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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tiene en su contenido la aplicacion de afios de estudio sobre el
comportamiento del flujo, de diferentes autores que con tiempo y dedicacion lograron aplicar la ciencia

para entender el comportamiento de la naturaleza, asi como poder aplicar su conocimiento.

El resultado de esta aplicacion fueron los diferentes tipos de vertederos que obedeciendo a criterios
generales dieron como resultado formas y aplicaciones variadas (WES), que tienen una finalidad en su

construccion para disipar la energia regulando el comportamiento del flujo.

Por tanto, siguiendo con el trabajo de muchas personas que analizaron el comportamiento del flujo ante
una estructura de disipacion para lograr mayor seguridad y eficiencia al momento de la aplicacion in

situ.

Adicional, se trabajo en un modelo a escala reducida sobre el cual se instalé un vertedero tipo (WES),
tomando como prototipo las caracteristicas geograficas como también el registro historico de la represa

de Condoroma.

Analizando segun los criterios de la USBR para lograr obtener los datos tedricos como experimentales
que nos permitan un adecuado discernimiento sobre los resultados para poder responder la hipdtesis

general propuesta en el presente trabajo de investigacion.

Todo esto contribuird que en el futuro las construcciones echas en condiciones similares tengan como
referencia el estudio realizado en este proyecto de investigacion logrando una mayor seguridad y

eficiencia en la aplicacion.

Palabras clave: Vertedero, WES, USBR, Modelo a escala reducida.



ABSTRACT

The present research work has in its content the application of years of study on the behavior of the
flow, by different authors who with time and dedication managed to apply science to understand the

behavior of nature, as well as being able to apply their knowledge.

The result of this application were the different types of landfills that, obeying general criteria, resulted
in varied forms and applications (WES), which have a purpose in their construction to dissipate energy

by regulating the behavior of the flow.

Therefore, following the work of many people who analyzed the behavior of the flow before a

dissipation structure to achieve greater safety and efficiency at the time of the on-site application.

Additionally, work was done on a reduced-scale model on which a type spillway (WES) was installed,
taking as a prototype the geographical characteristics as well as the historical record of the Condoroma

dam.

Analyzing according to the USBR criteria to obtain theoretical and experimental data that allow us an
adequate discernment about the results to be able to answer the general hypothesis proposed in this

research work.

All this contributes that in the future the constructions built in similar conditions have as reference the

study carried out in this research project, achieving greater safety and efficiency in the application.

Keywords: Landfill, WES, USBR, Small-scale model.



INTRODUCCION

En la antigiiedad es posible que se hayan hecho reproducciones de obras hidraulicas; pero estas no
pensaban en ser maquetas, a falta de leyes de similitud, inicamente tendrian indicaciones cualitativas
del problema. No es hasta Galileo Galilei en la obra “Dialogos acerca de dos ciencias nuevas” publicado

en 1638.

Dos siglos después, en 1759, John Smeaton ingeniero inglés, presento un articulo donde, por primera

vez, se describe un estudio del comportamiento de una rueda de paletas movida por agua.

En la segunda parte del siglo XVII, un grupo de franceses: Jean Charles Boda,Charles Bossut y Pierre
Pouis, continuaron utilizando modelos para estudiar diversos problemas hidraulicos y en sus cursos,
presentaba la ley de semejanza cuando el efecto dominante es la gravedad, o sea el criterio conocido

ahora como la ley de Froud.

En la segunda mitad del siglo XIX en Inglaterra William Froud y su hijo Robert Edmunt, hicieron
experimentos para encontrar la resistencia del avance de los barcos encontrando y ampliando semejanzas

de forma correcta en sus experimentos.

En este siglo quedo fuera de duda la capacidad predictiva y, en general, la utilizacion de los modelos
fisicos en la hidraulica, donde se ensayan las obras propuestas por los proyectistas para verificar su
funcionamiento en diversas condiciones de escurrimiento, modificando y corrigiendo lo que haga falta

incluso probando teorias propuestas por los investigadores.
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Tabla 1. Simbologia y abreviatura

SIMBOLOGIA Y ABREVIATURAS

N° ABREVIATURA DESCRIPCION

1 Byuclo Ancho maximo de lanzamiento del chorro

2 C, Co Coeficiente de descargue o descarga sobre el
vertedero

3 Cru Coeficiente de presion adimensional

4 D Distancia de alcance horizontal del chorro

5 d Calado en el cucharon

6 do Calado del flujo de aproximacion

7 do méx. Maximo calado de aproximacion

8 Fro Numero de Froude del flujo de aproximacion

9 g Aceleracion de la gravedad

10 ha Altura de velocidades de aproximacion

11 Hq Altura de disefio sin considerar la altura de
velocidad

12 H, Carga total sobre la cresta del vertedero

13 ho,He Altura de coronacion sobre la lamina
vertiente

14 hpm,hpt Carga de presiones real / teorica

15 hpmax Carga de presion maxima

16 Hse Diferencia de alturas entre el flujo y el punto
mas bajo del cucharon

17 Hy Carga de energia en el fondo del cucharon

18 Kn Coeficiente para definir el perfil del vertedero

19 Ka Coeficiente de variacion por estribos

20 ky Coeficiente de variacion por las pilas

21 L Longitud efectiva de coronacion

22 L’ Longitud neta de coronacion

23 L, Longitud del vertedero desde la cresta hasta
el labio

24 N Numero de pilas

25 P Altura del paramento vertical

26 P. Presion centrifuga

27 Py Presion hidrostatica

28 Py Presion en cualquier punto del cucharon

29 Q Caudal

30 q Caudal unitario

31 R Radio del cucharon

32 RiyR» Radios para determinar la geometria del
vertedero

33 reyri Radio interno y externo del flujo

Fuente: Elaboracion Propia
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1. CAPITULO I: “Planteamiento del problema”

1.1. Problematica de la investigacion.
El Pert es un pais variado geograficamente por la presencia de la cordillera de los

andes, en la cual se ubica obras en hidraulica de gran importancia para el desarrollo
del pais como “represas” aprovechando la fuerza del agua y generar energia

hidraulica.

Ahora bien, una vez conociendo el motivo de realizar obras hidraulicas para el
aprovechamiento del agua, las represas son estructuras hidraulicas que contienen
grandes embalses de agua en una superficie reducida y con gran profundidad ademas
de tener una altura de borde alta acumulando una energia potencial importante que

tiene que ser disipada a través de aliviaderos, vertederos o cubetas deflectoras.

Estas estructuras son utilizadas para dar paso a los volumenes de agua asiendo que
lleguen con una energia y presiones calculadas por medios empiricos y tedricos a
través de modelos a escala reducida que ayudan a establecer parametros de
semejanza entre el prototipo y el modelo a escala real ayudando a los investigadores

e ingenieros a conocer el comportamiento del flujo.

1.2. Justificacion.
Arequipa es una ciudad con un potente crecimiento demografico, este fenomeno

viene acompainado de necesidades basicas que toman una importante relevancia,
entre estas se encuentra el abastecimiento de agua, el cual es una de las prioritarias.
La solucién a esta problematica es la construccion de estructuras hidraulicas del
tipo represas que, a su vez, deben garantizar un funcionamiento adecuado durante
su tiempo de vida. Dentro de una represa, uno de los componentes que influye
directamente en el tiempo de vida de la misma, es el aliviadero, ya que contiene al
disipador de energia para el agua excedente. La importancia del disipador de
energia esta relacionada con la atenuacion de la energia cinética ganada por el agua
durante su caida, y esta puede dafar la estructura provocando erosion y socavacion
en zonas donde pueda comprometer su estabilidad, lo que conlleva al estudio de

los disipadores de energia.

Los disipadores de energia del tipo salto de esqui han sido poco estudiados en
nuestro medio, es por ello que resulta necesaria una investigacion que permita
conocer los escenarios en los que se puede permitir su utilizacién y si su

comportamiento hidraulico satisface los requerimientos necesarios.
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1.3.

1.4.

1.5.

Objetivos.
1.3.1. Objetivo general:

Determinar las pérdidas de presion y energia que puede obtenerse con la
variacion de la presion atmosférica, con relacion al aumento y disminucion de

la carga de disefo ensayada con referencia al disefio teorico.

1.3.2. Objetivos especificos:

- Hallar una semejanza entre el modelo a escala reducida con la escala real.

- Obtener mediante abacos y ecuacion la perdida de energia y de presiones en el
modelo para su comparacion con los analisis de campo y la menor presion
atmosférica del lugar geografico.

- Anadlisis de la geometria del chorro al dejar la estructura terminal del vertedero

de manera tedrica y comparada con los datos recabados en campo.

Hipotesis.
Los estudios realizados sobre vertederos han sido hechos en condiciones

atmosféricas y geograficas diferentes a las de nuestro pais.

(Dado que, la presion atmosférica es menor por estar en un lugar a mayor altitud,
es factible que varien las diferentes condiciones hidraulicas, geométricas y de
disefio, permitiendo la disipacion de energia, la ampliacion geométrica del chorro

y la variacion de presiones?

Alcance.
La investigacion permite una mayor comprension del comportamiento del flujo en

un vertedero a lo largo de sus diferentes partes a través del estudio y analisis de

resultados para la perdida de energia bajo diferentes condiciones geogréficas.

Un analisis sobre el comportamiento del chorro cuando deja el vertedero tanto en
geometria como disipacion de energia para su analisis y justificar su aplicacion en

el campo de la ingenieria.
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1.6.

1.7.

1.8.

Tipo de investigacion.
Investigacion Experimental — Aplicativa

- Disefio y construccion del modelo.
- Instalacion de los instrumentos de medicion.
- Realizacion de los experimentos.

- Trabajo de gabinete.

Variable.

Variables independientes.

- Condiciones geométricas y atmosféricas.
- Similitud de carga de disefio entre el modelo y el prototipo.
- Comportamiento del flujo aguas abajo.

Variables dependientes.

- Ampliacién de la geometria del chorro al dejar la estructura
- Mayor disipacion de energia
- Variacion de presiones a lo largo de la estructura

Recoleccion de datos.
- Meétodo cualitativo: El propoésito del método cualitativo en la investigacion es
determinar las variaciones entre los diferentes tipos de cubetas disipadoras

desde los 25 grados hasta los 35.

- Método cuantitativo: El proposito del método cuantitativo en la investigacion
es determinar la variacion de presiones, geometria del flujo con diferente

angulo de inclinacion.

- El sistema de aplicacion para la investigacion estd dado por un modelo de
escala reducida que trata de emular las condiciones geograficas a una escala

real tratando de medir las variables que interviene en el estudio.
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2. CAPITULO II: “Fundamento tedrico”

2.1. Alcance de la investigacion.
Desde que el hombre vive en comunidad enfrenta diferentes limitantes o desastres

naturales como las inundaciones o generacion de energia por medio de las
hidroeléctricas por tanto se llevaron a cabo construcciones para represar el agua

como un recurso hidrico.

Por este motivo los vertederos han servido como una parte de control en las represas

para mantener el flujo por el exceso de agua.

Por tanto, las represas en conjunto con todas sus partes como los vertederos
cambian el flujo natural del cauce, esto lleva a que numerosos estudios se realicen
por diferentes motivos como geografia, altitud, pardmetros hidraulicos, perdida de

energia.

Asimismo, las investigaciones dan la posibilidad de experimentar todos estos
posibles cambios en un escenario real por medio de los modelos a escala reducida
que son una representacion a escala de un modelo real con el estudio de los

parametros medibles que afectan en condiciones reales.

Figural: Partes de un salto en esqui

1.-Caida libre "pared
delgada"

2.-lateral"
3.-Laberinto

4.-Canal abierto

5.-Conducto cerrado
tune

TIPOS DE
VERTEDERQOS

6.-Circulares (Morning
Glory)

7.-Dentados

8.-Cimacio

Fuente: Elaboracion Propia (2021, Pgl8)
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2.2. Estado del arte.

TIPO DE CIMACIO PARA DISIPADORES DE ENERGIA

El presente estudio realizard un analisis de la disipacion de energia obtenida luego
de realizar ensayos en aliviaderos con disipador del tipo salto de esqui para distintas

caracteristicas geométricas y condiciones de operacion.

La medicion de parametros geométricos e hidraulicos para realizar el respectivo
contraste con los criterios tedricos sugeridos por las fuentes bibliograficas para el

disefio de este tipo de aliviaderos.

Figura2: Tipos de vertedero

TIPO GEOGRAFIA

Vertedero Escalonado: Embalse de
la Brefa Il ubicado en Espaia en la
provincia de Cérdoba en la comunidad

de Andalucia

Tanque Amortiguador: Ubicado en el
rio Grijalva en el pueblo de
Netzahualcéyotl Conocido  como
Malpaso en la provincia de Chiapas

México.

Cubeta deflectora: Ubicado en OEE.

UU presa Center Hill Tennessee

Fuente: Alvarez,(2014,Pg19)
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Aproximacion conceptual a los estados del arte

Para Uribe (2002) la investigacion documental tiene cuatro caracteristicas:

1.

Es una estrategia que sirve a un proposito bien definido: la construccion de
nuevo conocimiento.

Es una técnica que consiste en revisar qué se ha escrito y publicado sobre el
tema o area de la investigacion.

Es un procedimiento riguroso que se formula l6gicamente y que implica el
analisis critico de informacion relevante, documentacion escrita y sus
contenidos.

Es una actividad cientifica y, como tal, obedece a procesos inductivos
(recoleccion y sistematizacion de los datos) y deductivos (interpretacion y
nueva construccion) enmarcados bajo principios epistemoldgicos y

metodoldgicos.

Monografia de Disipadores de Energia.Rafael A. Pardo Gomez, Ing. Susel Lobaina
Fernandez, Ing. Dayron E. Marti Diaz. (La Habana, Cuba 2017).

La disipacion de la energia hidraulica ha formado parte del proceso

evolutivo del hombre, ya que estd presente en las grandes obras hidraulicas

que se hacen necesarias para poder controlar y evacuar el agua para su uso

inminente.

Perfil del flujo sobre un vertedor tipo cimacio y su comprobacion Gilberto Sotelo-

Avila Universidad Nacional Auténoma de México (2006).

El ingeniero que se enfrenta al disefio de un vertedor tipo cimacio utiliza la

informaciéon experimental de diversos autores y dependencias para

determinar su capacidad de descarga, el perfil del fondo, el perfil del flujo

del agua sobre el cuerpo del cimacio y la distribucion de la presion sobre la

escala del mismo. La informacion utilizada es sencilla, confiable, facil de

obtener y muy conocida por los especialistas en este tipo de obras.

La teoria matematica y los resultados experimentales han desarrollado

soluciones practicas de muchos problemas hidraulicos. En la actualidad,

numerosas estructuras hidraulicas se proyectan y construyen solo después

de haber efectuado un amplio estudio sobre modelos.
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Universidad Politécnica de Madrid E.T.S. Canales y Puertos (2013).

La evaluacion del comportamiento de un disefio ante de que este sea una
realidad es algo muchas veces dificilmente evaluable que requiere de los
conocimientos de expertos y de una intuicion, basada en la experiencia, que
no siempre cuenta con una forma de expresion matematica aplicable por
otras personas. La valoracion de un determinado fenémeno por un grupo de

expertos mejorara el disefio minimizando los problemas a priori.

Las mediciones y datos requeridos para el disefio de vertederos dependen
del nivel de disefio a ser considerado y las condiciones especificas que se

encuentran en el sitio. Generalmente estos datos y mediciones son:

—_

Datos topograficos.

Datos climatologicos.

Datos hidrologicos.

Datos geoldgicos y sismologicos
Alcance y requerimientos del proyecto
Capacidad de control de avenidas
Datos hidraulicos.

Datos estructurales

° ® =N ok wN

Datos de calidad del agua
10. Requerimientos especiales.

11. Condiciones aguas abajo.
Los datos de apoyo requeridos para el disefio hidraulico son:

Flujo que entra al reservorio - maxima crecida probable y a veces
frecuencias de crecidas moderadas de 100 y 200 afios de periodo de retorno,
crecidas de disefio diferentes de la maxima crecida probable, de la
escorrentia normal, de los canales de alimentacion, y otros flujos entrantes

controlados.

1. Asignaciones de almacenaje del reservorio.

2. Areay datos de capacidad del reservorio.

3. Datos de sedimentacion en el reservorio incluyendo volumen y
distribucion.

4. Datos de basuras y otro en el reservorio.

5. Factores climaticos.

6. Requerimientos y limitaciones del nivel de agua del reservorio.
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7. Problemas anticipados de hielo.

8. Andlisis de flujo en canales abiertos — perfiles de flujo, curvas de
remanso, curvas del tirante de flujo.

9. Requerimientos del rio aguas abajo.

10. Proyectar los requisitos y limitaciones que implican los vertederos.

2.3. Marco tedrico.

2.3.1. Definiciones
Para entender el comportamiento del agua frente a una estructura hidraulica

como la cubeta deflectora con todas sus partes tenemos que empezar a
definir partes geométricas e hidraulica que intervienen a lo largo de la
estructura y que han sido estandarizadas con los estudios posteriores a lo

largo del tiempo.
- Altura sobre la cresta del vertedero (Ho):

Altura del flujo entre el canal aguas arriba con los estribos previos al

inicio del vertedero determinado de manera Experimental y de disefio.
- Caudal unitario (qo):

Es la velocidad del flujo en un metro cuadrado tomado como unidad de
control para su estudio y Comparacion tanto aguas arriba como aguas

abajo.
- Tirante critico (Yc):

El tirante critico es la altura maxima vertical desde la base del

canal hasta el espejo de agua a lo largo del vertedero.
- Calado (do):

Distancia paralela entre la estructura hidraulica con la geometria
del flujo calculado de diferentes maneras dependiendo de la

estructura de control por la que pase el flujo.
- Perdida de friccion (hf):

Energia perdida tomada con respecto a dos puntos de referencia

calculada a lo largo de la estructura de disipacion.

- Aliviadero:
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El conjunto de partes que encausan el agua para diversos fines
como el uso energético o agricola entre sus partes tenemos:

Canal de entrada, Estructura de control, Canal de salida.
Numero de Reynolds y Froude:
Numero de Reynolds:

Es un valor adimensional que relaciona fuerzas inerciales y las
fuerzas viscosas que sirve como parametro para saber si la

condicién del flujo sera laminar o turbulenta.
Numero de Froude:

Es un valor adimensional que relaciona fuerzas de inerciales con

gravedad que actuan sobre el flujo como los canales.
Presion atmosférica:

Es la fuerza por unidad de superficie que ejerce el aire a lo largo

de la atmosfera en toda la superficie terrestre.
Altitud:

Se toma como altitud a la distancia vertical desde cualquier parte
de la tierra tomando como nivel de referencia el mar tomado en

metros (m) seguido de la denominaciéon m.s.n.m.
Aireacion de Flujo:

Perturbacion del flujo que provoca un aumento de calado
dejando de seguir la geometria homogénea entre el vertedero y

el flujo por eso tratamos de evitarlo.
USBR y WES:
USBR:

Es la oficina de reclamaciones de los estados unidos (USBR),
gestiona los recursos hidricos en los EE. UU que por medio de
investigaciones desarrollo un método de disefio que usaremos
en la presente investigacion y tiene una similitud en Peru con el

organismo ANA “Asociacion Nacional del agua”.

WES:
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Estructuras hidraulicas llamadas Vertederos o aliviaderos para
el paso controlado del flujo estudiado por la Estacion
Experimental de Vias Fluviales en 1978 (WES) de ahi el nombre

a los vertederos estudiados.
Modelo de escala reducida:

Es el desarrollo de un prototipo fisico a menor escala emulando
las condiciones reales para el estudio y medicién de variables a

una escala menor y observable por el ser humano.
Presion:

Es la relacion de la fuerza sobre el area actuante, para lo cual
hay sensores que miden la presion sobre la superficie del

vertedero.

Linea de Energia:

Es la suma de las alturas de la energia cinética, con la presién y

la energia potencial.
Geometria del chorro:

Forma adoptada por el flujo al momento de dejar la estructura
terminal, tomando la forma geométrica transformandose en flujo

hasta tomar la forma del canal aguas abajo.
Estribos:

Es la parte mas angosta el canal antes de llegar a la estructura

de control.
Paramento:

Parte vertical del vertedero aguas arriba donde comienza la
estructura de control donde puede tener diferentes variaciones
de talud.

Cimacio:

Es una seccidn de control en donde la descarga del flujo puede

ser controlada con elementos adiciones o puede ser flujo libre.
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2.3.2. Partes de un aliviadero

Canal de Embalse.

Es el medio por el cual se encausa el agua para llevarla a la
estructura de control y modificar las condiciones iniciales del

canal aguas arriba.
Corona o Cresta.

Parte inicial del flujo encausado por medio del canal se
encuentra con la parte frontal de la estructura de control llamada
paramento que segun las condiciones de disefio puede tener
diferente talud, también empieza a variar el tirante a medida que

el flujo se aproxima a la estructura de control.
Réapida.

Comprende desde el punto de tangencia de la recta con el punto

de tangencia de la cubeta deflectora.

Es un cambio rapido de las condiciones iniciales del flujo donde
presenta un aumento de la energia cinética influenciado por la
variacién de pendiente como la trasformacién de la energia

potencial a cinética.
Cubeta Deflectora.

Es la parte terminal de la estructura de control donde el flujo
recibe un cambio de direccion por la propia geometria del
vertedero recibiendo la forma de una parabola convexa en la
cubeta y cambiando a una parabola concava al momento del

despegue del chorro.
Canal Aguas Abajo.

Destino final del chorro después de terminar su trayectoria
producida por la cubeta deflectora, obteniendo una variacién a

las condiciones iniciales del choro aguas arriba.
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Figura3: Partes de un vertedero

Fuente: Elaboracion propia, (2021, Pg23)

2.3.3. Variaciones de disefio en la cubeta deflectora.
A lo largo de los afios los investigadores han probado multiples cambios de

pequefias variaciones que enumeraremos a continuacion, dando como

resultado saltos de esqui con diferentes variaciones.
- Aliviaderos de caida libre (salto convencional).

Este primer caso sera examinado en la presente investigacion
comprende una estructura terminal céncava en la cubeta
definida por un radio de curvatura, pero a su vez puede ser

horizontal sin expresar la parte concava.
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Figura4: Presa Ralco “Chile”

Fuente: Uribe S.F,(1995 Pg 30)

Aliviaderos con deflectores.

Desarrollados por la entidad responsable de los recursos
hidricos en los Estados Unidos (U.S.B.R), por su sigla en inglés
en 1946.

Presenta una variacion en la estructura de la cubeta deflectora
presentando unos pliegues a todo el ancho de la estructura, por
donde el flujo puede transitar a través y sobre él, dando como
resultado un angulo de salida mayor pero un radio de curvatura

menor.

Figura5: Disefio a escala reducida de cubeta deflectora

Fuente: CASA (2012 Pg. 60)
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- Aliviaderos con estrechamiento lateral de las paredes.

Provocado por el estrechamiento de las paredes laterales de la
estructura terminal, que tiene como resultado el aumento del
calado provocando que el flujo se disperse con mayor rapidez

cuando sale de la estructura.

Figura6: Presa Gungzhao (China pg.7)

Fuente: Guo.J.(2006, Pg 42)

También puede presentarse el estrechamiento de un solo lado de la pared.

Figura7: Presa Contra

Fuente: Guo.J(2006 pg. 7)
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2.4. Lamina Vertiente Sobre la Presa:
La finalidad de toda estructura de control es tener una eficiencia en la conduccion

del flujo para que sea descargado aguas abajo evitando complicaciones como la

aireacion o la separacion del flujo reduciendo la probabilidad de cavitacion.

Para lograr todos estos propositos el disefio geométrico del vertedero debe estar en
armonia con los parametros hidraulicos estudiados a lo largo de las partes del
vertedero provocando que la lamina de del flujo sea paralela a la geometria del

vertedero.

Para tal caso han surgido diferentes estudios para determinar coordenadas del
cimacio en relacion con el recorrido del flujo tales como: “Perfiles Tipo Greager,
Fort Collins” (1932), Perfiles de “Bazin” (1888), U.S. Bureau of
Reclamation/Formas estandar WES “U.S. Army Corps of Engineers).

Por tal consecuencia en nuestro caso en el vertedero tipo WES de con paramento
vertical, rapida y estructura de disipacion analizaremos las deferentes medidas que

hay en cada parte de la estructura de control.

Figura8: Diagrama de flujo en la cresta

Fuente: Elaboracion propia, (2021 Pg26)
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2.4.1. Vertedero sin control:
Es el flujo libre por encima de la presa sin restricciones, si en algin momento

la carga de disefio llega a ser inferior a la real, el fluido presenta un area de

separacion con la estructura teniendo presiones negativas.

En caso contrario que la carga de disefio sea mayor a la real, la [amina de
agua tiende a suprimirse pegandose a la geometria del vertedero teniendo

presiones positivas y provocando un descenso en el coeficiente de descarga.

Una vez expuesto los posibles escenarios es imperativo determinar la
variable del coeficiente de descarga (C), cuyo proposito es tomar en cuenta

la eficiencia del vertedero y formar parte de la ecuacion:
Q = CLH,%?* Ec...(1)
Los siguientes términos representan:

- Q=Caudal de descarga en unidades de (m3/s).
- C=Coeficiente de descarga.
- L = Longitud efectiva del vertedero unidad (m).

- Ho = Energia en la cresta del vertedero (m).

Para determinar el valor del coeficiente (C) primero depende el tipo de perfil
que se vaya a utilizar para este caso es tipo WES de paramento vertical sin

talud por ese motivo tomaremos un valor base de 2.00.

Para lo que es la presion en el cimacio, el vertedero puede presentar
diferentes cargas en la cresta como puede darse el caso que sean iguales,
mayores o inferiores al disefo. Esto lleva a concluir que el valor de presiones

puede ser muy proximo, pero no igual a la presion atmosférica.

En cambio, para la carga HE diferente a la de disefio, la presion sera

inversamente proporcional a la relacion HE/Hd con los siguientes criterios.

Para el caso que HE/Hd > 1, en este escenario las presiones son menores a
las presiones atmosféricas por tanto hay presiones negativas que hay que
mantener en control para no producir cavitacion, una recomendacion es que

la relacion HE/Hd no sea mayor a 1.33 de la relacion HE/Hd.

Para el caso que HE/Hd < 1, en este tipo de escenario las presiones

atmosféricas son menores a las presiones desarrolladas en la estructura
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provocando una mayor adhesion entre la geometria del flujo con la [dmina

de agua vertida sobre el

Figura9:

vertedero.

Partes de la cresta y zonas de presion

Fuente: BUreau of Reclamation (2007 Pg 452)

Tabla 2. Presiones y coeficiente de descarga sobre el vertedero.

CARGA SOBRE EL PRESION EN LA CRESTA | COEFICIENTE
VERTEDERO DE
DESCARGA

He=Hp Semejante a presion atmosférica C=Cq

Hg> Hp Presiones menores a la C>Cq
atmosférica

Heg<Hp Presiones mayores a la C<Cq
atmosférica

Fuente: Chanson H.(2002 pg 375)

2.5. Lamina Vertiente Sobre

la Rapida:

En todos los vertederos, se desarrolla una capa limite o capa de frontera que se

origina por el tipo de fluido con su aumento de velocidad. La siguiente parte del

vertedero consiste en las siguientes teorias:

- Distribucion de velocidades uniforme produciendo flujo laminar.

- No hay perturbacion del flujo a la entrada de la rapida.

- El calado de Entrada e

S constante.
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Con el simbolo (8) se define la capa limite cuyo valor es la distancia perpendicular
desde la base de la estructura hasta el punto uniforme mas alto de la lJamina vertiente

donde la velocidad del flujo es mas alta.

Como se puede observar el desarrollo de la capa limite al inicio de la cresta de
vertedero tiene la distribucion de velocidades parabolica continuo recorrido hasta
que inicie el flujo turbulento para dejar la estructura o también cuando entre a la

estructura terminal.

Este desarrollo de capa limite se distingue por diferentes zonas graficadas a

continuacion.

Figural0: Diagrama de flujo en la rapida

Fuente: Chow, (2004, pag. 190)
2.6. Régimen del flujo
Los diferentes regimenes del fluido dan lugar a la relacion de gravedad y viscosidad
0 como se llama por la relacion de sus autores “Numero de Reynolds- Gravedad”
y “Numero de Froud-Viscosidad”, esta combinacion da origen a los diferentes

regimenes del flujo.

Subcritico-Laminar:

Rango laminar Re y el Fr menor a 1.
- Subcritico-Turbulento:

Rango turbulento Re y el Fr menor a 1.
- Supercritico-Laminar:

Rango laminar Re y el Fr mayor a 1.
- Supercritico-Turbulento:

Rango turbulento Re y el Fr mayor a 1.
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El autor “J. Roberton y Hunter Rouse” desarrollo un Abaco con
escala logaritmica para relacionar el numero de Reynolds y el

numero de Froud.

Figurall: Relacion entre el numero de Reynolds y Froud.

Fuente: Chow (2004, Pag.14)

2.7.Energia y Flujo a través de la estructura:
En Fisica hay muchas ecuaciones principales como en la hidraulica una de ellas es

el principio de conservacion de la energia que dice “La energia no se crea ni se
destruye solo se transforma”, tomando en cuenta que el canal tiene dos secciones

de control por donde fluye un flujo constante la ecuacion sera:
Donde:

- HA-B=son las energias totales de las secciones de control.

- hf =Perdida de energia entre las secciones de control.
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Figural2: Energia del flujo sobre un canal abierto

Fuente: Elaboracion propia, (Chow,2004)

Tomando como referencia la seccion de control A-B de la figura que representa un
canal abierto tenemos las siguientes apreciaciones.
2 2

Va Vp
yA+hA+aZ:yB+hB+a§+hf EC(3)

Donde:

- ya—g: Elevacion sobre el nivel de referencia.

Va-g°
2g

-« : Carga de velocidad “a Coeficiente de energia C. o Coriolis”.
- hy: Perdida por friccion entre los tramos A-B.

- hy_p: Cargas de presion.

Existen perdidas por friccion, pero también perdidas localizadas debido al cambio

de direccion producida por la geometria del canal.

Para aquellos canales con una pendiente menor al 8% la carga de presion es igual
al calado, en pendientes mayor al 8% la carga de presion es igual al calado por la

variacion del Angulo 0.

- Pendiente menor al 8%:
- hA—B = dA—B EC(3)

- Pendiente mayor al 8%:
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- hy_p=dy_g*cosO..Ec(4)

2 8
L.V v= =2 [sRn

SiL =1 2rh 24 f

o LV
7~ 8Rh. g
Para determinar las perdidas por friccion en canales abiertos aguas arriba o abajo
se puede tomar la formula propuestas por “Darcy — Weisbach” propuesta para el
calculo de perdidas por friccion en tuberias a presion.

VZ

L
hy = f Ggg+Ee(S)

En canales con pendientes menores al 8% se considera D=4Rh.
Donde:
- f: Factor adimensional de rugosidad.
- L: Longitud de tuberia.
- D: Diametro de la tuberia o Rh con la seccion del canal.
- V: Velocidad media del flujo.

Figural3: factor adimensional en el diagrama de Moody.

Fuente:(Potter-Wiggert (2002, pg.272)
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Otro método para hallar el factor adimensional (f) es hallando la relacién
entre el coeficiente de Chezy con la perdida de energia y la longitud de la
siguiente manera:

Despejando términos con la ecuacion de Darcy-Weisbach.

- Coeficiente de chezy en funcion de del factor de f:

_ (89 ,_8
C = Tof—c2 . Ec(7)

- Para hallar C hay diferentes formulas propuestas por investigadores a lo

largo de los afios a continuacion un cuadro con algunas de estas formulas.

Tabla 3. Sotelo hidraulica de canales

Autor Ecuacion

Ganguillet y Kutter

Manning

Bazin

Fuentes: Sotelo hidraulica de canales,2002 pg. 83
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Tabla 4. Valores de la variable de rugosidad.

1. Cenductos cerrados Ganguillet Kurter Barin Kozeny
parcialmente llenos ¥ Kutier
n m Ny Ny
Fierro fundido nuevo. 0.012 0.20 0.06
Fierro fundido usado. 0.25 0.12
Fierro colado. 0.012 0.20
Barro vitrificado nuevo. 0.25
Barro vitrificado usado. 0.017 03080735
Tubos de alcantarillado. 0.017 a 0.020 0.30a0.35
Tiineles de concreto pulido. 0.011 a 0.013 0.20a 0,25 0.22
2. Canales abiertos Ganguillet Kutier Bazin Kozeny
v Kutter
n m Ny Ny
Madera cepillada. 0.010 0.1520.20 0.06
Madera de acabado rugoso. 0.30 a 0.35
Mamposterfa de ladrillo bien acabada. 0.013 0.25 0.16 0a76
Cemento pulido. 0.2020.25 0,102 0.16 84 a 50
Concreto pulido. 0.012 0.20 0.11a0.22
Concreto rgoso. 0.017 0.65 0.45 58 a 62
Piedra brasa bien acabada. 0.017 0.65 0.46 60 a 70
En tierra, arroyos y rios. 0.023 1.75 l.dal.6
En tierra con material grueso y plantas. 0.035 20a25 1.75
Con cantos rodados. 0042035 35a50 hasta 3.5
Con gran rugosidad de fondo y maleza
tpida. hasta 0.9
Roca acomodada. 36a50
Roca a volteo. 28a36
‘gmcsa (10 a 15 cm). 32238
Grava media (5 a 10 cm). 38 4 47
fina (2a3cm). 47 2 46
Cantos rodados (15 a 20 ¢m). 28 332

Fuente: (Sotelo hidraulica de canales,2002, pg 84)

- Un tercer método para hallar la perdida por friccion es usando la ecuacion

de Manning de la misma forma hallando una relacion entre la longitud y

perdida de energia.

1 2
V = —Rh3S¢
n

2..Ec(8)

Vn

- Tomando la relacion Sy = hy /L,despejando para la perdida por friccion.

Rh3

Vn
hy = (—)?.L...Ec(11)
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Donde:

h¢: Perdida por friccion.
- V: Velocidad media por flujo.
- n: Coeficiente de rugosidad de Manning.

Rh: Radio hidraulico de la seccion del canal.

L: Longitud del canal.
Para el caso de las rapidas donde la inclinacion es mayor al 8% la USBR a

desarrollado la siguiente hipotesis con la ecuacion de Manning.

_Q
A= " d= Rh =

<<

b.d= 12

1%
El Radio hidraulico es igual al calado relacionado con la ecuacién de

continuidad.

La energia cinética crece proporcionalmente ala 10ngitud del canal.
2= Ct Ec(12
a..Lc

Utilizando la férmula de Manning para la velocidad de flujo y

remplazandola en las perdidas por friccion se tiene que:

Vn )

Velocidad media del fluido:

VZ
h, = @ ...V =,/2gh, ..Ec(14)
Perdida por friccion:
dhs L
Sp = Tx - hy = -fo sdx ...Ec(15)

Integrando y reemplazando para canales con pendiente mayor al 8%

(rapidas):

_ 3n?L(2gh,)>"®
f 38 q4/3

..Ec(16)
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Donde:
- hg: Perdida por friccion.

- n: Coeficiente de rugosidad.

L: Longitud del canal.

q: Caudal por unidad de ancho del canal.

- h,: Carga de velocidad al final del canal.

- Adicionalmente se desarrollé un Abaco para hallar la perdida por friccion

en funcion de la rugosidad con el caudal unitario.

Figural4: Abaco para perdida por friccion en funcion de la rugosidad.

Fuente: Bureau of Reclamation, (2007, pag. 691)
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2.8. Efectos del flujo sobre la geometria concava.
Para saber el comportamiento del flujo en una geometria concava como el de las

cubetas deflectora salto de esqui es necesario graficar la geometria como el flujo y
hacer determinaciones sobre el flujo rapidamente variado puesto que es un cambio
de direccion y velocidad con un aumento de la fuerza centrifuga por lo tanto se

tiene:

Figural5: Efectos del flujo geometria concava

Fuente: Sotelo, Hidraulica de Canales, (2002, pag. 20)

Hay un cambio brusco en direccion del flujo provocando un cambio de velocidad
como de presiones producto de la accion de la fuerza centrifuga en direccion

opuesta a la curvatura concava.

Como el flujo es rapidamente variado la pendiente del fondo del canal como la
pendiente por friccion difieren como también lo hacen la velocidad o el calado a lo

largo de la curvatura.

Varios autores han propuesto pardmetros producto de la investigacion empirica y

analitica estudiada como:

- La turbulencia aumenta cuando el flujo tiene desaceleracion y cuando
acelera produce el efecto contrario.

- El flujo rapidamente variado se produce en un tramo muy corto por lo cual
la perdida por friccion es despreciable.

- Enel cucharon la perdida de energia estan asociadas al comportamiento del

flujo sin tomar la friccion.
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El flujo que recorre la estructura terminal es supercritico originando la aceleracion
centrifuga que incide directamente sobre la presion. Una vez establecido estos
conceptos del flujo curvilineo, la seccion tomada del grafico tendré la siguiente

ecuacion de la energia debido a la fuerza centrifuga (Ap/gp).

Hey+ Pyl +(d 0A>+V2 Ec(17)
= —_— T = cCoSU—— — .. EC
YT g Y g

Donde:

- y: Altura sobre el nivel de referencia.
- fp: Representacion de la presion hidrostatica.

- V: Velocidad del flujo.

- 0: Angulo de inclinacion del canal.

p: Densidad.

En el punto de tangencia entre la rapida y la estructura terminal la sumatoria de
presiones es cero y la velocidad de entrada es igual a la velocidad final al término

de la rapida por lo tanto se tiene:

V2 Ap Ap V2 Va?
— =H—(y5 + hg)t— —=(=—-1)—
29 (Vs B)_gp 29 29 29
V: V2, Ap
29 2929
V2

. A ., A
Despejando términos en funcion de (g—z):

Ecuacion:

Ap  (V,? Va?
—=(*=—-1)—..Ec(1
29 <29 ) 29 €19
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Por lo tanto, se concluye que la variacién de la presion en una seccion del flujo

sobre la superficie curva depende de la velocidad.

Pero segun Sotelo 2002 se toma una distribucion hidrostatica uniforme por
practicidad asiendo necesario el uso de un factor de correccion (a,) para

representar la variacion de velocidades que se manifiesta en el cucharon.

.1

Ap
=1- —VdA ...Ec(20
%p —Qdcoseﬁgpv c(20)

Agregando a la ecuacion de la energia para el flujo curvilineo tenemos.
2

|4
H =y +x, dcosf+« E .. Ec(21)

Donde:

- y: Distancia vertical desde el nivel de referencia.

- &, Coeficiente de correccion de presiones.

- 0: Angulo de inclinacion del canal.

- d: Distancia perpendicular del fondo a la superficie del canal.

- V: Velocidad del flujo.

Otro método para determinar la variacion de presiones es hacer correlaciones en
modelo o prototipos en caso que no se contara con estos datos se puede tomar como

referencia la base concava de la cubeta y aplicar la segunda ley de Newton.

VZ 2
F=mxa,= mf = pddx?...Ec(ZZ)

- La fuerza en direccion del flujo es:
F, = dd,pgcosf ...Ec(23)

- La fuerza total en el sentido del flujo:
2

%4
F =dd,pgcosf + pddxf ..Ec(24)

- La presion es la fuerza sobre el area aplicada tomando la forma de F/A
donde el area se define dX.
2

F |4
p =——=dpg cosd +pd —...Ec(25)
dy R
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- La presion en fondos curvos concavos es:

P _ dcoso+d ' .. Ee(26)
—_—= cosS —...LC
pg gR

Donde:

- d cos@: Carga de presion hidrostatica.

v? ., ., . .
- d P Variacion de la presion debido a la fuerza centrifuga.

Al momento de calcular las presiones se debe tomar en consideracion que las
velocidades altas de la estructura reducen la densidad del fluido. Como resultado
del andlisis tedrico tenemos que a mayor sea la velocidad en la estructura curva a

menor radio las presiones seran mayores.
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3. CAPITULO III: “Metodologia y analisis dimensional del
vertedero”

3.1. Ubicacion geografica.
El modelo a escala reducida nos proporciona datos y pardmetros de disefio

presentes en el area de influencia en el cual se desarrolla el experimento por
consecuencia influye la ubicacion de la represa por sus condiciones ambientales y

geogréficas.

Para la ejecucion del modelo se toma en consideracion los parametros de la represa
de Condoroma ubicada a una altitud de 4158 m.s.n.m, para tomar medidas
representativas con el modelo a escala reducida acompanado de bombas y equipo
de laboratorio que nos permitiran variar la carga de operacion y tomar datos para el

presente estudio.
Datos representativos:(Represa de Condoroma)

- Generalidades:
- Ao de construccion: 1985 (termino).

- Vida util: 50 afios.

Geografia:

- Cuenca: Cuenca del rio Colca/Camana-(Arequipa).

- Ubicacion: Entre los cerros de Allusaya/Acuytanca.
- Distrito y Provincia: Callalli — Caylloma — Arequipa.
- Latitud: S 15° 23",

- Longitud: W 76° 16’

- Altura: 4158 m.s.n.m

- Area de la cuenca: 1800 km2

Medida:

- Longitud de coronacion: 514.10 m
- Ancho de coronacion: 10.00 m
- Ancho de base: 420.00 m

- Altura maxima: 101.00 m
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Figural6: Foto-satelital represa Condoroma

Fuente: Google Earth. (2021, Pg41)

Figural7: Represa de Condoroma

Fuente: Represa de Condoroma- (2021, Pg41)
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3.2. Registro historico.

Para entender la realidad sobre los recursos hidricos tomaremos referencia del
informe (Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca Camana-Majes-Colca
Informe Final), elaborado por el ANA “Autoridad Nacional del Agua” con fecha
del 2015.

En las represas se toma registro de los caudales a lo largo de toda su actividad ya
sea por mes o por afio e incluso diario por consiguiente nuestro primer paso es
determinar el caudal que tomaremos como base en nuestro estudio sabiendo que el

caudal del modelo a escala reducida alcanza los 100 I/s o (0.1m3/s).

Encontraremos diferentes caudales en los reportes hidricos de la represa tales como
el afluente y efluente que son producto de las precipitaciones y los rios que llegan
a la zona de embalse de la represa, también estan los caudales diarios, interanuales,

mensuales.

Para este estudio se tomara el caudal en la unidad de (m3/s). Este dato es sacado
del informe que lleva por nombre (“Evaluacion de Recursos Hidricos en la cuenca
Camand-Majes-Colca Informe Final”). En este informe encontraremos el caudal
mencionado que cuenta con una data desde el afio 1965 hasta el afio 2013 y est4 en

el valor de 280 m3/s.

Grafico 1.  Reporte hidrico

Fuente: Autoridad nacional del agua Pag 683.
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A continuacién, la grafica representa los caudales extremos anuales tomadas
diariamente en las estaciones de “Puente Colgante Sibayo, Negropampa,
Condoroma, Maria Pérez, Pallca Huaruro, Bamputafie, Antasalla, Dique Los
Espafioles, Huatiapa, Hacienda Pampata, Puente Carretera Camand y Salida
Represa Condoroma en el periodo comprendido entre 1965 y 2013” segin el

informe mencionado.

3.3.Semejanza y dimensionamiento hidraulico.
Introduccion:

El estudio de los fendmenos que nos rodean por su dificultad no puede ser
expresados o modelados de manera matematica, como es el caso del
comportamiento atmosférico donde se requirié mucha inversion de tiempo y dinero
para estudiarlo alrededor de 15 afios y poder asi mejorar las predicciones

meteorologicas.

En el caso de las diferentes estructuras hidraulicas son construidas y reevaluadas
una vez efectuado el estudio en un modelo a escala reducida que da lugar a teorias
matematicas y resultados experimentales para desarrollar diferentes soluciones a

una escala real.

Estos avances producen organizacion y experiencia con los datos obtenidos
producto del modelo a escala reducida llevando a cabo un analisis dimensional y
semejanza hidraulica. Estos estudios son realizados para mejorar la comunicacion
entre los investigadores y el intercambio de resultados usando valores

adimensionales como el nimero de Reynolds o el nimero de Froud.

Un ejemplo de aplicacion de la semejanza entre el modelo a escala reducida y el
prototipo a estudiar lo tenemos en la seccion anterior a esta donde pusimos en
semejanza el caudal de operacion del modelo a escala reducida con el caudal
maximo anual evaluado en la represa de Condoroma dando como resultado una
semejanza optima de 1/25 para el modelo llevado a la represa, utilizando como base
el Numero de Froud debido a que los canales abiertos son afectados con mayor
intensidad por la gravedad y teniendo relacion con el numero de Froud explicado a

continuacion.

Anélisis Dimensional:

Estudio de un fendmeno fisico dado, donde tenemos que reducir el numero y
complejidad de los pardmetros para su estudio. Este estudio nos lleva a desarrollar

un método conocido como, el teorema de VASCHY-BUCKINGHAM donde su
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principal objetivo es cambiar las variables originales por otras variables mas
reducidas, que se consiguen mediante una adecuada combinacién y un niimero

minimo de variables.
Ventajas:

- Abhorro de tiempo y dinero.
- Planeamiento y andlisis del modelo dimensional.

- Proporciona datos de un modelo para uno a escala real.

Dimensiones de una Magnitud Fisica.

Como primera parte estan las magnitudes fisicas basicas, que son longitud,

masa y tiempo que tienen su combinacion en la segunda ley de Newton:

ZF=ma

Dimensionalmente:

ML

F=F

La expresion se interpreta con 3 magnitudes basicas.

Principio de Homogeneidad Dimensional.

Consiste en la formacion de expresiones que tiene relacion de forma algébrica. Por
consiguiente, solo se puede sumar o restar entre las mismas magnitudes fisicas, para

dejarlo claro se tomara como ejemplo la energia cinematica y la energia potencial.

E= E;.' +Ep

La energia total es la suma de la energia cinética mas la energia potencial.

1
E= Emtﬁ +mgh

Expresando la energia con su respectiva formula.
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Tomando las magnitudes fundamentales dentro de la expresion.

= [MLPT]? + [M][LP(T]

Poniendo en practica los criterios dimensionales en la expresion de la ecuacion de

la energia cinética y potencial ambas expresiones presentan la misma ecuacion

dimensional.
Tabla 5. Magnitudes Fundamentales
Sistema Absoluto | Sistema
Gravitacional
Ne Magnitud Notacio
n M-L-T-6 F-L-T-©6

M L | T|] 6 | F| L T O
1 Longitud L X 1 X X X 1 X X
2 Area A I N N A
3 Volumen A% X 3 X X X 3 X X
4 Velocidad Ve X 1| -1 X X 1 -1 X
5 Aceleracion dy/t X 1| -2 X X 1 -2 X
6 Caudal Q X 3| -1 X X 3 -1 X
7 Presion p-o-t 1 |-1|-2 X 1 -2 X X
8 Velocidad de € X -1 X X X -1 X

deformacion

9 Momento M 1 2] -2 X 1 1 X X
10 Velocidad Angular o-Q X -1 X X X -1 X
11 Viscosidad n 1 |-1]-1 X 1 -2 1 X
12 Viscosidad cinematica v 12| -1 X X 2 -1 X
13 Tension superficial Y 1 -2 X 1 -1 X X
14 Fuerza F 1 1| -2 X 1 X X X
15 Densidad p 1 x| -3 X 1 -4 2 X
16 Temperatura K X X X 1 X X X !
17 Peso especifico pg 1 |-2] -2 X 1 -3 X X
18 Conductividad térmica k 1| 2]-3]-1 1 X -1 -l
19 Coeficiente de expansion B L I I S B x x 1
20 Diametro d 1 X X X 1 X X X
21 Gravedad g X 1 | -2 X X 1 -2 X
22 Trabajo, energia W-E 1 [ 2| -2 X 1 1 X X
23 Potencia p-o-t 1|23 X 1 1 X X

Fuente: Elaboracion propia
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Teorema de Vaschy-Buckingham:

Es un método de reduccion de parametros adimensionales creado en los afios de

vida de Vaschy Buckingham. consiste en las “x” magnitudes tomadas, con las

(o))

cuales, “y” han sido representadas como base, formando “x-y” productos

adimensionales y relaciones fundamentales en funciones.

PROCEDIMIENTO:

elas x variables fisicas que hay en el
problema, tomando sus magnitudes
elementales y el valor n de valores
fundamentales. Existiran (x-n) nimeros
.

\ J
4 N
4
e Seguir los valores escogidos en 2.
como REPETIDAS y tomar una de las
variables para organizar el nuevo
nuamero 1t . Repetir el proceso para los
sucesivos Tt .
\ J
4 N
5
¢ En los grupos m analizar los
exponentes incognitas mediante el
ANALISIS DIMENSIONAL
o )

2

eTomar n cantidades fisicas, para que no
tengamos ninguna sin dimensiones, o
dos con igual dimension. La totalidad
debe incluirse en conjunto a las
cantidades fisicas.

g N
3

eGrupo 1t puede tomarse como el
conjunto de cantidades fisicas
escogidas, puestas cada una a un
exponente variable y valores fisicos
elevados a potencia conocida
(normalmente igual a 1).
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Semejanza y similitud:

Para experimentar se realiza un modelo a escala reducida, con dimensiones
restringidas a diferentes condiciones como la capacidad del modelo, sus

dimensiones y acondicionamientos de escala, etc.

La precision de los resultados esta dado por los dispositivos de medicidon en las
diferentes etapas donde se encuentre el flujo a lo largo de la estructura de

disipacion.

Para tener una adecuada interpretacion de los resultados y el estudio del modelo
hay que tomar un adecuado margen de consideracion por las propias diferencias

entre el prototipo con relacion al modelo.
Semejanza geométrica:

Se dice semejanza a la relaciéon que toma el prototipo con el modelo a expresar en
unidades iguales. Tomando la variable lambda para representar semejanza entre las

dimensiones del prototipo y el modelo (AL=Lp/Lm).

Se presenta la semejanza geométrica si todas las longitudes presentan igual factor,
escalable (Al). Se puede dar el caso de una variacion de escala entre la geométrica
vertical u horizontal. En tal suceso se tendria factores escalables paralelos de Ah y

AV.

Un producto de la representacion entre el modelo y el prototipo son sus areas como
volumenes pueden ser expresados en la representacion de Ae variando el exponente

en cada caso ejemplo:

T =7-=k2..(2)
14 14

Vm  lyps

Vp—lp—3—}\r3 (3)
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Semejanza cinemadtica:

En un modelo mas complejo donde hay otras unidades ademas de la longitud como
por ejemplo la velocidad, debe haber una semejanza cinematica. En este contexto
los vectores de la velocidad de fluido en el prototipo se corresponden con sus pares

en el modelo, por lo que lleva una semejanza proporcional denominada (2,).
Semejanza dinamica:

En el modelo también pueden influir fuerzas por lo cual se adopta una semejanza
dindmica tomando un factor (Ag). En un poligono de fuerzas semejantes entre
prototipo y el modelo para tener proporcionalidad geométrica formada por los

diferentes factores de las fuerzas.

En la mecénica de fluidos se han introducido muchos monomios para explicaciones

fisicas en lo cual radica la complejidad de operar todas estas y son.

Tabla 6. Monomios fundamentales en la mecanica de fluidos

Nombre Nomenclatura Formula
Fuerza de gravedad Fe Fy=m.g =plg
Fuerza de presion F, Fp = A.Ap = Apl?
Fuerza de viscosidad F, Fu = HQA _ uXLZ R pp—
dy L

Fuerzas debidas a la elasticidad Fe Fp=E.A=E.L?
(compresibilidad)
Fuerzas de tension superficial Fo Fo = oL
F de inerci F L -

uerzas de inercia I F, =m.g = pl? = pIAT~2 = pp2I?

Fuente: Elaboracion propia

Por tal motivo podemos tener una ecuacion donde escriba el equilibrio de fuerzas

inerciales que se oponen a la variacion del movimiento.

ZF=%+FP+FH+FE+FT=_FI T F:g+Fp+F|,l+FE+FT+FI=O

Entonces

Con todas las fuerzas que actian en el modelo hidraulico es dificil mantener la
semejanza dindmica, por tal motivo hay cierto margen que se debe manejar cuando
se pone en perspectiva el modelo con el prototipo a la hora de establecer la escala.
Como un ejemplo podemos pensar en la presion o la gravedad porque son
inalterables. Adicionalmente a estos conceptos hay que atribuirle la mano del
hombre a su intervencion en los diferentes ambitos de estudio como es el uso de

materiales, equipos para el funcionamiento del modelo.
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Siguiendo con el estudio de los factores para la abstraccién del mundo real para su
estudio en situaciones controladas para la hidraulica tendremos el nimero de Froud

y de Reynolds dados por las siguientes ecuaciones.

Numero de Reynolds-"(Relacion
entre la fuerza de inerciay la
gravedad)"

Numero de Froud-"(relacion entre la
fuerza de inercia y la gravedad)"

Como podemos observar hay factores inalienables como la viscosidad y la
gravedad por lo tanto no podria darse el caso de satisfacer ambos casos en las
ecuaciones. Por tal motivo la ejecucion en el modelo a escala reducida se debe
decidir entre el fenomeno fisico mas relevante la gravedad o viscosidad y realizar
la semejanza en base a la relacion mas predominante. Si las decisiones tomadas
durante el experimento fueron acertadas la variacion o porcentaje de variacion seria

minimo.

Por tomar un caso alternativo ejecutando un aliviadero por gravedad tendria
niumeros de Reynolds elevados por consecuencia perdiendo relevancia de
dimension de viscosidad. En el caso opuesto un modelo de escala reducida con un
flujo laminar no podria tener flujo turbulento porque habria variaciones hidraulicas

considerables.

Cuando se ejecutan modelos a escala reducida con lamina libre como este caso una
recomendacion es la observacion a lo largo del canal tanto aguas arriba como aguas
abajo donde el tirante sea mayor a 2 cm para evitar el fenomeno de tension

superficial porque tendria una importancia en el modelo.

Por todas las razones antes expuestas son criterios para la adopcion de una escala
adecuada para el modelo tomando el lugar, caudales administrados, etc. A
continuacion, veremos las semejanzas entre el nimero de Froud y Reynolds para

ejemplificar nuestras opciones para la eleccion de una escala adecuada.
Semejanza de Froud:

Este criterio es usado cuando tenemos un flujo corriendo por una superficie libre
afectado principalmente por la fuerza de gravedad. Dentro de estos casos podemos

encontrar ejemplos como canales, oleajes, vertederos, resaltos, desagiies etc.

A continuacion, explicaremos los pasos para establecer la semejanza entre el

prototipo y el modelo a escala reducida.
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Paso-1:

Tenemos a A que es la expresion tomada para representar semejanza dependiendo

el tipo de semejanza en este caso estamos en una semejanza geométrica:

Representacion Relacion de

de las semejanza
dimensiones geometrica
entre el modelo para el numero

y el prototipo de Froud.

Paso-2:

Al no poder separar la gravedad tomaremos los
siguientes supuestos para el modelo y el prototipo.

A continuacién, tomaremos la expresion matematica y la reemplazaremos con la
semejanza geométrica antes establecida. Esto permanece inalterable entre el

prototipo y modelo por ello.
Paso-3:

Finalmente despejaremos todas las variables en funcion del modelo y el prototipo

asumiendo la siguiente distribucion:
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Para el tiempo podemos expresarlo en funcion de la velocidad y la longitud por lo

que tendria.

< |~
|
I

J \_

Para el caudal es una magnitud representada por la longitud elevada al cubo sobre

3
el tiempo (mT).

4 )

N J
4 )
L3
Q 13 A S
— = = — = /A5 =)5/2
Q" L
t’ VA
- J

Paso-4:

Para terminar, hay que expresar la masa por medio de la densidad y el volumen, sin

embargo, como en la mayoria de casos se trata del mismo fluido, por lo tanto:

M=p.V
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Semejanza de Reynolds:

La variable de viscosidad esta presente en todos los escenarios de hidraulica, pero
su relevancia esta sujeta a las grandes cantidades de fluidos que se mueven a lo
largo del canal perdiendo relevancia mientras mas grandes sea la masa de flujo.
Para este caso la viscosidad influye poco en el problema de estudio. Al igual que

en el numero de Froud se dara la siguiente semejanza en funcion a A.

v D'v

vl Dv’
Para el caso anterior como este se conoce la longitud y la velocidad por tanto el

tiempo es una variable conocida.

El caudal es una unidad que depende de la variable fundamental de la longitud

(volumen).
la variable de masa esta determinada por la densidad y volumen:

Relacion a escalas para todos los casos de semejanza en funcion de Reynolds y
Froud.

L
t=—
v

L3
Q_B_*_,
Q1

tl
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Tabla 7. Relacion de semejanza expresado en magnitudes fundamentales.

N° Nombre de  Dimension Semejanza para el numero de Froud y
magnitud Reynolds
Froud Reynolds

1 Longitud L A A
2 Area L? A2 A2
3 Volumen L? A3 A3
4 Tiempo T VA A?
5  Velocidad LT! N 1

A
6  Aceleracion LT? 1 1

23
7 Caudal L°T! \/ﬁ A
8  Presion ML3T? A 1

22
9  Energia ML? T At A
10  Fuerza MLT? A3 1

3.4. Determinacion de la escala a usar.

Fuente: Elaboracion propia

Una vez obtenidos nuestros datos tanto de modelo a escala reducida con un caudal

maximo de 100 I/s (0.1 m3/s), como el prototipo con un registro maximo anual

segun informe de 280 m3/s pasaremos a determinar la semejanza entre sus caudales

y determinar la escala usando el nimero de Froud.

I
Im

=1
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De primera intencién tomaremos variables cuya relacion es igual a la unidad que

son la gravedad y la densidad.

M=pV — =23

M pL?

P
— — 23
M pL3 p

Tomaremos la semejanza geométrica de la ecuacion del numero de Froud y caudal

en escala 1/50 y 1/25 para determinar si cumplen con el caudal maximo de
operacion del modelo a escala reducida, que es de 100 /s (0.1 m3/s).

v
2 2 —p =
= = =cta VA

Um

\/ﬁ— esc:1/50

" esc:1/25

VIRZ = 28

Para concluir con la semejanza entre el modelo y el prototipo tomaremos las escalas
de 1/50 y 1/25 para ver si el caudal maximo del modelo de 100 1/s es un caudal de
operacion aceptable para representar el caudal maximo anual registrado en la

represa de Condoroma en la data de 1965 a 2013.

3
280™M
0, = Q_vs _ T/Z/S =0.0158 M’/ = 1584 1/s
502
3
280™M
Qm = Q—”s = 255/2/5 = 0.0896 ™’/ = 89.6l/s
252
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Finalmente concluyendo, las dos escalas son apropiadas para probar el modelo a
escala reducida, pero hay un factor para escoger la escala 1/25 sobre la escala 1/50
y ese factor es el caudal de operacion. Mientras que en el modelo a escala reducida
(1/50) el caudal méaximo para analisis seria de 15.84 /s este caudal esta muy por
debajo del caudal real de operacion del modelo que es de 100 1/s; sin embargo, el
caudal de operacion para la escala 1/25 seria de 89.6 I/s. Entonces esa sera nuestra

escala de analisis.

3.5. Metodologia de analisis sobre el vertedero.

3.5.1. Determinacion de la altura de disefio.
Para comenzar con el procedimiento de disefio convencional para la disipacion de

energia comenzaremos por partes desde el flujo aguas arriba donde tendremos
como dato principal la carga de operacion hasta cuando el flujo de agua deja la
estructura terminal para convertirse en chorro y seguir aguas abajo, a continuacion,
se presenta las convenciones de disefio adoptadas para el andlisis de estructuras

hidraulicas en modelos a escala reducida.

3.5.2. Flujo aguas Arriba:

Es la primera parte de la estructura de control que tiene contacto con el flujo
proveniente del canal aguas arriba compuesto principalmente por una estructura
vertical llamada “paramento” que puede variar en talud como 1:3 o 2:3 para nuestro

caso el paramento es vertical.

Figural8: Tipo de talud para el paramento de la cresta

Fuente: USBR-elaboracion propia (2021, Pg55)
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Cresta con forma curva, que a su vez esta compuesta en funcion de los parametros

hidraulicos iniciales como la carga de disefio y la altura de aproximacion del flujo.

El disefio geométrico de una estructura de control empieza por el cimacio que toma

como criterio inicial la carga de operacion proveniente del canal aguas arriba.

Para empezar con la carga de operacidén se comienza con una semejanza entre el
prototipo y el modelo a escala reducida, por tal motivo se busca al caudal maximo
de operacion que tenga el prototipo durante su vida util o en caso no habria una

estructura de control para el caudal maximo de operacion un andlisis hidroldgico.

3.5.3. Geometria del vertedero.

Parametros de disefio Cresta

La corona o cresta debe ser disefiada, para caudales optimos, por lo cual debe
ajustarse a la ldmina inferior de agua en el vertedero. La Bureau of Reclamation ha
propuesto mediante estudios las mejores condiciones de coronacion, se estudid que
depende del volumen de aguas arriba del vertedero, los pardmetros aguas arriba,

altura del vertedero con respecto al canal de entrada.

3.5.3.1. Diseiio de la Cresta:

Propuesto por la U.S.B.R para definir los segmentos de la cresta aguas arriba y

aguas abajo tomando como punto de referencia el mas alto de la cresta.

Donde los puntos que componen el segmento de la cresta estaran definidos por la
siguiente ecuacion y terminara en el punto de tangencia con la rapida para seguir

con la siguiente parte.
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Figural9: Pardmetros geométricos e hidraulicos zona de coronacion

Fuente: USBR-elaboracion propia (2021, Pg55)

Para comenzar con el disefio de la cresta de la estructura de control se empieza por

establecer la similitud entre el modelo escala reducida y el prototipo de estudio.

Posteriormente comenzamos a establecer la atura de la seccion.

Q 2
C*L)3

H, = (

Para continuar se tiene un Abaco con la relacién C en el eje de las ordenadas y la

relacién P/Ho en el eje de las abscisas.

Figura20: Valores de coeficiente de descarga

Fuente: Arreguin Cortés, F., & Alcocer Yamanaka, V. (2010, Pg38).
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La longitud efectiva de la cresta del vertedero es calculada teniendo en
consideracion la reduccion debido a la presencia de pilas y/o estribos, las cuales

tienden a contraer lateralmente la 1amina de agua.
L=L—2(NKp + K)H, ...Ecs

Donde:

L: longitud efectiva de coronacion.

- L’: longitud neta de coronacion.

- N: nimero de pilas.

- K,:Coeficiente de contraccion debido a pilas.

- K,:Coeficiente de contraccion debido a estribos.

- H,: Carga total sobre la coronacion.

- Pilas con forma rectangular, con las esquinas redondeadas, con radios del
orden de 0.1 del espesor de la pila: Kp = 0.02.

- Pilas con forma redondeada Kp = 0.01.
- Pilas con forma apunta Kp = 0.0

- Estribos cuadrados con el muro de aguas arriba de 90° con la direccion
del caudal Ka = 0.20.

- Estribos redondeados con el muro formando 90° con la direccion del
caudal, cuando 0.5Ho <r <0.15Ho: Ka=0.10.

- Para estribos redondeados, cuando r>0.5Ho y el muro forma un angulo no

mayor de 45° con la direccion del caudal: Ka = 0.0.

Los parametros k y n dependen de la inclinacion aguas arriba y el flujo de aproximacion
cuyos valores estdn comprendidos en los dbacos a continuacion explicados.

Figura21: Abaco para hallar el valor de K

Fuente: Arreguin Cortés, F., & Alcocer Yamanaka, V. (2010, Pg41).
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Figura22: Abaco para valores de n

Fuente: Arreguin Cortés, F., & Alcocer Yamanaka, V. (2010, Pg41).

Cuando tenemos los datos del proyecto como, longitud de corona, caudal, podemos
asumir un coeficiente de descarga (C), a su vez una carga total de corona (H,) y
mediante los dbacos corregirlo con iteraciones.

Siguiendo con el calculo obtenemos la carga de velocidad (hy).

q
V, = W E
«=pitp,
VZ
ha = zga ...ECS
q°

R
ha 2g(P + Hg)2 "6

Cuando obtenemos los resultados de H,y h, podemos proceder a determinar los
valores de K y n, obteniendo los puntos de las ecuaciones X, , Y., R{, y Ry, para
terminar de formar las circunferencias que describen el perfil.
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Figura23: Abaco para hallar los pardmetros de la cresta

Fuente: Arreguin Cortés, F., & Alcocer Yamanaka, V. (2010, Pg. 23).

- Disefio de la cresta Segundo método:

Este método consta de dos condiciones, cuando aguas arriba es vertical, la
velocidad de aproximacion es igual a cero y para vertederos con altura P mayor o
igual que la media de la altura de carga, si no cumple con estas dos condiciones
debe seguir el proceso de la primera forma. Estas aplicaciones dependen de carga

hidraulica sobre la coronacion Ho.
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Figura24: Forma geométrica tomando la altura de aproximacion

Fuente: USBR. (1987, Pg. 22).

Disefio de la cresta Tercer método:

Otro método para disefiar la parte de coronacion de los vertederos, cuando la carga
hidraulica de disefio Ho es muy pequefia y se confunde como si fuera ho, entonces
el valor es inversamente proporcional al factor (P+Ho), por lo tanto, el valor se
aproxima a cero. Por lo tanto, la velocidad de llegada al vertedero es despreciable.
Los modelamientos hechos en laboratorios han tenido como resultado que la
velocidad de aproximacion es despreciable cuando P>1.33Ho, y el coeficiente de

descarga toma el valor C =2.225

Los Ingenieros de los EEUU utiliza perfiles con criterios propios a su homoélogo del
tipo USBR, dichos perfiles son conocidos como de tipo WES (Waterways
Experiment Station), que pueden representarse mediante la siguiente ecuacion:

X" = KH"1,Y ..E,7
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Las coordenadas X, Y son los puntos que describen geométricamente la cresta junto
a Hd como altura de disefio, no cuenta con la altura de velocidad del flujo de
aproximacion y valores como K y n toman su valor de la pendiente del paramento

aguas arriba.

Mostrando esquemas geométricos con formulas del perfil WES con talud vertical
aguas arriba, comprendido entre 3:1 aguas arriba y talud 3:2 aguas arriba; para
dimensionar los radios de la curvatura aguas arriba de la cresta y aguas abajo de la

corona.

Figura25: Vertedero WES con paramento vertical aguas arriba.

Fuente: WES-Elaboracion propia. (2021, Pg61)
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Figura26: Vertedero WES con paramento vertical aguas arriba.

Fuente: WES-Elaboracion propia. (2021, Pg61)

Figura27: Vertedero WES con paramento vertical aguas arriba.

Fuente: WES-Elaboracion propia. (2021, Pg61)
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Figura28: Abaco para determinar los valores de K y n

Fuente: Arreguin Cortés, F., & Alcocer Yamanaka, V. (2010, Pg29).

3.5.3.2. Parametros de disefio Rapida.

Para tomar los parametros aguas abajo es necesario encontrar los putos de tangencia
entre la rapida y la cresta aguas abajo para que eso suceda se toma la ecuacion de

la curva y derivarla.

De igual manera aguas abajo, para encontrar el final de la rapida se halla el punto
de tangencia con la rapida y la estructura final, que en este caso es una cubeta

deflectora con un radio de curvatura, de igual forma se repite el proceso.

Para terminar, se tiene dos puntos de tangencia, por un extremo la interseccion con
la cresta y por el otro la interseccion con la cubeta deflectora, obteniendo dos puntos

y definiendo el segmento de la recta para llegar a la cubeta deflectora.
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3.5.3.3. Parametros de diseiio Estructura Terminal.
La estructura terminal estd compuesta por la cubeta deflectora, parte final donde el

flujo deja el vertedero, para convertirse en chorro y dispersar su energia aguas abajo

segun el disefio.

El cambio de direccion junto con la perdida de energia hace que se tenga cargas

hidrostaticas y dinamicas para todos los caudales a probar.
RADIO DE LA CUBETA DEFLECTORA:

Hay diferentes ecuaciones para el calculo del radio de la cubeta para lograr la mayor

distribucion de presiones.

Figura29: Geometria del cucharon para determinar el radio

Fuente: Chow-Elaboracion propia (2021, Pg63)
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Tabla8.  Determinar el radio del cucharon son las siguientes:
AUTOR VARIABLE ECUACION
Damle (1966) Hy: Carga'de v?locidad en el flujo de H
aproximacion (m) R = (_0) 0.5
dy: Calado de aproximacion (m) do
Velocidad media del flujo de V. 2
Vo aproximacion (m/s) 0 = _0
29
AUTOR VARIABLE ECUACION
Varshney y Bajaj (1970) Fro: Nume'ro dg Froude del flujo de R d, Fr. 95 _1.96
aproximacion = r 05 1.
o 0.06 ™o )
d,: Calado de aproximacion (m)
AUTOR VARIABLE ECUACION
Secretar‘ia de Agricultura y Recursos . Calado de aproximacion (m)
Hidraulicos -MX (1977) o R = (2_5 a 3.0)d0
AUTOR VARIABLE ECUACION
. . Carga de velocidad en el flujo de
U.S. Bureau of Reclamation (1987) | Ho: o
aproximacion (m) R>5d,
d,: Calado de aproximacion (m) R=( H, ydo
Velocidad media del flujo de " “hPmax
Vo: aproximacion (m/s) Vo 2
DPmax: Carga de presion maxima (m) o= 5
AUTOR VARIABLE ECUACION
Khatsuria (2005) ho:
Carga de agua sobre la cresta (m) R=./ hu x YC_C
d,: Calado de aproximacion (m)
v Distancia vertical desde la R=(3a 7)d0
€7¢"  cresta al punto mas bajo del
cucharon (m)
AUTOR VARIABLE ECUACION
Bureau of Indian Standards (2010; ho:
¢ ) Carga de agua sobre la cresta (m) R =(0.6a0.8) /ho x Hg,
d . Maximo calado de
0 ™Max* aproximacion (m)
H: Diferencia de niveles entre el R> 3d, max
sc*

embalse y la superficie del agua
en el punto mas bajo del
cucharon (m)

Fuente: Elaboracion propia
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TRAYECTORIA DEL FLUJO PARA ANGULO DE SALIDA EN EL
CUCHARON (¢c).

La trayectoria del flujo, tiene la geometria similar como un movimiento parabolico;

dicha trayectoria se influencia por el angulo de salida y la velocidad inicial al

terminar el cucharon.

Figura30: Geometria del cucharon para determinar el radio

Fuente: USBR-Elaboracion propia (2020,Pg65)

Partiendo de las ecuaciones de movimiento y prescindiendo de la resistencia del aire

tenemos las ecuaciones:

X
| X=V,t | - ==
x v, ..Ec7
_ 1 .
Z—za+vyt—zgt .Ec8
Despejando el valor de "t"
v
Z=Z°+_y*x_2v2x‘gxz ..Ec9
vy = vcosP, Ec10
vy, = vsen@,
..Ec11
Yy
—=tanf,=m
Uy ..Ec12
Reemplazando en la Ec (9 ) con Ec ( 12):
z=1z,+tanf, xx ——————— gx%| ..Ec13
° ¢ 2(vsen®,)?, g ¢
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LA U.S.B.R da la siguiente ecuacion:

XZ

= 7o + tanf, * x —
2= Zo Tt XX = ¥ hy)cos?ey]

...Ec14

Para representar un chorro teérico tomaremos el valor de K = 1 para un caso real se

considera el valor de 0.9 tomando en cuenta la turbulencia, resistencia de aire.

Podemos apreciar que en la ecuacion de la U.S.B.R toma el siguiente reemplazo en

su ecuacion

172
5 =2(d + hy) ...Ec15

Teniendo:

1+ tan?@, = sec?@,

..Ec16
Partiendo de la Ec (13).
gsecgc? 2
z:ZO+tan9C*x—?x ...Ec 17
_ 2 9 2
z =z, + tanf, x x — (1 + tangy, )ﬁx ...Ec18
_ 2y 9_ .2
z=z,+mx—(1+m )ﬁx ...Ec19
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Para tener la distancia maxima horizontal en cualquier &ngulo tenemos que:

Z= 0y X=D el valor de D es la distancia horizontal con respecto al borde del

cucharon hasta donde termina el chorro.

0=2z,+mD—(1 +m2)%D2 ..Ec20

0 = 2z,v% 4+ 2mDv? — gD? — gD?*m? . Ec21

— D22 _ 2 2 _ 2
0 = gD?*m? — 2mDv? + gD? — 2z,v Ec22

La solucién de la ecuacion con la formula general dando la siguiente expresion:

—b £ Vb?—4ac
X = ..Ec23 . .
2a Simplificando:

= 2Dv?+,/(2Dv2)2-4gD2(gD%2-2v2z,)

...Ec24
2gD?

m= 2Dv2 +2D,/v2 (v2 +2gzy)—g? D? ..Ec25
2gD?

Numero de soluciones posibles:

b2 —4ac>0 Dos soluciones

2 —
b*—4ac=0 Una solucion doble
b? —4ac <0 Sin solucion
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La expresion v2(v? + 2gz,) — g>D? > 0 es mayor a cero tendra dos soluciones
por ese motivo una distancia D puede ser alcanzada por dos pendientes m; y m,.

Cuando la expresion es igual a cero la distancia D serd la méxima.

_2Dv2 Ee 26
m 2gD% " C
2
= .Ec 27
g max

v2(v? + 29zy) = g2D? 45 .- EC 28

v? 29z
Dmang 1+ vzo...Ec29
1
m= ..Ec 30
1+ 29%
1%

Para tener la mayor pendiente se debe cumplir las siguientes condiciones:

UZ
Z,=0,0 = 45°,D o

En el salto en esqui dichas condiciones son poco probables por qué se necesita de
una gran altura para tener estas condiciones sin embargo algunos autores dan rangos

de angulos de salida del cucharon.

Tabla 9. Angulos Admisibles para el cucharon

AUTORES ANGULOS

Edward Elevatorsky 20°-30°

Secretaria de agricultura y RRHH - Mexico 30°-45°

Nuray Denli Tokyay 20°-40°
Rajan y Shivashankara 20°-40°
Mason 20°-35°
Khatsuria 20°-40°

Fuente: Elaboracion propia
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ANGULO DE SALIDA DEL CUCHARON:
Para determinar el angulo de salida al final del cucharon se toma como referencia:

Figura31: Parametros Geométricos del chorro.

Fuente: USBR-Elaboracién propia (2020, Pg,68)
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¢

Figura32: Abaco Angulo de salida del chorro.

100

f

Fuente: Vischer y Hager, (1995 pag. 140).

Con el esquema geométrico del chorro y el abaco para determinar el angulo de salida
segun el criterio de Orlov, el cual estd determinado por el radio de curvatura del

cucharon y el calado de aproximacion del flujo.

Para una relacion R/d pequefia, E., > 5(sen8)%° tenemos:
0 = —6

Para una relacion R/d grande, @1 = @;, 5(senf)°® tenemos:
6 =dr—0

- 0': Angulo de despegue del chorro (°)

- @.: Angulo de salida del cucharon (°)

- ®@g: Angulo de deflexion del cucharon (°)

- ®;: Angulo de salida del chorro (°)

- 0: Angulo de inclinacion del fondo del canal de aproximacion (°)

- d,: Calado de aproximacion (m)
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Figura33: Angulo de salida del chorro.

40 . ¢ | :
30T
99
207
20°
10t
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
d/R

Fuente: Abaco para determinar el angulo de salida del chorro del salto de esqui

convencional Khatsuria, (2005, pag. 447)
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4. CAPITULO IV: “Determinacion del perfil geométrico”

4.1. Determinacion de la altura de diseiio.

Con las condiciones geograficas de la represa de Condoroma en la region Arequipa
se planea modelar el vertedero que cumpla con el caudal maximo anual de
operacion tomado en la represa de Condoroma en el informe “Evaluacion de

Recursos Hidricos en la cuenca Camana-Majes-Colca Informe Final”.

El modelo a escala reducida esta a superficie libre, eso significa que cuenta con
mayor influencia de las fuerzas gravitatorias por lo tanto se usa la semejanza con el
numero de Froud explicado en capitulos anteriores como resultado se obtuvo una
escala 1/25 basandose en el caudal de operacion del modelo (Represa de
Condoroma) a 280 m3/s y el caudal de operacion del modelo a escala reducida que

es de 100 I/s (0.1m3/s).

Paso-1:

Am  q

1
0,, = 280™°/ (2—5)5/z= 0.0896™°/ = 89.6 1/s

De acuerdo a la similitud del numero de Froud tenemos la semejanza entre el

modelo y el prototipo:

Paso-2:
A A
T N /75 Ly = 25%0.457 = 11.425m
L Ly, 1
N Lp - 25 La longitud de coronacion a escala real
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Paso-3:

Calculo de caudal utilizando la semejanza de Froud de acuerdo a la escala sehalada:

Caudal — (prototipo) Esc’/z
audal — rototipo = *
5
25 /2> 3
= = m
Qp 100*<1000 312M°/

Paso-4

Carga total sobre el vertedero (H,), utilizando el caudal del modelo a escala

reducida asumiendo un €;=2 y L anteriormente calculado.

De la formula Q=H,2?«CL= (%)2/3
312
_ 2/3_
Ho (2 * 11.425) >71m
Paso-5:

Hallando el C real por medio de iteraciones y abacos. Usando los siguientes datos:

DATOS:

1.P =0.20 %25 =5m
2.H, =5.71m
3'CI == 2

La relacion (P / ) con respecto al Abaco y hallar el C real correspondiente al
o

disefio:
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Relacion: 571" 0.876

Paso-6:

Se vuelve a hallar la carga sobre el vertedero con el nuevo C calculado y una nueva

relacion de P /  que nos ayudara a definir la geometria del vertedero
o

De la formula Q=H,*?+CL= (%)2/3

312
H, = (

—  )2/3=54
2139~ 11425 ~ >46m

5
Relacion: 0 =%ag = 0.915
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4.2. Geometria de la cresta aguas arriba.
Es la parte de la estructura con la que inicia el flujo durante su recorrido para lo

cual se deben desarrollar caudales adecuados, que permitan ajustar el perfil de la

lamina de agua a la geometria del vertedero.

Teniendo en cuenta los parametros de la USBR para lo cual se mira afectado por el
paramento, la carga de agua encima del vertedero, la altura del vertedero respecto

al canal.
Paso-1:

A continuacion, tenemos que calcular la longitud efectiva (L) con los criterios

expuestos en la figura 23 con el abaco:

DATOS:

1. Lefectiva =9.24(incognita)

2.H, = 546 m

3.N(# de pilas) =0

4.K,,(Coef. contraccion de pilas) = 0

5. K, (Coef. contraccion de estribos 90°) = 0.2
6.L'(longitud neta)=11.425

De la formula L=L—-2x(N.K,+K,).H,

L =11.425—2% (0.0 + 0.2).5.46
L=924m

Paso-2:

Obtencion del perfil estandar tipo WES: mediante la relacion que existe entre la

altura de velocidad de aproximacion (h,) y (h,), con el siguiente procedimiento:

Caudal por unidad _ Q
de longitud 1 L
311.78
q= =33.74 m3/s/m

9.24
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Paso-3:

Determinando los valores (X, Y, Ry, Rz) a partir de la altura de velocidad de

o , .. h
aproximacion (h,) y tomando los abacos de la relacion (H—“).
0

Velocidad de S B VLZ

aproximacion (V) “ p+H,* 2g
|

l |
_ 337 oo L o328
* T 54546 m/s e~ 92981 m
Paso-4:
h, 0532
Determinando valores H_o =16 0.097

RZ—OZO'R = 1.092 R1—0475'R =2.59
Hy ~ DeUifle = L09a g = 0475 = 2.

Ye
— =0.084; Y, = 0.4586
Ho

X
2€ = 0.235; X, = 1.28
0

Para hallar los puntos aguas arriba de la creta se toma en consideracion los
(Xm; Yon) en funcion de la altura de disefio para tener los puntos limites.

De la ecuacion: Xy, =0.282xH,

Xm=0282%546=154m
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Grafico 2. Geometria parte superior de la cresta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Puntos en la parte superior de la cresta

N° X (m) Y (m)
1 0.0 0.0
2 -0.25 -0.009
3 -0.50 -0.033
4 -0.75 -0.069
5 -1.00 -0.118
6 -1.25 -0.178
7 -1.54 -0.263

Fuente: Elaboracion propia



4.3. Geometria Aguas debajo de la cresta hasta el punto de tangencia.

Paso-1:

Trazo del cuadrante aguas abajo de la cresta haciendo uso de abacos y de la relacion.

Determinando

h, 0.532
valores de (n, K) H,~ 546 0.097
n = 1.843,K = 0.496
Paso-2:

Calculando la geometria aguas abajo de la cresta se definird mediante la ecuacion:

y X
S 2= K« ()"
De la ecuacion: H, * (Ho)
|
Yy __ X 1843
546 0496 Go)
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Paso-3:

A continuacién, asignamos valores en Y para tener su correspondiente en el eje X
teniendo como limite el valor de Penel eje Y.

Grafico 3. Geometria parte inferior de la cresta

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 11. Puntos en la parte inferior cresta

Ne° X (m) Y (m)
1 0.0 0.0
2 2.183 -0.5
3 3.180 -1.0
4 3.963 -1.5
5 4.632 -2.0
6 5.228 -2.5
7 5.772 -3.0
8 6.275 -3.5
9 6.747 -4.0
10 7.192 -4.5
11 7.615 -5.0
12 7.96 -5.38

Fuente: Elaboracion propia
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Paso-4:
Para conseguir el punto de tangencia entre la cresta aguas abajo y comenzar con la

estructura conocida como rapida se tiene que aplicar la derivada.

y X
] 5 — = —-0.496 7 31.843
De la ecuacion: =40 * (5.46)

Y = —0.118 * x1843

Paso-5:

Para el valor de talud en la rapida esta a criterio del disefiador pudiendo tomar valores
entre 0.6:1 a 0.85:1 como recomendacion para este caso se tomara 0.8:1

Del i Y an@) = — = 125
e la ecuacion: m=_=tan@)=o=1
dy
De la ecuacion: e 0.217 * x%843 = 1.25
De la ecuacion: Xy =796m,Y; =5.398m

4.4. Geometria de la rapida.

Paso-1:

De acuerdo con disefios estandares el salto en esqui se tomara a un 30% de la altura
total del vertedero por lo cual tendremos:

De la ecuacion: P=5m
30 5=15
= * = .
e =100 m
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Paso-2:

para determinar el segmento de la rapida de diferentes investigadores han proporcionado
ecuaciones distintas la que usaremos es la formula de Khatsuria (2005).

De la ecuacion: R=.h,*Y._,

R=./546*(5—15) = 437m

Paso-3

Definir el punto de tangencia entre la rapida y el inicio del cucharon para lo cual iguala
las ecuaciones de la rapida con la del radio.

De la ecuacion: R=X%+Y?

X=205m

Punto de tangencia coordenadas:

i.ir:Punto de tangencia P, = (10.01,8.23)

Tabla 12. Puntos geométricos de la rapida.

Ne° X (m) Y (m)

12 7.96 -5.398

13 8.00 -5.44
14 8.50 -6.09
15 9.00 -6.76
16 9.50 -7.48
17 10.01 -8.23

Fuente: Elaboracion Propia
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Grafico 4. Geometria de la rapida

Fuente: Elaboracion Propia

4.5. Geometria de la cubeta deflectora.

Paso-1

Para determinar la geometria de la cubeta deflectora seglin los criterios de disefio de la
(USBR) para cubetas lisas sin dentado tendremos la siguiente figura para aplicar la
tabulacion.

Disefio geométrico cubeta deflectora

Fuente: USBR

88



Paso-2

- Comenzamos desde el punto de tangencia con el radio hallado de 4.37 m para
posteriormente formar un Angulo de 90° en el punto més bajo de la
circunferencia.

- Para después abrir un arco de circunferencia de 45° como el de la figura y por
ultimo darle un talud de 1:1 como dice las recomendaciones de la (USBR) para
terminar con una altura igual a 0.6 del radio.

- Tabular los puntos antes mencionados partiendo del punto de tangencia entre la
rapida y el cucharon.

Tabla 13.  Puntos geométricos cubeta deflectora

Ne° X (m) Y (m)
17 10.01 -8.23
18 13.54 -10.03
19 16.62 -8.77
20 17.43 -7.41

Fuente: Elaboracion Propia

Grafico 5. Geometria cubeta deflectora

Fuente: Elaboracion Propia
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4.6. Dibujo Geométrico del salto en SKY por dispersion:

Uniendo todas las partes anteriormente tabuladas tendremos un dibujo geométrico
con dimensiones reales para el salto en SKY por dispersion datos hallados partiendo
de la geometria y caudal de operacion del modelo a escala re

Grafico 6. Disefio geométrico entero

Fuente: Elaboracion Propia
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5. CAPITULO V: “Desarrollo del perfil hidraulico de la
lamina de agua sobre el vertedero”

Introduccion:

Con el analisis de flujo podemos ver el comportamiento de la carga de operacion
para las variables como el coeficiente de descarga, la seccion del canal con la cresa,

el perfil de la superficie libre de agua y la distribucion de presiones.

El fin de esta investigacion recae en aplicar el modelo de flujo por “Sotelo y
Escalante” (2001 a y b) en los perfiles tipo WES, para tener un objeto de anélisis
con los resultados de la estacion experimental de Condoroma, para tener una valides

experimental con el presente analisis.

Los criterios y condiciones de flujo han sido estudiados por la Waterways
Experiment Station (WES), U. S. Army Corps of Engineers (1978), con la finalidad
de determinar el perfil de flujo y la distribucion de presiones con las diferentes

cargas de operacion.

Determinar las condiciones teodricas del flujo para lo cual usaremos el analisis de
investigacion de Gilberto Sotelo Avila. Ecuaciones adimensionales para determinar
el perfil del flujo y la presion del siguiente grafico, posteriormente contrastarlos

con los datos experimentales.

Figura34: Partes del disefio hidraulico en la cresta

Fuente: USBR-Elaboracion: propia (2021 Pg83)
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5.1. Analisis teorico cresta aguas arriba y aguas abajo.

Paso-1

Haciendo uso de la investigacion de gilberto Sotelo “Perfil del flujo sobre un vertedor
tipo cimacio y su comprobacion” se hallard las ecuaciones adimensionales expuestas en
el siguiente cuadro que tienen como datos la geometria del vertedero y la altura de
disefio.

Tabla 14. Ecuaciones adimensionales para el perfil de flujo

N.° Formula

1 ( _ 1 1.85
/Hd__ /Z(x/Hd)
2 tanf == —0.925(*/, )09

ax
3 KHy;=- 0.78625
da (X/Hd)o.ls[1+0.855625(X/Hd)1.7]3/2
dk
4 HCE _ 015 1+15.40125(x/Hd)1.7]
KHq X/y, "1+0.855625(%/y )17
> KHa (1-X.) In(1-X.)]3

fot (FKHg)* = = 1/}

cos6 In(1-X.)+1
6 KHg (H N\ _ v (1-X.) In (1-X,)
cosf (Hd Hd) B XC 1/2 In(1-X.)+1
7 X H dq H 4 cos@ HdZ%
(i) = =X g+ [2( —5) — 3%, el = = 0
8 _Po — [i — i — [ﬂ]z
gpHg Hg Hg In(1—x)

Fuente: Perfil del flujo sobre un vertedor tipo cimacio y su comprobacion Gilberto
Sotelo-Auvila, elaboracion propia
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Tabla 15. Resultados de las ecuaciones adimensionales

< N.° X kH dk
S é H, [-1i tanf  cosf kH, cos(; ﬁ
= ‘ ‘ KH,
g; 7 0281 -0.0481 -0.3155 0.9537 -0.8245 -0.8645 -1.35
= S 6 0.2289 -0.0327 -0.2641 0.9672 -0.8865 -0.9146 -1.38
=9 5 0.1832 -0.0216 -0.2186 0901 -1.39  -1.41  -1.45
E;ﬂ 4 0.1374 -0.0127 -0.0127 0.9854 -1.014 -1.029 -1.62
;Dgg 3 0.0916 -0.006 -0.006 1.00 -1.10  -I.1 -2.041
%6 2 0.0459 0.0017 -0.0017 1.00 -124  -124  -3.526

1 0.00  0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00

2 0399 -0.091 -04236 09207 -0.704 -0.7646 -1.34
So 3 0.582 -0.1837 -0.584 0.8636 -0.549  -0.6356 -1.372
=2 4 0.726 -0276  -0.705 0.8173 -0.451  -0.5518 -1.379
3% 5 0.848 -0368 -0.804 0.779 -0.3815 -0.4897 -1.359
a2 6 0.957 -0461 -0.891 0.746 -0329 -0.441 -1.336
5 = 7 1.056 0553 -0.968 0.718 -0288 -0401 -1.311
E: 8 1.149 0646 -1.04  0.6931 -0256 -0369 -1.285
o 2 9 1235 0738  -1.107 0.670 -0229 -0.342 -1.280
% 3 10 1317 -0.832 -1.169 0.65 -0207 -0318 -1.232
T 11 139 0919 -1.224 0.633 -0.189 -0.298 -1.207

12 1458  -1.00  -1274 0617 -0.175 -0284 -1.186

Fuente: Elaboracion propia
Paso-2:

Dos organizaciones Para la investigacion en EE. UU (WES; U.S. Army Corps of
Engineers “1978”) por sus siglas en inglés, realizaron pruebas para el perfil
geométrico del cimacio con un paramento vertical y velocidades de aproximacion.

Dando como resultado un factor adimensional “F” que representa las relaciones
entre el flujo y el perfil geométrico con el coeficiente de descarga para las diferentes
condiciones establecidas.

Tabla 16. Ecuacion para hallar el coeficiente y factor de flujo

N.° Formula
! F = L(&)B/Z
J2g Ha
2 H,
C = 0.49867,/29(1_1—)0-1316
d

Fuente: Perfil del flujo sobre un vertedor tipo cimacio y su comprobacion

Gilberto Sotelo-Avila
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Datos Teoricos relacionados con el factor F y el coeficiente de descarga para
. . . H H H,
diferentes relaciones de cargas de operacion “H—"=0.5, H—"=1.0, H—"=1.33”.
da da da

Tabla 17. Resultados del coeficiente y factor de flujo

H, C ¥
H,

0.5 2.016 0.16
1.0 2.21 0.50
1.33 2.293 0.78

Fuente: Perfil del flujo sobre un vertedor tipo cimacio y su comprobacion

Gilberto Sotelo-Avila, elaboracién propia

Donde:

H, e I
- H—": Relacion tedrica entre las cargas de disefo.
d

- (C: Coeficiente de descarga.

- F: Factor adimensional que relaciona el flujo con cargas de

operacion y coeficiente
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Paso-3:

Determinacioén tedrica del flujo de la cresta aguas arriba y aguas abajo para una
relacion Determinacion de la seccion critica cuando el factor “f” llega a 0 cuando

la altura y el caudal son criticos.

Tabla 18. Flujo aguas arriba Relacion: Hi = 0.5
d

Qcta »H = Herig Heta , Q = Qerit
F =0.16 H
H_d =0.5
¥ (FKH,)? X H_<
. KH, , H Ha  Hq Xc
N Sheer g
f cos6 \H; H,
< 7 0.281 i 0.017 -0.3204 i 0.5481 -0.2894
~ L 0.0147 0.6654 | 04738 0.03265
Z E 0.3627 E
2 6 0.2289 1 0.020 03441 1 05327 -0.3196
S L 00183 0.6691 | 04883 0.0258
g ! 03754 |
<= 5 0.1832 E 0.0495 2035 E 0.5216 -0.4085
0 = L 0.0698 0.7883 | 0.7355 0.01435
Z = E 0.0213 E
<2 4 0.1374 1 0.0263 039 105127 203171
=3 L 0.0271 0.6814 | 05276 0.01981
58 I 004201 {
g?fi 3 0.0916 E 0.031 -0.4181 E 0.506 i_ 208314
= {00341 0.6984 1 05566 i ___ 000
- | 005697t
= 2 00459 | 00394 | 04662 | 05017 103619
z E 20,0489 i 0.7281 E 0.6222 0.04697
2 | L 000
5 1 0.00 | 000 000 v 000 0.00

Fuente: Elaboracion: propia
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Flujo aguas debajo de la cresta con la relacion Hi = 0.5
da

Tabla 19. Flujo aguas abajo Relacion: Hid =0.5
Qcta »H = Herig Heta , Q = Qerit
F =0.16 H
H_d =0.5
X (FKHg)? Xe H_<
C e Mg, B fla Mo Xe
N. a 050 (FKHg) H, KH, (i_i) f
£ cosO@\H; Hy
1 000 |  0.00 0.00 | 0.00 03112
2 0.399 1 0.0127 -0.2785 | 0.591 -0.5032
I -0.097 0.602 1 -0.451
I -0.9345 |
3 0582 | 0.047 02309 | 0.6837 0.297
I -0.049 07623 | -0.4346 -0.625
o ; -0.8115 1
= 4 0726 1 0.052 0.1847 1 0.776 0.295
e I -0.29 0.8003 |  -0.4282 -0.8416
< : -0.757 |
< 5 0.848 | 0.037 -0.157 1 0.868 0.293
= I -0.018 0.8659 1  -0.4251 -0.957
< ! -0.608 |
S« 6 0.957 | 0.028 -0.1368 | 0.961 0.292
2 ‘;) L0012 0945 | -0.4238 -0.757
% > : -0.459 :
=9 7 1.056 | 0.021 0.1192 1.053 0.2916
OZ& I -0.0008 1.0098 | -0.4224 -0.608
55 ; -0.31 !
S 2 8 1149 1 0017 -0.1050 1 1.146 0.2914
i i -0.0006 1.0951 |  -0.429 -0.458
T ! 0.161 |
< 9 1235 1 0013 -0.0942 | 1.238 0.2918
E I -0.0004 11588 1 -0.4234 -0.31
= I -0.012 |
% 10 1317 | 0.011 -0.0855 | 1.332 0.2916
& I -0.0003 1242 1 04236 -0.161
! 0.286 |
11 1.39 | 0.0009 -0.0835 | 1.419 0.2914
I -0.0003 13565 | -0.4229 -0.12
} 0435 |
12 1458 1 0.0008 -0.0746 | 1.5 0.2936
I -0.0002 1.3996 | -0.42 -0.112
! 0.584 |

Fuente: Elaboracion: propia
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Paso-4:

Flujo aguas arriba para la relacion Hi = 1.00
d

Tabla 20. Flujo aguas abajo Relacion: Hi = 1.00
da

Qcta »H = Herig Heta , Q = Qerit
F =0.5016 H
H_d = 1.00
¥ (FKH,)? Xe H_<
. KH, H Ha  Hq Xc
N t TN K H L) £
£ cos@ \H; Hy
< 7 0.281 i 0.17 -0.603 i 1.048 -0.6361
= L 0147 0.9466 |  -0.906 -0.9942
Z E 0.73 E
Z 6 0.2289 1 0.19 06412 1 1032 -0.665
S L 0179 09684 | -0.946 -0.88
% ! 0.584 |
<= 5 0.1832 E 0.483 -0.458 E 1.016 -1.015
Z= I 0681 09369 |  -1.43 -0.435
= = E 0.435 E
<2 4 0.1374 1 0257 0267 1 1012 -0.7334
=3 L 0267 03646 |  -1.04 -0.286
29 5 L0286 1
g 3 3 0.0916 E 03027 E_ 20773 E 1.006 -0.7811
= {0333 1 099 1 -LI0 -0.137
< | Lo b
= 2 0.0459 | 0384 208600 1 1.001 1 0878
z E 04762 0.9801 E 1242 L 000
@) I 0.86 I
5 | 000 | 000 000 | 000 0.00

Fuente: Elaboracion: propia
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Flujo aguas abajo para la relacion Hi = 1.00
da

Tabla 21. Flujo aguas abajo Relacion: Hi =1.00
d

GEOMETRIA HIDRAULICA CRESTA AGUAS ABAJO

“ SECCION-CRITICA”

Qcta H = Herig Hetg ,Q = Qcrit
F =0.5016 H
H_a =1.00
X (FKH,)? Xe Hi_Hi
. KH, H a Hd X
N.° Hy ) (FKHy)? H, KH, (i_i) ¢
£ cos@\H; Hy

1 0.00 |  0.00 0.00 | 0.00 -0.5845

2 0399 1 0.1239 -0.525 | 1.091 -0.161
I -0.094 0.8916 1 -0.8342
I -0.161

3 0.582 | 0.0754 04262 | 1.018 -0.5258
I -0.0479 07786 ! -0.752 -0.31
! 031 1

4 0.726 1 0.0509 -0.365 | 1.027 -0.3934
' -0.0281 079 | -0.567 -0.454
; -0.459 |

5 0.848 1 0.0364 03121 1 1.336 -0.466
I -0.0174 0555 1 -0.669 -0.608
! -0.608 |

6 0957 ' 0.0271 -0.2753 ! 1.461 -0.4483
L -0.012 0.4391 1 -0.664 -0.757
i -0.757 |

7 1.056 | 0.0207 -0.2457 | 1.553 -0.4409
I .0.00084 03242 1 -0.6336 -0.906
: -0.906 1

8 1.149 1 0.0164 -0.1050 i 1.646 -0.422
' .0.0006 02279 | -0.6074 -1.05
] -1.055 |

9 1235 1 00131 -0.0914 1 1.738 -0.414
I -0.0004 03424 | -0.5972 -1.204
| 1204 |

10 1317 | 0.0107 -0.0332 1 1.0832 -0.236
I -0.0003 02421 1 -0.3445 -1.353
i 1353 i

11 1.39 | 0.00089 0.0728 | 1.019 -0.2048
I -0.0002 0.144 | -0.3037 -1.502
; -1.502 |

12 1458 1 0.00077 0.0728 1 1.02 -0.393
i -0.0002 0.144 |  -0.567 -1.65
! -1.651 |

Fuente: Elaboracion: propia
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Paso-5:

Flujo aguas arriba para la relacion Hi =133
d

Tabla 22. Flujo aguas arriba Relacion: Hi =133

d

Qcta »H = Herig Heta , Q = Qerit
F =0.7895 H
H_d =1.33
¥ (FKH,)? Xe H_<
. KH, H Ha  Hq Xc
N t KW K H L f
£ cos@ \H; Hy
< 7 0.281 i 0.4658 -0.277 i 1.3381 -0.842
= b 0402 04179 | -1.1913 -0.8047
Z E -0.362 E
Z 6 0.2289 1 0489 03098 1 13627 -0.876
S b 0444 04571 | -1.239 -0.459
2. ! -0.2984 |
<= 5 0.1832 E 0.543 -0.5353 E 1356 11366
2= L 7654 05214 1 -1.39 -0.36
2E i 0161
<2 4 0.1374 1 0640 04593 1 13427 -0.979
=3 I 0659 | 06281 | -13816 -0.137
29 5 L0 o
g%}i 3 0.0916 E 0.754 20,5812 E 1336 i 1,044
= {0829 0.7482 1 1460 i 00
ﬂ I 0.137 I
= 2 0.0459 | 0958 06671+ 1337 117
z E -0.949 0.7636 E -1.65 -0.286
@) I 0.286 I
5 | 000 | 0.00 000 | 000 0.00

Fuente: Elaboracion: propia
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Flujo aguas abajo para la relacion Hi =133
da

Tabla 23. Flujo aguas abajo Relacion: Hi =1.33
d

GEOMETRIA HIDRAULICA CRESTA AGUAS ABAJO

“ SECCION-CRITICA”

Qcta »H = Herit Hetg , Q = Qcrit
F =0.7895 H
H—d=1.33
X (FKHg)? Xe Hi_Hi
. KH, H da Hd X
N.° H, o (FKHy)? H, KH, (i_i) ¢
£ cos@\H; Hy

1 0.00 |  0.00 0.00 | 0.00 -0.766

2 0399 1 0.3089 01593 1 1421 0.435
I -0.234 0.081 1 -1.086
I 0435

3 0.582 | 0.1879 0.0793 | 1.513 -0.675
L -0.1176 0275 1 -0.962 0.584
! 0.584 1

4 0.726 | 0.1268 -0.0457 | 1.606 -0.6219
I -0.07 032 | -0.886 0.733
; 0.733 |

5 0.848 1 0.0907 -0.0265 1 1.698 -0.581
I -0.04 04527 | -0.8315 0.882
! 0.882 |

6 0.957 1 0.0675 -0.0253 1 1791 -0.5526
I -0.0298 0.1791 1 -0.789 1.03
I 1.031 |

7 1.056 | 0.0517 0.0141 | 1.883 -0.527
I 00211 0.5096 ' -0.768 1.18
: L8

8 1.149 1 0.0408 0.011 1  1.883 -0.509
I _0.015 069 | -0.729 1.32
; 1329 |

9 1235 1 0.0327 -0.0085 1 1973 -0.493
I -0.012 073 1 -0.7291 1.47
| 1478 |

10 1317 | 0.0267 -0.0053 1 2.068 -0.479
I -0.008 0.775 1 -0.707 1.627
1 1.627 1

11 139 | 0.0223 -0.0045 | 2.162 -0.467
I -0.0191 0.8167 |  -0.6875 1.776
; 177 1

12 1458 1 0.0191 0.003 I 2249 -0.467
I -0.005 0857 | -0.6702 1.92
! 1.925 |

Fuente: Elaboracion: propia
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5.2. Determinacion seccion critica.

Valores criticos para las diferentes condiciones de operacion en la cresta

1.- Primer Caso:

Tabla 24. Determinar la seccion critica

Qcta H = Herie
N.° ﬂ F & X =Kd, i € KH, ﬂ C
Hy Hgy Hg Hy
1 0.5 0.16 0.04518 -0.462 0.428 -0.456 -1.24 0372 2.096
2 1.0 0.50 0.0916 -0.773 0.873 -0.498 -1.10 0.702 2.112
3 1.33 0.78 0.1374 -0.979 0.993 -0.527 -1.04 0965 2.32
Fuente: Elaboracion: propia
2.- Segundo Caso:
Tabla 25. Determinacion de seccidn critica
Heta , Q = Qcrit
N° Ho Xe X, =Kd, F, H c
Hy Hy Hy
1 0.5 0.04518 -0.4085 0.198 0.564 -0.456
2 1.0 0.0916 -0.7811  0.552 1.1 -0.498
3 1.33  0.1374 -0.734 0.805 1.33 -0.527

Fuente: Elaboracion: propia
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6. Capitulo VI: “Analisis experimental obtenido en

campo”

Introduccion:

Con relacion a los datos obtenidos teéricamente para la relacion “H/H,” (altura de

aproximacion del flujo entre altura de disefio), se tomaran datos experimentales para

contrastar el recorrido del flujo con respecto a la geometria del vertedero, teniendo datos

como el calado “d,” y presiones a lo largo de la cresta.

El proposito de contrastar los resultados es para determinar los caudales experimentales que

se acerquen mas a la relacion teorica (H/H;=0.5,1.00,1.33), una vez determinado los

caudales experimentales mas cercanos a las condiciones tedricas de la cresta estos seran

evaluados a lol largo de todo su recorrido a lo largo de la estructura de disipacion.

Paso-1:

Teniendo la altura de aproximacion tomada en Condoroma para los tres tipos de

cucharon se procede a sacar el promedio y la relacion H/H, con respecto al mayor valor

obtenido y el caudal de estudio.

Tabla 26.  Relacion entre la altura de aproximacion y de desifio
N° CAUDAL  29.NOV-Y; 30.NOV-Y, 31.NOV-Y, PROM H
Hy
1 10 1/s 6.0 cm 5.4 cm 5.1 cm 5.17 cm 0.237
2 20 1/s 7.4 cm 7.6 cm 6.2 cm 7.06 cm 0.324
3 30 1/s 9.2 cm 8.1 cm 7.2 cm 8.16 cm _ 0374 -
4 40 1/s 11.2 cm 10.2 cm 9.1 cm 10.16cm 1 0465
5 50 1/s 12.1 cm 11.3cm 10.6 cm 11.33 cm 0.518
6 60 1/s 12.5 cm 12.3 cm 11.5cm 12.1 cm 0.553
7 70 1/s 13.6 cm 13.8 cm 12.5cm 13.3 cm 0.609
8 80 I/s 14.9 cm 14.4 cm 13.1 cm 14.13 cm 0.646
9 90 1/s 17.2 cm 16.7 cm 14.1 cm 16.03cm _ 0.732
10 100 1/s 18.6 cm 17.2 cm 16.3 cm 17.36 cm 0.794

Fuente: Elaboracion: propia
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6.1. Analisis de la cesta aguas arriba y aguas abajo para los caudales

criticos.

Contrastando los valores tedricos con los experimentales tenemos que los valores mas

cercanos a los valores teoricos ( H/H;=0.5,1.00) son respectivamente (0.465,0.794).

Como se puede observar el caudal tomado como referencia para el estudio de la represa
de Condoroma no llega a las condiciones tedricas H/H,=1.00y 1.33 por que estos valores

teoricos son para caudales superiores a los 500 m>.

Por tanto, se hara el analisis de la seccion critica tedrica de la relacion H/H,=0.50 junto

con los caudales antes mencionados.

Tabla 27.  Ecuaciones adimensionales para el caso experimental
S< N x kHq
= & Hy tan 6 cos 6 kH, cos 6
=2
é : 7 0.3105 -0.3155 0.9537 -0.8245 -0.8645
% g 6 0.2456 -0.2641 0.9672 -0.8865 -0.9146
é g 5 0.200 -0.2186 0.901 -1.39 -1.41
E ;ﬂ 4 0.1528 -0.0127 0.9854 -1.014 -1.029
% A 3 0.0913 -0.006 1.00 -1.10 -1.1
(Lg 6 2 0.0438 -0.0017 1.00 -1.24 -1.24

1 0.00 0.00 1.00 -2.00 -2.00

2 0.3511 -0.4236 0.9207 -0.704 -0.7646
5 . 3 0.5685 -0.584  0.8636 -0.549  -0.6356
= 4 0.7451 -0.705  0.8173 -0.451  -0.5518
E % 5 0.823 -0.804 0.779  -0.3815 -0.4897
A 2 6 0.8734 -0.891 0.746  -0.329 -0.441
5 (DD 7 1.00 -0.968 0.718  -0.288 -0.401
~ j 8 1.1074 -1.04 0.6931 -0.256  -0.369
a E 9 1.235  -1.107 0.670 -0.229  -0.342
% § 10 1.2947 -1.169 0.65 -0.207 -0.318
S 11 1379  -1224  0.633 -0.189  -0.298

12 1.4535 -1.274 0.617  -0.175 -0.284

Fuente: Elaboracion: propia
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Paso-1:

Tabla 28. Valores cresta aguas arriba

Hiy, = 0465 Hiy, = 07949 Hiy, = 07281
F =0.15 F =0.339 Fr = 0.294
x A X AL X H_¢ X,
. H_ Hy Hg d/H d d d/ Hy Hg
N. d 0 H, d/Ho
(FKHg)? gpt (FKHy)? p/ng~d 2 p
a (FKH,) /gpH-,
< 7 0.281 i 0.4673 -o.o427i 0.843 —0.0966i 0.776 -0.0765
= I 0015 0467 | 0074 07972 | 0058 0.766
Z E 0.38 E 0.199 E 0.183
2 6 022891 04662 -0.07981 0827  0.530 i 0.6 -0.463
S I 0017 04662 | 00856 07962 | 0.067 0.761
g ! 044 | 0.0784 | 0.0812
<s| s 0.1832E 0.4755  -0.169 E 0816  -0.813 E 0.749 -0.695
Z¥= b 0043 04755 1 0214 07943 1 0.167 0.7543
X o E 0.4007 E 0.0548 E 0.0676
<2 | 4 013741 04651 0004 § 0807 0582 1 0741 -0.445
= L 0023 04651 1 0112 07949 | 0.088 0.7449
S8 ! 03989 | 0.0748 | 0.0548
g?fi 3 0.0916E 04712 -0.115 E 0.806  -0.617 E 0.734 -0.543
= {0027 047121 0134 0799 | 0.104 0.734
= ! 03976 | 0.0729 | 0.0432
= 2 004591 04651 -0.14031 079  -0.695 | 0728  -0.562
z E 0.036  0.4651 E 0.175 0.7942E 0.132 0.7342
3 ! 0397 | 0.0692 | 0.0211
5 1 000 | 0465 0465 | 0794 -0561 | 0728 -0.543
E 0.034  0.465 E 0.443 0.7944E 0.345 0.724
! 0336 | 0.035 | 0.0134

Fuente: Elaboracion: propia
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Paso-2:

Tabla 29.  Valores cresta aguas abajo
Hiy, = 0465 Hiy, = 07949 Hiy, = 07281
F =0.15 F =0.339 Fr = 0.294

x H_¢ X A_¢ X H_< X

. — Hy Hy d/H Ha  Hq d Hqy Hg ¢

N. Hy o /H, a,

(FKH,)? p/ng‘d (FKH,)? p/ng\d p ’
a (FKH,)? /gpH.q
1 0.00 1 0.4650 -0.3029 1 0.7949 -0.5614 1 0.7281 -1.034
o I 009 01505 | 04436 02807 | 03457 0.517
< E 0.3364 E 0.0355 E 0.183
<) 2 0399 | 0550 -0.0571 | 0.8859 -047211 08191  -0.4356
j I 0011 00811 | 00550 06706 1 0.0505  0.6188
= ! 0.5093 | 0.8657 | 0.7996
< | 3 05w E 0.6487 -0.0298E 0.9786 -0.4326E 09180  -0.4024
CE { 0.0068 00542 1 00334 0788 | 0.026] 0.733
g & i 0.5951 1 0.970 0.9058
S2 | 4 07261 07410 00284 10709 -041051 1.0041  -03842
S ! 00046 00630 100225 09102 | 00176 08519
B ! 0.7140 | 1.066 | 1.0012
i?fi 5 0.848 E 0.8290 -0.0206E 1.1629 -0.3952E 1.0961  -0.3702
3¢ { 0.0033 00540 1 0.0161 10359 & 00126  0.9951
e i 0.8074 1 11605 1 1.0945
= 6 0957 1 09260 -001711 12559 038251 11891  -0.3692
z {00024 00520 1 0.0121 11626 { 0.0094 12569
! 0.9060 | 12525 | 1.2685
7 1.056 E 1.014 -0.0143E 1.3379 —O.3825E 12811  -0.3509
} 0.0019 00497 § 0.0002 143911 00072 13707
! 0.9961 | 13667 | 13111
8 L1491 1110 -00118 | 14409 -036841 13791  -03469
} 0.0015 00461 1 0.0073 14391 1 00057 15148
! 20.0370 | 13667 | 1.4154
9  1.235 E 1.203 -0.0099E 1.5529  -0.3631 E 14667  -0.3464
| 0.0012 00039 | 0.0058 15856 1 00045 15148
! 1.0683 | 14712 | 1.4154
10 1317 E 1.297 -0.0086E 1.6269  0.3582 E 1.5601 -0.3431
| 0.0010  0.041 100048 173021 00037 16575
! 1.1501 | 15352 | 1.5176
11 1.390 E 1.384 -0.00745 1.7139 -0.35355 1.6471 -0.3394
| 0.0008 00392 1 0.0040 18704 1 0.0031 1.7958
! 1227 | 1.6702 | 1.6291
12 1.450 E 1.465 -0.0066E 1.7949 -0.3528E 1.7281 -0.3394
| 0.0007 00377 § 0.0034 2016 1 00026 19394
! -0.2486 | 17577 | 1.6977

Fuente: Elaboracion: propia
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Paso-3:

Grafico 7. Calado-Valores experimentales, perfil teérico, seccion critica

Fuente: Elaboracion: propia
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Grafico 8. Presiones-Valores experimentales, perfil tedrico, seccion critica

Fuente: Elaboracion: propia
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6.2. Analisis de la rapida.

La geometria hidraulica de la rdpida parte desde el punto de tangencia de la cresta hasta

el punto de tangencia en la cubeta deflectora.

Determinado el calado “d,” para los caudales criticos de 40 I/s y 100 1/s en el punto de

tangencia entre la cresta y la rapida, se determina la perdida de energia de la rapida hasta

su punto de tangencia con la cubeta deflectora.

Tabla 30. Datos de flujo al inicio de la rapida.

N? Descripcion 40 1/s 100V/s
1 dy= Calado punto de tangencia cresta. 0.0161m 0.0421 m
2 Y= Altura punto de tangencia con respecto al N.R. 0.2484 m 0.2484 m
3 Y= Altura punto de tangencia con respecto al N.R 0.1356 m 0.1356 m
4 ® = Angulo de inclinacién de la rapida 51.34° 51.34°
5 b = Ancho del canal 0.457 m 0.457 m
6 n = Coeficiente de Manning 0.01 0.01
Fuente: Elaboracion propia
Paso-1:

Comenzando con el calado de la répida se tiene que partir de la conservacion de energia

y perdida por friccion y teniendo como dato el calado del punto de tangencia de la cresta

aguas abajo hasta el punto de tangencia con la cubeta deflectora.

De la ecuacion: conservacion de energia

Vot d, cos(5134%) + — L0 Voo + d, cos(5134%) 4 — L0
Cos . —_— = CcoSs .
e 2xgb2dp” T 2+ gb%d,”

De la ecuacion: perdida por friccion en rapida

ﬁzsfpt'gsfrt sz(

On
R2/3A

+5F Lpt-re
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Paso-2:

Conservacion de la

. Punto de tangencia cresta
energia.

Q*n
2 % 9.81 * 0.4572 x g2

Hpe = 0.2484 + d,; cos(51.34) +

Punto de tangencia

Conservacion de la
cubeta deflectora

energia.
( Q+0.1 2
0.457»«th 2/3
= @ Gasriadyy) > 10457dre
Hyy = dry €05(51.34) + s 25 + 0 + - o112
Paso-3:

Calado critico perdida por friccion en

rapida
Sfpr =0
Q *0.13
Sf‘rt = ( 0.457 x d )2
(G457 524/ 0457 * dre
Calado critico perdida por friccion en rapida
Q *0.013 2
Coa57+4, )

X Tt N2/3
0457 ¥ 2d,,)"/>* 0457 * e
2

Sf=0+ i Lpt—re = 0.1412

De la ecuacion: conservacion de energia

Q%xn Q%*n _
Yrpr + drpgcos(@) + ————— + Sf * Lypres

Yot + dyecos(@) + — =
e 2+ gb2dp,’ 2% gb2d,
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Paso-4:

Tabla 31. Tabulacion del perfil hidraulico de la rapida

N.°  Coordenadas Q = 40 l/s Q =100 l/s

X Y Lpr—r1 Hpe dry1 Lpr—r1 Hpe dri1

(m) (m)

12 {796 -5.39 0.00 0.5238 0.0163 0.00 0.0643 0.0423
13 {8.00 S5.44 0.0028 0.5225 0.0161 0.0028 0.0640 0.0422
14 i 8.50 -6.09 0.0048 0.5216 0.0164 0.0048 0.0641 0.0421
15 :9.00 -6.76 0.0684 0.5214 0.0162 0.0684 0.0641 0.0424
16 {9.50 -7.48 0.1349 0.5202 0.0171 0.1349 0.0640 0.0423
17 :10.01 -8.23 0.1412 0.5191 0.0224 0.1412 0.0639 0.0421

Fuente: Elaboracion: propia

6.3. Analisis de la cubeta deflectora.
El analisis hidraulico en la estructura de disipacion con geometria concava este sujeto a

la conservacion de energia junto con la perdida por friccion adicionalmente se toma en

cuenta la presion hidrostatica a lo largo del recorrido del flujo.

El analisis se llevara acabo con los caudales de analisis criticos llevados desde la cresta

para ser comparado con los datos experimentales obtenidos con los sensores de presion

puestos en el canal a escala reducida.
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Paso-1:

Tabla 32. Tabulacion del perfil hidraulico cubeta deflectora

N° Coordenadas ~ Datos de seccion Q =40/ Q = 1001/

X Y Yrt a dyt Hye dyt Hye
(m) (m)

17 10.01  -823 0.1356 51.34° ! 0.0103 0.1866 ! 0.0493 0.1796

18 13.54  -10.03  0.0632 0° 0.0102 0.1182 | 0.0493 0.1233

19 1662 -877 0.114 45° 0.0103  0.1659 | 0.0491 0.1616

20 1743  -7.41 0.1664 21° 0.0103  0.2207 | 0.0492 0.2237

Fuente: Elaboracion: propia
Paso-2:

Conservacion de la energia.

Conservacion de la

energia.

Hyp = Y41 + dryq cos(a) +

Q**n

Conservacion de la energia.

Paso-3:

Conservacion de la

energia.

Hyp = Y41 + dyyq cos(a®) +

Q*n
2% gbzdr+12

2 x gbzdr+1

Inicio de estructura de disipacion

5+ Sf* Lyt—resn

Final de estructura de

disipacion

+Sf * Lyt—ri1

Tabla 33. Final de la estructura de disipacion.

) Coordenadas Datos por seccion Q =40l/ p Q =100/ s
N X Y Vit a Lytq Hyyq dri1 Hyyq dri1
(m) (m)
17 10.01 -8.23 0.1356 51.34° 0.1648 | 0.1866 0.0434 : 0.1796 0.0512
18 13.54 -10.03 0.0632 0° 0.1308 { 0.1182 0.0352 { 0.1233 0.0583
19 16.62 -8.77 0.114 45°  0.064 {0.1616 0.0473 { 0.1616 0.0685
20 1743 -741 0.1664 21° 0 0.2207 0.0492 { 0.2237 0.0622

Fuente: Elaboracion: propia
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Paso-4:
Presiones a lo largo del cucharon:

Lenau Cassidy (1969) propuso un procedimiento bidimensional analiticamente atraves
. . . RCph S , . . . .,
de ecuaciones adimensionales ( 2d. / d ) a través de la siguiente ilustracion ().
o] o]

que sirve para calcular el coeficiente adimensional (Cpp).

Tabla 34. Presiones del cucharon

Coordenadas Q =40 l /s
N° X Y d S /d, BRyy  RCon /Zdo Cn="Fe /opH P. = CpryYe—e
(m)
17 | 1001 -823  0.049 1 0.00 0 0.50 0.2631 8.073
18 | 13.54 -10.03 0.0385 ! 1.468 2 0.64 0.2067 7.958
19 | 16.62 -8.77 0.0437 ! 3.242 3 0.78 0.2346 8.376
20 | 17.42 -7.41 0.0409 ! 5.397 5 0.74 0.0076 9.694
Coordenadas Q =100/ i
N° X Y d S/do BR/dO chh/ZdD Cph = PC/gPH P= CPthc—c
(m)
17 | 10.01 -823 0.0581 1 0.00 0 0.50 0.3119 8.8451
18 | 13.54 -10.03 0.0588 E 2.087 2 0.667 0.3211 20.031
19 | 16.62 -8.77 0.0682 1 4.575 5 0.796 0.3662 21.9615
20 | 17.42 -7.41 0.0627 ! 5.735 6 0.727 0.0081 22.384

Fuente: Elaboracion: propia

6.4. Panel fotografico.
Construccion y montaje del modelo a escala reducida

Para la investigacion del siguiente modelo se trasladd un canal con capacidad de
almacenamiento de agua de tres modulos impulsado por 4 bombas eléctricas cada una
con capacidad de 30 I/s ademéas de una bomba a gasolina que impulsaba entre 8 a 14 I/s
con la finalidad de impulsar el modelo a velocidades constantes en intervalos de 10 1/s
hasta llegar al maximo de 100 1/s que fue el caudal maximo alcanzado durante el

experimento.

El modelo a escala reducida consta de un vertedero con paramento vertical y una

estructura de disipacion con un Angulo que varia desde los 25 hasta los 35 grados.
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Pasos de montaje:

PASO-1: Captacion de agua

A través de la hidroeléctrica donde inicia el recorrido el agua para trasformar la energia
potencial en corriente eléctrica a través de la sala de maquinas desde ahi se tom¢ el agua
para suministrar al modelo a escala reducida con ayuda de tuberias forzadas y un panel

de control eléctrico de las bombas encargadas de succionar el agua hasta el modelo

Figura35: Captacion de agua para el modelo a escala reducida

Fuente: Elaboracion propia (2021, Pg104)

Figura36: Descripcion: tuberia forzada y panel de control eléctrico

Fuente: Elaboracion propia (2021, Pgl104)
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PASO-2: montaje de la estructura de disipacion “Embalse”.

La parte inicial del modelo donde el agua proveniente de las tuberias forzadas llena las
tres camaras de embalse antes de iniciar el recorrido por el canal donde esta la estructura

de disipacion.

Figura37: Embalse de agua previo al recorrido.

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg105)

Paso-3: Recorrido del fujo aguas arriba del canal

Figura38: Recorrido del flujo aguas arriba y nivelacion.

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg105)
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Paso-4: Estructura de disipacion (Cresta)

Figura39: Inicio del recorrido cresta aguas arriba/abajo.

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg106)
Paso-5: Estructura de disipacion (Rapida)

Figura40: Estructura de disipacion (Rapida)

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg106)
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Paso-6: Estructura de disipacion (cubeta deflectora)

Figura41: Cubeta deflectora, geometria del chorro

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg107)

Paso-7: geometria del chorro

Figura42: Geometria del chorro

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg107)
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Paso-8: Instalacion de Equipo

Los equipos de medicion estan formados por caudalimetro, sensores de presion en el
area del cucharon y formatos de control para medir el tirante aguas arriba, aguas abajo
junto con las caracteristicas geométricas del chorro desde su trayecto dejando I cucharon

hasta aguas abajo.

Figura43: Caudalimetro.

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg108)

Figurad4: Sensores de presion.

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg108)
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Figura45: Panel de control sensores de presion.

Fuente: Elaboracion propia (2020, Pg109)
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7. Capitulo VII: “Comparacion y discusion de resultados”

7.1. Tirantes aguas arriba y aguas abajo.

Tabla 35. Tirantes aguas arriba/abajo

Tirante aguas arriba Tirante aguas abajo

Oc=25° ®c=30° Dc=35° Dc=25° Oc=30° Dc=35°

N.° Q(/s) Yi(cm)  Yi(em)  Yi(cm) i Ya(cm)  Ya(cm)  Ya(cm)
1 10 26.00 26.30 26.80 1.57 1.54 1.80
2 20 29.30 29.40 29.40 2.60 2.10 2.30
3 30 30.70 30.70 30.70 3.20 2.50 2.60
4 40 33.20 32.50 33.50 3.60 2.70 3.30
5 50 34.50 34.30 34.50 3.80 3.90 3.90
6 60 35.60 35.60 35.60 4.20 4.20 4.40
7 70 37.20 37.20 37.40 5.57 5.30 5.40
8 80 38.40 38.30 38.50 5.66 5.20 5.70
9 90 40.30 39.30 40.70 6.30 5.80 6.70
10 100 41.60 40.40 41.50 7.40 6.80 7.20

Fuente: Elaboracion Propia.
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7.2. Comparacion y discusion sobre estructura de disipacion.
Los diferentes resultados experimentales a lo largo de la estructura de disipacion,

clasificados por el angulo del cucharon como el caudal estudiado.

Tabla 36. Calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=40 1/S)

CALADO (do) PRESION
N COORDENAS 1 @e=25°  ®c=30° ®c=35° | dc=25° ®dc=30° Oc=35°
(1/25)

XIu, Y, Uy Uy, Uy (em-h20)  (em-h20)  (em-h20)
7 ] 00616 00105 0.1274  0.1274  0.1274 | 6.8208  6.8208  6.8208
w6 00500 000711 01271 01271 0.1271 | 2.6864  2.6864  2.6864
§ .5 | 00400 000471 01276  0.1276  0.1276 | 1.8784  1.8784  1.8784
j : 4 [ 00300 00028¢ 01278 01278 01278 | 25632 25632  2.5632
gz 2300200 00013! 01274 0.1274 01274 | 24976 24976  2.4976
& 200100 00004! 01272 01272 0.1272 | 20528  2.0528  2.0528
1 | 0.0000 0.0000i 00486 0.0486  0.0486 | 02672 02672  0.2672
2 [ 0.0873 0.02007 0.0438  0.0438  0.0438 | 0.0608  0.0608  0.0608
3 [ 01272 00400 00186 00186 00186 | 0.0912  0.0912  0.0912

o 4| 01585 00600{ 00141 00141 00141 | 0112 0112  0.112
5 5 01853 00800 0.0148 00148 00148 | 0264 0264  0.264
= 602091 010001 00159 00159 00159 | 03008 03008 03008
é 7 [ 02308 0.1200% 0.0173  0.0173 00173 | 04752 -0.4752 -0.4752
j 8 | 02510 0.1400 % 0.0189 00189  0.0189 | -1.1312 -1.1312  -1.1312
2 9102699 01600 0.0205 00205 0.0205 | -0.9184 -0.9184 -0.9184
% 10 [ 02877 0.1800F 00229  0.0229  0.0229 | 03392 03392 03392
11| 03046 02000% 00216 00216 00216 | 0.1984  0.1984  0.1984
12| 03184 021521 00168 00168 0.0168 | -0.6272 -0.6272 -0.6272

13 [ 03200 021761 0.0169  0.0152  0.0143 - - -

S 1403400 024361 00169 00154  0.0143 ; . ;

% 15| 03600 027041 0.0169  0.0156  0.0144 ; ; -
16 | 03800 029921 00170 00157 00144 | 5767 6767  8.767
1704004 032927 00232 0.0209 00197 | 4267 4367 5367
é § 18 | 0.5416 040121 00239 00215 00203 | 4267 4437 5567

=

Z Z 1906648 035081 00272 00245 00231 | 7312 8312 9412
28 2006972 029641 0.0258  0.0225 0.0213 | 11435 11485  14.635

Fuente: Elaboracion Propia.

120




Grafico 9. Seccion trasversal del disipador de energia H / H, = 0.465 a 25°
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 10. Seccion trasversal del disipador de energia H / H, = 0.465 a 30°

Y/Hd

CAUDAL (Q=40 I/s-30°)

-0.16

-0.18

-0.20

-0.215
-0.217

-0.243

\ / AN
N
061600 0127 0185 0231 0251 0269 0267 0304 0318 032 034 036 038 040 05 0664 0607
Cresta Rapida Estructura de disipacion

Fuente: Elaboracion propia

0.1274

0.0186
0.0148

0.0173

0.01893

0.0205

0.0229

0.0216

0.0168

0.0152
0.0154
0.0156

0.1572
0.0225
0.0209
0.0215
0.0244

d/Hd

122



Y/Hd
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Grafico 11. Seccion trasversal del disipador de energia H / H, = 0.465 a 35°
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Seccién del canal para una relacion # /u, = 0-7949

Caudal de operacion maximo puesto en la estructura de disipacion.

Tabla 37. calado/presiones en la estructura de disipacion.
CAUDAL (Q=1001/S)
CALADO PRESION
N COORDENAS  @o=25° @c=30° ®c=35° ®c=25° ®c=30° ®c=35°
(1/25)
X /u, Y /u, d /u, d /u, d fy,  (©mh20)  (em-h20)  (em-h2o)
7 10.0616 0.0105} 0.3185 0.3185 0.3185 i 4.263 4.263 4.263
n 6 | 0.0500 0.00711% 0.3177 03177 0.3177 { 1.679 1.679 1.679
é . 510.0400 0.0047 1} 0.3179 03179 03179 { 1.174 1.174 1.174
: E 4 10.0300 0.0028 } 0.3196 0.3196 0.3196 i 1.602 1.602 1.602
2 3 10.0200 0.0013 0.3176 03176 0.3176 { 1.561 1.561 1.561
?) 2 10.0100 0.0004 i 0.3178 0.3178 0.3178 i 1.283 1.283 1.283
1 10.0000 0.0000} 0.1224 0.1224 0.1224 { 0.167 0.167 0.167
2 10.0873 0.0200{ 0.1096 0.1096 0.1096 | 0.038 0.038 0.038
3 10.1272 0.0400 | 0.0466 0.0466 0.0466 { 0.057 0.057 0.057
o 4 10.1585 0.0600 % 0.0351 0.0351 0.0351 0.07 0.07 0.07
g 5 ]10.1853 0.0800 % 0.0371 0.0371 0.0371 { 0.165 0.165 0.165
; 6 ]10.2091 0.1000 i 0.0398 0.0398 0.0398 | 0.188 0.188 0.188
é 7 10.2308 0.1200 i 0.0433 0.0433 0.0433 | -0.297 -0.297 -0.297
:E 8 ]10.2510 0.1400 i 0.0474 0.0474 0.0474 } -0.707 -0.707  -0.707
rZJ] 9 10.2699 0.1600} 0.0513 0.0513 0.0513 { -0.574 -0.574 -0.574
6 10 | 0.2877 0.1800 ¢ 0.0573 0.0573 0.0573 | 0.212 0.212 0.212
11]0.3046 0.2000 i 0.0543 0.0543 0.0543 | 0.124 0.124 0.124
121 0.3184 0.2152 1 0.0421 0.0421 0.0421 | -0.392 -0.392 -0.392
13]0.3200 0.2176 1 0.0423 0.0380 0.0359 - - -
g 141 0.3400 0.2436 % 0.0423 0.3807 0.0359 - - -
g 15]0.3600 0.2704 i 0.0424 0.0381 0.0360 - - -
16 | 0.3800 0.2992 i 0.0426 0.0383 0.0362 - - -
» 1710.4004 0.3292} 0.0581 0.0522  0.0493 | 4.272 4.543 6.372
é § 18] 0.5416 0.4012 1 0.0598 0.0538 0.0508 | 4.272 4.572 6.272
&
E % 19 ] 0.6648 0.3508 i 0.0682 0.0613 0.0579 | 8.023 9.623  10.823
2 & 20]06972 029641 0.0627 0.0564 0.0533 | 11.863 12.364 16.463

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 12.  Seccion trasversal del disipador de energia H / H, = 0.7949 a 25°
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Grafico 13.

Seccion trasversal del disipador de energia H / H, = 0.7949 a 30°
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Grafico 14.  Seccidn trasversal del disipador de energia H / H, = 0.7949 a 35°
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Fuente: Elaboracion propia

7.3. Comparacion y discusion chorro / Perdida de energia.
Para terminar esta parte se tomara la velocidad en diferentes etapas del recorrido a lo

largo de la estructura de disipacion. Para después tomar una variacion de la perdida de
energia cuando termine el recorrido.
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Paso-1: Determinacion de los calados para cada caudal de operacion en un cucharon de 25°

Tabla 38. Calados para cada caudal de operacion estudiado

Relacion Caudal-25°

100 (1/s) 90(1/s) 80(I/s) 70(1/s) 60(1/s) 50(/s) 40(1/s) 30(I/s) 20(1/s) 10(I/s)

d / H, d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m)

7 0.3185 0.1860 0.1720 0.1490 0.1360 0.1250 0.1210 0.1120 0.0920 0.0740 0.0600

v < 6 0.3177 0.1855 0.1716 0.1486 0.1357 0.1247 0.1207 0.1117 0.0918 0.0738 0.0598
g v S 0.3179 0.1856 0.1717 0.1487 0.1357 0.1248 0.1208 0.1118 0.0918 0.0739 0.0599
n g 4 0.3196 0.1866 0.1726 0.1495 0.1365 0.1254 0.1214 0.1124 0.0923 0.0743 0.0602
% g 3 0.3176 0.1855 0.1715 0.1486 0.1356 0.1246 0.1207 0.1117 0.0917 0.0738 0.0598
2 0.3178 0.1856 0.1716 0.1487 0.1357 0.1247 0.1207 0.1118 0.0918 0.0738 0.0599

1 0.1224 0.0715 0.0661 0.0573 0.0523 0.0480 0.0465 0.0430 0.0354 0.0284 0.0231

2 0.1096 0.0640 0.0592 0.0513 0.0468 0.0430 0.0416 0.0385 0.0317 0.0255 0.0206

% 3 0.0466 0.0272 0.0252 0.0218 0.0199 0.0183 0.0177 0.0164 0.0135 0.0108 0.0088
m 4 0.0351 0.0205 0.0190 0.0164 0.0150 0.0138 0.0133 0.0123 0.0101 0.0082 0.0066
i 5 0.0371 0.0217 0.0200 0.0174 0.0158 0.0146 0.0141 0.0130 0.0107 0.0086 0.0070
< 6 0.0398 0.0232 0.0215 0.0186 0.0170 0.0156 0.0151 0.0140 0.0115 0.0092 0.0075
8 7 0.0433 0.0253 0.0234 0.0203 0.0185 0.0170 0.0164 0.0152 0.0125 0.0101 0.0082
< 8 0.0474 0.0277 0.0256 0.0222 0.0202 0.0186 0.0180 0.0167 0.0137 0.0110 0.0089
ﬁ 9 0.0513 0.0300 0.0277 0.0240 0.0219 0.0201 0.0195 0.0180 0.0148 0.0119 0.0097
4] 10 0.0573 0.0335 0.0309 0.0268 0.0245 0.0225 0.0218 0.0201 0.0166 0.0133 0.0108
% 11 0.0543 0.0317 0.0293 0.0254 0.0232 0.0213 0.0206 0.0191 0.0157 0.0126 0.0102
12 0.0421 0.0246 0.0227 0.0197 0.0180 0.0165 0.0160 0.0148 0.0122 0.0098 0.0079
A 13 0.0423 0.0247 0.0228 0.0198 0.0181 0.0166 0.0161 0.0149 0.0122 0.0098 0.0080
E « 14 0.0423 0.0247 0.0228 0.0198 0.0181 0.0166 0.0161 0.0149 0.0122 0.0098 0.0080
;E 15 0.0424 0.0248 0.0229 0.0198 0.0181 0.0166 0.0161 0.0149 0.0122 0.0099 0.0080
16 0.0426 0.0249 0.0230 0.0199 0.0182 0.0167 0.0162 0.0150 0.0123 0.0099 0.0080

17 0.0581 0.0339 0.0314 0.0272 0.0248 0.0228 0.0221 0.0204 0.0168 0.0135 0.0109

Q:) (ZD 18 0.0598 0.0349 0.0323 0.0280 0.0255 0.0235 0.0227 0.0210 0.0173 0.0139 0.0113
8 Eé 19 0.0682 0.0398 0.0368 0.0319 0.0291 0.0268 0.0259 0.0240 0.0197 0.0158 0.0128
20 0.0627 0.0366 0.0339 0.0293 0.0268 0.0246 0.0238 0.0220 0.0181 0.0146 0.0118

Fuente: Elaboracion propia
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Paso-2: Determinacion de los calados para cada caudal de operacion en un cucharon de 30°

Tabla 39. Calado para cada caudal estudiado

Relacion Caudal-30°
N° 100 (1/s) 90(1/s) 80(1/s) 70(1/s) 60(1/s) 50(1/s) 40(1/s) 30(1/s) 20(1/s) 10(l/s)
d/Hd d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m)
" 7 0.3185 0.1720 0.1670 0.1440 0.1380 0.1230 0.1130 0.1020 0.0810 0.0760 0.0540
§ 6 0.3177 0.1716 0.1666 0.1436 0.1377 0.1227 0.1127 0.1017 0.0808 0.0758 0.0539
% é 5 0.3179 0.1717 0.1667 0.1437 0.1377 0.1228 0.1128 0.1018 0.0808 0.0759 0.0539
2 22 4 0.3196 0.1726 0.1676 0.1445 0.1385 0.1234 0.1134 0.1024 0.0813 0.0763 0.0542
£ : 3 0.3176 0.1715 0.1665 0.1436 0.1376 0.1227 0.1127 0.1017 0.0808 0.0758 0.0538
g 2 0.3178 0.1716 0.1666 0.1437 0.1377 0.1227 0.1128 0.1018 0.0808 0.0758 0.0539
1 0.1224 0.0661 0.0642 0.0553 0.0530 0.0473 0.0434 0.0392 0.0311 0.0292 0.0208
2 0.1096 0.0592 0.0575 0.0496 0.0475 0.0423 0.0389 0.0351 0.0279 0.0262 0.0186
o 3 0.0466 0.0252 0.0244 0.0211 0.0202 0.0180 0.0165 0.0149 0.0119 0.0111 0.0079
< 4 0.0351 0.0190 0.0184 0.0159 0.0152 0.0136 0.0125 0.0112 0.0089 0.0084 0.0060
% 5 0.0371 0.0200 0.0195 0.0168 0.0161 0.0143 0.0132 0.0119 0.0094 0.0089 0.0063
2 6 0.0398 0.0215 0.0209 0.0180 0.0172 0.0154 0.0141 0.0127 0.0101 0.0095 0.0067
8 7 0.0433 0.0234 0.0227 0.0196 0.0188 0.0167 0.0154 0.0139 0.0110 0.0103 0.0073
: 8 0.0474 0.0256 0.0249 0.0214 0.0205 0.0183 0.0168 0.0152 0.0121 0.0113 0.0080
5 9 0.0513 0.0277 0.0269 0.0232 0.0222 0.0198 0.0182 0.0164 0.0130 0.0122 0.0087
g 10 0.0573 0.0309 0.0300 0.0259 0.0248 0.0221 0.0203 0.0184 0.0146 0.0137 0.0097
11 0.0543 0.0293 0.0285 0.0246 0.0235 0.0210 0.0193 0.0174 0.0138 0.0130 0.0092
12 0.0421 0.0227 0.0221 0.0190 0.0182 0.0163 0.0149 0.0135 0.0107 0.0100 0.0071
< 13 0.038 0.0205 0.0199 0.0172 0.0165 0.0147 0.0135 0.0122 0.0097 0.0091 0.0064
a 14 0.3807 0.2056 0.1996 0.1721 0.1650 0.1470 0.1351 0.1219 0.0968 0.0908 0.0645
E 15 0.0381 0.0206 0.0200 0.0172 0.0165 0.0147 0.0135 0.0122 0.0097 0.0091 0.0065
16 0.0383 0.0207 0.0201 0.0173 0.0166 0.0148 0.0136 0.0123 0.0097 0.0091 0.0065
M 17 0.0522 0.0282 0.0274 0.0236 0.0226 0.0202 0.0185 0.0167 0.0133 0.0125 0.0089
é z 18 0.0538 0.0291 0.0282 0.0243 0.0233 0.0208 0.0191 0.0172 0.0137 0.0128 0.0091
(D) © 19 0.0613 0.0331 0.0321 0.0277 0.0266 0.0237 0.0217 0.0196 0.0156 0.0146 0.0104
© 20 0.0564 0.0305 0.0296 0.0255 0.0244 0.0218 0.0200 0.0181 0.0143 0.0135 0.0096

Fuente: Elaboracion propia
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Paso-3: Determinacion de los calados para cada caudal de operacion en un cucharon de 35°

Tabla 40. Calado para cada caudal estudiado
Ne Relacion Caudal-35°

100 (I/s) 90(I/s) 80(1/s) 70(1/s) 60(1/s) 50(1/s) 40(1/s) 30(1/s) | 20(1/s) 10(1/s)
d /i, d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m) d (m)
" 7 0.3185 0.1630 0.1420 0.1350 0.1310 0.1150 0.1060 0.0910 { 0.0720 | 0.0620 0.0410
S 6 0.3177 0.1626 0.1416 0.1347 0.1307 0.1147 0.1057 0.0908 i 0.0718 1 0.0618 0.0409
g é 5 0.3179 0.1627 0.1417 0.1347 0.1308 0.1148 0.1058 0.0908 i 0.0719 | 0.0619 0.0409
2 g 4 0.3196 0.1636 0.1425 0.1355 0.1315 0.1154 0.1064 0.0913 i 0.0722 1 0.0622 0.0411
& j 3 0.3176 0.1625 0.1416 0.1346 0.1306 0.1147 0.1057 0.0907 { 0.0718 | 0.0618 0.0409
Lé‘j 2 0.3178 0.1626 0.1417 0.1347 0.1307 0.1147 0.1058 0.0908 i 0.0718 1 0.0619 0.0409
1 0.1224 0.0626 0.0546 0.0519 0.0503 0.0442 0.0407 0.0350 { 0.0277 | 0.0238 0.0158
2 0.1096 0.0561 0.0489 0.0465 0.0451 0.0396 0.0365 0.0313 | 0.0248 | 0.0213 0.0141
o 3 0.0466 0.0238 0.0208 0.0198 0.0192 0.0168 0.0155 0.0133 { 0.0105 | 0.0091 0.0060
< 4 0.0351 0.0180 0.0156 0.0149 0.0144 0.0127 0.0117 0.0100 i 0.0079 i 0.0068 0.0045
2 3 0.0371 0.0190 0.0165 0.0157 0.0153 0.0134 0.0123 0.0106 { 0.0084 | 0.0072 0.0048
2 6 0.0398 0.0204 0.0177 0.0169 0.0164 0.0144 0.0132 0.0114 i 0.0090 i 0.0077 0.0051
= 7 0.0433 0.0222 0.0193 0.0184 0.0178 0.0156 0.0144 0.0124 { 0.0098 | 0.0084 0.0056
j 8 0.0474 0.0243 0.0211 0.0201 0.0195 0.0171 0.0158 0.0135 i 0.0107 i 0.0092 0.0061
& 9 0.0513 0.0263 0.0229 0.0217 0.0211 0.0185 0.0171 0.0147 { 0.0116 | 0.0100 0.0066
Lé‘j 10 0.0573 0.0293 0.0255 0.0243 0.0236 0.0207 0.0191 0.0164 i 0.0130 i 0.0112 0.0074
11 0.0543 0.0278 0.0242 0.0230 0.0223 0.0196 0.0181 0.0155 { 0.0123 | 0.0106 0.0070
12 0.0421 0.0215 0.0188 0.0178 0.0173 0.0152 0.0140 0.0120 i 0.0095 i 0.0082 0.0054
p 13 0.0359 0.0184 0.0160 0.0152 0.0148 0.0130 0.0119 0.0103 { 0.0081 0.0070 0.0046
e 14 0.0359 0.0184 0.0160 0.0152 0.0148 0.0130 0.0119 0.0103 i 0.0081 0.0070 0.0046
% 15 0.036 0.0184 0.0161 0.0153 0.0148 0.0130 0.0120 0.0103 { 0.0081 0.0070 0.0046
16 0.0362 0.0185 0.0161 0.0153 0.0149 0.0131 0.0120 0.0103 i 0.0082 i 0.0070 0.0047
o 17 0.0493 0.0252 0.0220 0.0209 0.0203 0.0178 0.0164 0.0141 0.0111 0.0096 0.0063
T, 18 0.0508 0.0260 0.0226 0.0215 0.0209 0.0183 0.0169 0.0145 1 0.0115 i 0.0099 0.0065
SC 1 0.0579 0.0296 0.0258 0.0245 0.0238 0.0209 0.0193 0.0165 {1 0.0131 0.0113 0.0075
© 20 0.0533 0.0273 0.0238 0.0226 0.0219 0.0192 0.0177 0.0152 { 0.0120 | 0.0104 0.0069

Fuente: Elaboracion propia
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Paso-4: Cuadro de disipacion de energia con un caudal maximo de 1001/s.

Tabla 41. Variacion de la disipacidn de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal: 0.1 Gravedad  9.81 m?/s Era: 0.4457
NG m?/s
Ancho: 0.457m 7> 0.074m
Z d A Vi Epr E. E, En AE %
(m) (m) (m?) (m/s) (m/ho) (v¥/2g) (mgh)

n 7 0.5895 i 0.1860 0.3544 0.2822 | 0.4182 :{0.3905: 6.783 | 7.5915 94.1295
5: 6 0.5929 | 0.1855 0.3557 0.2811 | 0.1647 {0.3876 | 6.816 | 7.2038 93.8135
9: é 5 0.5953 { 0.1856 0.3569 0.2802 { 0.1152 {0.3852 | 6.840 | 7.2249 93.8315
< 5 4 0.5972 i 0.1866 0.3582 0.2792 | 0.1572 {0.3823 { 6.859 | 7.2412 93.8455
& < 3 0.5987 | 0.1855 0.3584 0.2790 { 0.1531 {0.3819 { 6.873 | 7.2550 93.8572
E 2 0.5996 i 0.1856 0.3589 0.2787 | 0.1259 {0.3809 { 6.882 | 7.2634 93.8643
© 1 0.6000 { 0.0715 0.3069 0.3259 | 0.0164 {0.5209 | 6.886 | 7.4069  93.9831
2 0.5800 i 0.0640 0.2943 0.3398 | 0.0037 :0.5663 | 6.690 : 7.2561 93.8581

Q 3 0.5600 i 0.0272 0.2684 0.3726 | 0.0056 {0.6811 { 6.494 | 7.1747 93.7885
r_i‘é 4 0.5400 { 0.0205 0.2561 0.3904 | 0.0069 {0.7476 | 6.297 | 7.0450 93.6741
< 5 0.5200 i 0.0217 0.2476 0.4039 | 0.0162 { 0.8004 | 6.101 | 6.9016 93.5426
<<n: 6 0.5000 i 0.0232 0.2391 0.4182 | 0.0184 {0.8580:{ 5.905 | 6.7630 93.4103
8 7 0.4800 | 0.0253 0.2309 0.4330 | -0.0291 { 09198 { 5.709 | 6.6286 @ 93.2767
< 8 0.4600 i 0.0277 0.2229 0.4487 | -0.0694 { 09874 | 5.513 | 6.5000 @ 93.1437
; 9 0.4400 i 0.0300 0.2148 0.4656 | -0.0563 { 1.0632 { 5.316 | 6.3796 93.0143
E 10 | 0.4200 | 0.0335 0.2072 0.4825 | 0.0208 {1.1420 { 5.120 | 6.2622 92.8833
O 1T | 0.4000 | 0.0317 0.1973 0.5069 | 0.0122 {1.2602 | 4.924 | 6.1842 92.7936
12 | 0.3841 | 0.0246 0.1868 0.5354 | -0.0385 { 1.4062 | 4.768 | 6.1740 92.7816

< 13 | 0.3824 i 0.0247 0.1860 0.5375 1.4171 ¢ 4.751 | 6.1685  92.7752
a 14 1 0.3564 | 0.0247 0.1742 0.5742 1.6171 i 4.496 i 6.1134  92.7100
E 15 1 0.3296 | 0.0248 0.1620 0.6174 1.8699 i 4.233 | 6.1033  92.6980
16 | 0.3008 | 0.0249 0.1488 0.6718 22140 i 3.951 1§ 6.1648  92.7709

o 17 | 0.2708  0.0339 0.1392 0.7181 | 0.4191 {25297 { 3.657 | 6.1862 92.7959
é 18 | 0.1988 | 0.0349 0.1068 0.9363 | 0.4191 {4.3002{ 2950 | 7.2504 93.8533
S 19 1 0.2492 | 0.0398 0.1321 0.7572 i 0.7871 {2.8120 | 3.445 | 6.2566 92.8770
©O 20| 0.3036 | 0.0366 0.1555 0.6432 | 1.1638 {2.0293 { 3978 | 6.0076 92.5817

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 42. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°
DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal: 0.1 m%s Gravedad 9.81 m%/s Er: 0.5278
N Ancho: 0.457m 7 0.074m
Z, d A Vi Ep E. E, Emni AE %
(m) (m) (m’) (m/s)  (m/ho) (v¥/2g) (mgh)
i 7 0.5895 | 0.1720 0.3480 0.2874 0.4182 { 0.4050 { 6.783 | 7.6060 @ 94.1407
5 6 0.5929 | 0.1716 0.3494 0.2862 0.1647 { 0.4019 { 6.816 | 7.3827 @ 93.9635
9: é 5 0.5953 | 0.1717 0.3505 0.2853 0.1152 {0.3992 { 6.840 | 7.3541 @ 93.9400
< 5 4 0.5972 { 0.1726 0.3518 0.2842 0.1572 1 0.3963 | 6.859 | 7.4124 93.9876
g < 3 0.5987 i 0.1715 0.3520 0.2841 0.1531 {0.3959 { 6.873 | 7.4221 | 93.9955
6 2 0.5996 | 0.1716 0.3525 0.2837 0.1259 1 0.3948 { 6.882 | 7.4032  93.9801
1 0.6000 i 0.0661 0.3044 0.3285 0.0164 { 0.5293 { 6.886 | 7.4317 94.0032
2 0.5800 | 0.0592 0.2921 0.3423 0.0037 { 0.5748 { 6.690 | 7.2683 @ 93.8685
© 3 0.5600 | 0.0252 0.2674 0.3739 0.0056 | 0.6858 i 6.494 | 7.1850 93.7973
r_ﬁ‘é 4 0.5400 { 0.0190 0.2555 0.3914 0.0069 i 0.7516 { 6.297 | 7.0559 @ 93.6838
< 5 0.5200 { 0.0200 0.2468 0.4052 0.0162 { 0.8054 { 6.101 | 6.9228 @ 93.5624
ZJ: 6 0.5000 { 0.0215 0.2383 0.4196 0.0184 { 0.8636 { 5.905 | 6.7870 @ 93.4336
8 7 0.4800 | 0.0234 0.2301 0.4347 | -0.0291 { 0.9268 i 5.709 | 6.6065 93.2541
::C 8 0.4600 | 0.0256 0.2219 0.4506 | -0.0694 | 0.9960 i 5.513 | 6.4392 93.0790
E 9 0.4400 | 0.0277 0.2137 0.4679 | -0.0563 { 1.0737 i 5.316 | 6.3338 92.9637
E 10 | 0.4200 | 0.0309 0.2061 0.4853 0.0208 i 1.1552 ¢ 5.120 | 6.2962  92.9217
O 11| 04000 i 0.0293 | 0.1962 0.5097 | 0.0122 | 1.2743 | 4.924 | 6.2105 92.8241
12 1 0.3841 0.0227 0.1859 0.5379 | -0.0385 { 1.4193 i 4.768 | 6.1487 92.7520
13 | 0.3824 | 0.0205 0.1841 0.5431 1.4468 i 4.751 | 6.1982 92.8098
é 14 1 03564 | 0.0256 0.2568 0.3894 0.7436 i 4.496 | 6.2399 91.4948
E 151 0.3296 | 0.0206 0.1600 0.6248 1.9150 i 4.233 | 6.1484 92.7516
16 | 0.3008 | 0.0207 0.1469 0.6806 22722 ¢ 3951 | 6.2230 | 92.8385
o 17 | 0.2708 | 0.0282 0.1366 0.7318 0.4457 {2.6270 i 3.657 | 6.7292  93.3772
% 18 1 0.1988 | 0.0291 0.1042 0.9602 0.4485 {4.5219 1 2.950 | 7.9206 94.3734
S 19 1 0.2492 | 0.0331 0.1290 0.7751 0.9440 {2.9470 i 3.445 | 7.3357 @ 93.9248
Oz 201 03036 | 0.0305 0.1527 0.6549 1.2129 {2.1040 { 3.978 | 7.2953 @ 93.8911

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 43. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 35°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal: 0.1 m’s Gravedad 9.81 m%s Er: 0.4708
N Ancho: 0.457m Ve 0.074m
2 d A Vv, [ E. E, En AE%
(m) (m) (m?) (m/s)  (m/ho) (v/2g) (mgh)

i 7 0.5895 0.1630 0.3439 0.2908 04182 {04148 { 6.783 7.6158 94.1482
é 6 0.5929 0.1626 0.3453 0.2896 0.1647 04115 6.816 7.3924 93.9713
9: é 5 0.5953 0.1627 0.3464 0.2887 0.1152 | 0.4088 | 6.840 7.3636 | 93.9478
< 5 4 0.5972 0.1636 0.3477 0.2876 0.1572 | 0.4057 { 6.859 7.4218 93.9952
; < 3 0.5987 0.1625 0.3479 0.2875 0.1531 | 0.4054 6.873 7.4315  94.0031
% 2 0.5996 0.1626 0.3483 0.2871 0.1259 | 0.4042 6.882 7.4126 + 93.9877
1 0.6000 0.0626 0.3028 0.3302 0.0164 | 0.5349 | 6.886 7.4373  94.0078

2 0.5800 0.0561 0.2907 0.3440 0.0037 | 0.5804 6.690 7.2740 | 93.8732

Q 3 0.5600 0.0238 0.2668 0.3748 0.0056 | 0.6891 6.494 7.1883 + 93.8002
g 4 0.5400 0.0180 0.2550 0.3921 0.0069 | 0.7543 6.297 7.0586 | 93.6862
< 5 0.5200 0.0190 0.2463 0.4060 0.0162 | 0.8084 | 6.101 6.9258 | 93.5652
Zé 6 0.5000 0.0204 0.2378 0.4205 0.0184 | 0.8672 5.905 6.7907 @ 93.4371
8 7 0.4800 0.0222 0.2295 0.4357 -0.0291 | 0.9312 5.709 6.6109  93.2587
:tj: 8 0.4600 0.0243 0.2213 0.4518 -0.0694 | 1.0013 5.513 6.4446  93.0847
; 9 0.4400 0.0263 0.2131 0.4693 -0.0563 | 1.0801 5.316 6.3402  92.9709
E 10 | 0.4200 0.0293 0.2053 0.4870 0.0208 | 1.1634 5.120 6.3044 929310
o 11 | 0.4000 0.0278 0.1955 0.5115 0.0122 { 1.2833 { 4.924 6.2195 92.8344
12 | 0.3841 0.0215 0.1854 0.5395 -0.0385 | 1.4278 | 4.768 6.1571  92.7619

< 13 ] 0.3824 0.0184 0.1832 0.5460 1.4620 i 4.751 6.2134  92.8274
a 14 1 0.3564 0.0184 0.1713 0.5838 1.6719 4.496 6.1682  92.7748
E 15 | 0.3296 0.0184 0.1590 0.6288 1.9393 | 4.233 6.1727 : 92.7801
16 | 0.3008 0.0185 0.1459 0.6853 2.3036 3951 6.2545 92.8745

o 17 | 0.2708 0.0252 0.1353 0.7393 0.6251 | 2.6805 3.657 6.9622  93.5988
E 18 | 0.1988 0.0260 0.1027 0.9734 0.6153 (4.6474; 2.950 8.2130  94.5737
% 19 | 0.2492 0.0296 0.1274 0.7849 1.0617 | 3.0215 3.445 7.5279  94.0799
Oz 20| 0.3036 0.0273 0.1512 0.6613 1.6150 | 2.1449 3.978 7.7383  94.2408

Fuente: Elaboracion propia
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Paso-5: Cuadro de disipacion de energia para un caudal de 40 I/s.

Tabla 44. Variacion de la disipacion de energia cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal: 0.04 Gravedad  9.81 m?/s Em: 0.3013
N° m’/s
Ancho: 0.457m 7 0.036m
7 d A Vi E,r E. E, En AE %
(m (m) (m?) (m/s)  (m/hyo) (v¥2g) (mgh)
w7 ]05895 1 01120 | 03206 | 0.1248 | 0.6691 | 0.0764 | 6.783 | 7.5915 95.9979
g 6 |0.5929 { 0.1117 | 03220 | 0.1242 | 0.2635 | 0.0757 i 6.816 | 7.2038  95.6283
i%é 5 105953 | 0.1118 | 03231 | 0.1238 | 0.1843 | 0.0752 | 6.840 | 7.2249 @ 95.6429
<§ 4 105972 1 0.1124 | 03243 | 0.1233 | 02514 | 0.0746 | 6.859 | 7.2412 95.6546
§< 3 105987 | 0.1117 | 03246 | 0.1232 | 0.2450 | 0.0745 | 6.873 | 7.2550  95.6634
& 2 10599 | 0.1118 | 03251 | 0.1230 | 0.2014 | 0.0742 | 6.882 | 7.2634 95.6691
1 106000 | 0.0430 | 02939 | 0.1361 | 0.0262 | 0.0909 | 6.886 | 7.4069 95.6816
2 105800 | 0.0385 | 02827 | 0.1415 | 0.0060 | 0.0982 | 6.690 | 7.2561 95.5615
o 3 [0s5600 00164 | 02634 | 0.1519 00089 | 0.1131 6494 | 7.1747 | 954396
< 4 105400 | 0.0123 | 02524 | 0.1585 | 0.0110 | 0.1232 | 6.297 | 7.0450 95.3075
< 5 05200 00130 | 02436 | 0.1642 | 0.0259 |0.1323 | 6.101 | 6.9016 95.1666
% 6 05000 00140 | 02349 | 0.1703 | 0.0295 | 0.1422 | 5.905 | 6.7630 95.0177
= 7 | 04800 | 00152 | 02263 | 0.1768 | -0.0466 | 0.1532 | 5.709 | 6.6286 94.8603
f: 8 | 0.4600 | 0.0167 | 0.2179 | 0.1836 | -0.1110 | 0.1654 | 5.513 | 6.5000 94.6937
& 9 [04400 @ 00180 | 02093 | 0.1911 | -0.0901 | 0.1791 | 5316 | 6.3796 94.5176
2 10] 04200 | 0.0201 | 02011 | 0.1989 | 0.0333 | 0.1940 | 5.120 | 6.2622  94.3305
O 11104000 | 00191 | 0.1915 | 0.2088 | 0.0195 | 0.2139 | 4.924 | 6.1842 94.1360
121 03841 | 0.0148 | 0.1823 | 0.2194 | -0.0615 | 0.2362 | 4.768 | 6.1740 93.9790
P 131 03824 | 0.0149 | 0.1816 | 0.2203 0.2381 | 4.751 | 6.1685 93.9614
g 14103564 | 0.0149 | 0.1697 | 0.2357 02726 | 4.496 | 6.1134 93.6821
E 15103296 | 0.0149 | 0.1574 | 0.2541 03166 | 4.233 |6.1033  93.3783
16 | 03008 | 0.0150 | 0.1443 | 0.2772 03768 | 3.951 |6.1648 93.0380
o 17102708 | 0.0204 | 0.1331 | 0.3006 | 0.4186 | 0.4431 | 3.657 | 6.1862 92.6509
% 18] 01988 | 0.0210 | 0.1004 | 03982 | 0.4186 | 0.7778 | 2.950 | 7.2504 91.9183
§ 191 02492 | 0.0240 | 0.1249 | 0.3204 | 0.7173 | 0.5035 | 3.445 | 6.2566 92.3688
Oz 20| 03036 | 0.0220 | 0.1488 | 0.2688 | 1.1218 | 0.3545 | 3.978 | 6.0076 93.0463

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45. Variacion de la disipacion de energia cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal: 0.04 m%s Gravedad 9.81 m%/s Er: 0.4457
N Ancho: 0.457m Z> 0.027m
7 d A Vi Ep E. E, Eri | AE %
(m) (m) (m?) (mfs)  (m/ho) (v/2g) (mgh)

wn 7 0.5895 0.1020 0.3160 0.1266 0.6691 { 0.0786 i 6.783 7.5305 94.1407
g 6 0.5929 0.1017 0.3174 0.1260 0.2635 { 0.0779 | 6.816 | 7.1576 : 93.9635
Sg é 5 0.5953 0.1018 0.3186 0.1256 0.1843 { 0.0773 i 6.840 1§ 7.1013 | 93.9400
< 4 0.5972 0.1024 0.3197 0.1251 0.2514 { 0.0768 i 6.859 7.1871 1 93.9876
S gé 3 0.5987 0.1017 0.3201 0.1250 0.2450 { 0.0766 { 6.873 7.1947  93.9955
EZ] 2 0.5996 0.1018 0.3206 0.1248 0.2014 { 0.0764 i 6.882 | 7.1602 : 93.9801
© 1 0.6000 0.0392 0.2921 0.1369 0.0262 { 0.0920 i 6.886 7.0042 : 94.0032

2 0.5800 0.0351 0.2811 0.1423 0.0060 { 0.0993 i 6.690 | 6.7951 | 93.8685
Q 3 0.5600 0.0149 0.2627 0.1522 0.0089 { 0.1137{ 6.494 | 6.6162 | 93.7973
g 4 0.5400 0.0112 0.2519 0.1588 0.0110 { 0.1237 { 6.297 6.4321  93.6838
;’: 5 0.5200 0.0119 0.2431 0.1646 0.0259 { 0.1328 i 6.101 6.2599 93.5624
< 6 0.5000 0.0127 0.2343 0.1707 0.0295 { 0.1430 i 5.905 6.0775  93.4336
8 7 0.4800 0.0139 0.2257 0.1772 -0.0466 | 0.1540 { 5.709 5.8162 1 93.2541
< 8 0.4600 0.0152 0.2172 0.1842 -0.1110 { 0.1664 { 5.513 5.5680 : 93.0790
; 9 0.4400 0.0164 0.2086 0.1918 -0.0901 { 0.1804 { 5.316 5.4067 | 92.9637
E 10 | 0.4200 0.0184 0.2003 0.1997 0.0333 { 0.1955 5.120 5.3490 : 92.9217
O 11 | 0.4000 0.0174 0.1908 0.2097 0.0195 { 0.2157 i 4.924 5.1591 | 92.8241

12 ] 0.3841 0.0135 0.1817 0.2202 -0.0615 { 0.2377 i 4.768 i 4.9440 | 92.7520
< 13 | 0.3824 0.0122 0.1803 0.2218 0.2413 | 4.751 4.9927  92.8098
a 14 | 0.3564 0.1219 0.2186 0.1830 0.1643 | 4.496 4.6605 91.4948
E 15 | 0.3296 0.0122 0.1562 0.2561 0.3216 | 4.233 4.5550 | 92.7516

16 | 0.3008 0.0123 0.1431 0.2796 0.3833 3.951 43342  92.8385
o 17 | 0.2708 0.0167 0.1314 0.3044 0.4284 | 0.4546 i 3.657 | 4.5396  93.3772
é 18 | 0.1988 0.0172 0.0987 0.4052 0.4353 { 0.8054 i 2.950 | 4.1909 | 94.3734
ILD) > 19 | 0.2492 0.0196 0.1228 0.3256 0.8154 { 0.5201 3.445 47801  93.9248
0o 20| 0.3036 0.0181 0.1470 0.2721 1.1267 | 0.3631 3978 5.4681 1 93.8911

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 46. Variacion de la disipacion cucharon de 35°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal: 0.1 m%s Gravedad 9.81 m?%s Er: 0.4457
N Ancho: 0.457m Z> 0.074m
Zi d A Vi [ E. E, En AE%
(m (m) (m?) (m/s) (m/h0)  (v’2g)  (mgh)

N 7 0.5895 | 0.1630 0.3439 0.2908 0.4182 {04148 6.783 7.6158 | 94,1482
g < 6 0.5929 | 0.1626 0.3453 0.2896 0.1647 {04115 6.816 7.3924 1 939713
g e 5 0.5953 | 0.1627 0.3464 0.2887 0.1152 | 0.4088 6.840 7.3636 | 93.9478
< 5 4 0.5972 i 0.1636 0.3477 0.2876 0.1572 | 0.4057 6.859 7.4218 | 93.9952
5‘; = 3 0.5987 i 0.1625 0.3479 0.2875 0.1531 | 0.4054 6.873 7.4315 1 94.0031
5{2 2 0.5996 i 0.1626 0.3483 0.2871 0.1259 | 0.4042 6.882 7.4126 | 93.9877
o 1 0.6000 | 0.0626 0.3028 0.3302 0.0164 | 0.5349 6.886 7.4373 1 94.0078
2 0.5800 i 0.0561 0.2907 0.3440 0.0037 | 0.5804 6.690 7.2740 | 93.8732

Q 3 0.5600 | 0.0238 0.2668 0.3748 0.0056 | 0.6891 6.494 7.1883 | 93.8002
g 4 0.5400 { 0.0180 0.2550 0.3921 0.0069 | 0.7543 6.297 7.0586 | 93.6862
i 5 0.5200 i 0.0190 0.2463 0.4060 0.0162 | 0.8084 6.101 6.9258 | 93.5652
< 6 0.5000 i 0.0204 0.2378 0.4205 0.0184 | 0.8672 5.905 6.7907 1 93.4371
8 7 0.4800 i 0.0222 0.2295 0.4357 -0.0291 | 0.9312 5.709 6.6109 | 93.2587
< 8 0.4600 | 0.0243 0.2213 0.4518 -0.0694 | 1.0013 5.513 6.4446 | 93.0847
;} 9 0.4400 | 0.0263 0.2131 0.4693 -0.0563 | 1.0801 5.316 6.3402 : 92.9709
E 10 | 0.4200 | 0.0293 0.2053 0.4870 0.0208 | 1.1634 5.120 6.3044 : 92.9310
@) 11 0.4000 | 0.0278 0.1955 0.5115 0.0122 1§ 1.2833 4,924 6.2195 | 92.8344
12 | 0.3841 0.0215 0.1854 0.5395 -0.0385 | 1.4278 4.768 6.1571 1 92.7619

< 13 ] 0.3824 | 0.0184 0.1832 0.5460 1.4620 4751 6.2134 : 92.8274
) 14 | 0.3564 | 0.0184 0.1713 0.5838 1.6719 4.496 6.1682 | 92.7748
3 15 1 0.3296 i 0.0184 0.1590 0.6288 1.9393 4.233 6.1727 1 92.7801
16 | 0.3008 0.0185 0.1459 0.6853 2.3036 3.951 6.2545 | 92.8745

o~ 17 | 0.2708 | 0.0252 0.1353 0.7393 0.6251 1§ 2.6805 3.657 6.9622 | 93.5988
é 18 | 0.1988 | 0.0260 0.1027 0.9734 0.6153 {4.6474{ 2.950 8.2130  94.5737
8 . 19 | 0.2492 | 0.0296 0.1274 0.7849 1.0617 { 3.0215 3.445 7.5279 1 94.0799
©O 20| 03036 | 0.0273 0.1512 0.6613 1.6150 | 2.1449 3.978 7.7383 | 94.2408

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 6: Graficas de control y comparacion de resultados.
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Grafico 16. Tipos de cucharon con H / H, = 0.7949 en el vertedero.
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Energia (J)

Grafico 17. Velocidad vs energia

H/Hd =0.7949
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 18. Variacion de la energia a lo largo del vertedero.
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Calado d(m)

18

Grafico 19. Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
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Grafico 20. Tipos de cucharon con H / H, = 0.465 en el vertedero.
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Grafico 21. Energia con respecto a la velocidad en la estructura de disipacion
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Grafico 23. Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
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Conclusiones.

Las presiones en la cresta producto de su geometria convexa y la altitud geografica tiene
un comportamiento en el flujo provocando que se necesite menos volumen de agua para
avanzar la misma distancia en el vertedero comparando los datos tedricos y

experimentales.

Las presiones en la geometria convexa de la cresta son mds altas en caudales maés

pequefios que para los ultimos caudales de prueba.

La energia al final del cucharon presenta un incremento al final de la geometria concava
producto de la fuerza hidrostatica pero su mayor incremento se da cuando el angulo del

cucharon es mas alto.

El calado a lo largo de la estructura de disipacion se reduce, pero presenta ligeros
incrementos al cambio de direccion en el cucharon antes de dejar la estructura y

convertirse en chorro.

Las maximas presiones se desarrollan a nivel del cucharon pegado a la geometria
concava, y son inversamente proporcionales al angulo del cucharon es decir las mayores

presiones estan en el angulo menor.

La disipacion de energia presenta una variacion entre el 90% y 95% porciento esto
produce la mayor dispersion de la energia cuando deja el cucharon producto de los
factores geométricos de disefio como la energia del cucharon acumulada antes de dejar el

cucharon.

Como experiencia en el comportamiento del flujo a lo largo de la estructura de disipacion
la presion atmosférica estuvo presente en donde la geometria del vertedero era variable

es decir en la geometria concava y convexa.
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Recomendaciones.

1. Para una mayor ampliacion del experimento para futuras investigaciones se
pueden agregar factores adicionales como el estrechamiento de paredes o un
salto en esqui a diferentes niveles para seguir ampliando la base del

conocimiento.

2. Paratener una lectura adecuada de las presiones retirar las burbujas de aire de

las mangueras para tener mediciones adecuadas.

3. Revisar la conexién entre mangueras y bombas para evitar fugas en el

experimento.

4. Esperar un tiempo para normalizar el flujo antes de pasar al siguiente caudal de

medicion.
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Tabla 47. Tirante antes y después de la estructura de disipacion.

Anexos.

Tirante aguas arriba

Tirante aguas abajo

Dc=25° ®c=30° Dc=35° Dc=25° ®c=30° Dc=35°
N.° Q(/s) Yi(cm) Yi(cm) Yi(cm) Y2(cm) Y>(cm) Y2(cm)

1 10 26.00 26.30 26.80 1.57 1.54 1.80

2 20 29.30 29.40 29.40 2.60 2.10 2.30

3 30 30.70 30.70 30.70 3.20 2.50 2.60

4 40 33.20 32.50 33.50 3.60 2.70 3.30

5 50 34.50 34.30 34.50 3.80 3.90 3.90

6 60 35.60 35.60 35.60 4.20 4.20 4.40

7 70 37.20 37.20 37.40 5.57 4.30 5.40

8 80 38.40 38.30 38.50 5.66 5.20 5.70

9 90 40.30 39.30 40.70 6.30 5.80 6.70

10 100 41.60 40.40 41.50 7.40 6.80 7.40

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 48. Calado y presiones en la estructura de disipacion “cresta”.
Datos Experimentales Datos Experimentales Seccion Critica Teorica
Q Q Ecuaciones Adimensionales
Puntos (0240 Us) (40 a 100 1/s)

Calado Presion Calado Presion Calado Presion

(do- “ecm”)  (cm-h0)  (do- “cm” (cm-hy0)  (do- “cm” (cm-hy0)
7 1.870 7.2471 3.188 4.263 3.064 3.921
§ 6 1.860 2.8543 3.185 1.679 3.044 1.739
%D,—cés 5 1.902 1.9958 3.177 1.174 3.017 1.448
% g 4 1.864 2.7234 3.179 1.602 2.976 1.174
3 3 1.885 2.6537 3.196 1.561 2.936 0.925
2 1.874 2.1811 3.176 1.283 2.935 0.452
1 1.862 0.2839 3.178 0.167 2.896 0.137
2 0.296 0.0646 1.224 0.038 1.216 0.049
3 0.276 0.0969 1.096 0.057 1.045 0.060
© 4 0.211 0.1190 0.466 0.070 0.462 0.066
§ 5 0.162 0.2805 0.351 0.165 0.342 0.143
2 6 0.156 0.3196 0.371 0.188 0.351 0.169
B 7 0.136 -0.5049 0.398 -0.297 0.394 -0.30
g 8 0.130 -1.2019 0.433 -0.707 0.393 0.602
8 9 0.106 -0.9758 0.474 -0.574 0.434 -0.37
o 10 0.115 0.3604 0.513 0.212 0.475 0.278
11 0.108 0.2108 0.573 0.124 0.533 0.090
12 0.104 -0.6664 0.540 -0.392 0.50 -0.30

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 49.

Presiones en estructura de disipacion:

®c=25°(cm-h,0)

®c=30°(cm-h,0)

®c=35°(cm-h,0)

Q S1 S2 S3 sS4 S-5 S1  S2 S$3 sS4 S-5 S-1 S22 S3 S-4 S-5
0%  25% 50% 75% 100% 0%  25%  50% 75% 100% 0% = 25% 50%  75% 100%
10 [ 5282 428 4282 7278 10567 1 6282 4382 4342 8278 11.567 1 8282 5182 5282 9278  14.567
20 | 5583 4283 4283 7345 11364 1 6.583 4383 4383 8345 11464 1 8583 5283 5383 9345 14364
30 | 5.681 4281 4281 7343 115321 6.681 4381 4381 8343 11462 1 8.681 5281 5481 9343 14532
40 | 5767 4267 4267 7312 114351 6767 4367 4437 8312 114851 8767 5367 5567 9412  14.635
50 | 5875 4275 4275 7341 11543 1 6875 4375 4445 8341 115131 9175 5475 5675 9441 14743
60 | 6279 4279 4279 7345 1143217279 4479 4479 8345 115321 9279 5579 5679 9545 14932
70 | 6.485 4285 4285 7.647 11412 1 7485 4485 4485 8647 11.542 1 9485 5785 5785 9.647 15412
80 | 6.684 4284 4284 73846 11.657 i 7.684 4484 4514 8846 11.557 i 9.684 5884 5884 9846 15857
90 | 6.974 4274 4274 7892 11.757 i 7974 4534 4534 9392 11.557 1 9974 6274 5974 10492 15757
100 | 7272 4272 4272 8023 11.863 1 8272 4543 4572 9.623 12364 1 10272 6372 6272 10.823  16.463
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 50. Calado y geometria del chorro.
0 Dc=25° dc=30° dc=35°
(0 a 100 Calado LVuelo Bvuelo Calado LVuelo Bvuelo Calado LVuelo Bvuelo
Is) (“em” (cm) (cm) (fem”)  (ecm) (cm) (fem”)  (cm)  (cm)
10 5282 4282 4282 | 6.282 4382 4342 8282 5182 5282
20 5583 4283 4283 | 6.583 4383 4383 8583 5283 5.383
30 5.681 4281  4.281 6.681 4381 4381 { 8.681 5281 5.481
40 5767 4267 4267 | 6.767 4367 4.437 1 8.767 5367 5.567
50 5875 4275 4275 | 6.875 4375 4445 9.175 5475 5.675
60 6.279 4279 4279 | 7279 4479 4479 i 9279 5579 5.679
70 6.485 4285 4285 | 7.485 4485 44851 9485 5785 5.785
80 6.684 4284 4284 | 7.684 4484 4514 9.684 5884 5.884
90 6974 4274 4274 | 7974 4534 45341 9974 6274 5974
100 7272 4272 4272 | 8272 4543 4572 10272 6372 6.272

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 51. calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=90 /S)

CALADO (do) PRESION
Ne  COORDENAS(25) 4 gense  @c=30°  ®c=35° | dc=25° ®c=30° dc=35°
%, Y/u, Uy, Un, Un, (cm-h20) (cm-h20) (cm-h20)
7 | 00616 001051 0.0287  0.0287 00287 @ 4.6893  4.6893  4.6893
w6 | 00500 000711 00287 00287  0.0287 | 1.8469  1.8469  1.8469
(5_: .5 | 00400 00047 1 00286 00286 00286 | 12914 12914 12914
< £ 400300 00028} 0028 0028 00286 = 17622 17622 17622
2 23| 00200 00013} 00288 00288 00288 | 17171 17171 17171
& 2 00100 00004} 0028 00286 0028 | 14113 14113 14113
1] 0.0000 00000 00286 00286 0028 | 0.1837  0.1837  0.1837
2 | 00873 0.02001 00110 00110 00110 | 0.0418 00418  0.0418
3| 01272 0.0400F 0.0991  0.0991 00991 | 00627  0.0627  0.0627
o 4 [ 01585 00600 00419 00419 00419 | 0077 0077 0077
g 5 | 01853 00800} 00324 00324 00324 | 0.1815  0.1815  0.1815
< 602091 01000} 00339 00339 00339 | 02068 02068  0.2068
é 7 | 02308 0.1200% 00366 00366 00366 | -0.3267 -0.3267  -0.3267
S 8| 02510 01400 00389 0038 00389 | 07777 07777 -0.777]
g 9 [ 02699 0.1600 1 0.0431 00431 00431 | -0.6314 -0.6314 -0.6314
& 10| 02877 018001 00462 00462 00462 | 02332 02332 02332
11| 03046 02000 0.0521 00521 00521 | 0.1364  0.1364  0.1364
12 | 03184 021521 00492 00492 00492 | -04312  -04312 -0.4312
13 | 03200 02176 | 0.0387 00342  0.0323 - - -
S 14 03400 02436 | 00387 00343 0.0326 - - ;
E 15 | 03600 027041 0.0386 00344  0.0324 ; ; -
16 | 03800 029921 0.0384  0.0346  0.0329 - - -
= 1704004 032927 00529 00471 00445 | 4274 4534 6274
58 18| 05416 04012} 00532 00488  0.0455 | 4274 4534 5974
% % 19 | 0.6648 03508 | 0.0618 00552 00527 | 7.892 9392 10492
2 7 20| 06972 029641 00563 00507 00477 | 11757  11.557  15.757

Fuente: Elaboracion propia

148




Grafico 24.

Seccion del canal para una relacion f/ H, = 0.732 a 25°
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Y/Hd

Grafico 25.

Seccion del canal para una relacion HHg =0.732 a 30°

CAUDAL (Q=90 I/s-30°)

0.02865

0.0419

000 | 0.0339
0.01
0.02

0.04 0.0389
-0.06

0.08 0.0426
0.10

0.12 0.0467
-0.14

0.0515
-0.16

-0.18 0.0486
-0.20

0.0378
0215

0218 0.0342

0.0346

0243 0.0343

P 0.0507

TN 0.0346

- N 00471

— ~ 0.0488

0.27 - 0.0542
-0.296
0.329
0.351
0.401

061500 0127 0185 | 0201 0251 0269 0287 0304 0318 032 0% 03 038 040 05 o664 0697

Cresta Rapida

X/Hd

Estructura de disipacion

Fuente: Elaboracion propia

d/Hd

150



Y/Hd

Grafico 26.

Seccidn del canal para una relacion HHg =0.732 a 35°
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Tabla 52. Variacion de la disipacion cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal:  0.09 m%s  Gravedad  9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.074
m
Zi d A Vi Eor E. E, Enn AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/hyo) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.172 0.3480 0.2586 | 0.3281 6.783 04182 | 7.5291 @ 94.0808
5: 6 0.5929 0.1716 0.3494 0.2576 i 0.3255 6.816 0.1647 { 7.1417 93.7597
(3: é 5 0.5953 0.1717 0.3505 0.2568 | 0.3234 6.840 0.1152 | 7.1631 93.7784
< 5 4 0.5972 0.1726 0.3518 0.2558 i 0.3210 6.859 0.1572 { 7.1799  93.7929
5 = 3 0.5987 0.1715 0.3520 0.2557 i 0.3207 6.873 0.1531 | 7.1938 93.8049
E 2 0.5996 0.1716 0.3525 0.2554 | 0.3198 6.882 0.1259 | 7.2023 93.8122
o 1 0.6000 0.0661 0.3044 0.2957 i 0.4288 6.886 0.0164 | 7.3148 93.9074

2 0.5800 0.0592 0.2921 0.3081 | 0.4656 6.690 0.0037 1 7.1554 93.7717
9 3 0.5600 0.0252 0.2674 0.3365 | 0.5555 6.494 0.0056 | 7.0491 93.6778
g 4 0.5400 0.019 0.2555 0.3523 i 0.6088 6.297 0.0069 | 6.9062  93.5469
i 5 0.5200 0.02 0.2468 0.3647 i 0.6524 6.101 0.0162 | 6.7536  93.4011
< 6 0.5000 0.0215 0.2383 0.3776 i 0.6995 5.905 0.0184 | 6.6045 93.2521
8 7 0.4800 0.0234 0.2301 0.3912 | 0.7507 5.709 | -0.0291 | 6.4595  93.1007
< 8 0.4600 0.0256 0.2219 0.4056 i 0.8067 5513 i -0.0694 | 6.3193 . 92.9477
é 9 0.4400 0.0277 0.2137 0.4211 | 0.8697 5.316 | -0.0563 | 6.1861 : 92.7957
E 10 | 0.4200 0.0309 0.2061 0.4368 | 0.9357 5.120 0.0208 | 6.0559 92.6409
O 11 0.4000 0.0293 0.1962 0.4587 i 1.0322 4.924 0.0122 { 5.9562 92.5177

12 | 0.3841 0.0227 0.1859 0.4841 | 1.1497 | 4.768 | -0.0385 | 59175 @ 92.4687
< 13 | 0.3824 0.0228 0.1852 0.4860 i 1.1587 4.751 5.9100 : 92.4592
a 14 | 0.3564 0.0228 0.1733 0.5193 i 1.3230 4.496 5.8193 | 92.3416
E 15 | 0.3296 0.0229 0.1611 0.5587 | 1.5310 | 4.233 5.7644 | 92.2687

16 | 0.3008 0.023 0.1480 0.6082 i 1.8144 3951 5.7653 | 92.2699
o 17 | 0.2708 0.0314 0.1381 0.6517 i 2.0831 3.657 0.4191 1 5.7396 @ 92.2353
é 18 | 0.1988 0.0323 0.1056 0.8522 i 3.5620 | 2.950 0.4191 | 6.5122 93.1565
ILD) =z 19 | 0.2492 0.0368 0.1307 0.6886 i 2.3257 3.445 0.7871 5.7704 | 92.2767
©O 20 | 0.3036 0.0339 0.1542 0.5835 | 1.6701 3.978 1.1638 | 5.6484 92.1100

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 53. Variacién de la disipacion cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal:  0.09 m%s Gravedad 9.81 Era: 0.4457
Ne° n’lz/S
Ancho: 0.457m Z> 0.074
m
Z, d A Vi Epr E. E, Emn AE %
(m) (m) (m’) (m/s) (m/h0) (v¥/2g)  (mgh)

n 7 0.5895 0.167 0.3457 0.2603 { 0.3324 | 6.783 | 0.4182 | 7.5334 | 92.9942
g 6 0.5929 0.1666 0.3471 0.2593 | 0.3298 | 6.816 | 0.1647 | 7.3107 . 92.7807
(<9 EE 5 0.5953 0.1667 0.3482 0.2585 { 0.3276 | 6.840 | 0.1152 | 7.2825 | 92.7528
< E 4 0.5972 0.1676 0.3495 0.2575 § 0.3252 | 6.859 | 0.1572 | 7.3413 | 92.8108
£ gg 3 0.5987 0.1665 0.3497 0.2574 { 0.3249 | 6.873 | 0.1531 | 7.3511 | 92.8204
EZ] 2 0.5996 0.1666 0.3502 0.2570 { 0.3240 | 6.882 | 0.1259 | 7.3323  92.8021
© 1 0.6000 0.0642 0.3035 0.2965 §{ 0.4312 | 6.886 | 0.0164 | 7.3336 @ 92.8033
2 0.5800 0.0575 0.2913 0.3089 { 0.4681 | 6.690 { 0.0037 | 7.1616 | 92.6305

Q 3 0.5600 0.0244 0.2671 0.3370 { 0.5570 | 6.494 | 0.0056 | 7.0562 . 92.5204
?é 4 0.5400 0.0184 0.2552 0.3527 { 0.6101 | 6.297 | 0.0069 | 6.9144 @ 92.3669
;C 5 0.5200 0.0195 0.2466 0.3650 { 0.6536 | 6.101 | 0.0162 i 6.7710 @ 92.2053
< 6 0.5000 0.0209 0.2381 0.3781 { 0.7011 | 5905 { 0.0184 | 6.6245 : 92.0330
8 7 0.4800 0.0227 0.2297 0.3918 { 0.7528 | 5.709 | -0.0291 | 6.4325 : 91.7951
< 8 0.4600 0.0249 0.2216 0.4061 { 0.8091 | 5.513 | -0.0694 | 6.2523 | 91.5587
; 9 0.4400 0.0269 0.2134 0.4218 { 0.8727 | 5316 | -0.0563 | 6.1327  91.3941
E 10 | 0.4200 0.03 0.2057 0.4376 i 09394 | 5.120 { 0.0208 | 6.0804 : 91.3201
O 11 | 0.4000 0.0285 0.1958 0.4596 { 1.0361 | 4924 | 0.0122 | 59722  91.1628
12 | 0.3841 0.0221 0.1856 0.4849 { 1.1531 | 4.768 | -0.0385 | 5.8824 : 91.0279

< 13 | 0.3824 0.0199 0.1839 0.4895 i 1.1754 | 4.751 5.9268  91.0950
a 14 | 0.3564 0.1996 0.2541 0.3542 { 0.6154 | 4.496 5.117  89.6750
E 15 | 0.3296 0.02 0.1598 0.5633 { 1.5565 | 4.233 5.7899  90.8845
16 | 0.3008 0.0201 0.1467 0.6137 { 1.8474 | 3.951 5.7982  90.8976

o~ 17 | 0.2708 0.0274 0.1363 0.6604 { 2.1393 | 3.657 | 0.4457 | 6.2415 | 91.5441
§ 18 | 0.1988 0.0282 0.1037 0.8676 | 3.6918 | 2950 | 0.4485 | 7.0906 . 92.5566
S . 19 | 0.2492 0.0321 0.1286 0.7001 §{ 2.4041 | 3.445 | 0.9440 | 6.7928 @ 92.2303
OO 20 | 0.3036 0.0296 0.1523 0.5910 { 1.7135 | 3.978 1.2129 | 6.9047 | 92.3563

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 54. Variacion de la disipacion cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal:  0.09 m%s Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.068
m
Z, d A Vi Epe E. E, Em AE %
(m) (m) (m’) (m/s) (m/ho) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.167 0.3457 0.2603 { 0.3324 | 6.783 | 0.4182 | 7.5334 | 92.9942
5: 6 0.5929 0.1666 0.3471 0.2593 | 0.3298 | 6.816 | 0.1647 | 7.3107 . 92.7807
9: é 5 0.5953 0.1667 0.3482 0.2585 § 0.3276 | 6.840 | 0.1152 | 7.2825 | 92.7528
< 5 4 0.5972 0.1676 0.3495 0.2575 { 0.3252 | 6.859 | 0.1572 | 7.3413 | 92.8108
£ = 3 0.5987 0.1665 0.3497 0.2574 { 0.3249 | 6.873 | 0.1531 | 7.3511 | 92.8204
E 2 0.5996 0.1666 0.3502 0.2570 { 0.3240 | 6.882 | 0.1259 | 7.3323  92.8021
o 1 0.6000 0.0642 0.3035 0.2965 { 0.4312 | 6.886 | 0.0164 | 7.3336 @ 92.8033
2 0.5800 0.0575 0.2913 0.3089 i 0.4681 | 6.690 | 0.0037 | 7.1616 : 92.6305

Q 3 0.5600 0.0244 0.2671 0.3370 i 0.5570 | 6.494 | 0.0056 | 7.0562 | 92.5204
g 4 0.5400 0.0184 0.2552 0.3527 { 0.6101 | 6.297 | 0.0069 | 6.9667 @ 92.3669
i 5 0.5200 0.0195 0.2466 0.3650 { 0.6536 | 6.101 | 0.0162 i 6.7710 @ 92.2053
< 6 0.5000 0.0209 0.2381 0.3781 { 0.7011 | 5905 { 0.0184 | 6.6245 ' 92.0330
8 7 0.4800 0.0227 0.2297 0.3918 { 0.7528 | 5.709 | -0.0291 | 6.4325  91.7951
< 8 0.4600 0.0249 0.2216 0.4061 { 0.8091 | 5.513 | -0.0694 | 6.2523 ' 91.5587
é 9 0.4400 0.0269 0.2134 0.4218 { 0.8727 | 5.316 | -0.0563 | 6.1327 | 91.3941
E 10 | 0.4200 0.03 0.2057 0.4376 { 09394 | 5.120 | 0.0208 | 6.1911  91.3201
O 11 | 0.4000 0.0285 0.1958 0.4596 { 1.0361 | 4924 | 0.0122 | 59722  91.1628
12 | 0.3841 0.0221 0.1856 0.4849 { 1.1531 | 4.768 | -0.0385 | 5.8824 | 91.0279

< 13 | 0.3824 0.0199 0.1839 0.4895 § 1.1754 | 4.751 5.8268  91.0950
a 14 | 0.3564 0.1996 0.2541 0.3542 { 0.6154 | 4.496 5.5621 @ 89.6750
E 15 | 0.3296 0.02 0.1598 0.5633 { 1.5565 | 4.233 5.7899  90.8845
16 | 0.3008 0.0201 0.1467 0.6137 { 1.8474 | 3.951 5.7982  90.8976

o 17 | 0.2708 0.0274 0.1363 0.6604 i 2.1393 | 3.657 | 0.4457 | 6.2415  91.5441
é 18 | 0.1988 0.0282 0.1037 0.8676 { 3.6918 | 2.950 | 0.4485 | 7.0906 . 92.5566
S 19 | 0.2492 0.0321 0.1286 0.7001 { 2.4041 | 3.445 | 0.9440 | 6.6277 @ 92.2303
©O 20 | 0.3036 0.0296 0.1523 0.5910 { 1.7135 | 3.978 1.2129 | 6.8715 | 92.3563

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 55. Variacion de la disipacion cucharon de 35°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal:  0.09 m%s Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.072
m
Z, d A Vi Epe E. E, Eri AE %
(m) (m) (m’) (m/s) (m/ho) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.142 0.3343 0.2692 { 0.3555 | 6.783 | 0.4182 | 7.5565 | 93.7701
5: 6 0.5929 0.1416 0.3357 0.2681 { 0.3526 | 6.816 | 0.1647 | 7.3335  93.5806
9: é 5 0.5953 0.1417 0.3368 0.2672 { 0.3503 | 6.840 | 0.1152 | 7.3051 | 93.5557
< 5 4 0.5972 0.1425 0.3381 0.2662 { 0.3476 | 6.859 | 0.1572 | 7.3637  93.6070
£ = 3 0.5987 0.1416 0.3383 0.2660 { 0.3471 | 6.873 | 0.1531 §{ 7.3733  93.6153
E 2 0.5996 0.1417 0.3388 0.2656 | 0.3461 | 6.882 | 0.1259 | 7.3545  93.5989
o 1 0.6000 0.0546 0.2992 0.3009 { 0.4440 | 6.886 | 0.0164 | 7.3463 @ 93.5918
2 0.5800 0.0489 0.2874 0.3131 ¢ 0.4810 : 6.690 : 0.0037 | 7.1745 H 93.4384

Q 3 0.5600 0.0208 0.2654 0.3391 { 0.5639 | 6.494 | 0.0056 | 7.0631 : 93.3349
g 4 0.5400 0.0156 0.2539 0.3545 { 0.6163 | 6.297 | 0.0069 | 6.9205 @ 93.1976
i 5 0.5200 0.0165 0.2452 0.3671 { 0.6609 | 6.101 | 0.0162 | 6.7783 | 93.0548
< 6 0.5000 0.0177 0.2366 0.3804 { 0.7098 | 5905 { 0.0184 | 6.6332 : 92.9030
8 7 0.4800 0.0193 0.2282 0.3944 { 0.7631 | 5.709 | -0.0291 | 6.4427 « 92.6931
< 8 0.4600 0.0211 0.2199 0.4093 { 0.8219 | 5.513 | -0.0694 | 6.2651 | 92.4860
é 9 0.4400 0.0229 0.2115 0.4254 { 0.8878 | 5.316 | -0.0563 | 6.1479 | 92.3427
E 10 | 0.4200 0.0255 0.2036 0.4421 { 09585 | 5.120 | 0.0208 | 6.0995 . 92.2819
O 11 | 0.4000 0.0242 0.1939 0.4643 { 1.0572 | 4924 | 0.0122 | 59933 @ 92.1452
12 | 0.3841 0.0188 0.1841 0.4888 { 1.1720 | 4.768 | -0.0385 | 5.9014 | 92.0228

< 13 | 0.3824 0.016 0.1821 0.4943 § 1.1985 | 4.751 5.9499 92.0878
a 14 | 0.3564 0.016 0.1702 0.5288 | 1.3717 | 4.496 5.8680 1 91.9775
E 15 1 0.3296 0.0161 0.1580 0.5697 { 1.5918 | 4.233 5.8252  91.9185
16 | 0.3008 0.0161 0.1448 0.6214 | 1.8943 | 3.951 5.8451 91.9461

o 17 | 0.2708 0.022 0.1338 0.6726 i 2.2190 | 3.657 | 0.6251 | 6.5006 : 92.7581
é 18 | 0.1988 0.0226 0.1012 0.8895 | 3.8809 | 2950 | 0.6153 | 7.4464 : 93.6780
S 19 | 0.2492 0.0258 0.1257 0.7161 { 2.5155 | 3.445 1.0617 | 7.0219 | 93.2958
©O 20 | 0.3036 0.0238 0.1496 0.6015 { 1.7747 | 3.978 1.6150 | 7.3681 | 93.6108

Fuente: Elaboracion propia
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Calado d(m)

Energia (J)

Grafico 27. Grafica de los tres tipos de cucharon con # /u,=0732a 90 1/s.
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 28. Energia con respecto a la velocidad en la estructura de disipacion
H/Hd =0.732
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 29.  Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Grafico 30. Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
H/Hd =0.732
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Tabla 56.

Calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=80 1/S)

CALADO (do) PRESION
Ne  COORDENASU2) 4 qense  @c=30° ®c=35° | ®c=25° @c=30° dc=35°
X/ Hy Y/ Hy 4 H, d/ H, d/ H, glczrz)li (cm-h20) (cm-h20)
< 7| 00616 00105] 00255 00255 00255 | 51156 51156  5.1156
% 6 | 00500 0.0071F 00255 00255 00255 | 2.0148  2.0148  2.0148
< 5] 00400 00047 | 00254 00254 00254 | 14088 14088  1.4088
(5; 4 ] 00300 00028 00254 00254 00254 | 19224 19224  1.9224
<3| 00200 00013} 00256 0025 00256 18732 18732 18732
% 2| 00100 00004 00254 00254 00254 1539 1539 1539
& 1| 00000 00000] 00254 00254 00254 | 02004 02004  0.2004
2 [ 00873 00200 0.0981  0.0981  0.0981 | 0.0456  0.0456  0.0456
3| 01272 004001 00882  0.0882 00882 | 0.0684  0.0684  0.0684
o 4 |o01585 00600} 00373 00373 00373 | 0084 0084 0084
o
< 5| 01853 00800 | 00284 00284 00284 { 0198  0.198  0.198
< 602091 01000 00302 00302 00302 | 02256 02256 02256
(5; 7 | 02308 0.1200§ 00321 00321 00321 | 03564 03564 -0.3564
S 8 (02510 01400} 00352 00352 00352 | -0.8484 -0.8484  -0.8484
% 902609 01600 00383 00383 00383 | -0.6888 -0.6888  -0.6888
S 10| 02877 018001 00411 00411 00411 | 02544 02544 02544
11| 03046 02000 ! 0.0461  0.0461  0.0461 | 0.1488  0.1488  0.1488
12 [ 03184 02152} 00432 00432 00432 | -04704 -0.4704 -0.4704
13 | 03200 02176 | 0.03384 0.030456  0.02876 i i .
S 14 03400 02436 | 0.03384 0030456  0.02876 i i ;
% 15 | 03600 02704 | 0.03392 0.030528  0.02883 i i ;
16 [ 03800 02992 | 0.03408 0.030672 0.02897 | 6.684  7.684  9.684
= 17]04004 032927 0.04648 0041832 003951 | 4284 4484 5384
5 S 18| 05416 04012 0.04784 0.043056 0.04066 | 4284 4514  5.884
é f;f; 19 [ 0.6648 03508 | 0.05456 0.049104 0.04638 | 7.846  8.846  9.846
2 20| 06972 02964 | 0.05016 0.045144 0.04264 | 11.657  11.557  15.857

Fuente: Elaboracion propia
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Y/Hd

Grafico 31.

Seccion del canal para una relacion f/ H, = 0.646 a 80 /s

CAUDAL (Q=80 I/s-25°)

0.0225
I
|
\
\
\
\
\
\
\
\
\
0.0373
000 | 0.0284
-0.01
-0.02
-0.04 \ 0.0352
-0.06 \
\
-0.08 \
\ 0.0383
-0.10 N\
\
\
012 N 0.0411
\\
N
014 \
N
\ 0.4584
-0.16 \
\
\
\
\
-0.18 \ 0.0461
\\
\
\
020 \
\ 0.0432
N
-0.215 AN
0217 S 0.3384
N 0.3384
0243 AN 0.3392
05016
03408
B4
0.27 0.5416
-0.296
-0.329
-0.351
-0.401
061600 0127 018 0231 0251 0269 0287 0304 0318 032 034 03 038 040 ot I 097
Cresta Rapida Estructura de disipaciéon

X/Hd

Fuente: Elaboracion propia

d/Hd

159



Y/Hd

-0.243

-0.02
-0.04
-0.06

-0.08

-0.20

-0.215
-0.217

Grafico 32.

CAUDAL (Q=80 I/s-30°)

Seccion del canal para una relacion HHg =0.646 a 80 /s
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Grafico 33.

CAUDAL (Q=80 I/s-35°)
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Tabla 57. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal: 0.08 m%s Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° n’lz/S
Ancho: 0.457m 7, 0.056
m
Zi d A Vi Epr E. E, Emn AE %
(m (m) (m) (m/s) (m/ho) (v¥/2g)  (mgh)

n 7 0.5895 0.149 0.3375 0.2370 { 0.2756 | 6.783 | 0.4182 | 7.4766 89.8110
g 6 0.5929 0.1486 0.3389 0.2361 { 0.2734 | 6.816 | 0.1647 | 7.0895 89.2547
(<9 EE 5 0.5953 0.1487 0.3400 0.2353 i 0.2716 | 6.840 | 0.1152 | 7.1113 | 89.2875
< E 4 0.5972 0.1495 0.3413 0.2344 { 0.2696 | 6.859 | 0.1572 | 7.1285 89.3134
& gg 3 0.5987 0.1486 0.3415 0.2343 §{ 0.2692 | 6.873 | 0.1531 | 7.1422 @ 89.3340
EZ] 2 0.5996 0.1487 0.3420 0.2339 i 0.2684 | 6.882 | 0.1259 | 7.1509 | 89.3469
© 1 0.6000 0.0573 0.3004 0.2663 { 0.3479 | 6.886 | 0.0164 | 7.2339 89.4692
2 0.5800 0.0513 0.2885 0.2773 1 03772 | 6.690 { 0.0037 | 7.0670  89.2204

Q 3 0.5600 0.0218 0.2659 0.3009 | 0.4441 | 6.494 | 0.0056 | 6.9377 | 89.0195
fé 4 0.5400 0.0164 0.2543 0.3146 i 0.4855 | 6.297 | 0.0069 | 6.7829 @ 88.7690
;C 5 0.5200 0.0174 0.2456 0.3257 i 0.5205 | 6.101 { 0.0162 | 6.6217 | 88.4955
< 6 0.5000 0.0186 0.2370 0.3376 i 0.5589 | 5905 { 0.0184 | 6.4639 @ 88.2147
8 7 0.4800 0.0203 0.2286 0.3499 i 0.6005 | 5.709 | -0.0291 | 6.3093 | 87.9259
< 8 0.4600 0.0222 0.2204 0.3630 { 0.6464 | 5513 | -0.0694 | 6.1590 87.6314
; 9 0.4400 0.024 0.2120 0.3773 i 0.6982 | 5316 | -0.0563 | 6.0146 ' 87.3342
&3] 10 | 0.4200 0.0268 0.2042 0.3918 i 0.7529 | 5.120 | 0.0208 | 5.8731 | 87.0292
% 11 | 0.4000 0.0254 0.1944 0.4115 { 0.8306 | 4.924 | 0.0122 | 5.7546 86.7621
12 | 0.3841 0.0197 0.1845 0.4335 i 09219 | 4.768 | -0.0385 | 5.6898 ' 86.6112

< 13 | 0.3824 0.0198 0.1838 0.4352 ¢ 0.9292 | 4.751 5.6805 86.5894
a 14 1 0.3564 0.0198 0.1719 0.4653 | 1.0621 | 4.496 5.5583 | 86.2946
E 15 | 0.3296 0.0198 0.1597 0.5010 i 1.2312 | 4.233 5.4646 86.0596
16 | 0.3008 0.0199 0.1466 0.5459 { 1.4615 | 3.951 5.4123 | 85.9249

o 17 | 0.2708 0.0272 0.1362 0.5874 1 1.6926 | 3.657 { 0.4191 | 5.3491 @ 85.7586
;C; 18 | 0.1988 0.028 0.1036 0.7718 { 2.9221 | 2950 | 0.4191 | 5.8724 | 87.0275
S 19 | 0.2492 0.0319 0.1285 0.6227 { 19022 | 3.445 | 0.7871 | 5.3469 85.7526
0O 20 | 0.3036 0.0293 0.1521 0.5258 § 1.3563 | 3.978 i 1.1638 | 53346 @ 85.7199

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 58. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal: 0.08 m%s  Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° n’lz/S
Ancho: 0.457m 7 0.052
m
Z, d A Vi Epr E. E, Emn AE %
(m (m) (m*) (m/s) (m/h0) (v?/2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.144 0.3352 0.2387 { 0.2794 | 6.783 | 0.4182 | 7.4804 87.9347
g 6 0.5929 0.1436 0.3366 0.2377 { 02771 | 6.816 | 0.1647 | 7.2580 87.5650
(<9 EE 5 0.5953 0.1437 0.3377 0.2369 { 0.2752 | 6.840 | 0.1152 | 7.2301 87.5171
< E 4 0.5972 0.1445 0.3390 0.2360 { 0.2732 | 6.859 | 0.1572 | 7.2893 87.6184
& 2:4 3 0.5987 0.1436 0.3392 0.2358 { 0.2728 | 6.873 | 0.1531 | 7.2990 @ 87.6349
EZ] 2 0.5996 0.1437 0.3397 0.2355 { 0.2720 | 6.882 | 0.1259 | 7.2804 87.6032
o 1 0.6000 0.0553 0.2995 0.2671 { 0.3500 | 6.886 | 0.0164 | 7.2524 87.5554
2 0.5800 0.0496 0.2877 0.2780 i 0.3792 | 6.690 | 0.0037 i 7.0727 87.2393

Qo 3 0.5600 0.0211 0.2656 0.3012 { 0.4451 | 6.494 | 0.0056 | 6.9443 87.0033
é 4 0.5400 0.0159 0.2540 0.3149 { 0.4864 | 6.297 | 0.0069 | 6.7907 86.7092
;ﬂ 5 0.5200 0.0168 0.2453 0.3261 { 0.5216 | 6.101 | 0.0162 | 6.6390 @ 86.4057
< 6 0.5000 0.018 0.2367 0.3379 { 0.5602 | 5905 | 0.0184 | 6.4836 86.0798
8 7 0.4800 0.0196 0.2283 0.3504 i 0.6022 i 5.709 | -0.0291 | 6.2819 85.6328
< 8 0.4600 0.0214 0.2200 0.3636 { 0.6486 | 5.513 | -0.0694 | 6.0918 @ 85.1846
; 9 0.4400 0.0232 0.2117 0.3779 { 0.7006 | 5316 | -0.0563 | 5.9607 84.8585
E 10 | 0.4200 0.0259 0.2038 0.3926 i 0.7560 | 5.120 { 0.0208 | 5.8970 84.6950
O 11 | 0.4000 0.0246 0.1940 0.4123 { 0.8337 | 4924 | 0.0122 | 5.7699 @ 84.3579
12 | 0.3841 0.019 0.1842 0.4343 { 0.9251 | 4.768 | -0.0385 | 5.6545 84.0387

< 13 | 0.3824 0.0172 0.1826 0.4381 i 09413 | 4.751 5.6927 | 84.1457
a 14 | 0.3564 0.1721 0.2415 0.3312 { 0.5381 | 4.496 5.0344 « 82.0728
E 15 | 0.3296 0.0172 0.1585 0.5048 { 1.2498 | 4.233 5.4831 | 83.5399
16 | 0.3008 0.0173 0.1454 0.5503 §{ 1.4855 | 3.951 5.4363 @ 83.3981

o 17 | 0.2708 0.0236 0.1345 0.5946 { 1.7342 | 3.657 | 0.4457 | 5.8365 84.5363
;C; 18 | 0.1988 0.0243 0.1020 0.7846 { 3.0199 | 2950 | 0.4485 | 6.4186 85.9388
S 19 | 0.2492 0.0277 0.1265 0.6322 §{ 1.9604 | 3.445 | 0.9440 | 6.3491 85.7848
©C 20 | 03036 0.0255 0.1504 0.5319 { 1.3878 | 3.978 1.2129 | 6.5790 @ 86.2817

30°

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 59. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 35°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal: 0.08 m%s  Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° n’lz/S
Ancho: 0.457m 7> 0.057
m
Z, d A Vi Epr E. E, Emn AE %
(m (m) (m) (m/s) (m/h0) (v?/2g) (mgh)

N 7 0.5895 0.135 0.3311 0.2416 { 0.2864 | 6.783 | 0.4182 | 7.4874 90.0380
g 6 0.5929 0.1347 0.3325 0.2406 { 0.2839 | 6.816 | 0.1647 | 7.2648 89.7328
(<9 EE 5 0.5953 0.1347 0.3336 0.2398 { 0.2821 | 6.840 | 0.1152 | 7.2369 89.6933
< E 4 0.5972 0.1355 0.3349 0.2389 { 0.2800 | 6.859 | 0.1572 | 7.2960 @ 89.7767
& gg 3 0.5987 0.1346 0.3351 0.2387 { 0.2795 | 6.873 | 0.1531 §{ 7.3057 89.7903
EZ] 2 0.5996 0.1347 0.3356 0.2384 { 0.2787 | 6.882 | 0.1259 | 7.2871 89.7642
© 1 0.6000 0.0519 0.2979 0.2685 { 0.3537 | 6.886 | 0.0164 | 7.2561 89.7204
2 0.5800 0.0465 0.2863 0.2794 { 0.3830 | 6.690 { 0.0037 | 7.0765 89.4595

Qo 3 0.5600 0.0198 0.2650 0.3019 { 0.4471 | 6.494 | 0.0056 | 6.9463 89.2620
é 4 0.5400 0.0149 0.2536 0.3155 § 0.4882 | 6.297 | 0.0069 | 6.7924 89.0187
;ﬂ 5 0.5200 0.0157 0.2448 0.3268 { 0.5238 | 6.101 | 0.0162 | 6.6412 88.7686
< 6 0.5000 0.0169 0.2362 0.3387 { 0.5626 | 5905 { 0.0184 | 6.4860 @ 88.5000
8 7 0.4800 0.0184 0.2278 0.3512 ¢ 0.6051 | 5.709 | -0.0291 | 6.2848 88.1317
< 8 0.4600 0.0201 0.2194 0.3646 { 0.6521 | 5.513 | -0.0694 | 6.0954 87.7629
; 9 0.4400 0.0217 0.2110 0.3792 { 0.7051 | 5.316 | -0.0563 | 5.9652 87.4960
E 10 | 0.4200 0.0243 0.2030 0.3940 i 0.7614 | 5.120 { 0.0208 | 5.9024 87.3630
O 11 | 0.4000 0.023 0.1933 0.4138 { 0.8401 | 4.924 | 0.0122 | 5.7762 87.0868
12 | 0.3841 0.0178 0.1837 0.4356 { 09307 | 4.768 | -0.0385 | 5.6600 86.8218

< 13 | 0.3824 0.0152 0.1817 0.4403 i 0.9508 | 4.751 5.7022  86.9191
a 14 | 0.3564 0.0152 0.1698 0.4711 { 1.0885 | 4.496 5.5848 | 86.6442
E 15 | 0.3296 0.0153 0.1576 0.5076 { 1.2636 | 4.233 5.4969 | 86.4308
16 | 0.3008 0.0153 0.1445 0.5538 { 1.5043 | 3.951 5.4552 @ 86.3268

o 17 | 0.2708 0.0209 0.1333 0.6001 §{ 1.7665 | 3.657 | 0.6251 | 6.0481 87.6674
;C; 18 | 0.1988 0.0215 0.1007 0.7946 { 3.0971 | 2950 | 0.6153 | 6.6626 88.8048
S 19 | 0.2492 0.0245 0.1251 0.6396 { 2.0065 | 3.445 1.0617 | 6.5129 88.5474
©C 20 | 03036 0.0226 0.1491 0.5366 { 1.4126 | 3.978 1.6150 | 7.0059 @ 89.3534

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 34. Grafica de los tres tipos de cucharon con H/Hd=0.646a80 I/s
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Grafico 35. Energia con respecto a la velocidad en la estructura de disipacion
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Grafico 36.  Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Grafico 37.  Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
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Tabla 60. calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=70 I/S)

CALADO (do) PRESION
Ne COORDENAS(I25) } pe=n5e  ®c=30°  ®c=35° | dc=25° dc=30° dc=35°
X/ H, Y, H, d/ H, d/ H, d/ H, (cm-h20)  (cm-h20) (cm-h20)
7 | 0.0616 0.0105  0.0223  0.0223  0.0223 | 55419 55419 55419
@ 600500 00071} 00223 00223 00223 | 21827 21827 21827
S . 5| 00400 00047 { 00222 00222 00222 | 15262 15262 15262
j = 4] 00300 00028 00223 00223 00223 | 20826 20826 20826
g 2 3| 0020 00013} 00224 00224 00224 | 20293 20293  2.0293
B 200100 00004 0022 00222 00222 | 1.6679  1.6679  1.6679
1] 00000 0.0000! 00222 0022 00222 | 02171 02171 02171
2 | 00873 0.0200 | 0.0086  0.0086  0.0086 | 0.0494  0.0494  0.0494
3| 01272 00400 | 00771 00771 00771 i 00741  0.0741  0.0741
o 4] 01585 00600 00332 00332 00332 { 0091 0091  0.091
§ 5 | 01853  0.0800 ! 0.0253 00253  0.0253 | 02145 02145 02145
S 6] 02091 01000 00261 00261 00261 | 02444 02444 02444
é 7 | 02308 0.1200 1 0.0282 00282  0.0282 | -0.3861 -0.3861 -0.3861
f: 8 | 02510 0.1400 1 00321 00321 00321 } -09191 -0.9191 -0.9191
g 9 | 02699 01600 | 0.0331  0.0331 00331 | -0.7462 -0.7462  -0.7462
& 10| 02877 0.1800 | 00362 00362 00362 | 02756 02756  0.2756
11 ] 03046 02000 | 0.0403  0.0403 00403 | 0.1612  0.1612  0.1612
12| 03184 021521 00381  0.038] 00381 | -0.5096 -0.5096 -0.5096
13 | 03200 02176 | 0.02961  0.026649  0.02517 ) ; .
S 14 03400 02436 § 0.02961 0.026649 002517 ; ; ;
g 15| 03600 02704 | 0.02968 0.026712  0.02523 ; ; ;
16 | 03800 0.2992 | 0.02982  0.026838 0.02535 | 6485  7.485  9.485
_ . 7] 04004 032927004067 0.036603 003457 {4285 4dss ST
;é) 2 18| 05416 04012 | 0.04186 0037674 003558 | 4285 4485 S578S
= Z 19| 06648 03508 | 0.04774 0.042966 0.04058 | 7.647  8.647  9.647
28 20 06972 02964 | 0.04389  0.039501 0.03731 | 11412  11.542 15412

Fuente: Elaboracion propia
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Y/Hd

Grafico 38.

Seccion del canal para una relacion HHg =0.646 a 70 1/s
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Y/Hd

Grafico 39.

Seccion del canal para una relacion HHg =0.646 a 70 1/s
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Grafico 40. Seccion del canal para una relacion H/Hq =0.646 a 70 Is

CAUDAL (Q=70 I/s-35°)
0.0223
I\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
\
A\
\
\
\
\
\
\ 0.0332
\ X
\
N
N
0.00 ~ 0.253
-0.01 N
-0.02
-0.04 0.0321
-0.06
-0.08
0.0332
-0.10
0.12
0.0362
© ke
T on \ T
= * S
0.0403
> 0.16 N
\,
0.18 \
- \ 0.0381
\
-0.20
0.2947
\
0215 “
0217 . 0.2517
<
N
AN 0.2517
0.243
0.2523
N
SN 0.3731
T 7N 0.3457
0.27 [ S j03558
04058
0.296
0.329
0.351
0.401
061600 0127 018 | 0231 0251 0209 0287 0304 0318 032 0% 03 038 040 o5 o6
Cresta

Estructura de disipacion

Fuente: Elaboracion propia

0697

170



Tabla 61. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal: 0.07m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
Ne° n’lz/S
Ancho: 0.457m 7 0.057
m
2 d A Vi Er E. E, En AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/ho) (v?/2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.136 0.3315 0.2111 { 0.2187 6.783 0.4182 | 7.4197 | 89.3983
g 6 0.5929 0.1357 0.3330 0.2102 | 0.2168 6.816 0.1647 | 7.0329 | 88.8154
Eg é 5 0.5953 0.1357 0.3341 0.2095 i 0.2154 6.840 0.1152 1§ 7.0551 | 88.8505
<z 4 0.5972 0.1365 0.3353 0.2088 i 0.2138 6.859 0.1572 | 7.0727 | 88.8782
S gé 3 0.5987 0.1356 0.3356 0.2086 | 0.2134 6.873 0.1531 | 7.0865 | 88.8999
EZ] 2 0.5996 0.1357 0.3361 0.2083 | 0.2128 6.882 0.1259 | 7.0953 | 88.9137
© 1 0.6000 0.0523 0.2981 0.2348 i 0.2705 6.886 0.0164 | 7.1565 | 89.0084

2 0.5800 0.0468 0.2864 0.2444 : 0.2929 6.690 0.0037 | 6.9827 | 88.7349
Q 3 0.5600 0.0199 0.2650 0.2641 | 0.3422 6.494 0.0056 | 6.8358 | 88.4928
?é 4 0.5400 0.015 0.2536 0.2760 i 0.3736 6.297 0.0069 | 6.6710 | 88.2086
;C 5 0.5200 0.0158 0.2449 0.2859 i 0.4009 6.101 0.0162 | 6.5021 | 87.9022
< 6 0.5000 0.017 0.2363 0.2963 i 0.4305 5.905 0.0184 | 6.3355 | 87.5842
8 7 0.4800 0.0185 0.2278 0.3073 | 0.4631 5.709 | -0.0291 | 6.1719 | 87.2550
< 8 0.4600 0.0202 0.2195 0.3190 | 0.4991 5.513 | -0.0694 | 6.0117 | 86.9153
; 9 0.4400 0.0219 0.2111 0.3316 i 0.5394 5.316 i -0.0563 | 5.8558 | 86.5670
[;2] 10 | 0.4200 0.0245 0.2031 0.3446 | 0.5825 5.120 0.0208 1§ 5.7027 | 86.2063
Q 11 | 0.4000 0.0232 0.1934 0.3619 i 0.6426 i 4.924 0.0122 | 5.5666 | 85.8690

12 | 0.3841 0.018 0.1838 0.3810 i 0.7118 4768 | -0.0385 | 5.4797 | 85.6449
< 13 | 0.3824 0.0181 0.1830 0.3825 ¢ 0.7175 4,751 5.4688 | 85.6165
a 14 1 0.3564 0.0181 0.1711 0.4090 | 0.8205 4.496 5.3168 | 85.2053
E 15 1 0.3296 0.0181 0.1589 0.4405 i 0.9519 i 4.233 5.1853 | 84.8300

16 | 0.3008 0.0182 0.1458 0.4802 i 1.1309 3951 5.0817 | 84.5209
o 17 | 0.2708 0.0248 0.1351 0.5182 i 1.3170 3.657 0.4191 | 49736 | 84.1843
é 18 | 0.1988 0.0255 0.1025 0.6829 | 2.2874 | 2.950 0.4191 | 5.2376 | 84.9816
8 z 19 | 0.2492 0.0291 0.1272 0.5504 i 1.4859 3.445 0.7871 | 4.9305 | 84.0461
©o 20| 0.3036 0.0268 0.1510 0.4636 | 1.0542 3978 1.1638 1§ 5.0325 | 84.3695

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 62. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal: 0.07m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
m?/s
Ancho: 0.457m 7 0.053
m
Z d A Vi Eor E. E, En AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/ho) (v?/2g) (mgh)
n 7 0.5895 0.138 0.3325 0.2106 i 0.2175 6.783 0.4182 | 7.4184 | 82.2083
5 6 0.5929 0.1377 0.3339 0.2097 i 0.2156 6.816 0.1647 i 7.1965 | 81.6595
(3: é 5 0.5953 0.1377 0.3350 0.2090 i 0.2142 6.840 0.1152 §{ 7.1691 | 81.5893
< 5 4 0.5972 0.1385 0.3362 0.2082 i 0.2126 6.859 0.1572 | 7.2287 | 81.7412
5 = 3 0.5987 0.1376 0.3365 0.2080 i 0.2123 6.873 0.1531 | 7.2385 | 81.7659
E 2 0.5996 0.1377 0.3370 0.2077 | 0.2117 6.882 0.1259 | 7.2200 | 81.7192
o 1 0.6000 0.053 0.2984 0.2346 i 0.2699 6.886 0.0164 | 7.1723 | 81.5976
2 0.5800 0.0475 0.2868 0.2441 ¢ 0.2923 6.690 0.0037 1 6.9858 | 81.1063
Q 3 0.5600 0.0202 0.2652 0.2640 | 0.3419 6.494 0.0056 | 6.8411 | 80.7066
?é 4 0.5400 0.0152 0.2537 0.2759 i 0.3733 6.297 0.0069 | 6.6776 | 80.2344
;J: 5 0.5200 0.0161 0.2450 0.2857 i 0.4004 6.101 0.0162 | 6.5178 | 79.7497
< 6 0.5000 0.0172 0.2364 0.2962 i 0.4302 5.905 0.0184 | 6.3537 | 79.2266
8 7 0.4800 0.0188 0.2280 0.3071 i 0.4625 5.709 | -0.0291 | 6.1422 | 78.5114
< 8 0.4600 0.0205 0.2196 0.3188 | 0.4984 5.513 | -0.0694 | 5.9417 | 77.7862
; 9 0.4400 0.0222 0.2112 0.3314 | 0.5387 5.316 | -0.0563 | 5.7988 | 77.2388
[;21 10 | 0.4200 0.0248 0.2033 0.3444 | 0.5817 5.120 0.0208 | 5.7227 | 76.9361
O 11 0.4000 0.0235 0.1935 0.3617 i 0.6416 4.924 0.0122 1§ 5.5778 | 76.3371
12 | 0.3841 0.0182 0.1838 0.3808 | 0.7111 4768 | -0.0385 | 5.4405 | 75.7399
< 13 | 0.3824 0.0165 0.1823 0.3840 ¢ 0.7232 4.751 5.4746 | 75.8909
a 14 1 0.3564 0.165 0.2383 0.2938 i 0.4233 4.496 49196 | 73.1711
E 15 1 0.3296 0.0165 0.1582 0.4426 i 0.9607 | 4.233 5.1941 | 74.5890
16 | 0.3008 0.0166 0.1451 0.4826 i 1.1423 3951 5.0932 | 74.0855
o 17 | 0.2708 0.0226 0.1341 0.5221 1.3368 3.657 0.4457 i 5.4391 | 75.7335
é 18 | 0.1988 0.0233 0.1015 0.6897 | 2.3330 | 2.950 0.4485 | 5.7317 | 76.9724
8 =z 19 | 0.2492 0.0266 0.1260 0.5554 i 1.5129 3.445 0.9440 | 5.9016 | 77.6353
©O 20 | 03036 0.0244 0.1499 0.4670 | 1.0697 3978 1.2129 | 6.2609 | 78.9188

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 63. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 35°
DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal: 0.07m’s Gravedad 9.81 Em: 0.4457
Ne° n’lz/S
Ancho: 0.457m 7, 0.054
m
VA d A Vi Epr Ec E, Emi AE %
(m) (m) (m?) (m/s) (mho) (v¥/2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.131 0.3293 0.2126 i 0.2217 | 6.783 | 0.4182 | 7.4227 | 88.7249
g 6 0.5929 0.1307 0.3307 | 0.2117 { 0.2198 | 6.816 | 0.1647 | 7.2007 | 88.3773
(<D EE 5 0.5953 0.1308 0.3318 {02110 §{ 0.2183 | 6.840 | 0.1152 | 7.1732 | 88.3327
< E 4 0.5972 0.1315 0.3330 | 0.2102 { 0.2167 | 6.859 | 0.1572 | 7.2328 | 88.4289
& 2:4 3 0.5987 0.1306 0.3333 0.2100 ;| 0.2164 | 6.873 | 0.1531 | 7.2426 | 88.4445
EZ] 2 0.5996 0.1307 0.3338 | 0.2097 { 0.2158 | 6.882 | 0.1259 | 7.2241 | 88.4149
o 1 0.6000 0.0503 0.2972 1 0.2355 1§ 0.2721 | 6.886 | 0.0164 | 7.1745 | 88.3349

2 0.5800 0.0451 0.2857 10.2450 i 0.2945 | 6.690 | 0.0037 | 6.9880 | 88.0236
9 3 0.5600 0.0192 0.2647 | 0.2645 | 0.3430 | 6.494 | 0.0056 | 6.8422 | 87.7684
r_i‘é 4 0.5400 0.0144 0.2534 02763 i 0.3744 | 6.297 | 0.0069 | 6.6787 | 87.4689
;C 5 0.5200 0.0153 0.2446 | 0.2861 { 0.4016 | 6.101 { 0.0162 | 6.5190 | 87.1619
< 6 0.5000 0.0164 0.2360 | 0.2966 i 0.4315 | 5.905 | 0.0184 | 6.3550 | 86.8306
8 7 0.4800 0.0178 0.2275 0.3077 i 0.4644 | 5709 | -0.0291 | 6.1441 | 86.3785
< 8 0.4600 0.0195 0.2191 0.3194 | 0.5005 | 5.513 | -0.0694 | 5.9438 | 85.9195
; 9 0.4400 0.0211 0.2107 {0.3322 § 0.5413 | 5.316 | -0.0563 | 5.8014 | 85.5738
E 10 | 0.4200 0.0236 0.2027 1 0.3453 § 0.5848 | 5.120 | 0.0208 | 5.7258 | 85.3835
@) 11 | 0.4000 0.0223 0.1930 | 0.3627 | 0.6453 | 4.924 | 0.0122 | 5.5815 | 85.0055

12 | 0.3841 0.0173 0.1834 03816 i 0.7143 | 4.768 | -0.0385 | 5.4437 | 84.6260
< 13 | 0.3824 0.0148 0.1815 0.3856 i 0.7294 | 4.751 5.4808 | 84.7300
a 14 | 0.3564 0.0148 0.1696 | 0.4126 { 0.8352 | 4.496 5.3315 | 84.3024
E 15 | 0.3296 0.0148 0.1574 0.4448 { 0.9702 | 4.233 5.2036 | 83.9167

16 | 0.3008 0.0149 0.1443 0.4852 i 1.1547 | 3.951 5.1055 | 83.6076
o 17 | 0.2708 0.0203 0.1330 | 0.5262 { 1.3581 | 3.657 | 0.6251 | 5.6397 | 85.1603
5 18 | 0.1988 0.0209 0.1004 | 0.6972 { 2.3842 | 2.950 | 0.6153 | 5.9497 | 85.9335
S, 19| 0.2492 0.0238 0.1248 { 0.5611 § 1.5441 | 3.445 | 1.0617 | 6.0505 | 86.1678
©OC 20 [ 03036 0.0219 0.1488  0.4706 i 1.0862 { 3.978 | 1.6150 | 6.6795 | 87.4704

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 43. Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Grafico 44.  Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
H/Hd =0.609
==@==Angulo-25°
==@==Angulo-30°
==@==Angulo-35°
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Distancia horizontal x(m)

Fuente: Elaboracion propia

175



Tabla 64. calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=60 1/S)

CALADO (do) PRESION
Ne  COORDENAS(29) % ge—pse  ®c=30° ®e=35° | dc=25° dc=30° dc=35°
X/u, Y/u, d/ H, d/ H, d/ H, (cm-h20) (cm-h20) (cm-h20)

7 [ 00616 0.0105! 00191 00191 00191 | 59682 59682  5.9682
w6 | 00500 000711 00191 00191 00191 | 23506 23506  2.3506
(5_: .5 | 00400 00047 % 00191 00191 00191 | 1.6436  1.6436  1.6436
p 4 [ 00300 00028F 00191 00191 00191 | 22428 22428 22428
g ©3 ] 0020 00013} 00192 00192 00192 | 2.1854  2.1854  2.1854
B 2] 00100 00004 00191 00191 00191 | 17962  1.7962  1.7962
1 | 0.0000 0.0000% 00191 00191 00191 | 02338 02338 02338

2 | 00873 00200 00731  0.0731 00731 | 0.0532  0.0532  0.0532

3| 01272 00400 00662 00662  0.0662 | 0.0798  0.0798  0.0798

o 4| 01585 00600 00284 00284 00284 | 0098 0098  0.098
§ 5 | 01853 0.0800! 00216 00216 00216 | 0231 0231 0231
= 602091 01000} 00221 0021 0021 | 02632 02632 02632
é 7 | 02308 0.1200 ! 0.0244 00244 00244 | -04158 -0.4158 -0.4158
S 8| 02510 01400} 00263 00263 00263 | -0.9898  -0.9898  -0.9898
g 9 | 02699 0.1600 ! 0.0286  0.0286  0.0286 | -0.8036  -0.8036  -0.8036
& 10| 02877 0.1800% 00311 00311 00311 | 02968 02968  0.2968
11 ] 03046 02000 00342 00342 00342 | 0.1736  0.1736  0.1736

12 ] 03184 021527 00322  0.0322  0.0322 | -0.5488  -0.5488  -0.5488

13 | 03200 02176 0.0253  0.0228  0.0215 . - .

S 14| 03400 02436} 00253 00228  0.0215 ; ; ;
g 15 ] 03600 027041 00254  0.0229  0.0216 ; ; ;
16 | 03800 02992 00255  0.0234 00213 | 6279 7279 9279

= 17| 04004 032927 00348 00313 00296 | 4279 4479 5579
§§ 18 | 05416 04012 00358  0.0322  0.0305 | 4279 4479 5679
S E 19| 06648 035081 0.0409 00368 00347 | 7.345 8345  9.545
25 20 | 0.6972 02964 00376  0.0338 00319 | 11432  11.532  14.932

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 45. Seccion del canal para una relacion HHg =0.553 a 60 I/s
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Y/Hd

Grafico 46.

Seccion del canal para una relacion HHg =0.553 a 60 1/s
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Y/Hd

Grafico 47.

Seccidon del canal para una relacion HHg =0.553 a 60 1/s
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Tabla 65. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal: 0.06 m*/s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
Ne m?/s
Ancho: 0.457m 7> 0.042
m
Zi d A Vi Eor E. E, En AE %
(m) (m) (m?) (m/s)  (m/ho) (v¥2g  (mgh)
)
i 7 0.5895 0.125 0.3265 0.1838 { 0.1656 | 6.783 | 0.4182 | 7.3666 | 81.2197
g 6 0.5929 0.1247 0.3279 0.1830 i 0.1642 | 6.816 { 0.1647 | 6.9804 | 80.1805
Sg é 5 0.5953 0.1248 0.3291 0.1823 { 0.1631 { 6.840 | 0.1152 | 7.0028 | 80.2439
< = 4 0.5972 0.1254 0.3302 0.1817 { 0.1619 | 6.859 | 0.1572 | 7.0208 | 80.2948
E gé 3 0.5987 0.1246 0.3305 0.1815{ 0.1616 | 6.873 0.1531 | 7.0347 | 80.3335
% 2 0.5996 0.1247 0.3310 0.1813 { 0.1611 | 6.882 | 0.1259 | 7.0436 | 80.3585
1 0.6000 0.048 0.2961 0.2026 { 0.2014 | 6.886 0.0164 | 7.0874 | 80.4797
2 0.5800 0.043 0.2847 0.2107 i 0.2178 | 6.690 0.0037 | 6.9076 | 79.9719
o 3 0.5600 0.0183 0.2643 0.2270 i 0.2528 | 6.494 | 0.0056 | 6.7464 | 79.4932
:: 4 0.5400 0.0138 0.2531 0.2371 { 0.2757 | 6.297 | 0.0069 | 6.5731 | 78.9525
@ 5 0.5200 0.0146 0.2443 0.2456 { 0.2958 | 6.101 0.0162 | 6.3970 | 78.3733
;’é 6 0.5000 0.0156 0.2356 0.2546 { 0.3180 | 5.905 { 0.0184 | 6.2230 | 77.7686
8 7 0.4800 0.017 0.2271 0.2642 i 0.3423 5.709 | -0.0291 | 6.0511 | 77.1368
:g 8 0.4600 0.0186 0.2187 0.2743 i 0.3691 5.513 | -0.0694 | 5.8817 | 76.4785
; 9 0.4400 0.0201 0.2103 0.2854 { 0.3994 | 5.316 | -0.0563 | 5.7158 | 75.7957
%] 101 0.4200 0.0225 0.2022 0.2967 { 0.4318 | 5.120 | 0.0208 | 5.5520 | 75.0816
1T | 0.4000 0.0213 0.1925 0.3116 { 04764 | 4.924 0.0122 | 5.4004 | 74.3818
12 1 0.3841 0.0165 0.1831 0.3278 i 0.5269 | 4.768 | -0.0385 | 5.2947 | 73.8708
13 | 0.3824 0.0166 0.1823 0.3291 { 0.5311 4751 5.2824 | 73.8099
E 14 1 03564 0.0166 0.1705 0.3520 i 0.6077 i 4.496 5.1040 | 72.8943
> 151 0.3296 0.0166 0.1582 0.3792 { 0.7054 | 4.233 49388 | 71.9878
é 16 | 03008 0.0167 0.1451 0.4135{ 0.8387 § 3.951 47896 | 71.1150
% 17 |1 0.2708 0.0228 0.1342 0.4472 i 09808 | 3.657 0.4191 | 4.6374 | 70.1670
3@ 18 [ 0.1988 0.0235 0.1016 0.5906 { 1.7109 { 2950 { 0.4191 | 4.6611 | 70.3191
§ 19 1 0.2492 0.0268 0.1261 04757 § 1.1099 | 3.445 0.7871 | 4.5546 | 69.6246
© 20 1 0.3036 0.0246 0.1500 0.4000 { 0.7849 | 3.978 1.1638 | 4.7632 | 70.9553

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 66. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°
DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal:  0.06 m%s  Gravedad 9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m Z, 0.042
m
Z d A Vi Epr E. E, Eri AE %
(m) (m) (m?) (m/s) (mho) (v}/2g) (mgh)

0 7 0.5895 0.123 0.3256 1 0.1843 { 0.1666 | 6.783 | 0.4182 | 7.3676 81.2221
5: 6 0.5929 0.1227 0.3270 {0.1835 1§ 0.1651 | 6.816 i 0.1647 | 7.1460 = 80.6399
9: é 5 0.5953 0.1228 0.3282 {0.1828 { 0.1640 | 6.840 i 0.1152 | 7.1188 80.5661
< 5 4 0.5972 0.1234 0.3293 {0.1822 { 0.1628 | 6.859 | 0.1572 | 7.1789 80.7286
£ = 3 0.5987 0.1227 0.3297 {0.1820 { 0.1625 | 6.873 i 0.1531 | 7.1887 80.7548
E 2 0.5996 0.1227 0.3301 0.1818 i 0.1620 | 6.882 | 0.1259 | 7.1704 ' 80.7057
© 1 0.6000 0.0473 0.2958 0.2028 { 0.2018 | 6.886 | 0.0164 | 7.1042 80.5259

2 0.5800 0.0423 0.2844 | 0.2110 { 0.2183 | 6.690 i 0.0037 | 6.9119 79.9841
Q 3 0.5600 0.018 0.2641 0.2271 i 0.2531 | 6.494 | 0.0056 | 6.7523 | 79.5110
g 4 0.5400 0.0136 0.2530 {0.2372 §{ 0.2759 | 6.297 | 0.0069 | 6.5801 @ 78.9751
i 5 0.5200 0.0143 0.2442 {0.2457 { 0.2962 | 6.101 { 0.0162 | 6.4136 78.4290
< 6 0.5000 0.0154 0.2355 1 0.2547 { 0.3183 | 5905 | 0.0184 | 6.2417 77.8351
8 7 0.4800 0.0167 0.2270 | 0.2643 | 0.3427 | 5.709 | -0.0291 | 6.0224 77.0278
< 8 0.4600 0.0183 0.2186 | 0.2745 { 0.3696 | 5.513 i -0.0694 | 5.8128 76.1997
é 9 0.4400 0.0198 0.2101 0.2855 { 0.3999 | 5316 | -0.0563 | 5.6600 & 75.5571
E 10 | 0.4200 0.0221 0.2020 | 0.2970 { 0.4326 | 5.120 | 0.0208 | 5.5736 75.1781
O 1T | 0.4000 0.021 0.1924 {03119 { 0.4770 | 4.924 | 0.0122 | 54132 74.4426

12 | 0.3841 0.0163 0.1830 {0.3279 { 0.5274 | 4.768 | -0.0385 | 5.2568 73.6823
< 13 | 0.3824 0.0147 0.1815 {0.3306 { 0.5362 | 4.751 5.2875  73.8352
a 14 | 0.3564 0.147 0.2301 0.2608 | 0.3336 | 4.496 4.8299 | 71.3563
E 15 | 0.3296 0.0147 0.1573 {03813 { 0.7132 | 4.233 4.9466 @ 72.0320

16 | 0.3008 0.0148 0.1442 { 0.4160 | 0.8489 | 3.951 4.7997 | 71.1759
o 17 | 0.2708 0.0202 0.1330 {04512 0.9984 | 3.657 | 0.4457 | 5.1007 @ 72.8766
5 18 | 0.1988 0.0208 0.1004 | 0.5979 { 1.7533 | 2.950 | 0.4485 | 5.1520 @ 73.1469
S 191 02492 0.0237 0.1247 04811 { 1.1353 | 3.445 i 0.9440 | 5.5239 74.9550
OO 20 [ 0.3036 0.0218 0.1487 {0.4035 { 0.7985 i 3.978 i 1.2129 | 5.9897  76.9026

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 67.  Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°
DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal: 0.06 m%s  Gravedad  9.81 Er: 0.4457
Ne° n’lz/S
Ancho: 0.457m Z, 0.044
m
VA d A Vi Epr Ec E, Emi AE %
(m) (m) (m?) (m/s) _(mho) (v¥/2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.115 0.3219 {0.1864 { 0.1704 | 6.783 i 0.4182 | 7.3714 79.3081
g 6 0.5929 0.1147 0.3234 0.1855} 0.1689 | 6.816 | 0.1647 | 7.1497 78.6667
(<9 EE 5 0.5953 0.1148 0.3245 {0.1849 { 0.1677 | 6.840 i 0.1152 | 7.1226 78.5852
< E 4 0.5972 0.1154 0.3257 §0.1842 { 0.1665 | 6.859 i 0.1572 | 7.1826 78.7642
& g:ﬁ 3 0.5987 0.1147 0.3260 | 0.1840 { 0.1661 | 6.873 i 0.1531 | 7.1923  78.7930
EZ] 2 0.5996 0.1147 0.3265 | 0.1838 { 0.1657 | 6.882 i 0.1259 | 7.1740  78.7389
© 1 0.6000 0.0442 0.2944 1 0.2038 { 0.2037 | 6.886 | 0.0164 | 7.1061 = 78.5357

2 0.5800 0.0396 0.2832 1 0.2119 { 0.2202 | 6.690 { 0.0037 | 6.9138 77.9385
Q 3 0.5600 0.0168 0.2636 | 0.2276 { 0.2541 | 6.494 | 0.0056 | 6.7533 77.4144
g 4 0.5400 0.0127 0.2526 | 0.2375 1§ 0.2768 | 6.297 i 0.0069 | 6.5810 76.8232
i 5 0.5200 0.0134 0.2438 | 0.2461 { 0.2972 | 6.101 { 0.0162 | 6.4146 76.2216
< 6 0.5000 0.0144 0.2351 0.2552 i 03195 { 5905 | 0.0184 | 6.2430 @ 75.5681
8 7 0.4800 0.0156 0.2265 | 0.2649 | 0.3442 | 5.709 | -0.0291 | 6.0239  74.6796
< 8 0.4600 0.0171 0.2180 | 0.2752 { 0.3714 | 5.513 | -0.0694 | 5.8147 73.7685
ﬁ 9 0.4400 0.0185 0.2095 1§ 0.2863 { 0.4022 | 5.316 | -0.0563 | 5.6623 73.0625
é 10 | 0.4200 0.0207 0.2014 {0.2979 { 0.4353 | 5.120 { 0.0208 | 5.5763 72.6473
O 1T | 0.4000 0.0196 0.1918 {03129 { 0.4802 | 4.924 i 0.0122 | 54164 71.8396

12 | 0.3841 0.0152 0.1825 {0.3288 { 0.5303 | 4.768 i -0.0385 | 5.2597 71.0007
< 13 | 0.3824 0.013 0.1807 1§ 0.3320 { 0.5408 | 4.751 52921 71.1785
a 14 | 0.3564 0.013 0.1688 | 0.3554 i 0.6196 | 4.496 5.1159  70.1855
E 15 | 0.3296 0.013 0.1566 | 0.3832 { 0.7203 | 4.233 4.9537 | 69.2094

16 | 0.3008 0.0131 0.1435 1 0.4183 | 0.8581 | 3.951 4.8089 @ 68.2824
o 17 | 0.2708 0.0178 0.1319 | 0.4549 { 1.0151 | 3.657 | 0.6251 | 5.2968 @ 71.2036
5 18 | 0.1988 0.0183 0.0992 | 0.6047 { 1.7939 | 2.950 i 0.6153 | 5.3594  71.5400
S 19102492 0.0209 0.1234 {04861 { 1.1589 | 3.445 i 1.0617 | 5.6653 73.0770
©O 20 | 0.3036 0.0192 0.1475 {0.4067 { 0.8114 | 3.978 i 1.6150 | 6.4047 76.1852

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 48.  Grafica de los tres tipos de cucharon con # /n,=0553a 60 1/s.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 49.  Variacion de la energia con respecto a la velocidad en la estructura de

H/Hd =0.553
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Fuente: Elaboracion propia
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Presion-(cm?/h,0)

Grafico 50. Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 51. Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
H/Hd =0.553
16
14
12
10
8 ==@==Angulo-25°
=@==Angulo-30°
6
==@==Angulo-35°
4
2
0
0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75

Distancia horizontal x(m)

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 68. calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=501/S)

CALADO (do) PRESION
Ne COORDENAS (125) | pe—350  de=30° ®e=35° | ®c=25° @c=30° dc=35°
lhg ey L Y, Ui, Uy (em-h20)  (em-h20)  (em-h2o)
7 [ 0.0616 0.0105 | 0.1599  0.1599  0.15990.0201 | 63945  6.3945  6.3945
w6 | 00500 00071 | 01592  0.1592 0.1592 25185 25185  2.5185
é .5 ] 00400 0.0047 | 0.1596  0.1596 0.1596 1.761 1.761 1.761
j : 4| 00300 00028 | 0.1598  0.1598 0.1598 2403 2403 2.403
g “ 3] 00200 00013 01601  0.1601 0.1601 23415 23415 2.3415
& 2] 00100 00004 01598  0.1598 0.1598 19245 1.9245  1.9245
1 | 0.0000 0.0000 | 0.1599  0.1599 0.1599 02505 02505 02505

2 | 00873 0.0200 | 00612  0.0612 0.0612 0.057 0057  0.057
3| 01272 0.0400 | 0.0554  0.0554 0.0554 0.0855  0.0855  0.0855

o 4| 01585 00600 00231 00231 0.0231 0.105  0.105  0.105
Eg 5 | 0.1853  0.0800 | 0.0183  0.0183 0.0183 02475 02475 02475
= 602091 01000 00195 00195 0.0195 0282 0282 0282
(5_: 7 | 02308 0.1200 | 0.0201  0.0201 0.0201 04455 -0.4455  -0.4455
j 8 | 02510 0.1400 | 0.0223  0.0223 0.0223 10605 -1.0605  -1.0605
g 9 | 02699 0.1600 | 0.0242  0.0242 0.0242 0.861  -0.861  -0.861
5 10| 02877 0.1800 | 0.0263  0.0263 0.0263 0318 0318 0318
11 ] 03046 02000 0.0291  0.0291 0.0291 0.186  0.186  0.186
12| 03184 02152 00278  0.0278 0.0278 0.588  -0.588  -0.588

13 | 03200 02176 | 0.0215  0.0193 0.0179 - ) -

S 14 03400 02436 | 00215  0.0195 0.0178 ; ; ;

g 15| 03600 02704 | 0.0212  0.0198 0.0182 ; - -
16 | 03800 02992 | 0.0213  0.0197 0.0181 5875 6875  9.175
gz 17| 04004 03292 00295 00265 0.0246 4275 4375 5475
% 2 18| 05416 04012 00299 0.0261 0.0254 4275 4445 5675
= Z 19| 06648 03508 00341  0.0369 0.0289 7.341 8341  9.441
28 20 06972 02964 | 00315  0.0281 0.0266 11543 11513 14.743

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 52. Seccion del canal para una relacion HHq =0.518 a 50 I/s
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Grafico 53. Seccion del canal para una relacion HHq =0.518 a 50 I/s
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Grafico 54. Seccion del canal para una relacion HHg =0.518 a 50 I/s
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Tabla 69. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal: 0.04 m%s  Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m Z> 0.0380
m
Z d A Vi Epr E. E, Eri AE %
(m) (m) (m’) (m/s) (m/ho) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.136 0.3315 0.2111 § 0.2187 | 6.783 | 0.4182 i 7.4197 @ 89.3983
5: 6 0.5929 0.1357 0.3330 0.2102 { 0.2168 | 6.816 | 0.1647 | 7.0329 A 88.8154
9: é 5 0.5953 0.1357 0.3341 0.2095 §{ 0.2154 | 6.840 | 0.1152 | 7.0551 | 88.8505
< 5 4 0.5972 0.1365 0.3353 0.2088 { 0.2138 | 6.859 | 0.1572 | 7.0727 @ 88.8782
£ = 3 0.5987 0.1356 0.3356 0.2086 { 0.2134 | 6.873 | 0.1531 | 7.0865 | 88.8999
E 2 0.5996 0.1357 0.3361 0.2083 i 0.2128 | 6.882 | 0.1259 | 7.0953 : 88.9137
o 1 0.6000 0.0523 0.2981 0.2348 { 0.2705 | 6.886 | 0.0164 | 7.1565 ' 89.0084
2 0.5800 0.0468 0.2864 0.2444 { 0.2929 | 6.690 { 0.0037 | 6.9827 | 88.7349

Q 3 0.5600 0.0199 0.2650 0.2641 i 0.3422 | 6.494 | 0.0056 | 6.8358 | 88.4928
g 4 0.5400 0.015 0.2536 0.2760 { 0.3736 | 6.297 | 0.0069 | 6.6710 ' 88.2086
< 5 0.5200 0.0158 0.2449 0.2859 { 0.4009 | 6.101 { 0.0162 | 6.5021 @ 87.9022
2 6 0.5000 0.017 0.2363 0.2963 { 0.4305 | 5905 { 0.0184 | 6.3355 ' 87.5842
8 7 0.4800 0.0185 0.2278 0.3073 { 0.4631 | 5.709 | -0.0291 | 6.1719  87.2550
< 8 0.4600 0.0202 0.2195 0.3190 { 0.4991 | 5.513 | -0.0694 | 6.0117 @ 86.9153
é 9 0.4400 0.0219 0.2111 0.3316 { 0.5394 | 5316 | -0.0563 | 5.8558 | 86.5670
E 10 | 0.4200 0.0245 0.2031 0.3446 { 0.5825 | 5.120 | 0.0208 | 5.7027 @ 86.2063
O 11 | 0.4000 0.0232 0.1934 0.3619 { 0.6426 | 4924 | 0.0122 | 5.5666 ' 85.8690
12 | 0.3841 0.018 0.1838 0.3810 { 0.7118 | 4.768 | -0.0385 | 5.4797 | 85.6449

< 13 | 0.3824 0.0181 0.1830 0.3825 { 0.7175 | 4.751 5.4688 85.6165
a 14 | 0.3564 0.0181 0.1711 0.4090 | 0.8205 | 4.496 5.3168  85.2053
E 15 | 0.3296 0.0181 0.1589 0.4405 { 09519 | 4.233 5.1853 ' 84.8300
16 | 0.3008 0.0182 0.1458 0.4802 { 1.1309 | 3.951 5.0817 @ 84.5209

o 17 | 0.2708 0.0248 0.1351 0.5182 § 1.3170 | 3.657 | 0.4191 | 49736 @ 84.1843
é 18 | 0.1988 0.0255 0.1025 0.6829 i 22874 | 2950 { 0.4191 | 52376  84.9816
S 19 | 0.2492 0.0291 0.1272 0.5504 { 1.4859 | 3.445 | 0.7871 | 4.9305 @ 84.0461
0o 20| 0.3036 0.0268 0.1510 0.4636 | 1.0542 | 3.978 1.1638 | 5.0325 | 84.3695

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 70. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal:  0.05m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.0390
m
7 d A 2 Eor E. E, En AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/hyo) (v?2g) (mgh)

wn 7 0.5895 0.113 0.3210 0.1557 i 0.1190 6.783 0.4182 | 7.3200 @ 78.0806
g 6 0.5929 0.1127 0.3225 0.1551 | 0.1179 6.816 0.1647 | 7.0988 77.3976
Sg é 5 0.5953 0.1128 0.3236 0.1545 i 0.1171 6.840 0.1152 { 7.0720 77.3119
< 4 0.5972 0.1134 0.3248 0.1540 i 0.1163 6.859 0.1572 | 7.1323 77.5039
S gé 3 0.5987 0.1127 0.3251 0.1538 i 0.1160 6.873 0.1531 | 7.1422 77.5350
EZ] 2 0.5996 0.1128 0.3256 0.1536 | 0.1157 6.882 0.1259 | 7.1240 77.4776
© 1 0.6000 0.0434 0.2940 0.1700 i 0.1418 6.886 0.0164 | 7.0442 77.2225

2 0.5800 0.0389 0.2828 0.1768 | 0.1533 6.690 0.0037 | 6.8468 @ 76.5658
Q 3 0.5600 0.0165 0.2635 0.1898 | 0.1767 6.494 0.0056 | 6.6759 75.9656
g 4 0.5400 0.0125 0.2525 0.1980 i 0.1923 6.297 0.0069 | 6.4966 @ 75.3025
;’: 5 0.5200 0.0132 0.2437 0.2052 i 0.2065 6.101 0.0162 | 6.3239 74.6281
< 6 0.5000 0.0141 0.2349 0.2128 i 0.2222 5.905 0.0184 | 6.1456 73.8919
8 7 0.4800 0.0154 0.2264 0.2209 i 0.2392 5.709 | -0.0291 | 59189 '@ 72.8920
< 8 0.4600 0.0168 0.2179 0.2295 i 0.2583 5.513 | -0.0694 | 5.7015 : 71.8584
; 9 0.4400 0.0182 0.2094 0.2388 i 0.2797 5.316 i -0.0563 | 5.5398 : 71.0366
E 10 | 0.4200 0.0203 0.2012 0.2485 i 0.3029 5.120 0.0208 | 5.4439 70.5265
Q 11 | 0.4000 0.0193 0.1916 0.2609 | 0.3340 | 4.924 0.0122 | 5.2701 @ 69.5548

12 | 0.3841 0.0149 0.1823 0.2742 i 0.3688 4768 | -0.0385 | 5.0982 | 68.5282
< 13 | 0.3824 0.0135 0.1809 0.2764 i 0.3746 i 4.751 5.1260 | 68.6985
a 14 1 0.3564 0.1351 0.2246 0.2226 | 0.2431 4.496 47393  66.1451
E 15 1 0.3296 0.0135 0.1568 0.3189 | 0.4988 4233 47322  66.0937

16 | 0.3008 0.0136 0.1437 0.3480 i 0.5940 3951 4.5448  64.6963
o 17 | 0.2708 0.0185 0.1322 0.3782 i 0.7015 3.657 0.4457 | 4.8038 66.5991
§ 18 | 0.1988 0.0191 0.0996 0.5021 | 1.2366 | 2.950 0.4485 | 4.6353 65.3856
8 z 19 | 0.2492 0.0217 0.1238 0.4039 i 0.8001 3.445 0.9440 | 5.1887  69.0773
©O 20| 03036 0.02 0.1479 0.3381 | 0.5607 3.978 1.2129 | 5.7519 72.1050

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 71. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 35°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal:  0.05m’s  Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.0390
m
Z, d A Vi Epe E. E, Eri AE %
(m) (m) (m’) (m/s) (m/ho) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.113 0.3210 0.1557 { 0.1190 | 6.783 | 0.4182 | 7.3200 | 78.0806
5: 6 0.5929 0.1127 0.3225 0.1551 { 0.1179 | 6.816 | 0.1647 | 7.0988 : 77.3976
9: é 5 0.5953 0.1128 0.3236 0.1545 { 0.1171 | 6.840 | 0.1152 | 7.0720 | 77.3119
< 5 4 0.5972 0.1134 0.3248 0.1540 { 0.1163 | 6.859 | 0.1572 | 7.1323 | 77.5039
£ = 3 0.5987 0.1127 0.3251 0.1538 { 0.1160 | 6.873 | 0.1531 | 7.1422 | 77.5350
E 2 0.5996 0.1128 0.3256 0.1536 { 0.1157 | 6.882 | 0.1259 | 7.1240  77.4776
o 1 0.6000 0.0434 0.2940 0.1700 { 0.1418 | 6.886 | 0.0164 | 7.0442 @ 77.2225
2 0.5800 0.0389 0.2828 0.1768 i 0.1533 | 6.690 | 0.0037 | 6.8468 | 76.5658

Q 3 0.5600 0.0165 0.2635 0.1898 { 0.1767 | 6.494 | 0.0056 | 6.6759 = 75.9656
g 4 0.5400 0.0125 0.2525 0.1980 { 0.1923 | 6.297 | 0.0069 | 6.4966 @ 75.3025
i 5 0.5200 0.0132 0.2437 0.2052 { 0.2065 | 6.101 | 0.0162 | 6.3239 @ 74.6281
< 6 0.5000 0.0141 0.2349 0.2128 { 0.2222 | 5905 | 0.0184 | 6.1456 @ 73.8919
8 7 0.4800 0.0154 0.2264 0.2209 { 0.2392 | 5.709 | -0.0291 | 59189 | 72.8920
< 8 0.4600 0.0168 0.2179 0.2295 { 0.2583 | 5.513 | -0.0694 | 5.7015 ' 71.8584
é 9 0.4400 0.0182 0.2094 0.2388 { 0.2797 | 5.316 | -0.0563 | 5.5398 | 71.0366
E 10 | 0.4200 0.0203 0.2012 0.2485 { 0.3029 | 5.120 | 0.0208 | 5.4439  70.5265
O 11 | 0.4000 0.0193 0.1916 0.2609 { 0.3340 | 4924 | 0.0122 | 5.2701 | 69.5548
12 | 0.3841 0.0149 0.1823 0.2742 { 0.3688 | 4.768 | -0.0385 | 5.0982 | 68.5282

< 13 | 0.3824 0.0135 0.1809 0.2764 { 0.3746 | 4.751 5.1260 68.6985
a 14 | 0.3564 0.1351 0.2246 0.2226 { 0.2431 | 4.496 47393  66.1451
E 15 1 0.3296 0.0135 0.1568 0.3189 { 0.4988 | 4.233 47322 | 66.0937
16 | 0.3008 0.0136 0.1437 0.3480 { 0.5940 | 3.951 4.5448 | 64.6963

o 17 | 0.2708 0.0185 0.1322 0.3782 i 0.7015 | 3.657 | 0.4457 | 4.8038 : 66.5991
é 18 | 0.1988 0.0191 0.0996 0.5021 { 1.2366 | 2.950 | 0.4485 | 4.6353 @ 65.3856
S 19 | 0.2492 0.0217 0.1238 0.4039 { 0.8001 | 3.445 | 0.9440 i 5.1887 @ 69.0773
0O 20 | 0.3036 0.02 0.1479 0.3381 { 0.5607 | 3.978 1.2129 | 5.7519 | 72.1050

Fuente: Elaboracion propia
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Calado d(m)

Grafico 55. Grafica de los tres tipos de cucharon con HHq=0.518 a 50 I/s
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 56. Energia con respecto a la velocidad en la estructura de disipacion
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Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 57. Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafico 58. Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
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Tabla 72. calado/presiones en la estructura de disipacion.
CAUDAL (Q=301/S)
CALADO (do) PRESION
Ne COORDENAS 1 @o=25°  @c=30° ®c=35° | dc=25° ®c=30° dc=35°
(1/25)
X/ H, Y/ H, d/ H, d/ H, d/ H, (cm-h20) (cm-h20) (cm-h20)
7 | 0.0616 0.0105 | 0.0956 0.0956 0.0956 7.6734 7.6734 7.6734
n 6 | 0.0500 0.0071 i 0.0955 0.0955 0.0955 3.0222 3.0222 3.0222
é . 5 | 0.0400 0.0047 i 0.0953 0.0953 0.0953 2.1132 2.1132 2.1132
:E E 4 | 0.0300 0.0028 | 0.0953 0.0953 0.0953 2.8836 2.8836 2.8836
E : 3 | 0.0200 0.0013 { 0.0958 0.0958 0.0958 2.8098 2.8098 2.8098
% 2 | 0.0100 0.0004 | 0.0952 0.0952 0.0952 2.3094 2.3094 2.3094
1 | 0.0000 0.0000 ; 0.0953 0.0953 0.0953 0.3006 0.3006 0.3006
2 | 0.0873 0.0200 | 0.0367 0.0367 0.0367 0.0684 0.0684 0.0684
3 ] 0.1272  0.0400 | 0.0328 0.0328 0.0328 0.1026 0.1026 0.1026
o 4 | 0.1585 0.0600 | 0.0138 0.0138 0.0138 0.126 0.126 0.126
Eé 5 ] 0.1853 0.0800 | 0.0103 0.0103 0.0103 0.297 0.297 0.297
:,i 6 | 0.2091 0.1000 | 0.0113 0.0113 0.0113 0.3384 0.3384 0.3384
(5; 7 | 0.2308 0.1200 | 0.0114 0.0114 0.0114 -0.5346  -0.5346  -0.5346
::C 8 | 0.2510 0.1400 { 0.0129 0.0129 0.0129 -1.2726  -1.2726  -1.2726
g 9 | 0.2699 0.1600 { 0.0122 0.0122 0.0122 -1.0332  -1.0332  -1.0332
% 10 | 0.2877 0.1800 { 0.0159 0.0159 0.0159 0.3816 0.3816 0.3816
11 | 0.3046 0.2000 { 0.0179 0.0179 0.0179 0.2232 0.2232 0.2232
12 | 0.3184 0.2152} 0.0162 0.0162 0.0162 -0.7056  -0.7056  -0.7056
13 | 0.3200 0.2176 { 0.0126 0.0126 0.0126 - - -
g 14 | 0.3400 0.2436 { 0.0129 0.0129 0.0129 - - -
% 15 ] 0.3600 0.2704 { 0.0127 0.0127 0.0127 - - -
16 | 0.3800 0.2992 { 0.0127 0.0115 0.0135 5.681 6.681 8.681
<z 17 | 0.4004 0.3292{ 0.0174 0.0157 0.0142 4.281 4.381 5.281
é % 18 | 0.5416 0.4012 { 0.0179 0.0164 0.0152 4.281 4.381 5.481
g % 19 | 0.6648 0.3508 i 0.0246 0.0184 0.0173 7.343 8.343 9.343
28 20| 06972 02964 | 0.0188 0.0162 0.0159 11.532 11.462 14.532

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 59. Seccion del canal para una relacion HHq =0.347 a 30 I/s
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Y/Hd

Grafico 60. Seccion del canal para una relacion HHq¢=0.347 a 30 I/s
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Grafico 61. Seccion del canal para una relacion HHd =0.347 a 30 /s
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Tabla 73. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal:  0.03m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.0295
m
Zi d A Vi Eor E. E, Enn AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/hyo) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.092 03114 0.0963 | 0.0455 6.783 04182 | 7.2465 80.6000
5: 6 0.5929 0.0918 0.3129 0.0959 | 0.0451 6.816 0.1647 | 6.8612  80.2547
(3: é 5 0.5953 0.0918 0.3140 0.0955 | 0.0448 6.840 0.1152 | 6.8845 80.2766
< 5 4 0.5972 0.0923 0.3151 0.0952 i 0.0445 6.859 0.1572 { 6.9034 @ 80.2943
5 = 3 0.5987 0.0917 0.3155 0.0951 | 0.0443 6.873 0.1531 | 69174 80.3074
E 2 0.5996 0.0918 0.3160 0.0949 | 0.0442 6.882 0.1259 | 6.9267 80.3160
o 1 0.6000 0.0354 0.2904 0.1033 i 0.0524 6.886 0.0164 | 6.9384 80.3268
2 0.5800 0.0317 0.2795 0.1073 i 0.0565 6.690 0.0037 { 6.7463 80.1440

9 3 0.5600 0.0135 0.2621 0.1145 | 0.0643 6.494 0.0056 | 6.5579 79.9542
g 4 0.5400 0.0101 0.2514 0.1193 i 0.0698 6.297 0.0069 | 6.3672  79.7507
i 5 0.5200 0.0107 0.2425 0.1237 i 0.0751 6.101 0.0162 { 6.1763  79.5343
< 6 0.5000 0.0115 0.2338 0.1283 | 0.0808 5.905 0.0184 | 5.9858 79.3047
8 7 0.4800 0.0125 0.2251 0.1333 | 0.0871 5.709 | -0.0291 | 5.7959 @ 79.0608
< 8 0.4600 0.0137 0.2165 0.1386 i 0.0942 5513 i -0.0694 | 5.6068 : 78.8014
é 9 0.4400 0.0148 0.2078 0.1443 i 0.1022 5316 | -0.0563 | 54186 @ 78.5253
E 10 | 0.4200 0.0166 0.1995 0.1504 | 0.1109 5.120 0.0208 | 5.2311 @ 78.2305
O 11 0.4000 0.0157 0.1900 0.1579 i 0.1223 4.924 0.0122 | 5.0463  77.9186
12 | 0.3841 0.0122 0.1811 0.1657 | 0.1346 | 4.768 | -0.0385 | 4.9024 @ 77.6594

< 13 | 0.3824 0.0122 0.1803 0.1664 i 0.1357 4.751 48871  77.6308
a 14 | 0.3564 0.0122 0.1685 0.1781 i 0.1556 4.496 4.6519 77.1697
E 15 | 0.3296 0.0122 0.1562 0.1921 i 0.1809 | 4.233 4.4143  76.6541
16 | 0.3008 0.0123 0.1431 0.2097 i 0.2156 3951 4.1665 76.0536

o 17 | 0.2708 0.0168 0.1314 0.2283 i 0.2555 3.657 0.4191 {39121 75.3581
é 18 | 0.1988 0.0173 0.0988 0.3038 | 0.4526 | 2.950 0.4191 | 3.4029 73.6533
ILD) =z 19 | 0.2492 0.0197 0.1229 0.2441 i 0.2923 3.445 0.7871 1 3.7370 « 74.8243
©O 20 | 0.3036 0.0181 0.1470 0.2041 | 0.2042 3.978 1.1638 | 4.1826 @ 76.0948

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 74. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal:  0.03m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.0255
m
Zi d A Vi Eor E. E, Enn AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/hyo) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.081 0.3064 0.0979 i 0.0470 6.783 04182 | 17.248 77.3614
5: 6 0.5929 0.0808 0.3079 0.0974 | 0.0466 6.816 0.1647 { 17.027 77.0681
(3: é 5 0.5953 0.0808 0.3090 0.0971 | 0.0462 6.840 0.1152 { 17.001  77.0326
< 5 4 0.5972 0.0813 0.3101 0.0967 | 0.0459 6.859 0.1572 { 17.062 77.1146
5 = 3 0.5987 0.0808 0.3105 0.0966 | 0.0458 6.873 0.1531 17.072 + 77.1280
E 2 0.5996 0.0808 0.3110 0.0965 | 0.0457 6.882 0.1259 | 17.054 77.1038
o 1 0.6000 0.0311 0.2884 0.1040 : 0.0531 6.886 0.0164 | 16.955 76.9708

2 0.5800 0.0279 0.2778 0.1080 i 0.0572 6.690 0.0037 i 16.751 @ 76.6893
Q 3 0.5600 0.0119 0.2614 0.1148 | 0.0646 6.494 0.0056 | 16.564 76.4263
g 4 0.5400 0.0089 0.2508 0.1196 i 0.0702 6.297 0.0069 | 16.374 76.1536
;’: 5 0.5200 0.0094 0.2419 0.1240 | 0.0754 6.101 0.0162 | 16.193 75.8862
< 6 0.5000 0.0101 0.2331 0.1287 i 0.0812 5.905 0.0184 | 16.005 @ 75.6027
8 7 0.4800 0.011 0.2244 0.1337 i 0.0877 5.709 | -0.0291 | 15.767 @ 75.2355
< 8 0.4600 0.0121 0.2157 0.1391 | 0.0948 5.513 | -0.0694 | 15.538 : 74.8701
; 9 0.4400 0.013 0.2070 0.1449 i 0.1030 5.316 | -0.0563 | 15.363 « 74.5838
23] 10 | 0.4200 0.0146 0.1986 0.1510 | 0.1119 5.120 0.0208 | 15.253 74.4002
6 11 0.4000 0.0138 0.1891 0.1586 i 0.1234 4.924 0.0122 { 15.060  74.0716

12 ] 0.3841 0.0107 0.1804 0.1663 | 0.1356 i 4.768 | -0.0385 | 14.865 @ 73.7322
< 13 | 0.3824 0.0097 0.1792 0.1674 i 0.1375 4.751 14.889 | 73.7742
a 14 1 0.3564 0.0968 0.2071 0.1448 | 0.1029 4.496 14.599 | 73.2540
E 15 1 0.3296 0.0097 0.1551 0.1935 i 0.1836 | 4.233 14.417  72.9159

16 | 0.3008 0.0097 0.1419 0.2114 i 0.2192 3951 14.170 | 72.4440
o 17 | 0.2708 0.0133 0.1298 0.2311 i 0.2619 3.657 0.4457 | 14364 72.8162
é 18 | 0.1988 0.0137 0.0971 0.3089 | 0.4681 2.950 0.4485 | 15.867 @ 75.3908
ILD) =z 19 | 0.2492 0.0156 0.1210 0.2479 i 0.3014 3.445 0.9440 | 14.690 73.4195
©O 20 | 0.3036 0.0143 0.1453 0.2065 | 0.2092 3978 1.2129 { 15.400 @ 74.6454

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 75. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 35°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal: 0.03m’s Gravedad 9.81 Era: 0.4457
Ne° n’lz/S
Ancho: 0.457m Z> 0.0261
m
7, d A Vi Epr E. E, Emn AE %
(m) (m) (m?) (m/s) (m/ho) (v¥/2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.072 0.3023 0.0992 { 0.0483 | 6.783 | 0.4182 | 17.249 | 79.0709
g 6 0.5929 0.0718 0.3038 0.0988 i 0.0478 | 6.816 | 0.1647 | 17.029 @ 78.7998
(<9 EE 5 0.5953 0.0719 0.3049 0.0984 i 0.0475 | 6.840 | 0.1152 | 17.002 78.7669
< E 4 0.5972 0.0722 0.3059 0.0981 { 0.0472 | 6.859 | 0.1572 | 17.063 | 78.8427
& 2:4 3 0.5987 0.0718 0.3064 0.0979 i 0.0470 | 6.873 i 0.1531 | 17.073 78.8550
EZ] 2 0.5996 0.0718 0.3068 0.0978 i 0.0469 | 6.882 i 0.1259 | 17.055 78.8327
© 1 0.6000 0.0277 0.2869 0.1046 i 0.0536 | 6.886 | 0.0164 | 16.956 78.7089
2 0.5800 0.0248 0.2764 0.1085 i 0.0578 | 6.690 { 0.0037 | 16.751 78.4487

Q 3 0.5600 0.0105 0.2607 0.1151 { 0.0649 | 6.494 | 0.0056 | 16.564 78.2052
é 4 0.5400 0.0079 0.2504 0.1198 i 0.0704 | 6.297 | 0.0069 | 16.375 77.9530
;ﬂ 5 0.5200 0.0084 0.2415 0.1242 i 0.0757 | 6.101 { 0.0162 | 16.193  77.7058
< 6 0.5000 0.009 0.2326 0.1290 { 0.0816 | 5905 | 0.0184 | 16.005 | 77.4438
8 7 0.4800 0.0098 0.2238 0.1340 i 0.0881 | 5.709 | -0.0291 | 15.768  77.1044
< 8 0.4600 0.0107 0.2151 0.1395 i 0.0954 | 5.513 § -0.0694 | 15.539 76.7668
; 9 0.4400 0.0116 0.2064 0.1454 i 0.1036 | 5316 i -0.0563 | 15.364 @ 76.5023
E 10 | 0.4200 0.013 0.1979 0.1516 i 0.1127 | 5.120 | 0.0208 | 15.254 76.3329
O 11 | 0.4000 0.0123 0.1884 0.1592 { 0.1243 | 4924 | 0.0122 | 15.061 @ 76.0292
12 | 0.3841 0.0095 0.1799 0.1668 i 0.1365 | 4.768 i -0.0385 | 14.866 @ 75.7153

< 13 | 0.3824 0.0081 0.1785 0.1681 i 0.1386 | 4.751 14.890 | 75.7547
a 14 1 0.3564 0.0081 0.1666 0.1801 { 0.1591 | 4.496 14.655 | 75.3666
E 15 | 0.3296 0.0081 0.1543 0.1944 i 0.1853 | 4.233 14.419 | 74.9623
16 | 0.3008 0.0082 0.1412 0.2124 §{ 0.2214 | 3.951 14.172 | 74.5268

o~ 17 | 0.2708 0.0111 0.1288 0.2329 i 0.2660 | 3.657 i 0.6251 | 14.548 75.1841
§ 18 | 0.1988 0.0115 0.0961 0.3122 { 04779 | 2950 | 0.6153 | 14.043 74.2932
S . 19 | 0.2492 0.0131 0.1199 0.2503 § 0.3072 | 3.445 1.0617 | 14.814 | 75.6297
0O 20| 0.3036 0.012 0.1442 0.2080 i 0.2122 | 3978 | 1.6150 | 15.806 77.1591

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 62. Grafica de los tres tipos de cucharon con A /h, =0374a 30 Us.

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 63. Variacion de la energia con respecto a la velocidad en la estructura de

Energia (J)
D

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 64. Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Fuente: Elaboracion propia
Grafico 65. Variacion de presiones en la cubeta deflectora.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 76.

calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=20 1/S)

CALADO (do) PRESION
Ne  COORDENASURI 4 geopse  @e=30°  ®c=35° | ®c=25° ®c=30° Dc=35°
X/ H, Y, H, d/ H, d/ H, d/ H, (cm-h20) (cm-h20)  (cm-h2o0)
7 [ 00616 00105 | 0.0637 00637  0.0637 | 80997 80997  8.0997
© 6| 00500 00071 00637 00637 00637 | 3.1901  3.1901  3.1901
é < 5| 00400 00047 | 00635 00635 00635 | 22306 22306 22306
S 2 400300 00028 00635 00635 00635 30438  3.0438  3.0438
2% 3 [ 00200 00013 00639 00639 00639 = 2965 2965 29659
& 2] 00100 00004 | 00635 00635 00635 | 24377 24377 24377
1] 0.0000 0.0000 | 00635 00635 00635 | 03173 03173 03173
2 [ 00873 00200 | 00248 00248 00248 | 00722 00722  0.0722
3 [ 01272 00400 | 00212 00212 00212 | 01083  0.1083  0.1083
o 4| 01585 00600 00093 00093 00093 | 033 033  0.133
< s | 01853 00800 00070 00070 00070 | 03135 03135 03135
5 6| 02091 01000 00074 00074 00074 = 03572 03572 03572
é 7 [ 02308 01200 | 0.0079 00079 00079 | -0.5643 -0.5643  -0.5643
S 8| 02510 01400 0008  0.0086 00086 | -13433 -13433  -13433
% 9| 02699 01600 | 00094 00094 00094 | -1.0906  -1.0906  -1.0906
& 10 ] 02877 01800 | 0.0010 00010 00010 | 04028 04028  0.4028
11| 03046 02000 00011 00011 00011 | 02356 02356  0.2356
12| 03184 02152 | 00012 00012 00012 | -0.7448  -0.7448  -0.7448
13] 03200 02176 | 0.0084  0.0082  0.0082 i i i
S 14 03400 02436 | 00086  0.0083  0.0083 - - .
% 15| 03600 02704 | 0.0088  0.0084  0.0084 - . .
16 | 03800 02992 | 00082  0.0076  0.0086 | 5583 6583 8583
= 17| 04004 03202 | 00112 00108 00107 & 4283 4382 5283
5§ 18| 0546 04012 | 00116 00107 00101 | 4283 4383 5383
g S 19| 06648 03508 00134 00127 00115 | 7345 8345  9.345
27 20| 06972 02964 | 00124 00116 00106 = 11364 11464 14364

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 66. Seccion del canal para una relacion HHq =0.324 a 20 I/s
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 67. Seccion del canal para una relacion HHd =0.324 a 20 /s
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 68. Seccion del canal para una relacion HHg =0.324 a 20 I/s
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Tabla 77. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal:  0.02m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.038
m
Zi d A Vi Eor E. E, Enn AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/hyo) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.121 0.3247 0.1540 i 0.1163 6.783 04182 { 7.3173  50.0145
5: 6 0.5929 0.1207 0.3261 0.1533 i 0.1153 6.816 0.1647 i 6.9315 47.1995
(3: é 5 0.5953 0.1208 0.3272 0.1528 i 0.1145 6.840 0.1152 §{ 6.9542  47.3795
< 5 4 0.5972 0.1214 0.3284 0.1522 i 0.1137 6.859 0.1572 | 6.9726 47.5254
5 = 3 0.5987 0.1207 0.3288 0.1521 i 0.1135 6.873 0.1531 §{ 6.9865 47.6325
E 2 0.5996 0.1207 0.3292 0.1519 { 0.1132 6.882 0.1259 | 6.9956 47.7035
o 1 0.6000 0.0465 0.2955 0.1692 i 0.1405 6.886 0.0164 | 7.0265 47.7535
2 0.5800 0.0416 0.2841 0.1760 i 0.1520 6.690 0.0037 i 6.8418  46.2413
Q 3 0.5600 0.0177 0.2640 0.1894 | 0.1759 6.494 0.0056 | 6.6695 44.6507
?é 4 0.5400 0.0133 0.2529 0.1977 i 0.1918 6.297 0.0069 | 6.4892 42.9560
;J: 5 0.5200 0.0141 0.2441 0.2048 | 0.2058 6.101 0.0162 | 6.3070 41.1536
< 6 0.5000 0.0151 0.2354 0.2124 i 0.2213 5.905 0.0184 | 6.1263  39.2361
8 7 0.4800 0.0164 0.2269 0.2204 i 0.2383 5.709 | -0.0291 | 59471 @ 37.1924
< 8 0.4600 0.018 0.2184 0.2289 i 0.2570 5513 i -0.0694 | 5.7696 : 35.0107
; 9 0.4400 0.0195 0.2100 0.2381 | 0.2781 5.316 | -0.0563 | 5.5945 @ 32.6772
[;21 10 | 0.4200 0.0218 0.2019 0.2476 | 0.3008 5.120 0.0208 | 5.4210 30.1749
O 11 0.4000 0.0206 0.1922 0.2601 i 0.3319 4.924 0.0122 | 5.2559 27.4957
12 ] 0.3841 0.016 0.1828 0.2735 i 0.3668 4768 | -0.0385 | 5.1346 | 25.2312
< 13 | 0.3824 0.0161 0.1821 0.2746 i 0.3697 4.751 5.1211 : 24.9832
a 14 1 0.3564 0.0161 0.1702 0.2937 | 0.4231 4.496 49194  20.9405
E 15 1 0.3296 0.0161 0.1580 0.3165 | 0.4913 4233 47247 16.3332
16 | 0.3008 0.0162 0.1449 0.3451 i 0.5843 3951 4.5351  10.8208
o 17 | 0.2708 0.0221 0.1339 0.3735 i 0.6844 3.657 0.4191 1 4.3409  14.3113

é 18 | 0.1988 0.0227 0.1012 0.4939 | 1.1967 | 2.950 0.4191 | 4.1470 9.6789

8 =z 19 | 0.2492 0.0259 0.1257 0.3977 i 0.7758 3.445 0.7871 i 4.2205 9.1143
©C 20 | 0.3036 0.0238 0.1496 0.3342 | 0.5478 3.978 1.1638 | 4.5261 11.3231

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 78. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal:  0.02m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.039
m
Zi d A Vi Eor E. E, Enn AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/hyo) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.113 0.3210 0.1557 ¢ 0.1190 6.783 0.4182 | 7.3200 54.0261
5: 6 0.5929 0.1127 0.3225 0.1551 { 0.1179 6.816 0.1647 | 7.0988 52.5794
(3: é 5 0.5953 0.1128 0.3236 0.1545 i 0.1171 6.840 0.1152 | 7.0720 52.4016
< 5 4 0.5972 0.1134 0.3248 0.1540 i 0.1163 6.859 0.1572 | 7.1323 52.8147
5 = 3 0.5987 0.1127 0.3251 0.1538 i 0.1160 6.873 0.1531 | 7.1422 52.8820
E 2 0.5996 0.1128 0.3256 0.1536 | 0.1157 6.882 0.1259 | 7.1240 52.7619
o 1 0.6000 0.0434 0.2940 0.1700 i 0.1418 6.886 0.0164 | 7.0442 52.0607

2 0.5800 0.0389 0.2828 0.1768 i 0.1533 6.690 0.0037 | 6.8468 50.5837
2 3 0.5600 0.0165 0.2635 0.1898 | 0.1767 6.494 0.0056 | 6.6759 49.1371
?é 4 0.5400 0.0125 0.2525 0.1980 i 0.1923 6.297 0.0069 | 6.4966 47.5917
;J: 5 0.5200 0.0132 0.2437 0.2052 i 0.2065 6.101 0.0162 | 6.3239 46.0194
< 6 0.5000 0.0141 0.2349 0.2128 i 0.2222 5.905 0.0184 | 6.1456  44.2863
8 7 0.4800 0.0154 0.2264 0.2209 i 0.2392 5709 | -0.0291 | 59189 @ 41.9395
< 8 0.4600 0.0168 0.2179 0.2295 i 0.2583 5513 i -0.0694 | 5.7015 : 39.4712
; 9 0.4400 0.0182 0.2094 0.2388 | 0.2797 5.316 | -0.0563 | 5.5398 ' 37.4235
[;21 10 | 0.4200 0.0203 0.2012 0.2485 | 0.3029 5.120 0.0208 | 5.4439 36.0361
O 11 0.4000 0.0193 0.1916 0.2609 i 0.3340 4.924 0.0122 { 5.2701  33.4769

12 ] 0.3841 0.0149 0.1823 0.2742 i 0.3688 4768 | -0.0385 | 5.0982 : 30.6800
< 13 | 0.3824 0.0135 0.1809 0.2764 i 0.3746 4.751 5.1260 : 31.0081
a 14 1 0.3564 0.1351 0.2246 0.2226 | 0.2431 4.496 47393  26.9174
E 15 1 0.3296 0.0135 0.1568 0.3189 | 0.4988 4233 47322  23.0562

16 | 0.3008 0.0136 0.1437 0.3480 i 0.5940 3951 4.5448 17.9896
o 17 | 0.2708 0.0185 0.1322 0.3782 i 0.7015 3.657 0.4457 i 4.8038 21.3055
é 18 | 0.1988 0.0191 0.0996 0.5021 | 1.2366 | 2.950 0.4485 | 4.6353 7.9873
ILD) =z 19 | 0.2492 0.0217 0.1238 0.4039 i 0.8001 3.445 0.9440 | 5.1887  26.6009
©C 20 | 0.3036 0.02 0.1479 0.3381 | 0.5607 3.978 1.2129 | 5.7519  37.1703

Fuente: Elaboracion propia.

208




Tabla 79. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 35°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal:  0.02m’s Gravedad 9.81 Er: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.039
m
Zi d A Vi Eor E. E, Enn AE%
(m) (m) (m?) (m/s) (m/hyo) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.106 0.3178 0.1573 i 0.1214 6.783 0.4182 | 7.3224  65.7753
5: 6 0.5929 0.1057 0.3193 0.1566 | 0.1203 6.816 0.1647 i 7.1012 64.7178
(3: é 5 0.5953 0.1058 0.3204 0.1561 { 0.1195 6.840 0.1152 § 7.0743  64.5818
< 5 4 0.5972 0.1064 0.3216 0.1555 i 0.1186 6.859 0.1572 | 7.1347 64.8750
5 = 3 0.5987 0.1057 0.3219 0.1553 i 0.1183 6.873 0.1531 | 7.1445 64.9209
E 2 0.5996 0.1058 0.3224 0.1551 | 0.1180 6.882 0.1259 | 7.1263  64.8308
o 1 0.6000 0.0407 0.2928 0.1708 i 0.1430 6.886 0.0164 | 7.0454  64.4353

2 0.5800 0.0365 0.2817 0.1775 i 0.1545 6.690 0.0037 i 6.8480 63.4561
2 3 0.5600 0.0155 0.2630 0.1901 | 0.1773 6.494 0.0056 | 6.6765 62.5650
?é 4 0.5400 0.0117 0.2521 0.1983 i 0.1929 6.297 0.0069 | 6.4972 61.5919
;J: 5 0.5200 0.0123 0.2433 0.2055 | 0.2072 6.101 0.0162 | 6.3246  60.6141
< 6 0.5000 0.0132 0.2345 0.2132 i 0.2229 5.905 0.0184 | 6.1464  59.5561
8 7 0.4800 0.0144 0.2259 0.2213 | 0.2402 5709 | -0.0291 | 5.9199 58.1171
< 8 0.4600 0.0158 0.2174 0.2299 i 0.2594 5513 i -0.0694 | 5.7026 | 56.6516
; 9 0.4400 0.0171 0.2089 0.2394 i 0.2810 5.316 | -0.0563 | 5.5411 | 55.5317
[;21 10 | 0.4200 0.0191 0.2007 0.2492 | 0.3045 5.120 0.0208 | 5.4455 54.9044
O 11 0.4000 0.0181 0.1911 0.2617 i 0.3359 4.924 0.0122 { 5.2720  53.6279

12 ] 0.3841 0.014 0.1819 0.2748 i 0.3705 4768 | -0.0385 | 5.0999 | 52.2705
< 13 | 0.3824 0.0119 0.1802 02775 ¢ 0.3777 4.751 5.1290 | 52.5444
a 14 1 0.3564 0.0119 0.1683 0.2971 | 0.4329 4.496 49291 51.0161
E 15 1 0.3296 0.012 0.1561 0.3203 | 0.5032 i 4.233 4.7365 49.5582

16 | 0.3008 0.012 0.1429 0.3498 i 0.6001 3951 4.5509  48.2576
o 17 | 0.2708 0.0164 0.1313 0.3810 i 0.7118 3.657 0.6251 { 4.9935 53.2712
é 18 | 0.1988 0.0169 0.0986 0.5072 i 1.2620 | 2.950 0.6153 | 4.8275 54.9981
ILD) =z 19 | 0.2492 0.0193 0.1227 0.4075 i 0.8144 3.445 1.0617 | 5.3208 @ 56.5286
©C 20 | 0.3036 0.0177 0.1468 0.3405 | 0.5688 3.978 1.6150 | 6.1621 61.0182

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 69. Grafica de los tres tipos de cucharon con A /n,=0324 a 20 1/s.

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 70. Variacion de la energia con respecto a la velocidad en la estructura de

Energia (J)
D

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 71. Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Grafico 72. Variacion de presiones a lo largo la cubeta deflectora.
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211



Tabla 80. calado/presiones en la estructura de disipacion.

CAUDAL (Q=10 I/S)

CALADO(do) PRESION
N COORDENAS | =252 ®c=30° ®c=35° | ®c=25°  ®c=30°  dc=35°
(1/25)
X, Y, d/ H, d/ H, d/ y, +(em-h20) (cm-h20) (cm-h2o)
7 100616 0.0105  0.0318 0.0318 0.0318 | 4.263 4.263 4263
w6 100500 00071 00317 00317 00317 @ 1.679 1.679 1.679
é . 5] 00400 0.0047 | 00317 0.0317 00317 | 1.174 1.174 1.174
j = 400300 00028 | 00319 00319 00319 | 1602 1.602 1.602
E 2 310020 00013 00317 00317 00317 | 1.561 1.561 1.561
& 200100 00004 | 00317 00317 00317 | 1.283 1.283 1.283
1 [ 0.0000 00000 00122 00122 00122 | 0.167 0.167 0.167
2 | 0.0873 0.0200 | 0.0109 0.0109 0.0109 | 0.038 0.038 0.038
3 101272 0.0400 | 0.0046 0.0046 0.0046 | 0.057 0.057 0.057
S 4 ]0.1585 0.0600 | 0.0035 0.0035 0.0035 | 0.07 0.07 0.07
% 5 10.1853 0.0800 | 0.0037 0.0037 0.0037 | 0.165 0.165 0.165
2 602091 0.1000 | 00039 00039 00039 @ 0.188 0.188 0.188
% 7 102308 0.1200 | 0.0043 0.0043 00043 | -0297  -0297  -0.297
2 8 [02510 0.1400 | 00047 00047 00047 = -0.707  -0.707  -0.707
S 9002699 0.1600 | 0.0051 0.0051 00051 @ -0574 0574  -0.574
% 10 | 0.2877 0.1800 | 0.0057 0.0057 0.0057 | 0212 0.212 0212
S 11| 03046 02000 00054 00054 00054 | 0.124 0.124 0.124
12] 03184 02152 | 00042 0.0042 0.0042 | -0392 0392  -0.392
13103200 02176 | 0.0042 0.0042  0.0042 - - -
S 1403400 02436 | 0.0043  0.0043  0.0043 . - -
% 15 03600 0.2704 | 0.0044 0.0044  0.0044 . - -
16 | 03800 0.2992 | 0.0042 0.0042 0.0042 | 7.272 8.272 10.272
_ z 17] 04004 03292 00058 00058 00058 4272 4.543 6.372
é 2 1805416 04012 00059 00059 00059 | 4272 4.572 6.272
= Z 19[06648 03508 00068 00068 00068 | 8023 9.623 10.823
28 2006972 02964 | 00062 00062 0.0062 | 11.863 12364  16.463

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 73. Seccion del canal para una relacion HHq =0.237 a 10 I/s
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 74. Seccion del canal para una relacion HHg=0.237 a 10 I/s
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Grafico 75. Seccion del canal para una relacion HHd =0.237 a 10 I/s
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Tabla 81. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 25°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 25°
Caudal: 0.01 m%s  Gravedad 9.81 Era: 0.4457
Ne° n’lz/S
Ancho: 0.457m Z> 0.0157
m
7, d A Vi Epr E. E, Emn AE %
(m) (m) (m’) (m/s) (m/h0) (v?/2g)  (mgh)

n 7 0.5895 0.06 0.2968 0.0337 { 0.0056 | 6.783 | 0.4182 | 7.2066 | 62.8954
g 6 0.5929 0.0598 0.2983 0.0335 { 0.0055 | 6.816 | 0.1647 | 6.8217 . 60.8018
(<D EE 5 0.5953 0.0599 0.2994 0.0334 { 0.0055 | 6.840 | 0.1152 | 6.8452 ' 60.9364
< E 4 0.5972 0.0602 0.3005 0.0333 { 0.0054 | 6.859 | 0.1572 | 6.8644 | 61.0456
£ 2:4 3 0.5987 0.0598 0.3009 0.0332 { 0.0054 | 6.873 | 0.1531 | 6.8785 | 61.1255
EZ] 2 0.5996 0.0599 0.3014 0.0332 { 0.0054 | 6.882 | 0.1259 | 6.8879  61.1786
© 1 0.6000 0.0231 0.2848 0.0351 §{ 0.0060 | 6.886 | 0.0164 | 6.8920 | 61.2021
2 0.5800 0.0206 0.2745 0.0364 { 0.0065 | 6.690 { 0.0037 | 6.6963 | 60.0680

Q 3 0.5600 0.0088 0.2599 0.0385 { 0.0073 | 6.494 | 0.0056 | 6.5009 A 58.8674
?é 4 0.5400 0.0066 0.2498 0.0400 { 0.0079 | 6.297 | 0.0069 | 6.3053 | 57.5915
;C 5 0.5200 0.007 0.2408 0.0415 { 0.0085 | 6.101 | 0.0162 | 6.1097 | 56.2337
< 6 0.5000 0.0075 0.2319 0.0431 { 0.0091 | 5905 { 0.0184 | 59141 @ 54.7867
8 7 0.4800 0.0082 0.2231 0.0448 i 0.0099 | 5.709 | -0.0291 | 5.7187  53.2413
< 8 0.4600 0.0089 0.2143 0.0467 { 0.0107 | 5.513 | -0.0694 | 5.5233  51.5873
; 9 0.4400 0.0097 0.2055 0.0487 { 0.0116 | 5316 | -0.0563 | 5.3280 ' 49.8130
E 10 | 0.4200 0.0108 0.1969 0.0508 i 0.0127 | 5.120 | 0.0208 | 5.1329 : 47.9048
O 11 | 0.4000 0.0102 0.1875 0.0533 §{ 0.0140 | 4.924 | 0.0122 | 4.9380 | 45.8487
12 | 0.3841 0.0079 0.1791 0.0558 { 0.0153 | 4.768 | -0.0385 | 4.7831 | 44.0956

< 13 | 0.3824 0.008 0.1784 0.0560 ; 0.0154 | 4.751 47668 : 43.9038
a 14 | 0.3564 0.008 0.1665 0.0600 { 0.0177 | 4.496 4.5140  40.7624
E 15 | 0.3296 0.008 0.1543 0.0648 { 0.0206 | 4.233 4.2540  37.1420
16 | 0.3008 0.008 0.1411 0.0709 { 0.0246 | 3.951 3.9755 32.7384

o~ 17 | 0.2708 0.0109 0.1287 0.0777 { 0.0296 | 3.657 | 0.4191 | 3.6861 | 27.4589
§ 18 | 0.1988 0.0113 0.0960 0.1041 { 0.0532 | 2950 { 0.4191 | 3.0034 : 10.9696
S . 19 | 0.2492 0.0128 0.1197 0.0835 § 0.0342 | 3.445 | 0.7871 | 3.4789 | 23.1368
OO 20 | 0.3036 0.0118 0.1441 0.0694 { 0.0236 | 3.978 1.1638 | 4.0019 | 33.1829

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 82. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 30°

DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 30°
Caudal: 0.01 m%s  Gravedad 9.81 Era: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7> 0.0154
m
Z, d A Vi Epe E. E, Eri AE %
(m) (m) (m’) (m/s) (m/ho) (v?2g) (mgh)

n 7 0.5895 0.054 0.2941 0.0340 { 0.0057 | 6.783 | 0.4182 i 7.2067 @ 56.0593
5: 6 0.5929 0.0539 0.2956 0.0338 { 0.0056 | 6.816 | 0.1647 | 6.9865 : 54.6744
9: é 5 0.5953 0.0539 0.2967 0.0337 { 0.0056 | 6.840 | 0.1152 | 6.9604 | 54.5048
< 5 4 0.5972 0.0542 0.2977 0.0336 { 0.0055 | 6.859 | 0.1572 | 7.0216 ' 54.9012
£ = 3 0.5987 0.0538 0.2982 0.0335 §{ 0.0055 | 6.873 | 0.1531 | 7.0317 | 54.9659
E 2 0.5996 0.0539 0.2987 0.0335 { 0.0055 | 6.882 | 0.1259 | 7.0138 : 54.8511
o 1 0.6000 0.0208 0.2837 0.0352 { 0.0061 | 6.886 | 0.0164 | 6.9085 @ 54.1626

2 0.5800 0.0186 0.2736 0.0366 i 0.0066 @ 6.690 : 0.0037 | 6.7001 | 52.7369
Q 3 0.5600 0.0079 0.2595 0.0385 { 0.0073 | 6.494 | 0.0056 | 6.5065 : 51.3306
g 4 0.5400 0.006 0.2495 0.0401 { 0.0079 | 6.297 | 0.0069 | 6.3121 @ 49.8322
i 5 0.5200 0.0063 0.2405 0.0416 { 0.0085 | 6.101 | 0.0162 | 6.1259 @ 48.3067
< 6 0.5000 0.0067 0.2316 0.0432 { 0.0091 | 5905 { 0.0184 | 59326 @ 46.6226
8 7 0.4800 0.0073 0.2227 0.0449 | 0.0099 | 5.709 | -0.0291 | 5.6896 : 44.3425
< 8 0.4600 0.008 0.2139 0.0468 { 0.0107 | 5.513 | -0.0694 | 5.4540 @ 41.9383
é 9 0.4400 0.0087 0.2051 0.0488 { 0.0117 | 5.316 | -0.0563 | 5.2718 | 39.9315
E 10 | 0.4200 0.0097 0.1964 0.0509 { 0.0127 | 5.120 | 0.0208 | 5.1537 . 38.5557
O 11 | 0.4000 0.0092 0.1870 0.0535 { 0.0140 | 4.924 | 0.0122 | 4.9502 @ 36.0294

12 | 0.3841 0.0071 0.1788 0.0559 { 0.0153 | 4.768 | -0.0385 | 4.7447 @ 33.2592
< 13 | 0.3824 0.0064 0.1777 0.0563 { 0.0155 | 4.751 4.7669 | 33.5695
a 14 | 0.3564 0.0645 0.1924 0.0520 { 0.0133 | 4.496 4.5095 29.7786
E 15 1 0.3296 0.0065 0.1536 0.0651 §{ 0.0208 | 4.233 42542  25.5632

16 | 0.3008 0.0065 0.1404 0.0712 { 0.0249 | 3.951 3.9757  20.3499
o 17 | 0.2708 0.0089 0.1278 0.0782 i 0.0300 | 3.657 | 0.4457 | 4.1322 : 23.3668
é 18 | 0.1988 0.0091 0.0950 0.1053 | 0.0543 | 2950 | 0.4485 | 3.4531  8.2945
S 19 | 0.2492 0.0104 0.1186 0.0843 { 0.0348 | 3.445 | 0.9440 | 4.4235  28.4130
0o 20| 0.3036 0.0096 0.1431 0.0699 { 0.0239 | 3.978 1.2129 | 52152  39.2797

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 83. Variacion de la disipacion de la energia en cucharon de 35°.
DATOS: DISIPADOR DE ENERGIA 35°
Caudal: 0.0l m%s Gravedad 9.81 Em: 0.4457
N° m%/s
Ancho: 0.457m 7z 0.0180
m
Z d A Vi Epr E. E, Eri AE %
(m) (m) (m?) (m/s) (mwho) (v¥/2g) (mgh)

0 7 0.5895 0.041 0.2881 0.0347 | 0.0059 | 6.783 | 0.4182 | 7.2069 60.8072
5: 6 0.5929 0.0409 0.2896 | 0.0345 | 0.0058 | 6.816 | 0.1647 | 6.9867 59.5720
9: é 5 0.5953 0.0409 0.2907 {0.0344 i 0.0058 | 6.840 | 0.1152 | 6.9607 59.4208
< 5 4 0.5972 0.0411 0.2917 {0.0343 | 0.0058 | 6.859 { 0.1572 | 7.0218 59.7743
£ = 3 0.5987 0.0409 0.2923 1 0.0342 { 0.0057 | 6.873 { 0.1531 | 7.0319 59.8320
E 2 0.5996 0.0409 0.2927 1 0.0342 { 0.0057 | 6.882 | 0.1259 | 7.0141 @ 59.7296
© 1 0.6000 0.0158 0.2814 { 0.0355 { 0.0062 | 6.886 | 0.0164 | 6.9086 59.1148

2 0.5800 0.0141 0.2715 1 0.0368 i 0.0067 | 6.690 | 0.0037 | 6.7002 57.8431
o 3 0.5600 0.006 0.2587 1 0.0387 { 0.0073 | 6.494 | 0.0056 | 6.5065 56.5884
g 4 0.5400 0.0045 0.2488 | 0.0402 { 0.0079 | 6.297 { 0.0069 | 6.3122 552519
i 5 0.5200 0.0048 0.2398 | 0.0417 { 0.0085 | 6.101 { 0.0162 | 6.1259 53.8912
< 6 0.5000 0.0051 0.2308 | 0.0433 { 0.0092 | 5.905 | 0.0184 | 59326 52.3891
8 7 0.4800 0.0056 0.2219 { 0.0451 { 0.0100 | 5.709 | -0.0291 | 5.6896 @ 50.3555
< 8 0.4600 0.0061 0.2130 | 0.0469 { 0.0108 | 5.513 | -0.0694 | 5.4541 482112
é 9 0.4400 0.0066 0.2041 0.0490 i 0.0118 { 5.316 | -0.0563 | 5.2719 | 46.4215
E 10 | 0.4200 0.0074 0.1953 {0.0512 { 0.0129 | 5.120 | 0.0208 | 5.1539 45.1947
O 11 | 0.4000 0.007 0.1860 | 0.0538 { 0.0142 | 4.924 | 0.0122 | 49503 429416

12 | 0.3841 0.0054 0.1780 | 0.0562 { 0.0155 | 4.768 | -0.0385 | 4.7449 40.4705
< 13 | 0.3824 0.0046 0.1769 | 0.0565 { 0.0157 | 4.751 47670 40.7474
a 14 1 0.3564 0.0046 0.1650 | 0.0606 i 0.0180 | 4.496 4.5143 37.4303
E 15 | 0.3296 0.0046 0.1527 {0.0655 { 0.0210 | 4.233 4.2544  33.6079

16 | 0.3008 0.0047 0.1396 | 0.0716 { 0.0252 | 3.951 3.9760 28.9593
o 17 | 0.2708 0.0063 0.1266 | 0.0790 { 0.0306 | 3.657 | 0.6251 | 4.3122 34.4982
5 18 | 0.1988 0.0065 0.0938  0.1066 { 0.0557 | 2.950 { 0.6153 | 3.6212 21.9993
S 19| 0.2492 0.0075 0.1173 {0.0852 { 0.0356 | 3.445 | 1.0617 | 4.5420 37.8122
OO 20| 0.3036 0.0069 0.1419 1 0.0705 { 0.0244 | 3.978 | 1.6150 | 5.6177 49.7198

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 76. Grafica de los tres tipos de cucharon con H/Hyq =0.237 a 10 1/s.
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Distancia horizontal x(m)
Fuente: Elaboracion propia.
Grafico 77. Energia con respecto a la velocidad en la estructura de disipacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 78. Variacion de la energia a lo largo de la distancia horizontal.
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 79. Variacion de presiones en la cubeta deflectora.
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Fuente: Elaboracion propia.
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