Figura 9.53 Seccién de control

Figura 9.54 Colocacion de trazador para observar el arrastre de sedimento
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Figura 9.55 Configuracion final retirando canales piloto

Anexo A.9.2

(Resultados de las pruebas en el modelo fisico)



Generalidades

Las pruebas se realizaron inicialmente con un gasto controlado de 250 m3/s, dada la
necesidad de hacer pruebas con gastos de 60 m?/s, se empleé la valvula del tanque de
carga constante para lograr caudales pequefios, que son confiables desde 50 m®/s y

equivale en modelo a 2.1 l/s hasta 800 m®s (33.2 I/s).

Inicialmente se procedid a humedecer el modelo, esta consistié en operar con el gasto
mas bajo que el sistema permite, hasta que se logré la saturacion. Es cuando se procedio
a establecer las condiciones para las diferentes pruebas realizadas y que se describen en

los parrafos siguientes.

B.1 Prueba para Q = 250 m?®/s, con un cauce de estiaje y abertura de compuertas de
1 m {ambos vertedores).

Para esta condicidn se utilizaron compuertas con abertura de 1 m (Figura 9.56). Una vez
que se ha establecido el gasto, se observé una acumulacion cerca de la cortina, en el cual
el movimiento del agua presenta velocidades bajas, por Io que no existe transporte de
sedimento. Dadas las condiciones antes mencionadas, el material en movimiento se
deposita en la region cercana a la cortina, pues no se tiene la energia suficiente para su

transporte, azolvando el vaso.

Esta prueba demuestra que el uso de compuertas aun con los cauces de estiaje no

permiten la extraccion del sedimento.
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Figura 9.56 Vertedores compuertas con abertura de 1 m

B.2 Prueba para Q = 250 m?¥s, con un cauce de estiaje y descarga libre (compuertas
totalmente abiertas).

Este ensayo consisti6 en alimentar un gasto de 250 m®s (10.4 I/s). La configuracion

empleada fue de dos canales como se muestra en la Figura 9.57. Se observé que el

transporte de sedimento es poco significativo por ambos canales ademas, sin que ocurra

la elevacion necesaria para que se comunique el espejo de agua entre los vertedores, es

decir, cerca de la cortina (ver Figura 9.58).

Debido a que para este gasto se presenta desbordamiento del cauce de estiaje,

disminuye la velocidad del flujo y la movilidad de sedimento.
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Figura 9.57 Configuracion de cauces de estiaje (vista desde aguas abajo)

Vertedor
Verledor(—"-’( | Margen Derecha

Margen Ixquierda

Figura 9.58 Prueba con Q = 250 m*/s y configuracion de cauces de estiaje de la

figura anterior (con agua, vista desde aguas arriba)
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B.3 Prueba para Q = 250 m?%s, con un cauce de estiaje por margen izquierda y
descarga libre.

Para esta condicion se construyé un canal de seccion rectangular con paredes rigidas. Se
empled un gasto de 250 m®/s, se establecio el gasto y se coloco trazador, para observar
movimiento de sedimento. Se observé transporte en margen izquierda, e incluso sobre la
margen derecha del Carrizal, en la regién cercana a la cortina, lo que contribuyé al
arrastre total de sedimento. Esto logro formar seccién en la margen derecha, la cual no

cuenta con paredes rigidas.

La configuracion del cauce de estiaje (ver Figura 9.59) de margen izquierda se desplanto
a la cota de 12.40 msnm, con corona en la 14.00 msnm (condicién de paredes rigidas)
(ver Figura 9.60). Con este gasto se inicié el movimiento de sedimento, pero ademas, se
observo que se azolva el cauce de margen derecha, después de un par de horas. El
vertedor se azolvo totalmente con el sedimento. Se empled una seccion representativa en
el canal (Figura 9.61 a Figura 9.66), donde se observa el movimiento del material.

Figura 9.59 Ubicacion de canal piloto de margen izquierda.
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Canal

MargenJsquierda

Cortina

Canal piloto

Margen lzquierda

Figura 9.60 Configuracion de canal de margen izquierda.
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Figura 9.61 Colocacion de Trazador

Figura 9.62 Tiempo: 0 minutos
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Figura 9.63 Tiempo: 10 minutos

Figura 9.64 Tiempo: 15 minutos
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Figura 9.65 Tiempo: 20 minutos

Figura 9.66 Tiempo: 25 minutos
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B.4 Prueba para Q = 60 m®s, con un cauce de estiaje por margen izquierda
(eliminando canal de margen derecha) y descarga libre.

Esta prueba consistid en reconfigurar el canal piloto, con un gasto de 60 md/s, las
compuertas totalmente abiertas. Para estas condiciones se observé que existia flujo por

ambas margenes; el funcionamiento general se observa en la Figura 9.67

Figura 9.67 Vista general del modelo para la condicion de 60 m3/s hacia el carrizal

Se coloco un trazador en una seccidn de la margen izquierda con el proposito de observar
si existe arrastre de sedimento, los resultados se muestran en las Figura 9.68 a Figura

9.73



R A

Figura 9.69 Q=60 m?s t=10 min
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Figura 9.70 Q=60 m?s t=20 min

Figura 9.71 Q=60 m%/s t=30 min
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Figura 9.72 Q=60 m®/s t=40 min

Figura 9.73 Q=60 m®/s t=65 min
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En esta prueba se observé que existe un arrastre de sedimento minimo ya que el gasto
que transita por esta seccion del rio es muy pequefio y con estas dimensiones de cauce
de estiaje no aprecia un arrastre significativo, también se observa que este

comportamiento se mantiene a lo largo de todo el canal.

Este trabajo se apoy6 con videos, los cuales permiten sumergir la camara en el agua, sin
afectar el flujo ni el transporte del sedimento. En dichos videos es posible apreciar el
arrastre de sedimento mediante fotogramas como por ejemplo de las Figura 9.74 a Figura
9.78. Lo que se observa es la siembra de un trazador hecho de arena color verde. Como
se puede observar poco a poco va desapareciendo el color verde y se observa el fondo
del cauce. El flujo del agua acurre de arriba hacia abajo, y como puede observarse a los
12 min practicamente desaparecié el trazador

Figura 9.74 Imagen con camara sumergida t=0 s.

»
(=2}
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Figura 9.75 Imagen con camara sumergida t=11 s.

Figura 9.76 Imagen con camara sumergida t=3 min.
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Figura 9.77 Imagen con camara sumergida t=5 min.

Figura 9.78 Imagen con camara sumergida t=12 min.

-
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B.5 Prueba para Q = 150 m%s, con un cauce de estiaje por margen izquierda
(eliminando canal de margen derecha) y descarga libre.

Esta prueba se reconfiguré el cauce de estiaje derivando un gasto de 150 m®/s hacia el
Carrizal. La condicién de las compuertas fue totalmente abierta, se colocé el cauce de
estiaje solo sobre la margen izquierda, se observa que el gasto fluye tanto por la margen
izquierda como por la derecha sin embargo, este se sigue azolvando, hasta el grado de

quedar cerrado. Una vista general del modelo bajo estas condiciones de operacién se

observa en la Figura 9.79.

Figura 9.79 Vista general del modelo para la condicién de 150 m?®/s hacia el Carrizal

Se colocé un trazador con el proposito de observar si existe arrastre de sedimento los

resultados se muestran en las Figura 9.80 a Figura 9.87.
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Figura 9.80 Q=150 m®/s t=0 min

Figura 9.81 Q=150 m%/s t=10 min
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Figura 9.82 Q=150 m?®s t=20 min

Figura 9.83 Q=150 m®s t=30 min



Figura 9.84 Q=150 m3/s t=40 min

Figura 9.85 Q=150 m?s t=50 min
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Figura 9.86 Q=150 m?'s t=60 min
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Figura 9.87 Q=150 m?/s t=80 min

Para esta prueba se puede concluir que existe arrastre de sedimento sobre el canal piloto
y las margenes, aungue como se aprecia en las pruebas anteriores el arrastre de
sedimento esta directamente relacionado con el gasto y en el caso de un gasto de 150
m®/s se tiene un arrastre sobre el canal piloto y también existe sobre las margenes el cual
es mayor que para el gasto de 60 m®s. bajo estas condiciones de operacion se observa
que el arrastre de sedimento se desarrolla en la seccién préoxima a la zona de compuertas

dejando ver que en la entrada del canal piloto es arrastre es practicamente nulo

B.6 Prueba para Q = 600 m%s, con un cauce de estiaje por margen izquierda
(eliminando canal de margen derecha) y descarga libre.

Esta prueba se desarrolld derivando 600 m®s hacia el Carrizal, la condicién de las
compuertas fue totalmente abierta. Se operé con el cauce de estiaje solo en la margen

izquierda del Carrizal. Una vista general de la prueba se4 observa en la Figura 9.88
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Figura 9.88 Vista general del modelo para la condicién de 600 m3/s hacia el Carrizal

Las pruebas consistieron en colocar un trazador en el fondo del cauce, previamente
reconfigurado, para observar su comportamiento, se contaba con dos secciones de
control, una a 600 m y una segunda a 400 m (aprox.) ambas referidas al eje de la cortina.
En las pruebas se registr6 fotograficamente el comportamiento del sedimento del fondo,
es decir como se modificaba el fondo en el tiempo. En esta prueba se decidié colocar dos
veces el trazador, ya que el transporte de sedimento se desarrolla de una manera mas
rapida que con las otras pruebas en las Figura 9.89 a Figura 9.94 se observa el sitio

correspondiente a 600 m.

Bajo esta condicién el cauce de estiaje presenta desbordamientos, por lo que se tiene un
arrastre de sedimento considerable sobre el fondo y aun en las margenes del canal, ya
gque se aprecia que el movimiento del trazador es igual tanto en el fondo como en las

margenes.

W
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Figura 9.89 Q=600 m?/s t=0 min




m X




NFORME FINAL
Instituto de Ingenieria
Coordinacién de Hidraulica

Figura 9.94 Q=600 m?s t=25 min
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Como se observa en las fotografias anteriores después de 25 min de operacion el modelo
arrastra todo el trazador de la seccion de control, el transporte del sedimento se realiza

practicamente en los primeros 5 min después de haberlo colocado.

En la zona de muestreo mas cercana a la zona de compuertas se tiene un
comportamiento similar al que se realizé a una distancia de aprox. 600 m, sélo que se
observa una velocidad mayor y debido a eso el también el arrastre sedimento en las
Figura 9.95 a Figura 9.98 se observa el sitio correspondiente a 400 m.

Figura 9.96 Q=600 m?®/s t=2 min

\‘
©
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Figura 9.97 Q=600 m?s t=5 min

Figura 9.98 Q=600 m?®/s t=10 min
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B.7 Prueba para Q = 250 m®/s, sin un cauce de estiaje y descarga libre.

Se realiz6 otra prueba retirando los muros del cauce de estiaje y reconfigurando la
plantilla del modelo Figura 9.99, con el propésito de observar el comportamiento del
arrastre de sedimento bajo estas condiciones (sin paredes rigidas). La prueba se realizé
con un gasto de 250 m%s, las compuertas de margen derecha e izquierda totalmente
abiertas.

Figura 9.99 Reconfiguracion de la prueba sin paredes

Posteriormente al retiro de las paredes del cauce de estiaje y habiendo realizado la
reconfiguracion del modelo, se construyeron canales rectangulares, del mismo ancho del

cauce de estiaje (ver Figura 9.100). Es importante sefialar que este cauce se construyé en



“seco”, porque existe la posibilidad de que en la practica tenga que construirse bajo el
agua, lo cual segun las pruebas realizadas en el modelo no sera posible, como se

discutira adelante.

El construir el canal en “seco” fue con el propésito de observar su funcionamiento y
conocer si es posible mantener la geometria una vez que fluye el agua en ellos (ver
Figura 9.101).

Figura 9.100 Cauce de estiaje construido en seco sin muros rigidos

En el funcionamiento bajo estas condiciones se observa que existe arrastre de sedimento
en el fondo del canal y sobre las margenes ya que para dicho gasto el canal se desborda.
La duracion de la prueba fue aprox. 40 min. (Ver Figura 9.102), si bien en este tiempo
existe arrastre de sedimento también se observo que el canal va despareciendo lo que se
aprecia en la Figura 9.103 ya que el canal va perdiendo su configuracién inicial de aguas

arriba hacia aguas abajo.
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Lo que hace suponer que en el prototipo pasara algo similar si no se considera poner el

cauce de estiaje piloto con muros rigidos.

Figura 9.101 Prueba del cauce de estiaje construido en seco sin muros rigidos al

inicio de la prueba
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Figura 9.102 Prueba del cauce de estiaje construido en seco sin muros rigidos,

después de 40 min.
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Figura 9.103 Configuracion def cauce de estiaje construido en seco sin muros

rigidos al final de la prueba

B.8 Prueba para Q = 250 m?¥s, sin un cauce de estiaje y descarga libre.

Se realizo otra prueba con el propésito de simular el proceso constructivo del cauce de
estiaje, ya que existe la posibilidad de que los canales se draguen cuando el nivel en el
cauce este alto y no sea posible trabajar en seco. A partir de lo anterior, surgi6 la duda si
es posible generar dicha geometria solamente dragando en el fondo, ya que como se
observo en las pruebas anteriores, el transporte de sedimentos es posible siempre y
cuando existan paredes rigidas. Esto se probé utilizando una bomba sumergible para

extraer el sedimento del fondo Figura 9.104 y Figura 9.105

Aunque es posible extraer el sedimento del fondo con el propésito de hacer un canal
trapecial piloto, se observé que no se puede tener control sobre la geometria y se
presenta un colapso rapido de las “paredes” que no permite generar una geometria

estable, que pueda considerarse como un cauce estable.

f Capitulo 9 )] 85



NFORME FINAL
Instituto de ‘llﬁljfl'"l"f"ff

Coordinacion de Hidraulica

Figura 9.105 Descarga de la bomba sumergible (nétese la gran descarga de

sedimento)



B.9 Conclusiones

- Se observo que es posible el transporte de sedimento al existir un cauce de estiaje
de muros rigidos, aunque se aprecia que el arrastre ocurre principalmente por el

cauce piloto y en algunos casos por las margenes del mismo.

- Sino se construye el cauce de estiaje de muros rigidos y se construye el canal sin
presencia de agua, se tendra una geometria temporal y un arrastre de sedimentos
similar al que ocurre en presencia de muros rigidos, sin embargo a la larga esta
geometria desaparecera. En ia medida que transita el flujo por el canal va
perdiendo capacidad hidraulica y se va desvaneciendo, lo que indica que seria una
solucion solo temporal y para mantenerlo habria que mantener un programa de

dragado continuo.

- Derivado de las pruebas realizadas con el trazador colocado en la plantilla se
observa que el arrastre de sedimento se da mas rapido entre mas cercano esté de
la zona de compuertas, observando que a la entrada de! cauce el arrastre es

menor.

- El arrastre de sedimento sobre el cauce de estiaje empieza a ser significativo a
partir de los 150 m%s, ya que durante la prueba de 60 m%s no se observa que

exista un arrastre importante ain con la construccion de los muros.

- Para que se presente el arrastre de sedimento las compuertas deben estar
totalmente abiertas, ya que en la prueba con compuertas parcialmente cerradas no

se observo un arrastre significativo
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En los trabajos de Olsen A, 2001, 2010 y 2011, se presenta con todo detalle las
caracteristicas del modelo SSIIM (Simulation of Sediment Movements In Intakes with
Multiblock Option). A continuacion sélo se presentan algunos datos generales.

El modelo numérico SSIIM es un modelo numérico tridimensional desarrollado por la
Division de Ingenieria Hidraulica del Instituto de Tecnologia Noruego durante 1990 a
1991, cuyo primer objetivo fue la simulaciéon del transporte de sedimentos en rios y
canales. Se escogi6 este modelo por su disponibilidad ya que es un modelo gratuito,
que ofrece la posibilidad de resolucién de las ecuaciones de Navier Stokes; y por facilidad
de elaboracion de sus cédigos, lo que facilita su uso en el caso de requerirse la creacion

de otros nuevos.

El SSIIM permite modelar el transporte de sedimentos en lechos moviles usando
diferentes tipos y tamafios de sedimento, cargas de fondo y suspendida, formas de lecho
y pendientes del cauce.

El programa resuelve las ecuaciones de Navier — Stokes tridimensionalmente, las que son
discretizadas mediante la aplicacion del método de volumen de control y del esquema de
ley de potencia (Power Law). Emplea un esquema implicito para el célculo del campo de
velocidades, las que luego son usadas para resolver las ecuaciones de conveccion —
difusion para diferentes tamafios de particulas, obteniendo asi la eficiencia de remocion y

el patron de deposito de sedimentos.

Existen dos versiones del modelo: SSIIM 1 que trabaja con mallas estructuradas y el
SSIIM 2 para mallas no estructuradas. El desarrollo del presente trabajo, fue realizado

con la primera version.

Dentro de las limitaciones del programa, estd que no puede ser usado para ambientes

marinos.

Los resultados que se pueden obtener realizando una modelacién con el SSIIM, se
enlistan en la Tabla 9.1.



Tabla 9.1 Variables calculados con el modelo SSIIM

Variables

Vectores velocidad Niveles de agua

Velocidad horizontal y vertical Numero de Froude

Presion Promedio Velocidad — Profundidad
Energia cinematica turbulenta Rugosidad

Epsilon Esfuerzos Cortantes en el lecho
Viscosidad turbulenta horizontal y vertical Espesor sedimento en el lecho

Concentracidon de sedimentos (por
Esfuerzos de Reynolds

diametro)
Profundidad Espesor de capa activa de sedimentos
Cambios en el lecho Parametros de calidad de agua

Adicional a estas variables, SSIIM genera un archivo de resultados (result file) donde
incluye el namero de iteraciones realizadas hasta converger, las velocidades en las tres
dimensiones, k.e, presion, los flujos en las paredes de las celdas de la malla. Esta
informacion es usada para el calculo de la concentracion de sedimentos generando un

archivo de resultados (conres file).

A continuacion se describen brevemente las ecuaciones usados por el SSIIM para el

calculo del flujo de agua y sedimentos.
e Calculo del flujo de agua

La mayoria de los fluidos que se presentan en el campo de la ingenieria, son de tipo
turbulento, caracterizados por movimientos irregulares y aleatorios en los cuales la
velocidad y presién cambia continuamente en espacio y tiempo. De ahi la necesidad de
contar con ecuaciones que consideren la turbulencia. Las ecuaciones promediadas de
Navier Stokes, consideran este efecto con el término de esfuerzo de Reynolds; y son

expresadas por

-




an+ OUt _ 10 ( Ps W) Ec. 9-1
o, ox; pox; i = PUY

Los términos representados en esta ecuacién son, en orden de izquierda a derecha, el

término transitorio, convectivo, de presion y el esfuerzo de Reynolds.

Dada la complejidad para resolver estas ecuaciones, se requiere el uso de métodos

numéricos mediante la aplicacion de esquemas.
e Término Transitorio

En el algoritmo predeterminado del SSIIM este término no se considera a menos que se
quiera realizar calculos a través del tiempo, para lo cual es necesario indicar los niveles

de agua y la descarga.
+ Término Convectivo

Para la discretizacion del término convectivo se aplica el esquema de ley de potencia o
esquema de segundo orden. Los esquemas de este tipo, son descentrados e incorporan
las propiedades del fenémeno fisico, asumiendo que, la informacion viaja a lo largo de las
lineas caracteristicas de modo que los puntos envueltos en las derivadas espaciales
contengan al dominio; para lo cual se usan derivadas espaciales tanto hacia adelante

como hacia atras.
¢ Término de presion

Mediante la aplicacion del algoritmo SIMPLE, se consigue discretizar este término. Este
algoritmo cuyo nombre corresponde a las siglas de “Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations”, fue propuesto por Patankar y Spalding (1972); y propone la
cuantificacion del flujo convectivo a través de las celdas de una malla por la evaluacién de

las componentes de la velocidad.
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El tipo de malla usada en este algoritmo, es de tipo alterna, esto conlleva que las
variables: Presion, densidad, etc. son concentradas en el centro de cada celda unitaria de
la malla; mientras que las variables: Velocidad y momentum estan ubicada en las caras
de las celdas. Este tipo de mallas es usado para la modelacion de flujos compresibles e
incompresibles. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra

n ejemplo de esta malia.
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Figura 9.106 Ejempio de malila alterna

El algoritmo SIMPLE, se resume en el diagrama de flujo de la Figura 9.107
Para la solucion de las ecuaciones de Navier Stokes por métodos iterativos por su

caracteristica no lineal, es necesario introducir un término de relajacion que ayude a

controlar las variaciones que se producen entre iteraciones.
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Figura 9.107 Algoritmo SIMPLE

e Esfuerzo de Reynolds
La discretizacion de este término, se la realiza con la aproximacién de Boussinesqg que

plantea una relacion lineal entre los tensores de esfuerzos de Reynolds y los gradientes
de velocidad a través de la viscosidad turbulenta.
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U

—U U, = Vv, (a—XI' + 6x,-

+§k6i}'

auj) 2 Ec. 9-2
A partir de esta ecuacion, surge una nueva interrogante que es la definicién de la
viscosidad turbulenta. El modelo predeterminado en SSIIM es el k-¢ que sera brevemente

explicado.

o Modelo k¢
Este modelo fue desarrollado por Launder y Spalding (1974) y utiliza la energia cinética
del flujo (k) y el porcentaje de disipacion de la energia cinética, resultado del trabajo

realizado por los remolinos mas pequefios en contra del esfuerzo viscoso ().

La viscosidad turbulenta es calculada por

Ec. 9-3
VT = Cﬂ 'S_z
k es la energia cinética turbulenta, definida por
1 Ec. 94
k= EUlul
k es modelada con ia ecuacién
dk . ok 9 (vr dk P Ec. 9-5
at fax,. h 0xj \ 0y 0x; k€
Donde P esta dada por
p - ou; (9U;  dU; Ec. 9-6
=V ox \ox, T %,

La disipacién de k se conoce como ¢, y se modela con la ecuaci@n/ .
}

/



—+U—= Pe+ Cey—P
6C+U’6xj ax; T TR gk

de de d (v de € g2 Ec. 9-7
+ CE] ' k

Los valores de las constantes para el modelo k - € son ¢, = 0.09, C.1 =1.44, Co = 1.92. ok

=1.0;y0:,=13
e Calculo del flujo de sedimentos.

El transporte de sedimentos en corrientes se puede dar de 2 maneras: en suspension y
por arrastre de fondo. Las particulas mas finas que viajan en suspension se las conoce
como carga de suspension, por otra parte aquellas particulas de gran tamafio que son
transportadas por arrastre a lo largo del fondo del cauce, se denominan arrastre de fondo.

Para el calculo del transporte es necesario ingresar en SSIIM, por diametro de particula,
el porcentaje de éste, su velocidad de caida y su carga; éste ultimo valor puede ser

ingresado como flujo (Kg/s) o como concentracién por volumen.

La cuantificacion de la carga suspendida se calcula con la ecuacién de conveccion —

difusién para la concentracion de sedimentos.

dc dc dc ac( ac) Ec. 9-8

4y — — = -
at + fax,- +W()z 6x; THXj

Donde c es la concentracion de sedimentos, w es la velocidad de caida de las particulas,
U es la velocidad del agua, x es dimension y I es la difusividad turbulenta, y esta definida

como:

Vr Ec. 9-9

En la cual V1 es la viscosidad turbulenta y Sc es el Numero de Schmidt.

La concentracion de la carga suspendida se lo hace con la ecuacion de Van Rijn (1987)



— 1.5
d0.3 [T TC]
Tc

Ec. 9-10

¢ =0.015 [(p - )q]1

Pwv?

Donde d es el diametro, a la altura de la rugosidad, t el esfuerzo cortante del lecho (Curva
de Shieids), pw densidad del agua, ps densidad del sedimento, v viscosidad del agua; y
finalmente g la aceleracién de la gravedad.

La carga suspendida se obtiene con la ecuaciéon de Van Rijn’s

T—T¢
P - 0.053 lT] Ec. 9-11

15 [s=p)g 03 [(0s = Pu)g]”
Dgy D Dg [ V2

Dentro de la informacion de entrada requerida para la ejecucion del modelo, esta
relacionada con la geometria del problema a estudiar, las condiciones hidraulicas en las

fronteras; y la informacion de sedimentos.

Para la generacién de la malla se conté con la topografia dei rio a estudiar, el cual fue
dividido en 34 secciones transversales; cada una de las cuales se dividié a su vez en 30

secciones longitudinales.

En la Figura 9.108 se presenta la malla usada para la modelacion en SSIIM de la

bifurcacion.
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Figura 9.108 Geometria de la bifurcacion

El ingreso de los puntos x, y y z que conforman la malla, se realiza en el archivo coordina
junto con su respectiva identificacién del punto.

A continuacion se presentan listados de los archivos de control de algunas pruebas de
calibracion del modelo SSIIM. Se afiaden también algunas de las gréficas de ejemplos de

los resultados. Los resultados que ofrece el SSIIM en cada corrida son del orden de 20
graficas.
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INFORME FINAL

institutc de ingenieria
Coordinacidén de Hidraulica
. control
T title field

F 2 IS

F 4 0.5 500 0.1 relajacion
F 11 2.65 -0.045 denssed

TF 16 0.01375 ruhet 2.5*d50
TF 16 0.001 smooinfluye

n

33 3600.0 5 stepeiter00320000

F 36 2 tfsrutojodoscontornosssicambiassssssssssssss
F 37 1 tscrutojodos
F 62 1 locambieeeee
F 81 200 pasostimeiaguassssSSSS555555555S
F 84 2 both
TF 90 2 roughpart
G1343061 grid and array sizes
G 3 0.00 20.0 40.0 60.0 80.0 100.000000 vertical grid
G701 2 30 2600 600.0 1.0 0.0 0.0 main inflow
G71-1 11 12 3600 250.0 1.0 0.0 0.0 outflowmd
G71-1 15 30 2600 350.0 1.0 0.0 0.0 outflowmizq
G71 2 28 28 2500 0.0 1.00.00.0 lateral
TTTTTTTTITTITTTTIIT I T T TTTmorrocentral
G 13 2 718 13 14 2 6 empiezomorro
G132 1934 13 14 2 6 hasta el finalooo
TTITTTTITTITTTTTTTmargenderechafinal

G 13 2 29 34 2 10 2 6
TIITITTTTTITTITTTmargenderechafinalfinalloguardamos

TG 13 2 29 34 11 12 2 4
TTITTTTITITTITTTITITTI I TTmargen derechaTTTT
G132 6 18 2 10 2 6 pedazoempiezaabajo
G132 1928 2 10 2 6 pedazoquesigueabajo
TITTTTTTIYITTTTTTTITTmargen derechaTiiT
TG 13 2 S 25 2 11 2 6 pedazoempiezaarriba
TITTTTTITITTITTITTITTTITTTrugosigadgastonivelll111
w 1 35.000 200.00 18.50
w.2191356789 1011 13 15 17 19 21 23 25 28 30 33
wd 2 0 2 2828 25 opening of wall for intake

Figura 9.109 Tabla de resultados
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ESTUDIO PARA EL PROYECTO HIDROLOGICO PARA PROTEGER A LA
POBLACION DE INUNDACIONES Y APROVECHAR MEJOR EL AGUA
(PROHTAB)

control
34 13 14 2 6 wall tres
34 13 14 2 6 wall tres

——

5 0.0624 sedim
sedgasolentr

0000

Figura 9.110 Tabla de resultados

1.3806 m/s

-

1000.0 m

Level 2

Figura 9.111 Mapa de distribucién
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PN

O
Instituto ce
Coordinacion de

control
title field

1 2.65 -0.045 denssed
F 16 0.01375 ruhet 2.5%dS0
TF 16 0.001 smooinfluye

33
36

37
62

T
F2w ,

.F 4 0.5 500 0.1 retajacion
F1l

T

-m

180.0 5 stepeiter00320000

2 tfsrutojodoscontornosssicambiassssssssssssss
1 tscrutojodos

1 locambieeeee

81 200 pasostimeiaguasssSSSSSSSSSSSSSS

84 2 both
108 12.0
Ff 90 2 roughpart

34 30 6 grid and array sizes
0.00 20. 0 40.0°60.0 80.0 100.000000 vertical grid

30 2600 1450.1 1.0 0.0 0.0
2 8 2600 450.0 1.0 0.0 0.0
g 6

T

00 1000.1 1.0 1.0 0.0
600 000.0 1.0 0.0 0.0

anoon Oty =-mm
NSNS W

Tateral

TTTTTTTITITITTYTTTI T T ITTTmorrocentral
76 132 1017 13 152 6

76 13 2 18 19 13 14 2 2
TG 13 2 202313 16 2 6

TG 13 2 26 34 13 16 2 6

empiel719zomorro
bajadaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
hastael20finalooo

hasta el26 finalooo

TITTIITTTTYTTTITTYITITV Tis 1a

16 13 2 23 24 4 6 2 6 isla
TTTTITTTITTITTITTTITY T T Tpisofinal
TG 13 2 31 34 6 16 22 pisofinal
L TTTTI T TITIVITITYTTTTTTTAPON
TG 13 2 10 10 10 12 2 6 tapon

TTTTTITITITTITTTIMargenderechal29final
TG 13 2 29 32 4 826

TIATITTVITITITITITImargen derechaTTTT

10 25 9 11 2 6

. TTTYG 13 2 pedazoempiezaabajooonooco

TYTTTTTTITITTITTTTImargen derechapisosalidaTTyT

TITG 132 29 34 9 12 22 pisosalidaaabajooooooco

TTTTTTITTTYTTITTTYTTmargen derechatyTTr

pdgina 1

main inflow
outflownd
outflowmizq

RME

ingen:i

FINAL
eria

Hidraulica

Figura 9.112 Tabla de resultados
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ESTUDIG

[ C f
POBLACION DE INUNDACIONES ¥ APROVECH

PARA EL PROYECTO HIDROLOCGH

TE
R

control
TG 13 2 10 33 2 923 pedazoempiezaarriba
TYITTITITITTTITT T TTespigonviltano

wdl 1 9 28 26 espigonvillano
wa4l-1 9 28 26 espigon

TTITTTTTTITTTTTITTTespigonnooocoo28oovillanoparalelo
™42 1 8 15 29 2 6 espigonoocoovillano
w42 -1 8 15 29 2 6 espigonooooo
TTIITTITTTITTTTIIITTTMini 17espigo

W4l 1 17 9 12 2 6 miniespigon
T™W41-1 17 9 12 2 6 espigon
TTITTTITITITETITITTTmMini25espigon2

W41 1 23 9 12 2 6 minjespigon
™ 41 -1 23 9 12 2 6 espigon

TITTTTTTITTITTITITTTTTITITrugosigadgastonivelll11]

w 1 50.000 1450.00 16.
w219 13567891011 13 1517 19 21 23 25 28 30 33
w4 2 0 2 2828 26 opening of wall for intake

TTYTITTTTTparedesfinales

41 134 7 11 26 wall unoooomientrasocoooooo
41-134 7 11 26 wall unoocoomientrasoooooooo

41 134 8152 6 wall tres
41-134 8152 6 wall tres
2
2

41 134 9 12
41-134 9 12

™
TwW
W
W
™ 5 wall cuatro
W S wall cuatro

TITYTITTTITYITTTITTT

1 0.0002 0.0253 sedim
1 00.00 sedgasolentr
011.0

0000

00
1 800 60000
201

WZHW»

Falial

Pagina 2

GER A LA
AEGUA
(PROHTAB;

EL

Figura 9.113 Tabla de resultados
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INFORME FINAL
Instituto de Ingenieria
Coordinacion de Hidraulica

Legend

19.565879
18.263516
16.961153
15.658790
14.356427
——— 13.054064
—— 11.751701

1000.0 m

Podhvou.mm-11J5m.mlx-1957m

Figura 9.114 Mapa de distribucion del fondo

7
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ESTUDIS

2031

PAR A PROYECTO HIDROLOGEI(H Pal4a
Ay NINDACIONES Y APROVECHAR
control
T title field
F21IS
F 4 0.5 500 0.1 relajacion
F 11 2.65 -0.045 denssed

TF 16 0.01375 ruhet 2.5%d50
TF 16 0.001 smooinfluye

F 33 3600.0 5 stepeiter00320000

F 36 2 tfsrutojodoscontornosssicambiassssssssssssss
F 37 1 tscrutojodos

F 62 1 locambieeeee

F 81 200 pasostimeiaguassssSs555555555SS

F 84 2 both

F 108 12.0

TF 90 2 roughpart

G13413061 grid and array sizes

G 3 0.00 20.0 40.0 60.0 80.0 100.000000 vertical grid

G70 1 2 30 2 600 1250.1 1.0 0.0 0.0 main inflov
G71-1 9 10 2600 25.0 1.00.00.0 outflowmd
G71-1 2 3 2600 000.0 1.00.00.0 out flowmddd
G71-1 17 30 2600 1000.1 1.0 1. 0 0.0 outflowmizg
G71 2 28 28 2600 000.0 1.00.00.0 Tateral

TIYTIYTIITTTTTTIITTITTTTImorrocentral
TI76 13 2 10 19 13 15 2 6 empiel719zomorro
TG 13 2 18 19 13 14 2 2 bajadaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa
TITG 13 2 23 26 1213 2 6 hastael20finalooo

TITG 13 2 27 3412 142 6 hasta el26 finalooo
TITG 13 2 34 34 2 826 cortina

25 morroespigon
2 2434 12 12 25 morroespigon

25

25

morroespigonvertical
marroespigonvertical

G132 29 31 5 6 2 6 isla
TTTTITTTITTTITITmargenderechal29final
TG 13 2 33 34 2 826
TITITITTIVITITIT T T Tespigonvillano

1 1 B8 210 26 espigonvillano
1 -1 8 210 2 6 espigon

>

w
W

TITITTITTITTIITTITITITespigonnooooo2B8oovilianoparalelo

W42 1 8 20 27 26 espigonooooovillano
Tw 4 2 -1 8 20 27 2 & espigonooooo
™W42 1 B 28 31 26 espigonoocoovillano
Tw42-1 8 28 31 26 espigonoocoo

Figura 9.115 Tabla de resultados
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INFORME FINAL
lnsiituto de Ingetnieria
Coordinacién c¢e Hidrauiica
control
Tw42 1 8 32 34 26 espigonooooovillano
W4 2 -1 B 32 34 2 6 espigonoooco
Twd42 1 11 23 34 2 6 espigonoocoovillano
T™W4 2 -1 11 23 34 2 6 espigonooooo
TTTTTTTTTITITTIY T TTTTmini l7espigo
™41l 1 19 9 13 2 6 miniespigon
T™W41-1 19 9 13 2 6 espigon
W41l 1 27 9 10 2 6 miniespigon
TWw41-1 27 9 10 2 6 espigon
T™w4l 1 31 9 10 2 6 miniespigon
TWw41l-1 31 9 10 2 6 espigon
TITTIFTTTITITTTTTTTITTTrugosigadgastonivel11111
w 1 50.000 1250.00 15.
W21913567 891011 13 15 17 19 21 23 25 28 30 33
wd4 2 0 2 2828 26 opening of wall for intake
TTTTTTTT T Tparedesfinales
w41l 134 2 926 wallunoantes
wW41l-134 2 926 wallunoantes
wd4l 134 12 14 2 6 wall unoooomientraso0000000
wd4l-134 12 14 2 6 wall unoocoomientraso0000000
Tw41l 134 9 12 25 wall cuatro
TW 4 1-134 9 1225 wall cuatro
TTTTITTTETTTITIOTT
S 1 0.0002 0.0253 sedim
I 1 00.00 sedgasolentr
NO11.0
BOOOOOO
K 1 800 60000
K201

Figura 9.116 Tabla de resultados
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ESTUDIO PARA EL PROYECTO HIDROLOGICO PARA PROTEGER A LA
POBLACION DE INUNDACIONES Y APROVECHAR MEJOR EL AGUA
(PROHTAB)

Legend

2.795073
—— 2.354065
1.913058
1.472050
—— 1.031042
0.590034
—— 0.149026

1000.0 m

—|

Horiz.velocity,level 2, min=0.1490 m/s, max= 2.7951 m/s

Figura 9.117 Mapa de distribucion de velocidades
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inFOGRME FINAL

control
T™W42 1 8 28 31 26 espigonoocooviltlano
W42 -1 8 28 31 2 6 espigonoooos
™42 1 8 32 34 2 6 espigonoooocovillano
T™W 42 -1 8 32 34 26 espigonooooo
™Wwd42 1 11 23 34 26 espigonooooovillano
T™W 4 2 -1 11 23 34 2 6 espigonooooo

3
-
3
—
—
~
I
W
©
-
o
[=]

™W41 1 19 9 13 2 6 miniespigon

™W41-1 19 9 13 2 6 espigon

™W41l 1 27 9 10 2 6 miniespigon

TW41l-1 27 9 10 2 6 espigon

w41l 1 31 9 10 2 6 miniespigon

™41 -1 31 9 10 2 6 espigon

TTITTTYTTTIT TR T TTTTITTTrugosigadgastonivelll11t

w 1 50.000 1250.00 16.50

wW219135678910 1113 15 17 19 21 23 25 28 30 33
wa4 2 0 2 2828 26 opening of wall for intake
TTTITTTITTTparedesfinales

wd4l 134 3 926 wal lunoantes

wd4l-134 3 926 wallunoantes

w4l 134 12 14 26 wall unoooomientrasoo000000
wid4l-134 12 14 26 wall unoooomientrasooo00000
TW41l 134 9 1225 wall cuatro

™W41l-134 9 1225 wall cuatro

TITITTITTITTITTIOTT

S 1 0.0002 0.0253 sedim

I 1 500.00 sedgasolentr

NO11.0

B00O0OOOO

K 1 800 60000

K201

Figura 9.118 Tabla de resultados



ESTUDIO PARA EL PROYECTO HIDROLOGICO PARA PROTEGER A LA
POBLACION DE INUNDACIONES Y APROVECHAR MEJOR EL AGUA
(PROHTAB)

Legend
Il

0.610080 (\ =N

0.508056 1S :

—— 0.406033 -

0.304009

0.201986

0.099962
— -0.002061

1000.0 m

[Bed levelchanges, min=-0.0021 m, max=0.6101m

Figura 9.119 Mapa de distribucion del fondo
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