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RESUMEN

En esta tesis se presenta el estudio en modelo fisico de un rio con una bifurcacion,
en la que se encuentra, ademas, una estructura derivadora que consta de dos
barrajes y tiene la funcion de distribuir los caudales de manera equitativa hacia
dos rios. La presente tesis se conforma de las siguientes partes: Recopilacion de
la informacién del modelo fisico ‘Partidor Conta’, construccion y la ejecucion de

los modelos numéricos, y comparacién de los resultados de ambos.

Para la construccion de los modelos numéricos se utilizé dos ecuaciones: Shallow
Water Equation (Ecuaciones de aguas someras), y Difussion wave equation
(Ecuaciones de onda difusa) utilizando el software HEC-RAS 2D. De esta manera
se busca encontrar recomendaciones para el disefio de estructuras hidraulicas a
partir de la comparacion del modelo numérico y el modelo fisico. Se realizaron las
modelaciones hidraulicas para los siguientes escenarios: ‘sin estructuras’, ‘primer
disefo de estructuras con el lecho sin colmatar’, ‘primer disefio de estructuras con
el lecho colmatado’, ‘segundo disefio de estructuras con el lecho sin colmatar’ y

‘segundo disefio de estructuras con el lecho colmatado’.

Los resultados demuestran que el modelo que utiliza las ecuaciones SWE se
asemejan mejor a los resultados en el modelo fisico en todos los escenarios. En
el primer disefio de estructuras este modelo reprodujo todos los desbordes que se
produjo excepto uno. En cambio, con el modelo que utiliza las ecuaciones DWE
solo se produjo algunos. En el segundo disefo, al igual que en el modelo fisico,
en ninguno de los modelos numeéricos se presentaron desbordes; sin embargo,

los resultados con el modelo de las ecuaciones SWE fueron mas acertados.

Se observé que las mayores diferencias de resultados entre modelo fisico y
modelos numéricos se da en las zonas curvas; también en los flujos rapidamente
variados: saltos hidraulicos y caidas; y en las zonas donde el agua choca con los

muros.

Asi mismo se obtuvo que para caudales mayores a 800 m?/s, la distribucion de

caudales del rio San Juan fueron similares en los modelos numeéricos Yy fisico.

Finalmente, se plantean factores de correccion para los niveles de agua y
velocidades obtenidos con los modelos numéricos respecto a los medidos con el
modelo fisico. Los resultados en la estructura hidraulica analizada nos muestran
que los modelos bidimensionales podrian ser aplicados a este tipo de estructuras,

considerando algunos factores de correccion.
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ABSTRACT

This thesis presents the study in a physical model of a river with a bifurcation,
which there is also a diversion structure that consisting of two barrages and has
the function of distributing flows equally to two rivers. This thesis consists of the
following parts: Compilation of the information of the physical model 'Partidor
Conta', the construction and execution of numerical models, and the comparison

of the results of both.

Two equations were used for the construction of the numerical models: Shallow
Water Equation, and Difussion wave equation using HEC-RAS 2D software. In this
way, it seeks to find recommendations for the design of hydraulic structures from
the comparison of the numerical model and the physical model. Hydraulic modeling
was carried out for the following scenarios: 'without structures', 'first design of
structures with unfilled bed', 'first design of structures with filled bed', 'second
design of structures with unfilled bed' and 'second design of structures with the

clogged bed'.

The results show that the model that uses the SWE equations better resemble the
results in the physical model in all scenarios. In the first design of structures, this
model reproduced all the overflows that occurred except one. In contrast, with the
model using the DWE equations, only a few overflows occurred. In the second
design of structures, in none of the models there was any overflow, but numerically

the model with the SWE equations were more accurate.

It was observed that the greatest differences in the results between the physical
model and the numerical models were in the convex areas; also in the rapidly
varying flows: hydraulic jumps and falls; and in the areas where the water collides

with the walls.

It was also obtained that for flows greater than 800 m3/s, the flow distribution of

the San Juan River was similar in the numerical and physical models.

Finally, correction factors are proposed for the water levels and velocities obtained
with the numerical models with respect to those measured with the physical model.
The results for the hydraulic structure analyzed show that the two-dimensional
models could be applied to this type of structure, considering some correction

factors.

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 8
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ]
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL PROLOGO

PROLOGO

Las obras hidraulicas son estructuras que deben ser correctamente disefiadas
para que puedan funcionar adecuadamente durante toda su vida util,
considerando los periodos de avenidas y estiaje, en ese sentido, el planteamiento
numerico que se realice debe representar de manera similar el comportamiento

real del flujo en la estructura hidraulica.

Las férmulas y coeficientes que se aplican para estos disefios han sido obtenidos
de manera experimental considerando principalmente flujos unidireccionales los
cuales no representan la realidad, por esta razén, durante muchos anos se ha
optado por realizar modelos hidraulicos a escala reducida de obras hidraulicas de
gran tamafo o en las cuales predomina el flujo netamente tridimensional. La
experiencia indica que estos modelos permitieron en todos los casos optimizar el
disefio de las estructuras hidraulicas, mejorar su funcionamiento y operatividad,
asi como, un ahorro econémico durante su etapa de construccién. Sin embargo,
el tiempo que demora la construccion y pruebas en un modelo hidraulico ha

significado que algunas veces no se realice, a pesar de sus evidentes ventajas.

En la actualidad, el desarrollo de programas numéricos que consideran
movimientos bidimensionales y tridimensionales, asi como, el avance de las
computadoras de alto rendimiento (HPC) estan permitiendo la aplicacién de estas
herramientas en el disefio de las estructuras hidraulicas, pero la aplicacion de
estos programas no garantiza que sus resultados sean representativos. Los
programas numeéricos tridimensionales se acercan mejor al comportamiento real,
sin embargo, su aplicacion requiere mayor tiempo en su modelacién y
estructuracion, asi como mayor tiempo de ejecucién por este motivo mayormente

se opta por la aplicaciéon de modelos numéricos bidimensionales.

Con estos antecedentes, se presento la inquietud de conocer que tan diferentes
pueden ser los resultados de estudiar un fenédmeno real aplicando modelos
numeéricos bidimensionales. Por esta razén, se comparé los resultados obtenidos
con un modelo fisico aplicado al estudio de una bifurcacion que divide el cauce
principal de un rio en dos ramales, en condiciones de maximas avenidas, con los
resultados obtenidos con la aplicacion de modelos numéricos bidimensionales. La
comparacion indicé que en algunas situaciones se obtuvieron valores similares,
pero en otros como la velocidad y el nivel maximo del agua los valores fueron

menores, identificandose factores de correccion para cada situacion.
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Por lo expuesto, considero que la investigacion realizada representa un importante
aporte en el disefio de estructuras hidraulicas, porque evidencia con resultados
numéricos y comparaciones, las diferencias que se presentan al analizar un

fendmeno real aplicando un modelo numérico bidimensional.

Asesor
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LISTA DE SiMBOLOS Y SIGLAS
A : Area hidraulica
B : Ancho de base
C, Coeficiente de vertedero
D : Profundidad hidraulica media (A/T)
E;: Escala de longitud
E: Escala de caudal
Er: Escala de tiempo
Ey: Escala de velocidad
Fr : Numero de Froude
Fr': Numero de Froude en el modelo
g: Aceleracion de la gravedad
h: Tirante de agua
h.: Parametro adimensional del tirante
K;: Exponentes del método de analisis dimensional
K ,: Rugosidad relativa
K,': Rugosidad relativa en el modelo
L: Longitud del tramo
P: Perimetro hidraulico
Q: Caudal
q: fuente o sumidero
Q.: Parametro adimensional del caudal
R: Radio hidraulico (A/P)
Re: Numero de Reynolds
Re': Numero de Reynolds en el modelo

Re*: Reynolds de corte
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Re}: Reynolds de corte a partir del cual el flujo es turbulento
S: Pendiente

T: Ancho superficial

t: Tiempo

Tw: Periodo de onda

t.: Parametro adimensional del tiempo

U: Velocidad

U,,: Velocidad en las direcciones x e y

x: valor verdadero

x,: valor observado

Z: Altura de referencia del nivel del agua respecto a un plano horizontal
z: Talud

Z,,: Cota del nivel de agua, ubicado aguas arriba del vertedero
Z,,: Cota de coronacion del vertedero

Ax: Error absoluto

g: Error relativo

n: Coeficiente de Manning

o: Tension superficial

u: Viscosidad cinematica

u': Viscosidad cinematica en el modelo

I1;: Factor del método de analisis dimensional

p: Densidad

p': Densidad en el modelo

v: Viscosidad dinamica

v;: Tensor de viscosidad

v’: Viscosidad dinamica en el modelo
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CAPITULOI: INTRODUCCION

1.1. GENERALIDADES

La obra de derivacién Partidor Conta se encuentra en la provincia de Chincha, en
la region Ica, en el cauce del rio San Juan y sus derivaciones: rio Chico (margen
derecha) y rio Matagente (margen izquierda). Y esta ubicado entre las
coordenadas UTM WGS84 18S: 8514500 N y 8513500 N y las coordenadas
394050 E y 395300 E. Esta estructura tiene como funcion dividir el caudal del rio

San Juan en parte iguales hacia el rio Chico y el rio Matagente.

El 2018 se construyé un modelo fisico de esta estructura de derivacion y se realizé
pruebas para optimizar su disefio. Este modelo fisico tenia como objetivo reajustar
las dimensiones de las estructuras para que el caudal se distribuya

equitativamente a cada rio y para que no haya desbordes de las estructuras.

La presente tesis tiene como objetivo calibrar y modelar modelos numéricos y
comparar con los resultados obtenidos en este modelo fisico para determinar su

aplicabilidad.

1.2. PROBLEMATICA

La estructura de derivacion Partidor Conta, tiene la funcion de dividir el caudal de
avenida del rio San Juan en partes iguales hacia los rios Chico y Matagente para
que de esta manera se evite los problemas de erosion o inundacién. En el disefio
de esta estructura surge la duda respecto a la aplicabilidad de los modelos
numeéricos bidimensionales Como menciona (Rocha, 2003): “Las férmulas que se
usan no sirven para los rios de verdad, solo para el rio que esta en tu mente”, en
este contexto no son las féormulas sino los modelos numéricos (conjunto de
ecuaciones y esquemas de solucion) los que tienen que ser analizados y saber en

qué medida se pueden confiar en sus resultados.

Algunas veces se aplican estos modelos sin considerar sus limitaciones o sin tener
en cuenta en qué casos son aplicables y esto puede conducir a disefos
inadecuados o inseguros, en los que la falla de la estructura podria afectar
hectareas de cultivo o incluso vidas humanas, por lo tanto, conocer las limitaciones
de estos modelos numéricos y su aplicabilidad ayudaran a realizar un disefio

optimo en el que exista un balance entre seguridad y costo de las estructuras.

Si se llegara a fallar en el modelamiento hidraulico y posteriormente en el disefo,

no solo se afectarian cientos de hectareas de cultivo, siendo una pérdida
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econdmica sustancial, sino también es un riesgo para las personas que viven

cerca.
1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Calibrar y comparar modelos numéricos con los resultados obtenidos de un

modelo fisico de una obra de derivacion.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Revisar las mediciones realizadas en un modelo fisico de una obra de
derivacion.

e Calibrar el modelo numérico Hec-Ras 2D con los datos tomados en el
modelo fisico considerando dos escenarios: utilizando las ecuaciones para
aguas poco profundas y utilizando las ecuaciones de onda difusa

e Determinar recomendaciones para el disefio de estructuras hidraulicas a

partir de la comparacion del modelo numérico y el modelo fisico.
1.4. HIPOTESIS

1.4.1. Hipotesis General

El modelo Hec-Ras 2D representa mejor el comportamiento del flujo en una obra
de derivacion, no obstante, se prevé que un modelo 2D no es suficientemente
preciso para reproducir el comportamiento real del flujo, por lo que sera necesario
utilizar un modelo fisico. Sin embargo, con un adecuado borde libre y factor de
seguridad, los modelos numéricos pueden ser utilizados para fines de disefo de

estructuras hidraulicas.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. MODELO FisICO

En la ingenieria se necesitan de los modelos fisicos, es una herramienta
indispensable en la concepcion y disefio de obras, piezas y estructuras. (Fuentes
Aguilar, 2002)

Hay dos grupos de motivos por el cual se requiere de modelos fisicos: En algunas
ocasiones las ecuaciones del fendbmeno en cuestion se conocen, y también los
parametros que influyen en esta; pero por su complejidad, la solucién es imposible

de encontrar o las condiciones inicia

les y de frontera son dificiles de cumplir aun empleando el analisis numérico y
computacional, pero en otras ocasiones no se conocen ni las ecuaciones del

movimiento ni los parametros que influyen en esta. (Fuentes Aguilar, 2002)

Para que los modelos fisicos y sus resultados obtenidos tengan una interpretacion
correcta, se requiere establecer leyes que permitan trasvasar en forma concreta 'y
certera dichos resultados al prototipo y viceversa. Estas leyes estan contenidas
en la Teoria de la similitud y esta se basa en el analisis dimensional. (Fuentes
Aguilar, 2002)

No es sencillo comparar los modelos fisicos y los modelos numéricos, pero es
posible. Fuentes Aguilar cita a Chollet “Los modelos fisicos y matematicos no son
competitivos, sino complementarios. Es frecuente que un modelo fisico se acople
con un modelo matematico o aun, que ellos se superpongan y se alimenten

mutuamente”. (Fuentes Aguilar, 2002)

Los modelos fisicos tienen un antecedente en nuestra region: La piedra ritual de
Saywite, mostrada en la Figura 2.1, que se encuentra en la provincia de Abancay,
departamento de Apurimac, al norte de Cusco, la cual muestra un modelo de un
complejo sistema de distribucion de aguas. (Fuentes Aguilar, 2002). (Chogque
Arce, 2009) lo describe con detalle: los templos, las puertas trapezoidales incas,
los andenes, etc. son representados de manera exacta. Y cuando se vierte el

agua, este recorre por la piedra de manera majestuosa.
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Figura 2.1 La piedra ritual de Saywite. Adoptado desde (Choqque Arce, 2009)

2.1.1. Métodos del analisis dimensional

El analisis dimensional es un método en la que deducimos informacién de un
fendmeno fisico, considerando que esta ecuacion, en la cual hay ciertas

variables, es dimensionalmente homogénea.

Se dice que una ecuacién es dimensionalmente homogénea si la forma de la

ecuacién no depende del sistema de unidades.

Es de suma importancia la correcta eleccion de variables. Para ello se
requiere entender de manera precisa el fendomeno en estudio. Y hay que
entender la palabra variable en un sentido fisico general.

Una parte importante del analisis dimensional consiste en establecer
productos o parametros adimensionales que se formen entre las variables en
juego. Esto debido a que con estos parametros se proporcionan criterios de

similitud y también porque se reduce el nimero de variables.

Hay varios métodos para el analisis dimensional: Método de las proporciones
de Galileo, Método de las potencias de Rayleigh, el Analisis Inspeccional y el

Método del Teorema pi. En este caso se presentan solo los dos ultimos

2.1.1.1. Andlisis Inspeccional

Este es un andlisis que puede complementar al andlisis dimensional. Su
ventaja es que es un analisis que no toma mucho tiempo y se puede
realizar facilmente. Consiste en buscar los parametros adimensionales de
un fendmeno, analizando las ecuaciones de origen. (Fuentes Aguilar,
2002)

Ejemplo: Se desea construir un diagrama para el calculo del tirante critico
en canales trapezoidales, cuyo esquema se muestra en la Figura 2.2.

(Ejemplo extraido de (Fuentes Aguilar, 2002))
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Figura 2.2 Canal Trapezoidal. Adoptado desde (Fuentes Aguilar, 2002)

d T
N\ /

La condicion de tirante critico:

_gA*>  (Bh+h?2)®
=T "9 Bt2nz

QZ
Donde:
Q: caudal
A: area transversal
T: ancho supefficial
B: ancho de base
h: tirante
z: talud

Como puede verse, el problema depende de dos variables (Q, y) y de tres

parametros (g, B, z).
La variable y se divide entre B para obtener la variable adimensional:
= h
"B

La variable Q se divide entre \/gb5 para obtener la variable adimensional:

(1+zhn)3

2:h3
Q. *1+2.z.h,

Ahora @, depende solamente de h, y del parametro z, pero se puede

simplificar de la siguiente forma:

La variable y se divide entre B/z para obtener la variable adimensional:
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h
h* = EZ
. .. Jgbs . . .
La variable Q se divide entre Y2~ para obtener la variable adimensional:

73/2

(1+h)3
QZ — h3 *
* *1+2.h,

Y ahora Q, depende solamente de h, y los parametros han desaparecido.

2.1.1.2. Teorema Pi

El teorema pi o de Vaschy- Buckingham (T V-B) es sencillo de usar, pero

se pueden cometer errores o se puede utilizar de manera falaz.
Este teorema esta basado en el siguiente enunciado:

Cuando una ecuacion tiene homogeneidad dimensional, es posible
simplificarla a una relacién que involucra un conjunto integral de productos

sin dimensiones.
Otro enunciado es:

Si se presenta una relacion con homogénea dimensional entre n variables,
esta puede ser representada por la ecuacion p=n-r, donde p representa el
numero de productos adimensionales y r la cantidad de dimensiones

fundamentales.

Tomaremos como ejemplo el flujo sobre un vertedero triangular, cuyo
esquema se observa en la Figura 2.3. En la cual se desea encontrar una
relacion para el gasto Q e investigar la eventual influencia de la tension
superficial y la viscosidad. Para simplificar, se supondra que el cajon del

vertedero tiene un area indefinida y una velocidad de aproximacion nula.
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Figura 2.3 Vertedero triangular. Adoptado desde (Fuentes Aguilar, 2002)

H.p g

Entonces se deduce que:

f(Q»h:a;g,P,ll,O') =0

Como una relacion dimensionalmente homogénea. Alfa siendo un
parametro adimensional sera omitido del analisis e incorporado

nuevamente en la parte final.

De acuerdo al teorema pi la relacion anterior puede llevarse a una entre

productos adimensionales. La ecuacién correctamente dimensional es:
0 = QKL x k2 & g3 & pk4 5 gkS & k6

La matriz adimensional correspondiente es:

k k k k k k

1 2 3 4 5 6

Q Y o h g P
M 0 1 1 0 0 1
L 3 -1 0 1 1 -3
T -1 -1 -2 0 -2 0

Las ecuaciones para los k pueden escribirse como:

k2+k3+k6=0
3kl1—k2+k4+k5—-3k6=0
k1+k24+2k3+2k5=0
Dado que se quiere saber la influencia de la tension superficial y de la
viscosidad, se tomara como variables basicas a Q, y y o; y se tomara como

variables repetitivas a: h, gy p
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k4 5k1 3k2 2k3
2 2

k5 = 1k1 1k2 k3
T2 2

k6 = —k2 — k3

Ahora despejamos los productos adimensionales:

k k k k k k
1 2 3 4 5 6
Q v o h g p
M 0 1 1 0 0 1
1
M 3 -1 0 1 1 -3
2
M -1 -1 -2 0 -2 0
3
Entonces:
Q
Ml =——=20(q
hig?
u 1
2=—55=4¢,
h292p
03 = g 1
" h2gp  We
2.1.2. Parametros adimensionales en mecanica de fluidos
2.1.2.1. Numero de Froude

En los escurrimientos que tienen superficie libre tales como canales, rios,
etc., la fuerza de la gravedad es la predominante. Entonces el numero de

Froude es un parametro basico como criterio de analisis y similitud.

2.1.2.2. Numero de Reynolds

Define la influencia relativa de la viscosidad y por tanto el comportamiento
cerca de la capa limite. Cuando su valor es relativamente pequefio es

relevante en el comportamiento del fluido en singularidades.

2.1.2.3. Numero de Weber

En modelos con gran caudal no tiene influencia, pero para sistemas de

pequefias dimensiones puede modificar notablemente el flujo. Asi mismo
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tiene gran influencia en el comportamiento dinamico de pequeias burbujas

y de gotas.

Hay otros parametros adimensionales que no tienen influencia en el
modelo estudiado en esta tesis tales como: el Numero de Mach, Numero

de Prandtl, Numero de Grashof, Numero de Eckert y Numero de Strouhal.

2.1.3. Similitud y modelos

Para construir un modelo deben ser planteados estos tres problemas: Primero

el modelo y su funcién deben ser definidos de manera precisa, segundo es

necesario explicar las condiciones para que la similitud se produzca y por

ultimo se debe plantear un método cuantitativo para trasladar los resultados

en el modelo al prototipo y viceversa.

2.1.3.1. Similitud geométrica

Se da cuando la distancia entre dos puntos del modelo y los dos puntos
homologos del prototipo tienen la misma proporcién. Cuando hay una
similitud geométrica, las propiedades geométricas: talud, pendiente y

forma son los mismos tanto en modelo como en prototipo.

2.1.3.2. Similitud cinematica

Se da cuando cualquier punto en el prototipo y su punto homélogo en el

modelo tienen velocidades con la misma proporcion en cualquier instante.

Si se cumple lo anterior entonces se dice que los sistemas son
cinematicamente semejantes. También es importante saber que una
condicidon necesaria para que sea posible esta similitud es que los sistemas

tengan similitud geométrica.

Ademas, si existe similitud cinematica, este puede extenderse a las
aceleraciones. Es decir que las aceleraciones de un punto y su homaélogo

seran proporcionales.

2.1.3.3. Similitud dinéamica

Existe similitud dinamica si los puntos homodlogos de los dos sistemas

estan sometidos a la suma de fuerza que son similares.
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2.1.3.4. Oftras similitudes

También los parametros adimensionales estudiados anteriormente:
Numero de Reynolds, Numero de Weber, Numero de Froude pueden ser

usados para que haya similitud entre los modelos.

2.14. Similitud absoluta y paradoja de la imposibilidad

Es un caso hipotético donde se cumplen todas las similitudes estudiadas. Sin
embargo, fisicamente es imposible de que esto suceda, a menos que la
escala sea 1 a 1. Por ejemplo, consideremos un canal, el cual debe tener una
similitud geométrica, y al mismo tiempo tenga una similitud en el Numero de

Reynolds y el Numero de Froude.

Para que el modelo y el prototipo tengan el mismo numero de Reynolds debe

cumplirse la siguiente relacion:

Re = Re'
pUR p'UR
U I

Considerando que el fluido sera el mismo en ambos casos y que estara a la

misma temperatura:
UR=UTR
EU' EL = 0

Entonces la escala de la velocidad sera:

Para que el modelo y el prototipo tengan el mismo numero de Froude debe

cumplirse la siguiente relacion:
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Y en este caso para que se pueda cumplir las dos condiciones dadas, la
escala geométrica debe ser uno. Lo que hace imposible usar todas las

similitudes al mismo tiempo.

2.1.5. Similitud restringida y efectos de escala

Dado que es imposible de reproducir la similitud absoluta, se pude omitir
algunos parametros que no influyen notablemente en el fendmeno estudiado.
Esto posibilita realizar modelos que no son perfectos, pero que en la practica

son aprovechables.

2.1.6. Modelos de escurrimiento a superficie libre

La superficie libre en cuya parte superior limita un liquido se caracteriza por
tener presion constante, normalmente atmosférica. En este tipo de
escurrimiento, el agente motor primordial es la gravedad y de alli que
claramente el numero de Froude sea de importancia. Un ejemplo clasico es
el escurrimiento sobre un evacuador de crecidas, puesto que estos flujos se
realizan sobre contornos solidos, el frotamiento viscoso y la rugosidad pueden
ser relevantes. La capilaridad también juega un papel importante si las
dimensiones del escurrimiento son pequefas, por este motivo es necesario
escoger bien la escala del modelo. Como el fluido, normalmente aire, que esta
mas alla de la superficie libre puede tener un movimiento, en principio
arbitrario, su accion puede influir sensiblemente sobre la napa liquida. En
particular si la velocidad del liquido es elevada, se presentan fendmenos de
incorporacion de aire capaces de modificar en forma profunda el
escurrimiento liquido. Las condiciones de similitud usadas en estos modelos
son: condicion de Froude, de Reynolds y similitud geométrica. (Fuentes
Aguilar, 2002)

21.7. Modelos de canales y rios a fondo fijo

Estos modelos se caracterizan por tener un fondo que no cambiara de forma.
El material por ejemplo puede ser concreto. En realidad, los rios no son de
fondo fijo, sino que constantemente varian su forma, (Rocha Felices, 2010) lo
llama “Autoajuste”. Pero los modelos de canales y rios a fondo fijo no cambian
el lecho. Esta es una simplificacion que se realiza por practicidad, por

economia o por tiempo.
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2.1.7.1. Parametros

Los parametros que intervienen son: propiedades del flujo: densidad,
viscosidad, gravedad; una dimension lineal caracteristica; la rugosidad

equivalente; el gasto y la pendiente de fondo.

Mediante el método pi, se obtiene los siguientes parametros

adimensionales:

Numero de Reynolds (Re); Numero de Froude (Fr); Rugosidad relativa (Ko);
Pendiente (S)

En caso de que el modelo represente un flujo impermanente, se debe

agregar un parametro adimensional adicional:

2.1.7.2. Condiciones de similitud

Las condiciones de similitud que se deben cumplir para que los fendmenos
hidraulicos que se producen en el prototipo se reproduzcan en el modelo
son: Re=Re’; Fr=Fr’; Ko=K,’; S=S’

Aparece entonces la paradoja de la imposibilidad.

2.1.8. Flujo turbulento rugoso en canales

Esto ocurre cuando el Reynolds de corte: Re* es mayor a un valor Re,

Slichting dedujo que este valor Re; = 70

Por lo que para que se considere que hay un flujo turbulento tanto en el

modelo como en el prototipo se debe cumplir que:
Re* > 70

Entonces no es necesario tomar en cuenta la condicion de Reynolds,

quedando por tanto las relaciones: Velocidad, longitud, pendiente, rugosidad

2.1.9. Otras consideraciones en un modelo fisico

Para la construccién de un modelo fisico y la determinacién de su escala se
considera también los siguientes aspectos: Disponibilidad de espacio,

capacidad de flujo, materiales y recursos humanos.
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2.2. MODELO NUMERICO

2.2.1. Modelo unidimensional

Los rios y estuarios usualmente tienen una dimension predominante, siendo
el largo mucho mas grande que el ancho o la altura. (Metcalf & Eddy, 1995)
Como consecuencia de esto el flujo se puede discretizar en una serie de
secciones, en la que cada una de estas tiene caracteristicas propias (area,
perimetro, velocidad, rugosidad, tirante). Un modelo unidimensional se rige

por las siguientes ecuaciones:

2.2.1.1. Ecuacion de conservacion de masa

El principio de conservacién de la masa implica que el flujo neto a través
del volumen de control en un lapso debe ser igual al cambio de volumen

de control en el mismo lapso.

Uah+hau+ah_o
dx = dx at
2.2.1.2. Ecuaciones de cantidad de movimiento

(Ponce, 2015) indica que en esta ecuacién la suma de las fuerzas
actuantes sobre el volumen de control mas la suma de cantidad de
movimiento que ingresa hacia dicho volumen es equivalente a la tasa de

cambio acumulativa de cantidad de movimiento.

e Modelo de onda dinamica

En el modelo de onda dinamica no se simplifica ningin componente. Y la
ecuacion de cantidad de movimiento se puede expresar con la siguiente

ecuacion:

6Q+6 2+ Aah+ A(SF—S,) =0
o tax () Y9 A G 9 A —5) =

¢ Modelo de onda difusa
En el modelo de onda difusa se simplifica la componente del flujo no

permanente y de adveccion. Quedando la siguiente expresion:

oh
g.A.a+g.A(5f —S,)=0
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e Modelo de onda cinematica

En el modelo de onda cinematica se simplifica aun mas, y se asume que
la pendiente de fondo es equivalente a la pendiente de energia. Tal como

lo muestra la siguiente expresion:
9-A(Sf—S,) =0
Criterios para la definicion del tipo de onda:

De acuerdo con (Ponce, 2015), el criterio para utilizar las ecuaciones de

onda cinematica, difusa o dinamica es la siguiente:

1/2 1/2

9 g 9
Tw.S, (H) 30 < Tw.S, (Z) Tw.S, (H) <30
>171 <171
Onda cinematica Onda difusa Onda dinamica
Siendo:

Tw: periodo de onda

2.2.2. Modelo bidimensional

El flujo unidimensional no siempre es valido, por ejemplo, en canales no
prismaticos o en inundaciones. A pesar de que el flujo es naturalmente
tridimensional, se puede simplificar el analisis considerando un flujo
bidimensional, usando el promedio en una columna vertical (Hanif Chaudhry,
2008)

2.2.3. Modelo Hec-Ras

Son las siglas de: River Analysis System developed by the Hydrologic
Engineering Center, el cual es un sistema de andlisis de rio en superficie libre
y tiene un modulo para realizar modelos numéricos 2D utilizando las
ecuaciones de onda difusa, o las ecuaciones de aguas poco profundas. Este
modelo utiliza una malla computacional no estructurada, que asume que las
celdas son ortogonales unas con otras. Las celdas pueden ser poligonos de
3,4,5,6,7u8lados. Con el fin de optimizar los métodos numéricos utilizados,
se hace uso de una grilla dual donde el dominio es sub-dividido en poligonos
que no se superponen para formar una cuadricula. Ademas, el modelo utiliza
la sub-grilla batimétrica propuesta por (Vincenzo, 2009), en el cual cada
subgrilla tiene como informacién topografica una curva de area vs altitud y

radio hidraulico vs altitud. Para la soluciéon de las ecuaciones del modelo 2D
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utiliza un algoritmo implicito de volumenes finitos y puede manejar flujos

subcriticos, supercriticos, o mixtos.

2.2.3.1. Ecuaciones de aguas poco profundas (Shallow water

equation)

Abreviado como SWE. Las ecuaciones de aguas poco profundas son un
conjunto de ecuaciones matematicas utilizadas en la hidraulica para
modelar el comportamiento del agua en canales y rios con poca
profundidad. Estas ecuaciones se basan en la teoria del equilibrio
hidrostatico y la conservacion del momento lineal y se utilizan para calcular
la velocidad y altura del agua en un determinado punto del canal o rio.
Suponen que existe una distribucién de presion hidrostatica junto con una
distribucion de velocidad que es relativamente constante en profundidad.

Las ecuaciones son las siguientes:
Ecuacion de la conservacion de masa:

0A 9Q

atax =1

Ecuacion de conservacion del momentum:

Tp

aU+(UV)U— VZ+1V( hVU)
. =-—g V- (ve R

ot
Donde:

A: area hidraulica

Q: caudal

U: vector de velocidad
t: tiempo

g: gravedad

Z: nivel del agua

h: tirante

v;. tensor de viscosidad
Tp: vector de esfuerzo cortante en el fondo
p. densidad del agua
R: radio hidraulico

q: fuente o sumidero
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2.2.3.2. Ecuaciones de onda difusa (Difussion water equation)

Abreviado como DWE. Estas ecuaciones son una simplificacion de las
ecuaciones de aguas poco profundas. Se usa la misma ecuaciéon de
conservacion de masa, y la ecuacion de conservacion de momentum se
simplifica asumiendo que los términos de flujo no permanente, de
adveccion y de turbulencia pueden ser simplificados. Y de estas

simplificaciones se obtiene la siguiente relacion:

nZ
— |U|U = -VZ

R4/3
Donde:
n: coeficiente de Manning
2.2.3.3. Coeficiente de Manning

El coeficiente de Manning es el parametro mas importante en un modelo

bidimensional, dado que controla los niveles de agua.

Para determinar este coeficiente, se puede utilizar tablas, que nos indican
el valor del coeficiente de Manning de acuerdo al material, y cuando se

tratan de lechos de rios, es recomendable que este valor sea calibrado.

Por ejemplo, en la Tabla 2.1, se encuentran valores del coeficiente de
Manning para distintos materiales. Por ejemplo, para el concreto no pulido
se puede utilizar un valor de 0.015 y para la mamposteria de piedra se

puede utilizar un valor de 0.025

Tabla 2.1 Valores de coeficiente de Manning para diferentes materiales. Adoptado desde
Fuente (Chow, 1994)

Tipo de canal y descripcién Minimo Normal Maximo

A. Conductos cerrados que fluyen
parcialmente llenos

A-1. No Metal

a. Concreto

1. Bien terminado 0.011 0.013 0.014

2. Sin pulir, formaleta o encofrado
metalico 0.012 0.013 0.014

3. Sin pulir, formaleta o encofrado
en madera lisa 0.012 0.014 0.016

4. Sin pulir, formaleta o encofrado
en madera rugosa 0.015 0.017 0.020

b. Mamposteria de piedra,
cementada 0.018 0.025 0.030
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2.3.

Para las estructuras de enrocado se ha empleado la féormula del Manual
de (US Army Corps of Engineers, 1994)

n = K (Dgo(min))*/®

Donde:
K, 0.036, valor promedio
0.034, para el calculo de la velocidad y tamano del
enrocado
0.038, para el célculo de la capacidad y borde libre.
Dy (min), tamario del cual el 90 por ciento de la muestra es mas fina,

de la curva limite minima o inferior de la especificacién de gradacion,
(pies)
Considerando un valor de K = 0.038, d90 = 1.20m = 3.94 ft, se obtiene un

valor de coeficiente de Manning de 0.048

TEORIA DEL ERROR

Las magnitudes fisicas que se obtienen por una medida hecha de manera directa

o por medio de valores medidos de otra magnitud (indirecta), siempre son

afectados por imprecisiones, debiéndose aceptar que no se puede tomar el valor

exacto de medicion alguna.

2.3.1. Tipos de error

2.3.1.1. Errores sistematicos

Errores que son constante en todo el experimento por lo que influye en
todas las medidas de manera especifica y su impacto es consistente en

todos los ensayos."

2.3.1.2. Errores instrumentales

Los errores inherentes a los instrumentos de medicién, por ejemplo, si hay

un error en la calibracién del equipo.

2.3.1.3. Error personal

Este error se refiere al tipo visual o a los errores de paralaje.
2.3.1.4. Error de método de medida

Este error se debe a una mala eleccion del método de medida; lo que

puede incluir: el observador, el método o el aparato.
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2.3.1.5. Errores accidentales

Atribuibles a las pequefias fluctuaciones que surgen entre multiples
observaciones continuas realizadas por el mismo observador bajo
condiciones idénticas. Estos errores se producen de manera

completamente aleatoria y sus causas son impredecibles.

Aunqgue no son corregibles, realizar varias observaciones puede mitigar su
impacto. Con un numero suficiente de observaciones, se obtienen tanto
desviaciones positivas como negativas, y mediante un analisis estadistico
de los datos recopilados, es posible derivar algunas conclusiones sobre el

valor mas probable.
2.3.2. Precision, exactitud y sensibilidad
2.3.2.1. Precision

Es el nivel de concordancia entre varias mediciones de una misma

magnitud.

2.3.2.2. Exactitud

Es el nivel de concordancia entre el valor experimental y el verdadero.
2.3.2.3. Sensibilidad del instrumento

Guarda relaciéon con la minima magnitud que puede ser detectada por el
dispositivo. Comunmente, se acepta que la sensibilidad de un instrumento

se refleja en el valor de la minima subdivision de la escala medida.

2.3.3. Error relativo y absoluto

Al medir una magnitud, el cual tiene un valor verdadero xo, se obtiene una

medida x, esta diferencia sera llamada error absoluto:
Ax = |x — xo|

El error relativo, en cambio, es definido como la razén entre absoluto y el valor

verdadero.

También es expresado de forma porcentual, multiplicandolo por 100. El valor
absoluto nunca debe exceder de dos cifras significativas, y la magnitud

medida solo debe contener las cifras necesarias para que su ultima cifra
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significativa coincida en orden decimal con la ultima cifra del error absoluto,

conocida como cifra de acotamiento.

2.4. OBRAS DE DERIVACION

Constituyen elementos esenciales en la regulacion de caudales. La estructura
implica la creacion de una via secundaria sobre el lecho del curso de agua,
desviando asi una fraccion del flujo hacia una region distinta. (Garcia Reyes,

Priego Hernandez, Soto Cortes, & Rivera Trejo, 2017)

Y en general una obra de derivacion es un tipo de estructura hidraulica que se
utiliza para desviar una parte del caudal de un rio o canal hacia otra direccion.
Esta estructura se utiliza para diversos propoésitos, como regular el caudal de un
rio, aprovechar su energia para generar electricidad, o para llevar agua a zonas
donde es necesaria para riego o consumo humano o para controlar las

inundaciones.
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CAPITULO lll: MODELO FiSICO

3.1. INTRODUCCION

Se construyd un modelo fisico de una obra de derivacién ubicada sobre el rio San
Juan, el cual de manera natural se bifurca en los rios Chico y Matagente tal como

lo muestra en la Figura 3.1.

_ Gobgle Earthy

Figura 3.1 Imagen satelital de la ubicacién de la zona de estudio (Fuente Google Earth)

Normalmente la mayor parte del caudal del rio San Juan se dirige hacia el rio
Chico siendo propenso a inundaciones, las cuales pueden causar dafios a
grandes extensiones de cultivo y a viviendas de la zona. Por ello la funcion de la
estructura derivadora partidor Conta es que en época de avenidas el caudal del
rio San Juan se divida en partes iguales hacia a los rios Matagente y Chico.

Esta obra consta de dos barrajes: El primer barraje o barraje laminador tiene como
funcién reducir la turbulencia del flujo. El segundo barraje o barraje partidor tiene

como funcién dividir el flujo en partes iguales en épocas de avenidas.

Aguas arriba del segundo barraje hay diques laterales que impiden que el agua se
desborde. Aguas abajo del segundo barraje hay un dique central que busca que
el agua del Rio Chico no se desborde hacia el Rio Matagente o viceversa.

Para que la estructura funcione correctamente se puede variar la longitud de los
vertederos del segundo barraje, de esta manera se busca controlar como se

distribuye el caudal por los dos ramales.

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 46
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ) i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO lIl: MODELO FISICO

Hacer unicamente un modelo numérico bidimensional de como interactua esta
estructura con el rio no es suficiente, ya que debido a la influencia de los barrajes
se generan fendmenos netamente tridimensionales, las cuales no serian

correctamente representados en un modelo bidimensional.

Para realizar la investigacion se contoé con la topografia y batimetria del lecho del
rio. El modelo se represento a la escala no distorsionada de 1:40 y fue calibrado

con caudales que variaron desde 276,19 m%/s hasta 2436 m?/s.

La obra de derivacion es un tipo de estructura que en este caso mitiga los efectos
de las posibles inundaciones. Este tipo de estructuras puede ser aplicado en el

Peru, en zonas donde hay gran riesgo de desbordes e inundaciones.

3.2. DESCRIPCION DEL MODELO DE LECHO FIJO

El modelo dispuso de un area de 358 m? y un perimetro de 89 m. Para medir el
caudal de entrada se instalo un vertedero triangular de 90° de cresta delgada; el
cual podia verter un caudal en el rango de 2,54 I/s hasta 170,89 I/s, lo cual equivale
a 25,67 m3/s y 1729 m®/s en el prototipo respectivamente. El caudal que pasaba
por el vertedero era controlado por tres valvulas: dos grandes y una pequefa para
precisar mejor el caudal. En la Foto 3.1 se muestra el vertedero triangular de 90°

del modelo fisico.

Foto 3.1 Vertedero triangular del modelo fisico

El agua pasaba a una poza de disipacién para reducir la turbulencia generada por
la caida del agua, posteriormente ingresaba a una segunda poza a través de
agujeros dispuestos en la parte inferior de un muro de ladrillos kinkong de un
ancho de 2,00m de ancho y 0,85m de alto, para ingresar de manera uniforme y

sin turbulencia al modelo y con un tirante adecuado. En la Figura 3.2 se muestra
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una foto, y un esquema de la estructura utilizada al inicio del modelo para controlar

la condicion de borde aguas arriba del modelo fisico.

PARED DE LADIILLE HUECO
H=0.85m, b=200m

= ERTECERD DE
| |PeRED DELGADA

E.E DE REFERENCIA
DEL Rio

Figura 3.2 Muro de ladrillos para controlar el flujo entrante

En la condicion de aguas abajo el agua se dividié en dos ramales: El Rio Chico y
el Rio Matagente, de las cuales solo se midid el caudal que salié por el Rio
Matagente mediante un vertedero de 90° de cresta delgada, el caudal del Rio

Chico se obtuvo por diferencia.

3.2.1. Suministro de agua

El suministro provino de un tanque elevado con una capacidad de 60 m3 y de

una cisterna subterranea con una capacidad de 500 m3.

3.2.2. Esquema de modelo fisico

El modelo representé el cauce del Rio San Juan de la progresiva 24+800
hasta 23+900, que es el punto donde inicia la bifurcacién, siguiendo hasta la
progresiva 24+900 en el Rio Matagente y hasta la progresiva 23+400 en el
Rio Chico, el cual se puede observar en el ANEXO 2: ‘PLANO CON
ESTRUCTURAS DEL MODELO PARTIDOR CONTA'. Ambas margenes del
rio, aguas arriba del barraje partidor, estaban protegidas por diques de
enrocado con un diametro medio de 1,20 m que evitan el desborde del rio. De
la misma manera, aguas abajo de este barraje se ubicé un dique central
formado por enrocado con un diametro medio de 1,20 m que impide el
desborde de agua del rio Chico hacia el rio Matagente y viceversa En la Figura

3.3 se muestra el esquema del modelo fisico.
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Figura 3.3 Esquema del modelo fisico

Digue margen
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Vertedero
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Central

Valvulas de regulacion

Digue margen Barraje

Tuberias de alimentacion derecha LI ?::{S{;
3.2.3. Esquema sistema de recirculacion de agua

El sistema de recirculacion empezaba cuando las bombas hidraulicas
impulsan el agua de la cisterna hacia el tanque elevado. Del tanque elevado
el agua se transportaba hacia el modelo fisico mediante una tuberia de
alimentacion de 14” de diametro y después retornaba a la cisterna mediante
un canal de retorno de 0,50 m de ancho y 0,60 m de alto. En la Figura 3.4 se

muestra el esquema del sistema de recirculacion del agua.

MODELO FisICO ==
POZA UE "PARTIDOR com&;/
DISIFIACION / s o
=k
VERTEDERQ Fﬂ( i
| (_ RIO SAN JUA

= —

TUBERIAS DE
ALIMENTACICON

CANAL DE
RETORNG

TANGUE
|- ElEvADD

| BOMBA

| | CISTERNA

Figura 3.4 Esquema del sistema de recirculaciéon del agua
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3.2.4. Primer disefio de las estructuras

El disefio original de las estructuras, que inicialmente se represento en el

modelo fisico, tuvo las siguientes caracteristicas:

3.2.4.1. Diques Laterales de Proteccion

Se ubicaron en ambas margenes del rio San Juan, aguas arriba de barraje
partidor, cuyas longitudes en las margenes derecha e izquierda fueron
536,19 m y 718 m respectivamente. El ancho de la cresta fue de 4 m con
altura variable, presentando un talud z=3 por el lado seco y z=1,2 por el
lado en contacto con el agua cubierto por un enrocado con un talud z=1,5.

Una seccion tipica se muestra en la Figura 3.5.

Terreno natural

S]] < 2515 |

= : Z variable

Enrocado

Figura 3.5 Seccidn tipica de dique lateral

3.2.4.2. Dique Central

Se ubicd aguas abajo del barraje partidor, con una longitud de 373,9
metros, un ancho de cresta de 4 m, altura variable y taludes Z = 1,2
protegido por enrocado con talud Z = 1,5. Su objetivo fue evitar el desborde
del rio Chico hacia el rio Matagente y viceversa. Una seccion tipica se

muestra en la Figura 3.6.

Terreno natural

\ —4m -
\ z=15
“'\. variable__ |
______ Bl S
i i N, - - —
/4 z=1 .
/
Enrocado ’
Figura 3.6 Seccion tipica de dique central
3.2.4.3. Barraje Laminador

Estructura de concreto con un vertedero de 4,2 m de alto y 150 m de ancho,

cuya cota de cresta estuvo en 308, msnm. Aguas abajo se ubico un cuenco
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de disipacion de 15m de longitud cuya funcién fue proteger el lecho del rio

de la socavacion producida por el resalto hidraulico.

3.2.4.4. Barraje partidor

Este segundo barraje de 150 m de longitud, estuvo formado por dos
vertederos divididos por un muro central de 1,5m de espesor. Por el lado
del rio Chico (Margen derecha), el vertedero presenté una cresta central
de 35 m de longitud y cota en 305,20 msnm y dos crestas laterales de 20
m de longitud y cota en 305,70 msnm. Por el lado del rio Matagente
(Margen izquierda), el vertedero presentd una cresta central de 53 m de
longitud y cota en 305,20 msnm y dos crestas laterales de 11 m de longitud

y cota en 305,70 msnm.

hacia el Rio Matagente hacia el Rio Chico
%

©)

\

(@) Muro lateral

= i @) Crestal lateral
= £

= (3) Cresta central
/L Aﬁ el
Rrio

o5 (4)Muro central

Corte transversal del barraje partidor

Barraje
partidor

Figura 3.7 Esquema del corte transversal del barraje partidor

3.2.4.5. Cuenco de resalto

Esta estructura se ubicé aguas abajo de los barrajes laminador y partidor
y tuvo la funcién de evitar la socavacion al pie de estos. Tuvo una
longitud de 10 m protegido con concreto y 15 m protegido con enrocado

con un diametro medio de 1,20 m

3.2.5. Segundo diseno de las estructuras

Con los resultados obtenidos del disefio original con el modelo fisico, se
realizé una optimizacion de las estructuras. Los cambios que se realizaron

entre el primer y segundo disefio fueron las siguientes:

Se incrementaron las alturas de los diques laterales derecho, izquierdo y
central, de manera que sean mayores al nivel de agua observado y no se
produzcan desbordes, asimismo, se modific6 las dimensiones de los
vertederos del barraje partidor. En el vertedero de la margen derecha (Rio
Chico) se cambié la longitud de la cresta central de 35 m a 39 m y la longitud
de las crestas laterales de 20 m a 18 m. En el vertedero de la margen derecha

(Rio Matagente) se cambio la longitud de la cresta central de 53 ma49 my

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 51
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

CAPITULO Ill: MODELO FiSICO

la longitud de las crestas laterales de 11 m a 13 m. También se modifico la
cota de los muros de la margen derecha e izquierda y del muro divisorio de
309 mnsm a 309,5. Asi mismo se aumentdé la longitud del cuenco

amortiguador del barraje laminador de 15,0 m a 25,18 m de longitud, el del

barraje partidor mantuvo las dimensiones del disefio original. Los planos del
modelo con estructuras se muestran en el ANEXO 2: ‘PLANO CON

ESTRUCTURAS DEL MODELO PARTIDOR CONTA'.

3.3. ESCALAS DEL MODELO

Al ser un modelo de escurrimiento libre, las fuerzas gravitatorias son las mas

importantes, por lo tanto, para que se cumpla la similitud dinamica se debe verificar

que el numero de Froude en el modelo y en el prototipo sean los mismos.

Tenemos que la escala geométrica del modelo es:

Escala de tirante

Y el nimero de Froude del modelo en escala y del prototipo deben ser iguales

Fr' = Fr

Entonces se deduce que la escala de velocidad:

U’ v
A A
g *W 9T
U.E,b, U
A.E* Jg * =
Jg *TE, T
EU = EL1/2
EU = EL1/2
Escala de tiempo
E,
Ey =—
U ET
E,
Er =—
T EU
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ET = ELl/z

Escala de caudal

Escala del coeficiente de Manning
Para ello se usoé la ecuacién de Manning:

A R2/3 51/2

Resumen de escalas:

Tabla 3.1 Resumen de escalas

Escala geométrica E; 40,000
Escala de tirante E; 40,000
Escala de velocidad EDS 6,325
Escala de tiempo EQS 6,325
Escala de caudal EZS 10119,289
Escala de coeficiente de Manning EL1/6 1,849

3.4. CONSTRUCCION DEL MODELO

Para representar el lecho del cauce, se realizé un levantamiento topografico y
batimétrico del rio. Se escogié un tramo de 1500 m. y se realizé un disefio de
modelo fisico que incluye vertedero, poza de disipacion, canal de limpia y sistema
de recirculacion del agua. Se escogié una escala de 1/40 considerando el espacio,
disponibilidad del agua y los posibles efectos de escala. Para replantear el lecho
del rio se sacaron secciones transversales a cada 20 m, se plotearon a escala y
se pegaron a un ftriplay, para esto se utilizé6 una estacion total marca Sokkia,
modelo CX — 105, serie TN 3241 y un nivel de ingeniero Marca PENTAX, modelo

AP-228, Serie 618331. Se rellen6 con arena el modelo hasta 5 cm menos de la
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forma indicaba por el triplay, completandose la seccién con mortero de cemento.
De esta manera se verificd que el modelo representaba fielmente la topografia del
rio. En el ANEXO 1: ‘PLANO SIN ESTRUCTURAS DEL MODELO PARTIDOR
CONTA’, se muestra las curvas de nivel del modelo en la situacion ‘sin

estructuras’.

3.5. CALIBRACION

La calibracion consistié en verificar el coeficiente de Manning en el modelo a partir
del valor que presenta el prototipo (n = 0.044). El procedimiento que se siguid fue

el siguiente: (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

a.  Seregulo en el modelo un caudal equivalente a 276,19 m?/s.

b.  Se eligieron tres secciones en la cuales se pueda medir la seccion
transversal del flujo, estas fueron: 23+820; 23+880 y 23+900.

C. Se midié la seccion transversal del flujo en cada una de las secciones
indicadas, los resultados se muestran en la Tabla 3.2:

Tabla 3.2 Caracteristicas de la prueba de calibracion de rugosidad del cauce Primera
iteracion.Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

Progresiva A (m?) P (m) R (m) L (m) Z (m) AZ(m)
23+900 40 32 1,25 19,02
23+880 51,2 36,64 1,4 20 18,52 0,52 0,026
23+820 35,2 30,32 1,16 60 17,76 0,76 0,013
Donde:

Area mojada de la seccién del flujo
Perimetro mojado.
Radio hidraulico

Longitud del tramo

N A TR

Altura de referencia del nivel del agua.

AZ: Diferencia de nivel de agua

»

Pendiente del flujo

De la ecuacion de Manning, despejamos el coeficiente de rugosidad (n):

Q = AR?135Y2/n n = AR*3512/q

e. El areay el radio hidraulico se obtuvieron promediando los correspondientes
a dos progresivas contiguas, reemplazando los datos del cuadro anterior,
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obtenemos el coeficiente de rugosidad (n) para cada tramo, estos se
muestran en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Coeficientes de rugosidad de Manning en cada tramo Primera iteracién. Fuente
(Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

Progresiva L (m) n
23+900
23+880 20 0.032
23+820 60 0.021
f. El coeficiente de rugosidad promedio (np) para el tramo comprendido entre

las progresivas 23+900 y 23+820, se obtuvo aplicando la siguiente ecuacion:

_ ny L1+n2 Lz
Mp = = L e )]

Reemplazando los resultados de la Tabla 3.3, obtenemos: np = 0,024

g. El resultado fue menor al de la rugosidad del cauce del rio (n = 0,044), por
lo que se procedid a cubrir con una capa de confitillo (Gravilla) toda la
superficie del modelo y se repitié el procedimiento anterior, pero esta vez,
para un caudal de 129,17 m3/s. Los resultados se muestran en la Tabla 3.4
y Tabla 3.5

Tabla 3.4 Caracteristicas de la prueba de calibracién de rugosidad del cauce. Segunda iteracion.
Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

Prog. A (m?) P (m) R (m) L (m) Z (m) AZ(m)

23+900 38,4 31,52 1,22 1,2

23+880 48 35,44 1,35 20 1,36 0,12 0,006
23+820 33,6 29,44 1,14 60 1,16 1,08 0,018

Tabla 3.5 Coeficiente de rugosidad de Manning en cada tramo de rio. Segunda iteracién. Fuente
(Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

Progresiva L (m) n
23+900
23+880 20 0,031
23+820 60 0,049

h. Reemplazando los valores de la Tabla 3.5 en la ecuacion (l), obtenemos:
np = 0,045
De acuerdo al resultado hallado, se dio por concluida la etapa de calibracién del

cauce del rio, la capa de gravilla agregada a la superficie permitié alcanzar la

rugosidad natural del lecho del rio.
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3.6. METODOLOGIA DE LAS MEDICIONES

Se realizaron ensayos sin estructuras para los siguientes caudales: 276.19 m®/s y
129.17 m?s, y se utilizaron principalmente para realizar la calibracion del
coeficiente de rugosidad. Después se realizaron ensayos con los dos barrajes y
con enrocados de proteccion para caudales con periodos de retorno de, 50 y 100

anos.

3.6.1. Medicion de niveles de agua

Para medir el nivel de agua se utilizé un nivel de ingeniero, se tomé como
referencia uno de los BM que se colocaron en el modelo al momento de ser

construido (el mas cercano).

Se midid el nivel de agua en los bordes de los diques laterales y central,
también se tomaron mediciones en una seccion inmediatamente aguas arriba
del barraje laminador y del barraje partidor; asi como al costado de los muros.
Los lugares exactos de medicion se muestran en la Figura 3.14, en la Foto
3.2 se muestra la medicion de los niveles de agua en el modelo fisico

utilizando el nivel de ingeniero y el limnimetro.

Foto 3.2 Medicién de niveles de agua en modelo fisico. Fuente (Elaboracion propia)

En el caso de los niveles de agua en los muros, se midiod el nivel maximo
alcanzado observandose que se producia una sobre elevacion debido al

choque del agua contra el muro, este efecto se ilustra en la Figura 3.8.
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Nivel
maximo
de agua

0~
P
Figura 3.8 Medicién de nivel de agua en un muro. Fuente (Elaboracion propia)
3.6.2. Medicion de velocidad media

Se midio la velocidad media del agua en diferentes secciones utilizando un
correntometro electromagnético marca SENSA, modelo RC2. La razén por la
que se escogio este instrumento fue su facilidad para las mediciones con

tirantes pequefios y su disponibilidad en el laboratorio.

Para la medicion de velocidades participaron tres personas: uno que sujeto el
correntdmetro en el punto de medicién y en la posicién correcta, otro que leyé
las mediciones del medidor portatil y otro que anoté dichas lecturas en un

formato.

Para la medicién de la velocidad media se utilizé el método de medicion en
un punto, el cual consiste en medir la velocidad del agua a una altura igual a

0.4 por el tirante medido desde el fondo.

3.6.3. Medicion del caudal de entrada y de salida

Para medir el caudal de entrada, se usé un vertedero rectangular, el cual
media el nivel de agua con un limnimetro de punta. Una vez que se regula el
caudal de entrada, se esperaba un tiempo hasta que el flujo se estabilice,
luego con el vertedero triangular de 53° de salida instalado al final del cauce
del rio Matagente se media el caudal que transporta, finalmente por diferencia
se obtuvo el caudal en el rio Chico. En la Foto 3.3 Medicién del caudal de

salida del rio Matagente
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Foto 3.3 Medicion del caudal de salida. Fuente (Elaboracion propia)

3.6.4. Hidrograma de los caudales de ensayo

Los hidrogramas utilizados para los modelos corresponden a los periodos de
retorno de 50 y 100 afios, estos fueron obtenidos mediante un estudio
hidroldgico de la cuenca, para su aplicacion en el modelo fueron escalados
de manera adecuada, tanto los caudales y el tiempo. La escala de caudales
es 10119.289 y la escala de tiempo es 6.325. En el caudal pico se prolongdé
su duracion a media hora para que se pueda tomar datos de nivel de
superficie de agua y de velocidades. En la Tabla 3.6 se presenta los
hidrogramas en el modelo y en el prototipo asociados a periodos de retorno
de 50 y 100 anos.
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Tabla 3.6 Hidrograma del caudal de entrada para periodos de retorno de 50 y 100 afios.

Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

Caudal (m3/s) Caudal (l/s)
(1h') Pe;rt. M;d. Prototipo Modelo
(h) (min) T=50 T=100 T=50 T=100
anos afos anos anos
1 1 9.5 42.4 55.5 4.2 5.5
2 1 9.5 150.8 189.0 14.9 18.7
3 1 9.5 340.5 419.6 33.6 41.5
4 1 9.5 608.7 742.2 60.2 73.3
5 1 9.5 886.1 1072.7 87.6 106.0
6 1 9.5 1080.9 1302.0 106.8 128.7
7 1 9.5 1199.9 1436.8 118.6 142.0
8 1 9.5 1199.9 1436.8 118.6 142.0
9 1 9.5 1199.9 1436.8 118.6 142.0
10 1 9.5 1050.3 1249.0 103.8 123.4
11 1 9.5 800.1 945.3 79.1 93.4
12 1 9.5 607.6 714.0 60.0 70.6
13 1 9.5 466.0 544.9 46.1 53.8
14 1 9.5 343.2 399.8 33.9 39.5
15 1 9.5 2315 269.1 22.9 26.6
16 1 9.5 143.8 167.0 14.2 16.5

Estos hidrogramas representan los caudales que ingresaron al modelo. El

caudal fue controlado mediante valvulas que se cierran y se abren hasta que

el limnimetro muestre la medida requerida, y una vez se alcanzo el caudal

deseado se mantuvo constante durante el tiempo establecido

Las mediciones de velocidad y niveles de agua se realizaron cuando se

alcanzé el | caudal maximo del hidrograma

Para comprobar que el flujo se estabilizd, se realizaron mediciones en el

vertedero de salida cada 5 minutos; si el caudal ya no varia, entonces el flujo

se ha estabilizado.
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3.7. FUENTES DE ERROR

Debemos tener en cuenta que el flujo de agua estudiado present6é un régimen
turbulento, siendo los tirantes y velocidades instantaneas en un punto variables
con el tiempo. En este caso se tomaron medidas como si fueran estaticas, pero la
presencia de ondas que dificultaron las mediciones representando una fuente de

error al realizar las mediciones.

Y/

=

Nivel maximo
de agua

Figura 3.9 Variaciones en la medicién de niveles de agua. Fuente (Elaboracion propia)

Al medir el nivel de agua se tuvo en cuenta que la sensibilidad del limnimetro es
de 1 mm, ademas colocarlo al ras del agua mientras se mantiene en posicién

vertical fue una actividad compleja que requiere de concentracion y equilibrio.

Este instrumento tiene una sensibilidad de 1 diezmilimetro, a partir de la lectura

de esta altura “h” se hace un calculo para obtener el caudal de entrada.

3.8. RELACION DE SIMULACIONES EN EL MODELO FiSICO

Con el objetivo de realizar el estudio de investigacion en modelo fisico de la
estructura de derivacion partidor Conta, se realizaron varios ensayos, primero sin
colocar las estructuras hidraulicas para los caudales de 276,19 m®/s y 129,17 m®/s
cuyo objetivo fue la calibracién del modelo lo cual fue descrito en el item 3.5.
Posteriormente se hicieron ensayos colocando las estructuras hidraulicas y

considerando diferentes escenarios, esto se muestra en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Relacién de ensayos en el modelo fisico. Fuente (Elaboracién propia)

Estructura Escen_arit_) TR de hidrogr:ama o
Barrajes: caudal maximo
276.19 m%/s
Sin estructuras 129.17m3ls
Primer disefio Sin colmatar T=50 afios
(Disefio original) Colmatado
Sin colmatar T=50 afos
Segundo disefio — =
(Disefio modificado) T=100 afios
Colmatado T=50 afos
T=100 afios
3.9. RESULTADOS
3.9.1. Simulacion del modelo fisico con el primer disefio de estructuras en

el escenario ‘sin colmatar’
3.9.1.1.  Patrén de flujo

Para una simulacion con TR de 50 afios se observo mediante la aplicacion
de un colorante, que debido a la topografia y curvatura que presenta el rio
San Juan, el flujo se concentré en mayor proporcion en la parte central
derecha, asimismo, la mayor concentracion del colorante confirmé que el
flujo se concentré en mayor proporcion hacia el rio Chico. En la Foto 3.4

se muestra el patron de flujo en la simulacion del primer disefo.

Foto 3.4 Patron de flujo en la simulacion del primer disefio. Fuente (Laboratorio Nacional
de Hidraulica, 2018)

El resalto producido aguas abajo del barraje laminador no fue uniforme a
lo ancho del cauce, debido a la irregular distribucion del flujo ya
mencionada. La mayor longitud del resalto fue de 51,20 m y se produjo a
60 m de la cara del muro del extremo derecho del barraje laminador. En la

Foto 3.5 se muestra el resalto hidraulico en el primer disefio.
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Foto 3.5 Resalto hidraulico en el primer disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de
Hidraulica, 2018)

3.9.1.2. Distribuciéon de Caudales

Para alguno de los caudales transportados por el rio San Juan, se midio la
distribucion hacia los rios Chico y Matagente, los resultados se muestran

en Tabla 3.8 y en la Figura 3.10.

Tabla 3.8 Distribucion de caudales en rios Chico y Matagente en el primer disefio sin
colmatar. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

CAUDALES (m?¥/s) PORCENTAJE (%)
RIO SAN RIiO RIiO RIiO RIiO

JUAN CHICO MATAGENTE CHICO MATAGENTE
42,35 9,90 32,45 23,4 76,6
150,8 52,70 98,10 35,0 65,0
340,5 135,96 204,54 40,0 60,0
608,7 266,37 342,33 43,8 56,2
886, 1 429,10 457,00 48,4 51,6
1080,85 536,14 544,71 49,6 50,4
1199,9 624,39 575,51 52,0 48,0
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Figura 3.10 Distribucion de caudales en el primer disefio sin colmatar. Fuente (Laboratorio
Nacional de Hidraulica, 2018)
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3.9.1.3.  Niveles maximos de agua

Para el caudal correspondiente al TR de 50 afios, se observé que el agua
se desbordé por el dique de proteccion ubicado en la margen derecha,
aguas arriba del barraje laminador, entre las progresivas 0+450 y 0+536,
alcanzando un nivel maximo de 314,15 msnm. En la Foto 3.6 se muestra

el desborde del dique de la margen derecha.

Asi mismo, en la margen izquierda se presenté bordes libres de alrededor
de 5 cm en la progresiva 0+420 y de 25 cm entre las progresivas 0+650 y
0+680.

Foto 3.6 Desborde del dique de la margen derecha. Fuente (Laboratorio Nacional de
Hidraulica, 2018)
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El agua en contacto con el muro de la margen derecha del barraje
laminador estuvo en una situacién de desborde inminente, situacion similar
ocurrié en la margen derecha del barraje partidor, esto se muestra en la
Foto 3.7. En los muros de la margen izquierda de los barrajes laminador y

partidor, el borde libre fue superior a 0,70 m.

Foto 3.7 Desborde inminente en el muro derecho del barraje partidor. Fuente (Laboratorio
Nacional de Hidraulica, 2018)

El muro divisorio del barraje partidor también fue cubierto por el agua. En

la Foto 3.8 se muestra el desborde del muro divisorio del barraje partidor.

Foto 3.8 Desborde del muro divisorio del barraje partidor. Fuente (Laboratorio Nacional de
Hidraulica, 2018)

En el dique central, el agua se desbordo en el tramo comprendido entre las

progresivas 0+150 a 0+250, pasando el agua del rio Chico al rio
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Matagente. En la Foto 3.9 se muestra el desborde del rio Chico hacia el rio

Matagente.

Foto 3.9 Desborde del rio Chico hacia el Rio Matagente. Fuente (Laboratorio Nacional de
Hidraulica, 2018)

3.9.2. Simulacion del modelo fisico con el primer disefo de estructuras en
el escenario ‘colmatado’
3.9.2.1. Patrén de flujo

Para una simulacion con TR de 50 afos se observo que hay un patron de
flujo mas uniforme que cuando el lecho no estaba colmatado. Igualmente,
el flujo tiene una ligera predominancia hacia su margen derecha aguas
arriba del barraje laminador. Este comportamiento se muestra en la Figura
3.11.
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Figura 3.11 Patron del flujo en el escenario colmatado. Fuente (Laboratorio Nacional de
Hidraulica, 2018)

3.9.2.2. Distribucién de Caudales

Para alguno de los caudales transportados por el rio San Juan, se midié
la distribucion hacia los rios Chico y Matagente, los resultados se

muestran en Tabla 3.9 y en la Figura 3.12.

Tabla 3.9 Distribuciéon de caudales en rios Chico y Matagente en el primer disefio en el
escenario ‘colmatado’. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018)

CAUDALES (m?¥/s) PORCENTAJE (%)
RIO SAN RiO RiO RIiO RiO

JUAN CHICO MATAGENTE CHICO MATAGENTE
42,35 12,83 29,52 30,3 69,7
143,8 55,51 88,29 38,6 61,4
150,8 59,48 91,32 39,4 60,6
231,53 91,57 139,96 39,6 60,4
340,5 144,13 196,37 423 57,7
343,2 148,98 194,22 43,4 56,6
466 199,48 266,52 42,8 57,2
607,57 268,24 339,33 44,1 55,9
608,7 265,62 343,08 43,6 56,4
800,13 364,28 435,85 455 54,5
886, 1 412,84 473,26 46,6 53,4
1050,33 500,64 549,69 47,7 52,3
1080,85 510,97 569,88 47,3 52,7
1199,9 577,08 622,82 48,1 51,9
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Figura 3.12 Distribucion de caudales en el primer disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de
Hidraulica, 2018)
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3.9.2.3. Niveles maximos de agua

Para el caudal correspondiente al TR de 50 afios se observo inundaciones

en los mismos puntos que en el escenario ‘sin colmatar’.

3.9.3. Simulacion del modelo fisico con el segundo disefio de estructuras

en el escenario ‘sin colmatar’

Debido a los desbordes que tuvo el primer disefio de estructuras, se
incrementé las cotas de los muros, asi como de los diques derecho, izquierdo
y central. Para mejorar la distribucion de caudales se modificaron las
dimensiones de los vertederos del barraje partidor, las cuales fueron descritas

en el item 3.2.5.

3.9.3.1. Patrén de flujo

Se observo un patron de flujo similar al observado en el primer disefio, es
decir que el flujo se concentré hacia la margen derecha, lo que nos indica
que las modificaciones que se hizo al disefio inicial no cambiaron el este

patrén.

Aguas abajo del barraje laminador se produjo un resalto hidraulico no
uniforme, debido a la irregular distribucion del flujo aguas arriba. La mayor
longitud del resalto hidraulico fue de 51,20m, igual que en el primer disefio.
Sin embargo, para el caudal con un TR de 100 afos, la longitud de resalto

excedié en 8,50 m la longitud del cuenco amortiguador ampliado. En la
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Foto 3.10 se muestra el patron de flujo de la simulacién del segundo

disefo.

Foto 3.10 Patrén de flujo en la simulacion del segundo disefio

- Barraje laminador

3.9.3.2. Distribucién de Caudales

Para diferentes caudales, se midié el porcentaje en que estos se

distribuyen hacia los rios Chico y Matagente.

Se observé que para caudales menores a 600 m%/s, por el rio Matagente
se desvia mayor caudal, alrededor del 53%. A partir de ese caudal hasta
665 m’/s, se sigue desviando caudal hacia el rio Matagente, pero
gradualmente se llega a un punto donde se distribuye equitativamente el
caudal entre ambos rios. Desde este punto en adelante el caudal se
empieza a desviar mas hacia el rio Chico, incluso para los caudales de
1190,7 m¥/s; 1237,3 m¥s y 1299,1 m®/s se desvia un 60% hacia este rio.
Para el caudal de 1428,2 m®s se desvia un 54% al rio Chico. En la Figura
3.13 se muestra la distribucidon de caudales para este segundo disefo y en

la Tabla 3.10 se presenta esta distribucion en forma tabular.
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Figura 3.13 Distribucion de caudales en el segundo disefio. Fuente (Elaboracién propia)
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Tabla 3.10 Distribucion de caudales en el segundo disefio. Fuente (Elaboracion propia)

CAUDALES (m3/s) PORCENTAUJE (%)
RiO SAN RiO RiO RiO RiO

JUAN CHICO MATAGENTE CHICO MATAGENTE
30,4 13,9 16,5 46% 54%
42,6 21,2 21,3 50% 50%
55,7 25,5 30,1 46% 54%
79,1 37,4 41,6 47% 53%
93,2 422 51,0 45% 55%
115,3 53,5 61,8 46% 54%
124,0 57,4 66,6 46% 54%
143,9 67,0 76,9 47% 53%
150,7 72,5 78,1 48% 52%
167,0 79,3 87,8 47% 53%
185,2 86,8 98,4 47% 53%
189,3 89,1 100,2 47% 53%
196,3 91,5 104,7 47% 53%
2211 101,7 119,3 46% 54%
231,6 109,9 121,8 47% 53%
262,5 122,4 140,1 47% 53%
269,0 126,4 142,5 47% 53%
291,0 138,2 152,7 48% 52%
2971 140,4 156,7 47% 53%
338,8 159,3 179,5 47% 53%
340,3 156,7 183,6 46% 54%
343,7 159,8 183,9 46% 54%
379,8 180,3 199,5 47% 53%
395,1 188,5 206,7 48% 52%
400,1 190,1 210,0 48% 52%
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CAUDALES (m3/s) PORCENTAJE (%)
RIiO SAN RIiO RiO RiO RIiO
JUAN CHICO MATAGENTE CHICO MATAGENTE
418,5 205,7 212,8 49% 51%
466,7 2223 2443 48% 52%
480,8 229,7 251,1 48% 52%
4924 231,8 260,6 47% 53%
503,2 240,1 263,2 48% 52%
512,7 238,9 273,9 47% 53%
543,9 256,7 287,2 47% 53%
607,5 297,8 309,7 49% 51%
609,7 2946 315,0 48% 52%
617,7 301,2 316,5 49% 51%
630,1 309,6 320,4 49% 51%
665,3 333,2 332,1 50% 50%
686,2 352,6 333,6 51% 49%
713,9 364,2 349,7 51% 49%
7417 383,1 358,5 52% 48%
799,7 4252 374,6 53% 47%
861,8 466,2 395,5 54% 46%
870,3 467,7 402,5 54% 46%
943,0 512,6 430,4 54% 46%
9744 531,4 443,0 55% 45%
1051,5 587,1 464,4 56% 44%
1075,2 610,8 464,4 57% 43%
1190,7 709,4 481,3 60% 40%
1237,3 7374 499,9 60% 40%
1299,1 768,4 530,6 59% 41%
1428,2 776,8 651,4 54% 46%
3.9.3.3. Niveles maximos de agua

Se realizaron las mediciones de los niveles maximos de agua, se observé

en todos los casos que el nivel de agua no superé la altura de los muros,

ni de los diques de proteccién. En la Figura 3.14 se presenta el plano de

ubicacién de los puntos de medicion en las estructuras: dique izquierdo,

dique derecho, dique central, barraje laminador, barraje partidor y muros,

en la Tabla 3.11 se muestran los niveles maximos de agua en el dique

derecho para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afos.
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Figura 3.14 Ubicacion de puntos de medicion de niveles de agua

Tabla 3.11 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique derecho. Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Nivel Qso Q100
superior Nivel Nivel
Prog. dique maximo Borde maximo Borde
(msnm) agua libre (m) agua libre (m)
(msnm) (msnm)
0+536 3154 314,25 1,15 314,93 0,47
0+520 315,26 314,07 1,19 314,57 0,69
0+500 314,97 313,49 1,48 313,97 1,00
0+480 314,25 312,87 1,38 313,33 0,92
0+460 313,53 312,05 1,48 312,25 1,28
0+440 313,15 311,59 1,56 311,93 1,22
0+420 313,12 310,54 2,58 310,85 2,27
0+400 313,09 310,29 2,8 310,53 2,56
0+380 312,93 310,33 2,6 310,61 2,32
0+360 312,77 310,31 2,46 310,65 2,12
0+340 312,69 310,25 2,44 310,57 2,12
0+320 312,68 310,37 2,31 310,53 2,15
0+300 312,67 310,27 2,4 310,73 1,94
0+280 312,66 310,35 2,31 310,77 1,89
0+260 312,66 310,39 2,27 310,77 1,89
0+240 312,6 310,57 2,03 311,05 1,55
0+200 309,5 308,01 1,49 308,29 1,21
0+180 309,5 308,45 1,05 308,69 0,81
0+160 309,5 308,29 1,21 308,65 0,85
0+140 309,5 308,09 1,41 308,45 1,05
0+120 309,5 308,17 1,33 308,53 0,97
0+100 309,5 308,45 1,05 308,73 0,77
0+080 309,5 308,21 1,29 308,93 0,57
0+060 309,26 308,19 1,07 308,97 0,29
0+020 306,95 306,21 0,74 306,57 0,38
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Los niveles maximos de agua en el dique izquierdo para los periodos de

retorno de 50 anos y 100 afios se muestran en la Tabla 3.12, asi como el

borde libre que varié entre 0,57 my 1,81 m para el TR de 50 afios y entre
0,30 my 1,79 m para el TR de 100 anos.

Tabla 3.12 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique izquierdo. Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Nivel Qso Q100
Proa. superior Nivel ) Nivel )
9 dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)

0+700 316,15 * * 315,85 0,30
0+680 316,92 * * 315,97 0,95
0+650 316,34 * * 315,89 0,45
0+630 315,95 * * 315,61 0,34
0+600 315,62 315,05 0,57 315,37 0,25
0+580 315,52 * * 314,93 0,59
0+550 315,37 314,05 1,32 314,37 1,00
0+520 315,22 * * 313,47 1,75
0+500 314,46 312,65 1,81 312,93 1,53
0+480 313,55 * * 312,61 0,94
0+450 313,26 312,25 1,01 312,53 0,73
0+420 312,97 * * 312,09 0,88
0+400 312,77 311,61 1,16 311,87 0,90
0+380 312,58 * * 311,17 1,41
0+350 312,29 310,05 2,24 310,31 1,98
0+320 312,00 * * 310,37 1,63
0+300 311,80 310,11 1,69 310,31 1,49
0+270 311,67 * * 310,43 1,24
0+250 311,60 310,09 1,51 310,39 1,21
0+220 311,50 310,23 1,27 310,51 0,99
0+170 309,00 307,87 1,13 308,03 0,97
0+150 309,00 307,73 1,27 308,15 0,85
0+130 309,00 307,73 1,27 308,09 0,91
0+100 309,00 307,77 1,23 308,01 0,99
0+070 308,97 307,93 1,04 308,05 0,92
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Los niveles maximos de agua en el dique central, en el lado del rio Chico,

para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios se muestran en la

Tabla 3.13, asi como el borde libre que vari6é entre 0.83 m y 2.72 m para

un TR de 50 afos y entre 0.21 my 2.16 m para un TR de 100 afos.

Tabla 3.13 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique central lado rio Chico. Lecho sin
colmatar — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel Qso Q100
Proa. superior Nivel ) Nivel )
9 dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
0+360 306,93 306,38 0,55 306,65 0,28
0+350 306,93 306,54 0,39 306,65 0,28
0+340 306,93 306,18 0,75 306,29 0,64
0+320 306,77 305,86 0,91 306,15 0,62
0+300 306,61 305,9 0,71 306,05 0,56
0+280 306,45 305,82 0,63 306,17 0,28
0+250 306,22 305,7 0,52 306,01 0,21
0+220 305,98 304,42 1,56 304,65 1,33
0+200 305,49 303,1 2,39 303,33 2,16
0+180 305,00 302,78 2,22 303,21 1,79
0+150 303,57 302,66 0,91 303,01 0,56
0+120 302,99 301,22 1,77 301,57 1,42
0+100 302,60 300,58 2,02 301,05 1,55
0+080 302,21 300,66 1,55 300,77 1,44
0+050 301,62 300,38 1,24 300,65 0,97
0+020 301,22 300,3 0,92 300,57 0,65
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Los niveles maximos de agua en el dique central, en el lado del rio

Matagente, para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios se

muestran en laTabla 3.14, asi como el borde libre que varié entre 0,52 my

2,39 m para un TR de 50 afios y entre 0,28 my 3,19 m para un TR de 100

anos.

Tabla 3.14 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique central lado rio Matagente. Lecho
sin colmatar — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).
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Nivel Qso Q100
Pro. superior Nivel _ Nivel _
9 dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
0+360 306,93 306,10 0,83 306,65 0,28
0+350 306,93 306,10 0,83 306,57 0,36
0+340 306,93 306,00 0,93 306,19 0,74
0+320 306,77 305,50 1,27 305,51 1,26
0+300 306,61 304,62 1,99 304,77 1,84
0+280 306,45 303,98 2,47 304,21 2,24
0+250 306,22 303,50 2,72 303,53 2,69
0+220 305,98 303,38 2,60 303,55 2,43
0+200 305,49 302,94 2,55 303,11 2,38
0+180 305 301,60 3,40 301,81 3,19
0+150 303,57 301,20 2,37 301,29 2,28
0+120 302,99 300,34 2,65 300,65 2,34
0+100 302,6 300,02 2,58 300,33 2,27
0+080 302,21 299,82 2,39 300,11 2,1
0+050 301,62 299,78 1,84 300,09 1,53
0+020 301,22 299,82 1,40 299,99 1,23
CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 74




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Ill: MODELO FiSICO

Los niveles maximos de agua en el muro derecho del barraje laminador
para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios se muestran en la

Tabla 3.15, asi como el borde libre que vari6é entre 1,18 m y 1,96 m para

un TR de 50 afos y entre 0,90 m y 1,64 m para un TR de 100 afos.

Tabla 3.15 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Laminador muro derecho.
Lecho sin colmatar — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica,

2018).
Nivel Qso Q100
superior Nivel Nivel
PUNTO dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)

LD-1 312,65 310,69 1,96 311,13 1,52
LD-2 312,65 310,67 1,98 311,01 1,64
LD-3 309,75 308,57 1,18 308,85 0,9
LD-4 309,75 307,95 1,8 308,85 0,9

Los niveles maximos de agua en el muro izquierdo del barraje laminador,
para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios, se muestran en la

Tabla 3.16, asi como el borde libre que vari6 entre 1,26 m y 2,28 m para

un TR de 50 afos y entre 1.14 my 2.04 m para un TR de 100 afos.

Tabla 3.16 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Laminador muro izquierdo.
Lecho sin colmatar — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica,

2018).
Nivel Qso Q100
superior Nivel Nivel
PUNTO dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)

LI-1 312,65 310,37 2,28 310,65 2,00
LI-2 312,65 310,37 2,28 310,61 2,04
LI-3 309,75 308,49 1,26 308,61 1,14
LI-4 309,75 307,97 1,78 307,65 2,10

Los niveles maximos de agua, inmediatamente aguas arriba del barraje
laminador, para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios, se
muestran en la Tabla 3.17, asi como las cargas de agua que en promedio
fue igual a 2.34 m para un TR de 50 afos y de 2.68 m para un TR de 100

anos.
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Tabla 3.17 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Laminador. Lecho sin colmatar
— Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Qso Q100
r - -
PUNTO ?:";ai:a?jitra mr‘;;zli?r:o Carga de mr‘;l):,i(:rllo Carga de
(msnm) agua agua (m) agua agua (m)
(msnm) (msnm)
L-1 308,2 310,01 1,81 310,21 2,01
L-2 308,2 309,99 1,79 310,11 1,91
L-3 308,2 310,01 1,81 310,19 1,99
L-4 308,2 310,09 1,89 310,41 2,21
L-5 308,2 310,49 2,29 311,01 2,81
L-6 308,2 310,57 2,37 311,17 2,97
L-7 308,2 310,97 2,77 311,43 3,23
L-8 308,2 310,95 2,75 311,39 3,19
L-9 308,2 311,01 2,81 311,37 3,17
L-10 308,2 311,33 3,13 311,57 3,37
L-11 308,2 310,97 2,77 311,21 3,01
L-12 308,2 310,29 2,09 310,67 2,47
L-13 308,2 310,29 2,09 310,73 2,53

Los niveles maximos de agua en el muro derecho del barraje partidor para
los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios se muestran en la Tabla
3.18, asi como el borde libre que varié entre 0,58 my 1,43 m para un TR

de 50 afios y entre 0,37 m y 0,64 m para un TR de 100 anos.

Tabla 3.18 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Partidor muro derecho. Lecho
sin colmatar — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

. Qso Q100
Nivel
superior Nivel Nivel
PUNTO dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
PD-1 309,50 308,13 1,37 309,13 0,37
PD-2 309,50 308,07 1,43 309,05 0,45
PD-3 307,25 306,67 0,58 306,93 0,32
PD-4 307,25 306,37 0,88 306,61 0,64
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Los niveles maximos de agua en el muro izquierdo del barraje partidor para

los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios, se muestran en la Tabla

3.19, asi como el borde libre que varié entre 0,92 my 1,49 m para un TR

de 50 afios y entre 0,72 m y 1,33 m para un TR de 100 anos.

Tabla 3.19 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Partidor muro izquierdo. Lecho
sin colmatar — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Nivel - Qso : Q100
PUNTO s:;?:l:l:r m';;:,i?r:o Borde libre mr‘;;zliﬁ:o Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
PI-1 309,50 308,13 1,37 308,17 1,33
PI-2 309,50 308,01 1,49 308,21 1,29
PI-3 307,25 306,33 0,92 306,53 0,72
PIl-4 307,25 306,41 0,84 306,33 0,92

Los niveles maximos de agua inmediatamente aguas arriba del barraje

partidor, para los periodos de retorno de 50 anos y 100 afios, se muestran

en la Tabla 3.20, asi como las cargas de agua que en promedio fue igual

a 2,42 m para un TR de 50 afios y 3,24 m para un TR de 100 afios.

Tabla 3.20 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Partidor. Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).
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Qso Q100
r : -
PUNTO ?:;?i:azitf m';:i?'rllo Carga de mgl)zliﬁ:o Carga de
(msnm) agua agua (m) agua agua (m)
(msnm) (msnm)
P-1 305,70 307,47 1,77 308,05 2,35
P-2 305,20 307,41 2,21 308,03 2,83
P-3 305,20 307,43 2,23 308,05 2,85
P-4 305,20 307,41 2,21 308,11 2,91
P-5 305,20 307,59 2,39 308,35 3,15
P-6 305,70 308,01 2,31 308,83 3,13
P-7 305,70 308,33 2,63 309,09 3,39
P-8 305,70 308,33 2,63 309,13 3,43
P-9 305,20 308,35 3,15 309,09 3,89
P-10 305,20 307,99 2,79 309,17 3,97
P-11 305,20 307,83 2,63 309,01 3,81
P-12 305,20 307,75 2,55 308,69 3,49
P-13 305,70 307,75 2,05 308,65 2,95
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Los niveles maximos de agua en el muro divisorio, para los periodos de

retorno de 50 afios y 100 afios, se muestran en la Tabla 3.21, asi como el

borde libre que vari6 entre 0,08 my 1,12 m para un TR de 50 afios y entre
0,01 my 0,60 m para un TR de 100 anos.

Tabla 3.21 Nivel maximo de agua y borde libre — Muro divisorio. Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

. Qso Q100
Nivel
superior Nivel Nivel
PUNTO muro maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
MC-1 309,50 309,25 0,25 309,49 0,01
MC-2 307,25 307,17 0,08 306,83 0,42
MC-3 307,25 306,99 0,26 306,81 0,44
MC-4 307,25 306,17 1,08 306,65 0,60
MC-5 307,25 306,13 1,12 306,69 0,56
3.9.3.4. Velocidad media

Para el caudal que corresponde al TR de 50 afos, se midié la velocidad

media en seis secciones, las cuales se muestran en la Figura 3.15.

0 100 200 Metros
| S T |

—//

o =

e ~Rio Matagente!

Figura 3.15 Ubicacion de puntos de velocidades medias para el TR 50 afios - Lecho sin
colmatar — Segundo Disefio

Las velocidades medias en la seccion 1-1, se presentan en la Tabla 3.22,

se observa que la velocidad maxima fue 2,42 m/s, asimismo se calculé que

la velocidad promedio en la seccion fue 1,77 m/s.
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Tabla 3.22 Velocidades en la seccién 1-1 para el TR 50 afios - Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 1-1
Punto Velocidad (m/s) Punto Velocidad (m/s)
P-1 1,48 P-8 1,68
P-2 1,95 P-9 2,42
P-3 2,19 P-10 1,70
P-4 1,91 P-11 1,70
P-5 1,66 P-12 1,87
P-6 1,50 P-13 2,04
P-7 1,05 P-14 1,66

Las velocidades medias en la seccion 2-2, se muestran en la Tabla 3.23,
se observa que la velocidad maxima fue 5,50 m/s, asimismo, se calculd

que la velocidad promedio en la seccion fue 2,89 m/s.

Tabla 3.23 Velocidades en la seccién 2-2 para el TR 50 afios - Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 2-2

Punto Velocidad (m/s) Punto Velocidad (m/s)
P-1 1,33 P-8 5,07
P-2 2,33 P-9 4,22
P-3 1,12 P-10 5,50
P-4 0,75 P-11 3,68
P-5 2,09 P-12 2,42
P-6 3,13 P-13 1,95
P-7 3,97

Las velocidades medidas en la seccion 3-3, se muestra en la Tabla 3.24,
se observa que la velocidad maxima fue de 5,18 m/s, asi mismo, se calculo

que la velocidad promedio fue de 3,30 m/s.

Tabla 3.24 Velocidades en la seccién 3-3 para el TR 50 afios - Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 3-3
Punto Velocidad (m/s) Punto Velocidad (m/s)
P-1 2,34 P-8 4,90
P-2 2,63 P-9 4,78
P-3 1,38 P-10 5,18
P-4 1,16 P-11 4,62
P-5 2,56 P-12 3,73
P-6 4,11 P-13 2,72
P-7 4,99 P-14 1,14
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Las velocidades medias en la seccidon 4-4, se muestra en la Tabla 3.25, se
observa que la velocidad maxima fue de 8,61 m/s, asi mismo, se calculd

que la velocidad promedio fue de 4,38 m/s.

Tabla 3.25 Velocidades en la seccién 4-4 para el TR 50 afios - Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 4-4
Punto Velocidad (m/s) Punto Velocidad (m/s)
P-1 2,46 P-7 7,87
P-2 1,47 P-8 8,04
P-3 1,09 P-9 8,61
P-4 3,04 P-10 3,68
P-5 4,42 P-11 3,99
P-6 5,56 P-12 2,30

Las velocidades medias en la seccidn 5-5, se muestra en laTabla 3.26, se
observa que la velocidad maxima fue de 7,99 m/s, asi mismo, se calculo

que la velocidad promedio fue de 5,37 m/s.

Tabla 3.26 Velocidades en la seccién 5-5 para el TR 50 afos - Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 5-5
Punto Velocidad (m/s) Punto Velocidad (m/s)
P-1 0,94 P-7 7,57
P-2 5,23 P-8 7,65
P-3 5,77 P-9 7,99
P-4 5,99 P-10 7,02
P-5 6,00 P-11 4,46
P-6 6,69 P-12 1,98

Las velocidades medias en la seccidon 6-6, se muestra en la Tabla 3.27, se
observa que la velocidad maxima fue de 6,66 m/s, asi mismo, se calculd

que la velocidad promedio fue de 5,32 m/s.
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Tabla 3.27 Velocidades en la seccién 6-6 para el TR 50 afos - Lecho sin colmatar —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 6-6
Punto | Velocidad (m/s) Punto | Velocidad (m/s)
P-1 2,83 P-9 5,81
P-2 5,06 P-10 5,18
P-3 3,85 P-11 6,01
P-4 4,16 P-12 6,45
P-5 4,31 P-13 6,55
P-6 4,83 P-14 6,66
P-7 4,49 P-15 4,12
P-8 5,21
3.94. Simulacion del modelo fisico con el segundo disefio de estructuras

en el escenario ‘colmatado’
3.9.4.1. Patrén de flujo

Se observo un patron de flujo similar al observado en el primer disefio, es
decir que el flujo se concentré hacia la margen derecha lo que nos indica
que las modificaciones que se hizo al disefio inicial no cambiaron el patrén

de flujo.

3.9.4.2. Distribucién de Caudales

Para alguno de los caudales transportados por el rio San Juan, se midio la
distribucion hacia los rios Chico y Matagente, los resultados se muestran
en Tabla 3.8 y en la Figura 3.10, se observé que para caudales bajos la
distribucion es mas heterogénea, incluso para un caudal en el rio de 42,35
m?/s la distribucién fue de 54% y 46% para el rio Matagente y rio Chico
respectivamente. Para caudales mayores a 800 m3/s, el caudal se deriva
mas hacia el rio Chico. El caudal con TR de 50 afios (1199,9 m%s) se
distribuyé entre los rios Matagente y Chico en 49,1% y 50,9%
respectivamente, mientras que para el caudal con TR de 100 afios (1436,8
m3/s) esta distribucion fue de 49,9% y 50,1%.
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Tabla 3.28 Distribucién de caudales en rios Chico y Matagente en el segundo disefio

colmatado
Caudal m®/s Proporcion (%)

San Juan Matagente Chico Matagente Chico
42,35 22,86 19,49 54 46
45,72 25,95 19,77 56,8 43,2
55,45 30,53 24,92 55,1 449
143,8 79,57 64,23 55,3 447
150,8 79,81 70,99 52,9 471

189 100,35 88,65 53,1 46,9
231,53 121,82 109,71 52,6 47,4
340,5 177,69 162,81 52,2 47,8
413,61 214,62 198,99 51,9 48,1
419,6 217,62 201,98 51,9 48,1
466 24477 221,23 52,5 47,5
607,57 315,56 292,01 51,9 48,1
608,7 313,41 295,29 51,5 48,5
742,15 382,76 359,39 51,6 48,4
800,13 407,74 392,39 51 49
886,1 443,71 442,39 50,1 49,9
1050,33 513,01 537,32 48,8 51,2
1072,7 5241 548,6 48,9 51,1
1080,85 527,01 553,84 48,8 51,2
1199,9 589,47 610,43 49,1 50,9
1301,95 632,01 669,94 48,5 51,5
1436,8 716,61 720,19 49,9 50,1

Figura 3.16 Distribucién de caudales en el primer disefio
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3.9.4.3. Niveles maximos de agua

Se realizaron las mediciones de los niveles maximos de agua, se observo

en que el nivel de agua no supero la altura de los muros, ni de los diques

de proteccion (izquierdo, derecho y central). También se midié el nivel

maximo del agua en el barraje laminador y barraje partidor. El plano de

ubicacion de estos puntos de medicion se mostré en la Figura 3.14.

Los niveles maximos de agua en el dique derecho para los periodos de

retorno de 50 afios y 100 afios se muestran en la Tabla 3.29. El borde libre

vario entre 0,83 my 2,18 m para un TR de 50 afios y entre 0,43 my 1,72

m para un TR de 100 anos.

Tabla 3.29 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique derecho. Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).
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Nivel Qso Q100

superior Nivel Nivel
Prog. dique maximo Borde libre maximo Borde libre

(msnm) agua (m) agua (m)

(msnm) (msnm)
0+536 3154 314,37 1,03 314,87 0,53
0+520 315,26 314,15 1,11 314,43 0,83
0+500 314,97 313,55 1,42 313,99 0,98
0+480 314,25 312,91 1,34 313,23 1,02
0+460 313,53 312,25 1,28 312,39 1,14
0+440 313,15 311,83 1,32 312,01 1,14
0+420 313,12 311,75 1,37 311,93 1,19
0+400 313,09 311,75 1,34 311,95 1,14
0+380 312,93 311,85 1,08 312,05 0,88
0+360 312,77 311,83 0,94 312,03 0,74
0+340 312,69 311,39 1,3 311,67 1,02
0+320 312,68 310,95 1,73 311,15 1,53
0+300 312,67 310,49 2,18 310,95 1,72
0+280 312,66 310,69 1,97 311,11 1,55
0+260 312,66 310,81 1,85 311,25 1,41
0+240 312,60 310,87 1,73 311,27 1,33
0+200 309,50 308,67 0,83 308,99 0,51
0+180 309,50 308,67 0,83 309,07 0,43
0+160 309,50 308,31 1,19 308,79 0,71
0+140 309,50 308,17 1,33 308,51 0,99
0+120 309,50 308,27 1,23 308,49 1,01
0+100 309,50 308,43 1,07 308,71 0,79
0+080 309,50 308,31 1,19 308,73 0,77
0+060 309,26 308,35 0,91 308,65 0,61
0+020 306,95 305,93 1,02 306,23 0,72
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Los niveles maximos de agua en el dique izquierdo para los periodos de

retorno de 50 afios y 100 afios se muestran en la Tabla 3.30, asi como el

borde libre que vari6 entre 0,36 my 1,99 m para un TR de 50 afios y entre
0,21 my 1,79 m para un TR de 100 afos.

Tabla 3.30 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique izquierdo. Lecho colmatado —

Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Nivel Qso Q100

superior Nivel Nivel
Prog, dique maximo Borde libre maximo Borde libre

(msnm) agua (m) agua (m)

(msnm) (msnm)

0+700 316,15 315,79 0,36 315,85 0,3
0+680 316,92 315,81 1,11 315,99 0,93
0+650 316,34 315,71 0,63 315,87 0,47
0+630 315,95 315,47 0,48 315,55 0,4
0+600 315,62 315,15 0,47 315,31 0,31
0+580 315,52 314,79 0,73 314,95 0,57
0+550 315,37 314,17 1,2 314,31 1,06
0+520 315,22 313,23 1,99 313,43 1,79
0+500 314,46 312,77 1,69 312,87 1,59
0+480 313,55 312,43 1,12 312,61 0,94
0+450 313,26 312,33 0,93 312,45 0,81
0+420 312,97 312,11 0,86 312,15 0,82
0+400 312,77 312,03 0,74 312,15 0,62
0+380 312,58 311,35 1,23 311,63 0,95
0+350 312,29 311,13 1,16 311,47 0,82
0+320 312,00 310,59 1,41 310,91 1,09
0+300 311,80 310,51 1,29 310,91 0,89
0+270 311,67 310,65 1,02 311,07 0,6
0+250 311,60 310,71 0,89 310,99 0,61
0+220 311,50 310,75 0,75 311,03 0,47
0+170 309,00 308,41 0,59 308,79 0,21
0+150 309,00 308,31 0,69 308,61 0,39
0+130 309,00 308,23 0,77 308,75 0,25
0+100 309,00 308,23 0,77 308,59 0,41
0+070 308,97 308,13 0,84 308,67 0,3

Los niveles maximos de agua en el dique central en el lado del rio Chico

para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afos se muestran en la

Tabla 3.31, asi como el borde libre vario entre 0,92 my 2,60 m para un TR

de 50 afios y entre 0,26 my 2,32 m para un TR de 100 anos.
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Tabla 3.31 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique central lado rio Chico. Lecho
colmatado — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).
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Nivel Qso Q100
Pro superior Nivel _ Nivel _
9, dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
0+360 306,93 306,01 0,92 306,53 0,4
0+350 306,93 305,99 0,94 306,67 0,26
0+340 306,93 305,69 1,24 306,13 0,8
0+320 306,77 305,53 1,24 305,81 0,96
0+300 306,61 305,41 1,20 305,83 0,78
0+280 306,45 305,61 0,84 305,95 0,5
0+250 306,22 305,43 0,79 305,77 0,45
0+220 305,98 304,29 1,69 304,49 1,49
0+200 305,49 302,89 2,60 303,17 2,32
0+180 305,00 302,65 2,35 302,93 2,07
0+150 303,57 302,39 1,18 302,79 0,78
0+120 302,99 300,97 2,02 301,33 1,66
0+100 302,60 300,57 2,03 300,73 1,87
0+080 302,21 300,45 1,76 300,65 1,56
0+050 301,62 300,25 1,37 300,47 1,15
0+020 301,22 300,13 1,09 300,29 0,93
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Los niveles maximos de agua en el dique central, en el lado del rio

Matagente, para los periodos de retorno de 50 afos y 100 afos se

muestran en la Tabla 3.32, asi como el borde libre que vari6 entre 0.24 m

y 3.35 m para un TR de 50 afios y entre 0.10 m y 3.23 m para un TR de

100 afos.

Tabla 3.32 Nivel maximo de agua y borde libre - Dique central lado rio Matagente. Lecho
colmatado- Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).
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Nivel Qso Q100

superior Nivel Nivel
Prog, dique maximo Borde libre maximo Borde libre

(msnm) agua (m) agua (m)

(msnm) (msnm)
0+360 306,93 306,41 0,52 306,83 0,1
0+350 306,93 306,69 0,24 306,78 0,15
0+340 306,93 306,07 0,86 306,33 0,6
0+320 306,77 305,49 1,28 305,61 1,16
0+300 306,61 304,93 1,68 304,97 1,64
0+280 306,45 303,97 2,48 304,17 2,28
0+250 306,22 303,49 2,73 303,77 2,45
0+220 305,98 303,49 2,49 303,77 2,21
0+200 305,49 303,09 2,4 303,41 2,08
0+180 305,00 301,65 3,35 301,77 3,23
0+150 303,57 301,29 2,28 301,01 2,56
0+120 302,99 300,53 2,46 300,77 2,22
0+100 302,60 300,25 2,35 300,63 1,97
0+080 302,21 300,01 2,20 300,45 1,76
0+050 301,62 299,97 1,65 300,37 1,25
0+020 301,22 299,85 1,37 300,33 0,89
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Los niveles maximos de agua en el dique central en el muro derecho del
barraje laminador para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios se
muestran en la Tabla 3.33, asi como el borde libre que varié entre 1,08 m

y 1,62 m para un TR de 50 afos y entre 0,84 m y 1,30 m para un TR de

100 afos.

Tabla 3.33 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Laminador muro derecho.
Lecho colmatado — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

. Qso Q100
Nivel
i Nivel Nivel
superior
PUNTO dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)

LD-1 312,65 311,03 1,62 311,35 1,3
LD-2 312,65 311,07 1,58 311,51 1,14
LD-3 309,75 308,67 1,08 308,91 0,84
LD-4 309,75 308,51 1,24 308,67 1,08

Los niveles maximos de agua en el dique central en el muro izquierdo del
barraje laminador para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afos se
muestran en la Tabla 3.34, asi como el borde libre que varié entre 1,12 m
y 1,78 m para un TR de 50 afos y entre 0,92 m y 1,54 m para un TR de
100 anos.

Tabla 3.34 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Laminador muro izquierdo.
Lecho colmatado — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Ni Qso Q100
ivel
i Nivel Nivel
superior
PUNTO dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
LI-1 312,65 310,87 1,78 311,11 1,54
LI-2 312,65 310,99 1,66 311,31 1,34
LI-3 309,75 308,59 1,16 308,81 0,94
LI-4 309,75 308,63 1,12 308,83 0,92

Los niveles maximos de agua, inmediatamente aguas arriba del barraje
laminador para los periodos de retorno de 50 afos y 100 afos se
muestran en la Tabla 3.35, asi como las cargas de agua que en promedio
fue igual a 2,16 m para un TR de 50 anos y de 2,68m para un TR de 100

anos.
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Tabla 3.35 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Laminador. Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Qso Q100
Cota cresta Nivel Nivel
PUNTO laminador maximo Carga de maximo Carga de
(msnm) agua agua (m) agua agua (m)
(msnm) (msnm)
L-1 308,20 310,41 2,21 310,79 2,59
L-2 308,20 310,33 2,13 310,83 2,63
L-3 308,20 310,21 2,01 310,59 2,39
L-4 308,20 310,21 2,01 310,59 2,39
L-5 308,20 310,33 2,13 310,69 2,49
L-6 308,20 310,33 2,13 310,95 2,75
L-7 308,20 310,33 2,13 310,79 2,59
L-8 308,20 310,13 1,93 310,63 2,43
L-9 308,20 310,33 2,13 310,75 2,55
L-10 308,20 310,33 2,13 311,23 3,03
L-11 308,20 310,53 2,33 311,03 2,83
L-12 308,20 310,55 2,35 311,27 3,07
L-13 308,20 310,61 2,41 311,31 3,11

Los niveles maximos de agua en el muro derecho del barraje partidor
para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afos se muestran en la
Tabla 3.36, asi como el borde libre que varié entre 0,95 m y 1,34 m para

un TR de 50 afios y entre 0,71 my 1,22 m para un TR de 100 anos.

Tabla 3.36 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Partidor muro derecho. Lecho
colmatado — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

. Qso Q100
Nivel
i Nivel Nivel
superior
PUNTO dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)

PD-1 309,5 308,55 0,95 308,79 0,71
PD-2 309,5 308,19 1,31 308,79 0,71
PD-3 307,25 305,91 1,34 306,03 1,22
PD-4 307,25 305,91 1,34 306,23 1,02

Los niveles maximos de agua en el muro izquierdo del barraje partidor para
los periodos de retorno de 50 anos y 100 afios se muestran en la Tabla 3.37,
asi como el borde libre que varié entre 1,06 m y 1,23 m para un TR de 50

afios y entre 0,36 m y 0,83 m para un TR de 100 afnos.
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Tabla 3.37 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Partidor muro izquierdo. Lecho
colmatado — Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

. Qso Q100
Nivel
i Nivel Nivel
superior
PUNTO dique maximo Borde libre maximo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)

PI-1 309,5 308,27 1,23 308,67 0,83
PI-2 309,5 308,39 1,11 308,87 0,63
PI-3 307,25 306,19 1,06 306,47 0,78
PI-4 307,25 306,11 1,14 306,89 0,36

Los niveles maximos de agua inmediatamente aguas arriba del barraje
partidor para los periodos de retorno de 50 afios y 100 afios se muestran
en la Tabla 3.38, asi como las cargas de agua que en promedio fue igual

a 2,02 m para un TR de 50 afios y 2,47m para un TR de 100 anos.

Tabla 3.38 Nivel maximo de agua y borde libre — Barraje Partidor. Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Qso Q100
Cota cresta Nivel Nivel
PUNTO laminador maximo Carga de maximo Carga de
(msnm) agua agua (m) agua agua (m)
(msnm) (msnm)
P-1 305,70 307,75 2,05 308,15 2,45
P-2 305,20 307,41 2,21 307,91 2,71
P-3 305,20 307,19 1,99 307,71 2,51
P-4 305,20 307,29 2,09 307,71 2,51
P-5 305,20 307,13 1,93 307,67 2,47
P-6 305,70 307,41 1,71 307,75 2,05
P-7 305,70 307,69 1,99 308,03 2,33
P-8 305,70 307,55 1,85 307,71 2,01
P-9 305,20 307,33 2,13 307,79 2,59
P-10 305,20 307,09 1,89 307,83 2,63
P-11 305,20 307,17 1,97 307,85 2,65
P-12 305,20 307,57 2,37 307,95 2,75
P-13 305,70 307,73 2,03 308,15 2,45
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Los niveles maximos de agua en el muro divisorio para los periodos de
retorno de 50 y 100 afios se muestran en la Tabla 3.39, asi como el borde
libre que varidé entre 0,67 m y 0,78 m para un TR de 50 afios y entre 0,00
m y 0,50 m para un TR de 100 afios, es decir, una situacion de desborde

inminente.

Tabla 3.39 Nivel maximo de agua y borde libre — Muro divisorio. Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

Nivel Qso Q100
PUNTO St::‘)s:‘i)or mgl)zliﬁ:o Borde libre m';:i?'rllo Borde libre
(msnm) agua (m) agua (m)
(msnm) (msnm)
MC-1 309,50 308,83 0,67 309,5 0,00
MC-2 307,25 306,47 0,78 306,95 0,30
MC-3 307,25 306,51 0,74 306,75 0,50
MC-4 307,25 306,47 0,78 306,95 0,30
MC-5 307,25 306,51 0,74 306,95 0,30
3.9.4.4. Velocidad media

Para el caudal que corresponde al TR de 50 afnos, se midio la velocidad

media en seis secciones, las cuales se presentaron en la Figura 3.15

Las velocidades medias en la seccion 1-1, se muestran en la Tabla 3.40,
se observa que la velocidad maxima fue 3,15 m/s, asimismo se calculé que

la velocidad promedio en la seccion fue 1.98 m/s.

Tabla 3.40 Velocidades en la seccion 1-1 para el TR 50 afos - Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 141
Punto Velocidad (m/s) Punto Velocidad (m/s)
P-1 1.08 P-8 1.42
P-2 2.28 P-9 2.39
P-3 1.76 P-10 2.07
P-4 3.15 P-11 2.69
P-5 1.78 P-12 2.32
P-6 1.98 P-13 2.42
P-7 1.32 P-14 1.03
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Las velocidades medias en la seccion 2-2, se muestra en la Tabla 3.41, se
observa que la velocidad maxima fue 3,67 m/s, asimismo se calculd que la

velocidad promedio en la seccion fue 3.30 m/s.

Tabla 3.41 Velocidades en la seccién 2-2 el TR 50 afios - Lecho colmatado — Segundo
Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 2-2
Punto Velocidad (m/s) Punto Velocidad (m/s)
P-1 2,41 P-8 3,45
P-2 3,43 P-9 3,38
P-3 3,54 P-10 3,27
P-4 3,12 P-11 3,41
P-5 3,46 P-12 3,36
P-6 3,67 P-13 3,45
P-7 3,50 P-14 2,71

Las velocidades medias en la seccidon 3-3, se muestra en la Tabla 3.42, se
observa que la velocidad maxima fue 2,94 m/s, asimismo se calcul6 que la

velocidad promedio en la seccion fue 2,55 m/s.

Tabla 3.42 Velocidades en la seccion 3-3 para el TR 50 afos - Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 3-3
Punto| Velocidad (m/s) | Punto| Velocidad (m/s)
P-1 1,44 P-8 2,94
p-2 2,72 P-9 2,80
P-3 2,58 P-10 2,70
P-4 2,60 P-11 2,88
P-5 2,62 P-12 2,90
P-6 2,78 P-13 2,51
P-7 2,60 P-14 1,60

Las velocidades medias en la seccion 4-4, se muestra en la Tabla 3.43,
en la cual se observa que la velocidad promedio es de 1,94 m/s y la

velocidad maxima es de 2,88 m/s.
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Tabla 3.43 Velocidades en la seccién 4-4 para el TR 50 afios - Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 4-4
Punto| Velocidad (m/s) | Punto| Velocidad (m/s)
P-1 0,37 P-8 2,68
P-2 2,60 P-9 2,18
P-3 2,61 P-10 2,57
P-4 2,65 P-11 2,20
P-5 2,48 P-12 2,88
P-6 2,88 P-13 2,84
P-7 2,05 P-14 1,74

Las velocidades medias en la seccion 5-5, se muestra en la Tabla 3.44, se
observa que la velocidad maxima fue 6,05 m/s, asimismo se calcul6 que la

velocidad promedio en la seccion fue 4,31 m/s.

Tabla 3.44 Velocidades en la seccién 5-5 para el TR 50 afos - Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 5-5
Punto| Velocidad (m/s) | Punto| Velocidad (m/s)
P-1 2,89 P-8 4,42
P-2 3,89 P-9 4,33
P-3 4,05 P-10 5,85
P-4 3,41 P-11 6,05
P-5 4,21 P-12 5,10
P-6 4,32 P-13 4,27
pP-7 4,64 P-14 2,88

Las velocidades medias en la seccidn 6-6, se muestra en la Tabla 3.45, se
observa que la velocidad maxima fue 6,99 m/s, asimismo se calcul6 que la

velocidad promedio en la seccion fue 4,40 m/s.

Tabla 3.45 Velocidades en la seccién 6-6 para el TR 50 afios - Lecho colmatado —
Segundo Disefio. Fuente (Laboratorio Nacional de Hidraulica, 2018).

SECCION 6-6
Punto| Velocidad (m/s) | Punto| Velocidad (m/s)
P-1 2,11 P-9 4,72
P-2 3,69 P-10 4,03
P-3 3,82 P-11 5,28
P-4 3,14 P-12 6,24
P-5 3,62 P-13 6,93
P-6 3,20 P-14 6,99
pP-7 2,82 P-15 6,03
P-8 3,36
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CAPITULO IV: MODELOS NUMERICOS

41. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se explicé cdmo se realizé el modelo fisico de la obra de
derivacion: “Partidor Conta”, se describieron los escenarios planteados como: “Sin
estructuras”, “Con el primer disefio de estructuras” y “Con el segundo disefio de
estructuras”. En este capitulo se aplicaron los modelos numéricos considerando
los mismos escenarios, y finalmente se realizaron las comparaciones entre los

resultados obtenidos con ambos modelos.

Para el andlisis con los modelos numéricos se utilizé el software: Hec-Ras v6.2,
aplicandose de manera separada las ecuaciones de Difussion Wave Equation
(DWE) y de Shallow Water Equation (SWE) con la finalidad de determinar cual de

estas presenta mejores resultados.

En el item 4.2 se describié la metodologia seguida para la simulacién de los
modelos numéricos. En el item 4.3 se presentd la relacion de todos los modelos
numeéricos utilizados. En el item 4.4 se detalld el proceso de modelacién del
escenario “sin estructuras” y en el item 4.5 los resultados de estos escenarios. En
el item 4.6 se detall6 el proceso de modelacion de los escenarios con estructuras,
el item 4.7 se muestra el analisis de sensibilidad del tamafo de la malla. Y en los
items 4.8 y 4.9 se detallaron los resultados del escenario “primer disefio de las
estructuras”, con el lecho sin colmatar y con el lecho colmatado respectivamente.
Finalmente, en los items 4.10 y 4.11 se detallaron los resultados del escenario
“segundo disefio de las estructuras”, con el lecho sin colmatar y con el lecho

colmatado respectivamente.

4.2. METODOLOGIA DE LA SIMULACION DE MODELOS NUMERICOS

Se simularon 3 escenarios: Sin estructuras, con el primer disefo de las estructuras
y con el segundo diseno de las estructuras. Para el primer escenario se siguié la
metodologia mostrada en la Figura 4.1: Se determiné el objetivo de la simulacion,
seguidamente se defini6 el dominio computacional, se prosigui6 con la
construccion del modelo (Configuracion de la malla, representacion del terreno,
determinacion del coeficiente de Manning, y determinacion de las condiciones de

borde) y se ejecuto la simulacion de los modelos numéricos.
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Figura 4.1 Flujograma de la metodologia de la simulacion del escenario sin estructuras.

Para el segundo y tercer escenario, en la que se realizd la simulaciéon con
estructuras se siguid la metodologia mostrada en la Figura 4.2. Se inicio
determinando el objetivo de la simulacién, se mantuvo el dominio computacional
usado en el escenario sin estructuras se calibro el coeficiente de descarga de
vertedero con datos tomados en el modelo fisico. Se realizé un analisis de
sensibilidad utilizando diferentes tamafos de malla computacional. Y finalmente

se ejecutaron los modelos numeéricos.
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Figura 4.2 Flujograma de la metodologia de la simulacién del escenario con estructuras.

4.3. RELACION DE SIMULACIONES DE MODELOS NUMERICOS

Primero se simuld el rio sin ninguna estructura. En el modelo fisico se realiz6é una
simulacion sin estructuras para calibrar el coeficiente de rugosidad del lecho. En
los modelos numéricos también se realizaron simulaciones para saber el

comportamiento natural del rio.

En la simulacion sin estructuras se usaron dos modelos: HecRas 2D con las
ecuaciones de aguas someras o Shallow water equation (SWE) y HecRas 2D con
las ecuaciones de onda difusa o Difussion wave equation (DWE). Fueron

simulaciones con un caudal constante, primero con un caudal de 129.17m3/s y
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luego con un caudal de 276.19 m3/s. En la Tabla 4.1 se muestra la relacién de

modelos numéricos ‘sin estructuras’.

Tabla 4.1 Relaciéon de modelos numéricos sin estructuras

Software Escenario ekl Ecuaciones
maximo a utilizar
Hec-Ras | o astructura 276.19 m3/s DWE
Hec-Ras | i estructura 129.17m3/s DWE
Hec-Ras | sin estructura 276.19 m3/s SWE
Hec-Ras | sin estructura 129.17m3/s SWE

En la simulacién con el primer disefio de estructuras se realizdé una simulacioén con

un hidrograma que corresponde a un TR de 50 afios con el lecho sin colmatar y

con el lecho colmatado.

Tabla 4.2 Relaciéon de modelos numéricos con el primer disefio de estructuras

Software Escenario Lecho TR ° c?udal Ecuaciones a utilizar
maximo

Hec-Ras | Primer disefio Sin colmatar TR50 DWE

Hec-Ras | Primer disefio Sin colmatar TR50 SWE

Hec-Ras | Primer disefio Colmatado TR50 DWE

Hec-Ras | Primer disefio Colmatado TR50 SWE

En la simulacion con el segundo disefio de estructuras se realizé una simulacion

con los hidrogramas que corresponden a los periodos de retorno de 50 afios y 100

afios, con el lecho sin colmatar y con el lecho colmatado. En la Tabla 4.3 se

muestra la relacién de modelos numéricos con ‘el segundo disefo de estructuras’.

Tabla 4.3 Relacion de modelos numéricos con el segundo disefio de estructuras

Software Escenario Lecho Tﬁc;:ia;gal Ecuaciones a utilizar
Hec-Ras | Segundo disefio | Sin colmatar TR50 DWE
Hec-Ras | Segundo disefio | Sin colmatar TR50 SWE
Hec-Ras | Segundo disefio | Colmatado TR50 DWE
Hec-Ras | Segundo disefio | Colmatado TR50 SWE
Hec-Ras | Segundo disefio | Sin colmatar TR100 DWE
Hec-Ras | Segundo disefio | Sin colmatar TR100 SWE
Hec-Ras | Segundo disefio | Colmatado TR100 DWE
Hec-Ras | Segundo disefio | Colmatado TR100 SWE
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4.4. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS NUMERICOS SIN
ESTRUCTURAS

4.41. Definicion del dominio computacional

El dominio computacional usado es el mismo dominio que se utilizé en el

modelo fisico. De manera que se aprovecho todo el espacio disponible.

442 Configuracioén de la malla

El tamafio de malla utilizada tiene un maximo de 25 m? y es del tipo no
estructurada. Ademas, se utilizd los breaklines para que la malla estuviera
orientada con la direccion del flujo. De esta manera se aseguraron mejores
resultados. En la Figura 4.3 se presenta la malla, las condiciones de borde y

los breaklines utilizados.

Condiciones de
borde de salida
e Flec Mastagum

Condicién de borde
| de entrada

-~ Breaklines

BT

Malla no
estructurada

Area de cada
celda=25m?

bl ) SE——

Figura 4.3 Configuracion de la malla para el modelo “sin estructuras”
44.3. Representacién del terreno

La topografia usada ha sido la misma que se usé en la construccion del
modelo fisico, pero a una escala real. En la Figura 4.4 se presenta las curvas

de nivel utilizadas para el modelo sin estructuras.
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Figura 4.4 Curvas de nivel del terreno en el escenario “sin estructuras”

A partir de esas curvas de nivel se ha generado un modelo digital de

elevaciones. En la Figura 4.5 se muestra el modelo digital de elevaciones

(MDE) del terreno natural sin estructuras.
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[ Jesvez-zsm4s
[ ] zsaar-201.57
I w0158 -303.22
Il 0222 - 20485

[ 20457 -208.27
[ we28 - 30745
Il w745 - 20885
Il 0556 -210.5

Il 21051 -311.91
I 152 - 21308
B 3120331443
[ 3145 -318.13

[ #e14-31988

[ ] a1967-35488

Figura 4.5 Modelo Digital de Elevaciones del terreno en el escenario: “Sin estructuras”

44.4.

Definicion de la rugosidad del cauce

El coeficiente de Manning utilizado para todo el lecho fue de 0,045 que fue el

mismo que se obtuvo en la calibracién del modelo fisico.

4.4.5.

Definicion de las condiciones de borde

Como condicion de borde de entrada se utilizé el mismo hidrograma aplicado

en el modelo fisico a escala real. En la Tabla 4.4 y Figura 4.6 se muestra en

hidrograma de forma tabular y de manera grafica.
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Tabla 4.4 Hidrogramas para los modelos en el escenario “Sin Estructuras”

Hidrograma 1 Hidrograma 2
t (h) Q (m?/s) t (h) Q (m?/s)
0 129,17 0 276,19
1 129,17 1 276,19
2 129,17 2 276,19
3 129,17 3 276,19
4 129,17 4 276,19

Hidrogramas

300
250
200

150

100

Caudal (m3/s)

50

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Tiempo (h)

——Q=129.17 m3/s Q=276.19 m3/s

Figura 4.6 Hidrogramas para los modelos en el escenario “Sin Estructuras”

Como condicion de borde de salida (ver la Figura 4.3) se consider6 la

pendiente del cauce natural en su ultimo tramo.

4.4.6. Definicidn de las ecuaciones a utilizar

Las ecuaciones utilizadas en el software Hec-Ras 2D fueron: Ecuaciones de
onda difusa o Diffusion wave equation (DWE), y las ecuaciones de aguas poco
profundas o Shallow water equation (SWE), estas fueron definidas en la
ventana de Opciones Computacionales y Tolerancias, la cual se muestra en

la Figura 4.7.
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HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General 20 Flow Options | 10/20 Opbions | Advanced Time Step Contral | 1D Mixed Fiow Options |
I~ Lise Coriolis Effects (not used with Diffusion Wave equation)

Parameter (Default) ]

Theta (0.5-1.0) 1
Theta Warmup (0.5-1.0) 1
Water Surface Tolerance [max=0.05](m) 0.003
Volume Tolerance (m) | 0.003

Maximum [terations 20

Equation Set Joxffimon Wave -]

Initial Condibons Time

Initisl Conditions Ramp Up Fraction (0-1) [SWE-ELM [original faster)

| Mumber of Time Skces (Integer value) | SWE-EM (stricter momentum]
Turbulence Model Norie

Coeffident ]

Transverse Mixing Coefficient
Smagorinsky Coefficent |
Boundary Condition Velume Chedk C
Latitude for Corioks (-30 to 90) |

| Salver Cores All Avalable
Mairix Sohver PARDISO (Dwrect)

G]ml.ﬁlulu =

{

““TE w|w|u

|5

23| 50R Preconditoner [terations

o | Concel | Defauts...

Figura 4.7 Ventana de opciones computacionales y tolerancias

44.7. Configuracién del paso de tiempo (timestep)

La configuracion utilizada para el paso del tiempo es que varie de acuerdo al

numero de Courant, que es un indicador de la estabilidad numérica del

modelo. En este caso particular, por la presencia de dos barrajes, se ha

considerado un numero de Courant maximo de 0,5 asegurando la estabilidad

del proyecto. En la Figura 4.8 se presenta la configuracién y el maximo y

minimo numero de Courant

HEC-RAS Unsteady Computation Options and Tolerances

General | 20 Flow Options | 10/20 Options | A
" Fixed Time Step (Basic method)
1" 7 (& TAdjust Tme Step Based on Courant -

Maximum Courant:
Minimum Courant:
Number of steps below Minimum before doubling: |5
Maximum number of doubling base tme step: |5 16,00
Mawimum number of halving base time step: iz_ﬁﬁw

Courant Methodology
(¥ Velocity Length (face velodty ® dt [ cell to cell distance) 1
" Residence Time (ced outfiow = dt /[ cell volume) I

TP

ok | cancel | Defauts...

Figura 4.8 Ventana de la configuracion avanzada del paso de tiempo
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4.5. RESULTADOS PARA EL ESCENARIO DE CAUDAL PERMANENTE
Q=129,17 m3/s Y Q=276,19 m3/s

451. Tirante maximo

El analisis de los tirantes para cada simulacién se presenta en las Figura 4.9
y Figura 4.10 observandose que en la bifurcacion el Rio Chico se presento un
tirante mayor que luego va disminuyendo, en cambio el Rio Matagente se

presento un tirante muy pequefio.

Tirantes maximos
1] 187 5 375 Metros Rio Matagente]

. ! 001-0.25
Rio San Juag ] e ! =ozt\-0.5o

. -, ; ¥ I 051075
[em-100
[J1o1-125
[ ]1=-180
[ 151-175
I 17e-200
| EEIEES

Shallow Water Equation
Sin estructuras
Q=129.17 m3/s

| EEIRCES
| EELRCEN
o5t -07s
[ers- 100
[Jrer-1zs
[ ]tes-1s50
[ 151-17s
I 175 200
| EGIEERE

Difussion Wave Equation
Sin estructuras
Q=129.17 m3/s

Figura 4.9 Tirantes maximos para el escenario — sin estructuras para un caudal de 129,17
m3/s
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Tirantes maximos

1] 195 390 Metros

Rio Matagente]

[ LR
oz -0s
I 051015

Shallow Water Equation
Sin estructuras
Q=276.19 mi/s

Rig lkatagente

Difussion Wave Equation
Sin estructuras
Q=276.19 m3fs

Figura 4.10 Tirantes maximos para el escenario — sin estructuras para un caudal de 276.19

m3/s

45.2. Velocidades maximas

Para analizar las velocidades se presentan la Figura 4.11 y Figura 4.12, en la

que se muestra la velocidad para cada una de las simulaciones. Con ambos

caudales se observé que en la entrada del modelo la velocidad se concentré

en la margen izquierda. También se observé que gran parte del agua se dirigié

hacia el Rio Chico, alcanzando mayores velocidades. Asimismo, se observo

que el area de inundacion de la margen izquierda presenté velocidades

cercanas a cero para el caudal de 129,17 m¥/s.
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Velocidades Maximas

190 380 Metros Rio Matagentes|
N 3

. ! 001-0.50
Rio San Juag Y ; =051-10
Ty / B 10115
[Ci51-20
[Jzo1-25
Rie Chico | [_]251-30
[ 301-35
I 251400
| EEIREE

Shallow Water Equation
Sin estructuras
Q=129.17 m3/s

| EXIECEN
st 100
I 101 150
[ 1.51- 200
[J201-250
[ ]2st-200
[ 201- 350
I 25t - <00
o s

Difussion Wave Equation
Sin estructuras
Q=129.17 m3/s

Figura 4.11 Velocidades maximas para el escenario — sin estructuras para un caudal de
129,17 m¥/s

Velocidades Maximas

190 380 Metros Rio Matagente]
e T ¥

Rio San Juag

| RR
s -t
ot -1s
-2
[Jzo-25
[Ja#1-2
[J2or-25
[Jasi-4
[ 40145
I 451-5
| EEE

Shallow Water Equation
Sin estructuras
Q=276.19 m3/s

| R
s
[ IR
st -2
[zat-25
[ast-a
[Jaor-as
[ast-«
] <ot - 45
st -5
o ss2

Difussion Wave Equation
Sin estructuras
Q=276.19 m3/s

Figura 4.12 Velocidades maximas para el escenario — sin estructuras para un caudal de
276,19 m?/s
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4.5.3.

Niveles maximos

En la Figura 4.13 y Figura 4.14, se muestran los niveles maximos de agua

alcanzados en cada una de las simulaciones. Con ambas ecuaciones y con

cada uno de los caudales simulados se presenté un desborde hacia la margen

izquierda.

Niveles Maximos

190 380 Metros

Rio San Juag

Rio Matagente

Shallow Water Equation
Sin estructuras
Q=129.17 m3fs

Rio Matagente

Difussion Wave Equation

Sin estructuras
Q=129.17 m3/s

[ 28505 - 256.78
B =e7e-2%85

I =351 - 200.31
[ ao022 - 302.51
[ ]30252-30471
[ 30472 - 306.33
[ 20624 - 208.05
| 30806 - 308.57
Il 30958 - 31178
2 - 2134
Il 3134231503
I 21504 - 21675
I :ie7e-219.43

[ 205.06 - 296.77
| EREEE
I 0.4 - 3.2
[ =00-21 - 3m2.4a
[ Jan2.43- 30888
[ 304-87 - 30567
[ w668 - 30313
-':na.z 310,09
| ELREERE
| ERETREIEES
| EEEIEEUED
| EERLEEILEY
| ECCIEETEE]

Figura 4.13 Niveles maximos para el escenario — sin estructuras para un caudal de 129,17

md/s
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Niveles Maximos

190 380 Metros Rio WM atagente]
e S - [ 2e524 - 28707
I 25708 - 2588
I zsset -300.44

J— . I 20045 - 302.27
Rio San Juag 5 i ] 2022830428
" ] [ 4z-20822

[ ]a0ez2-3082¢
I 20825 -310.28
Il 21027 - 3121

221 - 21304
Il 2aes-3527
I 31528 - 370
Il 217022188

Shallow Water Equation
Sin estructuras
Q=276.19 m3/s

190 380 Metros Rio Matagente]
- [ 2s5.23- 28 95

| EEEIEEC R
I =577 - am.4a
] w0049 - 3232
Rio San Jugg ? [ ]o024- 3043
[ 304.31 - 308.21
[ ws.22 - 30a.22
I »0e-23 - 31022
| ECESEEURER
| EREIREIEED
| EEEIEEILRE]
| EEERE
o -ansa

Difussion Wave Equation
Sin estructuras
Q=276.19 m3/s

Figura 4.14 Niveles maximos para el escenario — sin estructuras para un caudal de 276,19
m3/s

454, Distribucion de caudales

Para un caudal de 129,17 m®/s:

Con las ecuaciones de aguas poco profundas, el caudal que se dirigié hacia
el rio Chico fue 121,2 m%s y el caudal hacia el Rio Matagente 8,1 m%s, es
decir, que hacia el primer rio se dirigi6 el 93,7% del caudal total y hacia el otro

solo el 6,3%.

Con las ecuaciones de onda difusa, el caudal que se dirigié hacia el rio Chico
fue 120.9 m%/s y el caudal hacia el Rio Matagente 8.9 m3/s, es decir, que hacia

el primer rio se dirigio el 93.1% del caudal total y hacia el otro solo el 6.9%.
Para un caudal de 276.19 m?/s:

Con las ecuaciones de aguas poco profundas, el caudal que se dirigié hacia
el rio Chico fue de 229,30 m®/s y el caudal hacia el Rio Matagente 47,3 m%/s,
es decir, que hacia el primer rio se dirigio el 82,9% del caudal total y hacia el
otro el 17,1%.
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Con las ecuaciones de onda difusa, el caudal que se dirigié hacia el rio Chico
fue 231,6 m3/s y el caudal hacia el Rio Matagente 44,7 m3/s, es decir que

hacia el primer rio se dirigi6 el 83,8% del caudal total y hacia el otro el 16,2%.

En todos los casos la distribucién de caudal del rio San Juan fue muy
heterogénea hacia ambos rios, esto llevé a la necesidad de disefar una

estructura que distribuya los caudales de manera mas equitativa.

4.6. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS NUMERICOS CON
ESTRUCTURAS

El dominio computacional utilizado, las ecuaciones utilizadas y la configuracion del
paso del tiempo son los mismos que los utilizados en el modelo numérico sin

estructuras y han sido descritos en los items 4.4.1,4.4.6 y 4.4.7.

4.6.1. Configuracioén de la malla

Se utilizd un tamafo de malla maximo de 2,5 m en zonas donde no hay
estructuras y de 1,5 m en zonas donde se ubican las estructuras, ademas, se
utilizo los breaklines para que la malla este orientada con la direccion del flujo,
y para tener una malla mas fina donde se ubican las estructuras. En las Figura
4.15 y Figura 4.16 se observa la malla, las condiciones de borde y los

breaklines utilizados.

Condicion de borde

SA/2D Connections de salida

Breaklines

S

Condicidn de borde
de entrada

Figura 4.15 Configuracién de la malla para los escenarios ‘con estructuras’

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 105
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA i i
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: MODELOS NUMERICOS

Malla no estructurada T
/| en estructuras: 1,5m f

Malla no estructurada
en cauce: 2,5m

Figura 4.16 Zoom en las estructuras de los vertederos de la configuracion de la malla para los
escenarios ‘con estructuras’

4.6.2. Representacion del terreno

La topografia usada fue la misma que se uso6 en la construccion del modelo
fisico, pero a una escala real. En esta topografia incorpord las estructuras
proyectadas: diques laterales, dique central, muros y barrajes. En la Figura
4.17, Figura 4.18, Figura 4.19 y Figura 4.20 se muestran los modelos digitales

de terreno (MDT) para cada uno de los escenarios planteados.

Nivel de tereno {ms nmj

4] 200 400 Metros Rio Matagente [ |e2ss-2s772

L L ! [ zsr79-2302
[ ] zsee4-201.4
I 20135 -303.33
I 20234 - 20449
I =045 -305.57
[ 20588 -307.72
Il o774 -20888
I 20559 - 310.72
#=Rip Chico| Il 21074-21128
| REREE
I 21225 - 31467
[ 21458 -316.29
[ #183-319.78
[ Jasrr-as4

Rio San Juan

Figura 4.17 MDT para el escenario 'primer disefio de estructuras - sin colmatar'
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Nivel de terena {ms nmj

] 200 400 Metros Rio Matagente [ ze5-2772
' . ' [ zs779-z8882

[ 2=s84-201.71
I 0172-203.33
I 20234 - 20518
I 0519 -207.28
[ 30727 - 30758
I o757 - 208.81
I 052 -2112
zio Chico| I 2121 - 21212
i 21212 -213.28
I 31225 - 214.67
[ 31488 -318.29
[ #e2-31978
[ Jats77-254

Rio San Juan

Figura 4.18 MDT para el escenario 'primer disefio de estructuras — colmatado’

Nivel de tereno {ms nmj

4] 200 400 Metros Rio Matagente [ 2ss- 29772

| | | [ |zs77s-zmea
[ ]zse84-301.71
[ =017z 30232
I 20234 - 30448
I =045 - 30611

[ aeez-20773
I =07 74 - 30001
W ceeiz-21073
2ip Chico| Il 21074-21189
I 2115 - 21208
I 21208 - 31444
[ 21445 -318.05
[ 21808 -318.52
[ ]31954-354

Rio San Juan

Figura 4.19 MDT para el escenario 'segundo disefio de estructuras - sin colmatar'

Nivel de tereng {ms nmj

] 200 400 Metros Rio Matagente [ 2e5-2e772

l L l [ Jasrrs-2ssee
[ z=984-201.71
I 30172 -303.33
I 20234 -205.18
I 0515 - 30728
[ o727 - 20756
I 30757 - 208.81
Il w052 -2112
zio Chico| I 2121 - 21212
i 21212 -213.28
I 31225 -314.67
[ z14m8-318.29
[ ez -31578
[ Jata77-254

Rio San Juan

Figura 4.20 MDT para el escenario 'segundo disefio de estructuras - colmatado'
4.6.3. Definicion de la rugosidad del cauce

El coeficiente de Manning utilizado para todo el lecho fue de 0,045; para el
enrocado fue de 0,048; para el concreto fue de 0,015 y para la mamposteria
de piedra fue de 0,025; esto valores son concordantes con la informacién
recopilada en el item 2.2.3. En la Figura 4.21 se muestra el mapa de

rugosidades.
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Cauce (n=0.045)

Concreto (n=0.015)

Enrocado (n=0.048)
Mamposteria de piedra (n=0.025)

Figura 4.21 Mapa de rugosidades para el escenario 'primer disefio de estructuras - sin
colmatar'

4.6.4. Calibracion del coeficiente de descarga del vertedero

En el modelo se ha incluido los barrajes laminador y partidor como vertederos,
y el dato de entrada fue el coeficiente de descarga Cd. En el fundamento

tedrico se ha observado que el caudal de descarga viene dado por:
Q = Cd.B.(Z, — Z,))*®

Donde: Q es caudal de descarga, B es ancho del vertedero, Zu es la cota

aguas arriba del vertedero, y Zw es la cota de cresta del vertedero.

Para el calculo del coeficiente de vertedero se ha tomado los resultados del
modelo fisico para un caudal de 1199,99 m3/s. Especificamente, se ha
tomado los datos de los niveles de agua, aguas arriba de los barrajes

laminador y partidor; las dimensiones de estos barrajes; y el caudal.

En el capitulo 3 se menciond que la cota de coronacion del barraje laminador
fue: 308,2 m (Zw= 308,2m), que la longitud del vertedero fue 150 m, que el
caudal fue 1199,9 m3/s y que el nivel de agua promedio en el barraje
laminador es 310,54 m (Zu=310,54m).

Despejando la ecuacion se tiene:

e 9
47 B.(Zy — Zy)'5
Y asi se puede calcular un valor de Cq = 2,24.

También se menciono que la cota de coronacion de la cresta lateral del barraje
partidor es 305,7 m (Zw= 305,7 m) y de la cresta central es 305,2
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(Zw=305,2m). Asi mismo, se calculd que la longitud total de la cresta lateral
fue 62 m; y que la longitud total de la cresta central fue 88 m. El caudal fue de
1199,9 m3/s y el nivel de agua promedio en el barraje partidor fue 307,82 m.
(Zu=307,82 m).

Dado que es un vertedero compuesto, se usé la siguiente férmula para el

calculo del coeficiente de descarga:

Q
" BC.(Z, — Z5)15 + BL.(ZL, — Z,)15

Ca

Donde:

B¢: Longitud total de la cresta central

B': Longitud total la cresta lateral

Zg,: Nivel de coronacion del barraje central
Z!: Nivel de coronacién del barraje lateral

Con la formula presentada se obtuvo que el coeficiente de descarga del

vertedero del barraje partidor fue 2,13.

Se promedio los coeficientes de descarga de ambos vertederos y se obtuvo

2,18 y este el valor que finalmente se utilizé en los modelos hidraulicos.

4.6.5. Definicidon de las condiciones de borde

Como condicion de borde de entrada se utilizé hidrogramas con periodos de
retorno de 50 afnos y 100 afios. En |la Tabla 4.5 y la Figura 4.22 se muestra el

hidrograma de forma tabular y grafica.
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Tabla 4.5 Hidrograma para el TR 50 afos y 100 afios

Q(m3/s)
t(h) TR 50 TR100
1 424 55,5
2 150,8 189,0
3 340,5 419,6
4 608,7 742,2
S 886,1 1072,7
6 1080,9 1302,0
7 1199,9 1436,8
8 1050,3 1249,0
9 800, 1 945,3
10 607,6 714,0
11 466,0 544,9
12 343,2 399,8
13 2315 269,1
14 143,8 167,0
1600
1400
1200
;\‘; 1000
£
= 800
% 600
(@)
400
200
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Tiempo (h)
= TR 50 TR100
Figura 4.22 Hidrogramas para el TR 50 afos y 100 afios
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4.7. SENSIBILIDAD DEL TAMANO DE MALLA

4.71. Escenario de comparacion

Se escogidé un escenario de comparacion para extrapolar los resultados

hacia los demas escenarios. Y fue el segundo disefio de estructuras con el

lecho sin colmatar para un TR de 50 afos.

4.7.2.

Diferentes configuraciones de la malla

A continuacién, se muestra la configuracion de las 3 mallas computacionales

con las cuales se realizd el modelamiento respectivo y las comparaciones

correspondientes. Estas tres mallas eran no estructuradas y tuvieron los

mismos breaklines y SA/2D connections; unicamente se diferenciaron en el

tamafno de las celdas computacionales. La malla 01 tenia las celdas

computacionales de un tamafo de 0,7 m de lado en las estructuras; la malla

02, de 1,5 m, y la malla 03, de 3,0 m.

En la Figura 4.23, se muestra la configuracion de cada una de las mallas

mencionadas, y en la Tabla 4.6 se muestra el tamafo de las celdas

computacionales.
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Figura 4.23 Configuracion de las mallas computacionales para la sensibilidad del tamafio de
malla
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Tabla 4.6 Tamaro de las mallas computacionales para la sensibilidad del tamafio de malla

Tamano de malla Malla 01 Malla 02 Malla 03
En cauce 2,1m 2,5m 50m
En estructuras 0,7m 1,5m 3,0m
4.7.3. Comparacion de resultados

Con estos tres tamafos de malla se ejecutaron los modelos numéricos. En la
Figura 4.24 se presenta el mapa de tirantes maximos de la malla 01, el mapa
de la diferencia de tirantes entre la malla 01 y la malla 02, y el mapa de
diferencia de tirantes entre la malla 01 y la malla 03. Se realizé la presentacién
de esta manera para resaltar las diferencias de los resultados entre las
distintas mallas. En dicha figura se observé que entre las mallas 01 y 02 las
diferencias son minimas en los puntos de medicion de niveles. Y que entre
las mallas 01 y 03 hay importantes diferencias aguas abajo de los partidores

laminador y partidor.
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Figura 4.24 Comparacion del mapa de tirantes maximos entre la malla 01, 02 y 03

En las Figura 4.25, Figura 4.26, Figura 4.27, Figura 4.28 y Figura 4.29 se
muestra la diferencia entre las mallas 1, 2 y 3 en las secciones 1, 2, 3,4 y 5.
En todas estas secciones se observa que los tirantes son casi idénticos entre

las tres mallas.
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Figura 4.25 Comparacion de los tirantes maximos entre la malla 01, 02 y 03 en la seccién 01
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Figura 4.26 Comparacion de los tirantes maximos entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion 02
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Figura 4.27 Comparacion de los tirantes maximos entre la malla 01, 02 y 03 en la seccién 03
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Figura 4.28 Comparacion de los tirantes maximos entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion 04
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Figura 4.29 Comparacion de los tirantes maximos entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion 05

En la Figura 4.30 se presenta el mapa de velocidades maximas de la malla
01, el mapa de la diferencia de velocidades entre la malla 01 y la malla 02, y
el mapa de diferencia de velocidades entre la malla 01 y la malla 03. Se realizé
la presentacion de esta manera para resaltar las diferencias de los resultados
entre las distintas mallas. En dicha figura se observé que entre las mallas 01
y 02 las diferencias son minimas en los puntos de medicion de velocidades.
Y que entre las mallas 01 y 03 hay importantes diferencias aguas abajo de los

partidores laminador y partidor y en los rios Chico y Matagente.
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Figura 4.30 Comparacién del mapa de velocidades maximas entre la malla 01, 02y 03

En las Figura 4.31, Figura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34 y Figura 4.35 se
muestra la diferencia entre las mallas 1; 2 y 3 en las secciones 1; 2; 3;4; 5y
6 que son las mismas secciones donde se tomé mediciones de velocidad en
el modelo fisico. En la seccidn 1 se observa que las velocidades de la malla
01y 02 son similares, mientras que las velocidades de la malla 03 se distancia
hasta en 1.2 m/s aproximadamente de las velocidades de las otras mallas. En
las secciones 2; 3 y 4 las diferencias de velocidades se encontraron en una
zona puntual en la margen izquierda, la diferencia maxima entre la malla 01y

02 es de 0,5 m/s mientras que la diferencia maxima entre la malla 01y 03 es
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de 0,8 m/s aproximadamente. En las secciones 5 y 6 se observa que las

velocidades en las tres mallas son casi idénticas.
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Figura 4.31 Comparacion de las velocidades maximas entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion
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Figura 4.32 Comparacion de las velocidades maximas entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion
02
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Figura 4.33 Comparacion de las velocidades maximas entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion
03
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Figura 4.34 Comparacion de las velocidades maximas entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion
04
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Figura 4.35 Comparacion de las velocidades maximas entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion
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Figura 4.36 Comparacion de las velocidades maximas entre la malla 01, 02 y 03 en la seccion
06

4.7.4. Comparacion de los tiempos computacionales

El tiempo computacional es el tiempo que demora el modelo en ejecutarse;

depende del tamano del modelo, del tamafio de la malla, de las ecuaciones
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4.8.

utilizadas, y de las caracteristicas de la computadora donde se ejecuta el
modelo. Estos modelos han sido ejecutados en una laptop Core i7 con 16 Gb
de memoria RAM. Y demoré 3 horas en simular el modelo con la malla 03; 10

horas, el modelo con la malla 02; y 51 horas, el modelo con la malla 01.

4.7.5. Eleccion de la malla

La malla 01 arrojé resultados comparables a la malla 02, aunque su
rendimiento computacional es aproximadamente cinco veces superior.
Asimismo, se observaron similitudes en los resultados entre la malla 01 y la
malla 03, no obstante, se identificaron discrepancias significativas en las
zonas aguas abajo a los barrajes laminador y partidor. Por consiguiente, se
concluyd que la malla 02 destacé como la opcidon mas eficiente tanto en

términos de rendimiento computacional como de resultados obtenidos.

RESULTADOS PARA EL ESCENARIO DE TR DE 50 ANOS CON EL
PRIMER DISENO DE ESTRUCTURAS CON EL LECHO SIN COLMATAR

4.8.1. Tirantes maximos

En la Figura 4.37 se muestra los tirantes para cada una de las simulaciones.
Se observé que aguas arriba de los barrajes laminador y partidor, el tirante
tiene los valores mas altos y que va disminuyendo progresivamente hacia

aguas arriba.
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Figura 4.37 Tirantes maximos para el escenario — primer disefio de estructuras — lecho sin
colmatar para el TR 50 afios

4.8.2. Velocidades Maximas

En la Figura 4.38 se muestra la velocidad para cada una de las simulaciones.
Se observo que aguas arriba de los barrajes las velocidades disminuyen y
que aguas abajo de los barrajes se generaron velocidades altas. Las maximas
velocidades se encontraron en el lado del rio Chico, con las ecuaciones SWE
se presentaron velocidades de hasta 6,9 m/s y con las ecuaciones DWE,
16.09 m/s.
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Figura 4.38 Velocidades maximas para el escenario — primer disefio de estructuras — lecho
sin colmatar para el TR 50 afos.

4.8.3. Niveles maximos

En la Figura 4.39 se muestra los niveles de agua maximo de cada una de las
simulaciones. Con ambas ecuaciones se observé un desborde del dique
izquierdo y en el dique central. Con las ecuaciones SWE se observé que hay
un desborde en la margen derecha, mientras que con las ecuaciones DWE

no observo este desborde.
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Figura 4.39 Niveles maximos para el escenario — primer disefio de estructuras — lecho sin
colmatar para un el TR 50 afios

484. Distribucion de caudales

La distribucion de caudales del rio San Juan hacia los rios Chico y Matagente

se muestran en la Figura 4.40 para las ecuaciones SWE y DWE.

Con ambas ecuaciones la distribucion de caudales fue similar, para caudales
bajos el agua se dirigi6 en mayor proporciéon hacia el rio Matagente, por
ejemplo, para un caudal de 250 m®/s, con las ecuaciones DWE el agua se
distribuyd hacia el rio Matagente 46% y hacia el rio Chico 54% y con las
ecuaciones SWE 45% y 55%. Y para los caudales mayores la distribucion fue
mas equitativa. Por ejemplo, para el caudal pico correspondiente a un TR de
50 anos (1199,9 m¥/s) el agua se distribuy6 53% hacia el rio Matagente y 47%

hacia el rio Chico.
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Figura 4.40 Distribucion de caudales obtenido con los modelos numéricos para el escenario —

primer disefio de estructuras — lecho sin colmatar.
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4.9. RESULTADOS PARA EL ESCENARIO DE TR DE 50 ANOS CON EL
PRIMER DISENO DE ESTRUCTURAS CON EL LECHO COLMATADO
491. Tirantes maximos

En la Figura 4.41 se muestra los tirantes para cada una de las simulaciones.
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Figura 4.41 Tirantes maximos para el escenario — primer disefio de estructuras — lecho
colmatado para el TR 50 afios

49.2. Velocidades Maximas

En la Figura 4.42 se muestra la velocidad para cada una de las simulaciones.
Las maximas velocidades se encuentran en el lado del rio Chico, con las
ecuaciones SWE se presentaron velocidades de hasta 6,9 m/s y con las

ecuaciones DWE, 14.2 m/s.
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Figura 4.42 Velocidades maximas para el escenario — primer disefio de estructuras — lecho

colmatado el TR 50 afios

4.9.3.

Niveles maximos

En la Figura 4.43 se muestra los niveles de agua maximo de cada una de las

simulaciones. Con ambas ecuaciones se observé un desborde del dique

izquierdo y en el dique central. Con las ecuaciones SWE se observé que hay

un desborde en la margen derecha, mientras que con las ecuaciones DWE

no observo este desborde.
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Figura 4.43 Niveles maximos para el escenario — primer disefio de estructuras — lecho
colmatado para el TR 50 afios

494, Distribucion de caudales

La distribucion de caudales del rio San Juan hacia los rios Chico y Matagente

se muestran en la Figura 4.44 para las ecuaciones SWE y DWE.

Con ambas ecuaciones la distribucién de caudales fue similar, y tanto para
caudales bajos como para caudales altos el agua se distribuyé de manera
equitativa. Por ejemplo, para un caudal de 250 m®/s, con las ecuaciones DWE
el agua se distribuy6 hacia el rio Matagente 47% y hacia el rio Chico 53% vy
con las ecuaciones SWE 48% y 52%. Asi mismo, para el caudal pico
correspondiente a un TR de 50 afos el agua se distribuyé 51% hacia el rio

Matagente y 49% hacia el rio Chico.
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Figura 4.44 Distribucién de caudales obtenido con los modelos huméricos para el escenario —
primer disefio de estructuras — lecho colmatado

4.10. RESULTADOS PARA EL ESCENARIO DE PERIODOS DE RETORNO
DE 50 ANOS Y DE 100 ANOS CON EL SEGUNDO DISENO DE
ESTRUCTURAS CON EL LECHO SIN COLMATAR

4.10.1. Tirantes maximos

En la Figura 4.45 y Figura 4.46 se muestra los tirantes para cada una de las
simulaciones. Se observé que aguas arriba de los barrajes laminador y
partidor, el tirante tenia los valores mas altos y que iba disminuyendo

progresivamente hacia aguas arriba.
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Figura 4.45 Tirantes maximos para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho sin
colmatar para el TR 50 afios
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Figura 4.46 Tirantes maximos para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho sin
colmatar el TR 100 afios

4.10.2. Velocidades Maximas

En la Figura 4.47 y Figura 4.48 se muestran las velocidades para cada una
de las simulaciones. Se observé que aguas arriba de los barrajes las
velocidades disminuyeron y que aguas abajo de los barrajes se generaron

velocidades altas.
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Figura 4.47 Velocidades maximas para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho

sin colmatar para un TR de 50 afos
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Figura 4.48 Velocidades maximas para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho

sin colmatar para el TR 100 afios
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4.10.3. Niveles maximos

En la Figura 4.49 y Figura 4.50 se muestran los niveles de agua maximo de
cada una de las simulaciones. No se observo ningun desborde. Comparando
los resultados con las ecuaciones SWE y DWE, en la zona de la curva se
observé que con las ecuaciones SWE el agua se eleva hacia el margen
derecho, mientras que con las ecuaciones DWE no se observa este efecto.
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Figura 4.49 Niveles maximos para el escenario —segundo disefio de estructuras — lecho sin
colmatar para el TR 50 afios
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Figura 4.50 Niveles maximos para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho sin
colmatar para el TR 50 afios

4.10.4. Distribuciéon de caudales

La distribucion de caudales del rio San Juan hacia los rios Chico y Matagente
se muestran en la Figura 4.51 para las ecuaciones SWE y DWE

respectivamente.

Con ambas ecuaciones la distribucion de caudales fue similar, para caudales
bajos el agua se distribuyd 54% hacia el rio Matagente y 46% hacia el rio
Chico, y para el caudal pico correspondiente a un TR de 50 afios (1199,9 m?/s)
fue de 51% hacia en el rio Matagente y 49% hacia el rio Chico. Y para el TR
de 100 afios (1436,8 m®/s) fue de 51% hacia en el rio Matagente y 49% hacia
el rio Chico. Se puede observar que, en el segundo disefio de estructuras, el

caudal se distribuye de manera equitativa para caudales altos.
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Figura 4.51 Distribucién de caudales obtenido con los modelos huméricos para el escenario —
segundo disefio de estructuras — lecho sin colmatar

4.11. RESULTADOS PARA EL ESCENARIO DE PERIODOS DE RETORNO
DE 50 ANOS Y DE 100 ANOS CON EL SEGUNDO DISENO DE
ESTRUCTURAS CON EL LECHO COLMATADO

4.11.1. Tirantes maximos

En la Figura 4.52 y Figura 4.53 se muestra el tirante para cada una de las

simulaciones.
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Figura 4.52 Tirantes maximos para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho
colmatado para el TR 50 afios
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Figura 4.53 Tirantes maximos para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho

colmatado para el TR de 100 afos

4.11.2. Velocidades Maximas

En la Figura 4.54 y Figura 4.55 se muestra la velocidad para cada una de las

simulaciones.
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Figura 4.54 Velocidades maximas para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho
colmatado para un TR de 50 afios
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Figura 4.55 Velocidades maximas para el escenario —segundo disefio de estructuras — lecho
colmatado para el TR de 100 afios
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4.11.3. Niveles maximos

En la Figura 4.56 y Figura 4.57 se muestran los niveles de agua maximo de
cada una de las simulaciones. No se observo ningun desborde. Comparando
los resultados con ecuaciones SWE y DWE, en la zona de la curva se observo
que con las ecuaciones SWE el agua se eleva hacia el margen derecho,
mientras que con las ecuaciones DWE no se observo este efecto.
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Figura 4.56 Niveles maximos para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho
colmatado para un TR de 50 afios
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Figura 4.57 Niveles maximos para el escenario — segundo disefio de estructuras — lecho
colmatado para el TR de 100 afios

4.11.4. Distribucidon de caudales

La distribucion de caudales del rio San Juan hacia los rios Chico y Matagente
se muestran en la Figura 4.58 para las ecuaciones SWE y DWE

respectivamente.

Con ambas ecuaciones la distribucion de caudales fue similar, para caudales
bajos el agua se distribuy6 51,5% hacia el rio Matagente y 49,5% hacia el rio
Chico, y para el caudal pico correspondiente a un TR de 50 afios (1199,9 m?/s)
fue de 50,5% hacia en el rio Matagente y 49,5% hacia el rio Chico. Y para el
TR de 100 aiios (1436,8 m%/s) fue de 50,5% hacia en el rio Matagente y 49,5%
hacia el rio Chico. Se observo que, en el segundo disefio de estructuras en el
escenario colmatado, el caudal se distribuyé de manera equitativa para

caudales altos y para caudales bajos.
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Figura 4.58 Distribucién de caudales obtenido con los modelos huméricos para el escenario —
segundo disefio de estructuras — lecho colmatado
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CAPITULO V: ANALISIS Y COMPARACION DE
RESULTADOS

5.1. INTRODUCCION

En el capitulo 3 se describid la construccion, calibracion y medicion de datos en el

modelo fisico, asi mismo, se presento los resultados de estas simulaciones.

En el capitulo 4 se describidé el proceso realizado de los modelos numéricos
utilizados: ElI modelo Hec-Ras aplicando las ecuaciones SWE vy las ecuaciones
DWE. Se simulé los mismos escenarios que en el modelo fisico: ‘sin estructuras’,

‘con el primer disefio de estructuras’, y ‘con el segundo disefio de estructuras’.

Y en el presente capitulo se realizé una comparacion de los resultados de los dos
capitulos precedentes. En el item 5.2 se describié la metodologia seguida para
comparar estos resultados y para la determinacion de factores de correccion de
velocidad y de niveles. En los items 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se describio la comparacién
de resultados y se mostré los factores de correccion de velocidad y de elevacion
de los escenarios ‘con el primer disefio de estructuras’ con el lecho colmatado y
sin colmatar y ‘con el segundo disefo de estructuras’ con el lecho colmatado y sin

colmatar respectivamente.

5.2. METODOLOGIA

En el escenario del primer disefno se realizé una comparaciéon cualitativa de los
patrones de flujo, se comparé con los desbordes ocurridos en el modelo fisico y

se comparo la distribucion de caudales.

Mientras que en el escenario del segundo disefio de estructuras se realiz6é una
comparacion cuantitativa de los de niveles de agua, de velocidades medias y de
la distribucion de caudales. A partir de estas comparaciones se establecieron
sugerencias de factor de correccion de nivel de agua y de un factor de correccion

de velocidad.

5.21. Comparacion de patrones de flujo

En este punto se comparé el comportamiento del flujo en términos

cualitativos.
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5.2.2. Comparacion de desbordes

En este punto se comparé los desbordes ocurridos en el modelo fisico: el
desborde inminente en la margen izquierda, el desborde en la margen
derecha, el desborde inminente en el muro derecho del barraje laminador, el

desborde del muro central y el desborde en el dique central.

5.2.3. Comparacion de distribucion de caudales

Se superpuso la distribucion de caudales obtenidos del modelo fisico y de los
modelos numéricos. Y se describi6 de manera cualitativa y cuantitativa la

diferencia entre los resultados de los modelos.

5.24. Comparacién de niveles de agua y determinacién de borde libre

sugerido

Se extrajo los niveles de agua en los puntos que tomd datos en el modelo
fisico. Seguidamente se calculé la diferencia entre los resultados en el modelo
fisico y los modelos numéricos. Se calculd el valor absoluto de la diferencia
de los resultados en el modelo fisico y modelo numérico, y de cada estructura

se calculd la diferencia promedio y maximo en cada escenario.

Un valor positivo de la diferencia entre modelo fisico y uno de los modelos
numeéricos, significaba que, de usarse ese modelo numérico para el
dimensionamiento de los diques o muros, las dimensiones de las estructuras
estarian subdimensionadas. Asi mismo, se calculd el tirante que es la
diferencia entre el nivel de agua y el nivel de terreno mas bajo en la seccién.
Y se calculd6 relacion entre la diferencia de niveles entre el tirante, que seria
el factor de correccion de niveles de agua. Finalmente, se calculé
estadisticamente un factor de correccion para cada tipo de estructura

estudiada.

5.2.5. Comparacién de velocidades medias y determinacion de factor de

correccion de velocidad media

Se extrajo las velocidades en los puntos que se tomaron datos en el modelo
fisico. Seguidamente se calculé el promedio de las velocidades en cada
seccion. Y se calculd un factor entre la velocidad promedio obtenido del

modelo fisico y de los modelos numéricos.

El maximo valor entre los factores de cada seccion, fue el valor que se

recomendo usar para fines de calculo de socavacion.

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 139
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA , ) -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

5.3.

Asi mismo, se calcul6 la diferencia entre el valor obtenido del modelo fisico y
de los modelos numéricos. Y el valor absoluto de estas diferencias fue la

‘diferencia’, y se calcul6 la diferencia promedio y maxima de cada seccion.

COMPARACION DE RESULTADOS DEL ESCENARIO CON EL PRIMER
DISENO DE ESTRUCTURAS CON EL LECHO SIN COLMATAR

5.3.1. Patrén de flujo

A continuacién, en la Figura 5.1 se muestra el mapa de caudal especifico del
primer tramo de los modelos numéricos con las ecuaciones Shallow Water
Equation (SWE) y Diffusion Wave equation (DWE). Se observo que el flujo se
concentrd en la margen izquierda con ambas ecuaciones. Asi mismo antes
del barraje laminador el flujo se concentré hacia la margen derecha, este

efecto de curva se observd con mas énfasis con las ecuaciones SWE. Este

efecto también se observé en el modelo fisico tal como se muestra en el item
3.9.1.

DWE SWE

Figura 5.1 Mapa de caudal especifico de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho sin colmatar — TR de 50 afios

5.3.2. Desbordes

En la Figura 5.2 se muestra un mapa de vectores de velocidad, a partir del

cual se realiz6 el analisis de los desbordes.
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Figura 5.2 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho sin colmatar — TR de 50 afios

En la Figura 5.3 (Zoom 1) se muestra los mapas de vectores de velocidad. En
los resultados de ambos modelos se observé que hay un desborde en la
margen izquierda. Con las ecuaciones DWE el desborde fue puntual y en la
progresiva 0+420, mientras que con las ecuaciones SWE fue en dos puntos:
en la progresiva 0+420 y entre las progresivas 0+600 y 0+680. En el modelo
fisico en el dique de la margen izquierda se presentd bordes libres de
alrededor de 5 cm en la progresiva 0+420 y de 25 cm entre las progresivas
0+650 y 0+680.

En los resultados del modelo con las ecuaciones SWE se observo que hay un
desborde en la margen derecha entre las progresivas 0+450 y 0+536,
mientras que con las ecuaciones DWE no se observo ningun desborde. En el

modelo fisico también se produjo este desborde.

DWE SWE

Figura 5.3 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho sin colmatar — TR de 50 afios. Zoom 1

En la Figura 5.4 (Zoom 2) se muestra el mapa de vectores de velocidad. En

esta vista se mostré los desbordes del rio Chico hacia el rio Matagente entre

las progresivas 0+180 y 0+220 con ambas ecuaciones. Y solo con las
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ecuaciones SWE se mostro el desborde en la progresiva 0+350. En el modelo

fisico el agua se desbordd entre las progresivas 0+150 y 0+250 del dique

central.

Figura 5.4 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho sin colmatar — TR de 50 afios. Zoom 3

En la Figura 5.5 (Zoom 3) se muestra el mapa de vectores de velocidad, que
enfoca al muro del barraje laminador. En ninguno de los modelos se observé
que hay un desborde inminente. Sino que todavia habia un borde libre. Con
las ecuaciones SWE habia un borde libre de 1,22 m y con las ecuaciones
DWE, de 1,18 m.

Figura 5.5 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho sin colmatar — TR de 50 afios. Zoom 4

5.3.3. Distribucion de caudales

En la Figura 5.6 se muestra la comparacién de la distribucion de caudales de
los modelos numéricos con el modelo fisico. Las distribuciones de caudales
fueron muy similares para caudales mayores a 800 m?%s, y se alejaron
bastante para caudales menores a este valor. Es decir que cuando el flujo
tenia menos turbulencia; el modelo fisico y los modelos numéricos tenian una
mayor diferencia y cuando la turbulencia estaba totalmente desarrollada

ambos modelos tenian mayor similitud.
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Figura 5.6 Comparacion de distribucion de caudales de los modelos numéricos con el modelo
fisico en el escenario: primer disefio — lecho sin colmatar — TR de 50 afios

5.4. COMPARACION DE RESULTADOS DEL ESCENARIO CON EL PRIMER
DISENO DE ESTRUCTURAS CON EL LECHO COLMATADO

5.4.1. Patron de flujo

A continuacion, en la Figura 5.1 se muestra el mapa de caudal especifico del
primer tramo de los modelos numéricos con las ecuaciones Shallow Water
Equation (SWE) y Diffusion Wave equation (DWE). Se observo que el flujo se
concentra en la margen izquierda con ambas ecuaciones. Asi mismo, antes
del barraje laminador el flujo se concentré hacia la margen derecha, este
efecto de curva se observo con mas énfasis con las ecuaciones SWE. Este
efecto también se observo en los resultados del modelo fisico tal como se

describe en el item 3.9.2.

DWE SWE

Figura 5.7 Mapa de caudal especifico de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios
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54.2. Desbordes

En la Figura 5.8 se muestra un mapa de vectores de velocidad, a partir del

cual se realiz6 el analisis de los desbordes.

[rrp— Mar P sk o0 m

DWE SWE

Figura 5.8 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios.

En la Figura 5.9 (Zoom 1) se muestra los mapas de vectores de velocidad. En
los resultados de ambos modelos se observé que hay un desborde en la
margen izquierda. Con las ecuaciones DWE el desborde fue puntual y en la
progresiva 0+420, mientras que con las ecuaciones SWE fue en dos puntos:

en la progresiva 0+420 y entre las progresivas 0+600 y 0+680.

En los resultados del modelo con las ecuaciones SWE se observo que hay un
desborde en la margen derecha entre las progresivas 0+450 y 0+536,
mientras que con las ecuaciones DWE no se observo ningun desborde. En el

modelo fisico también se produjo este desborde.

DWE SWE

Figura 5.9 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios. Zoom 1

En la Figura 5.10 (Zoom 2) se muestra el mapa de vectores de velocidad. En
esta vista se mostro los desbordes del rio Chico hacia el rio Matagente entre
las progresivas 0+180 y 0+220 con ambas ecuaciones. Y solo con las

ecuaciones SWE se mostro el desborde en la progresiva 0+350. En el modelo
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fisico el agua se desbordd entre las progresivas 0+150 y 0+250 del dique

central.

DWE SWE

Figura 5.10 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios. Zoom 3

En la Figura 5.11 (Zoom 3) se muestra el mapa de vectores de velocidad, que
enfoca al muro del barraje laminador. En ninguno de los modelos se observé
que hay un desborde inminente. Sino que todavia habia un borde libre. Con
las ecuaciones SWE habia un borde libre de 1,22 m y con las ecuaciones
DWE, de 1,18 m.

DWE SWE

Figura 5.11 Mapa de vectores de velocidad de los modelos numéricos en el escenario: primer
disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios. Zoom 4

5.4.3. Distribucion de caudales

En la Figura 5.12 se muestra la comparacién de la distribucién de caudales
de los modelos numéricos con el modelo fisico. Las distribuciones de
caudales fueron muy similares para caudales mayores a 800 m®/s, y se
alejaron bastante para caudales menores a este valor. Es decir, que cuando
el flujo tenia menos turbulencia; el modelo fisico y los modelos numéricos
tenian mayor diferencia y cuando la turbulencia estaba totalmente

desarrollada, ambos modelos tenian mayor similitud.
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Figura 5.12 Comparacion de distribucién de caudales de los modelos numéricos con el
modelo fisico en el escenario: primer disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios

5.5. COMPARACION DE RESULTADOS DEL ESCENARIO CON EL
SEGUNDO DISENO DE ESTRUCTURAS CON EL LECHO SIN
COLMATAR

5.5.1. Niveles de agua

A continuacion, se muestra los resultados de la comparacion de los niveles
de agua medidos en el modelo fisico vs el nivel de agua obtenido con los
modelos numéricos con las dos ecuaciones (DWE y SWE) para los periodos
de retorno de 50 y 100 anos. Para las estructuras en las que se ha realizado
esta medicion: Dique derecho, dique izquierdo, dique central, muro del barraje

laminador, muro del barraje partidor y muro central.

5.5.1.1. TR de 50 afios

En la Tabla 1 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique derecho. De
esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,29 m; la diferencia promedio fue de 0,43 my el factor de correccion
de promedio fue de 1,11. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 0,67 m; la diferencia promedio 0,30 m y el factor de correccion

promedio fue de 1,08.
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En la Tabla 2 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique izquierdo.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue 0,61 m; la diferencia promedio 0,11 m y el factor de correccion
promedio fue 1,01. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima fue 0,39

m; la diferencia promedio 0,06 m y el factor de correccién promedio f 1,02.

En la Tabla 3 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central del
lado del rio Chico. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE
la diferencia maxima fue 1,22 m; la diferencia promedio fue 0,57 m y el
factor de correccion promedio fue 1,17. Con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 1,20 m; la diferencia promedio 0,40 m y el factor

de correccion promedio fue de 1,07.

En la Tabla 4 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central del
lado del rio Matagente. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones
DWE la diferencia maxima fue 0,73 m; la diferencia promedio fue 0,37 my
el factor de correccién promedio fue 1,17. Con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue 0,95 m; la diferencia promedio 0,39 m y el factor de

correccion promedio fue 1,06.

En la Tabla 5 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje laminador.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue 1,02 m y la diferencia promedio fue 0,41 m. Con las ecuaciones SWE

la diferencia maxima fue 0,93 m y la diferencia promedio 0,34 m.

En la Tabla 6 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
laminador. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la
diferencia maxima fue 0,57 m; la diferencia promedio fue 0,24 m y el factor
de correccion de promedio fue 1,07. Con las ecuaciones SWE la diferencia
maxima fue 0,80 m; la diferencia promedio 0,38 m y el factor de correccion

promedio fue 1,12.

En la Tabla 7 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje partidor.

De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
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fue de 0,63 m y la diferencia promedio fue de 0,30 m. Con las ecuaciones

SWE la diferencia maxima fue de 0,62 m y la diferencia promedio 0,29 m.

En la Tabla 8 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
partidor. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia
maxima fue de 1,04 m; la diferencia promedio fue de 0,64 m y el factor de
correccion de promedio fue de 1,21. Con las ecuaciones SWE la diferencia
maxima fue de 1,35 m; la diferencia promedio 0,60 m y el factor de

correccion promedio fue de 1,20.

En la Tabla 9 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro central. De
esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,54 m; la diferencia promedio fue de 1,12 my el factor de correccion
de promedio fue de 1,36. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 1,44 m; la diferencia promedio 0,76 m y el factor de correccion

promedio fue de 1,21

A continuacion, se muestra figuras en las cuales se ha comparado los
niveles de agua medidos en el modelo fisico vs el nivel de agua obtenido
con los modelos numéricos. Se realizé 2 perfiles longitudinales y 11
secciones de comparacion. En la Figura 5.13 se muestra la ubicacion de

estas secciones y perfiles longitudinales.

0 100 200 Metros
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-
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Perfil longitudinal
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Rio Chicol

Perfil longitudinal
Lado derecho

Figura 5.13 Ubicacion de las secciones y perfiles longitudinales de comparacion de los
niveles de agua

En la Figura 5.14 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en el lado derecho, los puntos

mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el
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dique derecho. Se observd que aguas arriba (de la estacion 0 a 50) en el
modelo fisico se registr6 mayores niveles de agua que los registrados en
los modelos numéricos. Y aguas abajo, entre el modelo fisico y el modelo

utilizando las ecuaciones SWE hubo mayor similitud.

Perfil longitudinal lado derecho - Tr50_SC
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Figura 5.14 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del dique derecho en el escenario: segundo disefio — lecho sin
colmatar — TR de 50 afios
En la Figura 5.15 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en el lado izquierdo, los puntos
mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el
dique izquierdo. A comparacion del perfil longitudinal del lado derecho, en
este hubo mayor similitud con los modelos numéricos en toda la longitud.
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Figura 5.15 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del lado izquierdo en el escenario: segundo disefio — lecho sin
colmatar — TR de 50 afios
En la Figura 5.16 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 1, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.16 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 01 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afios

En la Figura 5.17 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 2, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.17 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 02 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afios

En la Figura 5.18 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 3, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.18 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 03 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afios
En la Figura 5.19 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 4, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.19 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 04 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afos
En la Figura 5.20 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 5, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.20 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 05 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afios
En la Figura 5.21 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 6, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.21 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 06 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afos
En la Figura 5.22 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 7, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.22 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 07 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afios
En la Figura 5.23 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 8, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.23 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 08 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afios
A continuacion, se muestra figuras en las cuales se ha comparado los
niveles de agua medidos obtenido con los modelos numéricos con las dos
ecuaciones (DWE y SWE), en 3 perfiles longitudinales donde se observa
que hay un resalto hidraulico mas acentuado. En la Figura 5.24 se muestra
la ubicacion de estos perfiles.
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Figura 5.24 Ubicacion de los perfiles longitudinales donde se observa que hay un resalto
hidraulico

En las Figura 5.25, Figura 5.26 y Figura 5.27 se muestra la comparacion
de los niveles de agua de los modelos numéricos en el perfil 1, 2y 3, en
este se observé que hay un resalto hidraulico de una longitud aproximada
de 10 metros con el modelo que utiliza las ecuaciones SWE, en cambio
con las ecuaciones DWE no se presentd ningun resalto hidraulico. Asi
mismo se observé que este resalto hidraulico influye en los niveles de agua
hacia aguas abajo. En el modelo fisico se observd que se produce un

resalto hidraulico de 52 m de longitud (Ver la Foto 3.10).
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Figura 5.25 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 01 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afos
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Figura 5.26 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 02 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afios
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Figura 5.27 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 03 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50
afos

5.5.1.2. TR de 100 arnos

En la Tabla 10 se presenta la comparaciéon de los niveles de agua del
modelo fisico con los modelos numéricos en el dique derecho. De esta
tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de
1,77 m; la diferencia promedio fue de 0,55 m y el factor de correccion de
promedio fue de 1,14. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima fue
de 0,95 m; la diferencia promedio 0,40 m y el factor de correccién promedio
fue de 1,10.

En la Tabla 11 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique izquierdo.
De esta tabla se calculd que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 0,66 m; la diferencia promedio fue de 0,24 my el factor de correccion

de promedio fue de 1,02. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
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fue de 0,50 m; la diferencia promedio 0,14 m y el factor de correccién

promedio fue de 1,02.

En la Tabla 12 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central lado
del rio Chico. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la
diferencia maxima fue de 1,29 m; la diferencia promedio fue de 0,57 my el
factor de correccién de promedio fue de 1,17. Con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 1,23 m; la diferencia promedio 0,35 m y el factor

de correccion promedio fue de 1,08.

En la Tabla 13 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central lado
del rio Matagente. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE
la diferencia maxima fue de 0,98 m; la diferencia promedio fue de 0,43 m
y el factor de correccion de promedio fue de 1,20. Con las ecuaciones SWE
la diferencia maxima fue de 0,92 m; la diferencia promedio 0,35 m y el

factor de correcciéon promedio fue de 1,05.

En la Tabla 14 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje laminador.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 0,96 m; la diferencia promedio fue de 0,51 m. Con las ecuaciones

SWE la diferencia maxima fue de 0,86 m; la diferencia promedio 0,43 m.

En la Tabla 15 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
laminador. De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la
diferencia maxima fue de 0,63 m; la diferencia promedio fue de 0,39 my el
factor de correccién de promedio fue de 1,08. Con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 0,74 m; la diferencia promedio 0,48 m y el factor

de correccion promedio fue de 1,12.

En la Tabla 16 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje partidor.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,16 m y la diferencia promedio fue de 0,62 m. Con las ecuaciones

SWE la diferencia maxima fue de 1,13 my la diferencia promedio 0,58 m.

En la Tabla 17 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de

agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
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partidor. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia
maxima fue de 1,12 m; la diferencia promedio fue de 0,73 m y el factor de
correccion de promedio fue de 1,21. Con las ecuaciones SWE la diferencia
maxima fue de 1,13 m; la diferencia promedio 0,67 m y el factor de

correccion promedio fue de 1,19.

En la Tabla 18 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro central. De
esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,48 m; la diferencia promedio fue de 1,03 my el factor de correccioén
de promedio fue de 1,30. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 1,35 m; la diferencia promedio 0,57 m y el factor de correccién

promedio fue de 1,14.

A continuacion, se muestra figuras en las cuales se ha comparado los
niveles de agua medidos en el modelo fisico vs el nivel de agua obtenido
con los modelos numéricos. Se ha realizado 2 perfiles longitudinales y 11
secciones de comparacion. En la Figura 5.13 se muestra la ubicacion de

estas secciones y perfiles longitudinales.

En la Figura 5.28 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en el lado derecho, los puntos
mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el

dique derecho.

Perfil longitudinal lado derecho - Tr100_SC
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Nivel de agua SWE
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Estacién{m}

Figura 5.28 Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del lado derecho en el escenario: segundo disefio — lecho sin
colmatar — TR de 100 afios

En la Figura 5.29 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en el lado izquierdo, los puntos
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mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el

dique izquierdo.

Perfil longitudinal lado izquierdo - Tr100_SC
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Figura 5.29 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del lado izquierdo en el escenario: segundo disefio — lecho sin
colmatar — TR de 100 afios

En la Figura 5.30 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 1, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.

Seccion 1 - Tr100_SC
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Figura 5.30 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 01 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afios

En la Figura 5.31 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 2, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.31 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 02 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos

En la Figura 5.32 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 3, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.32 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 03 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos

En la Figura 5.33 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 4, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.33 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 04 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos
En la Figura 5.34 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 5, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.34 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 05 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos

En la Figura 5.35 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 6, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.35 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 06 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos
En la Figura 5.36 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 7, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.36 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 07 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos
En la Figura 5.37 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 8, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.37 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 08 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afios

A continuacion, se muestra figuras en las cuales se ha comparado los
niveles de agua medidos obtenido con los modelos numéricos con las dos
ecuaciones (DWE y SWE), en 3 perfiles longitudinales donde se observa
que hay un resalto hidraulico mas acentuado. En la Figura 5.24 se muestra

la ubicacion de estos perfiles.

En la Figura 5.38, Figura 5.39 y Figura 5.40 se muestra la comparacion de
los niveles de agua de los modelos numéricos en el perfil 1, 2 y 3
respectivamente, en este se observa que hay un resalto hidraulico de una
longitud aproximada de 12 metros con el modelo que utiliza las ecuaciones
SWE, en cambio con las ecuaciones DWE no se presenta ningun resalto
hidraulico. Asi mismo se observa que este resalto hidraulico influye en los
niveles de agua hacia aguas abajo. En el modelo fisico se observo que se

produce un resalto hidraulico de 66 m de longitud.
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Figura 5.38 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 01 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos
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Figura 5.39 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 02 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afios
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Figura 5.40 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 03 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 100
afos

5.5.2. Velocidades

A continuacién, se muestra la comparacion de velocidades para un TR de 50

anos

5.5.2.1. TR de 50 arnios

En la Figura 5.41 se presenta la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones en la
seccion 01. Y en la Tabla 1 del ANEXO 4, se muestra la comparacion
numérica entre estos modelos. De esta tabla se calculé que con las
ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 5,56 m/s y la diferencia
promedio fue de 1,89 m/s; mientras que con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 2,13 m/s y la diferencia promedio fue de 1,35
m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico y del
modelo fisico fue de 0,48 para las ecuaciones DWE y de 0,57 para las

ecuaciones SWE.
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Figura 5.41 Comparacion de velocidades de la seccion 1 en el escenario: segundo disefio
— lecho sin colmatar — TR de 50 afios

En la Figura 5.42 se presenta la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones en la
seccion 02. Y en la tabla 2 del ANEXO 4 se muestra la comparaciéon
numeérica entre estos modelos. De esta tabla se calculé que con las
ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 3,25 m/s y la diferencia
promedio fue de 1,23 m/s; mientras que con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 3,16 m/s y la diferencia promedio fue de 1,25
m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico y del
modelo fisico fue de 1,33 para las ecuaciones DWE y de 1,32 para las
ecuaciones SWE.
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Figura 5.42 Comparacion de velocidades de la seccién 2 en el escenario: segundo disefio
— lecho sin colmatar — TR de 50 afios

En la Figura 5.43 se presenta la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones en la
seccion 03. Y en la tabla 3 del ANEXO 4 se muestra la comparacion
numérica entre estos modelos. De esta tabla se calculé6 que con las

ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 2,58 m/s y la diferencia

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 164
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA , ) -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Elevacién (m.s.n.m.)

Elevacién {m.s.n.m.)

a

promedio fue de 1,30 m/s; mientras que con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 2,37 m/s y la diferencia promedio fue de 1,30
m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico y del
modelo fisico fue de 1,34 para las ecuaciones DWE y de 1,31 para las

ecuaciones SWE.
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Figura 5.43 Comparacion de velocidades de la seccién 3 en el escenario: segundo disefio
— lecho sin colmatar — TR de 50 afios

En la Figura 5.44 se presenta la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones en la
seccion 04. Y en la tabla 4 del ANEXO 4 se muestra la comparacion
numérica entre estos modelos. De esta tabla se calculé6 que con las
ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 5,90 m/s y la diferencia
promedio fue de 2,28 m/s; mientras que con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 5,62 m/s y la diferencia promedio fue de 2,23
m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico y del
modelo fisico fue de 1,62 para las ecuaciones DWE y de 1,49 para las

ecuaciones SWE.
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Figura 5.44 Comparacioén de velocidades de la seccion 4 en el escenario: segundo disefio
— lecho sin colmatar — TR de 50 afios
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En la Figura 5.45 se presenta la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones en la
seccion 05. Y en la tabla 5 del ANEXO 4 se muestra la comparacion
numérica entre estos modelos. De esta tabla se calculé que con las
ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 4,73 m/s y la diferencia
promedio fue de 2,79 m/s; mientras que con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 4,30 m/s y la diferencia promedio fue de 2,26
m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico y del
modelo fisico fue de 1,83 para las ecuaciones DWE y de 1,56 para las

ecuaciones SWE.
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Figura 5.45 Comparacioén de velocidades de la seccion 5 en el escenario: segundo disefio
— lecho sin colmatar — TR de 50 afios

En la Figura 5.46 se presenta la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones en la
seccion 06. Y en la tabla 6 del ANEXO 4 se muestra la comparaciéon
numeérica entre estos modelos. De esta tabla se calculé que con las
ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 2,75 m/s y la diferencia
promedio fue de 1,59 m/s; mientras que con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 2,36 m/s y la diferencia promedio fue de 1,19
m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico y del
modelo fisico fue de 1,29 para las ecuaciones DWE y de 1,40 para las

ecuaciones SWE.
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Figura 5.46 Comparacion de velocidades de la seccion 6 en el escenario: segundo disefio
— lecho sin colmatar — TR de 50 afios

5.5.3. Distribucion de caudales

En la Figura 5.47 se muestra la comparacion de la distribucion de caudales
de los modelos numéricos con el modelo fisico. En el segundo disefio de
estructuras se observo que hay una distribucion mas equitativa de caudales,
respecto al primer disefio de estructuras; tanto para caudales bajos como
para caudales altos. Verificandose el funcionamiento correcto del barraje
partidor. Las distribuciones de caudales fueron similares para caudales
mayores a 800 m?¥s, y se alejaron bastante para caudales menores a este
valor. Asi mismo se observo que para caudales bajos, el modelo fisico indicé
que una mayor parte del caudal se dirigié hacia el rio Chico, mientras que los

modelos numéricos indicaron lo contrario.
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Figura 5.47 Comparacion de distribucion de caudales de los modelos numéricos con el modelo
fisico en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — TR de 50 afios

5.6. COMPARACION DE RESULTADOS DEL ESCENARIO CON EL
SEGUNDO DISENO DE ESTRUCTURAS CON EL LECHO COLMATADO

5.6.1. Niveles de agua

A continuacion, se muestra los resultados de la comparacion de los niveles
de agua medidos en el modelo fisico vs el nivel de agua obtenido con los
modelos numéricos con las dos ecuaciones (DWE y SWE) para los periodos
de retorno de 50 afos y 100 anos. Para las estructuras en las que se ha
realizado esta medicion: Dique derecho, dique izquierdo, dique central, muro

del barraje laminador, muro del barraje partidor y muro central.

5.6.1.1. TR de 50 arnios

En la Tabla 19 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique derecho. De
esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,40 m; la diferencia promedio fue de 0,52 my el factor de correccion
de promedio fue de 1,23. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 0,84 m; la diferencia promedio 0,36 m y el factor de correccion

promedio fue de 1,12.
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En la Tabla 20 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique izquierdo.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 0,46 m; la diferencia promedio fue de 0,25 my el factor de correccioén
de promedio fue de 1,06. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 0,45 m; la diferencia promedio 0,22 m y el factor de correccion

promedio fue de 1,05.

En la Tabla 21 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central lado
del rio Chico. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la
diferencia maxima fue de 1,04 m, la diferencia promedio fue de 0,40 my el
factor de correccion de niveles promedio fue de 1,10. Con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 1,42 m; la diferencia promedio 0,43 my

el factor de correccién promedio fue de 1,04.

En la Tabla 22 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central lado
del rio Matagente. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE
la diferencia maxima fue de 1,27 m, la diferencia promedio fue de 0,47 m
y el factor de correccién de niveles promedio fue de 1,28. Con las
ecuaciones SWE la diferencia maxima fue de 0,80 m; la diferencia

promedio 0,38 m y el factor de correccién promedio fue de 1,10.

En la Tabla 23 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje laminador.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 0,27 m y la diferencia promedio fue de 0,10 m. Con las ecuaciones

SWE fue de 0,27 m, mientras que con las ecuaciones DWE fue de 0,10.

En la Tabla 24 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
laminador. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la
diferencia maxima fue de 0,83 m, la diferencia promedio fue de 0,53 my el
factor de correccion de niveles promedio fue de 1,21. Con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 0,70 m, la diferencia promedio fue de

0,41 m y el factor de correccion de niveles promedio fue de 1,16.

En la Tabla 25 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de

agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje partidor.
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De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 0,66 m y la diferencia promedio fue de 0,34 m. Con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 0,72 m y la diferencia promedio fue de
0,46 m.

En la Tabla 26 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
partidor. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia
maxima fue de 0,80 m, la diferencia promedio fue de 0,56 m y el factor de
correccion de niveles promedio fue de 1,22. Con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 1,10 m, la diferencia promedio fue de 0,47 my el

factor de correccién de niveles promedio fue de 1,19.

En la Tabla 27 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro central. De
esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,11 m, la diferencia promedio fue de 0,94 my el factor de correccion
de niveles promedio fue de 1,35. Con las ecuaciones SWE la diferencia
maxima fue de 0,86 m, la diferencia promedio fue de 0,48 m y el factor de

correccion de niveles promedio fue de 1,16.

A continuacion, se muestra figuras en las cuales se ha comparado los
niveles de agua medidos en el modelo fisico vs el nivel de agua obtenido
con los modelos numéricos con las dos ecuaciones (DWE y SWE). Se ha
realizado 2 perfiles longitudinales y 11 secciones de comparacion. En la
Figura 5.13 se muestra la ubicacion de estas secciones y perfiles

longitudinales.

En la Figura 5.48 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en el lado derecho, los puntos
mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el

dique derecho.
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Figura 5.48 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del dique derecho en el escenario: segundo disefio — lecho
colmatado — TR de 50 afios

En la Figura 5.49 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en el lado izquierdo, los puntos
mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el

dique izquierdo.
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Figura 5.49 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del lado izquierdo en el escenario: segundo disefio — lecho
colmatado — TR de 50 afios

En la Figura 5.50 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 1, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.50 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 01 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afos
En la Figura 5.51 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 2, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.51 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 02 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afos
En la Figura 5.52 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 3, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.52 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 03 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afios
En la Figura 5.53 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 4, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.53 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 04 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afos
En la Figura 5.54 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 5, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.54 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 05 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afios
En la Figura 5.55 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 6, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.55 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 06 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afios
En la Figura 5.56 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccidn 7, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FISICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 174

Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA , ) -
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Seccion 7 - Tr50 C

i

—— Topografia

—— Nivel de agua DWE

—— Nivel de agua SWE
Medicién en modelo fisico

=3

-1
B

-
@

Elevacion (m.s.n.m.)

-1
&

_—
Estacién{m)

Figura 5.56 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 07 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afos

En la Figura 5.57 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en la seccién 8, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.57 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 08 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50
afios

A continuacion, se muestra figuras en las cuales se ha comparado los
niveles de agua medidos obtenido con los modelos numéricos con las dos
ecuaciones (DWE y SWE), en 3 perfiles longitudinales donde se observa
que hay un resalto hidraulico mas acentuado. En la Figura 5.24 se muestra

la ubicacion de estos perfiles.

En las Figura 5.58, Figura 5.59 y Figura 5.60 se muestra la comparacion
de los niveles de agua de los modelos numéricos en el perfil 1, 2 y 3
respectivamente, en este se observa que hay un resalto hidraulico
ahogado con el modelo que utiliza las ecuaciones SWE, en cambio con las
ecuaciones DWE no se presenta ningun resalto hidraulico. Asi mismo se

observa que este resalto hidraulico influye en los niveles de agua hacia
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aguas abajo. En el modelo fisico se observé que se produce un resalto
hidraulico ahogado.
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Figura 5.58 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 01 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios
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Figura 5.59 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 02 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios
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Figura 5.60 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 03 en el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatado — TR de 50
afios
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5.6.1.2. TR de 100 arfos

En la Tabla 28 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique derecho. De
esta tabla se calculdé que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,70 m; la diferencia promedio fue de 0,55 m y el factor de correccién
de promedio fue de 1,21. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 0,89 m; la diferencia promedio 0,37 m y el factor de correccion

promedio fue de 1,11.

En la Tabla 29 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique izquierdo.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,52 m; la diferencia promedio fue de 0,78 m y el factor de correccion
de promedio fue de 1,31. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 1,71 m; la diferencia promedio 0,75 m y el factor de correccion

promedio fue de 1,31.

En la Tabla 30 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central lado
del rio Chico. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la
diferencia maxima fue de 1,05 m; la diferencia promedio fue de 0,46 my el
factor de correccién de promedio fue de 1,12. Con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 1,30 m; la diferencia promedio 0,44 m y el factor

de correccion promedio fue de 1,06.

En la Tabla 31 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el dique central lado
del rio Matagente. De esta tabla se calculd que con las ecuaciones DWE
la diferencia maxima fue de 1,18 m; la diferencia promedio fue de 0,51 m
y el factor de correccién de promedio fue de 1,29. Con las ecuaciones SWE
la diferencia maxima fue de 0,85 m; la diferencia promedio 0,38 m y el

factor de correccion promedio fue de 1,11.

En la Tabla 32 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje laminador.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 0,67 m y la diferencia promedio fue de 0,26 m. Con las ecuaciones

SWE la diferencia maxima fue de 0,53 m y la diferencia promedio 0,21 m.
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En la Tabla 33 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
laminador. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la
diferencia maxima fue de 0,98 m; la diferencia promedio fue de 0,49 my el
factor de correccién de promedio fue de 1,18. Con las ecuaciones SWE la
diferencia maxima fue de 0,84 m; la diferencia promedio 0,37 m y el factor

de correccion promedio fue de 1,13.

En la Tabla 34 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el barraje partidor.
De esta tabla se calcul6 que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 0,38 m y la diferencia promedio fue de 0,21 m. Con las ecuaciones

SWE la diferencia maxima fue de 0,48 m y la diferencia promedio 0,32 m.

En la Tabla 35 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro del barraje
partidor. De esta tabla se calculé que con las ecuaciones DWE la diferencia
maxima fue de 1,29 m; la diferencia promedio fue de 0,70 m y el factor de
correccion de promedio fue de 1,25. Con las ecuaciones SWE la diferencia
maxima fue de 1,75 m; la diferencia promedio 0,64 m y el factor de

correccion promedio fue de 1,24.

En la Tabla 36 del ANEXO 3 se presenta la comparacion de los niveles de
agua del modelo fisico con los modelos numéricos en el muro central. De
esta tabla se calculd que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima
fue de 1,48 m; la diferencia promedio fue de 1,15 my el factor de correccion
de promedio fue de 1,39. Con las ecuaciones SWE la diferencia maxima
fue de 1,20 m; la diferencia promedio 0,65 m y el factor de correccion

promedio fue de 1,19.

A continuacion, se muestra figuras en las cuales se ha comparado los
niveles de agua medidos en el modelo fisico vs el nivel de agua obtenido
con los modelos numéricos con las dos ecuaciones (DWE y SWE). Se ha
realizado 2 perfiles longitudinales y 11 secciones de comparacion. En la
Figura 5.13 se muestra la ubicacion de estas secciones y perfiles

longitudinales.

En la Figura 5.61 se muestra la comparacion de los niveles de agua del

modelo numérico y del modelo fisico en el lado derecho, los puntos
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mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el

dique derecho.

Perfil longitudinal lado derecho - Tr100_C
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Figura 5.61 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del dique derecho en el escenario: segundo disefio — lecho
colmatado — TR de 100 afios

En la Figura 5.62 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en el lado izquierdo, los puntos

mostrados corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico en el

dique izquierdo.
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Figura 5.62Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico del perfil longitudinal del lado izquierdo en el escenario: segundo disefio — lecho
colmatado — TR de 100 afios

En la Figura 5.63 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 1, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.63 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 01 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
anos
En la Figura 5.64 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 2, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.64 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccién 02 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
anos
En la Figura 5.65 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 3, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.65 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccién 03 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
anos

En la Figura 5.66 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 4, los puntos mostrados

corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.66 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 04 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
afios
En la Figura 5.67 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 5, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.67 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccién 05 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
afios
En la Figura 5.68 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 6, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.68 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccién 06 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
afios
En la Figura 5.69 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 7, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
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Figura 5.69 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccién 07 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
afios
En la Figura 5.70 se muestra la comparacion de los niveles de agua del
modelo numérico y del modelo fisico en la seccion 8, los puntos mostrados
corresponden a mediciones realizadas en el modelo fisico.
- Seccion 8 - Tr100_C
—— Topografia
Aty —— Nivel de agua DWE
Nivel de agua SWE
E = Medicion en modelo fisico
l:: 09
E —— : (e — = —
‘E 08 /_\ .
hd
2 o
5
W x5
05
04 —— e —— e ——
-3 S0 L 100 125 150 175
Estacion({m)
Figura 5.70 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccién 08 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
afios
En las Figura 5.71, Figura 5.72 y Figura 5.73 se muestra la comparacién
de los niveles de agua de los modelos numéricos en el perfil 1, 2 y 3
respectivamente, en este se observd que hay un resalto hidraulico
ahogado con el modelo que utiliza las ecuaciones SWE, en cambio con las
ecuaciones DWE no se presentd ningun resalto hidraulico. Asi mismo, se
observé que este resalto hidraulico influye en los niveles de agua hacia
aguas abajo. En el modelo fisico se observé que se produce un resalto
hidraulico ahogado.
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Figura 5.71 Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 01 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
anos
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Figura 5.72 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidrdulico 02 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
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Figura 5.73 Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos perfil del
resalto hidraulico 03 en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 100
afios

5.6.2. Velocidades

A continuacién, se muestra la comparacion de velocidades para un TR de 50

anos
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Elevacion (m.s.n.m.)

@

-

5.6.2.1. TR de 50 arnios

En la Figura 5.41 se muestra la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones (DWE y
SWE) en la seccion 01. Y en la tabla 7 del ANEXO 4 se muestra la
comparacion numérica entre estos modelos. De esta tabla se pudo inferir
que con las ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 6,51 m/s y la
diferencia promedio fue de 2,00 m/s; mientras que con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 2,99 m/s y la diferencia promedio fue de
1,40 m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico
y del modelo fisico fue de 0,50 para las ecuaciones DWE y de 0,59 para

las ecuaciones SWE.

Seccion 1 -Tr50 C
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Medicion en modelo fisico
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Estacion(m)

Figura 5.74 Comparacién de velocidades de la seccion 1 en el escenario: segundo disefio
— lecho colmatado — TR de 50 afios

En la Figura 5.75 se muestra la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones (DWE vy
SWE) en la seccién 02. Y en la tabla 8 del ANEXO 4 se muestra la
comparacion numérica entre estos modelos. De esta tabla se calculdé que
con las ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 1,60 m/s y la
diferencia promedio fue de 0,92 m/s; mientras que con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 2,57 m/s y la diferencia promedio fue de
0,89 m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico
y del modelo fisico fue de 1,39 para las ecuaciones DWE y de 1,37 para

las ecuaciones SWE.
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Figura 5.75 Comparacioén de velocidades de la seccion 2 en el escenario: segundo disefio
— lecho colmatado — TR de 50 afios

En la Figura 5.76 se muestra la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones (DWE vy
SWE) en la seccién 03. Y en la tabla 9 del ANEXO 4 se muestra la
comparacion numérica entre estos modelos. De esta tabla se calculdé que
con las ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 0,35 m/s y la
diferencia promedio fue de 0,20 m/s; mientras que con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 1,49 m/s y la diferencia promedio fue de
0,39 m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico
y del modelo fisico fue de 0,95 para las ecuaciones DWE y de 0,94 para
las ecuaciones SWE.
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Figura 5.76 Comparacion de velocidades de la seccién 3 en el escenario: segundo disefio
— lecho colmatado — TR de 50 afios

En la Figura 5.77 se muestra la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones (DWE y
SWE) en la seccion 04. Y en la tabla 10 del ANEXO 4 se muestra la
comparacion numerica entre estos modelos. De esta tabla se calcul6é que

con las ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 2,85 m/s y la
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diferencia promedio fue de 0,58 m/s; mientras que con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 3,11 m/s y la diferencia promedio fue de
0,83 m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico
y del modelo fisico fue de 0,80 para las ecuaciones DWE y de 0,84 para

las ecuaciones SWE.
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Figura 5.77 Comparacion de velocidades de la seccién 4 en el escenario: segundo disefio
— lecho colmatado — TR de 50 afios

En la Figura 5.78 se muestra la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones (DWE y
SWE) en la seccion 05. Y en la tabla 11 del ANEXO 4 se muestra la
comparacion numerica entre estos modelos. De esta tabla se calcul6é que
con las ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 2,67 m/s y la
diferencia promedio fue de 1,17 m/s; mientras que con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 2,38 m/s y la diferencia promedio fue de
0,82 m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico
y del modelo fisico fue de 1,37 para las ecuaciones DWE y de 1,18 para

las ecuaciones SWE.
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Figura 5.78 Comparacioén de velocidades de la seccion 5 en el escenario: segundo disefio
— lecho colmatado — TR de 50 afios
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En la Figura 5.79 se muestra la comparacion de velocidades entre el
modelo fisico y los modelos numéricos con ambas ecuaciones (DWE y
SWE) en la seccion 06. Y en la tabla 12 del ANEXO 4 se muestra la
comparacion numerica entre estos modelos. De esta tabla se calcul6é que
con las ecuaciones DWE la diferencia maxima fue de 2,66 m/s y la
diferencia promedio fue de 1,11 m/s; mientras que con las ecuaciones
SWE la diferencia maxima fue de 2,89 m/s y la diferencia promedio fue de
0,92 m/s. Ademas, el factor de la velocidad promedio del modelo numérico
y del modelo fisico fue de 1,03 para las ecuaciones DWE y de 1,11 para

las ecuaciones SWE.
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Figura 5.79 Comparacion de velocidades de la seccién 6 en el escenario: segundo disefio
— lecho colmatado — TR de 50 afios

5.6.3. Distribucion de caudales

En la Figura 5.80 se muestra la comparacion de la distribucién de caudales
de los modelos numéricos con el modelo fisico. En el segundo disefo de
estructuras con el barraje colmatado se observé que hay una distribucién mas
equitativa de caudales, respecto al segundo disefio de estructuras sin
colmatar; tanto para caudales bajos como para caudales altos. Verificandose
el funcionamiento correcto del barraje partidor. Las distribuciones de caudales
fueron muy similares para caudales mayores a 800 m®s, y se alejaron
bastante para caudales menores a este valor. Asi mismo se observo que para
caudales bajos el modelo fisico indicdé que una mayor parte del caudal se
dirigié hacia el rio Chico, mientras que los modelos numéricos indicaron lo

contrario.
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Figura 5.80 Comparacion de distribucion de caudales de los modelos nhuméricos con el
modelo fisico en el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — TR de 50 afios
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CONCLUSIONES

En general:

Se efectud el andlisis exhaustivo de los resultados obtenidos de la aplicacién de
los modelos numéricos de aguas poco profundas (Shallow water equation SWE)
y de onda difusa (Diffusion wave equation DWE) y se comparo con los obtenidos
con un modelo fisico. Para ello, se realizdé la construccidn de los modelos
numéricos SWE y DWE y se calibro el coeficiente de descarga de los barrajes

laminador y partidor para el modelo numérico, obteniéndose un valor de 2,18.

De la comparacion de resultados se obtiene que en el escenario ‘sin estructuras’
Para un caudal de 276 m®/s, el rio San Juan se distribuyé la mayor parte (83%) de

su caudal hacia el rio Chico.

De la comparaciéon de resultados se obtiene que en el escenario ‘con el primer
disefio de estructuras’

El modelo con las ecuaciones DWE no representd los desbordes ocurridos en la
margen derecha, al contrario, el modelo con las ecuaciones SWE si las
representd. El desborde de la margen izquierda y del dique central si fue
reproducido por ambos modelos. Sin embargo, ninguno de los modelos reprodujo
el desbordamiento inminente en el muro derecho del barraje laminador.

Las distribuciones de caudales fueron muy similares entre el modelo fisico y los
modelos numéricos para caudales mayores a 800 m®/s, y se alejaron bastante
para caudales menores a este valor.

El modelo numérico que representé mejor lo ocurrido en el modelo fisico es el que
utilizé las ecuaciones SWE, sin embargo, no se observoé todos los desbordes que

si ocurrioé en el modelo fisico.

De la comparacion de resultados se obtiene que en el escenario ‘con el segundo
disefio de estructuras — lecho sin colmatar’:

Tanto en el modelo fisico como en los modelos numéricos no se reportd ningun
desborde.

El factor de correccion de elevacion promedio para los diques fue de 1,12 con las
ecuaciones DWE y de 1,06 con las ecuaciones SWE. Se encontrd que las mayores
diferencias se encuentran en la zona curva. Las ecuaciones SWE si reflejaron un
efecto de curva, pero no en la magnitud que se reflejé en el modelo fisico. Las
ecuaciones DWE no reflejaron ningun efecto de curva. Ver Figura 5.16 y Figura
5.30.
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El factor de correccion de elevacion en los muros fue de 1,21 con las ecuaciones
DWE y de 1,16 con las ecuaciones SWE. Los modelos numéricos utilizados no
representaron adecuadamente el efecto que se presenta cuando el agua golpea
la estructura (Ver Figura 3.8.)

Se recomienda usar un factor de correccion de velocidad promedio de 1,83 con
las ecuaciones DWE y de 1,56 con las ecuaciones SWE. Esto se debe a que un
modelo bidimensional asume un perfil de velocidades uniforme en toda una
columna de agua, condicidon que no real sobre todo en los tramos en curva donde
se ubican el barraje partidor y el barraje laminador.

Los modelos numéricos utilizados no representaron de manera adecuada el flujo
rapidamente variado. Se observé la generacién de resalto hidraulico, Unicamente
con las ecuaciones SWE, y tendria una longitud maxima de 10,0 m, mientras que
en el modelo fisico fue de 51,20 m.

El modelo numérico que representé mejor lo ocurrido en el modelo fisico es el que
utilizé las ecuaciones SWE. Esto es explica debido a que las ecuaciones DWE son

una simplificacion de las ecuaciones SWE.

De la comparacion de resultados se obtiene que en el escenario ‘con el segundo
disefio de estructuras — lecho colmatado’:

Tanto en el modelo fisico como en los modelos numéricos, no se reporta ningun
desborde.

El factor de correccion de elevacion promedio para los diques fue de 1,20 con las
ecuaciones DWE y de 1,11 con las ecuaciones SWE. Se encontrd que las mayores
diferencias se encuentran en la zona curva. Las ecuaciones SWE si reflejaron un
efecto de curva, pero no en la magnitud que se observo en el modelo fisico. Las
ecuaciones DWE no reflejaron ningun efecto de curva (Ver Figura 5.16 y Figura
5.30).

Los modelos numéricos utilizados no representaron adecuadamente el efecto de
sobre elevacion que se presenta cuando el agua golpea la estructura (Ver Figura
3.8.)

El factor de correccion de elevacion en los muros fue de 1,27 con las ecuaciones
DWE y de 1,18 con las ecuaciones SWE.

Se recomienda usar un factor de correccion de velocidad promedio de 1,39 con
las ecuaciones DWE y de 1,37 con las ecuaciones SWE. Esto se debe a que un
modelo bidimensional asume un perfil de velocidades uniforme en toda una
columna de agua, condicion que no real sobre todo en los tramos en curva donde

se ubican el barraje partidor y el barraje laminador.
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Con las ecuaciones SWE se gener6 un salto hidraulico ahogado en una zona
puntual, con las ecuaciones DWE no se generd ningun salto hidraulico; por otro
lado, en el modelo fisico también se reportd que el salto hidraulico fue ahogado
para el escenario ‘colmatado’

El modelo numérico que representd mejor lo ocurrido en el modelo fisico es el que
utilizé las ecuaciones SWE. Esto es explica debido a que las ecuaciones DWE son

una simplificacion de las ecuaciones SWE.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar el borde libre cuando se analiza un cauce con curvas
utilizando el modelo numérico bidimensional Hec-Ras 2D, dado que se ha
observado que este modelo si representa un efecto de curva con sus ecuaciones

SWE, pero no con la magnitud que se observo en el modelo fisico.

Se recomienda tener en cuenta que los flujos rapidamente variados, por su propia
naturaleza tridimensional, no son bien representados por un modelo
bidimensional. En el caso estudiado se observé que el modelo que utilizaba las
ecuaciones SWE representaba el salto hidraulico; sin embargo, comparandolo con
el que se presentd en el modelo fisico hubo diferencias tanto en su longitud, como

en las velocidades.

Se recomienda considerar que cuando el flujo choca con estructuras transversales
tales como muros o diques, se puede producir un efecto de choque que ocasiona
que el agua tenga una sobreelevacién. Este efecto no ha sido observado en los
modelos numéricos estudiados en esta tesis, pero si fue observado en el modelo

fisico.

Se recomienda utilizar en los modelos fisicos, técnicas mas modernas para la
medicion de niveles de agua y velocidades, como por ejemplo las mediciones laser
de nivel de agua o el velocimetro perfilador que mide velocidades 3D. Estas
técnicas permitiran obtener datos mas precisos que ayudaran a comprender mejor

la naturaleza del flujo.

Se recomienda investigar qué modelo numérico refleja mejor el comportamiento

hidraulico de flujos rapidamente variados.

Se recomienda investigar qué modelo numérico puede reflejar mejor los efectos

de curva y el efecto del choque de agua con las estructuras.

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 193
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA .
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Choqgque Arce, A. (2009). Conjunto Arqueolégico de Saywite.
Chow, V. (1994). Hidraulica de canales abiertos.

Fuentes Aguilar, R. (2002). Modelos Hidraulicos: Teoria y Disefio. Dolmen
Estudio.

Garcia Reyes, M., Priego Hernandez, G., Soto Cortes, G., & Rivera Trejo, F.
(2017). Analisis hidrodinamico en un canal de derivacién: Caso El Censo,
Municipio de Centro, Tabasco. JEEOS, 1(2), 23-42.

Hanif Chaudhry, M. (2008). Open-Channel Flow. Columbia: Springer.

Laboratorio Nacional de Hidraulica. (2018). Estudio de investigacion en modelo

fisico de la estructura de derivacion Partidor Conta. Lima.

Metcalf, & Eddy. (1995). Ingenieria de aguas residuales: redes de alcantarillado y

bombeo.
Ponce, V. (2015). Fundamentos de la hidraulica de canales.

PSI. (2017). PROGRAMA DE PROTECCION DE VALLES Y PROGRAMA DE
PROTECCION DE VALLES Y INUNDACIONES CODIGO SNIP PROG-97-
2009 TERMINOS DE REFERENCIA PARA LA ELABORACION DE
ESTUDIOS A NIVEL DE EXPEDIENTES TECNICOS .

Rocha Felices, A. (2010). Introduccién a la Hidrauilca de las Obras Viales. ICG.

Rocha, A. (2003). LOS MODELOS COMO HERRAMIENTAVALIOSA PARA EL
DISENO HIDRAULICO. INVESTIGACION EN MODELOS FISICOS Y
MATEMATICOS DE OBRAS HIDRAULICAS.

US Army Corps of Engineers. (1994). Hydraulic Desgin of Flood Control Channels.

Vincenzo, C. (2009). A high-resolution wetting and drying algorithm for free-surface
hydrodynamics. International Journal for Numerical Methods in Fluids, 391-
408.

CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 194
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXOS

ANEXOS

ANEXO 1: PLANO SIN ESTRUCTURAS DEL MODELO PARTIDOR

CON T A 198
ANEXO 3: COMPARACION DE NIVELES DE AGUA............ceeieeeeeiaeaa, 200
ANEXO 4: COMPARACION DE VELOCIDADES...........oooviiieeeeeeeeeeeee, 229
CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FISICO DE UNA OBRA DE DERIVACION 195

Bach. Cieza Uceda Martin Adrian



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO 01

ANEXO 1: PLANO SIN ESTRUCTURAS DEL MODELO
PARTIDOR CONTA
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ANEXO 3: COMPARACION DE NIVELES DE AGUA
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Tabla 1. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique derecho en el escenario: segundo
disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 afos

Nivel de A2 Bprde Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ’ UL Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .. | Tirante con | Tirante con | agua en el e »
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas . correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) -~ (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) [fisico (m) (m)
0+536 | 3154 314.25 1.15 312.96 313.69 1.29 0.56 310.58 2.38 3.11 3.67 1.54 1.18
0+520 | 315.26 314.07 1.19 312.87 313.57 1.2 0.5 310.2 2.67 3.37 3.87 1.45 1.15
0+500 | 314.97 313.49 1.48 312.68 313.22 0.81 0.27 309.99 2.69 3.23 3.5 1.30 1.08
0+480 | 314.25 312.87 1.38 312.28 312.31 0.59 0.56 309.95 2.33 2.36 2.92 1.25 1.24
0+460 | 313.53 312.05 1.48 311.91 311.84 0.14 0.21 309.43 2.48 2.41 2.62 1.06 1.09
0+440 | 313.15 311.59 1.56 311.57 311.68 0.02 -0.09 308.95 2.62 2.73 2.64 1.01 1.00
0+420 | 313.12 310.54 2.58 311.19 311.07 -0.65 -0.53 308.66 2.53 2.41 1.88 1.00 1.00
0+400 | 313.09 310.29 2.8 310.9 310.5 -0.61 -0.21 308.3 2.6 2.2 1.99 1.00 1.00
0+380 | 312.93 310.33 2.6 310.72 310.33 -0.39 0 308 2.72 2.33 2.33 1.00 1.00
0+360 | 312.77 310.31 2.46 310.6 310.32 -0.29 -0.01 307.95 2.65 2.37 2.36 1.00 1.00
0+340 | 312.69 310.25 2.44 310.5 310.25 -0.25 0 307.48 3.02 2.77 2.77 1.00 1.00
0+320 | 312.68 310.37 2.31 310.43 310.25 -0.06 0.12 306.95 3.48 3.3 3.42 1.00 1.04
0+300 | 312.67 310.27 2.4 310.38 310.25 -0.11 0.02 306.51 3.87 3.74 3.76 1.00 1.01
0+280 | 312.66 310.35 2.31 310.35 310.25 0 0.1 306.16 4.19 4.09 4.19 1.00 1.02
0+260 | 312.66 310.39 2.27 310.33 310.26 0.06 0.13 305.64 4.69 4.62 4.75 1.01 1.03
0+240 | 312.6 310.57 2.03 310.31 310.27 0.26 0.3 305.48 4.83 4.79 5.09 1.05 1.06
0+200 | 309.5 308.01 1.49 307.94 307.77 0.07 0.24 304.98 2.96 2.79 3.03 1.02 1.09
0+180 | 309.5 308.45 1.05 307.89 307.78 0.56 0.67 304.88 3.01 2.9 3.57 1.19 1.23
0+160 | 309.5 308.29 1.21 307.84 307.78 0.45 0.51 304.43 3.41 3.35 3.86 1.13 1.15
0+140 | 309.5 308.09 1.41 307.8 307.78 0.29 0.31 304.21 3.59 3.57 3.88 1.08 1.09
0+120 | 309.5 308.17 1.33 307.77 307.78 0.4 0.39 303.91 3.86 3.87 4.26 1.10 1.10
0+100 | 309.5 308.45 1.05 307.75 307.78 0.7 0.67 303.59 4.16 4.19 4.86 1.17 1.16
0+080 | 309.5 308.21 1.29 307.73 307.79 0.48 0.42 303.41 4.32 4.38 4.8 1.11 1.10
0+060 | 309.26 308.19 1.07 307.72 307.79 0.47 0.4 302.98 4.74 4.81 5.21 1.10 1.08
0+020 | 306.95 306.21 0.74 305.54 305.93 0.67 0.28 302.74 2.8 3.19 3.47 1.24 1.09
diferencia [promedio |maximo Factor DWE 111
RESUMEN |-2WE (m) 043 1290 _(m) '
diferencia [promedio |maximo Factor 1.08
SWE (m) 0.30 0.67| SWE (m) )
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Tabla 2. Comparaciéon de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique izquierdo en el escenario: segundo
diseio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 afios

Nivel de Nivel de Bprde Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ) Tirante de Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el . L
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas .. correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) : DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) - (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) |[fisico (m) (m)

0+700 | 316.15 * - 316.23 316.22 - - 313.96 2.27 2.26 - - -
0+680 | 316.92 * - 316.02 316.18 - - 313.88 2.14 2.3 - - -
0+650 | 316.34 * - 315.62 315.81 - - 313 2.62 2.81 - - -
0+630 | 315.95 * - 315.29 315.46 - - 312.99 23 2.47 - - -
0+600 | 315.62 315.05 0.57 314.78 314.77 0.27 0.28 312.38 2.4 2.39 2.67 1.11 1.12
0+580 | 315.52 * - 314.53 314.57 - - 311.98 2.55 2.59 - - -
0+550 | 315.37 314.05 1.32 314.06 314.12 -0.01 -0.07 311.94 2.12 2.18 2.11 1.00 1.00
0+520 | 315.22 * - 313.53 313.38 - - 311.89 1.64 1.49 - - -
0+500 | 314.46 312.65 1.81 313.19 313.04 -0.54 -0.39 311.16 2.03 1.88 1.49 1.00 1.00
0+480 | 313.55 * - 312.89 312.8 - - 311 1.89 1.8 - - -
0+450 | 313.26 312.25 1.01 312.53 312.56 -0.28 -0.31 310.59 1.94 1.97 1.66 1.00 1.00
0+420 | 312.97 * - 312.04 312.07 - - 309.99 2.05 2.08 - - -
0+400 | 312.77 311.61 1.16 311.63 311.61 -0.02 0 309.95 1.68 1.66 1.66 1.00 1.00
0+380 | 312.58 * - 311.16 310.84 - - 309.42 1.74 1.42 - - -
0+350 | 312.29 310.05 2.24 310.66 310.11 -0.61 -0.06 308 2.66 2.11 2.05 1.00 1.00
0+320 | 312 * - 310.48 310.12 - - 307.76 2.72 2.36 - - -
0+300 [ 311.8 310.11 1.69 310.41 310.12 -0.3 -0.01 307.23 3.18 2.89 2.88 1.00 1.00
0+270 | 311.67 * - 310.36 310.12 - - 306.48 3.88 3.64 - - -
0+250 | 311.6 310.09 1.51 310.34 310.12 -0.25 -0.03 305.97 4.37 4.15 4.12 1.00 1.00
0+220 | 311.5 310.23 1.27 310.31 310.13 -0.08 0.1 305.48 4.83 4.65 4.75 1.00 1.02
0+170 | 309 307.87 1.13 307.91 307.79 -0.04 0.08 304.95 2.96 2.84 2.92 1.00 1.03
0+150 | 309 307.73 1.27 307.84 307.74 -0.11 -0.01 304.61 3.23 3.13 3.12 1.00 1.00
0+130 | 309 307.73 1.27 307.79 307.72 -0.06 0.01 304.21 3.58 3.51 3.52 1.00 1.00
0+100 | 309 307.77 1.23 307.74 307.72 0.03 0.05 303.59 4.15 4.13 4.18 1.01 1.01
0+070 | 308.97 307.93 1.04 307.72 307.72 0.21 0.21 302.98 4.74 4.74 4.95 1.04 1.04
* No se tomo datos

diferencia [promedio |maximo Factor DWE 101

RESUMEN | DWE (M) 0200 0611 (m) '
diferencia [promedio |maximo Factor 1.02
SWE (m) 0.12 0.39] SWE (m) )
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Tabla 3. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Chico en el
escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 aios

Nivel de

Borde

Tirante de

Nivel de . Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ’ Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .. | Tirante con | Tirante con | agua en el e »
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas . correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) -~ (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) [fisico (m) (m)
0+360 | 306.93 306.38 0.55 305.5 306.06 0.88 0.32 302.64 2.86 3.42 3.74 1.31 1.09
0+350 | 306.93 306.54 0.39 305.44 306.08 1.1 0.46 302.5 2.94 3.58 4.04 1.37 1.13
0+340 | 306.93 306.18 0.75 305.39 306.02 0.79 0.16 302.37 3.02 3.65 3.81 1.26 1.04
0+320 | 306.77 305.86 0.91 305.32 306.02 0.54 -0.16 301.95 3.37 4.07 3.91 1.16 1.00
0+300 | 306.61 305.9 0.71 305.21 305.87 0.69 0.03 301.82 3.39 4.05 4.08 1.20 1.01
0+280 | 306.45 305.82 0.63 304.88 305.07 0.94 0.75 300.99 3.89 4.08 4.83 1.24 1.18
0+250 | 306.22 305.7 0.52 304.48 305.05 1.22 0.65 300.94 3.54 4.11 4.76 1.34 1.16
0+220 | 305.98 304.42 1.56 304.38 305.01 0.04 -0.59 300.88 3.5 4.13 3.54 1.01 1.00
0+200 | 305.49 303.1 2.39 303.93 304.3 -0.83 -1.2 300.02 3.91 4.28 3.08 1.00 1.00
0+180 | 305 302.78 2.22 302.88 303.13 -0.1 -0.35 299.97 2.91 3.16 2.81 1.00 1.00
0+150 | 303.57 302.66 0.91 301.81 301.73 0.85 0.93 299.91 1.9 1.82 2.75 1.45 1.51
0+120 | 302.99 301.22 1.77 301.3 301.37 -0.08 -0.15 299.48 1.82 1.89 1.74 1.00 1.00
0+100 | 302.6 300.58 2.02 300.83 300.9 -0.25 -0.32 298.77 2.06 2.13 1.81 1.00 1.00
0+080 | 302.21 300.66 1.55 300.47 300.51 0.19 0.15 298.06 2.41 2.45 2.6 1.08 1.06
0+050 | 301.62 300.38 1.24 300.16 300.5 0.22 -0.12 297.97 2.19 2.53 2.41 1.10 1.00
0+020 | 301.22 300.3 0.92 299.86 300.29 0.44 0.01 297.93 1.93 2.36 2.37 1.23 1.00
diferencia [promedio |maximo Factor DWE 117
RESUMEN |-2WE (m) 0.571 _ 1.221 (m) '
diferencia [promedio |maximo Factor 107
SWE (m) 0.40 1.20 SWE (m) )
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escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 aios

Tabla 4. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Matagente en el

Nivel de

Borde

Tirante de

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de . Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ’ Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .. | Tirante con | Tirante con | agua en el e »
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas . correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) -~ (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) [fisico (m) (m)
0+360 | 306.93 306.1 0.83 305.47 306.25 0.63 -0.15 302.53 2.94 3.72 3.57 1.21 1.00
0+350 | 306.93 306.1 0.83 305.42 306.15 0.68 -0.05 302.5 2.92 3.65 3.6 1.23 1.00
0+340 | 306.93 306 0.93 305.27 305.7 0.73 0.3 302.78 2.49 2.92 3.22 1.29 1.10
0+320 | 306.77 305.5 1.27 304.77 304.92 0.73 0.58 302.41 2.36 2.51 3.09 1.31 1.23
0+300 | 306.61 304.62 1.99 304.2 304.39 0.42 0.23 303.31 0.89 1.08 1.31 1.47 1.21
0+280 | 306.45 303.98 2.47 303.87 304.26 0.11 -0.28 302.51 1.36 1.75 1.47 1.08 1.00
0+250 | 306.22 303.5 2.72 303.73 304.2 -0.23 -0.7 301.54 2.19 2.66 1.96 1.00 1.00
0+220 | 305.98 303.38 2.6 303.72 304.2 -0.34 -0.82 301.7 2.02 25 1.68 1.00 1.00
0+200 | 305.49 302.94 2.55 303.67 303.89 -0.73 -0.95 302 1.67 1.89 0.94 1.00 1.00
0+180 | 305 301.6 3.4 301.79 302.12 -0.19 -0.52 301 0.79 1.12 0.6 1.00 1.00
0+150 | 303.57 301.2 2.37 300.94 301.16 0.26 0.04 300.34 0.6 0.82 0.86 1.43 1.05
0+120 | 302.99 300.34 2.65 300.36 300.54 -0.02 -0.2 299.75 0.61 0.79 0.59 1.00 1.00
0+100 | 302.6 300.02 2.58 300 300.22 0.02 -0.2 299.16 0.84 1.06 0.86 1.02 1.00
0+080 | 302.21 299.82 2.39 299.89 300.17 -0.07 -0.35 299 0.89 1.17 0.82 1.00 1.00
0+050 | 301.62 299.78 1.84 299.77 300.15 0.01 -0.37 299 0.77 1.15 0.78 1.01 1.00
0+020 | 301.22 299.82 1.4 299.13 299.35 0.69 0.47 298 1.13 1.35 1.82 1.61 1.35
diferencia [promedio |maximo Factor DWE 117
RESUMEN |-2WE (m) 0371 0731 _(m) '
diferencia [promedio |maximo Factor 1.06
SWE (m) 0.39 0.95| SWE (m) )
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Tabla 5. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje laminador en el escenario: segundo
disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 afos
Nivel de AT Bprde Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ’ UL Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .. | Tirante con | Tirante con | agua en el e »
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas . correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) -~ (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) [fisico (m) (m)

LO1 308.2 310.01 1.81 310.31 310.12 -0.3 -0.11 305.45 4.86 4.67 4.56 1.00 1.00
L02 308.2 309.99 1.79 310.31 310.16 -0.32 -0.17 305.45 4.86 4.71 4.54 1.00 1.00
LO3 308.2 310.01 1.81 310.31 310.22 -0.3 -0.21 305.45 4.86 4.77 4.56 1.00 1.00
L04 308.2 310.09 1.89 310.31 310.25 -0.22 -0.16 305.45 4.86 4.8 4.64 1.00 1.00
LO5 308.2 310.49 2.29 310.31 310.28 0.18 0.21 305.45 4.86 4.83 5.04 1.04 1.04
LO6 308.2 310.57 2.37 310.31 310.32 0.26 0.25 305.45 4.86 4.87 5.12 1.05 1.05
LO7 308.2 310.97 2.77 310.31 310.36 0.66 0.61 305.45 4.86 4.91 5.52 1.14 1.12
LO8 308.2 310.95 2.75 310.31 310.39 0.64 0.56 305.45 4.86 4.94 55 1.13 1.11
L09 308.2 311.01 2.81 310.31 310.41 0.7 0.6 305.45 4.86 4.96 5.56 1.14 1.12
L10 308.2 311.33 3.13 310.31 310.4 1.02 0.93 305.45 4.86 4.95 5.88 1.21 1.19
L11 308.2 310.97 2.77 310.31 310.37 0.66 0.6 305.45 4.86 4.92 5.52 1.14 1.12
L12 308.2 310.29 2.09 310.31 310.32 -0.02 -0.03 305.45 4.86 4.87 4.84 1.00 1.00
L13 308.2 310.29 2.09 310.31 310.27 -0.02 0.02 305.45 4.86 4.82 4.84 1.00 1.00

diferencia [promedio |maximo

RESUMEN |-2WE (m) 0411 102
diferencia [promedio |maximo
SWE (m) 0.34 0.93

segundo diseio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 afios

Tabla 6. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje laminador en el escenario:

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Nivel de Bprde Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ) Tirante de Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el s L
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas .. correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) : DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) - (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) _|fisico (m) (m)
LDO1 | 312.65 310.69 1.96 310.31 310.27 0.38 0.42 305.45 4.86 4.82 5.24 1.08 1.09
LD02 | 312.65 310.67 1.98 310.31 310.2 0.36 0.47 305.45 4.86 4.75 5.22 1.07 1.10
LD03 | 309.75 308.57 1.18 308 307.77 0.57 0.8 305.25 2.75 2.52 3.32 1.21 1.32
LD04 | 309.75 307.95 1.8 307.97 307.79 -0.02 0.16 305.05 2.92 2.74 2.9 1.00 1.06
L101 312.65 310.37 2.28 310.31 310.13 0.06 0.24 305.45 4.86 4.68 4.92 1.01 1.05
L102 312.65 310.37 2.28 310.31 310.11 0.06 0.26 305.45 4.86 4.66 4.92 1.01 1.06
L103 309.75 308.49 1.26 307.99 307.98 0.5 0.51 305.25 2.74 2.73 3.24 1.18 1.19
L104 309.75 307.97 1.78 307.97 307.78 0 0.19 305.05 2.92 2.73 2.92 1.00 1.07
diferencia [promedio |maximo Factor DWE 107
RESUMEN | DWE (M) 0241 0577 (M)
diferencia [promedio |maximo Factor 112
SWE (m) 0.38 0.80] SWE (m) )
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Tabla 7. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje partidor en el escenario: segundo
diseno — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 afios

Nivel de Nivel de Bprde Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ) Tirante de Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el . L
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas .. correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) : DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) - (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) |[fisico (m) (m)

P01 305.7 307.47 1.77 307.72 307.73 -0.25 -0.26 303.12 4.6 4.61 4.35 1.00 1.00
P02 305.2 307.41 2.21 307.72 307.72 -0.31 -0.31 303.12 4.6 4.6 4.29 1.00 1.00
P03 305.2 307.43 2.23 307.72 307.71 -0.29 -0.28 303.12 4.6 4.59 4.31 1.00 1.00
P04 305.2 307.41 2.21 307.72 307.71 -0.31 -0.3 303.12 4.6 4.59 4.29 1.00 1.00
P05 305.2 307.59 2.39 307.72 307.72 -0.13 -0.13 303.12 4.6 4.6 4.47 1.00 1.00
P06 305.7 308.01 2.31 307.72 307.75 0.29 0.26 303.12 4.6 4.63 4.89 1.06 1.06
P07 305.7 308.33 2.63 307.72 307.78 0.61 0.55 303.12 4.6 4.66 5.21 1.13 1.12
P08 305.7 308.33 2.63 307.72 307.76 0.61 0.57 303.12 4.6 4.64 5.21 1.13 1.12
P09 305.2 308.35 3.15 307.72 307.73 0.63 0.62 303.12 4.6 4.61 5.23 1.14 1.13
P10 305.2 307.99 2.79 307.72 307.72 0.27 0.27 303.12 4.6 4.6 4.87 1.06 1.06
P11 305.2 307.83 2.63 307.72 307.73 0.11 0.1 303.12 4.6 4.61 4.71 1.02 1.02
P12 305.2 307.75 2.55 307.72 307.77 0.03 -0.02 303.12 4.6 4.65 4.63 1.01 1.00
P13 305.7 307.75 2.05 307.72 307.79 0.03 -0.04 303.12 4.6 4.67 4.63 1.01 1.00

diferencia [promedio |méaximo

RESUMEN | DWE (M) 030l 063
diferencia [promedio |méaximo
SWE (m) 0.29 0.62

Tabla 8. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje partidor en el escenario:
segundo diseno — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 afios

Nivel de A2 Bprde Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ’ UL Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .. | Tirante con | Tirante con | agua en el e »
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas . correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) _ (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) [fisico (m) (m)
PDO1 | 309.5 308.13 1.37 307.72 307.79 0.41 0.34 303.12 4.6 4.67 5.01 1.09 1.07
PD02 | 309.5 308.07 1.43 307.72 307.76 0.35 0.31 303.12 4.6 4.64 4.95 1.08 1.07
PD03 | 307.25 306.67 0.58 305.63 305.95 1.04 0.72 302.95 2.68 3 3.72 1.39 1.24
PD04 | 307.25 306.37 0.88 305.59 305.94 0.78 0.43 302.91 2.68 3.03 3.46 1.29 1.14
PI101 309.5 308.13 1.37 307.72 307.72 0.41 0.41 303.12 4.6 4.6 5.01 1.09 1.09
P102 309.5 308.01 1.49 307.71 307.72 0.3 0.29 303.12 4.59 4.6 4.89 1.07 1.06
PI03 307.25 306.33 0.92 305.5 305.4 0.83 0.93 302.82 2.68 2.58 3.51 1.31 1.36
Pl04 307.25 306.41 0.84 305.4 305.06 1.01 1.35 302.59 2.81 2.47 3.82 1.36 1.55
diferencia [promedio |maximo Factor DWE 121
RESUMEN |-oWE (M) 064y __ 1.044 (m)
diferencia [promedio |maximo Factor 1.20
SWE (m) 0.60 1.35] SWE (m) '

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

ANEXO Il

206



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

colmatar — periodo de retorno de 50 afos

Tabla 9. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo central en el escenario: segundo disefo — lecho sin

Nivel de A2 Bprde Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de . ’ UL Factor de Factor de
. agua en el libre Diferencia | Diferencia .. | Tirante con | Tirante con | agua en el e »
Prog. | dique . con DWE con SWE terreno mas . correccion correccion
modelo fisico| mod. DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) -~ (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) [fisico (m) (m)
MCA1 309.5 309.25 0.25 307.71 307.81 1.54 1.44 303.12 4.59 4.69 6.13 1.34 1.31
MC2 | 307.25 307.17 0.08 305.65 305.96 1.52 1.21 302.95 2.7 3.01 4.22 1.56 1.40
MC3 | 307.25 306.99 0.26 305.61 305.98 1.38 1.01 302.91 2.7 3.07 4.08 1.51 1.33
MC4 | 307.25 306.17 1.08 305.58 306.18 0.59 -0.01 302.82 2.76 3.36 3.35 1.21 1.00
MC5 | 307.25 306.13 1.12 305.54 306.24 0.59 -0.11 302.59 2.95 3.65 3.54 1.20 1.00
diferencia [promedio |maximo Factor DWE 136
RESUMEN |-2WE (m) 1121 1541 (m)
diferencia [promedio |maximo Factor 121
SWE (m) 0.76 1.44] SWE (m) )

Resumen del escenario segundo disefo — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 50 afios

De diques
diferencia [promedio |maximo Factor DWE 110
RESUMEN | DWE (m) 0.43 1.54 (m) )
GENERAL | diferencia [promedio |maximo Factor 105
SWE (m) 0.35 1.44| SWE (m) )
De muros
Factor DWE 119
(m)
Factor
SWE (m) 117
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diseio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 100 ainos

Tabla 10. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique derecho en el escenario: segundo

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

0+536 | 3154 314.93 0.47 313.16 313.98 1.77 0.95 310.58 2.58 3.4 4.35 1.69 1.28
0+520 | 315.26 314.57 0.69 313.06 313.85 1.51 0.72 310.2 2.86 3.65 4.37 1.53 1.20
0+500 | 314.97 313.97 1 312.87 313.48 1.1 0.49 309.99 2.88 3.49 3.98 1.38 1.14
0+480 | 314.25 313.33 0.92 312.47 312.48 0.86 0.85 309.95 2.52 2.53 3.38 1.34 1.34
0+460 | 313.53 312.25 1.28 312.12 312.03 0.13 0.22 309.43 2.69 2.6 2.82 1.05 1.08
0+440 | 313.15 311.93 1.22 311.8 311.89 0.13 0.04 308.95 2.85 2.94 2.98 1.05 1.01
0+420 | 313.12 310.85 2.27 311.45 311.27 -0.6 -0.42 308.66 2.79 2.61 2.19 1.00 1.00
0+400 | 313.09 310.53 2.56 311.19 310.71 -0.66 -0.18 308.3 2.89 2.41 2.23 1.00 1.00
0+380 | 312.93 310.61 2.32 311.02 310.57 -0.41 0.04 308 3.02 2.57 2.61 1.00 1.02
0+360 | 312.77 310.65 2.12 310.91 310.56 -0.26 0.09 307.95 2.96 2.61 2.7 1.00 1.03
0+340 | 312.69 310.57 2.12 310.81 310.52 -0.24 0.05 307.48 3.33 3.04 3.09 1.00 1.02
0+320 | 312.68 310.53 2.15 310.73 310.53 -0.2 0 306.95 3.78 3.58 3.58 1.00 1.00
0+300 | 312.67 310.73 1.94 310.68 310.53 0.05 0.2 306.51 4.17 4.02 4.22 1.01 1.05
0+280 | 312.66 310.77 1.89 310.65 310.53 0.12 0.24 306.16 4.49 4.37 4.61 1.03 1.05
0+260 | 312.66 310.77 1.89 310.63 310.54 0.14 0.23 305.64 4.99 4.9 5.13 1.03 1.05
0+240 | 312.6 311.05 1.55 310.61 310.55 0.44 0.5 305.48 5.13 5.07 5.57 1.09 1.10
0+200 [ 309.5 308.29 1.21 308.26 308.09 0.03 0.2 304.98 3.28 3.11 3.31 1.01 1.06
0+180 | 309.5 308.69 0.81 308.2 308.09 0.49 0.6 304.88 3.32 3.21 3.81 1.15 1.19
0+160 [ 309.5 308.65 0.85 308.15 308.1 0.5 0.55 304.43 3.72 3.67 4.22 1.13 1.15
0+140 | 309.5 308.45 1.05 308.11 308.1 0.34 0.35 304.21 3.9 3.89 4.24 1.09 1.09
0+120 [ 309.5 308.53 0.97 308.08 308.1 0.45 0.43 303.91 4.17 4.19 4.62 1.11 1.10
0+100 | 309.5 308.73 0.77 308.05 308.1 0.68 0.63 303.59 4.46 4.51 5.14 1.15 1.14
0+080 [ 309.5 308.93 0.57 308.03 308.1 0.9 0.83 303.41 4.62 4.69 5.52 1.19 1.18
0+060 | 309.26 308.97 0.29 308.01 308.11 0.96 0.86 302.98 5.03 5.13 5.99 1.19 1.17
0+020 | 306.95 306.57 0.38 305.8 306.23 0.77 0.34 302.74 3.06 3.49 3.83 1.25 1.10

diferencia |promedio |maximo Factor DWE 114

RESUMEN |2WE (M) 055, 1771 (m) :
diferencia |promedio |maximo Factor 110
SWE (m) 0.40 0.95] SWE (m) )
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Tabla 11. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique izquierdo en el escenario:

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

. Nivel de Bprde . . . Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua | . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia , | Tirante con | Tirante con | agua en el o ”
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
0+700 | 316.15 315.85 0.3 316.39 316.35 -0.54 -0.5 313.96 2.43 2.39 1.89 1.00 1.00
0+680 | 316.92 315.97 0.95 316.17 316.33 -0.2 -0.36 313.88 2.29 2.45 2.09 1.00 1.00
0+650 | 316.34 315.89 0.45 315.77 315.97 0.12 -0.08 313 2.77 2.97 2.89 1.04 1.00
0+630 | 315.95 315.61 0.34 315.44 315.62 0.17 -0.01 312.99 2.45 2.63 2.62 1.07 1.00
0+600 | 315.62 315.37 0.25 314.94 314.89 0.43 0.48 312.38 2.56 2.51 2.99 1.17 1.19
0+580 | 315.52 314.93 0.59 314.68 314.7 0.25 0.23 311.98 2.7 2.72 2.95 1.09 1.08
0+550 | 315.37 314.37 1 314.22 314.27 0.15 0.1 311.94 2.28 2.33 2.43 1.07 1.04
0+520 | 315.22 313.47 1.75 313.7 313.51 -0.23 -0.04 311.89 1.81 1.62 1.58 1.00 1.00
0+500 | 314.46 312.93 1.53 313.37 313.17 -0.44 -0.24 311.16 2.21 2.01 1.77 1.00 1.00
0+480 | 313.55 312.61 0.94 313.08 312.98 -0.47 -0.37 311 2.08 1.98 1.61 1.00 1.00
0+450 | 313.26 312.53 0.73 312.72 312.75 -0.19 -0.22 310.59 2.13 2.16 1.94 1.00 1.00
0+420 | 312.97 312.09 0.88 312.24 312.27 -0.15 -0.18 309.99 2.25 2.28 2.1 1.00 1.00
0+400 | 312.77 311.87 0.9 311.86 311.83 0.01 0.04 309.95 1.91 1.88 1.92 1.01 1.02
0+380 | 312.58 311.17 1.41 311.42 311.05 -0.25 0.12 309.42 2 1.63 1.75 1.00 1.07
0+350 | 312.29 310.31 1.98 310.97 310.36 -0.66 -0.05 308 2.97 2.36 2.31 1.00 1.00
0+320 | 312 310.37 1.63 310.79 310.36 -0.42 0.01 307.76 3.03 2.6 2.61 1.00 1.00
0+300 | 311.8 310.31 1.49 310.72 310.36 -0.41 -0.05 307.23 3.49 3.13 3.08 1.00 1.00
0+270 | 311.67 310.43 1.24 310.66 310.36 -0.23 0.07 306.48 4.18 3.88 3.95 1.00 1.02
0+250 | 311.6 310.39 1.21 310.64 310.36 -0.25 0.03 305.97 4.67 4.39 4.42 1.00 1.01
0+220 | 311.5 310.51 0.99 310.61 310.38 -0.1 0.13 305.48 5.13 4.9 5.03 1.00 1.03
0+170 | 309 308.03 0.97 308.22 308.08 -0.19 -0.05 304.95 3.27 3.13 3.08 1.00 1.00
0+150 | 309 308.15 0.85 308.15 308.06 0 0.09 304.61 3.54 3.45 3.54 1.00 1.03
0+130 | 309 308.09 0.91 308.09 308.03 0 0.06 304.21 3.88 3.82 3.88 1.00 1.02
0+100 | 309 308.01 0.99 308.04 308.04 -0.03 -0.03 303.59 4.45 4.45 4.42 1.00 1.00
0+070 | 308.97 308.05 0.92 308.01 308.04 0.04 0.01 302.98 5.03 5.06 5.07 1.01 1.00
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 102
RESUMEN |[-2WE (m) 0.24] __ 0.66] (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 102
SWE (m) 0.14 0.50] SWE (m) )
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“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Tabla 12. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Chico en el
escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 100 afios
Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
0+360 | 306.93 306.65 0.28 305.76 306.38 0.89 0.27 302.64 3.12 3.74 4.01 1.29 1.07
0+350 | 306.93 306.65 0.28 305.71 306.4 0.94 0.25 302.5 3.21 3.9 4.15 1.29 1.06
0+340 | 306.93 306.29 0.64 305.65 306.32 0.64 -0.03 302.37 3.28 3.95 3.92 1.20 1.00
0+320 | 306.77 306.15 0.62 305.57 306.33 0.58 -0.18 301.95 3.62 4.38 4.2 1.16 1.00
0+300 [ 306.61 306.05 0.56 305.45 306.15 0.6 -0.1 301.82 3.63 4.33 4.23 1.17 1.00
0+280 | 306.45 306.17 0.28 305.11 305.3 1.06 0.87 300.99 4.12 4.31 5.18 1.26 1.20
0+250 [ 306.22 306.01 0.21 304.72 305.27 1.29 0.74 300.94 3.78 4.33 5.07 1.34 1.17
0+220 | 305.98 304.65 1.33 304.56 305.23 0.09 -0.58 300.88 3.68 4.35 3.77 1.02 1.00
0+200 | 305.49 303.33 2.16 304.02 304.46 -0.69 -1.13 300.02 4 4.44 3.31 1.00 1.00
0+180 | 305 303.21 1.79 302.91 303.26 0.3 -0.05 299.97 2.94 3.29 3.24 1.10 1.00
0+150 [ 303.57 303.01 0.56 301.99 301.78 1.02 1.23 299.91 2.08 1.87 3.1 1.49 1.66
0+120 | 302.99 301.57 1.42 301.49 301.51 0.08 0.06 299.48 2.01 2.03 2.09 1.04 1.03
0+100 [ 302.6 301.05 1.55 301.02 301.05 0.03 0 298.77 2.25 2.28 2.28 1.01 1.00
0+080 | 302.21 300.77 1.44 300.66 300.7 0.11 0.07 298.06 2.6 2.64 2.71 1.04 1.03
0+050 | 301.62 300.65 0.97 300.34 300.72 0.31 -0.07 297.97 2.37 2.75 2.68 1.13 1.00
0+020 | 301.22 300.57 0.65 300.04 300.55 0.53 0.02 297.93 2.11 2.62 2.64 1.25 1.01
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 117
RESUMEN |[2WE (m) 057 129 (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 108
SWE (m) 0.35 1.23] SWE (m) )
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el escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 100 aiios

Tabla 13. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Matagente en

Borde

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de D2 libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) ULEGI S0 Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
0+360 | 306.93 306.65 0.28 305.67 306.54 0.98 0.11 302.53 3.14 4.01 4.12 1.31 1.03
0+350 | 306.93 306.57 0.36 305.6 306.42 0.97 0.15 302.5 3.1 3.92 4.07 1.31 1.04
0+340 | 306.93 306.19 0.74 305.44 305.9 0.75 0.29 302.78 2.66 3.12 3.41 1.28 1.09
0+320 | 306.77 305.51 1.26 304.94 305.09 0.57 0.42 302.41 2.53 2.68 3.1 1.23 1.16
0+300 | 306.61 304.77 1.84 304.39 304.57 0.38 0.2 303.31 1.08 1.26 1.46 1.35 1.16
0+280 | 306.45 304.21 2.24 304.05 304.43 0.16 -0.22 302.51 1.54 1.92 1.7 1.10 1.00
0+250 | 306.22 303.53 2.69 303.87 304.37 -0.34 -0.84 301.54 2.33 2.83 1.99 1.00 1.00
0+220 | 305.98 303.55 2.43 303.86 304.37 -0.31 -0.82 301.7 2.16 2.67 1.85 1.00 1.00
0+200 | 305.49 303.11 2.38 303.78 304.03 -0.67 -0.92 302 1.78 2.03 1.11 1.00 1.00
0+180 | 305 301.81 3.19 301.95 302.31 -0.14 -0.5 301 0.95 1.31 0.81 1.00 1.00
0+150 | 303.57 301.29 2.28 301.06 301.27 0.23 0.02 300.34 0.72 0.93 0.95 1.32 1.02
0+120 | 302.99 300.65 2.34 300.48 300.7 0.17 -0.05 299.75 0.73 0.95 0.9 1.23 1.00
0+100 | 302.6 300.33 2.27 300.15 300.37 0.18 -0.04 299.16 0.99 1.21 1.17 1.18 1.00
0+080 | 302.21 300.11 2.1 300.02 300.34 0.09 -0.23 299 1.02 1.34 1.11 1.09 1.00
0+050 | 301.62 300.09 1.53 299.89 300.32 0.2 -0.23 299 0.89 1.32 1.09 1.22 1.00
0+020 | 301.22 299.99 1.23 299.3 299.49 0.69 0.5 298 1.3 1.49 1.99 1.53 1.34
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 120
RESUMEN |[2WE (m) 043 098] (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 105
SWE (m) 0.35 0.92] SWE (m) )
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Tabla 14. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje laminador en el escenario:

Nivel de DS Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia , | Tirante con | Tirante con | agua en el o ”
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

LO1 308.2 310.21 2.01 310.61 310.37 -0.4 -0.16 305.45 5.16 4.92 4.76 1.00 1.00
L02 308.2 310.11 1.91 310.61 310.42 -0.5 -0.31 305.45 5.16 4.97 4.66 1.00 1.00
L03 308.2 310.19 1.99 310.61 310.49 -0.42 -0.3 305.45 5.16 5.04 4.74 1.00 1.00
L04 308.2 310.41 2.21 310.61 310.54 -0.2 -0.13 305.45 5.16 5.09 4.96 1.00 1.00
L05 308.2 311.01 2.81 310.61 310.57 0.4 0.44 305.45 5.16 5.12 5.56 1.08 1.09
L06 308.2 311.17 2.97 310.61 310.62 0.56 0.55 305.45 5.16 5.17 5.72 1.11 1.11
LO7 308.2 311.43 3.23 310.61 310.66 0.82 0.77 305.45 5.16 5.21 5.98 1.16 1.15
L08 308.2 311.39 3.19 310.61 310.7 0.78 0.69 305.45 5.16 5.25 5.94 1.15 1.13
L09 308.2 311.37 3.17 310.61 310.72 0.76 0.65 305.45 5.16 5.27 5.92 1.15 1.12
L10 308.2 311.57 3.37 310.61 310.71 0.96 0.86 305.45 5.16 5.26 6.12 1.19 1.16
L11 308.2 311.21 3.01 310.61 310.68 0.6 0.53 305.45 5.16 5.23 5.76 1.12 1.10
L12 308.2 310.67 2.47 310.61 310.61 0.06 0.06 305.45 5.16 5.16 5.22 1.01 1.01
L13 308.2 310.73 2.53 310.61 310.55 0.12 0.18 305.45 5.16 5.1 5.28 1.02 1.04

diferencia [promedio [maximo

RESUMEN |[2WE (m) 0.51] _ 0.96
diferencia [promedio [maximo
SWE (m) 0.43 0.86

escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 100 afios

Tabla 15. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje laminador en el

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
LDO1 [ 312.65 311.13 1.52 310.61 310.55 0.52 0.58 305.45 5.16 5.1 5.68 1.10 1.11
LD02 | 312.65 311.01 1.64 310.52 310.48 0.49 0.53 305.45 5.07 5.03 5.56 1.10 1.11
LD03 [ 309.75 308.85 0.9 308.31 308.11 0.54 0.74 305.25 3.06 2.86 3.6 1.18 1.26
LD04 [ 309.75 308.85 0.9 308.29 308.11 0.56 0.74 305.05 3.24 3.06 3.8 1.17 1.24
LI01 312.65 310.65 2 310.61 310.38 0.04 0.27 305.45 5.16 4.93 5.2 1.01 1.05
LI02 312.65 310.61 2.04 310.6 310.36 0.01 0.25 305.45 5.15 4.91 5.16 1.00 1.05
LI103 309.75 308.61 1.14 308.31 308.3 0.3 0.31 305.25 3.06 3.05 3.36 1.10 1.10
LI104 309.75 307.65 2.1 308.28 308.09 -0.63 -0.44 305.05 3.23 3.04 2.6 1.00 1.00
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 108
RESUMEN |[2WE (m) 039 063 (m)
diferencia [promedio [maximo Factor 112
SWE (m) 0.48 0.74] SWE (m) )
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Tabla 16. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje partidor en el escenario:

Nivel de DS Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua | . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia , | Tirante con | Tirante con | agua en el o ”
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

P01 305.7 308.05 2.35 308.02 308.05 0.03 0 303.12 4.9 4.93 4.93 1.01 1.00
P02 305.2 308.03 2.83 308.02 308.04 0.01 -0.01 303.12 4.9 4.92 4.91 1.00 1.00
P03 305.2 308.05 2.85 308.02 308.02 0.03 0.03 303.12 4.9 4.9 4.93 1.01 1.01
P04 305.2 308.11 2.91 308.02 308.02 0.09 0.09 303.12 4.9 4.9 4.99 1.02 1.02
P05 305.2 308.35 3.15 308.02 308.03 0.33 0.32 303.12 4.9 4.91 5.23 1.07 1.07
P06 305.7 308.83 3.13 308.02 308.07 0.81 0.76 303.12 4.9 4.95 5.71 1.17 1.15
PO7 305.7 309.09 3.39 308.02 308.09 1.07 1 303.12 4.9 4.97 5.97 1.22 1.20
P08 305.7 309.13 3.43 308.02 308.08 1.11 1.05 303.12 4.9 4.96 6.01 1.23 1.21
P09 305.2 309.09 3.89 308.01 308.05 1.08 1.04 303.12 4.89 4.93 5.97 1.22 1.21
P10 305.2 309.17 3.97 308.01 308.04 1.16 1.13 303.12 4.89 4.92 6.05 1.24 1.23
P11 305.2 309.01 3.81 308.02 308.05 0.99 0.96 303.12 4.9 4.93 5.89 1.20 1.19
P12 305.2 308.69 3.49 308.02 308.09 0.67 0.6 303.12 4.9 4.97 5.57 1.14 1.12
P13 305.7 308.65 2.95 308.02 308.11 0.63 0.54 303.12 4.9 4.99 5.53 1.13 1.11

diferencia [promedio [maximo

RESUMEN |[2WE (m) 0621 1.6
diferencia [promedio [maximo
SWE (m) 0.58 1.13

Tabla 17. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje partidor en el
escenario: segundo disefio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 100 afios

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
PDO1 | 309.5 309.13 0.37 308.01 308.11 1.12 1.02 303.12 4.89 4.99 6.01 1.23 1.20
PD02 | 309.5 309.05 0.45 308.01 308.07 1.04 0.98 303.12 4.89 4.95 5.93 1.21 1.20
PDO03 | 307.25 306.93 0.32 305.89 306.26 1.04 0.67 302.95 2.94 3.31 3.98 1.35 1.20
PD04 | 307.25 306.61 0.64 305.85 306.24 0.76 0.37 302.91 2.94 3.33 3.7 1.26 1.11
PI01 309.5 308.17 1.33 308.01 308.04 0.16 0.13 303.12 4.89 4.92 5.05 1.03 1.03
PI02 309.5 308.21 1.29 308.01 308.03 0.2 0.18 303.12 4.89 4.91 5.09 1.04 1.04
PI03 | 307.25 306.53 0.72 305.7 305.62 0.83 0.91 302.82 2.88 2.8 3.71 1.29 1.32
PI04 | 307.25 306.33 0.92 305.6 305.2 0.73 1.13 302.59 3.01 2.61 3.74 1.24 1.43
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 121
RESUMEN |[-2WE (m) 073 1121 (M)
diferencia [promedio [maximo Factor 119
SWE (m) 0.67 1.13] SWE (m) ’
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sin colmatar — periodo de retorno de 100 anos

Tabla 18. Comparacion de los niveles de agua de los modelos nhuméricos con el modelo central en el escenario: segundo disefio — lecho

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
MCA1 309.5 309.49 0.01 308.01 308.14 1.48 1.35 303.12 4.89 5.02 6.37 1.30 1.27
MC2 [ 307.25 306.83 0.42 305.92 306.25 0.91 0.58 302.95 2.97 3.3 3.88 1.31 1.18
MC3 [ 307.25 306.81 0.44 305.87 306.29 0.94 0.52 302.91 2.96 3.38 3.9 1.32 1.15
MC4 [ 307.25 306.65 0.6 305.78 306.44 0.87 0.21 302.82 2.96 3.62 3.83 1.29 1.06
MC5 | 307.25 306.69 0.56 305.74 306.51 0.95 0.18 302.59 3.15 3.92 4.1 1.30 1.05
diferencia |promedio |maximo Factor DWE 130
RESUMEN |2WE (M) 103 1481 (m)
diferencia |promedio |maximo Factor 114
SWE (m) 0.57 1.35] SWE (m) )

Resumen del escenario segundo diseio — lecho sin colmatar — periodo de retorno de 100 anos

De diques
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 111
RESUMEN | DWE (m) 0.50 1.77 (m) )
GENERAL | diferencia |promedio |maximo Factor 105
SWE (m) 0.39 1.35] SWE (m) )
De muros
Factor DWE 118
(m)
Factor
SWE (m) 115

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
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diseio — lecho colmatado — periodo de retorno de 50 anos

Tabla 19. Comparacién de los niveles de agua de los modelos nhuméricos con el modelo fisico del dique derecho en el escenario: segundo

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

0+536 | 3154 314.37 1.03 312.97 313.69 1.4 0.68 310.58 2.39 3.11 3.79 1.59 1.22
0+520 | 315.26 314.15 1.11 312.87 313.57 1.28 0.58 310.2 2.67 3.37 3.95 1.48 1.17
0+500 | 314.97 313.55 1.42 312.69 313.22 0.86 0.33 309.99 2.7 3.23 3.56 1.32 1.10
0+480 | 314.25 312.91 1.34 312.3 312.31 0.61 0.6 309.95 2.35 2.36 2.96 1.26 1.25
0+460 | 313.53 312.25 1.28 311.95 311.84 0.3 0.41 309.43 2.52 2.41 2.82 1.12 1.17
0+440 | 313.15 311.83 1.32 311.65 311.68 0.18 0.15 308.95 2.7 2.73 2.88 1.07 1.05
0+420 | 313.12 311.75 1.37 311.34 311.11 0.41 0.64 308.66 2.68 2.45 3.09 1.15 1.26
0+400 | 313.09 311.75 1.34 311.14 311 0.61 0.75 308.3 2.84 2.7 3.45 1.21 1.28
0+380 | 312.93 311.85 1.08 311.01 311.01 0.84 0.84 308 3.01 3.01 3.85 1.28 1.28
0+360 | 312.77 311.83 0.94 310.93 311.01 0.9 0.82 308 2.93 3.01 3.83 1.31 1.27
0+340 | 312.69 311.39 1.3 310.86 311.01 0.53 0.38 308 2.86 3.01 3.39 1.19 1.13
0+320 | 312.68 310.95 1.73 310.77 310.97 0.18 -0.02 308 2.77 2.97 2.95 1.06 1.00
0+300 | 312.67 310.49 2.18 310.68 310.87 -0.19 -0.38 308 2.68 2.87 2.49 1.00 1.00
0+280 | 312.66 310.69 1.97 310.58 310.76 0.11 -0.07 308 2.58 2.76 2.69 1.04 1.00
0+260 | 312.66 310.81 1.85 310.47 310.63 0.34 0.18 308 2.47 2.63 2.81 1.14 1.07
0+240 | 312.6 310.87 1.73 310.34 310.54 0.53 0.33 308 2.34 2.54 2.87 1.23 1.13
0+200 [ 309.5 308.67 0.83 308.2 308.3 0.47 0.37 305.2 3 3.1 3.47 1.16 1.12
0+180 | 309.5 308.67 0.83 308.15 308.3 0.52 0.37 305.2 2.95 3.1 3.47 1.18 1.12
0+160 [ 309.5 308.31 1.19 308.09 308.29 0.22 0.02 305.2 2.89 3.09 3.11 1.08 1.01
0+140 | 309.5 308.17 1.33 308.02 308.26 0.15 -0.09 305.2 2.82 3.06 2.97 1.05 1.00
0+120 [ 309.5 308.27 1.23 307.97 308.2 0.3 0.07 305.2 2.77 3 3.07 1.11 1.02
0+100 | 309.5 308.43 1.07 307.89 308.12 0.54 0.31 305.2 2.69 2.92 3.23 1.20 1.11
0+080 [ 309.5 308.31 1.19 307.81 308.06 0.5 0.25 305.2 2.61 2.86 3.11 1.19 1.09
0+060 | 309.26 308.35 0.91 307.75 308.06 0.6 0.29 305.2 2.55 2.86 3.15 1.24 1.10
0+020 | 306.95 305.93 1.02 305.54 305.95 0.39 -0.02 305.2 0.34 0.75 0.73 2.15 1.00

diferencia |promedio |maximo Factor DWE 123

RESUMEN |2WE (M) 0520 __ 140] (m) :
diferencia |promedio |maximo Factor 112
SWE (m) 0.36 0.84] SWE (m) )
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Tabla 20. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique izquierdo en el escenario:

Borde

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua | . . . . Nivel de ) ) Tirante de Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia , | Tirante con | Tirante con | agua en el o ”
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
0+700 | 316.15 315.79 0.36 316.23 316.22 -0.44 -0.43 313.96 2.27 2.26 1.83 1.00 1.00
0+680 | 316.92 315.81 1.11 316.02 316.18 -0.21 -0.37 313.88 2.14 2.3 1.93 1.00 1.00
0+650 | 316.34 315.71 0.63 315.62 315.81 0.09 -0.1 313 2.62 2.81 2.71 1.03 1.00
0+630 | 315.95 315.47 0.48 315.29 315.46 0.18 0.01 312.99 2.3 2.47 2.48 1.08 1.00
0+600 | 315.62 315.15 0.47 314.78 314.77 0.37 0.38 312.38 24 2.39 2.77 1.15 1.16
0+580 | 315.52 314.79 0.73 314.53 314.57 0.26 0.22 311.98 2.55 2.59 2.81 1.10 1.08
0+550 | 315.37 314.17 1.2 314.06 314.12 0.11 0.05 311.94 2.12 2.18 2.23 1.05 1.02
0+520 | 315.22 313.23 1.99 313.53 313.38 -0.3 -0.15 311.89 1.64 1.49 1.34 1.00 1.00
0+500 | 314.46 312.77 1.69 313.19 313.04 -0.42 -0.27 311.16 2.03 1.88 1.61 1.00 1.00
0+480 | 313.55 31243 1.12 312.89 312.8 -0.46 -0.37 311 1.89 1.8 1.43 1.00 1.00
0+450 | 313.26 312.33 0.93 312.54 312.56 -0.21 -0.23 310.59 1.95 1.97 1.74 1.00 1.00
0+420 | 312.97 312.11 0.86 312.07 312.07 0.04 0.04 309.99 2.08 2.08 2.12 1.02 1.02
0+400 | 312.77 312.03 0.74 311.7 311.61 0.33 0.42 309.95 1.75 1.66 2.08 1.19 1.25
0+380 | 312.58 311.35 1.23 311.31 310.9 0.04 0.45 309.42 1.89 1.48 1.93 1.02 1.30
0+350 | 312.29 311.13 1.16 310.96 310.8 0.17 0.33 308 2.96 2.8 3.13 1.06 1.12
0+320 | 312 310.59 1.41 310.83 310.8 -0.24 -0.21 308 2.83 2.8 2.59 1.00 1.00
0+300 | 311.8 310.51 1.29 310.76 310.8 -0.25 -0.29 308 2.76 2.8 2.51 1.00 1.00
0+270 | 311.67 310.65 1.02 310.62 310.76 0.03 -0.11 308 2.62 2.76 2.65 1.01 1.00
0+250 | 311.6 310.71 0.89 310.52 310.66 0.19 0.05 308 2.52 2.66 2.71 1.08 1.02
0+220 | 311.5 310.75 0.75 310.34 310.55 0.41 0.2 308 2.34 2.55 2.75 1.18 1.08
0+170 | 309 308.41 0.59 308.17 308.29 0.24 0.12 305.2 2.97 3.09 3.21 1.08 1.04
0+150 | 309 308.31 0.69 308.09 308.22 0.22 0.09 305.2 2.89 3.02 3.11 1.08 1.03
0+130 | 309 308.23 0.77 307.99 308.08 0.24 0.15 305.2 2.79 2.88 3.03 1.09 1.05
0+100 | 309 308.23 0.77 307.86 308.02 0.37 0.21 305.2 2.66 2.82 3.03 1.14 1.07
0+070 | 308.97 308.13 0.84 307.75 308 0.38 0.13 305.2 2.55 2.8 2.93 1.15 1.05
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 106
RESUMEN |[2WE (m) 025 046 (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 105
SWE (m) 0.22 0.45| SWE (m) )
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Tabla 21. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Chico en el

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

0+360 | 306.93 306.01 0.92 305.5 306.08 0.51 -0.07 302.64 2.86 3.44 3.37 1.18 1.00
0+350 | 306.93 305.99 0.94 305.44 306.11 0.55 -0.12 302.5 2.94 3.61 3.49 1.19 1.00
0+340 | 306.93 305.69 1.24 305.39 306.04 0.3 -0.35 302.37 3.02 3.67 3.32 1.10 1.00
0+320 | 306.77 305.53 1.24 305.32 306.05 0.21 -0.52 301.95 3.37 4.1 3.58 1.06 1.00
0+300 | 306.61 305.41 1.2 305.21 305.89 0.2 -0.48 301.82 3.39 4.07 3.59 1.06 1.00
0+280 | 306.45 305.61 0.84 304.88 305.08 0.73 0.53 300.99 3.89 4.09 4.62 1.19 1.13
0+250 | 306.22 305.43 0.79 304.48 305.06 0.95 0.37 300.94 3.54 4.12 4.49 1.27 1.09
0+220 | 305.98 304.29 1.69 304.38 305.01 -0.09 -0.72 300.88 3.5 4.13 3.41 1.00 1.00
0+200 | 305.49 302.89 2.6 303.93 304.31 -1.04 -1.42 300.02 3.91 4.29 2.87 1.00 1.00
0+180 | 305 302.65 2.35 302.88 303.14 -0.23 -0.49 299.97 2.91 3.17 2.68 1.00 1.00
0+150 | 303.57 302.39 1.18 301.81 301.73 0.58 0.66 299.91 1.9 1.82 2.48 1.31 1.36
0+120 | 302.99 300.97 2.02 301.31 301.37 -0.34 -0.4 299.48 1.83 1.89 1.49 1.00 1.00
0+100 | 302.6 300.57 2.03 300.83 300.9 -0.26 -0.33 298.77 2.06 2.13 1.8 1.00 1.00
0+080 | 302.21 300.45 1.76 300.47 300.51 -0.02 -0.06 298.06 2.41 2.45 2.39 1.00 1.00
0+050 | 301.62 300.25 1.37 300.16 300.5 0.09 -0.25 297.97 2.19 2.53 2.28 1.04 1.00
0+020 | 301.22 300.13 1.09 299.86 300.3 0.27 -0.17 297.93 1.93 2.37 2.2 1.14 1.00

diferencia [promedio [maximo Factor DWE 110

RESUMEN |[2WE (m) 040[ __ 1.04] (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 104
SWE (m) 0.43 1.42| SWE (m) )
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el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 50 afios

Tabla 22. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Matagente en

Borde

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de D2 libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) ULEGI S0 Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

0+360 | 306.93 306.41 0.52 305.47 306.29 0.94 0.12 302.53 2.94 3.76 3.88 1.32 1.03
0+350 | 306.93 306.69 0.24 305.42 306.18 1.27 0.51 302.5 2.92 3.68 4.19 1.43 1.14
0+340 | 306.93 306.07 0.86 305.27 305.71 0.8 0.36 302.78 2.49 2.93 3.29 1.32 1.12
0+320 | 306.77 305.49 1.28 304.77 304.92 0.72 0.57 302.41 2.36 2.51 3.08 1.31 1.23
0+300 | 306.61 304.93 1.68 304.2 304.38 0.73 0.55 303.31 0.89 1.07 1.62 1.82 1.51
0+280 | 306.45 303.97 2.48 303.87 304.25 0.1 -0.28 302.51 1.36 1.74 1.46 1.07 1.00
0+250 | 306.22 303.49 2.73 303.73 304.19 -0.24 -0.7 301.54 2.19 2.65 1.95 1.00 1.00
0+220 | 305.98 303.49 2.49 303.72 304.19 -0.23 -0.7 301.7 2.02 2.49 1.79 1.00 1.00
0+200 | 305.49 303.09 2.4 303.67 303.89 -0.58 -0.8 302 1.67 1.89 1.09 1.00 1.00
0+180 | 305 301.65 3.35 301.79 302.12 -0.14 -0.47 301 0.79 1.12 0.65 1.00 1.00
0+150 | 303.57 301.29 2.28 300.94 301.16 0.35 0.13 300.34 0.6 0.82 0.95 1.58 1.16
0+120 | 302.99 300.53 2.46 300.36 300.54 0.17 -0.01 299.75 0.61 0.79 0.78 1.28 1.00
0+100 | 302.6 300.25 2.35 300 300.21 0.25 0.04 299.16 0.84 1.05 1.09 1.30 1.04
0+080 | 302.21 300.01 2.2 299.89 300.17 0.12 -0.16 299 0.89 1.17 1.01 1.13 1.00
0+050 | 301.62 299.97 1.65 299.77 300.15 0.2 -0.18 299 0.77 1.15 0.97 1.26 1.00
0+020 | 301.22 299.85 1.37 299.13 299.35 0.72 0.5 298 1.13 1.35 1.85 1.64 1.37

diferencia [promedio [maximo Factor DWE 128

RESUMEN |[2WE (m) 0471 1271 (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 110
SWE (m) 0.38 0.80] SWE (m) ’
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Tabla 23. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje laminador en el escenario:

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el . "
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

LO1 308.2 310.41 2.21 310.35 310.46 0.06 -0.05 308 2.35 2.46 2.41 1.03 1.00
L02 308.2 310.33 2.13 310.35 310.39 -0.02 -0.06 308 2.35 2.39 2.33 1.00 1.00
L03 308.2 310.21 2.01 310.34 310.37 -0.13 -0.16 308 2.34 2.37 2.21 1.00 1.00
L04 308.2 310.21 2.01 310.34 310.36 -0.13 -0.15 308 2.34 2.36 2.21 1.00 1.00
L05 308.2 310.33 2.13 310.34 310.37 -0.01 -0.04 308 2.34 2.37 2.33 1.00 1.00
L06 308.2 310.33 2.13 310.34 310.37 -0.01 -0.04 308 2.34 2.37 2.33 1.00 1.00
LO7 308.2 310.33 2.13 310.34 310.39 -0.01 -0.06 308 2.34 2.39 2.33 1.00 1.00
L08 308.2 310.13 1.93 310.34 310.4 -0.21 -0.27 308 2.34 24 2.13 1.00 1.00
L09 308.2 310.33 2.13 310.34 310.41 -0.01 -0.08 308 2.34 2.41 2.33 1.00 1.00
L10 308.2 310.33 2.13 310.34 310.42 -0.01 -0.09 308 2.34 2.42 2.33 1.00 1.00
L11 308.2 310.53 2.33 310.34 310.42 0.19 0.11 308 2.34 2.42 2.53 1.08 1.05
L12 308.2 310.55 2.35 310.34 310.43 0.21 0.12 308 2.34 2.43 2.55 1.09 1.05
L13 308.2 310.61 2.41 310.34 310.5 0.27 0.11 308 2.34 25 2.61 1.12 1.04

diferencia [promedio [maximo

RESUMEN [2WE (m) 010 ___ 0.27
diferencia [promedio [maximo
SWE (m) 0.10 0.27

Tabla 24. Comparacioén de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje laminador en el
escenario: segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 50 afios

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
LDO1 [ 312.65 311.03 1.62 310.32 310.55 0.71 0.48 308 2.32 2.55 3.03 1.31 1.19
LD02 | 312.65 311.07 1.58 310.24 310.37 0.83 0.7 308 2.24 2.37 3.07 1.37 1.30
LD03 [ 309.75 308.67 1.08 308.25 308.32 0.42 0.35 305.2 3.05 3.12 3.47 1.14 1.11
LD04 [ 309.75 308.51 1.24 308.23 308.32 0.28 0.19 305.2 3.03 3.12 3.31 1.09 1.06
LI01 312.65 310.87 1.78 310.33 310.55 0.54 0.32 308 2.33 2.55 2.87 1.23 1.13
LI02 312.65 310.99 1.66 310.32 310.34 0.67 0.65 308 2.32 2.34 2.99 1.29 1.28
LI103 309.75 308.59 1.16 308.24 308.34 0.35 0.25 305.2 3.04 3.14 3.39 1.12 1.08
LI104 309.75 308.63 1.12 308.22 308.3 0.41 0.33 305.2 3.02 3.1 3.43 1.14 1.11
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 121
RESUMEN [2WE (m) 053 083 (m)
diferencia [promedio [maximo Factor 116
SWE (m) 0.41 0.70] SWE (m) )
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Tabla 25. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje partidor en el escenario:

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua | . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el . "
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

P01 305.7 307.75 2.05 307.76 307.95 -0.01 -0.2 305.2 2.56 2.75 2.55 1.00 1.00
P02 305.2 307.41 2.21 307.76 307.85 -0.35 -0.44 305.2 2.56 2.65 2.21 1.00 1.00
P03 305.2 307.19 1.99 307.75 307.8 -0.56 -0.61 305.2 2.55 2.6 1.99 1.00 1.00
P04 305.2 307.29 2.09 307.75 307.79 -0.46 -0.5 305.2 2.55 2.59 2.09 1.00 1.00
P05 305.2 307.13 1.93 307.75 307.8 -0.62 -0.67 305.2 2.55 2.6 1.93 1.00 1.00
P06 305.7 307.41 1.71 307.75 307.86 -0.34 -0.45 305.2 2.55 2.66 2.21 1.00 1.00
PO7 305.7 307.69 1.99 307.75 307.9 -0.06 -0.21 305.2 2.55 2.7 2.49 1.00 1.00
P08 305.7 307.55 1.85 307.75 307.87 -0.2 -0.32 305.2 2.55 2.67 2.35 1.00 1.00
P09 305.2 307.33 2.13 307.75 307.83 -0.42 -0.5 305.2 2.55 2.63 2.13 1.00 1.00
P10 305.2 307.09 1.89 307.75 307.81 -0.66 -0.72 305.2 2.55 2.61 1.89 1.00 1.00
P11 305.2 307.17 1.97 307.75 307.84 -0.58 -0.67 305.2 2.55 2.64 1.97 1.00 1.00
P12 305.2 307.57 2.37 307.76 307.92 -0.19 -0.35 305.2 2.56 2.72 2.37 1.00 1.00
P13 305.7 307.73 2.03 307.76 308.01 -0.03 -0.28 305.2 2.56 2.81 2.53 1.00 1.00

diferencia [promedio [maximo

RESUMEN [-2WE (m) 0.34] 0.6
diferencia [promedio [maximo
SWE (m) 0.46 0.72

Tabla 26. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje partidor en el
escenario: segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 50 afos

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
PD01 [ 309.5 308.55 0.95 307.75 308.06 0.8 0.49 305.2 2.55 2.86 3.35 1.31 1.17
PD02 [ 309.5 308.19 1.31 307.7 307.89 0.49 0.3 305.2 25 2.69 2.99 1.20 1.11
PD03 [ 307.25 305.91 1.34 305.63 305.97 0.28 -0.06 303 2.63 2.97 2.91 1.11 1.00
PD04 [ 307.25 305.91 1.34 305.59 305.96 0.32 -0.05 303 2.59 2.96 2.91 1.12 1.00
PI01 309.5 308.27 1.23 307.75 308 0.52 0.27 305.2 2.55 2.8 3.07 1.20 1.10
P102 309.5 308.39 1.11 307.72 307.86 0.67 0.53 305.2 2.52 2.66 3.19 1.27 1.20
PI03 [ 307.25 306.19 1.06 305.5 305.23 0.69 0.96 303 2.5 2.23 3.19 1.28 1.43
PI04 | 307.25 306.11 1.14 305.4 305.01 0.71 1.1 303 24 2.01 3.11 1.30 1.55
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 122
RESUMEN |[-2WE (m) 0.56 080 (m)
diferencia [promedio [maximo Factor 119
SWE (m) 0.47 1.10] SWE (m) )
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colmatado — periodo de retorno de 50 aios

Tabla 27. Comparacion de los niveles de agua de los modelos nhuméricos con el modelo central en el escenario: segundo disefio — lecho

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
MCA1 309.5 308.83 0.67 307.72 307.97 1.11 0.86 305.2 2.52 2.77 3.63 1.44 1.31
MC2 [ 307.25 306.47 0.78 305.65 305.96 0.82 0.51 302.95 2.7 3.01 3.52 1.30 1.17
MC3 [ 307.25 306.51 0.74 305.61 306 0.9 0.51 302.87 2.74 3.13 3.64 1.33 1.16
MC4 [ 307.25 306.47 0.78 305.58 306.2 0.89 0.27 303 2.58 3.2 3.47 1.34 1.08
MC5 | 307.25 306.51 0.74 305.54 306.27 0.97 0.24 302.63 2.91 3.64 3.88 1.33 1.07
diferencia |promedio |maximo Factor DWE 135
RESUMEN |2WE (M) 0941 1111 (m)
diferencia |promedio |maximo Factor 116
SWE (m) 0.48 0.86] SWE (m) )

Resumen del escenario segundo diseiio — lecho colmatado — periodo de retorno de 50 ainos

De diques
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 115
RESUMEN | DWE (m) 0.40 1.40 (m) )
GENERAL | diferencia |promedio |maximo Factor 107
SWE (m) 0.34 1.42| SWE (m) )
De muros
Factor DWE 125
(m)
Factor
SWE (m) 117

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian
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diseiio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 ainos

Tabla 28. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique derecho en el escenario: segundo

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

0+536 | 3154 314.87 0.53 313.17 313.98 1.7 0.89 310.58 2.59 3.4 4.29 1.66 1.26
0+520 | 315.26 314.43 0.83 313.08 313.85 1.35 0.58 310.2 2.88 3.65 4.23 1.47 1.16
0+500 | 314.97 313.99 0.98 312.89 313.48 1.1 0.51 309.99 2.9 3.49 4 1.38 1.15
0+480 | 314.25 313.23 1.02 312.51 312.48 0.72 0.75 309.95 2.56 2.53 3.28 1.28 1.30
0+460 | 313.53 312.39 1.14 312.18 312.03 0.21 0.36 309.43 2.75 2.6 2.96 1.08 1.14
0+440 | 313.15 312.01 1.14 311.9 311.89 0.11 0.12 308.95 2.95 2.94 3.06 1.04 1.04
0+420 | 313.12 311.93 1.19 311.62 311.35 0.31 0.58 308.66 2.96 2.69 3.27 1.10 1.22
0+400 | 313.09 311.95 1.14 311.43 311.31 0.52 0.64 308.3 3.13 3.01 3.65 1.17 1.21
0+380 | 312.93 312.05 0.88 311.31 311.31 0.74 0.74 308 3.31 3.31 4.05 1.22 1.22
0+360 | 312.77 312.03 0.74 311.23 311.31 0.8 0.72 308 3.23 3.31 4.03 1.25 1.22
0+340 | 312.69 311.67 1.02 311.15 311.32 0.52 0.35 308 3.15 3.32 3.67 1.17 1.11
0+320 | 312.68 311.15 1.53 311.07 311.28 0.08 -0.13 308 3.07 3.28 3.15 1.03 1.00
0+300 | 312.67 310.95 1.72 310.97 311.18 -0.02 -0.23 308 2.97 3.18 2.95 1.00 1.00
0+280 | 312.66 311.11 1.55 310.87 311.07 0.24 0.04 308 2.87 3.07 3.11 1.08 1.01
0+260 | 312.66 311.25 1.41 310.76 310.94 0.49 0.31 308 2.76 2.94 3.25 1.18 1.11
0+240 | 312.6 311.27 1.33 310.63 310.87 0.64 0.4 308 2.63 2.87 3.27 1.24 1.14
0+200 [ 309.5 308.99 0.51 308.5 308.62 0.49 0.37 305.2 3.3 3.42 3.79 1.15 1.11
0+180 | 309.5 309.07 0.43 308.45 308.62 0.62 0.45 305.2 3.25 3.42 3.87 1.19 1.13
0+160 [ 309.5 308.79 0.71 308.39 308.62 0.4 0.17 305.2 3.19 3.42 3.59 1.13 1.05
0+140 | 309.5 308.51 0.99 308.32 308.59 0.19 -0.08 305.2 3.12 3.39 3.31 1.06 1.00
0+120 [ 309.5 308.49 1.01 308.26 308.53 0.23 -0.04 305.2 3.06 3.33 3.29 1.08 1.00
0+100 | 309.5 308.71 0.79 308.19 308.45 0.52 0.26 305.2 2.99 3.25 3.51 1.17 1.08
0+080 [ 309.5 308.73 0.77 308.11 308.4 0.62 0.33 305.2 2.91 3.2 3.53 1.21 1.10
0+060 | 309.26 308.65 0.61 308.04 308.4 0.61 0.25 305.2 2.84 3.2 3.45 1.21 1.08
0+020 | 306.95 306.23 0.72 305.8 306.25 0.43 -0.02 305.2 0.6 1.05 1.03 1.72 1.00

diferencia |promedio |maximo Factor DWE 121

RESUMEN |2WE (M) 055, ___ 1.70] (m) :
diferencia |promedio |maximo Factor 111
SWE (m) 0.37 0.89] SWE (m) )
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segundo diseio — lecho colmatado —

Tabla 29. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique izquierdo en el escenario:
eriodo de retorno de 100 afios

Borde

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua | . . . . Nivel de ) ) Tirante de Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia , | Tirante con | Tirante con | agua en el o ”
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

0+700 | 316.15 316.15 0 316.39 316.35 -0.24 -0.2 313.96 2.43 2.39 2.19 1.00 1.00
0+680 | 316.92 316.92 0 316.17 316.33 0.75 0.59 313.88 2.29 2.45 3.04 1.33 1.24
0+650 | 316.34 316.34 0 315.77 315.97 0.57 0.37 313 2.77 2.97 3.34 1.21 1.12
0+630 | 315.95 315.95 0 315.44 315.62 0.51 0.33 312.99 2.45 2.63 2.96 1.21 1.13
0+600 | 315.62 315.62 0 314.94 314.89 0.68 0.73 312.38 2.56 2.51 3.24 1.27 1.29
0+580 | 315.52 315.52 0 314.68 314.7 0.84 0.82 311.98 2.7 2.72 3.54 1.31 1.30
0+550 | 315.37 315.37 0 314.22 314.27 1.15 1.1 311.94 2.28 2.33 3.43 1.50 1.47
0+520 | 315.22 315.22 0 313.7 313.51 1.52 1.71 311.89 1.81 1.62 3.33 1.84 2.06
0+500 | 314.46 314.46 0 313.38 313.17 1.08 1.29 311.16 2.22 2.01 3.3 1.49 1.64
0+480 | 313.55 313.55 0 313.09 312.98 0.46 0.57 311 2.09 1.98 2.55 1.22 1.29
0+450 | 313.26 313.26 0 312.74 312.75 0.52 0.51 310.59 2.15 2.16 2.67 1.24 1.24
0+420 | 312.97 312.97 0 312.29 312.27 0.68 0.7 309.99 2.3 2.28 2.98 1.30 1.31
0+400 | 312.77 312.77 0 311.95 311.83 0.82 0.94 309.95 2 1.88 2.82 1.41 1.50
0+380 | 312.58 312.58 0 311.6 311.16 0.98 1.42 309.42 2.18 1.74 3.16 1.45 1.82
0+350 | 312.29 312.29 0 311.26 311.07 1.03 1.22 308 3.26 3.07 4.29 1.32 1.40
0+320 | 312 312 0 311.13 311.07 0.87 0.93 308 3.13 3.07 4 1.28 1.30
0+300 | 311.8 311.8 0 311.05 311.08 0.75 0.72 308 3.05 3.08 3.8 1.25 1.23
0+270 | 311.67 311.67 0 310.92 311.06 0.75 0.61 308 2.92 3.06 3.67 1.26 1.20
0+250 | 311.6 311.6 0 310.81 310.96 0.79 0.64 308 2.81 2.96 3.6 1.28 1.22
0+220 | 311.5 311.5 0 310.63 310.86 0.87 0.64 308 2.63 2.86 3.5 1.33 1.22
0+170 | 309 309 0 308.47 308.6 0.53 0.4 305.2 3.27 34 3.8 1.16 1.12
0+150 | 309 309 0 308.39 308.54 0.61 0.46 305.2 3.19 3.34 3.8 1.19 1.14
0+130 | 309 309 0 308.29 308.4 0.71 0.6 305.2 3.09 3.2 3.8 1.23 1.19
0+100 | 309 309 0 308.16 308.34 0.84 0.66 305.2 2.96 3.14 3.8 1.28 1.21
0+070 | 308.97 308.97 0 308.05 308.33 0.92 0.64 305.2 2.85 3.13 3.77 1.32 1.20

diferencia [promedio [maximo Factor DWE 131

RESUMEN |[-2WE (m) 0781 _ 1.52 (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 131
SWE (m) 0.75 1.71] SWE (m) )
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Tabla 30. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Chico en el
escenario: segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 afios

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
0+360 | 306.93 306.53 0.4 305.76 306.4 0.77 0.13 302.64 3.12 3.76 3.89 1.25 1.03
0+350 | 306.93 306.67 0.26 305.71 306.42 0.96 0.25 302.5 3.21 3.92 4.17 1.30 1.06
0+340 | 306.93 306.13 0.8 305.65 306.34 0.48 -0.21 302.37 3.28 3.97 3.76 1.15 1.00
0+320 | 306.77 305.81 0.96 305.57 306.35 0.24 -0.54 301.95 3.62 4.4 3.86 1.07 1.00
0+300 | 306.61 305.83 0.78 305.45 306.17 0.38 -0.34 301.82 3.63 4.35 4.01 1.10 1.00
0+280 | 306.45 305.95 0.5 305.12 305.31 0.83 0.64 300.99 4.13 4.32 4.96 1.20 1.15
0+250 | 306.22 305.77 0.45 304.72 305.27 1.05 0.5 300.94 3.78 4.33 4.83 1.28 1.12
0+220 | 305.98 304.49 1.49 304.56 305.23 -0.07 -0.74 300.88 3.68 4.35 3.61 1.00 1.00
0+200 | 305.49 303.17 2.32 304.02 304.47 -0.85 -1.3 300.02 4 4.45 3.15 1.00 1.00
0+180 | 305 302.93 2.07 302.91 303.26 0.02 -0.33 299.97 2.94 3.29 2.96 1.01 1.00
0+150 | 303.57 302.79 0.78 301.99 301.78 0.8 1.01 299.91 2.08 1.87 2.88 1.38 1.54
0+120 | 302.99 301.33 1.66 301.49 301.51 -0.16 -0.18 299.48 2.01 2.03 1.85 1.00 1.00
0+100 | 302.6 300.73 1.87 301.02 301.05 -0.29 -0.32 298.77 2.25 2.28 1.96 1.00 1.00
0+080 | 302.21 300.65 1.56 300.66 300.71 -0.01 -0.06 298.06 2.6 2.65 2.59 1.00 1.00
0+050 | 301.62 300.47 1.15 300.34 300.73 0.13 -0.26 297.97 2.37 2.76 2.5 1.05 1.00
0+020 | 301.22 300.29 0.93 300.04 300.55 0.25 -0.26 297.93 2.11 2.62 2.36 1.12 1.00
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 112
RESUMEN |[2WE (m) 046] ___ 1.05] (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 106
SWE (m) 0.44 1.30f SWE (m) )
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el escenario: segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 afios

Tabla 31. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del dique central lado del rio Matagente en

Borde

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de D2 libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) ULEGI S0 Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
0+360 | 306.93 306.83 0.1 305.66 306.58 1.17 0.25 302.53 3.13 4.05 4.3 1.37 1.06
0+350 | 306.93 306.78 0.15 305.6 306.45 1.18 0.33 302.5 3.1 3.95 4.28 1.38 1.08
0+340 | 306.93 306.33 0.6 305.44 305.91 0.89 0.42 302.78 2.66 3.13 3.55 1.33 1.13
0+320 | 306.77 305.61 1.16 304.94 305.09 0.67 0.52 302.41 2.53 2.68 3.2 1.26 1.19
0+300 | 306.61 304.97 1.64 304.39 304.56 0.58 0.41 303.31 1.08 1.25 1.66 1.54 1.33
0+280 | 306.45 304.17 2.28 304.05 304.42 0.12 -0.25 302.51 1.54 1.91 1.66 1.08 1.00
0+250 | 306.22 303.77 2.45 303.87 304.36 -0.1 -0.59 301.54 2.33 2.82 2.23 1.00 1.00
0+220 | 305.98 303.77 2.21 303.86 304.36 -0.09 -0.59 301.7 2.16 2.66 2.07 1.00 1.00
0+200 | 305.49 303.41 2.08 303.78 304.02 -0.37 -0.61 302 1.78 2.02 1.41 1.00 1.00
0+180 | 305 301.77 3.23 301.95 302.3 -0.18 -0.53 301 0.95 1.3 0.77 1.00 1.00
0+150 | 303.57 301.01 2.56 301.06 301.27 -0.05 -0.26 300.34 0.72 0.93 0.67 1.00 1.00
0+120 | 302.99 300.77 2.22 300.48 300.69 0.29 0.08 299.75 0.73 0.94 1.02 1.40 1.09
0+100 | 302.6 300.63 1.97 300.15 300.37 0.48 0.26 299.16 0.99 1.21 1.47 1.48 1.21
0+080 | 302.21 300.45 1.76 300.02 300.33 0.43 0.12 299 1.02 1.33 1.45 1.42 1.09
0+050 | 301.62 300.37 1.25 299.89 300.32 0.48 0.05 299 0.89 1.32 1.37 1.54 1.04
0+020 | 301.22 300.33 0.89 299.3 299.48 1.03 0.85 298 1.3 1.48 2.33 1.79 1.57
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 129
RESUMEN |[2WE (m) 0.51] 118 (m) :
diferencia [promedio [maximo Factor 111
SWE (m) 0.38 0.85| SWE (m) )
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segundo diseio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 anos

Tabla 32. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje laminador en el escenario:

Nivel de DS Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia , | Tirante con | Tirante con | agua en el o ”
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

LO1 308.2 310.79 2.59 310.64 310.76 0.15 0.03 308 2.64 2.76 2.79 1.06 1.01
L02 308.2 310.83 2.63 310.64 310.68 0.19 0.15 308 2.64 2.68 2.83 1.07 1.06
L03 308.2 310.59 2.39 310.64 310.66 -0.05 -0.07 308 2.64 2.66 2.59 1.00 1.00
L04 308.2 310.59 2.39 310.64 310.65 -0.05 -0.06 308 2.64 2.65 2.59 1.00 1.00
L05 308.2 310.69 2.49 310.64 310.66 0.05 0.03 308 2.64 2.66 2.69 1.02 1.01
L06 308.2 310.95 2.75 310.63 310.67 0.32 0.28 308 2.63 2.67 2.95 1.12 1.10
LO7 308.2 310.79 2.59 310.64 310.69 0.15 0.1 308 2.64 2.69 2.79 1.06 1.04
L08 308.2 310.63 2.43 310.63 310.7 0 -0.07 308 2.63 2.7 2.63 1.00 1.00
L09 308.2 310.75 2.55 310.63 310.71 0.12 0.04 308 2.63 2.71 2.75 1.05 1.01
L10 308.2 311.23 3.03 310.64 310.72 0.59 0.51 308 2.64 2.72 3.23 1.22 1.19
L11 308.2 311.03 2.83 310.64 310.73 0.39 0.3 308 2.64 2.73 3.03 1.15 1.11
L12 308.2 311.27 3.07 310.64 310.74 0.63 0.53 308 2.64 2.74 3.27 1.24 1.19
L13 308.2 311.31 3.11 310.64 310.81 0.67 0.5 308 2.64 2.81 3.31 1.25 1.18

diferencia [promedio [maximo

RESUMEN |[2WE (m) 0.26L 067
diferencia [promedio [maximo
SWE (m) 0.21 0.53

Tabla 33. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje laminador en el
escenario: segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 afios

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
LDO1 [ 312.65 311.35 1.3 310.62 310.87 0.73 0.48 308 2.62 2.87 3.35 1.28 1.17
LD02 | 312.65 311.51 1.14 310.53 310.67 0.98 0.84 308 2.53 2.67 3.51 1.39 1.31
LD03 [ 309.75 308.91 0.84 308.55 308.64 0.36 0.27 305.2 3.35 3.44 3.71 1.11 1.08
LD04 [ 309.75 308.67 1.08 308.53 308.64 0.14 0.03 305.2 3.33 3.44 3.47 1.04 1.01
LI01 312.65 311.11 1.54 310.63 310.86 0.48 0.25 308 2.63 2.86 3.11 1.18 1.09
LI02 312.65 311.31 1.34 310.61 310.62 0.7 0.69 308 2.61 2.62 3.31 1.27 1.26
LI103 309.75 308.81 0.94 308.55 308.66 0.26 0.15 305.2 3.35 3.46 3.61 1.08 1.04
LI104 309.75 308.83 0.92 308.53 308.61 0.3 0.22 305.2 3.33 3.41 3.63 1.09 1.06
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 118
RESUMEN |[2WE (m) 049 098] (m)
diferencia [promedio [maximo Factor 113
SWE (m) 0.37 0.84] SWE (m) )
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Tabla 34. Comparacion de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del barraje partidor en el escenario:
segundo diseio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 afios
Nivel de DS Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua [ Nivel de agua | . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia , | Tirante con | Tirante con | agua en el o ”
Prog. | dique " mod. con DWE con SWE terreno mas " correccion correccion
modelo fisico| . . DWE (m) [ SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)

P01 305.7 308.15 2.45 308.06 308.27 0.09 -0.12 305.2 2.86 3.07 2.95 1.03 1.00
P02 305.2 307.91 2.71 308.05 308.17 -0.14 -0.26 305.2 2.85 2.97 2.71 1.00 1.00
P03 305.2 307.71 2.51 308.05 308.12 -0.34 -0.41 305.2 2.85 2.92 2.51 1.00 1.00
P04 305.2 307.71 2.51 308.05 308.11 -0.34 -0.4 305.2 2.85 2.91 2.51 1.00 1.00
P05 305.2 307.67 2.47 308.05 308.12 -0.38 -0.45 305.2 2.85 2.92 2.47 1.00 1.00
P06 305.7 307.75 2.05 308.04 308.18 -0.29 -0.43 305.2 2.84 2.98 2.55 1.00 1.00
P07 305.7 308.03 2.33 308.05 308.22 -0.02 -0.19 305.2 2.85 3.02 2.83 1.00 1.00
P08 305.7 307.71 2.01 308.04 308.19 -0.33 -0.48 305.2 2.84 2.99 2.51 1.00 1.00
P09 305.2 307.79 2.59 308.04 308.15 -0.25 -0.36 305.2 2.84 2.95 2.59 1.00 1.00
P10 305.2 307.83 2.63 308.04 308.14 -0.21 -0.31 305.2 2.84 2.94 2.63 1.00 1.00
P11 305.2 307.85 2.65 308.05 308.16 -0.2 -0.31 305.2 2.85 2.96 2.65 1.00 1.00
P12 305.2 307.95 2.75 308.05 308.24 -0.1 -0.29 305.2 2.85 3.04 2.75 1.00 1.00
P13 305.7 308.15 2.45 308.06 308.34 0.09 -0.19 305.2 2.86 3.14 2.95 1.03 1.00

diferencia [promedio [maximo

RESUMEN |[2WE (m) 021 ___ 0.38
diferencia [promedio [maximo
SWE (m) 0.32 0.48

Tabla 35. Comparacién de los niveles de agua de los modelos numéricos con el modelo fisico del muro del barraje partidor en el
escenario: segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 afios

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”
Bach. Cieza Uceda Martin Adrian

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre |Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
PD01 [ 309.5 308.79 0.71 308.04 308.4 0.75 0.39 305.2 2.84 3.2 3.59 1.26 1.12
PD02 [ 309.5 308.79 0.71 307.99 308.2 0.8 0.59 305.2 2.79 3 3.59 1.29 1.20
PD03 [ 307.25 306.03 1.22 305.89 306.28 0.14 -0.25 303 2.89 3.28 3.03 1.05 1.00
PD04 [ 307.25 306.23 1.02 305.86 306.25 0.37 -0.02 303 2.86 3.25 3.23 1.13 1.00
PI01 309.5 308.67 0.83 308.05 308.33 0.62 0.34 305.2 2.85 3.13 3.47 1.22 1.11
P102 309.5 308.87 0.63 308.02 308.17 0.85 0.7 305.2 2.82 2.97 3.67 1.30 1.24
PI03 [ 307.25 306.47 0.78 305.7 305.43 0.77 1.04 303 2.7 2.43 347 1.29 1.43
PI04 | 307.25 306.89 0.36 305.6 305.14 1.29 1.75 303 2.6 2.14 3.89 1.50 1.82
diferencia [promedio [maximo Factor DWE 125
RESUMEN |[-2WE (m) 0701 129 (m)
diferencia [promedio [maximo Factor 124
SWE (m) 0.64 1.75] SWE (m) )
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colmatado — periodo de retorno de 100 aiios

Tabla 36. Comparacion de los niveles de agua de los modelos nhuméricos con el modelo central en el escenario: segundo disefio — lecho

Nivel de Borde Tirante de
Nivel de libre [Nivel de agua | Nivel de agua| . . . . Nivel de ) ) Factor de Factor de
. agua en el Diferencia | Diferencia .| Tirante con | Tirante con | agua en el ” ”
Prog. | dique - mod. con DWE con SWE terreno mas - correccion correccion
modelo fisico| , . DWE (m) | SWE (m) . DWE (m) SWE (m) | modelo fisico
(msnm) fisico (msnm) (msnm) bajo (msnm) DWE SWE
(msnm) (m) (m)
MCA1 309.5 309.5 0 308.02 308.3 1.48 1.2 305.2 2.82 3.1 4.3 1.52 1.39
MC2 [ 307.25 306.95 0.3 305.92 306.26 1.03 0.69 302.95 2.97 3.31 4 1.35 1.21
MC3 [ 307.25 306.75 0.5 305.87 306.3 0.88 0.45 302.87 3 3.43 3.88 1.29 1.13
MC4 [ 307.25 306.95 0.3 305.78 306.46 1.17 0.49 303 2.78 3.46 3.95 1.42 1.14
MC5 | 307.25 306.95 0.3 305.74 306.54 1.21 0.41 302.63 3.11 3.91 4.32 1.39 1.10
diferencia |promedio |maximo Factor DWE 139
RESUMEN |2WE (M) 1151 1481 (m)
diferencia |promedio |maximo Factor 119
SWE (m) 0.65 1.20f SWE (m) )

Resumen del escenario segundo disefio — lecho colmatado — periodo de retorno de 100 aiios

De diques
diferencia |promedio |maximo Factor DWE 122
RESUMEN | DWE (m) 0.54 1.70 (m) )
GENERAL | diferencia |promedio [maximo Factor 115
SWE (m) 0.46 1.75] SWE (m) )
De muros
Factor DWE 1.6
(m)
Factor
SWE (m) 1.19
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ANEXO 4: COMPARACION DE VELOCIDADES
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de retorno de 50 anos

Tabla 1. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 1 en el escenario: segundo diseifo — lecho sin colmatar — periodo

Punto M;,::I):I:ias?co Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 1.48 7.04 3.61 5.56 2.13
P02 1.95 4.77 3.66 2.82 1.71
P03 2.19 3.97 3.68 1.78 1.49
P04 1.91 3.65 3.61 1.74 1.7
PO5 1.66 3.19 3.45 1.53 1.79
P06 1.5 2.88 2.97 1.38 1.47
P07 1.05 1.84 2.14 0.79 1.09
P08 1.68 2.65 2.59 0.97 0.91
P09 2.42 2.95 2.96 0.53 0.54
P10 1.7 3.66 3.82 1.96 2.12
P11 1.7 3.73 3.83 2.03 2.13
P12 1.87 3.61 33 1.74 1.43
P13 2.04 3.78 2.36 1.74 0.32
P14 1.66 3.61 1.74 1.95 0.08
PROMEDIO 1.77 3.67 3.12 1.89 1.35
MAXIMO 2.42 7.04 3.83 5.56 2.13

de retorno de 50 anos

Tabla 2. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 2 en el escenario: segundo disefno — lecho sin colmatar — periodo

Punto M::;?:I:;?co Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
(mis) DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (ml/s)

PO1 1.33 1.68 2.03 0.35 0.7
P02 2.33 2.47 2.62 0.14 0.29
P03 1.12 2.42 2.43 13 1.31
P04 0.75 2.38 2.37 1.63 1.62
P05 2.09 2.36 2.34 0.27 0.25
P06 3.13 2.34 2.34 0.79 0.79
P07 3.97 2.32 2.35 1.65 1.62
P08 5.07 2.29 2.33 2.78 2.74
P09 4.22 2.27 2.34 1.95 1.88
P10 5.5 2.25 2.34 3.25 3.16
P11 3.68 2.22 2.34 1.46 1.34
P12 2.42 2.19 2.3 0.23 0.12
P13 1.95 2.16 2.44 0.21 0.49
P14 nan 0.98 0.09|nan nan
PROMEDIO 2.89 2.17 2.19 1.23 1.25
MAXIMO 5.50 2.47 2.62 3.25 3.16

ANEXO IV
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de retorno de 50 anos

Tabla 3. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 3 en el escenario: segundo diseifo — lecho sin colmatar — periodo

Velocidad

Punto Modelo Fisico Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 2.34 1.62 1.53 0.72 0.81
P02 2.63 2.71 2.96 0.08 0.33
P03 1.38 2.71 2.79 1.33 1.41
P04 1.16 2.7 2.75 1.54 1.59
PO5 2.56 2.69 2.73 0.13 0.17
P06 4.11 2.67 2.76 1.44 1.35
PO7 4.99 2.65 2.79 2.34 2.2
P08 4.9 2.63 2.79 2.27 2.11
P09 4.78 2.62 2.8 2.16 1.98
P10 5.18 2.6 2.81 2.58 2.37
P11 4.62 2.57 2.82 2.05 1.8
P12 3.73 2.55 2.76 1.18 0.97
P13 2.72 2.52 2.83 0.2 0.11
P14 1.14 1.29 0.08 0.15 1.06
PROMEDIO 3.30 2.47 2.51 1.30 1.30
MAXIMO 5.18 2.71 2.96 2.58 2.37

de retorno de 50 anos

Tabla 4. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 4 en el escenario: segundo diseifo — lecho sin colmatar — periodo

Velocidad

Punto Modelo Fisico Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 2.46 2.95 3.44 0.49 0.98
P02 1.47 2.82 3.08 1.35 1.61
P03 1.09 2.77 2.76 1.68 1.67
P04 3.04 2.75 2.75 0.29 0.29
PO5 4.42 2.74 2.8 1.68 1.62
P06 5.56 2.73 2.88 2.83 2.68
P07 7.87 2.72 2.93 5.15 4.94
P08 8.04 2.72 2.97 5.32 5.07
P09 8.61 2.71 2.99 5.9 5.62
P10 3.68 2.7 3 0.98 0.68
P11 3.99 2.7 3.02 1.29 0.97
P12 2.3 2.72 2.95 0.42 0.65
P13 nan 2.8 3.09]|nan nan
P14 nan 1.97 2.54[nan nan
PROMEDIO 4.38 2.70 2.94 2.28 2.23
MAXIMO 8.61 2.95 3.44 5.90 5.62

ANEXO IV
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de retorno de 50 anos

Tabla 5. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 5 en el escenario: segundo diseifo — lecho sin colmatar — periodo

Velocidad

Punto Modelo Fisico Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 0.94 2.04 0.69 1.1 0.25
P02 5.23 3.25 3.53 1.98 1.7
P03 5.77 3.15 3.83 2.62 1.94
P04 5.99 3.1 3.81 2.89 2.18
P05 6 3.06 3.7 2.94 2.3
P06 6.69 3.04 3.61 3.65 3.08
P07 7.57 3.16 3.86 4.41 3.71
P08 7.65 3.23 4.25 4.42 34
P09 7.99 3.26 4.49 4,73 3.5
P10 7.02 3.23 4.44 3.79 2.58
P11 4.46 3.18 4.14 1.28 0.32
P12 1.98 3.14 3.83 1.16 1.85
P13 2.83 3.04 3.39 0.21 0.56
P14 5.06 1.21 0.76 3.85 4.3
PROMEDIO 5.37 2.94 3.45 2.79 2.26
MAXIMO 7.99 3.26 4.49 4.73 4.30

de retorno de 50 anos

Tabla 6. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 6 en el escenario: segundo disefno — lecho sin colmatar — periodo

Punto M::;?:I:;?co Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
(mis) DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (ml/s)
PO1 3.85 2.88 2.72 0.97 1.13
P02 4.16 4.08 3.63 0.08 0.53
P03 431 3.99 35 0.32 0.81
P04 4.83 3.91 3.48 0.92 1.35
P05 4.49 3.89 3.42 0.6 1.07
P06 5.21 3.73 3.3 1.48 1.91
P07 5.81 3.81 33 2 2.51
P08 5.18 4.17 3.69 1.01 1.49
P09 6.01 437 4 1.64 2.01
P10 6.45 4.48 4.14 1.97 2.31
P11 6.55 4.5 4.16 2.05 2.39
P12 6.66 4.3 3.91 2.36 2.75
P13 4.12 4.09 3.73 0.03 0.39
P14 nan 4.08 4.21|nan nan
P15 nan 4.15 4.41|nan nan
PROMEDIO 5.20 4.03 3.71 1.19 1.59
MAXIMO 6.66 4.50 4.41 2.36 2.75
RESUMEN
diferencia DWE | diferencia SWE | Coef vel DWE Coef vel SWE

PROMEDIO 1.78 1.66 1.32 1.27
MAXIMO 5.9 5.62 1.83 1.56

“CALIBRACION Y VALIDACION DE MODELOS NUMERICOS CON UN MODELO FiSICO DE UNA OBRA DE DERIVACION”

Bach. Cieza Uceda Martin Adrian
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de retorno de 50 afos

Tabla 7. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 1 en el escenario: segundo diseifo — lecho colmatado — periodo

Punto M;,::I):I:ias?co Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 1.08 7.59 4.07 6.51 2.99
P02 2.28 5.19 3.96 291 1.68
P03 1.76 4.35 3.93 2.59 2.17
P04 3.15 4,01 3.85 0.86 0.7
PO5 1.78 3.51 3.68 1.73 1.9
P06 1.98 3.19 3.25 1.21 1.27
P07 1.32 2.04 2.39 0.72 1.07
P08 1.42 2.88 2.81 1.46 1.39
P09 2.39 3.18 3.22 0.79 0.83
P10 2.07 3.93 3.96 1.86 1.89
P11 2.69 3.98 3.96 1.29 1.27
P12 2.32 3.86 3.49 1.54 1.17
P13 2.42 4.07 2.66 1.65 0.24
P14 1.03 3.93 2.06 2.9 1.03
PROMEDIO 1.98 3.98 3.38 2.00 1.40
MAXIMO 3.15 7.59 4.07 6.51 2.99

de retorno de 50 anos

Tabla 8. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccidn 2 en el escenario: segundo disefno — lecho colmatado — periodo

Punto M::;?:I:;?co Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
(mis) DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (ml/s)

PO1 2.41 1.85 2.22 0.56 0.19
P02 3.43 2.71 2.92 0.72 0.51
P03 3.54 2.65 2.65 0.89 0.89
P04 3.12 2.61 2.59 0.51 0.53
P05 3.46 2.58 2.56 0.88 0.9
P06 3.67 2.56 2.55 1.11 1.12
P07 3.5 2.54 2.55 0.96 0.95
P08 3.45 2.51 2.54 0.94 0.91
P09 3.38 2.49 2.56 0.89 0.82
P10 3.27 2.46 2.57 0.81 0.7
P11 3.41 2.43 2.56 0.98 0.85
P12 3.36 2.4 2.54 0.96 0.82
P13 3.45 2.36 2.72 1.09 0.73
P14 2.71 1.11 0.14 1.6 2.57
PROMEDIO 3.30 2.38 2.41 0.92 0.89
MAXIMO 3.67 2.71 2.92 1.60 2.57

ANEXO IV
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de retorno de 50 anos

Tabla 9. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 3 en el escenario: segundo diseifo — lecho colmatado — periodo

Velocidad

Punto Modelo Fisico Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 1.44 1.76 1.61 0.32 0.17
P02 2.72 2.94 3.28 0.22 0.56
P03 2.58 2.93 3.02 0.35 0.44
P04 2.6 2.92 2.97 0.32 0.37
PO5 2.62 291 2.96 0.29 0.34
P06 2.78 2.89 2.97 0.11 0.19
PO7 2.6 2.87 2.99 0.27 0.39
P08 2.94 2.85 3.01 0.09 0.07
P09 2.8 2.83 3.02 0.03 0.22
P10 2.7 2.81 3.04 0.11 0.34
P11 2.88 2.79 3.02 0.09 0.14
P12 2.9 2.76 2.97 0.14 0.07
P13 2.51 2.73 3.12 0.22 0.61
P14 1.6 1.43 0.11 0.17 1.49
PROMEDIO 2.55 2.67 2.72 0.20 0.39
MAXIMO 2.94 2.94 3.28 0.35 1.49

de retorno de 50 ainos

Tabla 10. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 4 en el escenario: segundo diseifo — lecho colmatado — periodo

Velocidad

Punto Modelo Fisico Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 0.37 3.22 3.48 2.85 3.11
P02 2.6 3.05 34 0.45 0.8
P03 2.61 3 3 0.39 0.39
P04 2.65 2.97 2.97 0.32 0.32
PO5 2.48 2.96 3.03 0.48 0.55
P06 2.88 2.95 3.1 0.07 0.22
P07 2.05 2.93 3.14 0.88 1.09
P08 2.68 2.93 3.2 0.25 0.52
P09 2.18 2.92 3.22 0.74 1.04
P10 2.57 291 3.24 0.34 0.67
P11 2.2 2.92 3.22 0.72 1.02
P12 2.88 2.94 3.16 0.06 0.28
P13 2.84 3.04 3.35 0.2 0.51
P14 1.74 2.1 2.8 0.36 1.06
PROMEDIO 2.34 2.92 3.17 0.58 0.83
MAXIMO 2.88 3.22 3.48 2.85 3.11

ANEXO IV
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de retorno de 50 anos

Tabla 11. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 5 en el escenario: segundo diseifo — lecho colmatado — periodo

Velocidad

Punto Modelo Fisico Velocidad con Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
T DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (m/s)

PO1 2.89 2.2 0.51 0.69 2.38
P02 3.89 3.47 3.76 0.42 0.13
P03 4.05 3.38 4.12 0.67 0.07
P04 3.41 3.33 4.06 0.08 0.65
P05 421 3.28 3.97 0.93 0.24
P06 4.32 3.26 3.89 1.06 0.43
P07 4.64 3.36 4.13 1.28 0.51
P08 4.42 3.42 4.5 1 0.08
P09 4.33 3.45 4.73 0.88 0.4
P10 5.85 3.42 4.69 2.43 1.16
P11 6.05 3.38 4.4 2.67 1.65
P12 51 3.33 4.11 1.77 0.99
P13 4.27 3.24 3.66 1.03 0.61
P14 2.88 1.38 0.77 15 2.11
PROMEDIO 4.31 3.14 3.66 1.17 0.82
MAXIMO 6.05 3.47 4.73 2.67 2.38

de retorno de 50 anos

Tabla 12. Comparacion de velocidades de los modelos numéricos con el modelo
fisico de la seccion 6 en el escenario: segundo disefno — lecho colmatado — periodo

Velocidad

Punto Modelo Fisico Velocidad con | Velocidad con | Diferencia DWE | Diferencia SWE
(mis) DWE (m/s) SWE (m/s) (m/s) (ml/s)
PO1 2.11 3.05 2.86 0.94 0.75
P02 3.69 4.33 3.79 0.64 0.1
P03 3.82 425 3.71 0.43 0.11
P04 3.14 4.17 3.7 1.03 0.56
P05 3.62 4.15 3.67 0.53 0.05
P06 3.2 4 3.57 0.8 0.37
P07 2.82 4.07 3.59 1.25 0.77
P08 3.36 4.42 3.94 1.06 0.58
P09 4.72 461 4.22 0.11 0.5
P10 4.03 4,71 4.37 0.68 0.34
P11 5.28 473 441 0.55 0.87
P12 6.24 4.54 4.2 1.7 2.04
P13 6.93 434 4.04 2.59 2.89
P14 6.99 4.33 4.49 2.66 2.5
P15 6.03 4.4 4.69 1.63 1.34
PROMEDIO 4.07 4.27 3.95 1.11 0.92
MAXIMO 6.93 473 4.69 2.66 2.89
RESUMEN
diferencia DWE | diferencia SWE | Coef vel DWE Coef vel SWE

PROMEDIO 1.00 0.87 0.99 0.97
MAXIMO 6.51 3.11 1.39 1.37

ANEXO IV
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