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INTRODUCCION

Las caidas o gradas hidraulicas también se definen como estructuras las cuales son construidas
para restaurar canales ya previamente dafiados, también son construidas con el fin de prevenir la
erosion causada por el incremento del caudal y las distintas aplicaciones que son creadas por las

propias condiciones hidraulicas en el flujo del canal.

Las caidas hidraulicas o gradas de bajada a menudo combinan ambas caracteristicas de salto y
de impacto hidraulicos, mucha investigacion y experimentacién se ha realizado sobre los
aliviaderos de caidas hidraulicas, todo esto para poder definir adecuadamente los distintos
procedimientos de disefio y los parametros que deben gobernar para el disefio de este tipo de
estructuras, parte de la razon de esto que se ha mencionado previamente es que, cuando estas
estructuras se dimensionan incorrectamente, puede en realidad empeorar un problema de erosion

la cual es causada por el incremento del caudal ,esta erosion se generaria en el canal aguas abajo.
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RESUMEN

La Ingenieria Hidréulica naceria junto con la antigua civilizacion, ya que el hombre en su
necesidad de supervivencia tuvo que aprender a controlar e utilizar el agua. Es por esto que estas
antiguas civilizaciones se ubicaron y desarrollaron cerca de las fuentes de agua como los rios, ya
que los rios en esa época constituian una parte vital en la comunicacion y también eran utilizados
como fuente de agua para el riego y para el consumo humano.

Los canales pueden ser considerados como la primera obra hidraulica de la humanidad, esto
porque el hombre necesité realizar excavaciones para poder conducir el agua de los rios hasta la

zona en la que ellos vivian.

Actualmente nuestro pais desarrolla distintas obras hidraulicas ya sea para el abastecimiento,
para el riego o para la generacion de energia, dentro de estas obras hidraulicas encontramos a las
caidas o gradas hidréaulicas, las cuales han sido utilizadas como estructuras para la proteccion de
las distintas zonas de riego, para su abastecimiento y para salvar diferencias de alturas entre

canales.

Uno de los principales atractivos en nuestro pais donde podemos ver el desarrollo de caidas
verticales o cascadas, es en el sitio arqueoldgico de Tambomachay en la ciudad de Cusco, este
sitio arqueoldgico posee un extraordinario sistema hidraulico que consiste de acueductos y caidas
de agua que proviene de los manantiales, Fue formado por un conjunto de piedras finamente
labradas, y fue considerado por los incas como un templo de culto al agua.

Palabras clave: Caidas, verticales, riego, agua, abastecimiento, canales, ventilacion ,no

ventilacion, disefio, investigacion.
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ABSTRACT
The hydraulic engineering was born together with the ancient civilization, as the man in his
need of survive had to learn how to control and use the water. This is why the ancient civilizations
were located and developed near water sources like rivers, because the rivers at the time constituted
a vital part in the communication and they were also used as water source for irrigation and for
human consume. The channels can be considered as the first work hydraulics of humanity, this
because the man needed to carry out excavations to conduct water from the rivers to the area in

which they lived.

Our country is currently developing different works either for the supply, for the irrigation or
energy generation, within those works we found the hydraulic drops. These structures have been
used as structures for protection of areas of irrigation, for its supply and to save the height

differences between channels.

One of the main attractions in our country where we can see the development of vertical drops
or waterfalls is in the Tambomachay Archaeological site in the city of Cusco, this archaeological
site possesses a special hydraulic system consisting of aqueducts and drop falls that come from
springs. It was formed by a set of finely carved stones, and it was considered by the Incas as a
temple of worship to the water.

Keywords: Falls, vertical, irrigation, water, supply, channels, ventilation, non-ventilation,

design ,investigation.
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CAPITULO 1
DISENO DE LA TESIS

1.1. Antecedentes

Los canales son estructuras hidraulicas cuya funcion es la conduccion de agua, éstas estructuras
hidraulicas tienen distintas finalidades ya sea para el drenaje, el riego, para generar energia, etc.
En este caso uno de los principales condicionantes para la construccion de un canal son las
diferencias de cotas entre el principio y el final de un canal.

Los canales son disefiados con tramos de pendientes fuertes en los cuales encontramos
velocidades del flujo de agua que llegan a ser muy altas, por lo que en ciertas ocasiones superan
las velocidades méximas admisibles segin el material que es usado en su construccion, de esta
manera, para controlar estas velocidades altas se pueden construir rampas o escalones en
combinacidn, siguiendo segln sea as caracteristicas del terreno en la cual estas estructuras son
construidas.

Uno de los aspectos mas importantes a considerar en obras hidraulicas en zonas altas como en
cerros 0 en montafias, es la disipacién de la energia cinética. Esta situacion se encuentra en

estructuras de caida, desfogues, salidas de alcantarillas, vertederos de excedencias, etc.

1.2. Disefio tedrico de la tesis
1.2.1. Situacion problematica
Las caidas son aquellas estructuras hidraulicas las cuales son utilizadas para efectuar cambios
bruscos en la rasante del canal, éstas estructuras hidraulicas permiten unir dos tramos (uno superior
y otro inferior) de un canal por medio de un muro en plano vertical, dicho plano permite que el

flujo de agua salte libremente y caiga en el pozo de disipacion.
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Las caidas se consideran también disipadores de energia ya que valga la redundancia disipan la
energia que lleva el flujo generado por la diferencia de niveles. Esta diferencia de nivel se introduce
cuando es necesario reducir la pendiente de un canal.

1.2.2. Problema

La presente tesis pretende estudiar en funcion a otros investigadores como se desarrolla el flujo
hidraulico en este tipo de estructuras, segun la altura de caida y como influye la aireacion o no de
esta estructura en el desarrollo del flujo aguas de la caida vertical, de manera asi que se realizaran
estudios en un canal hidrodinamico ubicado en la ciudad de Arequipa, particularmente en la zona
de Parque industrial (Laboratorio de Tecnologia del Concreto y Mecénica de Suelos de la
Universidad Catolica de Santa Maria).

En nuestro pais no existen muchos estudios al respecto de este tipo de estructuras, por lo que
esa investigacion permitira conocer a estudiantes y profesionales de las caracteristicas de las
variables que posee este tipo de estructuras y cuan fundamental es su construccion para el
abastecimiento del flujo hidrico a zonas bajas.

1.2.3. Objeto
Comportamiento del flujo hidraulico en Caidas Verticales con o sin ventilacién o aireacion.
1.2.4. Campo de accion

Comportamiento del flujo hidraulico en caidas verticales mediante un modelo fisico a escala,

ensayado a una altura de 2278 m.s.n.m.
1.2.5. Objetivo Principal
Determinar el cambio de las variables que componen el desarrollo del flujo hidraulico en caidas

verticales en funcidn a los cambios de caudal, altura de la caida, y ventilacién o no de la misma,
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para luego realizar la comparacion de datos obtenidos en laboratorio con los disefios de otros
investigadores.
1.2.6. Objetivos Especificos

o Realizar ensayos experimentales en un canal modular sobre el cual se realizara el montaje de
una caida vertical para de esta manera estudiar y analizar las distintas variables que forman
parte de este tipo de estructura.

e Analizar el comportamiento hidraulico de una caida vertical observando el transito del flujo
subcritico a flujo supercritico previo al tirante de la caida.

e Determinar las distintas variables que componen el flujo como pueden ser: Tirante previo a
la caida vertical, altura del tirante en la pared de la caida, longitud del chorro, angulo del
chorro, altura de los distintos tirantes conjugados.

e Determinar y analizar las diferencias encontradas entre los ensayos de caidas verticales ala
realizarse los cambios de altura de las misma, y en conjunto si la estructura se encuentra
ventilada o no ventilada.

e Obtener curvas comparativas junto con la de los demas investigadores que relacionen los
cambios de variables en caidas verticales en funcion al caudal ensayado.

e Determinar un disefio aplicable para alturas mayores a 2278 m.s.n.m. donde se determine de
una manera mas precisa y exacta el valor de las variables en funcion al lugar donde sea
construida este tipo de estructura.

e Derivar conclusiones sobre los ensayos realizados y comprobar si existe variacion en el

desarrollo flujo de la caida en funcidn a los disefios proporcionados por otros investigadores.
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1.2.7. Hipdtesis

Los factores de presion atmosférica, gravedad del sitio, ventilacion o no de las caidas verticales,
influyen en el comportamiento del flujo, por lo tanto también en el cambio de variables en dichas
estructuras, por lo que el desarrollo o comportamiento del flujo no depende Unicamente del caudal,

seccion del canal, y de la altura de la caida.
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CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1. Flujos uniformes

Los flujos en canales abiertos uniformes de equilibrio se caracterizan por una profundidad
constante y una velocidad media de flujo constante, se les conoce también como flujos normales
que no deben confundirse con los “flujos con una distribucion uniforme de velocidad”. En canales
abiertos el régimen del flujo uniforme de equilibrio es equivalente al régimen de flujo totalmente
desarrollado en la tuberia.

El flujo uniforme tiene los siguientes aspectos principales:

1. La profundidad, &rea mojada, velocidad y descarga en cada seccion del canal.

2. Lalinea de energia, superficie del agua y del fondo del canal son todas paralelas

El flujo uniforme es considerado como permanente solamente ya que el flujo uniforme no
permanente es inexistente préacticamente .En corrientes naturales, aun el flujo uniforme
permanente es raro, para rios y corrientes en estado natural raramente alguna vez experimentan la
condicion estricta de flujo uniforme.

Se debe destacar que el flujo uniforme no puede ocurrir a velocidades muy altas, esto es porque
cuando el flujo uniforme alcanza velocidades altas, este se convierte en inestable. A méas altas
velocidades el flujo eventualmente arrastrara aire y se hace no permanente.

2.1.1. Establecimiento de flujo uniforme

Cuando el flujo sucede en un canal abierto, se encuentra resistencia por el agua segun el flujo

va agua abajo. Esta resistencia se contrarresta generalmente por los componentes d las fuerzas de
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gravedad actuando sobre el cuerpo del agua en la direccion del movimiento. Un flujo uniforme se
desarrollara si la resistencia es balanceada por las fuerzas de gravedad. Si el agua entra al canal
lentamente, la velocidad y de aqui la resistencia son pequefias, y la resistencia s balanceada ,por
las fuerzas de gravedad, resultando en un flujo acelerado en el tramo aguas arriba. La velocidad y
la resistencia gradualmente se incrementan hasta que se alcance un balance entre las fuerzas de
resistencia y las de gravedad. En este momento y de ahi en adelante el flujo se hace uniforme. El
tramo guas arriba que se requiere para el establecimiento del flujo uniforme se conoce como zona
transitoria. En esta zona el flujo es acelerado y variado. Si la zona transitoria es mayor a la longitud

del canal no puede existir flujo uniforme.

|_Flujo Variado Flujo Uniforme
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Fuente: Hidraulica de Canales,(Ven Te Chow,1982)

Figura 2.1 -. Establecimiento del flujo Uniforme

En la siguiente imagen se puede observar un canal con distintas pendientes en este caso tres,

las cuales representan tres tipos de pendientes una subcritica una critica y una supercritica.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

1. En el primer caso de la pendiente subcritica, se puede observar que la superficie del agua
que se encuentra en la zona transitoria aparece ondulatoria, para luego desarrollarse un
flujo uniforme en la zona central del tramo del canal, cabe destacar también que se

desarrolla un flujo variado en los dos extremos.

2. En el segundo caso observamos una pendiente critica en la cual la superficie del agua en
flujo critico se torna inestable, en el tramo central se pueden dar ondulaciones en el flujo,

pero la profundidad en este punto es constante por lo que puede considerarse uniforme

3. En el tercer y ultimo caso tenemos una pendiente supercritica en la que la superficie de
agua pasa de un nivel subcritico a uno supercritico, esto a través de la caida hidraulica
gradual, ya en la zona de transicion el flujo se vuelve uniforme, a esta profundidad

uniforme se le conoce con profundidad normal.

2.2. Resalto Hidraulico

El resalto hidraulico ocurre cuando hay un conflicto entre los controles que se encuentran aguas
arriba y aguas abajo, los cuales influyen en la misma extension del canal. Este puede producirse
en cualquier canal, pero en la practica los resaltos se obligan a formarse en canales de fondo
horizontal, ya que el estudio de un resalto en un canal con pendiente es un problema complejo y

dificil de analizar tedricamente.

Este fendmeno se presenta cuando existen cambios violentos en el régimen del flujo, de

supercritico a subcritico esta transicion se le conoce como resalto hidraulico, siendo una seccion

de flujo de variacion rapida.
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La teoria de resalto hidraulico que se desarrollé en tempranos dias es para canales horizontales
o0 inclinados ligeramente en los cuales el peso del agua en el salto tiene poco efecto sobre el
andamiento del salto y por lo tanto es ignorado en el andlisis.

2.2.1. Resalto Hidraulico en canales horizontales

Para flujo supercritico en un canal rectangular horizontal, la energia del flujo se disipa a través
de la resistencia friccional a lo largo del canal dando como un resultado un descenso en la
velocidad y un incremento en la profundidad en la direccidon de flujo.

2.2.1.1.  Tipos de resalto

Una manera es clasificarlos segun el nimero de Froude del flujo entrante:

Para un Fentrada = 1, el flujo es critico
Para un Fentrada=1a 1.7, la superficie del agua muestra ondulaciones y se presenta un resalto

ondulante.

N
_r/é\-’ﬁ..\'ﬁ“r

Sl
— B
— — i

& # A
F,=1-1.7 Resalto ondulante

Fuente: Hidraulica.de Canales (Ven Te Chow,1982).

Figura 2.2 -. Resalto Hidraulico ondulante.
Para un Fentrada = 1.7 a 2.5 se desarrolla una serie de remolinos sobre la superficie del resalto,

pero el flujo aguas abajo permanece uniforme

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM 2 DE SANTA MARIA

T T T e o e s
F,=1.7-2.5 Resalio dibil

Fuente: Hidraulica de Canales (Ven Te Chow,1982)

Figura 0.3 -. Resalto Hidraulico débil.
Para un Fentrada = 2.5 a 4.5, existe un chorro oscilante que entra desde el fondo del resalto

hasta la superficie.

Chorro oscilante

Femoling —
4 W
F,=2.5-4.5 Resalio cscilarte

Fuente: Hidraulica de Canales (Ven Te Chow,1982)

Figura 2.4 -.Resalto Hidraulico oscilante.
Para un Fentrada = 4.5 a 9.0, la extremidad aguas abajo del rolo de la superficie y el punto en

el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo ocurre a practicamente la misma seccién
vertical..A este salto se le puede llamar salto permanente.
= —

—

s

F = 4.5-9.0 Resalto estable

Fuente: Hidraulica de Canales (Ven Te Chow,1982)

Figura 2.5: Resalto Hidraulico estable.
Para un Fentrada = 9.0 y mas grande el chorro de alta velocidad agarra golpes intermitentes de

agua rodando hacia debajo de la cara frente al salto, generando olas aguas abajo, la accion del salto
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es aspera pero efectiva ya que la disipacion de energia que alcanza es del 85%.A este salto se le

puede Ilamar salto fuerte

o5 -
..-F..l"-"—-"-.'--

-
F, =32.0 Resalto fuerts

Fuente: Hidraulica de Canales (Ven Te Chow,1982)

Figura 2.6-. Resalto Hidraulico Fuerte.

2.3. Caidas o gradas Hidraulicas

Las caidas son la estructura hidraulica méas comun utilizado en el riego, distribucién de agua y
redes de recoleccion de aguas residuales, y en los Ultimos afios en aliviaderos escalonados. Cuando
la pendiente de un canal es menor que la pendiente del terreno, una caida se puede utilizar para
disminuir la elevacion de la canal. Las caidas también disipan una parte significativa de la energia
de flujo aguas arriba a través de la mezcla turbulenta en la piscina creada aguas abajo de la caida.
El flujo aguas arriba de una caida puede ser subcritico o supercritico. Para el flujo subcritico, el
flujo pasa a través de una profundidad critica en el canal justo aguas arriba de la caida y luego se
desborda al borde de la caida. Para el flujo supercritico, la profundidad de aguas arriba es menor
que critico y es una funcion del nimero de Froude y la descarga. Investigaciones anteriores sobre

las caidas se han centrado principalmente en el flujo subcritico.

Es frecuente en canales proyectar por diversas razones gradas o bruscas desnivelaciones de
fondo. Estas pueden ser, como es mas frecuente, bajadas de nivel del fondo: “gradas de bajada”
pero puede haber aumentos bruscos de cota de fondo: “gradas de subida”. Generalmente ambos

tipos de gradas son utilizadas en secciones rectangulares
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Se recomienda que la altura de este tipo de estructura tenga como altura minima 1 metro de

altura, que puede llegar a 4 0 6 metros.

Fuente: Estructuras Hidraulicas, 2da Edicion, Novak 2001

Figura 2.7 -. Localizacion de canal con caidas.

La mayoria de las caidas hidraulicas tienen las siguientes caracteristicas basicas:

e Seccion de entrada
e Secciodn de caida
e Colchén amortiguador

e Seccion de salida

El flujo a través de la caida se da de la siguiente manera.

e Se derrama sobre una cresta en una pared frontal vertical.
e Cae en un salpicadero horizontal (colchén amortiguador)

e Sale del colchdn amortiguador para asi terminar en el flujo aguas abajo.

La disipacion de energia se produce a través:

e Salto hidraulico (en algunos casos)

e Turbulencia
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e Colchon amortiguador

Los siguientes elementos de disefio fueron adaptados por Donnelly & Blaisdel (1965) y
envuelve mayormente relaciones empiricamente-determinadas.
Estas estructuras dependen de dos factores para su localizacion:

e Topografia del canal

e Economia de la excavacion o relleno del terreno

Los dos factores anteriormente sefialados, permiten una mejor decision acerca de la ubicacion
de esta estructura. Al entender la condicion topogréafica de terreno podemos seleccionar el tipo de
caida requerida, a cual proporcionara buenos resultados. Al mismo tiempo, las caidas
proporcionadas son mas economicas y mas utiles, por lo tanto el calculo econdmico es también
importante, cabe sefialar que un desbalanceado movimiento de tierras aguas arriba y aguas abajo

hacen que el proyecto para el desarrollo de esta estructura sea mas antieconémico.

Estas estructuras pueden ser utilizadas para desarrollos hidroeléctricos, utilizando turbinas de
tipo propulsion o bulbo. Se recomienda colocar un gran nimero de estas caidas ya sean de pequefio
0 de un tamafio medio, en especial donde las redes eléctricas existentes estén alejadas de las
granjas. Tal red de micro instalaciones es en extremo muy Util para aguas subterraneas, la
operacion de equipo agricola, las industrias en los pueblos, etc. Se debe considerar la relativa
economia que implicaria colocar un gran nimero de caidas pequefias con respecto a lo que
implicaria un pequefio nimero de caidas grandes, esta segunda posibilidad puede que produzca un
movimiento de tierras desbalanceado, pero por otro lado, puede ayudar a obtener ahorros en el

costo global de toda la estructura de caidas.
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Las caidas se caracterizan por lo general de estar previstas con un muro de cresta bajo, el cual
permite subdividir a estas en distintos tipos como:

1. Caida vertical o caida libre

2. Caida inclinada o réapidas

3. Caida con conducto o entubadas
4

Caidas para granjas

2.3.1. Estructuras de caida vertical o caida libre
Dentro de las estructuras hidraulicas de caida libre o vertical podemos encontrar cuatro tipos:

e (Caida vertical comdn

e Caida Modelo-Sarda (India)

e (Caida Modelo-YMGT (Japén)

e Vertedero de Caida Rectangular con cresta elevada (Francia)

2.3.1.1.  Caida Vertical Comun

La caida vertical comun como lo dice su nombre consta de una pared vertical la cual
proporciona el desnivel entre el canal aguas arriba y aguas abajo, como ya se menciond esta
diferencia de altura permite salvar los desniveles del terreno y asi poder tener un transporte eficaz

de una altura superior a una inferior.

En la caida vertical comun el flujo en caida golpea la zona del canal aguas abajo o la zona
denominada como colchén amortiguador, y cuya circulacion es turbulenta en la zona que se
encuentra por debajo de la napa aireada contribuye con la disipacion de energia que desarrolla esta

estructura.
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Chorro en caida Libre

Lamina vertiente superior

Lamina vertiente inferiorfz \\ Nivel de agua aguas abajo
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Fuente: Estructuras Hidraulicas, 2da Ediciéon, Novak 2001

Figura 2.8 -.Esquema definido del flujo en caidas.

Teniendo como base la Fig 2.8 observamos las distintas partes de la caida vertical comun las

cuales son:

AZ = Altura de la caida

y, = Tirante normal del flujo aguas debajo de la caida luego del chorro

y, = Tirante del flujo aguas abajo de la caida

Yeritico = Tirante critico del flujo critico

y, = Tirante normal del flujo agua en la pared de la caida

L, = Distancia de la pared de la caida al punto donde el chorro tiene contacto con el canal
aguas abajo (Longitud del chorro)

L, = Longitud del resalto hidraulico

B = Angulo que forma el chorro de la ldmina vertiente inferior con el flujo que se encuentra

debajo de la cavidad de aire

En las estructuras de caida en este caso la caida vertical comin se puede observar que se

desarrollan las distintas caracteristicas de flujo como las que se pueden observar en la Fig 2.9.
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REGIONES DE ALTAS FLUCTUACIONES
DE PRESION EN EL FONDO

NIVEL AGUAS ABAJO (NAA)

Fuente: Hidraulica de flujo en canales abiertos, 2da Edicién .Chanson 2002

Figura 2.9 -.Caracteristicas del flujo en una estructura de caida.
Se realizaron distintos estudios de gradas hidraulicas las cuales fueron proporcionadas por

Merlein, Kleinschroth y Valentin (2002);Hager (1999), donde se incluye la estructura de
tratamiento de aguas residuales y el sistema hidraulico.

2.3.1.1.1. Criterios de disefio para caidas verticales comunes

ycaida

Resalto Hidraulico

PR

v

Lt

Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicion, Novak 2001

Figura 2.10-.Esquema de una estructura de caida comun (Bos, M.G. 1976).

En la caida libre el flujo se acelera stbitamente. Si el flujo aguas arriba es subcritico se espera

que a profundidad critica ocurra en la transicion. Sin embargo, también se observa una rapida
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redistribucion de presiones en el borde de la caida libre y la profundidad critica de flujo (voritico =

3 [qg? . , . . . . L
/qg) se aprecia, en la practica a una distancia de 3 a 4 veces y,, aguas arriba del borde del escalon.

Desarrollos analiticos y resultados experimentales han demostrado que para un aliviadero

horizontal (canal ancho), la profundidad de flujo en el borde es igual a:

Ycaida = Oj)’critico ( 0.1 )

Un valor estimativo mas acertado de la profundidad en el borde es (Rouse 1936):

Ycaida = 0-715}'critico ( 0.2 )

Teniendo como datos en este caso el caudal, la rugosidad del material y la pendiente del canal

se utilizara la relacion:

b
—=2%+414+2%2—-2z
y
Para canales rectangulares la relacion sera:
b
—=2
y
u = 0.5

b = ancho de la caida

La caida vertical se puede utilizar para medir la cantidad de agua que vierte sobre ella si se

coloca un vertedero calibrado.
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Moore 1943 estudié dos modelos fisicos para las estructuras de caida teniendo cada una, una
altura de 0.15 m. y 0.45 m. respectivamente. Su estudio fue muy Util para puntos de vista practicos
.El encontr6 que la pérdida de energia que se genera en la base de la caida es una funcién relativa
de larelacion AZ /y ritico » Y también noto que la altura de agua y,, detras de la caida es mayor que
la altura de agua delante del chorro. Usando el principio de momentum, él sefialé que la altura de

agua y, puede ser definida como:

Yp )2 ol ( V1 )2 +2(ycritico) -3 (0.3)

Yeritico Yeritico 1

(

White (1943) al comentar el estudio de Moore, desarrollé6 un método para poder predecir la
cantidad de energia que se disipaba en la base de la caida. Donde sefialo las siguientes

suposiciones:

1. El flujo re circulante en la piscina en la parte baja de la caida es igual al del flujo

de remanso.

2. Lavelocidad en la corriente supercritica aguas debajo de la caida es la misma que

la velocidad uniforme en la corriente mas gruesa en la zona de la piscina.

3. El &ngulo que forma el chorro con la zona de la piscina no se ve afectado por la

presencia de esta.
4. La pérdida de energia en la caida se debe a la zona de mezcla en la piscina.
5. El efecto de la piscina en el calculo de la velocidad del chorro fue descuidado.
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Estas suposiciones fueron cuestionadas por muchos investigadores incluyendo Moore, pero en
particular se cuestion6 que la velocidad no es uniforme en la zona méas gruesa de la corriente, y

que la piscina afectaria el flujo. White (1943) encontr6 que:

AZ (0.4)
1.06 + + 1.5)?
El — \/E + ( Yeritico )
o 4
Yeritico 1.06 + AZ +15
Yeritico

Rand (1955), encontr6 que la geometria del flujo de agua en un salto vertical, puede calcularse
con un error inferior al 5% por medio de las siguientes funciones: que aporta el impulso horizontal

necesario para que el chorro de agua marche hacia abajo.

Ld 1) Yerit 9:82 (06)
AZ_4.30*(AZ)
Yp . Yerit K (07)
AZ_l'OO*(AZ)
Vi Verit 1.2756 (08)
AZ—O.54*(AZ)
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V2 Verie) "8 (0.9)
Z2_1.66*(“)
Ycaida = 0.715 * Yeritico ( 0.10 )

Donde:

e 3 |qunir?
yC‘r‘lt g (011)

1.06 (0.12)

Gill .M.A(1979), modifico las suposiciones de White (1943) y planteo lo siguiente:

1. Se produce una velocidad uniforme en la zona mas delgada debajo de la altura y,,.

2. Lavelocidad no es constante en la zona donde golpea el chorro.

3. La piscina formada por debajo de la zona aireada causa un efecto en la velocidad
que se puede expresar COmMo:
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Vyp = \/Zg(AZ + 1-53’critico - yp) ( )
4. El efecto que la piscina causa en la pérdida de energia se desprecia.
Las relaciones propuestas por Gill son:
ll_ @, Yeritico Yeritico _ 0.283 (0.14)
7 = 0524— = (=~ —0.0053)
& ) Yeritico M 0.697 ( 0.15 )
7 1.067(—AZ 0.0016)
(0.16)

cosp = 0.968(3'0—2';"ﬂ — 0.0058)0305

Chanson (1994) en lugar de usar el principio de Momentum, utilizé las ecuaciones de la

trayectoria en la linea central de la napa del flujo, donde aport6 las siguientes expresiones

Yp _ Yeritico 0.675 (0.17)
S7 = 0998« ()
Y1 — Yeritico 1.326 (018)
S5 = 0625« ()
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Ld _ Yeritico 0.525 (019)
= 2171 25
tanf = 0.855 * (y—CZ;CO)‘O'SSZ (0.20)

Rajaratnam & Chamani (1995) examinaron experimentalmente la perdida de energia producida

en la base de la estructura de caida vertical, y propusieron las siguientes relaciones:

AE = Ecritico — E1 (0.21)
Eiritico = AZ+ L5V rieteo (0-22)
v ? (0.23)
E, = —
1=+ 29

AE _ Yeritico —0.766 (024)
= 0896+ ()

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE

e CATOLICA
TESIS UCSM >  DE SANTA MARIA
y_p= " yCT’itiCO 0.719 (025)
A7 1.107 (—AZ )

Basado en los datos obtenidos por Moore (1943), Rand (1955) y Rajaratham y Chamani (1995)

Moghaddam produjo la siguiente relacion:

Yp _ Yeritico _ 0.598 ( 0.26 )
o = 1.026 x (== — 0.03)
V1 ali Yeritico 1.222 ( 0.27 )
= 0.505 x (=)

AE | Yeritico —0.813 ( 0.28 )
B 0.077 = ( A7 )
cosB = 0.99 (%)0.466 (0.29)

El tanque del tipo bloque de impacto de la USBR (Kraatz y Mahhajan, 1975) permite
proporcionar una buena disipacion de energia, y es apropiado si el nivel del agua aguas debajo de
la caida es mayor que la profundidad y,.Las siguientes son las dimensiones que se sugieran para

el disefio de dicha estructura:
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Nivel aguas arriba

Lr i Umbral extremo

Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicién, Novak 2001

Figura 2.11 -.Esquema del tanque de tipo bloque de impacto USBR (Bos, M.G. 1976).

Donde la longitud del colchén amortiguado:
Ly = Lg + 2.55 Yeritico (0.30)
La ubicacion del bloque de impacto sera:
Ly = Lg + 0.8 Ycritico (031)
La longitud minima del flujo aguas abajo que se recomienda es:
Y2 2 2.15 Yeritico (0.32)
La altura del blogque de impacto:
h = 0.8 ycritico (0.33)
El espaciamiento entre los bloques:
e = 0.4 Ycritico (0.34)
La altura del umbral extremo debe ser:
hy = 0.4 Yeritico (0.35)
La altura minima de la pared lateral:

H=y, + 0.85 Yeritico (036)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE ¢  UNIVERSIDAD

Al CATOLICA .
TESIS UCSM = DE SANTA MARIA

Los valores de L, se pueden obtener con la ayuda del dbaco:

4.0 T T T TTTIT T Trrmr 1 Ilw
L:'."I_"LZ .

1.0 =

ﬂ.'ﬁ I JIJIIII1 | Ll i i Ll Ll 1 L (it

10-* 10-? 101 1o-! 10°
D

Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicion, Novak 2001

Figura 2.12 -.Valores de Ly /AZ en funcion al numero de caida D (Bos, M.G. 1976).

2.3.1.1.2. Criterios de disefio para la tuberia de ventilacion en caidas veticales comunes

Para el célculo del caudal de ingreso de aire usaremos:

(0.37)
q(aire) = 0.1 Lls
Yp :
Ycaida
Doénde:
— Qdisefio m3/
aire b m-—S
Para el calculo del Caudal de aire de disefio:
Qaire = Gaire * b (0.38)
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— Qaire * 4

%
D2

(0.39)

Luego para encontrar el valor de la tuberia requerida para dar el caudal de aire puede

determinarse usando la ecuacion de energia de Bernoulli con pérdidas menores de friccion.

En la practica este flujo de aire a través del tubo de ventilacion se facilita al permitir una pequefia

succion en la bolsa debajo del perfil del chorro. Entonces:

P P KV? fLV®
1 =2 .5 +f
Yaire yagua Zg D 29

2 VZ

|74
= [Kent+Kb +Ksal]g+fl'@

P1— D2
Pad

e Donde:

Py

= 0.04 m col agua
yagua

e [ = Longitud de la tuberia

e D = Diametro del tubo
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o K., = coeficiente de friccion de perdida de entrada = 1 (valor recomendado)
e K, = coeficiente de friccion por perdida por codo = 1.1 (valor recomendado)
o K., = coeficiente de friccion por perdida por sali = 1(valor recomendado)

e [ = factor de friccion de Darcy Weisbach = 0.02 (valor recomendado)

Con este conjunto de ecuaciones se puede encontrar el valor del didmetro de la tuberia a colocar

en la zona de la cavidad de aire de la caida vertical.

IMPACTO DE LALAMINA VERTIENTE

SISTEMA
m 2
VENTILACION /
RESALTO HIDRAULICO
CAVIDAD NIVEL AGUAS ABAIO (AL)
AIRE ek —

R i | I
K /%///// ,// e

ENTRAPAMIENTO DE AIRE 1—? —*
= X REGIONES DE ALTAS FLUCTUAC IONES

Fuente: Hidraulica de flujo en canales abiertes, 2da Edicion .Chanson 2002

Figura 2.13-. Vista de perfil de la Caida Vertical con la tuberia de succion en la pared

vertical.

2.3.1.2.  Caida Vertical Tipo Sarda (India)
La caida tipo sarda es una estructura compuesta por una cresta elevada con un impacto vertical,

esta estructura consta también de una pared de creta muros de defensa aguas arriba y aguas abajo,
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un piso que es impermeable, una cisterna y de proteccién en la zona de las orillas y del lecho aguas

abajo.

Se recomienda que el disefio de la cresta sea de la siguiente manera: La longitud de la cresta
debe mantenerse igual al ancho del lecho del canal; sin embargo al aumentar su longitud en una

cantidad igual a la profundidad del flujo es responsable de un incremento futuro en el caudal.

Se debe fijar el nivel de para no generar cambios en los niveles de agua aguas arriba. Si el nivel
de referencia (NR) del nivel del suministro total (NST) es el tirante “y”, y el NR de la linea de

energia total (LET) es:

3 (0.41)

Donde el valor de V, sera la velocidad de aproximacion en la zona de referencia.
Se sabe también que el valor de “L,” es la longitud efectiva de la cresta, esta produce que el

flujo este dado por la formula del vertedero:

Q )2/3 ( 0.42 )

Donde “Q” es el caudal, el valor de “C,;” es el coeficiente de descarga de la cresta y el valor de

“H” vendria a ser la altura de agua por encima de la cresta.
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Para este tipo de estructura se utilizan dos tipos de cresta una rectangular usada para caudales
de hasta 10 m3s~1 y trapezoidal para caudales mayores al anteriormente sefialado. A continuacion
se mostrara los criterios de disefio establecidos por el Irrigation Research Institute en la India.

1. Para la estructura con cresta rectangular :

e El ancho de la cresta superior debe ser (valor dado en metros) :

B = 0.55d'/? (0.43)

e El ancho de la cresta inferior debe ser (valor dado en metros) :
(0.44)

_(H+D)
1= Ss

Donde “S,” viene a ser la densidad relativa del material de la cresta (se recomienda que el valor

de esta variable para mamposteria debe ser = 2, en este caso el caudal esta dado por:

1/6 0.45
Q = 1.835LH3/? (%) ( )

e Lalongitud de la zona de almacenamiento o cisterna debe ser:

L. = 5(EHz)"? (0.46)

e El valor de la profundidad debe ser:

4o = 3 (EHyp)?P (047)

e Lalongitud minima del piso impermeable de la estructura debe ser :
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Lpg = 2(Dy + 1.20) + Hy, (0.48)

Nivel de agua aguas arriba
LET

dC Nivel de agua aguas abajo

s
.
v

Lc

Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicion, Novak 2001

Figura 2.14-.Cresta rectangular Caida de Tipo Sarda.

2.3.1.3.  Caida vertical Tipo YMGT (Japon)
Este tipo de caida se utiliza de ordinario en secciones canalizadas apropiadas para canales
pequefios, canales de riego, etc., con caudales hasta de 1 m3s~. A continuacion se podran

observar los criterios de disefio que se recomiendan para dicho tipo de estructura:

1. La altura del umbral P puede variar de entre 0.06 m. a 0.14 m. con un caudal unitario de

entre 0.2a1.0 m3s~tm=1.

2. Se recomienda que la profundidad del cisterna debe ser:
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1
dc = E (EcHdr)l/z ( 049 )
3. Lalongitud del cisterna sera:
Lo =2.5Lg (0.50)
Donde:
Ld = Ldl + Ld2 (051 )
1
La _ ) 155|(2 +0.33 : ()0.52
B A E, :
Lgy, = (D, +d.) cot « (0.53
)
cot X= s, (0.54
d1 )

4. Cabe sefialar que los valores de “E.” y “y.” son:
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E, = 1.5y, (0.55)

5. Alternativamente a las recomendaciones sefialadas para este tipo de estructura ,también se

pueden adoptar las recomendaciones de la estructura previamente sefialada

Nivel aguas arriba

— a— —

=] E¢|
D4 J J ye
* v Y+ Nivel aguas abajo

"Lc
Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicién, Novak 2001

Figura 2.15-. Esquema de Caida de Tipo YMGT Japén (Kraatz y Mahhajan,1975).

2.3.1.4.  Caida vertedero rectangular de Cresta Delgada (Francia)

Se desarrollaron unas estructuras simples por (Kraatz y Mahajan, 1975) las cuales eran
apropiadas para caidas verticales de hasta de 7m (para anchos de lechos de canales de 0.2 a 1 m.)
con profundidades (al nivel del suministro total, NST) DE 0.1 a0.7 m. A continuacion se mostraran

los criterios de disefio sefialados:

1. Parael disefio de la cresta:
El valor del caudal sera:

Q = CL(2g)Y/?H3/? (0.56)
Donde el valor del coeficiente “C” sera igual a 0.36 para el paramento vertical aguas arriba de

la pared de la cresta, y 0.40 para el paramento redondeado aguas arriba. La longitud de la cresta
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tomara el valor de “B;” para canales rectangulares y L = L, —0.10 metros, para canales
trapezoidales.

2. Para el disefio de zona de almacenamiento o cisterna:

El valor del volumen del tanque sera:

_ QHg (0.57)
“150 ™
El valor del volumen del tanque sera:
|4 (0.58
Wy = ———
B Lg(Dy +d,) )

Donde la profundidad del tanque:

d, ~01—-03m.

Lb
Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicion, Novak 2001

Figura 2.16 -. Esquema de Caida de vertedero rectangular con cresta elevada, Francia
(Kraatz y Mahajan, 1975).
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2.3.2. Impacto de caidas Verticales

En el impacto de caida se forma un flujo re circulante de agua por detras del chorro que cae.
Esta masa de agua es importante debido a que provee una fuerza de presion paralela al fondo, la
cual se requiere para cambiar la direccion del momentum del chorro formando una éangulo con

respecto al fondo a una direccién paralela con relacién al fondo horizontal.

Si el nivel aguas abajo corresponde a un flujo subcritico, ocurre un resalto hidraulico

inmediatamente aguas abajo del impacto de la lamina vertiente.

2.3.3. Caidas inclinadas o rapidas

2.3.3.1.  Répidas

Estas estructuras se caracterizan por tener una cara inclinada con direccién hacia aguas abajo,
compuestas también por un tanque de amortiguacion que se encuentra en la continuacion aguas

debajo de la cara inclinada.

Cresta

Bloques de Amortiquacion (friccion)

Nvel s agua aquas amba -5

Umbral Extremo

Nivel de agua aquas abajo

Cara Inclinada

Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Ediciéon, Novak 2001

Figura 2.27-. Caida inclinada con tanque de amortiguacion USBR Tipo I11.
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2.3.3.2.  Caida Inclinada India

Es un tipo de caida econdmica en areas donde sea facil disponer de material rocoso, este tipo
de caida es utilizada para caudales pequefios de hasta 0.75 m3/seg. con caidas de hasta una altura
de 1.5 m. Esta estructura consta de una cara inclinada o glacis inclinado que es largo de entre una
relacion de 1:10 y 1:20, este glacis inclinado permite la formacién del resalto hidraulico; la

pendiente moderada hace posible la navegacion de pequefias embarcaciones.

2.3.3.3.  Caida tipo escalonada o cascada
Es una estructura que esta compuesta por pisos recubiertos con piedras entre una serie de
bloques de vertedero que actGan como presas de detencion y se utilizan en canales de pequefios

caudales.

Nivel de agua aguas arriba

Nivel de agua aguas abajo

Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicién, Novak 2001

Figura 2.38-. Caida tipo escalonada o cascada

2.34. Caidas en conducto o entubadas
Son estructuras mas economicas que las caidas inclinadas y se utilizan para caudales pequefios

de hasta 50 [ /seg.En general estas estdn compuestas por una compuerta de detencién que se
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encuentra aguas arriba, a la cual se le instala una rejilla la cual evite el paso de desechos para

prevenir las obstrucciones en la entrada. Para esta estructura tenemos dos tipos:

2.3.4.1.  Estructura de caida tipo pozo

Es una estructura que consiste en un pozo rectangular y una tuberia seguida por un delantal
aguas abajo. El pozo permite gran parte de la disipacion de la energia, este tipo de caida es
apropiada para caudales bajos de hasta 50 [ /seg.y caidas gradas de entre 2 a 3 metros de atura,

y también se utiliza en la fuga de canales pequefios.

Bamera de desechos

L

F 9

Banca

Ventosa

S

=

—t

Tuberia

Nivel de agua aguas arriba

Fuente: Estructuras Hidraulicas ,2da Edicion, Novak 2001

Figura 2.4-.Estructura de Caida tipo pozo.

2.3.4.2.  Caida tubificada

Son estructuras econdmicas que son utilizadas en canales pequefios, estas consisten de una
tuberia (fundida en concreto) que algunas veces puede estar muy inclinada hacia aguas abajo para
hacer frente a caidas grandes. Es necesario colocar un disipador de energia apropiado aguas debajo

de la tuberia.
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2.3.4.3. Caida para irrigaciones
Son estructuras similares a las utilizadas en los canales de distribucion, se diferencian

Unicamente en que son mas pequefias y su construccion es méas simple.

Esta constan de una abertura trapezoidal en una pared con cresta a traves del canal, que contiene
también aparatos que son apropiados para la disipacion de la energia aguas debajo de la caida,

también esta estructura es usada para para la medicion de caudales.

2.4. Andlisis dimensional y semejanza

2.4.1. Introduccion

Todo modelo fisico es una ejemplificacion a escala del caso que va ser estudiado, en este caso
el flujo hidraulico, para esto todas las variables que forman parte de este flujo junto con las

condiciones de contorno deben ser escalados de una manera adecuada

Los modelos a ser estudiados, son empleados en la etapa de disefio de estructuras hidraulicas,
para asi de esta manera observar la operatividad de la estructura a realizar y asegurarse que esta
funcione de manera éptima, en otros casos estos modelos fisicos sirven para realizar el analisis y
estudio de funcionamiento de algunos patrones de flujo que son muy complejos. Debido a su

complejidad estos modelos fisicos son la Gnica manera para el analisis de este tipo de estructuras.

En el caso de la ingenieria Hidraulica los modelos estudiados resultan ser inferiores a la

estructura en cuestion, sin embargo, existen algunos otros casos de modelacion de estructuras

donde su modelacion puede ser mayor la del prototipo.
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2.4.2. Anélisis dimensional
El andlisis dimensional consiste en determinar la relacién de dependencia que existe entre una
variable y una serie de pardmetros que gobiernan en la estructura en cuestion, sin conocer la

solucién analitica del problema a ser analizado.

Con este andlisis podemos identificar un grupo de variables y en funcién a la experimentacion
realizada se pueden determinar las relaciones que existen entre ellas. También el analisis

dimensional permite comprender los mecanismos que forman parte del flujo.

2.4.2.1.  Magnitudes fundamentales y derivadas

Para la elaboracion del anélisis dimensional es necesario antes definir un sistema de magnitudes
o0 unidades fundamentales, las cuales ayuden a describir todos los parametros que forman parte de
un problema hidraulico. Al referirse sobre sistema de magnitudes fundamentales se habla del
conjunto de magnitudes que son parte del espacio, formado por magnitudes independientes
Ilamadas fundamentales. Cualquier otra magnitud se considera como magnitud derivada, y

ninguna de las magnitudes fundamentales puede expresarse en funcion al resto.

En el caso de los fluidos trataremos con algunas magnitudes como longitud (L), el tiempo (T)
y la masa (M) que forman parte de las fundamentales. En la hidraulica también nos podemos
encontrar con variables dinamicas cinéticas y geométricas, a continuacién se definiran los tres
casos encontrados:
> Geométrico: longitud (L). Un ejemplo de magnitud derivada es el area “L?” y el volumen

(L3) %o
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» Cinematico: longitud (L) y tiempo (T). Un ejemplo de magnitud derivada podria ser la
velocidad (L/T). %o
» Dinamico: longitud (L), tiempo (T) y masa (M). Un ejemplo de magnitud derivada es la

fuerza (MLT ~2).

2.4.3. Tipos similitud

Todas las magnitudes fisicas presentadas en la estructura a analizar, seran reproducidas en el
modelo a través de la relacion de escala. En caso esta sea una magnitud derivada, se puede expresar
en funcion de las magnitudes fundamentales. A continuacion se definirdn los conceptos de los
distintos tipos de similitudes.

2.4.3.1.  Similitud geometrica

Este tipo de similitud es dependiente de la clase de movimiento y Unicamente contempla a
similitud de la forma. Los sistemas geométricamente similares se caracterizan en qué relacion de
cualquier longitud con respecto a la longitud correspondiente del prototipo, es en todas partes
igual. Esta relacion es conocida como factor de escala y se expresa de la siguiente manera:

yhe. —
r LP

Donde Ly, y Lp viene a ser la longitud del modelo y la longitud del prototipo, estas viene a

tener dimensiones lineales, L, es el factor de escala. Entonces:

L7 = (LM)Z (0.59)
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h=L"= (LP)

Donde A, es la relacion de areas y V. la relacion de volumenes.

Este tipo de similitud es el requisito mas indispensable en el desarrollo de un sistema modelo
para corresponder con un sistema prototipo dado. Pero esta similitud no es facil de obtener.
Unicamente no deberia ser la forma del modelo geométricamente similar, sino que también las

rugosidades de la superficie deberian ser geométricamente similares

Esta similitud como ya se menciond se extiende a las irregularidades, en este caso la rugosidad

superficial de las paredes o la base por donde pasara el flujo, por lo tanto si el modelos posee un
tamarfio similar a una relacion de 1/10 Jlas distintas alturas de las proyecciones deben estar en la

misma escala.

Esta situacion es muy dificil de ser replica en la practica por lo que en algunos casos es necesario
crear distorsiones geomeétricas en la dimension longitudinal de la conduccién, con respecto a las
otras dos presentes dimensiones, asi de esta manera lograr la misma relacién en las distintas

variables en ambas estructuras la de modelo y la del prototipo.

Segun el problema que ahonda la investigacion el grado para buscar la similitud geométrica

debe ser los méas preciso para obtener una solucion mas exacta
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2.43.2.  Similitud cinematica

Este tipo de similitud abarca la similitud de movimiento. Por lo tanto las similitudes de longitud
que viene a ser una similitud geomeétrica, y la similitud de intervalos de tiempo se encuentran
presentes en este caso. Las longitudes correspondientes se encuentran en una relacién fija de
longitudes y las velocidades de las particulas deber estar en relacion fija con los intervalos de

tiempo correspondientes. Entonces de la siguiente manera se expresa esta relacion:

Donde "L, es la relacion de longitudes y "T;." la relacion de intervalos de tiempo.

Cuando se presenta que los movimientos del fluido son similares, las formas o patrones
formados por las lineas de corriente vienen a ser geometricamente similares en el intervalo de
tiempos correspondientes, esto debido a que los limites consisten de lineas de corriente los flujos
cinéticamente similares solo son posibles a través de limites geométricamente similares. Esta

condicion no es suficiente para garantizar la similitud geométrica.
2.4.3.3.  Similitud dindmica
La similitud dinamica entre sistemas geométricamente y cinéticamente similares requiere la

presencia de todas las fuerzas, incluido las de inercia en los dos sistemas.

Basandonos en la segunda ley de Newton, esta podemos escribirla de la siguiente manera:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM S DE SANTA MARIA

Donde "Fp" es la fuerza de presion, "F;" la fuerza de gravedad, "F;"la fuerza producida por la

tension superficial, "E," la fuerza debido al corte, y, "F," la fuerza producida por la compresion

elastica del fluido.

my.ay (Fo+F+F +F+F), (0.62)
mp-ap  (Fp+E+F+F +F),

Es necesario evaluar cuales fuerza acttan con fuerza minima o con fuerza predominante, en la
practica el movimiento de un fluido puede ser reproducido buscando en el modelo de la similitud

de solo una de las fuerzas de la ecuacién antes mencionada.

Generalmente los problemas en obras hidraulicas se basan en el flujo libre ya que estos son
dominados por las fuerzas de gravedad. Para este caso la ley de semejanza es llamada semejanza
de Froude, la cual garantiza que esta fuerza en su proporcién sea reproducida correctamente en el
modelo.

24.34.  Teorema Buckingham-pi

Se le conoce como el método de repeticion de variables, este teorema consiste en generar
parametros adimensionales, para asi de esta manera entender de una manera mas sencilla como se

desarrollan los fenémenos en un flujo.
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Para cuando el nimero de variables son 4 0 mas, este teorema puede utilizarse, de manera que
se puede agrupar las distintas magnitudes en un niumero de grupos adimensionales significativos,

en funcidn a estos grupos “n” se puede establecer una ecuacion,

En un fenémeno fisico pueden intervenir “m” variables, las cuales seran definidas de la forma
Ay, Ay, Az, Ay, ... Ay, donde cada una de estas variables definidas son dependientes de un numero

“n” de magnitudes fundamentales que estaran definidas por la forma By, By, B3, By, .... By,.

Utilizando una funcién que nos permita relacionar las “m” variables” 4;, la funcién homogénea.

f(Al,Az,A3,A4_,....An) == 0 (063)

Donde “r” vendria a ser el rango de la matriz de exponentes de A;, podemos expresar como otra

funcion homogénea.

) = f(IIy, Oy, M5, Oy, ... [, ) =0 (0.64)

Donde I es el valor adimensional y se define como el producto de la forma:

IT= Alxli,AzxZi,A3x3i, PP .Amxmi (065 )

Por lo que la ecuacion dimensional de I1; seré:
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(] = [A,"2, 4,72, A3, o Ay i (0.66)

Reemplazando las ecuaciones dimensionales de cada variable A;, que es funcién de

By, B;, B3, B, .... B, tenemos que:

[0, ] = [B,Y*, B,Y?1, B3Y3Y, ... ... B, Ymi]%1i ... .. [ByY'™, B,Y2m B¥3m . . . B,Ynm]%mi

La condicidn principal es que para que II; sea dimensional, los exponentes de cada “B” sean

iguales a cero, por lo que:

Biiyiixqi + e + VimXmi = 0
By yo1xqi + 0t e e + VomXmi = 0
B3 yz1xq; + e + VamXmi = 0
Bgrye it - .. + VomXmi = 0

En caso el valor de “m” sea menor que el de “n”, este sistema estara determinado o compatible,

en caso contrario sera indeterminado o incompatible, siendo el grado de compatibilidad “m-n”.

2.4.3.5. Semejanza de Froude
Esta semejanza se presenta cuando existen problemas con la lamina libre, debido a que las
fuerzas de gravedad predominan, como ejemplos claros de esta situacion puede tenerse los

problemas de oleaje en vertederos, canales, desagiies, etc.
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Suponiendo que utilizamos A para expresar la relacion geométrica existente entre las

dimensiones del modelo y del prototipo tenemos:

L
Lo le (0.67)

El valor de A constituye la relacion de escala entre los dos casos, utilizando una semejanza de

Froude:

(0.68)

El monomio adimensional permanece constante entre el prototipo y el modelo, esto indica que:

% - 3
TZ = —= A = cte
gL gmlm
ULZ — gLLL (069)

vy IuLlm

Las condiciones de gravedad entre el prototipo y el modelo no se podran variar con facilidad,

por lo tanto:
9 _
Im
vl _Le _Le _,
Um Ly Ly
Entonces:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE v . UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Conociendo la velocidad y la longitud, el tiempo vendria a ser una magnitud derivada, por lo

tanto:
L
tP:_P
Up
Lp
_Lu_A_ 5
ty 22 A
Um

QP__tP_

L 3
&_(ﬁ) _7\_3_\/F
Qu 2 VA

M

Faltaria expresar la unidad de masa “M”, la cual la obtenemos a través de la densidad y el

volumen:

Mp _pprlp’ _pp o
MM Pm *LM3 Pm

Siendo pp Yy py, las densidades en el prototipo y modelo respectivamente, en caso que el fluido

sea el mismo se tendria la relacion de escalas para la masa dada por:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

2.4.3.6.  Similitud de Reynolds

La viscosidad siempre se encuentra presente en los problemas hidraulicos, pero a importancia
de esta disminuye a medida de que el contorno tiene menos importancias, esto sucede en el caso
de grandes masas de agua, 0 cuando se tiene un valor de nimero de Reynolds muy elevado, lo que
es habitual en regimenes turbulentos. Es para este caso donde el valor de vD es muy grande frente

a la viscosidad, y su variacion no generaria problemas en el estudio.

Si en el prototipo estamos a un régimen turbulento y en el modelo se generaria un régimen

laminar, los errores cometidos serian muy elevados invalidando la semejanza adoptada.

Utilizaremos el valor de A para expresar la relacion de escala geométrica del prototipo y la

escala geométrica del modelo. Con la semejanza de Reynolds el valor adimensional esta dado por:

vD
Re = — = cte

v, Dy

Um [ Dy

Si el prototipo y el modelo es el mismo:

7 _ Dr AN

vy Dy A

Al igual gque el caso anterior, el tiempo es una magnitud derivada por tanto:
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Lp?
Qp = N
L 3
Qr _ (ﬁ) X
Qu 2 A2
tm

Faltaria expresar la unidad de masa “M”, la cual la obtenemos a través de la densidad y el

volumen:

Mp pP*LP3 Pp .3
MM Pm *LM Pm

Siendo pp Yy py, las densidades en el prototipo y modelo respectivamente, en caso que el fluido

sea el mismo se tendria la relacion de escalas para la masa dada por:

Mp _ s
My

2.4.3.7. Relaciones de escala en los problemas de semejanza

En la tabla mostrada a continuacion se describen las relaciones de escala cuando se adopta la

semejanza de Froude, Weber, Reynolds, Mach, para las magnitudes presentes en la hidraulica,

cuando se considera la gravedad constante y se utiliza A como coeficiente de escala geométrica.

Magnitud DHmensidn Ley de semejanza adoptada
fisica Froudse | Revnolds | Webier | Mateh
Longitud L A A A A
Area L* A% A Al Al
Volurmen L3 A8 A A A3
Tiempo T WA A2 A WA
Velocidad | LT v + 1 =
Aceleracidn | LT—2 1 Ilg % I'-_f
Candal Lt WAE A A VAT
Presidn MET'T™® | A e 1 +
Energia MEAFT—2 | At A AF A2
Fuerza MLT2 A% 1 A2 A
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Fuente: Modelos reducidos- Dr. Ing. Jaime Garcia Palacios -Universidad Politécnica de
Madrid-pag. 29

Figura 2.20 -.Relaciones de semejanza con las diferentes leyes.

Se utilizara la similitud de Froude para obtener la equivalencia del prototipo con el modelo,

debido a que esta cumple con los requerimientos establecidos.

2.5. Analisis dimensional para el modelamiento en caidas verticales
2.5.1. Anélisis dimensional para los datos obtenidos

Se identificaran las distintas variables en funcién de

AZ” que componen el desarrollo de caidas verticales.

Y1 = f(QﬁyOIYCaida'AZlLdlﬁ'g!p)

Dimensionamos las distintas variables:

q unit  Ycaida Yp V1 Lgq B g p AZ
L’T1 L L L L = LT=> ML3 L

La dimension B no contiene variable, por lo que j es menor o igual a 3 por lo tanto]:

k=n—j=9-3=6

Se eligen las como variables repetitivas la densidad y la gravedad, ya que no son dependiente,

no forma grupos adimensionales.
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1. Secombina la gravedad, la altura de caida y la densidad del agua, con cada una de las variables
adicionales para luego situarlas en el numero o denominador .Esto debido a que “Y” es variable
dependiente, tenemos que:

I = AZ%"py; = (L)*(LT~*)P(ML™3)°L = MOL°T®

Por lo tanto agrupando los exponentes tenemos que:
Masa: ¢ =0
Longitud: a+b—-3c+1=0

Tiempo: —2b =0

Resolviendo el sistema: a=-1 b=0 ¢=0

En funcidn a esta relacion:

H1 == yll AZ

2. Luego:
> My = AZ99°p°q ynie = (LT 2)P(ML™*)(L*T™Y) = MOLOT®

> Por lo tanto agrupando los exponentes tenemos que:

» Masa: ¢c=0
» Longitud: a+b—-3c+2=0
» Tiempo: —2b—1=0

» Resolviendo el sistema: a=-3/2 b=-1/2 ¢=0
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En funcidén a esta relacion:

3. Luego:
> Iy =AZ%PpB = (L)*(LT2)P(ML3)¢ = MOLT®

> Por lo tanto agrupando los exponentes tenemos que:

» Masa: ¢c=0
» Longitud: b—3c+2=0
» Tiempo: —2b =0

» Resolviendo el sistema: a=0 b0 c¢c=0

En funcidén a esta relacion:

4. Luego:
> I = 4Z%9°p Ycaiaa = (L (LT™P(MLT*)L = MOLOT®

> Por lo tanto agrupando los exponentes tenemos que:

Masa: ¢c=0

» Longitud: a+b—-3c+1=0
» Tiempo: —2b =0
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> Resolviendo el sistema: a=-1 b=0 ¢=0

» En funcion a esta relacion:
> I, = ycaida/ AZ

5. Luego:
> I = 4Z%"pCy, = (L)*(LT3)P(ML3)L = M°L°T°

» Por lo tanto agrupando los exponentes tenemos que:

Masa: ¢c=0

» Longitud: a+b—-3c+1=0
» Tiempo: —2b =0

> Resolviendoelsistema: a=-1 b=0 ¢=0

» En funcion a esta relacion:
> s = y,/ 4Z
6. Luego:
> I, = AZ%gPp°L,; = (L)*(LT2)P(ML™3)°L = M°L°T°

» Por lo tanto agrupando los exponentes tenemos que:
Masa: ¢=0
» Longitud: a+b—-3c+1=0

» Tiempo: —2b =0

> Resolviendo el sistema: a=-1 b=0 ¢=0
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» En funcion a esta relacion:

> Iy =L/ AZ
2.5.2. Calculo de caudales en el prototipo segun la similitud de Froude
ESCALA 1/5 1/10 1/12
MODELO (It/seg.) PROTOTIPO (m”3/seg.)

8.000 0.447 2.530 3.991
10.000 0.559 3.162 4.988
15.000 0.839 4.743 7.482
20.000 1.118 6.325 9.977
25.000 1.398 7.906 12.471
30.000 1.677 9.487 14.965
35.000 1.957 11.068 17.459
40.000 2.237 12.649 19.953
45.000 2.516 14.230 22.447
50.000 2.795 15.811 24.942
55.000 3.075 17.393 27.436
60.000 3.354 18.974 29.930

Elaboracion: Huvidia'Rendon, Santiago Adolfo

Tabla 2.1-. Calculo de caudales de laboratorio extrapolados a prototipo.
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CAPITULO 3
DISENO, CONSTRUCCION MONTAJE Y TOMA DE DATOS EN EL CANAL
MODULAR PARA LA EJECUCION DE LA EXPERIMENTACION HIDRAULICA EN
CAIDAS VERTICALES
3.1. Introduccion al disefio del canal modular
El disefio del canal modular se realizd gracias al trabajo en conjunto del Grupo de Investigacion
“Hydrosistems” creado en la ciudad de Arequipa teniendo como cabeza principal y fundamental

del grupo al Ing. Victor Oscar Renddn Davila.

Para la realizacion de la experimentacion hidraulica se construyd un canal modular, el cual

presentaba también un sistema de recirculacion para el flujo, el cual constaba de:

e 3 Motobombas ( 2 Motobombas de 4 plg y 1 Motobomba de 3 plg de salida)

e 3 tuberias de impulsion (2 tuberias de impulsion 4 pulgadas y una tuberia de impulsion de
3 pulgadas)

e 3 mangueras de succion (2 mangueras de succion de 4 pulgadas y una manguera de succién
de 3 pulgadas)

e Una piscina de almacenamiento

e Un pozo de almacenamiento

e Una compuerta

3.2. Disefio del canal modular y sus componentes
3.2.1. Descripcion del canal modular

e Se realiz6 la construccion de un canal modular compuesto inicialmente por 5 modulos, los

cuales cada uno de estos tenia una longitud de 1.50 metros y una base de 0.457 metros,
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para que asi estos en conjunto formaran un canal modular de una longitud total de 7.50

metros y un ancho de canal de 0.457 metros.

e Cada mddulo que compone el presente canal modular esta conformado por diferentes
partes lo que permite el transporte mas rapido y eficiente de este, para su posterior armado.
Y esta conformado por:

> Base del canal: Compuesto por una plancha de 3 mm la cual fue previamente

cortada para luego ser plegada y poder obtener el ancho de 0.457 metros.

> Paredes del canal: Compuesta por acrilicos de ancho de 4mm. Con un alto de 0.60
metros y una longitud de 1.50 metros

> Faldones Laterales: Compuestos también por una plancha de 3mm. Y con una
longitud de 1.50 metros, estos faldones permiten la unién del acrilico con la base

del canal por medio de un sistema compuesto por pernos y tuercas.

> Angulos laterales: Angulo en forma de “L” 1 1/2” X 3/16” que permiten la unioén
de la base del canal con la pared de acrilico, el faldon lateral y los arriostres
superiores, cabe sefialar también que estos permiten la union con los demas

modulos y asi formar el canal en conjunto

> Arriostre Superior: Angulos cuya funcién consiste en brindar al acrilico una forma

recta y evitar que este se pandee.
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.1-.Partes componentes de cada Mddulo y armado del mismo.

e Dicho canal modular tuvo que ser modificado debido a las caracteristicas que presentaba
la investigacion acerca de Caidas Verticales por lo que este canal modular se modificé de

la siguiente manera:

> Longitud del canal :  9.00 metros
> Ancho del Canal : 0.457 metros
> Altura del Canal :0.60 metros
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.2 -. Canal modular a una altura fija.

3.2.1.1.  Arreglos experimentales para la realizacion del estudio en caidas verticales

e Debido a las caracteristicas que necesitaba este estudio experimental como primer paso se
realiz6 la separacion del canal modular para poder crear el desnivel y lograr asi de esta
manera la estructura de Caida Vertical.

e Se aumentd la longitud del canal de 7.50 metros a una longitud de 9 metros, por lo que se
aumento6 un canal modular mas de una longitud de 1.50 metros

e Al crear el desnivel se levantaron 4 modulos a una altura de 1.30 metros, para poder crear
de esta manera las condiciones del canal aguas arriba, y asi de la misma manera colocar
los 3 mddulos restantes a una altura variable en relacion al piso de 1.15 metros a 0.70
metros, este desnivel en razédn a las distintas alturas de caida a ensayar que son de: 0.15
metros, 0.20 metros, 0.25 metros, 0.30 metros, 0.35 metros, 0.40 metros, 0.45 metros, 0.50

metros.
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.3-. Canal modular luego de la creacion del desnivel para el estudio de Caidas

Verticales.

e Para el desarrollo 6ptimo de la fase de investigacion, el canal modular en su parte superior
e inferior fue nivelado con la ayuda de un nivel topogréafico y una cinta métrica ,para asi
de esta manera poder corregir los desnivel creados por el terreno donde se ubico la

estructura

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.4-. Uso del nivel topogréafico para la correccion de desnivel del terreno.

e Debido a la creacion del desnivel ya previamente mostrado, se realizo la construccion de

caballetes regulables junto con dos rieles de guia para asi brindarle estabilidad a la parte

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
NiE CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

alta del canal modular, y para la parte baja del canal modular se construyd caballetes

regulables con platina para las distintas variaciones de altura de la Caida Vertical.

Elaboracién: Huvidia Rendon, Santiage Adolfo

Figura 3.5-. Canal modular sostenido por caballetes regulables con tornillo, rieles de

guiay con caballetes regulables con platina.

e Para poder observar de mejor manera las distintas caracteristicas del flujo previo a la caida
vertical y luego de esta, se construy6 un canal modular con un longitud de 1.50 metros,
0.457 metros de base y con una altura de 1.20 metros; dicho canal modular se ubicé como
el primer grupo de canales modulares en la parte bajo permitiendo asi la union de la parte

alta del canal modular con la parte baja.
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ElaboracionaHuvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 3.6-. Canal modular de longitud de 1.50 metros y de altura de 1.20 metros

permitiendo la union de la parte superior del canal con la inferior.

e También se realizo la construccion de un pozo de recibimiento de flujo que forma parte del
canal modular, para poder crear la amortiguacion del flujo administrado por la

motobombas, dicho pozo tiene como dimensiones: 1.50 metros de largo, 1.20 metros de
altura y 0.90 metros como base.

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 3.7-. Pozo de recibimiento de flujo parte del canal modular.
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e Para la elevacion de la parte aguas abajo del canal y poder tener alturas regulables para la
caida, se crearon platinas ajustables a los caballetes, para asi de esta manera tener un control

para cada altura de caida a utilizar para realizar los distintos ensayos.

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 3.8-. Sistema de caballetes regulables con platina para la el descenso y elevacion
del canal para las alturas de caidas determinadas.
e Cabe resaltar que para el posible descenso y ascenso del canal modular aguas abajo se
necesitod ayuda de un sistema de gatas tipo botella para el soporte de este y asi para luego

realizar su descenso 0 ascenso de una manera mas segura.
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Elaboracién: Huvidia Rendon; Santiago Adolfo

Figura 3.9 -.Uso de gata tipo botella para el ascenso o descenso del canal modular aguas

abajo.

e Se construyé también un elemento de continuacion al canal modular aguas arriba
conformado por una plancha de metal de 3 mm. Con una longitud de 0.20 m y 0.457m. de
ancho, esta estructura permitié la mejor visualizacion de los tirantes de caida para cada
altura respectiva y también la longitud del chorro, el &ngulo del chorro y los tirantes de la

pared de la caida como también los tirantes conjugados.

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.10-. Vista en perfil del volado de 3mm. Para la mejor visualizacion de los

componentes de la caida vertical
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e Posteriormente se realizd el corte de planchas de acrilicos de 4 mm. Para cada altura de la
caida, y para los acrilicos usados desde la altura de 0.3 a 0.5 m. se hicieron forados a la

pared de acrilico para asi poder crear la aireacion de la caida vertical.

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 3.11-. Corte de pared de acrilico para las distintas alturas de caida vertical y
posterior forado para la aireacion de la caida.
e Como ultimo se construyd una compuerta para poder tener el control del caudal utilizado
para cada prueba y. La compuerta estd compuesta por tubos cuadrados .pared de acrilico
biselada como se describe en su disefio de este tipo de estructuras y también presenta tubos

de metal y un tornillo para poder ascender o descender la compuerta.

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.12-. Compuerta de 90 grados que permitio la obtencion y control del caudal

utilizado en cada prueba experimental.
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e Este sistema permitio tener un circuito cerrado para el recibimiento y transporte del agua,
por lo cual fue de vital importancia para el desarrollo de este proyecto de investigacion, las
partes que componen este sistema son:

> Piscina de almacenamiento “BESTWAY” 2.6 m3 :Piscina capaz de almacenar

el agua a la salida del canal

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.13-. Piscina para el recibimiento y acumulacién de agua.

> Pozo de recibimiento de flujo 2.0 m3:Pozo cuya labor permite el almacenamiento

y transporte del agua al canal modular

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.14-. Pozo para recibimiento y transporte del agua al canal modular.
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» Motobombas MEBA 4 plg 13 HP: Elemento fundamental que permitio el
transporte de agua desde la piscina de almacenamiento hacia el pozo de

recibimiento.

» Motobomba HUMBOLDT 3 plg 7.5 HP: Elemento fundamental que permitio el
transporte de agua desde la piscina de almacenamiento hacia el pozo de

recibimiento.

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.15-. Sistema de motobombas para el transporte de flujo hacia el pozo de
recibimiento de flujo.

» Estabilizador de flujo:_Elemento compuesto por plancha de metal y dos tornillos
reguladores para crear una lamina casi uniforme del flujo y permitir una medicion

mas exacta de sus tirantes.
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Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 3.16-. Estabilizador de flujo con tornillos

» Tuberias de impulsion y succion: Permitieron el transporte del agua de la piscina
hacia la motobomba (succion), y el transporte del agua desde la bomba al pozo de

recibimiento (impulsion).

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 3.17-. Sistema de tuberias de impulsién (izquierda) y sistema de tuberias de

succién (izquierda).
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3.2.1.2.  Dimensiones del caudal a ensayar

e Para el presente estudio experimental se ensayaran caudales de entre 9 a 60 litros/segundo
,dichos caudales seran generados por las motobombas independientemente y para algunos
casos donde los caudales sean mayores se realizara el uso en conjunto de dos o las tres

motobombas, para esto se presentaran a continuacion :

» Diametro tuberia impulsion 1y 2 4 pulg.

» Diametro tuberia impulsion 3 3 pulg.

» Diametro tuberia succion 1y 2 4 pulg.

> Didmetro tuberia succién 3 3 pulg.

» Motobomba Gasolinera 13 HP 4 pulg.

» Motobomba Gasolinera 13 HP 4 pulg.

» Motobomba Gasolinera 7 HP 3 pulg.

» Longitud tuberia 1 succion de 4 plg. 4.00 m.

> Longitud tuberia 2 succién de 4 plg. 4.00 m.

> Longitud tuberia 3 succién de 3 plg. 4.00 m.

» Longitud tuberia 1 impulsion de 4 plg. 11.93 m.

» Longitud tuberia 2 impulsion de 4 plg. 11.93 m.

> Longitud tuberia 3 impulsién de 3 plg. 11.93 m.

> Densidad del agua 1000 kg /m3
> Gravedad (Arequipa) 9.77 m/s?

e Seensayara caudales de desde los 10 I/s a los 60 I/s para que asi de esta manera exista una
cantidad variada de caudales para asi lograr que el estudio presentado sea mas preciso, para
esto se utilizaran 3 Motobombas.

e Esnecesario calcular la potencia generada por cada motobomba para impulsar el caudal al
cual cada una esté disefiada.
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e Se calculara la altura de la bomba para asi de esta Manera luego poder determinar la
potencia que requiere, por lo que es preciso determinar los términos de la ecuacion a

continuacion mencionada:

HBomba = hfimpulsion + hfsuccion + hlocales + H1—2

Donde:

Hgomba . Altura de la Bomba (m.)

hfimpuiggn . Perdidas debido a la friccion en la tuberia de impulsion (m.)
hfcuccion : Perdidas debido a la friccion en la tuberia de succion (m.)
Riocales . Perdidas locales

H_, : Desnivel entre las zonas 1y 2 (m.)

3.2.1.3.  Perdidas debido a la friccion en la impulsion

e Definimos el desnivel entre las zonas 1 y 2 que viene a ser de la zona donde se encuentra
el nivel de agua en la piscina de almacenamiento y la altura maxima a la cual llegara el

flujo al ser bombeado, dicho desnivel es de 1.93 metros.

e Por lo tanto las pérdidas por friccion generadas son calculadas mediante la siguiente

ecuacion.
LV?
hfimpulsion = @
Donde:
hfimputsion . Perdidas debido a la friccion en la tuberia de impulsién (m.)
f : Coeficiente de friccion
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L : Longitud de la tuberia (m.)
D . Diametro de la tuberia (m.)
% . Velocidad media (m/ seg.)
g . Aceleracion de la gravedad (m/seg?.)

e Para el uso de la ecuacion anteriormente mencionada es necesario conocer el valor del
coeficiente de friccion, el cual junto con la ayuda del Diagrama de Moody puede ser
encontrar, para ello es necesario conocer el valor del Numero de Reynolds y la rugosidad

relativa.

e Para el calculo del numero de Reynolds es necesario conocer el valor de la viscosidad del

liquido, el didmetro de la tuberia y la velocidad media del flujo que pasa por esta.

VD
# REYNOLDS = 7

Donde:

v . Viscosidad cinematica del fluido (m.)
D : Diametro de la tuberia (m.)

%4 . Velocidad media (m/seg.)

Por lo tanto:

e Para las tuberias de impulsion de 4 pulgadas , para esto se sabe y se calculé con
ayuda de una compuerta que el caudal suministrado por estas bombas es de 30

I/seq:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE ':Q% T

TESIS UCSM — DE SANTA MARIA

A

_Q
=1
Donde:
Q . Caudal (m3/seg)
A . Area (m?)
% :  Velocidad media (m/seg)

Diametro de la tuberia = 4 pulgadas = 4 x 0.0254 = 0.1016 metros

_30%1073

~ 010162
T )

V =3.7000 m/seg

e Conociendo el valor de la velocidad media, y conjunto con el valor de la
viscosidad cinematica del agua que es 0.0112 cm?/seg, calculamos a

continuacion el valor del Numero de Reynolds.

VD
# REYNOLDS = -

3.7000 * 0.1016
0.0112 « 10~

# REYNOLDS =
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# REYNOLDS = 335642,857

e Con el valor de rugosidad del PVVC que es 0.0015 mm. Calculamos el valor de

la rugosidad relativa con ayudad de la formula presentada a continuacion:

e
Rugosidad Relativa = D

0.0015

Rugosidad Relativa = 01016 ~10°

Rugosidad Relativa = 1.4764 x 1075

e Utilizando los valores de la rugosidad relativa y el namero de Reynolds, nos

apoyamos del Diagrama de Moody Fig 3.18.
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e Con este diagrama podremos encontrar el valor del coeficiente de friccion que

para este caso seria de:

coeficiente de friccion = f = 0.014

e Por lo tanto conociendo los siguientes datos para la tuberias de impulsion,
procedeos a encontrar los valores de 10S hfjmypisi0n Para cada tuberia.

LV?

hfimpulsion 1 f'ﬁg

e Para las tuberias de impulsion de 4 pulgadas, el valor Afjy,ision Seria:

LV?
hfimpulsion = m

11.93 % 3.702

hfimpuision = 0.014 = 0.1016 * 2 *9.7779

hfimpulsion =1.1508 m.

e Para la tuberia de impulsién de 3 pulgadas , para esto se sabe y se calculd con
ayuda de una compuerta que el caudal suministrado por la bomba es de 15
I/seg:
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Donde:

Q . Caudal (m3/seg)

A . Area (m?)

% : Velocidad media (m/seg)

Diametro de la tuberia = 3pulgadas = 3 * 0.0254 = 0.0762 metros

N5

~ . 0.07622
i 7

V =3.2892 m/seg

e Conociendo el valor de la velocidad media, y conjunto con el valor de la
viscosidad cinematica del agua que es 0.0112 cm?/seg, calculamos a

continuacién el valor del NiUmero de Reynolds.

VD
# REYNOLDS = -t

3.2892 % 0.0762
0.0112 « 104

# REYNOLDS =
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# REYNOLDS = 223783,0714

e Con el valor de rugosidad del PVVC que es 0.0015 mm. Calculamos el valor de

la rugosidad relativa con ayudad de la formula presentada a continuacion:

e
Rugosidad Relativa = D

0.0015

Rugosidad Relativa = 00762~ 10°

Rugosidad Relativa = 1.9685 x 10~°

e Utilizando los valores de la rugosidad relativa y el namero de Reynolds, nos

apoyamos del Diagrama de Moody Fig 4.8.

e Con este diagrama podremos encontrar el valor del coeficiente de friccion que

para este caso serfa de:

coeficiente de friccion = f = 0.016

e Por lo tanto conociendo los siguientes datos para la tuberia de impulsion,
procedemos a encontrar los valores de 10S hfippuision Para la tuberia.

LV?

hfimpulsion = f@
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e Para las tuberia de impulsion de 3 pulgadas, el valor Af,puision Seria:

LV?
hfimpulsion = f@

11.93 % 3.2892 2
0.0762 * 2% 9.7779

hfimpulsion = 0.016 *

hfimpulsion = 1.3858 m.
3.2.1.4.  Perdidas debido a la friccion en la succion

e Calculamos las pérdidas por friccion generadas mediante la siguiente ecuacion.

hfsuccion = f v
D2g

Daénde:
hfuccion : Perdidas debido a la friccion en la tuberia de succion (m.)
f . Coeficiente de friccion
L : Longitud de la tuberia (m.)
D . Didmetro de la tuberia (m.)
% : Velocidad media (m/ seg.)
g . Aceleracion de la gravedad ( m/seg?.)

e Para el uso de la ecuacién anteriormente mencionada es necesario conocer el valor del

coeficiente de friccion, el cual junto con la ayuda del Diagrama de Moody puede ser
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encontrar, para ello es necesario conocer el valor del Numero de Reynolds y la rugosidad

relativa.

e Para el calculo del nimero de Reynolds es necesario conocer el valor de la viscosidad del

liquido, el didmetro de la tuberia y la velocidad media del flujo que pasa por esta.

VD
# REYNOLDS = -

Donde:

v :Viscosidad cinematica del fluido (m.)
D . Diémetro de la tuberia (m.)

% . Velocidad media (m / seg.)

Por lo tanto:

e Para las tuberias de succion de 4 pulgadas , para esto se sabe y se calculé con

ayuda de una compuerta que el caudal suministrado por estas bombas es de 30

I/seg:
_Q
V=1
Donde:
Q . Caudal (m3/seg)
A . Area (m?)
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%4 : Velocidad media (m/seg)

Diametro de la tuberia = 4 pulgadas = 4 * 0.0254 = 0.1016 metros

_30%1073

~ 01016
T 7}

V =3.7000 m/seg

e Conociendo el valor de la velocidad media, y conjunto con el valor de la
viscosidad cinematica del agua que es 0.0112 c¢m?/seg, calculamos a

continuacion el valor del Numero de Reynolds.

VD
# REYNOLDS = =

3.7000 = 0.1016

# REYNOLDS = 0.0112 = 10-*

# REYNOLDS = 335642,857

e Con el valor de rugosidad del PVC que es 0.0015 mm. Calculamos el valor de

la rugosidad relativa con ayudad de la formula presentada a continuacion:

e
Rugosidad Relativa = D
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0.0015

R idad Relativa = ——————
ugosidad Relativa 01016+ 103

Rugosidad Relativa = 1.4764 = 1075

e Utilizando los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, nos

apoyamos del Diagrama de Moody Fig 4.8.

e Con este diagrama podremos encontrar el valor del coeficiente de friccion que

para este caso seria de:

coeficiente de friccion = f = 0.014

e Por lo tanto conociendo los siguientes datos para la tuberias de impulsion,
procedeos a encontrar los valores de 10S hf;,.cion Para cada tuberia.

LV?
D2g

hfsuccion 5 f

e Para las tuberias de succion de 4 pulgadas, el valor Af;y,yision Seria:

LV?

hfsuccion = f@

4.00 * 3.702

hfsuccion = 0.014 0.1016 * 2 x9.7779

hfsuccion =0. 3859 m.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




. UNIVERSIDAD
‘?’/Q'%

REPOSITORIO DE CATOLICA

\.,n,, :
TESIS UCSM =<2 DE SANTA MARIA

e Para la tuberia de succion de 3 pulgadas , para esto se sabe y se calcul6 con

ayuda de una compuerta que el caudal suministrado por la bomba es de 15

I/seq:
_Q
=1
Donde:
Q : Caudal (m3/seg)
A . Area (m?)
% : Velocidad media (m/seg)

Diametro de la tuberia = 3pulgadas = 3 * 0.0254 = 0.0762 metros

_ 15%1073

~ 007622
& )

V = 3.2892 m/seg

e Conociendo el valor de la velocidad media, y conjunto con el valor de la
viscosidad cinematica del agua que es 0.0112 cm?/seg, calculamos a

continuacion el valor del Numero de Reynolds.
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VD
# REYNOLDS = y

3.2892 % 0.0762
0.0112 « 10~

# REYNOLDS =

# REYNOLDS = 223783,0714

e Con el valor de rugosidad del PVVC que es 0.0015 mm. Calculamos el valor de

la rugosidad relativa con ayudad de la formula presentada a continuacion:

e
Rugosidad Relativa = D

0.0015

Rugosidad Relativa = 00762+ 103

Rugosidad Relativa = 1.9685 x 107>

e Utilizando los valores de la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds, nos

apoyamos del Diagrama de Moody Fig 4.8.

e Con este diagrama podremos encontrar el valor del coeficiente de friccidon que

para este caso serfa de:

coeficiente de friccion = f =0.016
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e Por lo tanto conociendo los siguientes datos para la tuberia de impulsion,
procedemos a encontrar los valores de 10S hfg,ccion Para la tuberia.

LV?

hfsuccion = @

e Para las tuberia de succion de 3 pulgadas, el valor Afipyision Seria:

LV?

hfsuccion = f@

4.00 * 3.2892 2

hfsuccion = 0.016 * 0.0762 *2 %x9.7779

hfsuccion == 0 4‘64’7 m.
3.2.1.5. Perdidas locales

e Definimos las distintas perdidas locales que son producidas generalmente por los distintos

accesorios que componen nuestra linea de succion e impulsién, donde encontramos:

a) 4 codos de 90° de 4 plg. K=0.90
b) 3 codos de 90° de 3 plg. . K=0.90
c) 2 codos de 45° de 4 plg. K=0.42

e Encontramos las perdidas locales con la ecuacion:

hiocates = Z K
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Donde:
Riocates . Perdidas Locales (m)
%4 . Velocidad media (m/ seg.)
g . Aceleracion de la gravedad ( m/seg?.)
K . Perdidas por accesorios

e Utilizamos los valores de la velocidad media hallados en las tuberias de succién de 4

pulgadas para la obtencion de las perdidas locales.

2

V
hiocates = E kS Z K

3.707

hiocates = 5397779 " 200

hlocales = 1.5541m.

e Utilizamos el valor de la velocidad media hallada en las tuberia de succién de 3 pulgadas

para la obtencién de las perdidas locales.

VZ
hiocates = 5 * Z K
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3.28922

hiocates = 55779 * 2.70

hlocales =1.4936 m.

e Entonces con los valores ya encontrados, se procede a calcular la altura de la bomba con

la siguiente ecuacion:

HBomba = hfimpulsion + hfsuccion + hlocales + Hl—Z

a) Parala Bomba de 4 pulgadas

e Calculamos la altura de la bomba:

HBomba = hfimpulsion \ ] hf:succion 3 hlocales A H1—2

Hpompa = 1.1508 + 0.3859 + 1.5541 + 1.93

Hpompa = 5.0208 m.

e Calculamos la potencia de la bomba requerida:

P =B pgQHgomba

Doénde:
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P : Potencia de la bomba (HP)
B : Coeficiente de la eficiencia de la bomba
p : Densidad del agua (kg/ m?)
Q : Caudal (m3/seg)
Hgomba : Altura de la Bomba (m.)
g : Aceleracion de la gravedad ( m/seg?.)

P = pBgQHpompba

~V. 1000 * 0.03 * 9.7779 * 5.0208
o 0.65

P = 12265,8252 watts = 3.0385 HP

a) Parala Bomba de 3 pulgadas

HBomba = hfimpulsion + hf:euccion - hlocales + H1—2

Hpompa = 1.3858 + 0.4647 + 1.4936 + 1.93

Hpomba = 5.2741m.

e Calculamos la potencia de la bomba requerida:
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P=p PIQHgomba

Donde
P : Potencia de la bomba (HP)
B : Coeficiente de la eficiencia de la bomba
p : Densidad del agua (kg/ m?)
Q : Caudal (m3/seg)
Hgomba : Altura de la Bomba (m.)
g : Aceleracion de la gravedad ( m/seg?.)
PR pﬁgQHBomba
A1 1000 * 0.015 * 9.7779 % 5.2741
] 0.65
P = 1190.06822 watts = 1.5959 HP
3.2.2. Calculo de la entrada de aire

Utilizando las férmulas para los criterios de disefio de entrada de aire procedemos a calcular el

didmetro de tuberia a utilizar.

P1—P2 v? v?
= [Kone + Kp + Keqi] =— + fL——
Pad [ ent b sal] Zg f ng

e Calculamos la cantidad de aire que ingresara:
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Qunit
aire = 0.1 ¥ ———=
q * ( Y )1.5
Ycaida
0.06 5
0.4575 m

(555

Qaire = B * qaire = 0.4575 % 0.0033 = 0.0015 m3/s

P1— P2 V? V?
= |K K K S L——
Dad [ ent+ b+ sal]2g+f ng
P. ; L1V?
<'_2> > e [Kent + Kp + Ksq1 + f—] %
P9/ agua  Pagua D12g

0.0019\*

0.04 = — [05+10+0'02*0'1](T)

830l ‘ D 2%9.779
D = 0.39 plg.

e Por guardar seguridad para la zona aireada se utiliz6 un diametro de 1 pulgada para la
tuberia de ventilacion.

3.2.3. Uso de la compuerta para medicion de caudales
Una compuerta es una estructura que permite el control de flujo, éstas estructuras se

caracterizan por ser una placa mdvil plana o curva, que al levantarse forma una abertura entre su
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borde inferior con la estructura hidraulica ya sea una presa, un canal, etc., Esta estructura es
utilizada para la regulacién de caudales en la mayoria de los casos y como emergencia y cierre

para el mantenimiento de otras estructuras.

Las compuertas tienen las propiedades hidréulicas de los orificios y, cuando estas estructuras
se encuentran perfectamente calibradas, pueden ser empleadas para la medicion de caudales que

pasa por la estructura.

cx\h2
_ - 29 7
-~ - ni
Compuerta

2

aVz
H1 Y1 29
a \4
I Qy Y2
S A T el T T e AT e T i

Fuente: “Manual'de Practicas Laboratorio de Hidraulica, (Universidad Nacional de Colombia)
Marbello Pérez Ramiro

Figura 3.19-. Flujo que se desarrolla a través de una compuerta plana.

En las compuertas se desarrollan descargas libres o sumergidas. La descarga libre se caracteriza
por un chorro aireado que fluye por la parte baja de la compuerta sujeto a la condicién de borde
p= cte. Esta condicién de borde conduce a que el coeficiente de contraccion “C,” depende del
Numero de Froude ,cuando los valores del Numero de Froude son mayores de 10 , el valor del

coeficiente de contraccion se vuelve independiente del Nimero de Froude y toma valores que
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corresponden a los de la condicion de borde V=0 a lo largo del chorro., condicién de borde que

se caracteriza tanto con el caso del chorro sumergido como el caso del chorro libre.

Dentro de la clasificacion de las compuertas estas se ven sometidas a las condiciones fisicas,
hidraulicas, cinéticas y de operacion, estas condiciones imponen la seleccién del tipo y tamafio
adecuado de la estructura. Estas estructuras son disefiadas de diferentes maneras y con variadas

caracteristicas en su operacion y manera de izado, las cuales permiten clasificarlas en:

1. Segun las condiciones del flujo aguas abajo pueden ser:
o Compuerta con descarga libre

o Compuerta con descarga sumergida

T
Compuerta
¥4
‘Jf/_))escarga Libre
i [ Y2
PRREARTH -":'-. T T TP T P A Pl HE- 0 DT T o L e

Fuente: “Manual de Practicas:Laboratorio de Hidraulica, (Universidad Nacional de Colombia)
Marbello Pérez Ramiro

Figura 3.20-. Esquema de descarga libre en compuertas planas.
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B4 Compueta escarga sumergida
¥4 . L
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g
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Fuente: “Manual de Practicas Laboratorio de Hidraulica, (Universidad Nacional de Colombia)
Marbello Pérez Ramiro
Figura 3.21-. Esquema de descarga sumergida en compuertas planas.

2. Segun el tipo de funcionamiento:
. Compuertas de regulacion
. Compuertas de guarda o de cierre

. Compuerta de Emergencia

3. Segun el mecanismo de izado:
. Compuertas deslizantes

o Compuertas rodantes

4. Segln sus caracteristicas geométricas:
. Compuertas Curvas

o Compuertas Planas

e En el presente estudio se utilizara una compuerta plana para poder establecer la medicion
del flujo que se pasa a través del canal, por lo que es necesario conocer la manera en como
obtener este valor del caudal en funcidn a este tipo de estructura.
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3.2.3.1.  Calculo del caudal con compuertas planas

Una compuerta es una estructura que permite el control de flujo, éstas estructuras se
caracterizan por ser una placa movil plana o curva, que al levantarse forma una abertura entre su
borde inferior con la estructura hidraulica ya sea una presa, un canal, etc., Esta estructura es
utilizada para la regulacién de caudales en la mayoria de los casos y como emergencia y cierre

para el mantenimiento de otras estructuras.

El flujo formado por el orificio entre el labio inferior de la compuerta y el fondo del canal

puede considerarse bidimensional. El flujo en esa zona es supercritico y este flujo reduce

progresivamente su profundidad a lo largo de una corta distancia “I”” aguas abajo hasta la seccion

donde la contraccion del flujo es completa.

La profundidad del flujo aguas abajo “y,”, se relaciona con la abertura “a” por medio del

coeficiente de contraccion.

Yac (0.1)
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a? (0.2)

Utilizando la conservacion de la masa entre los puntos 1 y 2 e introduciendo el coeficiente de

velocidad “C,,” se tiene que:

(0.3)

V3 rear = Cy

1
ac, *V29Yic

1+
Yic

Entonces:

Q = V3 reqr * Area,

Q=Vsrea1 *B * YVoc

C
Q =#*\/29y1c * B %y,
1+=%
Yic
Reemplazando el valor de “y,.”:
Cy
Q= *J2g9Y1c* B xax C¢
1+ %
Y1c
C,*C
Q=——=+2gy.*B*a
aCe
1+ —=
ylc
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Introduciendo el coeficiente de descarga “C;” como:

C,*C
a
1+—<
Y1c
Por lo tanto:
Q=Cd* IZgylc*B*a (0-4)
Tenemos:
C,*C
Cd == s CC
a
1+—=<
Yic
Cd aCC
Cr=—l +
- Cc Yic
aC
C.Co =G, |13
Yic
Elevamos al cuadrado:
aCe

C,2CA=C A1+

)

1c
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Hunter Rouse afirma que los valores del coeficiente de descarga para compartas planas

verticales son esencialmente constantes y con ligeras variaciones alrededor de 0.61.

fu—
- o8 0=I15. jw
© 30—+
2 4 45°
% 0.7
x L~ 60° :
£ 7 75° :
2 o0s P 207 |
S =
S =T |
0.5 |
2 4 3 8 10 12
¥,/a

Fuente: “Manual de Practicas Laboratorio de Hidrauliea, (Universidad Nacional de Colombia)
Marbello Pérez Ramiro

Figura 3.22-. Abaco para el calculo de coeficientes de descarga para compuertas planas e

inclinadas.
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CAPITULO 4
MODELACION DE LAS CARACTERISITICAS DEL FLUJO HIDRAULICO Y
MEDICION DE VARIABLES EN CAIDAS VERTICALES

4.1. Proceso para la medicion de las diversas variables fisicas

El desarrollo de la campafia experimental para el presente proyecto de investigacion se realizo
en el laboratorio de la Universidad Cat6lica de Santa Maria donde previamente como ya se detallo
anteriormente se realizo la colocacion del canal modular con su diversos componentes para asi
posteriormente comenzar con la campana experimental sobre el “ANALISIS EXPERIMENTAL
DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO HIDRAULICO EN CAIDAS VERTICALES”.

La toma de los datos esenciales para el desarrollo del estudio de este proyecto de investigacion
se dividié en 5 fases las cuales fueron las siguientes:
1. Encendido de las Motobombas
2. Descendimiento del estabilizador de flujo
3. Medicion de tirantes aguas arriba del canal modular
4. Medicion de tirantes y demas variables de caidas verticales ,aguas abajo del canal modular
5. Medicion del caudal ensayado

Los pasos mencionados previamente se realizaron para la toma de los datos para las pruebas
de caida vertical “VENTILADA” y de la caida vertical “NO VENTILADA”.

A continuacion se detallara las fases principales que fueron parte de cada prueba experimental

realizada durante el proceso de este proyecto.
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4.1.1. Medicidn de los tirantes aguas arriba del canal modular y aguas abajo
Como primera medicion de la prueba se realiza con ayuda de una regla de aluminio la medida
del tirante aguas arriba del canal como asi también la medida del tirante previo y en el filo de la

caida vertical.

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 4.1-. Medicion con regla de aluminio del tirante de la caida “y ,iq,.”-

La medicion de las distintas variables que se encuentran en la parte aguas abajo del canal junto
con el tirante de la caida son las mas importantes para el desarrollo de este proyecto de
investigacién ya que aqui es donde se centra el estudio principal para este. Dentro de las variables

a medir en esta seccién se encuentran:

. Longitud del chorro "Ld"

. Tirantes conjugados "y;" "y,"

. Angulo del chorro "g"

. Tirante en la pared de la caida "y,"
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Elaboracion: Huvidia. Rendén, Santiago Adolfo

Figura 4.2-. Medicion del tirante "y;" y la longitud del chorro "Ld".

e Para el célculo del tirante critico es necesario utilizar la formula mencionada a

continuacion:

2
3 [ Qunit

g

Yerit =

4.1.2. Modelacion de caudales

Previamente al desarrollo de la campafia experimental se desarrollaron pruebas para poder
conocer el caudal suministrado por cada motobomba que formaba parte de toda la estructura, para
esto se realiz6 dos tipos de mediciones para determinar la cantidad de caudal suministrado por

cada Motobomba.

4.1.2.1.  Medicion del método volumétrico
Se utilizo el canal modular para realizar la siguiente medicion que permitio tener un control
mas preciso del flujo y asi conocer las distintas variables fisicas a ser medidas para la obtencion

del caudal bajo este método. En su desarrollo se necesitaron medir las siguientes variables:
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Longitud ocupada por el flujo
Base del canal modular

Altura de carga del agua o tirante del flujo

YV V V V

Tiempo de llenado hasta la zona requerida

S ] | ::::::::::::::::::::::::::EEEI 20.20m.

1.93 m.

772222227

7% 7772277777777 7777 7 7777277777777 772

< »
<

3.35m. 4

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 4.3-. Control de caudales mediante altura de carga de agua para Método

Volumétrico Motobomba “Humboldt”.

Se realizaron estas mediciones para la bomba “HUMBOLDT” de 3 pulgadas, como asi

también para las motobombas “MEBA” de 4 pulgadas.

MOTOBOMBA HUMBOLDT 3 PLG. 7.5 HP

ACEL TIEMPO ALTURA  BASE LONG. CAUDAL
) (seg.) (m) (m.) (m.) (I/s)
Minima 32.8600 0.2000 0.4570 3.3500 9.3180
Media 26.1600 0.2000 0.4570 3.3500 11.7045
Maxima 19.4800 0.2000 0.4570 3.3500 15.7182

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Tabla 4.1-.Medicion volumétrica de caudales Motobomba “HUMBOLDT” 3 plg. 7.5 HP.
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Almacenamiento

0.40 m.

1.93m.

7777227277272

V2 7777777777777 22
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»

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 4.4-. Control de caudales mediante altura de carga de agua para Método
Volumétrico Motobombas “MEBA”.

MOTOBOMBA MEBA 4 PLG. 13 HP

TIEMPO ALTURA BASE CAUDAL
ACEL. LONG. (m.
(seg.) (m.) (m.) (m.) D)
Minima 36.7600 0.4000 0.4570 3.3500 16.6589
Media 23.9800 0.4000 0.4570 3.3500 25.5371
Maxima 19.4500 0.4000 0.4570 3.3500 31.4848

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Tabla 4.2-.Medicion volumétrica de caudales Motobomba “MEBA” 4 plg. 13 HP.

4.1.2.2.  Medicidén con compuerta
Para la medicion del caudal ensayado por cada prueba se necesitd de una compuerta la cual con

sus distintas variables que presenta para el calculo de caudales se conocid con exactitud la cantidad

de agua que pasaba por el canal modular en el momento de la prueba. Dentro de sus variables

encontramos:
> Tirante previo a la compuerta "y, "
> Tirante posterior a la compuerta "y,."
> Abertura de la compuerta "a"
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1.93 m.

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 4.5-. Control de caudales mediante uso de compuerta.

MOTOBOMBA HUMBOLDT 3 PLG. 7.5 HP

ACE. ylc(m) a(m.) yl/a I (m.) Cc Cd Caudal (I/s)
MIN. 0.107 0.021 5.095 0.0245 0.734 0.580 8.0606
MED 0.118 0.03 3.687 0.0427 0.562 0.570 12.676
MAX 0.100 0.04 2.469 0.0608 0.444 0.580 15.028

Elaboracion: Huvidia Renddn;"Santiago Adolfo

Tabla 4.3-. Medicion de caudales con compuerta para Motobomba “HUMBOLDT” 3
plg. 7.5 HP.
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MOTOBOMBA MEBA 4 PLG. 13 HP

ACE. ylc(m) a(m.) yl/a I (m.) Cc Cd Caudal (I/s)
MIN. 0.115 0.04 2.805 0.0600 0.466 0.56 15.7525
MED. 0.163 0.06 3.019 0.0729 0.549 0.57 25.1415
MAX. 0.176 0.07 2.708 0.0939 0.479 0.55 30.7846

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.4 -. Medicion de caudales con compuerta para Motobomba “MEBA” 4 plg. 13
HP.

Las tablas mostradas para la medicion de caudales por medio de compuerta se realizaron como
ya se mencionod anteriormente para cada prueba experimental realizada durante el desarrollo de
este proyecto de investigacion. Estas pruebas mencionadas en esta parte son pruebas realizadas
previas al desarrollo del proyecto para conocer con mayor exactitud el desenvolvimiento de las

bombas y hacer que su control en el periodo de pruebas sea mas agil y eficiente.

Con estas dos maneras de medicion de caudales se pudo conocer con exactitud la cantidad de

caudal que suministra cada bomba en funcion a su aceleracion.

4.1.3. Calculo de velocidades

Se calcularon velocidades medias teniendo como datos los tirantes medidos junto con la medida
de la base del canal y el caudal medido anteriormente para la compuerta, de esta manera con estos
datos y con ayuda de la formula del nimero de Froude se pudo encontrar el valor de estas

velocidades medias. Las formulas utilizadas para este calculo se mencionan a continuacion:
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Qunit

gy?

Fr =

V="Frxgy

Donde:

Fr =Numero de Froude
qunir =Caudal unitario
g = Aceleracion de la gravedad ( m/seg?.)

y = Tirante o altura de carga (m)

YV V V V V

V = Velocidad media (m/seg)

También se calcul el efecto del tirante "y,," en el calculo de la velocidad, el cual fue calculado

de la siguiente manera:

E, = Eyp
2
Y
AZ + 1.5Ycritico = Yp + Z

vy, = JZg(AZ + 1.5Ycritico = ¥p)
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Doénde:

» AZ = Altura de la caida (m)
> g = Aceleracion de la gravedad ( m/seg?.)
>y, = Tirante de la pared de la caida (m)

> Wy, = Velocidad media "y," (m/seg)

4.2. Datos obtenidos en campafia experimental

En el desarrollo de la campafia experimental se obtuvieron las siguientes variables:

Tirante aguas arriba de la caida "y," a 0.75 m. del borde de la caida vertical
Tirante de la caida "y.4iq4q" Ubicado en el borde de la caida vertical

Tirante de la pared de la caida "y,"

Tirantes conjugado "y;" aguas abajo del canal

Longitud del chorro "L;"

YV V.V V V V

Angulo "B" que forma el chorro con el tirante de la piscina

La medida de cada una de las distintas variables mencionadas anteriormente se realizaron en
la parte media del canal y se realizaron 3 medidas para cada una, asi de esta manera tener una

medida mas precisa de cada variable en funcion al promedio de estas.

4.3. Modelacion o caracterizacion hidraulica
Conforme a lo presentado en el marco tedrico se realizara el siguiente estudio teniendo en
cuenta los siguientes puntos:

e Pruebas experimentales con distintas alturas de caidas verticales "AZ" (0.149 m., 0.20 m.,
0.25m., 0.30 m., 0.35 m., 0.40 m., 0.45 m., 0.50 metros).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

NE CATOLICA
TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA

e Pruebas experimentales con las alturas mencionadas anteriormente para caidas verticales
SIN VENTILACION.

e Pruebas experimentales con alturas de caida vertical "4Z" (0.30 m., 0.35 m., 0.40 m., 0.45
m., 0.50 metros) CON VENTILACION.

4.3.1. Modelacion de caidas verticales sin ventilacion
4.3.1.1. Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.149 metros

e A continuacion se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura
hidraulica de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 28 pruebas. Cabe

mencionar que se mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.
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y caida

PRUEBA AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) (cm) yp (cm.) yl (cm.) Ld(cm.) B°
#1 14.900 11.935 4.250 3.217 7.433 1.533 15.067 45
#2 14.900 14.984 5.533 3.427 7.583 2.100 15.733 43
#3 14.900 12.101 5.333 2.900 7.100 2.033 15.267 44
#4 14.900 15.047 5.533 3.367 7.750 1.767 16.067 43
#5 14.900 10.288 4.367 3.433 7.577 1.533 15.300 44
#6 14.900 11.526 4.033 2.633 6.267 1.650 15.033 45
#7 14.900 12.680 5.033 2.967 7.133 2.167 15.367 44
#8 14.900 13.588 5.067 3.167 6.367 2.267 15.533 44
#9 14.900 15.354 5.500 3.567 7.633 2.367 16.133 43

#10 14.900 15.732 5.633 3.600 7.933 2.367 16.200 43
#11 14.900 10.802 4.500 2.733 6.633 1.500 14.967 45
#12 14.900 14,138 5.300 3.533 7.633 2.333 15.433 44
#13 14.900 14.768 5.333 3.533 7.700 2.133 15.567 44
#14 14.900 17.259 6.233 3.733 9.033 2.533 16.133 43
#15 14.900 21.655 6.767 4.467 9.667 2.633 20.133 37
#16 14.900 21.281 7.533 4.600 10.900 3.000 18.167 39
#17 14.900 10.541 5.167 3.100 7.600 1.633 15.067 45
#18 14.900 27.902 7.333 5.300 14.033 3.167 18.200 39
#19 14.900 20.009 6.733 4.667 10.133 2.767 17.967 40
#20 14.900 31.862 7.967 6.333 14.900 4.000 20.833 36
#21 14.900 35.194 8.633 6.433 14.900 4.100 23.033 33
#22 14.900 28.042 7.800 5.433 11.567 3.233 20.767 36
#23 14.900 40.477 9.333 6.467 14.900 4.333 24.267 32
#24 14.900 43.603 10.200 6.933 14.900 5.933 25.133 31
#25 14.900 52.726 11.600 8.833 14.900 6.067 28.400 28
#26 14.900 57.595 11.967 8.967 14.900 7.033 33.800 24
#27 14.900 52.078 12.000 8.767 14.900 6.867 33.667 24
#28 14.900 60.287 12.433 9.167 14.900 7.267 34.200 24

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Tabla 4.5-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.149 metros..
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AZ Q ycrit Vyp Ecrit

PRUEBA () (It/se) (em) ) V1(mis) m) E1(m.) AE (m.)
#1 14.900 11.935 4.114 1.633 1.701 0.211 0.163 0.047
#2 14.900 14.984 4.787 1.684 1.560 0.221 0.145 0.075
#3 14.900 12.101 4.151 1.656 1.301 0.211 0.107 0.104
#4 14.900 15.047 4.800 1.675 1.862 0.221 0.195 0.026
#5 14.900 10.288 3.726 1.589 1.467 0.205 0.125 0.080
#6 14.900 11.526 4.019 1.693 1.527 0.209 0.136 0.074
#7 14.900 12.680 4.283 1.666 1.279 0.213 0.105 0.108
#8 14.900 13.588 4.485 1.728 1.310 0.216 0.110 0.106
#9 14.900 15.354 4.866 1.688 1.418 0.222 0.126 0.095
#10 14.900 15.732 4.945 1.677 1.453 0.223 0.132 0.092
#11 14.900 10.802 3.849 1.657 1.574 0.207 0.142 0.065
#12 14.900 14.138 4.605 1.665 1.324 0.218 0.113 0.105
#13 14.900 14.768 4.741 1.673 1513 0.220 0.138 0.082
#14 14.900 17.259 5.260 1.640 1.489 0.228 0.139 0.089
#15 14.900 21.655 6.119 1.679 1.798 0.241 0.192 0.049
#16 14.900 21.281 6.049 1.599 1.551 0.240 0.153 0.087
#17 14.900 10.541 3.787 1.593 1.411 0.206 0.118 0.088
#18 14.900 27.902 7.246 1.515 1.926 0.258 0.221 0.036
#19 14.900 20.009 5.805 1.623 1.581 0.236 0.155 0.081
#20 14.900 31.862 7.916 1.524 1.741 0.268 0.195 0.073
#21 14.900 35.194 8.459 1.575 1.876 0.276 0.221 0.055
#22 14.900 28.042 7.270 1.669 1.896 0.258 0.216 0.042
#23 14.900 40.477 9.285 1.650 2.042 0.288 0.257 0.032
#24 14.900 43.603 9.757 1.692 1.606 0.295 0.191 0.104
#25 14.900 52.726 11.075 1.802 1.900 0.315 0.245 0.070
#26 14.900 57.595 11.747 1.856 1.790 0.325 0.234 0.091
#27 14.900 52.078 10.984 1.795 1.658 0.314 0.209 0.105
#28 14.900 60.287 12.110 1.885 1.813 0.331 0.241 0.090

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Tabla 4.6-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.149 m..
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e Como se puede observar en la Tabla 4.4 la caida vertical comienza a ahogarse a partir de
aproximadamente los 30 It/seg, es en esta situacion donde la altura del tirante "y,," a partir

de la altura mencionada toma el valor de la altura de la caida "AZ".

e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y;“ se dio entre n 22 a un 45%.

e A continuacion, se mostraran fotografias las cuales muestran el cambio de la caida vertical
segun el cambio del caudal al que se someti¢ la caida vertical a la altura ya mencionada en

esta fase.

e Para el caso del Angulo "S" para la caida vertical ahogada, su valor se determina con el
Angulo que forma la trayectoria de caida del chorro con la base del canal modular aguas

abajo.

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 4.6-. Apreciacion de los perfiles de la caida vertical no ahogada (izquierda), y
cuando esta se encuentra ahogada (derecha) para la altura AZ=0.149m.
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4.3.1.2. Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.200 metros

A continuacion, se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica

de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 19 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.
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PRUEBA AZ (cm.) Q (It/seq) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 20.000 9.325 4.200 2.700 7.267 0.953 19.567 46
#2 20.000 12.396 4.967 2.667 7.967 1.233 19.433 46
#3 20.000 13.859 5.467 2.867 8.833 1.367 21.000 44
#4 20.000 14.811 5.467 3.333 9.500 1.467 22.467 42
#5 20.000 15.090 5.733 3.600 9.067 1.667 22.833 41
#6 20.000 9.810 4.567 2.833 7.367 1.000 19.733 45
#7 20.000 10.771 4.667 2.633 7.600 1.133 19.633 46
#8 20.000 13.740 5.167 3.033 8.567 1.367 19.567 46
#9 20.000 14.853 5.500 3.767 9.367 1.567 21.633 43

#10 20.000 11.535 4.567 2.533 7.900 1.267 19.900 45
#11 20.000 25.372 7.767 4933 13.733 3.233 21.533 43
#12 20.000 18.134 6.467 3.800 12.733 1.900 17.667 52
#13 20.000 30.550 8.167 5.433 20.000 3.367 22.033 45
#14 20.000 34.015 8.700 5.400 20.000 3.800 23.000 44
#15 20.000 39.685 9.367 6.233 20.000 4.267 26.000 41
#16 20.000 44.410 9.900 6.900 20.000 4.933 26.767 40
#17 20.000 56.490 12.233 8.000 20.000 5.933 33.733 34
#18 20.000 54.014 11.700 7.800 20.000 5.867 34.900 33
#19 20.000 60.053 12.633 8.433 20.000 6.233 36.033 32

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla4.7-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.200 metros..
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PRUEBA AZ (cm.) Q (It/seq) y crit (cm.) Vyp (m/s) V1 (m/s) E crit (m.) E1(m.) AE

#1 20.000 9.325 3.489 1.874 2.138 0.252 0.243 0.009
#2 20.000 12.396 4.219 1.895 2.197 0.263 0.259 0.004
#3 20.000 13.859 4.544 1.875 2.217 0.268 0.265 0.003
#4 20.000 14.811 4.750 1.857 2.207 0.271 0.264 0.007
#5 20.000 15.090 4.810 1.884 1.979 0.272 0.217 0.055
#6 20.000 9.810 3.609 1.879 2.144 0.254 0.245 0.009
#i 20.000 10.771 3.841 1.885 2.077 0.258 0.232 0.026
#8 20.000 13.740 4518 1.887 2.198 0.268 0.261 0.007
#9 20.000 14.853 4.759 1.864 2.072 0.271 0.235 0.036
#10 20.000 11.535 4.021 1.883 1.990 0.260 0.215 0.045
#11 20.000 25.372 6.801 /95 1.715 0.302 0.183 0.119
#12 20.000 18.134 5.437 1.737 2.086 0.282 0.242 0.040
#13 20.000 30.550 7.697 1.503 1.983 0.315 0.235 0.081
#14 20.000 34.015 8.269 1.557 1.957 0.324 0.234 0.090
#15 20.000 39.685 9.164 1.640 2.033 0.337 0.254 0.083
#16 20.000 44.410 9.877 1.702 1.968 0.348 0.247 0.101
#17 20.000 56.490 11.596 1.844 2.081 0.374 0.281 0.093
#18 20.000 54.014 11.254 1.817 2.012 0.369 0.266 0.103
#19 20.000 60.053 12.078 1.882 2.106 0.381 0.289 0.092

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.8-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.200 m..
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e Como se puede observar en la Tabla 4.6 la caida vertical comienza a ahogarse a partir de
aproximadamente los 30 It/seg, es en esta situacion donde el altura del tirante "y," a partir

de la altura mencionada toma el valor de la altura de la caida "AZ".

e A continuacion se mostraran fotografias las cuales muestran el cambio de la caida vertical
segun el cambio del caudal al que se sometid la caida vertical a la altura ya mencionada en

esta fase.

e Para el caso del Angulo "B" para la caida vertical ahogada, su valor se determina con el
Angulo que forma la trayectoria de caida del chorro con la base del canal modular aguas

abajo.

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 4.7-. Apreciacion de los perfiles de la caida vertical no ahogada (izquierda), y

cuando esta se encuentra ahogada (derecha) para la altura AZ=0.200 m.

4.3.1.3.  Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.250 metros
A continuacién, se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 20 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.
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ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 25.000 10.140 4.200 2.700 7.267 0.953 19.567 52
#2 25.000 12.396 4.967 2.667 7.967 1.200 19.433 52
#3 25.000 13.859 5.467 2.867 8.833 1.267 21.000 50
#4 25.000 14.811 5.467 3.333 9.500 1.367 22.467 48
#5 25.000 15.090 5.733 3.600 9.067 1.467 22.833 48
#6 25.000 10.365 4.567 2.833 7.367 1.000 19.733 52
#7 25.000 10.771 4.667 2.633 7.600 1.133 19.633 52
#8 25.000 13.740 5.167 3.033 8.567 1.300 19.567 52
#9 25.000 14.853 5.500 3.767 9.367 1.567 21.633 49
#10 25.000 11.535 4.567 2.533 7.900 1.267 19.900 51
#11 25.000 17.395 5.900 4.167 10.333 1.667 25.767 43
#12 25.000 21.584 6.767 4.500 11.333 1.900 27.633 43
#13 25.000 27.863 7.467 5.467 12.467 2.900 28.800 40
#14 25.000 28.885 7.833 5.600 13.000 2.967 30.067 40
#15 25.000 34.460 8.433 5.900 14.000 3.233 30.633 39
#16 25.000 35.897 8.767 6.500 14.367 3.567 32.167 39
#17 25.000 39.337 9.667 6.767 15.767 3.933 33.467 36
#18 25.000 49.372 10.633 7.700 16.833 4.600 37.833 32
#19 25.000 57.718 11.900 8.833 17.967 5.533 39.167 30
#20 25.000 66.764 13.833 9.633 19.800 6.933 42.733 25

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Tabla 4.9-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.250 metros..
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ENS AZ Q y crit Vyp V1 Ecrit El AE= Ecrit-E1

(cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 25.000 10.140 3.690 2.133 2.325 0.305 0.286 0.019
#2 25.000 12.396 4.219 2.137 2.258 0.313 0.273 0.041
#3 25.000 13.859 4.544 2.120 2.392 0.318 0.305 0.013
#4 25.000 14.811 4.750 2.103 2.369 0.321 0.301 0.021
#5 25.000 15.090 4.810 2.128 2.249 0.322 0.273 0.049
#6 25.000 10.365 3.744 2.132 2.266 0.306 0.272 0.034
#7 25.000 10.771 3.841 2.128 2.077 0.308 0.232 0.076
#8 25.000 13.740 4518 2.131 2.310 0.318 0.286 0.032
#9 25.000 14.853 4.759 2.110 2.072 0.321 0.235 0.086
#10 25.000 11.535 4.021 2.127 1.990 0.310 0.215 0.095
#11 25.000 17.395 5.288 2.102 2.281 0.329 0.283 0.047
#12 25.000 21.584 6.106 2.113 2.483 0.342 0.334 0.007
#13 25.000 27.863 7.239 2.139 2.100 0.359 0.255 0.104
#14 25.000 28.885 7.415 2.126 2.128 0.361 0.261 0.100
#15 25.000 34.460 8.341 2.144 2.330 0.375 0.310 0.065
#16 25.000 35.897 8.571 2.143 2.200 0.379 0.283 0.095
#17 25.000 39.337 9.110 2.116 2.186 0.387 0.284 0.103
#18 25.000 49.372 10.600 2.169 2.346 0.409 0.327 0.082
#19 25.000 57.718 11.763 2.197 2.280 0.426 0.321 0.105
#20 25.000 66.764 12.962 2.195 2.105 0.444 0.296 0.149

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Tabla 4.10-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.250 m..
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En esta altura de caida no se presenta ahogamiento, por lo cual la medida del &ngulo "B" sera

mas precisa

e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y;“ se dio entre n 10 a un 33%.

e Debido al disefio del volado para la mejor vista de las distintas variables de la caida, no se pudo
agregar la ventilacion a esta altura por lo que a partir de la altura de 0.30m. se pudo realizar

el tipo de pruebas previamente sefialadas.

e A continuacién se mostraran fotografias las cuales muestran el cambio de la caida vertical
segun el cambio del caudal al que se someti6 la caida vertical a la altura ya mencionada en esta

fase.

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 4.8-. Apreciacion del perfil la caida vertical NO VENTILADA para la altura
AZ=0.250 m.
4.3.1.4.  Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.300 metros

A continuacion se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 17 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.
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ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 30.000 9.347 4.133 2.133 6.850 1.367 20.333 55
#2 30.000 10.680 4.567 2.500 8.133 1.200 20.733 55
#3 30.000 11.526 4.733 3.100 8.567 1.333 21.300 54
#4 30.000 12.631 5.133 3.233 8.567 1.467 21.933 53
#5 30.000 13.471 5.300 3.367 8.900 1.767 24.000 51
#6 30.000 14.081 5.433 3.000 9.233 1.733 24.767 50
#7 30.000 14.125 5.467 3.600 9.467 1.867 25.000 49
#8 30.000 10.476 4.660 2.700 7.533 1.300 20.233 55
#9 30.000 12.090 5.033 2.833 7.700 1.500 22.033 53

#10 30.000 14.256 5.533 3.467 9.333 1.900 25.000 53
#11 30.000 19.833 6.367 4.200 11.900 1.700 27.267 47
#12 30.000 22.132 7.000 4.733 12.733 2.100 28.733 45
#13 30.000 26.420 7.533 4.933 13.233 3.000 30.433 49
#14 30.000 28.132 7.900 5.367 15.767 3.033 31.133 40
#15 30.000 34.463 8.667 6.000 14.667 3.667 34.233 41
#16 30.000 42.299 9.933 6.900 16.567 4.033 37.600 38
#17 30.000 61.809 12.467 8.967 19.167 5.867 43.500 36

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.11-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.300 metros..
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ENS AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-E1

(cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 30.000 9.347 3.495 2.356 1.495 0.352 0.128 0.224
#2 30.000 10.680 3.820 2.323 1.945 0.357 0.206 0.152
#3 30.000 11.526 4.019 2.317 1.890 0.360 0.196 0.164
#4 30.000 12.631 4.272 2.333 1.882 0.364 0.196 0.168
#5 30.000 13.471 4.459 2.331 1.667 0.367 0.160 0.207
#6 30.000 14.081 4.593 2.326 1.776 0.369 0.179 0.190
#7 30.000 14.125 4.602 2.316 1.654 0.369 0.159 0.210
#8 30.000 10.476 3.771 2.345 1.761 0.357 0.172 0.185
#9 30.000 12.090 4.149 2.362 1.762 0.362 0.174 0.189
#10 30.000 14.256 4.631 2.324 1.640 0.369 0.157 0.213
#11 30.000 19.833 5771 2.287 2.550 0.387 0.350 0.037
#12 30.000 22.132 6.209 2.280 2.304 0.393 0.292 0.101
#13 30.000 26.420 6.987 2.308 1.925 0.405 0.219 0.185
#14 30.000 28.132 7.285 2.218 2.027 0.409 0.240 0.169
#15 30.000 34.463 8.341 2.334 2.054 0.425 0.252 0.173
#16 30.000 42.299 9.562 2.331 2.292 0.443 0.309 0.134
#17 30.000 61.809 12.313 2.394 2.303 0.485 0.330 0.155

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.12-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.300 m..
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e Esapartir de esta altura donde se pueden notar las diferencias entre la ciada ventilada y no

ventilada, estas diferencias seran explicadas mas adelante.
e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y;“ se dio entre un 25 a un 50%.

e A continuacion se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en
la estructura de caida vertical NO VENTILADA para la altura AZ = 0.300 m.

e

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 4.9-. Apreciacion del perfil la caida vertical NO VENTILADA para la altura
AZ=0.300 m.

4.3.1.5.  Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.350 metros
A continuacion se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidrulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 18 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) B°
#1 35.000 9.225 4.433 2.367 9.233 1.167 15.433 66
#2 35.000 12.017 4.833 2.633 10.167 1.467 18.933 62
#3 35.000 10.276 4.467 2.300 9.400 1.267 16.233 65
#4 35.000 13.588 5.167 3.433 11.267 1.833 20.067 60
#5 35.000 13.717 5.467 3.367 11.633 1.733 20.067 60
#6 35.000 10.748 4.633 2.433 10.267 1.167 19.333 61
#7 35.000 15.302 5.633 3.300 11.767 1.600 20.733 59
#8 35.000 17.011 6.300 3.700 12.900 1.867 21.567 58
#9 35.000 21.376 6.733 4.500 14.233 2.067 23.500 56
#10 35.000 23.202 7.100 4.700 15.867 2.367 23.667 56
#11 35.000 28.162 7.667 4.733 17.100 3.033 24.767 55
#12 35.000 25.435 7.187 3.500 11.867 2.467 20.600 60
#13 35.000 29.738 7.600 5.700 17.667 3.267 23.900 56
#14 35.000 30.311 9.500 5.500 18.367 3.267 23.133 57
#15 35.000 39.299 9.667 6.500 21.500 3.767 25.133 54
#16 35.000 37.614 9.500 6.700 21.500 3.833 28.367 51
#17 35.000 40.534 9.933 6.700 21.267 3.767 31.367 48
#18 35.000 65.095 13.667 9.933 22.567 5.667 49.200 35

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.13-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.350 metros..
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ENS AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-E1

(cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 35.000 9.225 3.464 2.461 1.728 0.402 0.164 0.238
#2 35.000 12.017 4.132 2.463 1.791 0.412 0.179 0.233
#3 35.000 10.276 3.723 2.469 1.773 0.406 0.173 0.232
#4 35.000 13.588 4.485 2.441 1.620 0.417 0.153 0.265
#5 35.000 13.717 4.513 2.428 1.730 0.418 0.170 0.247
#6 35.000 10.748 3.836 2.442 2.014 0.408 0.219 0.189
#7 35.000 15.302 4.855 2.443 2.090 0.423 0.239 0.183
#8 35.000 17.011 5.210 2.419 1.992 0.428 0.222 0.207
#9 35.000 21.376 6.067 2.417 2.261 0.441 0.282 0.159
#10 35.000 23.202 6.407 2.371 2.143 0.446 0.258 0.188
#11 35.000 28.162 7.291 2.375 2.029 0.459 0.241 0.218
#12 35.000 25.435 6.812 2.554 2.254 0.452 0.284 0.168
#13 35.000 29.738 7.560 2.368 1.990 0.463 0.235 0.228
#14 35.000 30.311 7.657 2.345 2.028 0.465 0.243 0.222
#15 35.000 39.299 9.104 2.304 2.281 0.487 0.304 0.183
#16 35.000 37.614 8.842 2.288 2.145 0.483 0.274 0.209
#17 35.000 40.534 9.294 2.326 2.352 0.489 0.321 0.169
#18 35.000 65.095 12.745 2.484 2.511 0.541 0.379 0.162

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Tabla 4.14-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.350 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 30 a un 54%.

e A continuacion se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en
la estructura de caida vertical NO VENTILADA para la altura AZ = 0.350 m.

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiage Adolfo

Figura 4.10-. Apreciacion del perfil la caida vertical NO VENTILADA para la altura
AZ=0.350 m.

4.3.1.6.  Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0400 metros
A continuacion se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidrulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 17 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 40.000 10.242 4.600 2.667 8.367 1.133 19.867 64
#2 40.000 13.197 5.200 3.033 11.500 1.300 21.267 62
#3 40.000 15.015 5.467 3.100 11.667 1.367 22.500 61
#4 40.000 11.210 4.700 2.800 10.200 0.833 20.067 63
#5 40.000 18.265 6.367 4.033 14.333 1.500 22.467 61
#6 40.000 40.002 9.733 6.700 20.500 2.933 30.033 53
#7 40.000 21.743 6.700 4.500 15.533 1.933 23.100 60
#8 40.000 23.105 7.267 4.600 15.900 1.700 24.133 59
#9 40.000 26.470 7.567 5.000 17.400 1.967 24.500 59

#10 40.000 29.249 8.533 5.533 17.767 2.200 26.433 57
#11 40.000 31.632 8.800 5.717 19.500 2.400 26.300 57
#12 40.000 32.869 8.900 5.867 19.800 2.600 26.500 56
#13 40.000 34.128 8.933 5.800 20.367 2.900 27.567 55
#14 40.000 36.158 9.600 6.133 20.867 3.067 28.433 48
#15 40.000 38.023 9.367 6.733 18.600 3.833 38.967 47
#16 40.000 62.788 12.467 9.000 22.467 4.967 46.100 38
#17 40.000 59.115 11.967 8.633 22.900 4.767 48.033 39
#18 40.000 55.499 11.467 7.567 20.900 5.067 44.433 42
#19 40.000 50.104 10.733 6.967 19.467 4.567 42.033 46

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.15-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.400 metros..
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ENS AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-E1

(cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 40.000 10.242 3.715 2.697 1.975 0.456 0.211 0.245
#2 40.000 13.197 4.399 2.620 2.219 0.466 0.265 0.201
#3 40.000 15.015 4.794 2.636 2.402 0.472 0.309 0.163
#4 40.000 11.210 3.945 2.643 2.940 0.459 0.450 0.009
#5 40.000 18.265 5.463 2.573 2.662 0.482 0.377 0.105
#6 40.000 40.002 9.212 2.553 2.981 0.538 0.484 0.055
#7 40.000 21.743 6.136 2.566 2.458 0.492 0.328 0.164
#8 40.000 23.105 6.389 2.567 2.971 0.496 0.468 0.028
#9 40.000 26.470 6.996 2.544 2.942 0.505 0.462 0.043
#10 40.000 29.249 7.477 2.558 2.906 0.512 0.454 0.058
#11 40.000 31.632 7.878 2.514 2.881 0.518 0.448 0.070
#12 40.000 32.869 8.082 2.514 2.763 0.521 0.416 0.105
#13 40.000 34.128 8.287 2.504 2.572 0.524 0.367 0.157
#14 40.000 36.158 8.612 2.504 2.577 0.529 0.370 0.159
#15 40.000 38.023 8.906 2.607 2.168 0.534 0.279 0.255
#16 40.000 62.788 12.443 2.661 2.763 0.587 0.440 0.147
#17 40.000 59.115 11.952 2.617 2.711 0.579 0.423 0.156
#18 40.000 55.499 11.460 2.664 2.394 0.572 0.344 0.228
#19 40.000 50.104 10.705 2.675 2.398 0.561 0.340 0.221

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Tabla 4.16-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.400 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 30 a un 54%.

e A continuacion se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en
la estructura de caida vertical NO VENTILADA para la altura AZ = 0.400 m.

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 4.11-. Apreciacion del perfil la caida vertical NO VENTILADA para la altura
AZ=0.400 m.
4.3.1.7.  Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.450 metros
A continuacion, se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica

de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 19 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 45.000 9.890 4.367 2.133 8.533 0.767 22.633 63
#2 45.000 11.473 4.900 2.500 9.500 0.867 25.367 60
#3 45.000 12.823 5.067 2.867 10.233 1.133 25.667 60
#4 45.000 13.596 5.167 2.933 10.967 1.267 27.367 58
#5 45.000 14.763 5.467 3.133 10.967 1.367 27.667 58
#6 45.000 15.118 5.867 3.267 12.500 1.467 26.600 59
#7 45.000 19.509 6.533 3.733 13.867 1.800 26.567 59
#8 45.000 21.584 6.733 4.067 14.933 2.167 27.867 58
#9 45.000 23.908 7.433 4.667 16.133 2.367 28.433 57

#10 45.000 26.563 7.500 4.933 16.067 2.500 29.733 56
#11 45.000 28.646 8.000 5.400 17.533 2.767 30.467 56
#12 45.000 31.417 8.500 5.533 17.600 2.933 31.133 55
#13 45.000 33.311 8.533 6.033 19.200 3.200 32.267 54
#14 45.000 35.626 9.200 6.600 19.400 3.400 32.300 54
#15 45.000 36.481 9.967 6.500 19.000 3.833 33.967 53
#16 45.000 38.638 9.367 6.700 19.867 3.467 40.100 51
#17 45.000 47.772 10.433 7.033 22.733 4.533 39.467 50
#18 45.000 56.628 11.700 7.833 25.900 4.867 40.367 36
#19 45.000 60.003 12.267 8.400 23.300 5.533 46.267 39

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Tabla 4.17-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.450 metros..
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ENS AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-E1

(cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 45.000 9.890 3.629 2.863 2.820 0.504 0.414 0.090
#2 45.000 11.473 4.007 2.849 2.894 0.510 0.437 0.073
#3 45.000 12.823 4.315 2.840 2.473 0.515 0.324 0.191
#4 45.000 13.596 4.487 2.823 2.346 0.517 0.294 0.223
#5 45.000 14.763 4.740 2.837 2.361 0.521 0.299 0.222
#6 45.000 15.118 4.816 2.787 2.253 0.522 0.274 0.248
#7 45.000 19.509 5.708 2.786 2.369 0.536 0.305 0.231
#8 45.000 21.584 6.106 2.770 2.177 0.542 0.264 0.277
#9 45.000 23.908 6.537 2.750 2.208 0.548 0.273 0.275
#10 45.000 26.563 7.012 2.778 2.322 0.555 0.301 0.254
#11 45.000 28.646 7.374 2.745 2.263 0.561 0.290 0.271
#12 45.000 31.417 7.842 2.767 2.341 0.568 0.310 0.258
#13 45.000 33.311 8.154 2.727 2.275 0.572 0.297 0.276
#14 45.000 35.626 8.528 2.740 2.290 0.578 0.302 0.276
#15 45.000 36.481 8.664 2.761 2.080 0.580 0.260 0.320
#16 45.000 38.638 9.002 2.749 2.436 0.585 0.338 0.247
#17 45.000 47.772 10.370 2.720 2.303 0.606 0.317 0.289
#18 45.000 56.628 11.615 2.672 2.543 0.624 0.379 0.245
#19 45.000 60.003 12.072 2.790 2.370 0.631 0.343 0.288

Elaboracion: Huvidia RendénySantiago Adolfo
Tabla 4.18-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.450 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 40 a un 56%.

e A continuacion se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en
la estructura de caida vertical NO VENTILADA para la altura AZ = 0.450 m.

{

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 4.12-. Apreciacion del perfil la caida vertical NO VENTILADA para la altura
AZ=0.450 m.

4.3.1.8. Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.500 metros

e A continuacion se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura
hidraulica de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 19 pruebas. Cabe

mencionar que se mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 50.000 17.138 6.033 3.433 13.933 1.200 25.867 63
#2 50.000 21.592 6.567 4.333 15.500 2.067 29.500 59
#3 50.000 25.382 7.500 5.167 16.533 2.167 31.200 58
#4 50.000 27.600 7.600 5.233 17.700 2.367 32.133 57
#5 50.000 29.914 8.400 5.333 18.100 2.900 33.367 56
#6 50.000 9.889 4.433 2.667 10.833 0.667 22.233 66
#7 50.000 11.305 4,933 2.867 11.967 0.800 23.833 64
#8 50.000 12.934 5.133 3.000 12.367 0.900 25.033 63
#9 50.000 13.134 5.200 3.067 12.000 1.200 25.267 63
#10 50.000 14.024 5.500 3.367 12.800 1.467 26.067 62
#11 50.000 32.321 8.633 5.767 18.600 3.167 35.500 54
#12 50.000 36.012 9.300 6.233 19.067 3.833 36.533 54
#13 50.000 37.631 9.533 6.000 19.700 3.967 35.733 54
#14 50.000 39.503 9.533 6.367 20.033 3.967 37.633 53
#15 50.000 37.008 9.433 6.167 19.400 3.700 35.300 55
#16 50.000 56.190 11.567 8.367 26.533 4.667 39.033 49
#17 50.000 50.629 11.067 7.867 24.833 4.300 38.067 49
#18 50.000 47.735 10.567 7.600 24.233 4.067 37.500 51
#19 50.000 65.225 13.233 9.033 28.267 5.467 40.733 47

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Tabla 4.19-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.500 metros..
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ENS AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-E1

(cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 50.000 17.138 5.236 2.931 3.122 0.579 0.510 0.068
#2 50.000 21.592 6.107 2.922 2.284 0.592 0.287 0.304
#3 50.000 25.382 6.803 2.922 2.561 0.602 0.357 0.245
#4 50.000 27.600 7.193 2.903 2.549 0.608 0.356 0.252
#5 50.000 29.914 7.590 2.909 2.255 0.614 0.289 0.325
#6 50.000 9.889 3.629 2.954 3.242 0.554 0.544 0.010
#7 50.000 11.305 3.967 2.933 3.089 0.560 0.496 0.064
#8 50.000 12.934 4.340 2.938 3.141 0.565 0.514 0.051
#9 50.000 13.134 4.384 2.953 2.392 0.566 0.305 0.261
#10 50.000 14.024 4.580 2.936 2.090 0.569 0.238 0.331
#11 50.000 32.321 7.992 2.913 2.231 0.620 0.286 0.334
#12 50.000 36.012 8.589 2.927 2.053 0.629 0.254 0.375
#13 50.000 37.631 8.845 2.919 2.074 0.633 0.260 0.373
#14 50.000 39.503 9.136 2.922 2.177 0.637 0.282 0.355
#15 50.000 37.008 8.747 2.924 2.186 0.631 0.281 0.350
#16 50.000 56.190 11.555 2.825 2.632 0.673 0.401 0.272
#17 50.000 50.629 10.779 2.843 2.574 0.662 0.382 0.280
#18 50.000 47.735 10.364 2.842 2.566 0.655 0.377 0.278
#19 50.000 65.225 12.762 2.827 2.608 0.691 0.402 0.289

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.20-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical NO VENTILADA AZ=0.500 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 41 a un 58%.

e A continuacion se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en
la estructura de caida vertical NO VENTILADA para la altura AZ = 0.500 m.

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 4.13--. Apreciacion del perfil la caida vertical NO VENTILADA para la altura
AZ=0.500 m.

4.3.2. Modelacion de caidas verticales con ventilacion

4.3.2.1.  Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.300 metros
A continuacion se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 10 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 30.000 11.913 4.667 2.900 8.067 1.033 21.333 53
#2 30.000 15.028 5.633 3.267 9.033 1.300 24.733 50
#3 30.000 20.293 6.500 4.333 11.033 1.667 25.333 47
#4 30.000 22.132 6.967 5.000 11.700 2.433 30.033 45
#5 30.000 26.420 7.533 4.967 12.033 2.967 31.700 43
#6 30.000 29.155 8.000 5.800 13.233 2.933 33.667 42
#7 30.000 34.463 8.667 6.000 13.533 3.333 33.133 41
#8 30.000 42.299 9.933 7.000 15.333 4.167 38.467 37
#9 30.000 61.809 12.533 8.867 17.967 5.967 44.267 34

#10 30.000 51.955 11.400 7.967 17.233 5.033 42.967 33

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Tabla 4.21-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.300 metros..
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ENS AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-E1

(cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 30.000 11.913 4.108 2.344 2.520 0.362 0.335 0.027
#2 30.000 15.028 4.797 2.347 2.527 0.372 0.339 0.032
#3 30.000 20.293 5.860 2.330 2.661 0.388 0.379 0.009
#4 30.000 22.132 6.209 2.324 1.988 0.393 0.226 0.167
#5 30.000 26.420 6.987 2.359 1.947 0.405 0.223 0.181
#6 30.000 29.155 7.461 2.338 2.172 0.412 0.271 0.141
#7 30.000 34.463 8.341 2.381 2.260 0.425 0.294 0.131
#8 30.000 42.299 9.562 2.382 2.219 0.443 0.293 0.150
#9 30.000 61.809 12.313 2.442 2.264 0.485 0.322 0.163
#10 30.000 51.955 10.967 2.390 2.256 0.465 0.311 0.154

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.22-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.300 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 7 a un 33%.

e A continuacion se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en

la estructura de caida vertical VENTILADA para la altura AZ = 0.300 m.
%l

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 4.14-. Apreciacion del perfil la caida vertical VENTILADA para la altura
AZ=0.300 m.,Q= 61.809 I/seg.
4.3.2.2.  Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.350 metros
A continuacion se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 9 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 35.000 8.061 5.033 2.833 8.833 0.767 26.933 55
#2 35.000 12.676 5.467 3.467 9.667 1.000 27.167 53
#3 35.000 17.439 6.067 3.867 10.667 1.467 28.933 51
#4 35.000 22.613 6.967 4.567 12.233 1.767 33.033 47
#5 35.000 24.866 7.567 5.067 13.100 2.100 34.867 45
#6 35.000 29.352 7.867 5.467 13.767 2.533 36.900 43
#7 35.000 34.044 8.467 6.033 14.767 2.967 37.733 43
#8 35.000 42.694 9.900 6.900 16.167 3.533 42.133 40
#9 35.000 65.095 13.667 9.933 20.300 5.967 50.367 35

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Tabla 4.23-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.350 metros..
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AZ Q y crit Vyp V1 E crit AE= Ecrit-

ENS. (em) (It/seq) (cm) (M/s) (mis) (m) ELM)  E1(m)
#1 35.000 8.061 3.166 2459 2208 0.397 0.278 0.120
#2 35000 12676 4282 2492 2771 0.414 0.403 0.012
#3 35000  17.439 5.297 2512 2599 0.429 0.360 0.069
#4 35.000 22,613 6.298 2510 2798 0.444 0.418 0.027
#5 35000  24.866 6.710 2500 2568 0.451 0.364 0.087
#6 35000  29.352 7.495 2520 2533 0.462 0.353 0.109
47 35000  34.044 8.273 2527 2508 0.474 0.351 0.123
48 35000  42.694 9.621 2551 2641 0.494 0.392 0.102
49 35000 65005  12.745 2572 2385 0.541 0.350 0.191

Elaboracion: Huvidia Rendony Santiago Adolfo

Tabla 4.24-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.350 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 19 a un 35%.

e A continuacion se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en
la estructura de caida vertical VENTILADA para la altura AZ = 0.350 m.

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 4.15-. Apreciacion del perfil la caida vertical VENTILADA para la altura
AZ=0.350 m. Q= 65.095I/seg.

4.3.2.3. Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.400 metros

A continuacién, se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 11 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ENS. (crﬁf (It /sng) y0 (cm.) ({: r?il;da yp (cm.) yl (cm.) (cn%.? pe
#1 40.000 11.810 4.900 2.933 9.167 1.067 28.633 57
#2 40.000 13.747 5.167 3.367 9.600 1.067 29.400 56
#3 40.000 20.581 6.300 4,500 11.900 1.767 33.633 52
#4 40.000 24.263 7.067 4.767 12.900 2.233 35.367 50
#5 40.000 29.735 7.567 5.867 14.267 2.600 39.267 o1
#6 40.000 36.151 8.633 6.467 15.267 3.167 41.133 44
#7 40.000 38.023 9.233 6.900 16.300 3.567 41.533 44
#8 40.000 62.788 12.633 8.967 20.233 5.733 50.133 39
#9 40.000 59.115 12.133 8.267 19.667 5.167 49.233 40
#10 40.000 55.499 11.600 7.700 19.400 4.800 45.200 43
#11 40.000 50.104 10.767 7.100 18.400 4.400 44.567 35

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Tabla 4.25-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.400 metros..
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AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-

ENSem)  (useg)  @m) (m/s) (mis) (m.) (m.) EL (m.)
#1 40000  11.810 4.085 2688 2420 0.461 0.310 0.151
# 20000 13747 4520 2696 2817 0.468 0.416 0.051
#3 40000 20581 5915 2689 2546 0.489 0.349 0.139
44 40000 24263 6601 2690 2375 0.499 0.311 0.188
#5 40000 29735 7560 2603 2500 0.513 0.346 0.168
46 20000 36151 861l 2713 2495 0.529 0.350 0.179
#7 40000 38023 8906 2692 2330 0.534 0.313 0.220
48 40000 62788 12443 2741 2394 0.587 0.350 0.236
49 40000 59115 11952 2735 2501 0.579 0.371 0.208
#10 40000 55499 11460 2718 2527 0.572 0.375 0.197
#11 40000 50104 10705  2.714 2489 0.561 0.361 0.200

Elaboracion: Huvidia Renddn,Santiago Adolfo

Tabla 4.26-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.400 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 25 a un 40%.

e A continuacién se mostrara una fotografia la que mostrara el perfil del flujo hidraulico en
la estructura de caida vertical VENTILADA para la altura AZ = 0.400 m.

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 4.16-.Apreciacion del perfil la caida vertical VENTILADA para la altura
AZ=0.400 m. Q= 62.788 I/seg.

4.3.2.4. Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.450 metros

A continuacion, se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica

de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 10 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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AZ

Q

y caida

Ld

ENS. (cm.) (It/seq) yoem) — em) yp(em)  yleEm)  emy Be
#1 45000 10189 4.467 2733 9.267 0.733 28.833 60
#2 45000  13.347 5.100 3.267 10.333 1.167 31.333 57
#3 45000  20.604 6.300 4.067 12.733 1500 35.900 54
#4 45000  24.802 29.133 4.767 13.733 1.767 37.367 52
45 45000 28322 7,533 5.100 14.767 2533 40.067 51
#6 45000 30785 7.967 5.433 15.233 2.867 40.867 49
#7 45000 38,638 0.433 6.200 17.467 3533 44.467 52
48 45000  47.772 10.467 7.033 18.800 4.100 47.967 43
#9 45000 56628 11.633 7.833 20.500 5.433 48.800 42
#10 45000  60.003 12.367 8.467 20,900 5.767 50.567 40

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Tabla 4.27-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.450 metros..
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PRUEBA (crﬁf (|t/s§g) (cynf.;it (m\g)p (m)g)l (rEnﬁrit E1(m.) AE]iz(rﬁ.c)rit_
# 45000 10189  3.702 2841 3.037 0.506 0.479 0.027
2 45000 13347 4432 2.842 2501 0.516 0.331 0.185
#3 45000 20604  5.920 2.837 3.002 0.539 0.476 0.063
4 45000 24802  6.699 2.842 3.069 0.550 0.499 0.051
45 45000 28322 7.318 2.839 2444 0.560 0.331 0.229
6 45000 30785  7.737 2.844 2347 0.566 0.310 0.256
#7 45000 38638  9.002 2833 2390 0.585 0.327 0.258
8 45000 47772 10370  2.858 2547 0.606 0.373 0.233
#9 45000 56628 11615  2.863 2278 0.624 0.320 0.305
#10 45000 60003 12072 2873 2274 0.631 0.322 0.309

Elaboracion: Huvidia Renddn;"Santiago Adolfo
Tabla 4.28-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.450 m..
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e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 30 a un 45%.
e A continuacion, se mostraran unas fotografias las que mostraran el perfil del flujo

hidréulico en la estructura de caida vertical VENTILADA para la altura AZ = 0.450 m.
R =

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 4.17-. Apreciacion del perfil la caida vertical VENTILADA para la altura
AZ=0.450 m. Q= 10.189 I/seg (arriba), 60.003 I/seg (abajo).

4.3.2.5. Modelacion de caidas verticales con la altura de caida vertical AZ=0.50 metros
A continuacion, se muestra la tabla de las variables que se encuentran en la estructura hidraulica
de caida vertical, para esta altura se desarrollaron en total 11 pruebas. Cabe mencionar que se

mostraran los promedios de los tirantes medidos para cada variable.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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ENS. AZ (cm.) Q (It/seg) y0 (cm.) y caida (cm.) yp (cm.) yl (cm.) Ld (cm.) pe
#1 50.000 10.893 4,733 3.233 9.333 0.833 29.867 62
#2 50.000 13.625 5.467 3.033 10.367 1.067 31.900 59
#3 50.000 18.316 6.333 3.933 11.733 1.467 33.867 56
#4 50.000 20.296 7.167 4.467 12.833 1.800 36.000 56
#5 50.000 25.993 7.933 5.300 14.333 2.433 39.067 53
#6 50.000 32.343 8.867 6.033 16.167 2.500 41.767 51
#7 50.000 37.824 9.167 6.567 17.767 3.300 43.467 50
#8 50.000 56.190 11.623 8.467 21.333 4.900 49.133 44
#9 50.000 50.629 11.067 7.867 20.200 4.533 48.067 45
#10 50.000 47.735 10.567 7.567 19.633 4.367 47.267 45
#11 50.000 65.225 13.233 9.033 22.733 5.933 53.067 41

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Tabla 4.29-. Variables medidas en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.500 metros..
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PRUEB AZ Q y crit Vyp V1 E crit E1l AE= Ecrit-E1

A (cm.) (It/seq) (cm.) (m/s) (m/s) (m.) (m.) (m.)
#1 50.000 10.893 3.870 3.015 2.857 0.558 0.426 0.132
#2 50.000 13.625 4.493 3.011 2.792 0.567 0.409 0.158
#3 50.000 18.316 5.473 3.015 2.730 0.582 0.396 0.186
#4 50.000 20.296 5.860 2.998 2.465 0.588 0.329 0.259
#5 50.000 25.993 6.911 3.000 2.335 0.604 0.303 0.301
#6 50.000 32.343 7.995 2.994 2.828 0.620 0.434 0.186
#7 50.000 37.824 8.875 2.984 2.505 0.633 0.354 0.279
#8 50.000 56.190 11.555 2.999 2.507 0.673 0.370 0.303
#9 50.000 50.629 10.779 2.998 2.441 0.662 0.350 0.312

#10 50.000 47.735 10.364 2.996 2.389 0.655 0.336 0.320

#11 50.000 65.225 12.762 3.013 2.403 0.691 0.355 0.337

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Tabla 4.30-. Variables de velocidad y energia en laboratorio para Caida Vertical VENTILADA AZ=0.500 m..

142



UNIV’ERSIDAD
a0 Bv—CATOLICA
TESIS UCSM =2 DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

e Ladisipacion de energia entre el punto "y,“y "y, se dio entre un 32 a un 48%.

e A continuacion se mostraran unas fotografias las que mostraran el perfil del flujo hidraulico
en la estructura de caida vertical VENTILADA para la altura AZ = 0.450 m.

Elaberacion: Huvidia Rendén, Santiage Adolfo
Figura 4.18-. Apreciacion del perfil la caida vertical VENTILADA para la altura
AZ=0.450 m. Q= 25.993 I/seg (arriba), 32.343 I/seg (abajo).

En total se realizaron un conjunto de 210 pruebas experimentales, dividiéndose en 159
pruebas de estructura de caida vertical sin ventilacion y 51 pruebas de estructura de caida
vertical con ventilacién, permitiendo asi de esta manera tener un gran universo de datos para

gue el analisis de datos sea mas eficiente y preciso.
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CAPITULO 5
ANALISIS COMPARATIVO DE DATOS OBTENIDOS EN LA CAMPANA

EXPERIMENTAL

5.1. Introduccion al analisis comparativo

Se realizara el analisis comparativo de los datos obtenidos en esta campafia experimental con
los demaés investigadores mencionados en el Capitulo 2 subtitulo 2.2.1.1.1,la manera en la que se
realizara esta comparacion de datos tiene como eje principal la relacion que existe entre
Yeritico/AZ , Ya que el tirante critico depende del caudal que pasa por la zona del canal modular,
en funcion a la relacion anteriormente mencionada ,se elaboraran tablas en las cuales se evaluara
la manera en que varian los datos obtenidos en Laboratorio segun con las ecuaciones administradas
por cada investigador, asi de esta manera se tendra como final la respuesta si es que existen 0 no
cambios en el disefio segun el cambio de nivel geografico al que se realizan los distintos ensayos,
en caso existan estos, se propondra como objetivo final de este proyecto de investigacion, un nuevo
disefio para las estructuras de caida vertical aplicable a zonas con alturas mayores a los 2200
m.s.n.m.,para esto se tuvo en cuenta el valor de la gravedad del sitio donde se desarrollaron los

ensayos, éste valor fue usado en cada ensayo realizado para este proyecto.

Se realizaran lineas de tendencia potenciales pen todos los casos, esta linea de tendencia
permitira al final conocer el valor "R?" mas conocido como coeficiente de correlacion que nos
indicara cuanto se ajustan a la linea los datos obtenidos en laboratorio y de esta manera saber si
los datos obtenidos en la campafia experimental se ajustan o no al modelo, su valor oscila de entre

0 a1y cuanto mas cerca este de 1 como ya se menciond anteriormente el ajuste sera el 6ptimo.
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Location || City Search ” Result

Result for
Longitude: -71.549000°
Latitude: -16.4200002
Height: {SRTM-
Model) 2278.9 m
Grawvity: 9. 777903 M/ _2
Uncertainty ggey +~ 0-000045 ™/

Fuente: “Physikalisch-Technische Bundesanstalt” PTB, Instituto de Metrologia de Alemania

Figura 5.1-. Valor de la aceleracion de la gravedad del lugar donde se desarrollaron los
ensayos para la investigacion.

Dentro de las relaciones a comparar se encuentran:

yp/AZ VS. YCritico/AZ

yl/AZ VS YCritico/AZ
Ld/AZ VS ycritico/AZ

COSﬁ VS ycritico/AZ

o w0 b P

Y caida VS Yeritico
6. AE/El VS YCritico/AZ
Distintos investigadores tiene sus relaciones que fueron previamente ensayadas por cada uno

de estos para su posterior publicacion.
5.2. Modelacion obtenida durante la experimentacion

5.2.1. Segun el método propuesto por Moore (1943)

VARIABLE MOORE (1943)

Yeritico 1

( Y1 )2 + z(ycritico) -3
yp/AZ Y

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Tabla 0.1-. Relacion en caidas verticales segun Moore (1943).
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5.2.1.1.  Para caidas verticales sin ventilacion
Teniendo en cuenta la relacion y, /AZ Vs. ycritico /AZ € realizé un calculo de esta para caidas

no ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

METODO MOORE yp/AZ vs. ycritico/AZ
1.6000
1.4000
‘0
1.2000 *
’.
& 3
EI 1.0000 o
~ 0.8000 /
o —
> 0.6000 s o2
0.4000
0.2000 +—
0.0000 |
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000
ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 5.2-. Relacion. y,/AZ Vs. Y. itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Moore (1943).

5.2.1.2.  Para caidas verticales con ventilacion
Teniendo en cuenta la relacion y, /AZ VS. Yeritico/AZ ,se realizé un calculo de esta para caidas

ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.
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METODO MOORE yp/AZ vs. ycritico/AZ

0.8000

0.7000

0.6000 y

0.5000

‘0

0.4000

yp/AZ

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiage Adolfo

Figura 5.3-. Relacion. y,/AZ vs. y,itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segin

el método propuesto por Moore (1943).

5.2.2. Segun el método propuesto por Rand (1955)

VARIABLES RAND (1955)
y,/AZ 1.00 * (%)0.66
y1/82 ot s (255=)
Ly/AZ Wl (ycz#)om

1.06
cos B e

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Tabla 5.2-. Relacion en caidas verticales segun Rand (1955).
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5.2.2.1.  Para caidas verticales sin ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y, /AZ VS. Yeritico/DZ” ) Y1 /AZVS. Yeritico/DZ”,” La/
AZNS. Veritico/DZ” )" cOSBVS. Veritico/AZ” 7, se realizd un célculo de estas para caidas no

ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

METODO RAND yp/AZ vs. ycritico/AZ
1.0000

0.9000

0.8000

0.7000

0.6000 *

0.5000

yp/AZ

0.4000

0.3000
0.2000

0.1000

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.4-. Relacion. y,/AZ vs. y.,itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Rand (1955).
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METODO RAND y1/AZ vs. ycritico/AZ

0.0000 f
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.5-. Relacion. y, /AZ vs. yritico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Rand (1955).

METODO RAND Ld/AZ vs. ycritico/AZ

4.0000
3.5000 /Jl

3.0000

2.5000
2.0000

Ld/Az

1.5000

1.0000

0.5000 *

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 5.6-. Relacion. 1 /AZ vs. y.ritico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Rand (1955).
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METODO RAND COS B vs. ycritico/AZ
0.8000

0.7000 -

0.6000

0.5000

0.4000

Cos B

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago.Adolfo

Figura 5.7-. Relacion. cosBVs. Y ritico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun el

método propuesto por Rand (1955).
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5.2.2.2.  Para caidas verticales con ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y, /AZ VS. Yeritico/DZ” ) Y1 /AZVS. Yeritico/DZ”,” La/

AZ NS. Veritico/AZ” ) coSB VS. Verivico /AZ” 7, Se realizo un calculo de estas para caidas ventiladas

de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

METODO RAND yp/AZ vs. ycritico/AZ

0.6000

o
0.5000 Vst

0.4000

0.3000

yp/AZ

0.2000

0.1000

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.8-. Relacion. y,,/AZ vs. y,itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segin

el método propuesto por Rand (1955).
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METODO RAND y1/AZ vs. ycritico/AZ

0.2000
0.1800
0.1600 >
0.1400

~ 0.1200

< 6.1000

i

> 0.0800
0.0600
0.0400
0.0200

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.9-. Relacion. y,/AZ Vs. y . itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segun

el método propuesto por Rand (1955).

METODO RAND Ld/AZ vs. ycritico/AZ
2.5000

2.0000 /

1.5000

Ld/AzZ

1.0000

0.5000

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 5.10-. Relacion. l;/AZ vs. y..itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segin

el método propuesto por Rand (1955).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

METODO RAND COS B vs. ycritico/AZ
0.7000

0.6000

0.5000

0.4000

@
v
o
(]

0.3000

0.2000

0.1000

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.11-. Relacion. cosBVs. y . itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segun

el método propuesto por Rand (1955).
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5.2.3. Segun el método propuesto por Gill (1979)

VARIABLES GILL (1979)
Yp/AZ 1.0672<H _ 0,0016)06%7
AZ
v1/AZ Yeritico Yeritico _ 0.283
0.524 =722 (ZE52 — 0.0053)
cos B 0.968(2 CZ;"" — 0.0058)0:305

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Tabla 5.3-. Relacion en caidas verticales segun Gill (1979).

5.2.3.1.  Para caidas verticales sin ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y, /AZ VS. Yeritico /AZ” )" Y1 /BZ VS. Yeritico/AZ,” coSP Vs.
Yeritico/AZ 7, Se realizo un célculo de estas para caidas no ventiladas de las cuales se obtienen la

siguientes curvas.

METODO GILL yp/AZ vs. ycritico/AZ

1.0000
0.9000 /Jﬁ
0.8000
0.7000

N 0.6000

< 05000

o

> 0.4000
0.3000
0.2000
0.1000
0.0000

0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.12-. Relacion. y, /AZ Vs. Y itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Gill (1979).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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METODO GILL y1/AZ vs. ycritico/AZ
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0.1000
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0.0000 f
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000
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Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.13-. Relacion. y{ /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Gill (1979).

METODO GILL COS B vs. ycritico/AZ
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0.9000 __'-ok———
0.8000
0.7000
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0.3000
0.2000
0.1000
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0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.14-. Relacion. cosPBVs. y . itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun el

metodo propuesto por Gill (1979).
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5.2.3.2.  Para caidas verticales con ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y, /AZ VS. Yeritico/DZ” " Y1 /DZ VS, Yeritico/DZ,” cOSP V.

Yeritico/AZ 7, se realizd un calculo de estas para caidas ventiladas de las cuales se obtienen la

siguientes curvas.

METODO GILL yp/AZ vs. ycritico/AZ
0.7000
0.6000
>
&
0.5000 4
/'« =4 i
g 0.4000 S 7 i
B ? e
> 0.3000 7 o
/”4"’:{/

0.2000 o

0.1000

0.0000

0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500
ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.15-. Relacion. y,, /AZ Vs. ycritico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Gill (1979).
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METODO GILL y1/AZ vs. ycritico/AZ
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. A 4
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0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500
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Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.16-. Relacion. y; /AZ Vvs. y.itico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Gill (1979).

METODO GILL COS B /AZ vs. ycritico/AZ
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0.7000 —— =
0.6000 a2t :
. 0.5000 st
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0.2000
0.1000
0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 5.17-. Relacion. cospBVs. y.itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segun

el método propuesto por Gill (1979).
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5.2.4. Segun el método propuesto por Chanson (1994)

VARIABLES CHANSON (1994)
Yp/AZ 0.998 x (ycz#)oms
y1/AZ 0.625 * (%)1.326
L;/AZ 2171 (3%)0.525
tan 0.855 # (%)—0.532

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Tabla 5.4-. Relacion en caidas verticales segun Chanson (1994).

5.2.4.1.  Para caidas verticales sin ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y,/AZ VS. Yeritico/DZ” ,” Y1/DZ VS, Yeritico/DZ”,” Lg/

AZNS. Yeritico/AZ” )" coSBVS. Yeritico/AZ” 7, se realizd un célculo de estas para caidas no

ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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METODO CHANSON yp/AZ vs. ycritico/AZ

1.0000
0.9000
0.8000
0.7000

N 0.6000

< 05000

> 0.4000

0.3000
0.2000
0.1000

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elabaoracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 5.18-. Relacion. y, /AZ Vs. y.,itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segin

el método propuesto por Chanson (1994).

METODO CHANSON y1/AZ vs. ycritico/AZ

0.5000
0.4500 /
0.4000

0.3500
N 0.3000
§o.2500
> 0.2000
0.1500
0.1000
00500 «
0.0000 . |
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.19-. Relacion. y /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Chanson (1994).
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METODO CHANSON Ld/AZ vs. ycritico/AZ
2.5000

2.0000

1.5000

Ld/Az

1.0000

0.5000

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.20-. Relacion. Ly /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Chanson (1994).

METODO CHANSON COS B vs. ycritico/AZ
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0.3000
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0.1000
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0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000
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\

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 5.21-. Relacion. cosB/AZ vs. y.ririco/AZ para caidas verticales sin ventilacion

segun el método propuesto por Chanson (1994).
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5.2.4.2.  Para caidas verticales con ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y, /AZ VS. Yeritico/DZ” ) Y1 /AZVS. Yeritico/DZ”,” La/

AZNS. Yeritico/ DZ” )’ cOSB VS. Veriico /AZ”, Se realizo un célculo de estas para caidas ventiladas

de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

METODO CHANSON yp/AZ vs. ycritico/AZ
0.6000

0.5000

0.4000

0.3000

yp/AZ

0.2000

0.1000

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 5.22-. Relacion. y,/AZ vs. y.,itico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Chanson (1994).

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM ee DE SANTA MARIA

METODO CHANSON y1/AZ vs. ycritico/AZ
0.2500

0.2000
o
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y1/az

0.1000

0.0500

0.0000 ;
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.23-. Relacion. y /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Chanson (1994).

METODO CHANSON Ld/AZ vs. ycritico/AZ
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1.2000
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< 0.8000

3
0.6000
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0.2000

0.0000
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500

ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.24-. Relacion. Ly /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Chanson (1994).
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METODO CHANSON COS B vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.25-. Relacion. cosB/AZ vs. y.ritico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Chanson (1994).
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5.2.5. Segun el método propuesto por Rajarathnam & Chamani (1995)
VARIABLES RAJARATNAM & CHAMANI (1995)
Yeritico
1.107 ~ CTLiC0~N0.719
y,/AZ *Caz )
AE/Ecritico 0.896 * (M)_0-766
' AZ

Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Tabla 5.5-. Relacion en caidas verticales segun Rajaratnam & Chamani (1995).

5.2.5.1.  Para caidas verticales sin ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “yy,/AZ VS. Yeritico/AZ” J’AE [Ecritico VS Yeritico/AZ”,
presentadas se realizo un calculo de estas para caidas no ventiladas de las cuales se obtienen la

siguientes curvas.

METODO RAJARATNAM & CHAMANI yp/AZ vs. ycritico/AZ

1.2000

1.0000 ™~

-

0.8000

g
~ 0.6000
Q.

>
0.4000

0.2000

0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

y critico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.26-. Relacion. y,/AZ vs. y . itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Rajaratnam & Chamani (1995).
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METODO RAJARATNAM & CHAMANI AE/ Ecrit. vs. ycritico/AZ
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1.0000 gy |
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0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000

y critico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon; Santiago Adolfo
Figura 5.27-. Relacion. ,”AE JE .ritico VS- Yeritico/AZ para caidas verticales sin ventilacion

segun el método propuesto por Rajaratnam & Chamani (1995).

5.2.5.2. Para caidas verticales con ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “yy, /AZ VS. Yeritico/DZ” ,”AE [Ecritico VS Yeritico/AZ”, S€

realiz6 un célculo de estas para caidas ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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METODO RAJARATNAM & CHAMANI yp/AZ. vs. ycritico/AZ
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ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Figura 5.28-. Relacion. y,/AZ vs. Y. itico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Rajaratnam & Chamani (1995).

METODO RAJARATNAM & CHAMANI AE/ Ecrit. vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.29-. Relacion. ,”AE/E .ritico VS- Yeritico/ AZ para caidas verticales con

ventilacion segun el método propuesto por Rajaratnam & Chamani (1995).
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5.2.6. Segun la teoria modificada de Moghaddam
VARIABLE MOGHADDAM
Yp/AZ 1.026 » (ZELc0 _ ,03)059
AZ
y1/AZ Yeriticoy1.222
0.505 * ( Y )
AE/E riti Yeritico —0.813
critico 0.077 * (—AZ )
cosp Yeritico~ 0466
0.99 x (<

Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo

Tabla 5.6-. Relacion en caidas verticales segun Moghaddam.

5.2.6.1.  Para caidas verticales sin ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y,/AZVs. Ycritico/DZ” ,” Y1/DZVNS. Yiritico/DZ,”

coSB VS. Yeritico/ ALy “AEIE .riticoVS- Veritico/AZ” ,S€ realizé un célculo de estas para caidas no
yCTlthO critico ycrtttco

ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
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TEORIA MODIFICADA MOGHADDAM yp/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.30-. Relacion. y,/AZ vs. y..itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Moghaddam.

TEORIA MODIFICADA MOGHADDAM y1/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.31-. Relacion. y{ /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Moghaddam.
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Elaboracion: Huvidia Rendon, Santiago Adolfo
Figura 5.32-. Relacion. cosp Vs. y.ritico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun

el método propuesto por Moghaddam.

TEORIA MODIFICADA MOGHADDAM AE/Ecrit vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo
Figura 5.33-. Relacion AE/Eitico VS- Veritico/AZPara caidas verticales sin ventilacion

segun el método propuesto por Moghaddam.
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5.2.6.2. Para caidas verticales con ventilacion
Teniendo en cuenta las relaciones “y,/AZVS. Ycritico/DZ” 3” Y1/BZNS. Yeritico/DZ,”

coSB VS. Veritico/ DLy “DEIE 1iticoVS. Yeritico/DZ” ,S€ realizo un calculo de estas para caidas

ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.

TEORIA MODIFICADA MOGHADDAM yp/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.34-. Relacion. y,, /AZ Vs. yc,iico/AZ para caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Moghaddam.
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.35-. Relacion. y{ /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales sicon ventilacion

segun el método propuesto por Moghaddam.

TEORIA MODIFICADA MOGHADDAM COS B vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.36-. Relacion. cosp Vvs. y.ritico/AZ para caidas verticales con ventilacion segun

el método propuesto por Moghaddam.
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TEORIA MODIFICADA MOGHADDAM AE/Ecrit vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.37-. Relacion AE/E iico VS- Yeritico/AZpara caidas verticales con ventilacion

segun el método propuesto por Moghaddam.

5.2.7. Segun la campafia experimental
Teniendo en cuenta las relaciones “y,/AZVS. Ycritico/DZ” 3 Y1/DZVS. Yeritico/DZ,”
COSPBVS. Veritico/ AZ”y “DEIE .1iticoVS- Yeritico/AZ” Se realizo un calculo de estas para caidas no

ventiladas y ventiladas de las cuales se obtienen la siguientes curvas.
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5.2.7.1. Para caidas verticales sin ventilacion

GRAFICA yp/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.38-. Relacion. y,/AZ vs. y.,itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun la campana experimental.
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y1/Az

GRAFICA y1/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.39-. Relacion. y{ /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun la campafia experimental.
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GRAFICA Ld/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.40-. Relacion. Ly /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun la campafia experimental.
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GRAFICA COS B vs. ycritico/AZ
1.2000
1.0000
~
g
¢ -l % N
¢ —’; K
0.8000 e SENAR o @
FER SN
@ y = 1.0649x0-333
£ 0.6000
8 R? = 0.8249
0.4000
0.2000
0.0000
0.0000 0.1000 0.2000 0.3000 0.4000 0.5000 0.6000 0.7000 0.8000 0.9000
ycritico/AZ

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.41-. Relacion. cosf/AZ vs. y . itico/AZ para caidas verticales sin ventilacion segun la campafia experimental.
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5.2.7.2. Para caidas verticales con ventilacion

GRAFICA yp/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.42-. Relacion. y,/AZ vs. y.,itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segin la camparia experimental.
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METODO OBTENIDO y1/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.43-. Relacion. y, /AZ vs. y.irico/AZ para caidas verticales con ventilacion segun la campafia experimental.
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METODO OBTENIDO Ld/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.44-. Relacion. Ly /AZ vs. y.itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segun la campafia experimental.
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METODO OBTENIDO COS B vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.45-. Relacion. cosBVs. y . itico/AZ para caidas verticales con ventilacion segun la campafia experimental.
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5.3. Comparacion entre los disefios de los investigadores y los datos obtenidos en la
campaia experimental
e Laexperimentacion con distintas alturas de caidas verticales conjunto con la ventilacion o
no ventilacion de las mismas permitieron observar fisicamente y visualmente los cambios a

los que se someten dicho tipo de estructuras.

e De la misma manera como se realizé anteriormente se separa los dos tipos de ensayos
generales que se realizaron para luego de esta manera poder comparar las distintas curvas
realizadas por los distintos investigadores y observar asi de esta manera los cambios que se
presentan en cada medida de las distintas variables que componen parte de lo que viene a ser

la estructura de caida vertical.

e Esta comparacion permitira conocer las diferencias que puede originar las distintas
condiciones a las que se somete el flujo hidraulico a alturas superiores de 2200 m.s.n.m, y
asi de esta manera tener un mejor control sobre el disefio acerca de este tipo de estructuras
cuando estas se desarrollen a alturas superiores o similares a las que se encuentra la ciudad

de Arequipa.

A continuacién, se mostrara la comparacién de estos disefios propuesto por los distintos

investigadores, junto con el disefio propuesto en este proyecto de investigacion.
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5.3.1. Andlisis comparativo de las distintas variables en las estructuras de caidas verticales sin ventilacion
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.46-. Comparacion de los datos experimentales para la relacion y,, /AZ Vs. ¥ ¢riico/AZ para caidas verticales sin

ventilacion.
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Figura 5.47-. Comparacion de los datos experimentales para la relacion y; /AZ vs. yritico/AZ para caidas verticales sin

ventilacion.
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Comparacion datos experimentales Ld/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.48-. Comparacion de los datos experimentales para la relacion L /AZ Vs. Y.ririco/AZ para caidas verticales sin

ventilacion.
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Figura 5.49-. Comparacion de los datos experimentales para la relacion cosB Vs. y . itico/AZ para caidas verticales sin

ventilacion.
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5.3.2. Andlisis comparativo de las distintas variables en las estructuras de caidas verticales con ventilacion
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Figura 5.50-. Comparacion de los datos experimentales para la relacion y, /AZ VS. Y ritico/AZ para caidas verticales con

ventilacion.
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Comparacion datos experimentales y1/AZ vs. ycritico/AZ
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo
Figura 5.51-. Comparacion de los datos experimentales para la relacion y; /AZ vs. y.ritico/AZ para caidas verticales con

ventilacion.
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Comparacion datos experimentales Ld/AZ vs. ycritico/AZ
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Figura 5.52-. Comparacion de los datos experimentales para la relacion Ly /AZ vs. y.ririco/AZ para caidas verticales con

ventilacion.
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Comparacion datos experimentales cos
vs. ycritico/AZ
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Figura 5.53-. Comparacion de los datos experimentales para la relacién cosp vs. y.ritico/AZ para caidas verticales con

ventilacion.
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METODO OBTENIDO ycaida vs. ycritico
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Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.54-.Relacion y .4iaaVs- Yeritico Para caidas verticales con ventilacion y sin ventilacion segun los ensayos realizados.
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CONCLUSIONES

Se observo variacion entre los ensayos que comprendieron la caida vertical ventilada y la no
ventilada ,donde lo cambios en las variables aguas abajo fueron notables, tanto asi que al
ensayar caudales superiores a los 35 I/seg estos cambios se apreciaban no solo de manera
fisica sino también de manera visual, donde se observd como principal cambio la forma del
perfil de la caida observando de esta manera que al no encontrarse ventilada la caida ,el chorro
de agua tiende como a contraerse y pegarse a la pared de tal manera que el angulo que tiene
este con la base del canal se incrementa ,de igual manera el tirante de la pared de la caida
tiende a elevarse y la longitud del chorro disminuye, en cambio cuando la caida se encuentra
ventilada el tirante de la piscina desciende y de la misma manera el &ngulo del chorro, pero la

longitud del chorro se eleva, permitiendo asi un mejor desempefio de este tipo de estructura.

Elaboracion: Huvidia Rendén, Santiago Adolfo

Figura 5.55-.Comparacion de perfiles: Caida no ventilada (izquierda), Caida ventilada
(derecha) Q= 62.00 I/seg.

Debido a la presencia de la caida, previo a la medida del tirante se puede presenciar el cambio
del flujo subcritico a supercritico en la zona aguas arriba del canal, de esta manera se pudo
comprobar el tirante critico se ubica de entre 3 cuatro veces la altura del tirante critico y en
alguno pocos caso a 5 veces la altura del tirante critico.
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Analizando la grafica de la relacion y, /AZ Vs. yritico/AZ se pudo determinar una diferencia
entre los investigadores para el caso de la caida no ventilada de entre un 16 a un 21 % que
podria ir en aumento debido a que por la falta de aireacion de la zona en la recirculacion del
flujo que se encuentra bajo la parte del chorro va desplazando poco a poco la cantidad de aire
que se encuentra debajo del chorro. Estos cambios generados por esta variable en el caso que
se presente una caida vertical no ventilada, repercutiran de cierta forma en la medida de las

demas variables de la estructura tales como “L;"y "B".

Mientras que la relacion v, /AZ vs. y.,itico/AZ €n el caso de la caida vertical ventilada existe
una diferencia que ronda de entre el 6 al 11%, lo que indicaria que los efectos de la presion
del aire de la zona en la cual se realizo el proyecto de investigacion actuaria en forma
circunstancial en el cambio del tirante de la pared de la caida en su disefio. Para este caso los
datos obtenidos en laboratorio tienen cierta cercania con los experimentos realizados por
Moghaddam.

En la grafica de la relacién y, /AZ Vs. Y.ritico/AZ Se puede evaluar que para los dos casos
ensayados la diferencia porcentual de los valores obtenidos por los investigadores para esta
grafica se encuentran de entre el 10 al 13% ,en parte se observa que la curva obtenida por los
datos tomados en laboratorio tienen mas cercania con el disefio propuesto por Chanson para
esta variable .Esta diferencia porcentual se debe a que es dependiente de la observaciéon y
medicion del investigador, ya que la medida de esta variable se podria decir que resulta ser un

poco dificultosa debido a su ubicacion seguida del impacto del chorro con la base del canal.

Se puede observar que en la grafica de la relacion cos BVS. y.ritico/AZ l0s datos obtenidos en
laboratorio con relacién a los demas investigadores diferirian en un porcentaje que ronda el 7
al 30% para caidas verticales ventiladas, esto gran diferencia porcentual se podria deber a la
forma de medicion del angulo durante los ensayos realizados, esto debido a que la medicion
de esta variable es un tanto dependiente de la visualizacion que tenga el investigador acerca
del chorro ,se observa también que los datos obtenidos en laboratorio para el angulo 3 tienen

una diferencia porcentual de un 7% con los datos obtenidos en el disefio propuesto por Gill.
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Existe mayor disipacion de la cantidad de energia en la caida no ventilada , esto debido a que

el tirante y,, es mayor por lo que existe mayor recirculacion de flujo.

En funcion a la relacion. L;/AZ vs. yqrivico/AZ 1a diferencia porcentual entre los ensayos
realizados para caidas ventiladas difieren en relacidn a los demas investigadores de entre un 5
a 16 %, teniendo los datos una cercania en la concordancia con el disefio para esta variable

con el propuesto por Chanson.

De manera adicional se analizé el cambio del tirante de la caida en funcion al tirante critico
mediante la grafica y.qiqa VS Yeritico -0€bido a que las perturbaciones que ocurren aguas
arriba del canal no dependen de las condiciones aguas abajo del canal y mucho de la altura de
la caida;, mediante esta evaluacion de variables aguas arriba se pudo llegar a la conclusién
que la ecuacion propuesta para la determinacidén de esta variable obedece a la linea de
tendencia lineal mostrada en la Figura 5.54 que tuvo un coeficiente de correlacion R%=0.9803

dando como resultado:

Yeaida = 0.6901Ycritico + 0.2885

Se utiliz6 un pre dimensionamiento para la ventilacion en funcién a formulas utilizadas para
el disefio de vertederos de cresta delgadas, esto debido a que no existen un disefio para la

aeracion adecuada para este tipo de estructuras.

Como se nota en el desarrollo de este proyecto de investigacion, existen diferencias en las
variables para el disefio de caidas verticales, por lo que es necesario tener un disefio que se
ajuste a las distintas condiciones en donde se ubique la estructura para asi de esta manera esta

tenga un desarrollo 6ptimo para el cual es construida.
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Las fuerzas de presion atmosférica y gravedad del sitio tienen influencia en las caracteristicas

del flujo y en las distintas variables geométricas en las estructuras de caida vertical.

Las ecuaciones recomendadas para caidas verticales ventiladas en funcion a las lineas de

tendencia potenciales son:

Y 0.6961
— = 1.1482
AZ 8 (

ycritico)
IAVA

1.5372

V1 _ Ycritico
AZ_0.8425( v )

Lq Ycritico 0-5185
— = 2.2484
2z = 229455

_ Ycritico 0-3355
cos B = 1.732( v )
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RECOMENDACIONES

Se recomienda las ecuaciones obtenidas de las curvas de las caidas verticales
ventiladas, se obvian las formulas encontradas por las caidas verticales no ventiladas,
por que debido a la falta de aireacion que esta tiene puede causar fallas en la estructura

como la aireacion asi como también fallas en las paredes laterales de la estructura.

Se debe tener especial cuidado con los elementos de bombeo, en este caso
motobombas, ya que su mantenimiento y observacion diaria es de vital importancia

para que estas trabajen de la manera mas eficiente y también para evitar desperfectos.

En caso que se realicen ensayos con mayor caudal, se requerira una capacidad mayor
de la piscina de almacenamiento para que los elementos de bombeo no succionen

cantidades de aire y asi evitar desperfectos dentro del mismo.

Procurar precision en todas las mediciones pertinentes de las distintas variables que
componen la estructura para tener un resultado mas ajustado en caso de
investigaciones para el disefio de caidas verticales. Se recomienda uso de sensores ya

sea para el control de caudal y tirantes de agua.

Previo a la realizacion de las distintas mediciones de variables, la estructura debe ser

correctamente nivelada para evitar perturbaciones en el flujo de agua.
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Colocar las tuberias de succion en zonas alejadas a la caida del chorro hacia la piscina
de almacenamiento para asi evitar que estas se levanten por accion de la reaccion
contra el golpe del chorro, de esta manera no ocurriran desperfectos en el sistema de

bombeo de las motobombas.

Debido al impacto constante del chorro con la base del canal aguas abajo, se
recomienda reforzar esta zona para evitar fallas en la base, o también se podria
plantear como otra la solucidn, la construccién de un colchén amortiguador para asi

disipar de mayor manera la energia causada por el chorro de agua.

Realizar campafias experimentales con modelos de dimensiones mayores a las
utilizadas en esta investigacion, para asi realizar una comparacion entre los dos
modelos y tener de esta manera un disefio mas preciso al mencionado en esta
investigacion. En caso no se tengan facilidades en realizar estudios con otro modelo,
se recomienda también realizar estudios en el mismo modelo en el que se realiz6 esta

investigacion, pero con alturas mayores de caida a las que se utilizaron en esta tesis.

En caso se quiera disipar mas aun la energia generada por el flujo aguas abajo, se
recomienda recurrir a estructuras de disipacion, tales como, gradas de subida o losas

dentadas cuyo disefio se puede encontrar en la USBR.

Se recomienda también que para la medicion, de manera que se tenga un control mas

preciso, ya sea para medicion de caudales, velocidades, presiones o tirantes, seria ideal
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contar con una distinta cantidad de sensores los cuales brindaran més certeza y

precision en la medicion.

De manera que se colabora con el cuidado al medio ambiente, se recomienda que para
futuras investigaciones se recurra al uso de electrobombas, debido a que con el uso de
motobombas se contamina no solo auditivamente sino también mediante los gases que

esta expulsa.

Incentivar el estudio de investigacion acerca de todo tipo de estructuras a alumnos de
pregrado y postgrado para conocer u comprender el desempefio y funcionamiento de
estas y asi de esta manera realizar su calculo de la manera mas eficiente y exacta

posible.
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Elaboracion: Huvidia Renddn, Santiago Adolfo

Anexo 1 -. Planos canal modular desarrollo de Tesis “Analisis experimental del comportamiento del flujo hidraulico en caidas verticales”.
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ENSAYOS EXPERIMENTALES EN CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS DE AZ= 0.149 m.

PRUEBA  Az(em.)  Q(/seg)  Q(malseq) yoem,) yoprom (cm.) #Froude y0 FLUIOYO  Vo(mis) E0(m.) ¥ caida (cm.) yeai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida yp (cm) yp prom (cm.) Vyp (mis) yi(em) yIprom (cm.) # Froude y1 VI(mis) El(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m.) FLUJO Y1 AE(m)  Eerit (m) Ld (cm.) Ld prom (cm.) (& y2(cm) 72 prom (cm.)
#1 14.90 11935 012 4200 4250 4300 4.250 0952 SUBCRITICO 0614 0211 3250 3200 3200 3217 1446 SUPERCRITICO 7500 7450  7.350 7433 1633 1600 1400 1600 1533 4394 1701 0163 4114 0211 SUPERCRITICO 0,047 0211 15200 15100 14900 15.067 45 1400 1300 1400 1367
#2 14.90 14.984 0015 5500 5600 5500 5533 0805 SUBCRITICO 0592 0222 3400 3500 3380 3.427 1651 SUPERCRITICO 7600 7550  7.600 7583 1.684 2100 1900 2300 2100 3442 1560 0145 4787 0221 SUPERCRITICO 0075 0221 15400 15800  16.000 15733 43 2200 2000 2200 2133
#3 14.90 12101 0012 5300 5400 5300 5333 0687 SUBCRITICO 049 0215 2800 3000 2900 2900 1713 SUPERCRITICO 7200 7100  7.000 7.100 1,656 2000 2000 2100 2033 2017 1301 0107 4151 0211 SUPERCRITICO  0.104 0211 15300 15200  15.300 15.267 44 2300 2000 2100 2133
#4 14.90 15.047 0.015 5600 5500 5500 5533 0808 SUBCRITICO 0594 0222 3200 3500 3.400 3367 1703 SUPERCRITICO 7800 7650  7.800 7.750 1675 1800 1700 1800 1767 4479 1862 0195 4.800 0221 SUPERCRITICO  0.026 0221 16200 16000  16.000 16.067 43 2000 2300 2300 2.200
#5 14.90 10.288 0.010 4400 4300  4.400 4367 0788 SUBCRITICO 0515 0206 3400 3500 3.400 3433 1130 SUPERCRITICO 7600 7630  7.500 7577 1.589 1500 1500 1600 1533 3.787 1467 0125 3.726 0.205 SUPERCRITICO  0.080 0205 15300 15400  15.200 15.300 44 1400 1500  1.400 1433
#6 14.90 11526 0012 4000 4100  4.000 4.033 0995 SUBCRITICO 0625 0209 2600 2700 2600 2633 1885 SUPERCRITICO 6400 6100  6.300 6267 1.693 1600 1700 1650 1650 3.801 1527 0136 4.019 0.209 SUPERCRITICO 0074 0209 14900 15000 15200 15.033 45 1500 1500 1500 1500
#7 14.90 12,680 0013 5100 5000 5000 5.033 0785 SUBCRITICO 0551 0215 2900 3000 3.000 2967 1735 SUPERCRITICO 7100 7.000  7.300 7133 1.666 2100 2200 2200 2167 2779 1279 0105 2283 0213 SUPERCRITICO  0.108 0213 15400 15300  15.400 15.367 44 2000 2000  2.000 2.000
#8 14.90 13588 0.014 5100 5000 5100 5.067 0833 SUBCRITICO 0586 0217 3200 3200 3100 3167 1686 SUPERCRITICO 6400 6400  6.300 6367 1728 2300 2100 2400 2267 2.783 1310 0110 4.485 0216 SUPERCRITICO  0.106 0216 15600 15500 15500 15533 44 2600 2500 2600 2.567
#9 14.90 15.354 0.015 5400 5500 5600 5.500 0832 SUBCRITICO 0610 0223 3500 3600 3.600 3567 1593 SUPERCRITICO 7700 7.600  7.600 7633 1.688 2400 2300 2400 2367 2.948 1418 0126 4.866 0.222 SUPERCRITICO 0,095 0222 16100 16100 16200 16133 43 2200 2100 2200 2167
#10 14.90 15732 0.016 5600 5700 5600 5633 0822 SUBCRITICO 0610 0224 3700 3600 3500 3.600 1610 SUPERCRITICO 7900 8000  7.900 7933 1677 2300 2400 2400 2367 3.020 1453 0132 2945 0223 SUPERCRITICO  0.092 0223 16100 16200  16.300 16.200 43 2500 2500 2500 2500
#11 14.90 10.802 0011 4600 4400 4500 4500 0791 SUBCRITICO 0525 0208 2700 2800 2.700 2733 1671 SUPERCRITICO 6600 6700  6.600 6633 1.657 1500 1600 1400 1500 4110 1574 0142 3.849 0.207 SUPERCRITICO 0065 0207 14900 15000  15.000 14.967 45 1600 1600 1650 1617
#12 14.90 14138 0014 5400 5300 5200 5.300 0810 SUBCRITICO 0583 0219 3500 3600 3500 3533 1488 SUPERCRITICO 7600 7700  7.600 7633 1,665 2400 2300 2300 2333 2773 1324 0113 4605 0218 SUPERCRITICO  0.105 0218 15300 15400  15.600 15.433 44 2400 2500 2500 2467
#13 14.90 14768 0.015 5300 5400 5300 5333 0838 SUBCRITICO 0605 0221 3600 3400 3.600 3533 1554 SUPERCRITICO 7700 7600  7.800 7.700 1673 2100 2200 2100 2133 3313 1513 0138 4741 0.220 SUPERCRITICO 0082 0220 15600 15500 15600 15567 44 2200 2200 2300 2233
#14 14.90 17.259 0017 6300 6100 6300 6.233 0775 SUBCRITICO 0605 0230 3700 3900 3.600 3733 1673 SUPERCRITICO 9000 9100  9.000 9033 1.640 2500 2400 2700 2533 2992 1489 0139 5.260 0.228 SUPERCRITICO  0.089 0228 16100 16200  16.100 16.133 43 2400 2500 2200 2367
#15 14.90 21655 0022 6500  7.000  6.800 6.767 0860 SUBCRITICO 0700 0242 4400 4500 4500 2.467 1604 SUPERCRITICO 9500 9700  9.800 9.667 1679 2600 2800 2500 2633 3542 1798 0192 6.119 0.241 SUPERCRITICO  0.049 0241 20200 20000  20.200 20.133 37 2900 2400 2800 2700
#16 14.90 21281 0.021 7700 7.400  7.500 7.533 0719 SUBCRITICO 0617 0244 4600 4500 4700 4.600 1508 SUPERCRITICO 10800 10900  11.000 10.900 1,599 2900 3000  3.00 3.000 2.863 1551 0153 6.049 0.240 SUPERCRITICO 0087 0240 18000 18200 18300 18.167 39 2500 2800 2700 2667
#17 14.90 10541 0011 5000 5200 5300 5.167 0627 SUBCRITICO 0446 0211 3000 3100 3200 3100 1350 SUPERCRITICO 7500 7700 7.600 7.600 1593 1500 1600  1.800 1633 3530 1411 0118 3.787 0.206 SUPERCRITICO  0.088 0206 15000 15100  15.100 15.067 45 1600 1800  2.000 1800
#18 14.90 27.902 0.028 7300 7.400  7.300 7.333 0982 SUBCRITICO 0832 0258 5300 5400 5.200 5300 1598 SUPERCRITICO 14000 14100  14.000 14.033 1515 3200 3200 3.0 3167 3.461 1926 0221 7.246 0.258 SUPERCRITICO 0036 0258 18300 18100 18200 18.200 39 3500 3200  3.000 3233
#19 14.90 20.009 0.020 6800 6700 6700 6.733 0801 SUBCRITICO 0650 0238 4600 4700 4700 4667 1387 SUPERCRITICO 10100 10200 10.100 10.133 1623 2800 2900 2600 2767 3.039 1581 0155 5.805 0.236 SUPERCRITICO  0.081 0236 18000 17.900  18.000 17.967 40 2600 3000 2700 2767
#20 14.90 31.862 0.032 8100 8000  7.800 7.967 0990 SUBCRITICO 0874 0268 6300 6500 6200 6333 1397 SUPERCRITICO 14900 14900  14.900 14.900 1524 4000 3900  4.100 4.000 2.784 1741 0195 7.916 0.268 SUPERCRITICO 0073 0268 20.800 21000  20.700 20.833 36 4500 4200  4.100 4.267
#21 14.90 35.194 0.035 8600 8700 8600 8633 0970 SUBCRITICO 0891 0276 6500 6400 6.400 6.433 1508 SUPERCRITICO 14900 14900  14.900 14.900 1575 4100 4200 4000 4100 2.963 1876 0221 8459 0276 SUPERCRITICO 0055 0276 22900 23100  23.100 23.033 33 4000 4800 4500 4433
#22 14.90 28.042 0.028 7900 7700  7.800 7.800 0.900 SUBCRITICO 0786 0259 5400 5500 5.400 5.433 1548 SUPERCRITICO 11600 11500  11.600 11567 1.669 3100 3200  3.400 3233 3372 1896 0216 7.270 0.258 SUPERCRITICO  0.042 0258 20800 20.800  20.700 20.767 36 3500 3000 3700 3.400
#23 14.90 40.477 0.040 9400 9300  9.300 9.333 0992 SUBCRITICO 0948 0288 6500 6400 6500 6.467 1721 SUPERCRITICO 14900 14900  14.900 14.900 1.650 4300 4200 4500 4333 3.37 2.042 0257 9.285 0.288 SUPERCRITICO 0032 0288 24300 24200  24.300 24.267 32 4900 4800  4.800 4.833
#24 14.90 43,603 0.044 9500 11000 10.100 10.200 0936 SUBCRITICO 0934 0296 6700  7.000 7.100 6933 1669 SUPERCRITICO 14900 14900  14.900 14.900 1.692 6000 5900 5900 5933 2109 1.606 0191 9757 0.295 SUPERCRITICO  0.104 0295 25200 25000  25.200 25133 31 5100 5000 5100 5.067
#25 14.90 52726 0.053 11900 11.800  11.100 11.600 0933 SUBCRITICO 0994 0315 8500 9000 9.000 8833 1404 SUPERCRITICO 14900 14900  14.900 14.900 1.802 6000 6200  6.000 6.067 2467 1.900 0245 11075 0315 SUPERCRITICO 0070 0315 28500 28200  28.500 28.400 28 6000 5900 5800 5.900
#26 14.90 57.595 0.058 12000 11900  12.000 11.967 0973 SUBCRITICO 1052 0325 9000 8900 9.000 8.967 1499 SUPERCRITICO 14900 14900  14.900 14.900 1.856 6900 7.000  7.200 7033 2158 1790 0234 11.747 0325 SUPERCRITICO  0.091 0325 33500 33900  34.000 33.800 24 6900  7.000  7.000 6.967
#27 14.90 52,078 0.052 12000 12500 11500 12.000 0876 SUBCRITICO 0949 0315 8900 8700 8.700 8.767 1402 SUPERCRITICO 14900 14900  14.900 14.900 1.795 6900 6800  6.900 6.867 2023 1658 0209 10.984 0314 SUPERCRITICO  0.105 0314 33500 33900  33.600 33,667 24 6500 6700  6.600 6.600
#28 14.90 60.287 0.060 12500 12.400  12.400 12433 0961 SUBCRITICO 1060 0331 9200 9200 9100 9.167 1518 SUPERCRITICO 14.900 14900  14.900 14.900 1.885 7200 7400 7200 7.267 2151 1813 0241 12110 0331 SUPERCRITICO _ 0.090 0331 34200  34.400  34.000 34.200 24 7000 7200  7.00 7.133

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS DE AZ= 0.200 m.

PRUEBA  Az(em.)  Q(iseg)  Q(malseq) yoem,) YO prom (cm.) # Froude y0 FLUJOYO0  VO(mis) E0(m.) Y caida (cm.) yeai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida yp (cmy) Yp prom (cm.) Vyp (mis) yiem) yIprom (cm.) # Froude yl VI(mis) El(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m.) FLUJO Y2 AE (m)  Eerit (m) Ld cm.) Ld prom (cm.) (3 y2(em) 72 prom (cm.)
#1 20.000 9.325 0.009 4100 4200 4300 4.200 0757 SUBCRITICO 0485 0254 2600 2700 2800 2700 1.469 SUPERCRITICO 7200 7300 7.300 7.267 1874 0910 1000 0950 0953 7.003 2138 0243 3.489 0252 SUPERCRITICO  0.009 0252 19600  19.600  19.500 19.567 46 1300 1500  2.000 1.600
#2 20.000 12.396 0012 5100 4800 5000 2.967 0783 SUBCRITICO 0546 0265 2700 2600 2700 2667 1990 SUPERCRITICO 7900 8100  7.900 7.967 1.895 1200 1300 1200 1233 6326 2197 0259 4219 0.263 SUPERCRITICO  0.004 0263 19.400 19.600  19.300 19.433 46 1800 1500  1.800 1700
#3 20.000 13.859 0014 5300 5500 5600 5.467 0758 SUBCRITICO 0554 0270 2900 2700 3.000 2867 1996 SUPERCRITICO 8800  9.000 8700 8833 1875 1400 1400 1300 1367 6.064 2217 0265 4544 0.268 SUPERCRITICO  0.003 0268 20900 21100  21.000 21.000 44 1600 1800  2.000 1800
#4 20.000 14811 0.015 5600 5500 5300 5.467 0810 SUBCRITICO 0592 0273 3200 3500 3300 3333 1701 SUPERCRITICO 9400  9.900  9.200 9500 1.857 1500 1400 1500 1467 5.829 2.207 0264 4750 027 SUPERCRITICO  0.007 0271 22300 22500  22.600 22.467 42 1800 2000 2200 2.000
#5 20.000 15.090 0015 5600 5900 5700 5733 0768 SUBCRITICO 0575 0274 3500 3400 3.900 3.600 1544 SUPERCRITICO 9100 9200  8.900 9.067 1.884 1700 1600 1700 1667 2.902 1979 0217 45810 0272 SUPERCRITICO  0.055 0272 22700 23000  22.800 22833 41 1300 2000 1700 1667
#6 20.000 9.810 0.010 4700 4400  4.600 4567 0703 SUBCRITICO 0470 0257 2700 2900 2900 2833 1438 SUPERCRITICO 7400 7.100  7.600 7.367 1879 0900 1000 1100 1000 6.857 2144 0245 3.609 0.254 SUPERCRITICO  0.009 0254 19700 19.600  19.900 19733 45 1100 1800 1500 1467
#7 20.000 10771 0011 4900 4700  4.400 4667 0747 SUBCRITICO 0504 0260 2500 2700 2700 2633 1762 SUPERCRITICO 7400 7600  7.800 7.600 1.885 1100 1200 1100 1133 6.240 2077 0232 3841 0.258 SUPERCRITICO  0.026 0258 19700  19.600  19.600 19.633 46 1500 1700 1300 1500
#8 20.000 13.740 0.014 5300 5100 5100 5.167 0818 SUBCRITICO 0581 0269 3100 2900 3100 3033 1818 SUPERCRITICO 8400 8700 8600 8567 1.887 1500 1400 1200 1367 6011 2198 0261 4518 0.268 SUPERCRITICO  0.007 0268 19600 19500  19.600 19.567 46 1700 2000  1.800 1833
#9 20.000 14853 0.015 5500 5300 5700 5.500 0805 SUBCRITICO 0590 0273 3800 3800 3.700 3.767 1420 SUPERCRITICO 9200 9300  9.600 9367 1.864 1600 1500 1600 1567 5.205 2072 0235 4759 027 SUPERCRITICO 0036 0271 21600 21700  21.600 21633 43 2000 1800  2.000 1933
#10 20.000 11535 0012 4600 4400 4700 4567 0826 SUBCRITICO 0552 0261 2400 2700 2500 2533 2000 SUPERCRITICO 8100 7700  7.900 7.900 1.883 1300 1400 1100 1267 5656 1990 0215 2021 0.260 SUPERCRITICO  0.045 0260 19.900  19.800  20.000 19.900 45 1500 1500  2.100 1700
#11 20.000 25372 0.025 7500 8000  7.800 7.767 0819 SUBCRITICO 0714 0304 4900 5000  4.900 4.933 1619 SUPERCRITICO 14000 13700 13500 13.733 1795 3200 3500  3.000 3233 3.050 1715 0183 6.801 0302 SUPERCRITICO  0.119 0302 21300 21500  21.800 21533 43 2500 3000 2700 2733
#12 20.000 18134 0018 6500 6400 6500 6.467 0771 SUBCRITICO 0613 0284 3900 3800 3.700 3800 1711 SUPERCRITICO 14500 11700 12,000 12733 1.737 1900 2000  1.800 1900 4840 2086 0242 5437 0.282 SUPERCRITICO  0.040 0282 17.600 17.700  17.700 17.667 52 2100 2300 2100 2167
#13 20.000 30550 0.031 8000 8200 8300 8.167 0915 SUBCRITICO 0818 0316 5500 5400 5.400 5433 1686 SUPERCRITICO 20000 20000  20.000 20.000 1503 3500 3400 3200 3367 3.457 1983 0235 7.697 0315 SUPERCRITICO 0081 0315 21900 22000  22.200 22,033 45 3000 2900  3.100 3.000
#14 20.000 34015 0034 8500 8900 8700 8.700 0927 SUBCRITICO 0855 0324 5400 5500 5300 5.400 1895 SUPERCRITICO 20000 20000  20.000 20.000 1557 3800 3900 3700 3800 3210 1957 0234 8.269 0324 SUPERCRITICO  0.090 0324 23000 22900  23.100 23,000 44 3600 3500  3.600 3567
#15 20.000 39.685 0.040 9400 9200 9500 9.367 0.968 SUBCRITICO 0926 0338 6000 6500 6.200 6233 1782 SUPERCRITICO 20000 20000  20.000 20.000 1,640 4300 4200 4300 4267 3.148 2033 0254 9.164 0.337 SUPERCRITICO  0.083 0337 25900 26000  26.100 26,000 41 4000 4500 4300 2.267
#16 20.000 44.410 0.044 9600 10000 10.100 9.900 0997 SUBCRITICO 0981 0348 6900  7.000 6.800 6.900 1713 SUPERCRITICO 20000 20000  20.000 20.000 1702 6000 4500 4300 4933 2833 1.968 0247 9.877 0.348 SUPERCRITICO  0.101 0348 28600 28500  23.200 26.767 40 4600 4300 4500 2.467
#7 20.000 56.490 0.056 12000 12500 12.200 12233 0923 SUBCRITICO 1009 0374 8100 8000 7.900 8.000 1745 SUPERCRITICO 20000 20000  20.000 20.000 1.844 5900 6000 5900 5933 2732 2081 0281 11596 0374 SUPERCRITICO  0.093 0374 33200 33000  35.000 33733 34 5800 5700 5900 5.800
#18 20.000 54.014 0.054 11700 11800  11.600 11.700 0943 SUBCRITICO 1009 0369 7700 8000 7.700 7.800 1733 SUPERCRITICO 20000 20000  20.000 20.000 1817 5800 5900 5900 5.867 2,657 2012 0266 11.254 0.369 SUPERCRITICO  0.103 0369 34900 34.800  35.000 34.900 33 4700 4600  4.900 4733
#19 20.000 60.053 0.060 12500 12500  12.900 12633 0935 SUBCRITICO 1039 0382 8200 8500 8.600 8.433 1714 SUPERCRITICO 20000 20.000  20.000 20.000 1.882 6300 6200 6.200 6233 2697 2106 0289 12.078 0.381 SUPERCRITICO _ 0.092 0381 35900 36200 36.000 36.033 32 6000 6500  6.600 6.367

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO_VENTILADAS DE AZ

PRUEBA  Az(em.)  Q(/seg)  Q(malseq) yoem,) yoprom (cm.) # Froude y0 FLUJOYO0  VO(mis) E0(m.) Y caida (cm.) yeai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida yp (cmy) Yp prom (cm.) Vyp (mis) yIprom (cm.) # Froude y1 VI(mis) El(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m.) FLUJO Y1 AE(m)  Eerit (m) Ld cm.) Ld prom (cm.) (3 y2(em.) 72 prom (cm.)
#1 25.000 10.140 0.010 4100 4200 4300 4.200 0823 SUBCRITICO 0528 0306 2600 2700 2800 2700 1598 SUPERCRITICO 7200 7300 7.300 7.267 2133 0910 1000 0950 0953 7615 2.325 0286 3.690 0.305 SUPERCRITICO 0019 0305 19600  19.600  19.500 19.567 52 1300 1500  2.000 1.600
#2 25.000 12.396 0012 5100 4800 5000 2.967 0783 SUBCRITICO 0546 0315 2700 2600 2700 2667 1990 SUPERCRITICO 7900 8100  7.900 7.967 2137 1200 1000 1400 1200 6592 2258 0273 4219 0313 SUPERCRITICO 0,041 0313 19.400 19.600  19.300 19.433 52 1800 1500  1.800 1700
#3 25.000 13.859 0.014 5300 5500 5600 5.467 0758 SUBCRITICO 0554 0320 2900 2700 3.000 2867 199 SUPERCRITICO 8800  9.000 8700 8833 2120 1400 1200 1200 1267 6.796 2392 0305 4544 0318 SUPERCRITICO 0013 0318 20900 21100 21.000 21.000 50 1600 1800  2.000 1800
#a 25.000 14811 0015 5600 5500 5300 5.467 0810 SUBCRITICO 0592 0323 3200 3500 3300 3333 1701 SUPERCRITICO 9400 9900  9.200 9500 2103 1300 1500 1300 1367 6.480 2369 0301 4750 0321 SUPERCRITICO  0.021 0321 22300 22500  22.600 22.467 48 1800 2000 2200 2.000
#5 25.000 15.090 0015 5600 5900 5700 5733 0768 SUBCRITICO 0575 0324 3500 3400 3.900 3.600 1544 SUPERCRITICO 9100 9200  8.900 9.067 2128 1500 1600 1300 1467 5.938 2249 0273 45810 0322 SUPERCRITICO  0.049 0322 22700 23000  22.800 22833 48 1300 2000 1700 1667
#6 25.000 10.365 0.010 4700 4400  4.600 4567 0742 SUBCRITICO 049 0308 2700 2800 2900 2833 1519 SUPERCRITICO 7400 7.100  7.600 7.367 2132 0900 1000 1100 1000 7.245 2.266 0272 3744 0.306 SUPERCRITICO 0034 0306 19700  19.600  19.900 19733 52 1100 1800 1500 1467
#7 25.000 10771 0011 4900 4700  4.400 4667 0747 SUBCRITICO 0504 0310 2500 2700 2700 2633 1762 SUPERCRITICO 7400 7600  7.800 7.600 2128 1100 1200 1100 1133 6.240 2077 0232 3841 0.308 SUPERCRITICO 0076 0308 19700  19.600  19.600 19,633 52 1500 1700 1300 1500
#8 25.000 13.740 0.014 5300 5100 5100 5.167 0818 SUBCRITICO 0581 0319 3100 2900 3100 3033 1818 SUPERCRITICO 8400 8700 8600 8567 2131 1300 1400 1200 1300 6.480 2310 0286 4518 0318 SUPERCRITICO 0032 0318 19600 19500  19.600 19.567 52 1700 2000 1800 1833
#9 25.000 14853 0015 5500 5300 5700 5.500 0.805 SUBCRITICO 0590 0323 3800 3800 3.700 3.767 1420 SUPERCRITICO 9200 9300  9.600 9367 2110 1600 1500 1600 1567 5295 2072 0235 4759 0321 SUPERCRITICO  0.086 0321 21600 21700  21.600 21633 49 2000 1800  2.000 1933
#10 25.000 11535 0012 4600 4400 4700 4567 0826 SUBCRITICO 0552 0311 2400 2700 2500 2533 2000 SUPERCRITICO 8100 7700  7.900 7.900 2127 1300 1400 1100 1267 5.656 1.990 0215 4.021 0310 SUPERCRITICO 0,095 0310 19.900  19.800 20000 19.900 51 1500 1500 2100 1700
#11 25.000 17.395 0.017 5900 5800 6000 5.900 0848 SUBCRITICO 0644 0330 4300 4200 4.000 4.167 1430 SUPERCRITICO 10200 10400  10.400 10.333 2102 1500 1800 1700 1667 5.651 2281 0283 5.288 0329 SUPERCRITICO 0,047 0329 25900 25700  25.700 25.767 43 1400 1300 1300 1333
#12 25.000 21584 0022 6600 6800 6900 6.767 0857 SUBCRITICO 0697 0343 4500 4600 4.400 4500 1581 SUPERCRITICO 11400 11100 11500 11.333 2113 1800 1900  2.000 1900 5761 2483 0334 6.106 0.342 SUPERCRITICO  0.007 0342 27600 27.600  27.700 27,633 43 2000 2100  2.000 2033
#13 25.000 27.863 0.028 7400 7500  7.500 7.467 0955 SUBCRITICO 0816 0359 5400 5500 5500 5.467 1524 SUPERCRITICO 12500 12400  12.500 12.467 2139 2700 3000  3.000 2900 3.944 2100 0255 7.239 0359 SUPERCRITICO  0.104 0359 28800 28.900  28.700 28.800 40 2500 2300 2600 2467
#14 25.000 28885 0.029 7600  7.900 8000 7833 0921 SUBCRITICO 0806 0362 5600 5700 5500 5.600 1524 SUPERCRITICO 13100 13000  12.900 13.000 2126 2900 3000  3.000 2967 3.951 2128 0261 7.415 0.361 SUPERCRITICO  0.100 0361 30100 30000  30.100 30.067 40 3500 3000  3.400 3300
#15 25.000 34.460 0.034 8300 8500 8500 8433 0984 SUBCRITICO 0893 0375 5800 5900 6.000 5.900 1681 SUPERCRITICO 14100 13900  14.000 14.000 2144 3000 3400 3300 3233 4143 2330 0310 8341 0375 SUPERCRITICO  0.065 0375 30600 30700  30.600 30.633 39 3500 3000  3.000 3167
#16 25.000 35.897 0.036 8600 8700  9.000 8.767 0967 SUBCRITICO 0895 0379 6500 6400 6.600 6500 1514 SUPERCRITICO 14400 14200  14.500 14.367 2143 3500 3700 3500 3567 3725 2.200 0283 8571 0379 SUPERCRITICO  0.095 0379 32200 32000  32.300 32.167 39 3600 3500 3500 3533
#7 25.000 39.337 0.039 9800 9500  9.700 9.667 0915 SUBCRITICO 0889 0387 6700 6800 6.800 6.767 1562 SUPERCRITICO 15500 16000 15800 15.767 2116 3900 4000  3.900 3933 3525 2186 0284 9.110 0.387 SUPERCRITICO  0.103 0387 33400 33500 33500 33.467 36 3600 3500 3700 3.600
#18 25.000 49.372 0.049 10500 10.800  10.600 10633 0995 SUBCRITICO 1015 0.409 7500  7.800 7.800 7.700 1615 SUPERCRITICO 16800  17.000  16.700 16.833 2169 4500 4700 4.600 4600 3.498 2.346 0327 10,600 0.409 SUPERCRITICO 0082 0.409 37.800 37.900  37.800 37.833 32 4000 4100  4.000 4.033
#19 25.000 57.718 0.058 12000 11.900 11.800 11.900 0.983 SUBCRITICO 1060 0426 8600 8900 9.000 8833 1537 SUPERCRITICO 18000  17.900  18.000 17.967 2197 5600 5500 5500 5533 3.100 2.280 0321 11.763 0.426 SUPERCRITICO 0105 0.426 39200 39.000  39.300 39.167 30 5000 4900  5.000 2.967
#20 25.000 66.764 0.067 14.000 13700  13.800 13.833 0907 SUBCRITICO 1055 0.445 9500 9.700 9.700 9633 1561 SUPERCRITICO 19.600  19.800  20.000 19.800 2195 6900 7.000 6900 6933 2.556 2105 0296 12.962 0.444 SUPERCRITICO 0149 0.444 42700 42.800  42.700 42.733 25 6000 6000 5800 5933

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS DE A7

PRUEBA  Az(em)  Q(/seg)  Q(malseq) yo(em,) yoprom (cm.) # Froude y0 FLUJOYO  VO(mis) E0(m.) Y caida (cm.) ycai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida yp (cm)) yp prom (cm.) Vyp (mis) yiprom (cm.) # Froude y1 VI(mis) El(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m.) FLUJO Y1 AE(m)  Ecrit (m) Ld (cm.) Ld prom (cm.) B y2(cm) 12 prom (cm.)
#1 30.000 9.347 0.009 000 100 4300 4133 0778 SUBCRITICO 0494 0354 2000 2300 2100 2133 097 SUPERCRITICO 6650 6900  7.000 6.850 2356 400 1.400 1367 4.090 1495 0128 3495 0.352 SUPERCRITICO 0224 0352 20500 20200  20.300 20.333 55 0800 1000 1200 1.000
# 30.000 10680 0011 4600 4500  4.600 4567 0765 SUBCRITICO 0511 0359 2600 2400 2500 2500 1889 SUPERCRITICO 8300 8100 8000 8133 2323 1200 1.300 1200 5.679 1945 0206 3.820 0357 SUPERCRITICO 0152 0357 20700  20.800  20.700 20.733 55 1300 1500 1700 1500
#3 30.000 11526 0012 4900 4700 4600 4733 0782 SUBCRITICO 0532 0362 3100 3000 3200 3100 1476 SUPERCRITICO 8500 8600  8.600 8567 2317 1300 1.400 1333 5233 1890 0196 2019 0.360 SUPERCRITICO 0164 0360 21100 21400  21.400 21.300 54 1000 1200 1500 1233
#4 30.000 12631 0013 5200 4900 5300 5133 0759 SUBCRITICO 0538 0366 3100 3300 3300 3233 1519 SUPERCRITICO 8700 8600  8.400 8567 2333 1500 1500 1467 4971 1882 019 4212 0.364 SUPERCRITICO 0168 0364 21900 22000  21.900 21.933 53 1300 1500 1700 1500
#5 30.000 13471 0013 5200 5400 5300 5.300 0772 SUBCRITICO 0556 0369 3400 3300 3.400 3367 1524 SUPERCRITICO 8800 8900  9.000 8.900 2331 1700 1.700 1767 4010 1667 0160 2.459 0.367 SUPERCRITICO 0207 0367 23900 24000 24100 24,000 51 1500 1800 2100 1800
#6 30.000 14.081 0014 5300 5400 5600 5433 0777 SUBCRITICO 0566 0371 3100 2900 3.000 3.000 1894 SUPERCRITICO 9100 9200  9.400 9233 2326 1800 1.700 1733 4313 1776 0179 4593 0.369 SUPERCRITICO  0.190 0369 24900 24600  24.800 24.767 50 1800 2000 2300 2033
#7 30.000 14125 0014 5500 5500 5400 5.467 0772 SUBCRITICO 0565 0371 3700 3500 3.600 3.600 1446 SUPERCRITICO 9300 9500  9.600 9.467 2316 1900 1.900 1867 3871 1654 0159 4,602 0.369 SUPERCRITICO 0210 0369 25000 25100  24.900 25.000 49 1800 1200 1500 1500
#8 30.000 10.476 0.010 4780 4500 4700 4660 0728 SUBCRITICO 0491 0359 2600 2800 2700 2700 1651 SUPERCRITICO 7500 7600 7500 7533 2345 1300 15 1300 2941 1761 0172 3771 0357 SUPERCRITICO 0185 0357 20100 20400  20.200 20.233 55 1000 1600 1400 1333
#9 30.000 12.090 0012 5200 4900 5000 5033 0748 SUBCRITICO 0525 0364 2900 2800 2800 2833 1772 SUPERCRITICO 7700 7.800  7.600 7.700 2362 1700 1.400 1500 4.600 1762 0174 4.149 0.362 SUPERCRITICO 0189 0362 22000 22100  22.000 22,033 53 0900 1200 1.800 1300
#10 30.000 14.256 0014 5600 5400 5600 5533 0766 SUBCRITICO 0563 0372 3100 3700 3600 3.467 1544 SUPERCRITICO 9300 9200  9.500 9333 2324 1900 2.000 1900 3.805 1.640 0157 25631 0.369 SUPERCRITICO 0213 0369 24900 25000  25.100 25.000 53 1300 1400 1200 1300
#11 30.000 19.833 0.020 6500 6300 6300 6.367 0863 SUBCRITICO 0681 0387 4200 4200 4200 4200 1611 SUPERCRITICO 11900 12000  11.800 11.900 2287 1800 1.600 1700 6255 2.550 0350 5771 0.387 SUPERCRITICO 0,037 0387 27.300 27.300  27.200 27.267 47 1700 1600  1.800 1700
#12 30.000 22132 0.022 7000 6900  7.100 7.000 0835 SUBCRITICO 0691 0394 4700 4800 4700 4733 1502 SUPERCRITICO 12500 13000 12.700 12733 2280 2100 2.200 2100 5.084 2304 0292 6.209 0393 SUPERCRITICO  0.101 0393 28500 29.000  28.700 28.733 45 1900 2000  2.000 1967
#3 30.000 26.420 0.026 7500  7.600  7.500 7533 0893 SUBCRITICO 0767 0.405 4900 5000  4.900 4.933 1685 SUPERCRITICO 13000 13200 13500 13233 2308 3.000 3.100 3.000 3554 1925 0219 6.987 0.405 SUPERCRITICO 0185 0.405 30500 30.300 30500 30.433 49 2900 3000  2.900 2933
#14 30.000 28132 0.028 7900 8000  7.800 7.900 0886 SUBCRITICO 0778 0410 5400 5500 5.200 5367 1582 SUPERCRITICO 16100 15500 15700 15.767 2218 3.000 3.000 3033 3722 2,027 0240 7.285 0.409 SUPERCRITICO 0169 0.409 31200 31200  31.000 31133 40 2500 2400  2.400 2433
#15 30.000 34.463 0034 8700 8600 8700 8.667 0944 SUBCRITICO 0869 0425 6100 5900 6.000 6.000 1639 SUPERCRITICO 14600 14900  14.500 14.667 2334 3600 3.700 3667 3431 2054 0252 8341 0.425 SUPERCRITICO 0173 0.425 34200 34300 34200 34233 41 3000 3100  3.600 3233
#16 30.000 42.299 0.042 9.900 10000  9.900 9.933 0944 SUBCRITICO 0931 0.444 6800 6900 7.000 6.900 1631 SUPERCRITICO 16500 16700  16.500 16567 2331 4.000 4.000 4033 3.650 2292 0309 9.562 0.443 SUPERCRITICO 0134 0443 37.700  37.800  37.300 37.600 38 3900 4000 4100 4.000
#17 30.000 61.809 0.062 12500 12500  12.400 12.467 0982 SUBCRITICO 1084 0.485 8900 9.000 9.000 8.967 1609 SUPERCRITICO 19.200 19300  19.000 19.167 2394 5.800 5.900 5.867 3.041 2303 0330 12313 0.485 SUPERCRITICO 0155 0.485 43800 43.200 43500 43500 36 5000 5100  5.000 5.033

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS DE A7

PRUEBA Az (em.)  Q(iseg)  Q(malseq) yoem.) yoprom (cm.) # Froude y0 FLUIOYO0  VO(mis) E0(m.) Y caida (cm.) yeai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida yp (cmy) Yp prom (cm.) Vyp (mis) yiprom (cm.) # Froude y1 VI(mis) El(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m) FLUJO Y1 AE(m)  Eerit (m) Ld cm.) Ld prom (cm.) (3 y2(em) 72 prom (cm.)
#1 35.000 9.225 0.009 4500 4400  4.400 4.433 0691 SUBCRITICO 0455 0.405 2400 2300 2400 2367 1771 SUPERCRITICO 9100 9200  9.400 9233 2461 1200 1200 1100 1167 5117 1728 0164 3.464 0.402 SUPERCRITICO 0238 0.402 15400 15400 15500 15.433 66 1000 1500 1300 1267
# 35.000 12017 0.012 5000 4800 4700 4833 0791 SUBCRITICO 0543 0413 2800 2600 2500 2633 1.966 SUPERCRITICO 10200 10000  10.300 10167 2463 1400 1500 1500 1467 4729 1791 0179 4132 0412 SUPERCRITICO 0233 0412 18800 19100  18.900 18.933 62 1700 2000 1500 1733
#3 35.000 10276 0010 4500 4400 4500 2.467 0761 SUBCRITICO 0503 0.408 2200 2400 2300 2300 2059 SUPERCRITICO 9500  9.400  9.300 9.400 2469 1300 1200 1300 1267 5.039 1773 0173 3723 0.406 SUPERCRITICO 0232 0.406 16200 16400  16.100 16233 65 1000 1200 1700 1300
#a 35.000 13.588 0.014 5300 5000 5200 5.167 0809 SUBCRITICO 0575 0419 3400 3500 3.400 3433 1493 SUPERCRITICO 11400 11200  11.200 11267 2441 1800 1900 1800 1833 3826 1.620 0153 4.485 0.417 SUPERCRITICO  0.265 0417 19.900 20200 20.100 20067 60 1800 2000 2100 1.967
#5 35.000 13.717 0.014 5600 5500 5300 5.467 0750 SUBCRITICO 0548 0420 3400 3400 3300 3.367 1552 SUPERCRITICO 1700 11500 11.700 11633 2428 1800 1700 1700 1733 4202 1730 0170 4513 0.418 SUPERCRITICO 0247 0418 20100 20200 19900 20067 60 1500 1700  2.000 1733
#6 35.000 10748 0011 4700 4600  4.600 4633 0753 SUBCRITICO 0507 0.409 2400 2400 2500 2433 1979 SUPERCRITICO 10200 10400  10.200 10.267 2442 1200 1200 1100 1167 5.962 2014 0219 3.836 0.408 SUPERCRITICO 0189 0.408 19.400 19.200  19.400 19333 61 1000 1500 1400 1300
#7 35.000 15.302 0,015 5700 5600 5600 5.633 0800 SUBCRITICO 0594 0424 3400 3300 3200 3300 1784 SUPERCRITICO 11900 11600  11.800 11767 2443 1500 1800 1500 1.600 5285 2,090 0239 4855 0.423 SUPERCRITICO  0.183 0423 20500  21.000 20700 20733 59 1300 2000 1500 1.600
#8 35.000 17.011 0017 6400 6200 6300 6.300 0752 SUBCRITICO 0590 0431 3800 3600 3.700 3.700 1671 SUPERCRITICO 13000 12900 12.800 12.900 2419 1900 1700  2.000 1867 2663 1992 0222 5.210 0.428 SUPERCRITICO 0207 0428 21400 21600  21.700 21567 58 1500 1800 2200 1833
#9 35.000 21376 0.021 6900 6600 6700 6.733 0855 SUBCRITICO 0694 0.442 4500 4300 4700 4500 1.565 SUPERCRITICO 14400 14200 14.100 14233 2417 2000 2100 2100 2.067 5.029 2.261 0.282 6.067 0.441 SUPERCRITICO  0.159 0441 23700 23400  23.400 23500 56 2400 2700  2.800 2,633
#10 35.000 23.202 0.023 7100 7.000  7.200 7.100 03857 SUBCRITICO 0714 0447 4700 4600 4800 4700 1592 SUPERCRITICO 15700 15900  16.000 15.867 2371 2400 2500 2200 2367 2455 2143 0258 6.407 0.446 SUPERCRITICO 0188 0446 23700 23500  23.800 23.667 56 2100 2400 2700 2.400
#11 35.000 28.162 0.028 7800  7.600  7.600 7.667 0927 SUBCRITICO 0803 0.460 4900 4800 4500 4733 1912 SUPERCRITICO 17200 17.000 17.100 17.100 2375 3100 3000  3.000 3033 3726 2029 0241 7.201 0.459 SUPERCRITICO 0218 0459 24600 24.900  24.800 24.767 55 2600 3500  2.800 2.967
#12 35.000 25.435 0.025 7200 7150  7.210 7.187 0923 SUBCRITICO 0774 0.452 3600 3500 3.400 3500 2.715 SUPERCRITICO 12000 11700 11.900 11867 2554 2500 2400 2500 2.467 4589 2.254 0284 6.812 0.452 SUPERCRITICO  0.168 0452 20500 20700 20600 20600 60 1700 2000 1600 1.767
#13 35.000 29738 0.030 7400  7.600  7.800 7.600 0992 SUBCRITICO 0855 0463 5500 5700 5.900 5.700 1528 SUPERCRITICO 17.800 17700  17.500 17.667 2368 3200 3200  3.400 3267 3521 1990 0235 7.560 0.463 SUPERCRITICO 0228 0463 23800 24.000  23.900 23.900 56 2700 3500 3.0 3100
#a 35.000 30311 0.030 9500 9400  9.600 9.500 0724 SUBCRITICO 0697 0470 5600 5400 5500 5500 1.643 SUPERCRITICO 18400 18200 18500 18.367 2345 3400 3300  3.00 3.267 3589 2.028 0243 7.657 0.465 SUPERCRITICO 0222 0.465 23200 23100 23100 23133 57 3000 3500  4.000 3.500
#15 35.000 39.299 0.039 9600  9.800  9.600 9.667 0914 SUBCRITICO 0889 0.487 6400 6600 6500 6500 1658 SUPERCRITICO 21700 21300 21500 21500 2304 3800 3700  3.800 3767 3758 2281 0304 9.104 0.487 SUPERCRITICO  0.183 0.487 25000 25200  25.200 25.133 54 3500 3600  4.000 3.700
#16 35.000 37.614 0.038 9500 9400  9.600 9.500 0898 SUBCRITICO 0865 0.483 6700 6600 6.800 6.700 1516 SUPERCRITICO 21600 21500  21.400 21500 2288 3800 3900  3.800 3833 3503 2145 0274 8.842 0.483 SUPERCRITICO 0209 0483 28300 28100  28.700 28367 51 3500 3200  3.800 3.500
#7 35.000 40534 0.041 9.900 10100  9.800 9.933 0905 SUBCRITICO 0892 0490 6800 6500 6.800 6.700 1634 SUPERCRITICO 21100 21700  21.000 21267 2326 3700 3800  3.800 3.767 3876 2.352 0321 9.204 0.489 SUPERCRITICO  0.169 0489 31300 31500 31300 31367 48 3000 3700  4.000 3.567
#18 35.000 65.095 0.065 13500 13.900  13.600 13.667 0901 SUBCRITICO 1041 0542 9900 10000 9.900 9933 1453 SUPERCRITICO 22500 22700  22.500 22567 2484 5700 5700 5600 5.667 3373 2511 0379 12.745 0541 SUPERCRITICO 0162 0541 49.500  49.000  49.100 49.200 35 5000 4600 4700 4767
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ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS DE AZ= 0.400 m.

PRUEBA  Az(em.)  Q(/seg)  Q(mdlseq) yo(cm) yoprom (cm.) # Froude yo FLUIOYO  Vo(mis) E0(m.) Y caida (cm.) ycai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida yp (cmy) P prom (cm.) Vyp (mis) yi(em) yIprom (cm.) # Froude y1 Vi(mis) Ei(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m.) FLUJO Y1 AE (m)  Ecrit (m) Ld cm.) Ld prom (cm.) [3 yz(cm) 2 prom (cm.)
#1 40.000 10242 0010 4600 4700 4500 4600 0.726 SUBCRITICO 0487 0.458 2700 2600 2700 2667 1644 SUPERCRITICO 8400 8500 8200 8367 2697 1200 1100 1100 1133 5.934 1975 0211 3715 0.456 SUPERCRITICO  0.245 0456 19800 20100  19.700 19.867 64 1000 1200 1500 1233
#2 40,000 13.197 0013 5100 5200 5300 5.200 0778 SUBCRITICO 0555 0.468 2900 3000 3200 3.033 1746 SUPERCRITICO 11600 11400 11500 11500 2620 1300 1200 1400 1300 6.224 2219 0.265 4399 0.466 SUPERCRITICO  0.201 0.466 21000 21300 21500 21.267 62 1200 1400 1600 1.400
#3 40,000 15.015 0015 5600 5300 5500 5.467 0821 SUBCRITICO 0600 0473 3100 3200  3.000 3.100 1923 SUPERCRITICO 11800 11600  11.600 11667 2636 1400 1400 1300 1367 6569 2402 0.309 4794 0472 SUPERCRITICO  0.163 0472 22400 22500  22.600 22500 61 1300 1500 1700 1500
#4 40.000 11.210 0011 4600 4800  4.700 4700 0.769 SUBCRITICO 0521 0.461 2700 2800 2900 2800 1673 SUPERCRITICO 10400 10000  10.200 10.200 2643 0900 0900 0700 0833 10301 2.940 0.450 3.945 0.459 SUPERCRITICO  0.009 0459 19900 20100 20200 20.067 63 1200 1300 1500 1333
#5 40,000 18.265 0018 6500 6200 6400 6.367 0.795 SUBCRITICO 0627 0.484 4000 4100 4000 4033 1576 SUPERCRITICO 14200 14500 14.300 14.333 2573 1400 1500 1600 1500 6.950 2662 0377 5.463 0.482 SUPERCRITICO  0.105 0.482 22500 22400 22500 22.467 61 1500 1800  2.000 1767
#6 40.000 40.002 0.040 9700  9.800  9.700 9733 0921 SUBCRITICO 0898 0.539 6500 6900 6700 6.700 1612 SUPERCRITICO 20400 20500  20.600 20.500 2553 2900 2900  3.000 2933 5.566 2.981 0.484 9.212 0538 SUPERCRITICO  0.055 0538 29900 30100  30.100 30.033 53 3400 3000  4.000 3.467
#7 40,000 21743 0022 6700 6800  6.600 6700 0876 SUBCRITICO 0709 0.493 4500 4600 4400 4500 1592 SUPERCRITICO 15400 15700 15500 15533 2566 1900 2000  1.900 1933 5654 2458 0328 6.136 0.492 SUPERCRITICO  0.164 0.492 23000 23100  23.200 23.100 60 2400 2300  2.600 2433
#8 40,000 23.105 0023 7200 7.400  7.200 7.267 0.824 SUBCRITICO 0695 0.497 4600 4500 4700 4600 1637 SUPERCRITICO 15400 16200  16.100 15.900 2567 1700 1600 1800 1700 7.286 2971 0.468 6.389 0.496 SUPERCRITICO  0.028 0496 24000 24000  24.400 24.133 59 2600 3000  3.400 3.000
#9 40.000 26.470 0.026 7400  7.700  7.600 7567 0.889 SUBCRITICO 0765 0.506 4900 5100 5000 5.000 1655 SUPERCRITICO 17200 17.600  17.400 17.400 2544 2000 1900  2.000 1967 6.709 2942 0.462 6.996 0505 SUPERCRITICO  0.043 0505 24400 24600 24500 24500 59 2200 2300  2.300 2267
#10 40,000 29.249 0029 8500 8600 8500 8533 0820 SUBCRITICO 0749 0514 5600 5600  5.400 5533 1571 SUPERCRITICO 17.600  17.800  17.900 17.767 2558 2400 2200  2.000 2200 6.266 2.906 0.454 7.477 0512 SUPERCRITICO  0.058 0512 26400 26400  26.500 26.433 57 2000 2500  3.000 2500
#11 40.000 31632 0032 8700 8800  8.900 8.800 0847 SUBCRITICO 0786 0.520 5700 5750 5700 5717 1618 SUPERCRITICO 19500 19.400  19.600 19.500 2514 2500 2300 2400 2400 5.947 2.881 0.448 7.878 0518 SUPERCRITICO 0,070 0518 26500 26200  26.200 26.300 57 3500 3800  4.000 3767
#12 40,000 32.869 0033 9000 8800 8900 8.900 0865 SUBCRITICO 0807 0522 5900 5900 5800 5.867 1617 SUPERCRITICO 19.900  19.800  19.700 19.800 2514 2600 2700 2500 2600 5.480 2763 0.416 8.082 0521 SUPERCRITICO  0.105 0521 26500 26400  26.600 26.500 56 3500 3400  3.300 3.400
#13 40.000 34.128 0034 9000 8800  9.000 8933 0893 SUBCRITICO 0835 0.525 5800 5900 5700 5.800 1708 SUPERCRITICO 20300 20400  20.400 20.367 2504 2900 2900 2900 2900 4831 2572 0.367 8.287 0524 SUPERCRITICO  0.157 0524 27600 27500  27.600 27567 55 4000 4000  3.500 3833
#14 40,000 36.158 0036 9500  9.600  9.700 9.600 0850 SUBCRITICO 0823 0531 6000 5900 6500 6133 1664 SUPERCRITICO 20800 20900  20.900 20.867 2504 3000 3100 3100 3.067 4706 2577 0370 85612 0529 SUPERCRITICO  0.159 0529 28400 28500  28.400 28.433 48 2400 2900 2500 2600
#15 40,000 38.023 0038 9400 9300  9.400 9367 0927 SUBCRITICO 0887 0534 6900 6500  6.800 6733 1521 SUPERCRITICO 18500 18800  18.500 18.600 2607 3800 3800  3.900 3833 3541 2168 0279 8.906 0534 SUPERCRITICO  0.255 0534 39000 38900  39.000 38.967 47 2700 2500 2700 2633
#16 40.000 62.788 0.063 12600 12700 12.100 12.467 0997 SUBCRITICO 1101 8.600 8900 9000 9100 9.000 1626 SUPERCRITICO 22500 22400  22.500 22.467 2661 5000 4900 5000 4.967 3.965 2.763 0.440 12.443 0587 SUPERCRITICO  0.147 0587 46100  46.000  46.200 46.100 38 4700 4600 5000 4767
#17 40,000 59.115 0059 12000 12.000 11.900 11.967 0998 SUBCRITICO 1080 0579 8600 8600 8700 8633 1629 SUPERCRITICO 23000 22700  23.000 22.900 2617 4800 4700  4.800 4767 3971 2711 0423 11952 0579 SUPERCRITICO  0.156 0579 48000 48.100  48.000 48.033 39 4700 4600 4700 4667
#18 40.000 55.499 0055 11400 11500 11.500 11.467 0999 SUBCRITICO 1058 0572 7600 7500  7.600 7567 1864 SUPERCRITICO 20500 21000  21.200 20.900 2664 5100 5000 5.0 5.067 3.402 2394 0344 11.460 0572 SUPERCRITICO  0.228 0572 44500 44500  44.300 44.433 42 4300 4300 4200 4267
#19 40.000 50.104 0.050 10800 10.700  10.700 10733 0996 SUBCRITICO 1020 0.561 7000 6900 7.000 6.967 1905 SUPERCRITICO 19.300 19500  19.600 19.467 2675 4500 4600 4.600 4567 3.589 2398 0.340 10.705 0561 SUPERCRITICO _ 0.221 0561 42000 42.100  42.000 42.033 46 4500 4400 4500 4.467

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS DE AZ= 0.450 m.

PRUEBA  Az(em)  Q(/seg)  Q(mdlseq) yo(em) yoprom (cm.) # Froude yo FLUIOYO  VO(mis) E0(m.) ¥ caida (cm.) ycai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida yp (cmy) yp prom (cm.) Vyp (mis) yi(em) yIprom (cm.) # Froude y1 Vi(mis) Eil(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m.) FLUJO Y1 AE (m)  Ecrit (m) Ld cm.) Ld prom (cm.) [3 y2(cm) 2 prom (cm.)
#1 45.000 9.890 0010 4400 4300  4.400 4367 0.758 SUBCRITICO 0495 0.506 2200 2100 2100 2133 2219 SUPERCRITICO 8600 8400  8.600 8533 2863 0800 0700  0.800 0.767 10298 2.820 0414 3.629 0504 SUPERCRITICO  0.090 0504 22900 22900  22.100 22633 63 2500 1800  1.300 1.867
#2 45,000 11473 0011 5000 4800 4900 4900 0.739 SUBCRITICO 0512 0512 2400 2500 2600 2500 2029 SUPERCRITICO 9600 9400  9.500 9500 2849 0900 0800 0900 0867 9.940 2894 0.437 4.007 0510 SUPERCRITICO 0073 0510 25400 25300  25.400 25.367 60 0900 1700 1400 1333
#3 45.000 12.823 0013 4900 5100 5200 5.067 0.786 SUBCRITICO 0553 0516 2900 2800 2900 2867 1847 SUPERCRITICO 10300 10400  10.000 10.233 2840 1100 1200 1100 1133 7.429 2473 0324 4315 0515 SUPERCRITICO  0.191 0515 25700 25600 25700 25.667 60 1400 0800  1.000 1.067
#a 45,000 13.506 0014 5200 5100 5200 5.167 0809 SUBCRITICO 0575 0519 3000 2900 2900 2933 1892 SUPERCRITICO 10600 10800  11.500 10.967 2823 1300 1200 1300 1267 6.666 2346 0.294 2.487 0517 SUPERCRITICO  0.223 0517 27.300 27400  27.400 27.367 58 1000 1500 1700 1.400
#5 45.000 14.763 0015 5500 5400 5500 5.467 0.807 SUBCRITICO 0590 0.522 3100 3200 3100 3133 1861 SUPERCRITICO 10900 10900 11100 10.967 2837 1300 1400 1400 1367 6.459 2361 0.299 4.740 0521 SUPERCRITICO  0.222 0521 27700  27.600  27.700 27.667 58 1500 1600 1500 1533
#6 45.000 15.118 0015 5800 5900 5900 5.867 0.744 SUBCRITICO 0563 0.525 3300 3200 3300 3.267 1790 SUPERCRITICO 12600 12400  12.500 12500 2787 1500 1500 1400 1467 5.949 2.253 0274 4816 0522 SUPERCRITICO  0.248 0522 26500 26800 26500 26.600 59 1300 2100 1700 1.700
#7 45,000 19.509 0020 6400 6500 6700 6533 0817 SUBCRITICO 0653 0537 3700 3800 3700 3733 1891 SUPERCRITICO 13800 13900  13.900 13.867 2786 1800 1700  1.900 1800 5647 2369 0.305 5.708 0536 SUPERCRITICO  0.231 0536 26600 26600  26.500 26567 59 1900 3000  2.200 2367
#8 45.000 21584 0.022 6700 6700  6.800 6733 0.864 SUBCRITICO 0701 0.542 4100 4000 4100 4.067 1840 SUPERCRITICO 15000 14900  14.900 14.933 2770 2100 2200 2200 2167 4731 2477 0.264 6.106 0542 SUPERCRITICO 0277 0542 27.900  27.800  27.900 27.867 58 1700 2000  1.900 1.867
#9 45,000 23.908 0.024 7100  7.300  7.900 7433 0825 SUBCRITICO 0703 0.550 4700 4700 4600 2667 1658 SUPERCRITICO 16000 16200  16.200 16.133 2750 2400 2400 2300 2367 4590 2208 0273 6.537 0548 SUPERCRITICO  0.275 0548 28400 28500  28.400 28.433 57 1500 1200 1700 1.467
#10 45.000 26.563 0.027 7500  7.800  7.200 7500 0.904 SUBCRITICO 0774 0.556 4900 5000 4900 4933 1695 SUPERCRITICO 16200 16000  16.000 16.067 2778 2500 2400 2600 2500 4697 2322 0301 7.012 0555 SUPERCRITICO  0.254 0555 29700 29800  29.700 29733 56 1000 1300  2.000 1433
#11 45,000 28,646 0029 7900 8000 8100 8000 0885 SUBCRITICO 0783 0.561 5600 5100 5500 5.400 1596 SUPERCRITICO 17.800  17.000  17.800 17533 2745 2800 2800 2700 2767 4351 2263 0.290 7.374 0561 SUPERCRITICO  0.271 0561 30500 30400 30500 30.467 56 1000 1500  0.900 1133
#12 45,000 31.417 0031 8500 8400 8600 8500 0886 SUBCRITICO 0808 0.568 5600 5500 5500 5533 1687 SUPERCRITICO 17.700 17500  17.600 17.600 2767 2900 2900  3.000 2933 4371 2341 0310 7.842 0568 SUPERCRITICO  0.258 0568 31200 31000  31.200 31133 55 2000 2500  2.300 2267
#13 45.000 33311 0033 8700 8900 8000 8533 0934 SUBCRITICO 0853 0573 6000 6100  6.000 6.033 1571 SUPERCRITICO 19.000 19300  19.300 19.200 2721 3200 3200 3200 3200 4.068 2.275 0.297 8.154 0572 SUPERCRITICO  0.276 0572 32300 32200  32.300 32.267 54 2500 2500  2.500 2500
#14 45,000 35,626 0036 9200 9100  9.300 9.200 0892 SUBCRITICO 0846 0579 6600 6700 6500 6.600 1469 SUPERCRITICO 19500  19.400  19.300 19.400 2740 3400 3400  3.400 3.400 3972 2200 0.302 8528 0578 SUPERCRITICO  0.276 0578 32300 32300 32300 32.300 54 2500 3300  2.800 2867
#15 45.000 36.481 0036 10000 10.100  9.800 9.967 0810 SUBCRITICO 0800 0.582 6400 6500 6600 6500 1539 SUPERCRITICO 19.000  19.000  19.000 19.000 2761 3900 3800  3.800 3833 3398 2.080 0.260 8.664 0580 SUPERCRITICO  0.320 0580 33900 34.000  34.000 33.967 53 3500 2100  2.000 2533
#16 45,000 38,638 0039 9300 9400  9.400 9367 0942 SUBCRITICO 0902 0.585 6600 6700  6.800 6700 1557 SUPERCRITICO 20000 19500  20.100 19.867 2749 3400 3500 3500 3.467 2184 2436 0338 9.002 0585 SUPERCRITICO  0.247 0585 40000  40.100  40.200 40.100 51 3300 3300 3400 3333
#7 45.000 47.772 0.048 10400 10500  10.400 10433 0991 SUBCRITICO 1001 0.606 7000 7100  7.000 7.033 1790 SUPERCRITICO 22700 22500  23.000 22733 2720 4500 4500  4.600 4533 3.460 2303 0317 10370 0.606 SUPERCRITICO  0.289 0606 39.700  39.300  39.400 39.467 50 3500 3500  3.500 3500
#18 45.000 56.628 0057 11800 11600 11.700 11.700 0.989 SUBCRITICO 1058 0.624 7800 7900  7.800 7833 1806 SUPERCRITICO 26000 26200 25500 25.900 2672 4900 4900  4.800 4867 3.687 2543 0379 11615 0.624 SUPERCRITICO  0.245 0624 40300  40.400  40.400 40.367 36 3900 3800  3.000 3567
#19 45.000 60.003 0.060 12200 12200  12.400 12.267 0976 SUBCRITICO 1069 0.631 8400 8300 8500 8.400 1723 SUPERCRITICO 23000 23500  23.400 23.300 2790 5500 5600 5500 5533 3222 2370 0.343 12072 0.631 SUPERCRITICO  0.288 0631 46300  46.300  46.200 46.267 39 3500 3600  3.500 3533

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS DE AZ= 0.500 m.

PRUEBA  Az(em)  Q(iseg)  Q(mdlseq) yo(em) YO prom (cm.) # Froude yo FLUJO YO Vo(mis) E0(m) ¥ caida (em.) yeai prom (cm.) # Froude ycaida FLUJO Ycaida v cm) YP prom (om.) Vyp (mis) yiem) yiprom (em) FFroudeyl  VA(mis)  EL(m)  yerit(em)  Ecrtic (m) FLUJOYL  AE(m)  Ecrit(m) Ld em) Tdpromem)  B° Y2 (em) 2 prom (cm.)
#1 50.000 17.138 0.017 6.000 6.100 6.000 6.033 0.808 SUBCRITICO 0.621 0.580 3.400 3.400 3.500 3.433 1883 SUPERCRITICO 14.100 13.800 13.900 13.933 2931 1.200 1.100 1.300 1.200 9.113 3122 0510 5.236 0579 SUPERCRITICO 0.068 0.579 25.800 25.900 25.900 25.867 63 1.300 2.100 1.500 1.633
#2 50.000 21592 0.022 6.600 6.500 6.600 6.567 0.897 SUBCRITICO 0.719 0592 4.300 4.400 4.300 4.333 1673 SUPERCRITICO 15.400 15.600 15.500 15.500 2922 2.000 2.100 2.100 2.067 5.080 2.284 0.287 6.107 0.592 SUPERCRITICO 0.304 0.592 29.600 29.500 29.400 29.500 59 1.000 2.000 1.600 1533
#3 50.000 25.382 0.025 7.400 7.500 7.600 7.500 0.864 SUBCRITICO 0.740 0.603 4.900 5.500 5.100 5.167 1511 SUPERCRITICO 16.600 16.500 16.500 16.533 2.922 2.200 2.100 2.200 2167 5.563 2.561 0.357 6.803 0.602 SUPERCRITICO 0.245 0.602 31.200 31.200 31.200 31.200 58 1.000 2.000 1.500 1.500
#4 50.000 27.600 0.028 7.700 7.600 7.500 7.600 0.921 SUBCRITICO 0.794 0.608 5.300 5.200 5.200 5.233 1611 SUPERCRITICO 18.000 17.500 17.600 17.700 2.903 2.400 2.300 2.400 2.367 5.299 2.549 0.356 7.193 0.608 SUPERCRITICO 0.252 0.608 32.200 32.100 32.100 32133 57 2.000 2,500 2.300 2267
#5 50.000 29.914 0.030 8.300 8.500 8.400 8.400 0.859 SUBCRITICO 0.778 0.615 5.300 5.400 5.300 5.333 1.698 SUPERCRITICO 18.000 18.200 18.100 18.100 2.909 2.900 2.900 2.900 2.900 4.234 2.255 0.289 7.590 0614 SUPERCRITICO 0.325 0.614 33.400 33.300 33.400 33.367 56 1.500 2.500 2.000 2.000
#6 50.000 9.889 0.010 4.200 4.500 4.600 4433 0.741 SUBCRITICO 0.488 0.556 2.700 2.600 2.700 2.667 1587 SUPERCRITICO 10.600 11.000 10.900 10.833 2.954 0.600 0.700 0.700 0.667 12.700 3.242 0.544 3.629 0.554 SUPERCRITICO 0.010 0.554 22.300 22.200 22.200 22.233 66 0.900 1.600 1.300 1.267
#7 50.000 11.305 0.011 4.900 5.000 4.900 4.933 0.721 SUBCRITICO 0.501 0.562 2.800 2.900 2.900 2.867 1628 SUPERCRITICO 12.000 11.900 12.000 11.967 2933 0.800 0.900 0.700 0.800 11.044 3.089 0.496 3.967 0.560 SUPERCRITICO 0.064 0.560 23.800 23.900 23.800 23.833 64 0.900 1.700 1.600 1.400
#8 50.000 12.934 0.013 5.100 5.200 5.100 5.133 0.777 SUBCRITICO 0.551 0.567 2.900 3.100 3.000 3.000 1.740 SUPERCRITICO 12.200 12.400 12.500 12.367 2.938 0.900 0.900 0.900 0.900 10.589 3.141 0514 4.340 0.565 SUPERCRITICO 0.051 0.565 25.000 25.000 25.100 25.033 63 0.800 1.500 1.100 1133
#9 50.000 13.134 0.013 5.300 5.200 5.100 5.200 0.774 SUBCRITICO 0.552 0.568 3.100 3.000 3.100 3.067 1710 SUPERCRITICO 12.100 11.900 12.000 12.000 2953 1.100 1.300 1.200 1.200 6.984 2.392 0.305 4.384 0.566 SUPERCRITICO 0.261 0.566 25.300 25.200 25.300 25.267 63 0.700 1.300 1.200 1.067

#10 50.000 14.024 0.014 5.400 5.500 5.600 5.500 0.760 SUBCRITICO 0.557 0571 3.400 3.300 3.400 3.367 1.587 SUPERCRITICO 12.900 12.700 12.800 12.800 2.936 1.400 1.500 1.500 1.467 5.519 2.090 0.238 4.580 0.569 SUPERCRITICO 0.331 0.569 26.000 26.100 26.100 26.067 62 0.800 1.600 1.300 1.233
#11 50.000 32321 0.032 8.600 8.700 8.600 8633 0.891 SUBCRITICO 0.818 0.621 5.800 5.700 5.800 5.767 1631 SUPERCRITICO 18.500 18.600 18.700 18.600 2913 3.200 3.100 3.200 3.167 4.009 2231 0.286 7.992 0.620 SUPERCRITICO 0.334 0.620 35.500 35.500 35.500 35.500 54 1.900 2,500 3.200 2533
#12 50.000 36.012 0.036 9.000 9.300 9.600 9.300 0.888 SUBCRITICO 0.846 0.630 6.200 6.400 6.100 6.233 1618 SUPERCRITICO 19.000 19.200 19.000 19.067 2.927 3.800 3.900 3.800 3.833 3.354 2.053 0.254 8.589 0.629 SUPERCRITICO 0375 0.629 36.500 36.600 36.500 36.533 54 1.600 2.600 2.300 2167
#13 50.000 37.631 0.038 9.400 9.500 9.700 9533 0.894 SUBCRITICO 0.863 0633 6.000 6.100 5.900 6.000 1.790 SUPERCRITICO 19.700 19.800 19.600 19.700 2919 4.000 4.000 3.900 3.967 3.330 2,074 0.260 8.845 0.633 SUPERCRITICO 0373 0.633 35.700 35.800 35.700 35.733 54 2500 2.000 2.900 2.467
#14 50.000 39.503 0.040 9.500 9.600 9.500 9533 0.938 SUBCRITICO 0.906 0.637 6.400 6.300 6.400 6.367 1719 SUPERCRITICO 20.000 20.100 20.000 20.033 2922 4.000 4.000 3.900 3.967 3.495 2177 0.282 9.136 0.637 SUPERCRITICO 0.355 0.637 37.600 37.700 37.600 37.633 53 1.600 2,500 2.100 2067
#15 50.000 37.008 0.037 9.400 9.500 9.400 9.433 0.893 SUBCRITICO 0.858 0.632 6.200 6.200 6.100 6.167 1.689 SUPERCRITICO 19.300 19.400 19.500 19.400 2.924 3.700 3.700 3.700 3.700 3.635 2.186 0.281 8.747 0.631 SUPERCRITICO 0.350 0.631 35.300 35.300 35.300 35.300 55 2.100 3.000 2.500 2533
#16 50.000 56.190 0.056 11700 11500 11.500 11.567 0.998 SUBCRITICO 1.062 0673 8.400 8.300 8.400 8.367 1623 SUPERCRITICO 26.600 26.500 26.500 26.533 2.825 4.700 4.600 4.700 4.667 3.896 2,632 0.401 11.555 0673 SUPERCRITICO 0.272 0.673 39.000 39.100 39.000 39.033 49 3.000 4.900 4.900 4267
#17 50.000 50.629 0.051 11.100 11.000 11.100 11.067 0.961 SUBCRITICO 1.000 0.662 7.900 7.800 7.900 7.867 1.604 SUPERCRITICO 25.000 24.500 25.000 24.833 2.843 4.200 4.300 4.400 4.300 3.969 2,574 0.382 10.779 0.662 SUPERCRITICO 0.280 0.662 38.000 38.000 38.200 38.067 49 3.600 3.600 3.600 3.600
#18 50.000 47.735 0.048 10.500  10.700  10.500 10.567 0.971 SUBCRITICO 0.987 0.656 7.700 7.500 7.600 7.600 1593 SUPERCRITICO 24.000 24.500 24.200 24233 2.842 4.000 4.100 4.100 4.067 4.069 2.566 0377 10.364 0.655 SUPERCRITICO 0.278 0.655 37.500 37.300 37.700 37.500 51 3.500 3.300 3.400 3.400
#19 50.000 65.225 0.065 13.500  13.000 13.200 13.233 0.947 SUBCRITICO 1.077 0.692 9.000 9.100 9.000 9.033 1.679 SUPERCRITICO 28.500 28.000 28.300 28.267 2.827 5.500 5.400 5.500 5.467 3.567 2.608 0.402 12.762 0.691 SUPERCRITICO 0.289 0.691 40.700 40.800 40.700 40.733 47 6.000 5.900 6.000 5.967

203



TABLA COMPARATIVA DE DATOS EN CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS

TABLA COMPARATIVA DE DATOS EN CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS

14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
14.90
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00

MOORE (1943)
AZ (em.) Q(l/seg) yeritico/AZ yp/AZ yl1/AZ

11.935
14.984
12.101
15.047
10.288
11.526
12.680
13.588
15.354
15.732
10.802
14.138
14.768
17.259
21.655
21.281
10.541
27.902
20.009
31.862
35.194
28.042
40.477
43.603
52.726
57.595
52.078
60.287
9.325
12.396
13.859
14.811
15.090
9.810
10.771
13.740

0.2761
0.3213
0.2786
0.3222
0.2500
0.2697
0.2874
0.3010
0.3266
0.3319
0.2583
0.3091
0.3182
0.3530
0.4107
0.4059
0.2541
0.4863
0.3896
0.5313
0.5677
0.4879
0.6232
0.6549
0.7433
0.7884
0.7372
0.8127
0.1745
0.2109
0.2272
0.2375
0.2405
0.1805
0.1921
0.2259

0.437
0.531
0.461
0.533
0.414
0.446
0.475
0.498
0.540
0.549
0.427
0.511
0.526
0.584
0.679
0.671
0.420
0.803
0.644
0.878
0.938
0.806
1.029
1.081
1.227
1.301
1.217
1.341
0.366
0.418
0.439
0.449
0.409
0.374
0.378
0.435

0.105
0.127
0.106
0.127
0.092
0.102
0.110
0.117
0.130
0.132
0.096
0.121
0.125
0.143
0.174
0.171
0.094
0.215
0.162
0.241
0.262
0.216
0.295
0.315
0.370
0.399
0.366
0.415
0.058
0.074
0.082
0.086
0.088
0.061
0.066
0.081

RAND(1955)
yp/AZ Ld/Az

0.585
0.473
0.430
0.474
0.401
0.421
0.439
0.453
0.478
0.483
0.409
0.461
0.470
0.503
0.556
0.552
0.405
0.621
0.537
0.659
0.688
0.623
0.732
0.756
0.822
0.855
0.818
0.872
0.316
0.358
0.376
0.387
0.390
0.323
0.337
0.375

0.428
1.714
1.527
1.718
1.399
1.488
1.566
1.626
1.737
1.760
1.436
1.661
1.701
1.850
2.091
2.072
1.418
2.398
2.004
2.576
2.718
2.405
2.932
3.052
3.381
3.547
3.359
3.635
1.045
1.219
1.295
1.342
1.356
1.074
1.130
1.289

0.493
0.523
0.495
0.523
0.474
0.489
0.501
0.510
0.526
0.529
0.480
0.515
0.521
0.541
0.572
0.570
0.477
0.606
0.561
0.624
0.638
0.607
0.657
0.667
0.692
0.704
0.691
0.710
0.409
0.442
0.456
0.464
0.467
0.414
0.425
0.455

CHANSON (1994)
COS B yl/AZ yp/AZ Ld/Az

0.113
0.139
0.115
0.139
0.099
0.110
0.120
0.127
0.142
0.145
0.104
0.132
0.137
0.157
0.192
0.189
0.102
0.240
0.179
0.270
0.295
0.241
0.334
0.357
0.422
0.456
0.417
0.475
0.062
0.079
0.088
0.093
0.094
0.065
0.070
0.087

0.419
0.464
0.421
0.465
0.392
0.412
0.430
0.444
0.469
0.474
0.400
0.452
0.461
0.494
0.547
0.543
0.396
0.613
0.528
0.651
0.681
0.615
0.725
0.750
0.817
0.850
0.812
0.868
0.307
0.349
0.367
0.378
0.381
0.314
0.328
0.366

1.105
1.196
1.110
1.198
1.049
1.091
1.128
1.156
1.206
1.217
1.067
1.172
1.190
1.257
1.361
1.352
1.058
1.487
1.324
1.558
1.613
1.490
1.694
1.738
1.858
1.916
1.850
1.947
0.868
0.959
0.997
1.021
1.027
0.884
0.913
0.994

COS B yl/AZ yp/AZ COS B

0.484
0.517
0.486
0.518
0.463
0.479
0.493
0.503
0.521
0.524
0.470
0.508
0.515
0.538
0.572
0.569
0.466
0.609
0.560
0.629
0.644
0.610
0.664
0.675
0.701
0.714
0.700
0.720
0.390
0.427
0.443
0.452
0.455
0.396
0.409
0.442

MOGHADDAM

0.105
0.126
0.106
0.127
0.093
0.102
0.110
0.116
0.129
0.131
0.097
0.120
0.125
0.141
0.170
0.168
0.095
0.209
0.160
0.233
0.253
0.210
0.283
0.301
0.351
0.378
0.348
0.392
0.060
0.075
0.083
0.087
0.089
0.062
0.067
0.082

0.444
0.491
0.446
0.492
0.415
0.437
0.456
0.470
0.496
0.501
0.424
0.478
0.488
0.522
0.576
0.572
0.420
0.642
0.557
0.679
0.708
0.643
0.751
0.775
0.838
0.870
0.834
0.886
0.323
0.369
0.389
0.401
0.404
0.331
0.346
0.387

0.543
0.583
0.546
0.584
0.519
0.538
0.554
0.566
0.588
0.592
0.527
0.573
0.581
0.609
0.654
0.650
0.523
0.708
0.638
0.737
0.760
0.709
0.794
0.813
0.862
0.886
0.859
0.899
0.439
0.479
0.496
0.507
0.510
0.446
0.459
0.495

RAJARATNAM &
CHAMANI (1995)

yp/AZ
0.439
0.489
0.442
0.490
0.409
0.432
0.452
0.467
0.495
0.501
0.418
0.476
0.486
0.524
0.584
0.579
0.413
0.659
0.562
0.703
0.737
0.661
0.788
0.817
0.894
0.933
0.889
0.954
0.315
0.362
0.381
0.394
0.397
0.323
0.338
0.380

GILL (1979)

yI/AZ
0.100
0.122
0.101
0.122
0.088
0.097
0.105
0.112
0.124
0.127
0.092
0.116
0.120
0.137
0.167
0.164
0.090
0.207
0.156
0.232
0.253
0.208
0.285
0.304
0.357
0.385
0.354
0.401
0.055
0.071
0.078
0.082
0.084
0.058
0.063
0.077

yp/AZ COS B

0.433
0.482
0.436
0.483
0.404
0.426
0.446
0.460
0.487
0.493
0.414
0.469
0.479
0.515
0.572
0.568
0.409
0.644
0.552
0.685
0.718
0.646
0.766
0.793
0.866
0.903
0.861
0.922
0.314
0.359
0.378
0.390
0.393
0.322
0.336
0.376

0.649
0.681
0.651
0.681
0.630
0.645
0.658
0.667
0.684
0.688
0.636
0.673
0.679
0.701
0.735
0.732
0.633
0.774
0.723
0.796
0.812
0.775
0.836
0.848
0.882
0.898
0.880
0.907
0.563
0.597
0.611
0.620
0.622
0.569
0.580
0.610

INVESTIGACION UCSM (2017)

yI/AZ
0.103
0.141
0.136
0.119
0.103
0.111
0.145
0.152
0.159
0.159
0.101
0.157
0.143
0.170
0.177
0.201
0.110
0.213
0.186
0.268
0.275
0.217
0.291
0.398
0.407
0.472
0.461
0.488
0.048
0.062
0.068
0.073
0.083
0.050
0.057
0.068

yp/AZ Ld/Az

0.499
0.509
0.477
0.520
0.509
0.421
0.479
0.427
0.512
0.532
0.445
0.512
0.517
0.606
0.649
0.732
0.510
0.942
0.680
1.000
1.000
0.776
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.363
0.398
0.442
0.475
0.453
0.368
0.380
0.428

1.011
1.056
1.025
1.078
1.027
1.009
1.031
1.043
1.083
1.087
1.004
1.036
1.045
1.083
1.351
1.219
1.011
1.221
1.206
1.398
1.546
1.394
1.629
1.687
1.906
2.268
2.260
2.295
0.978
0.972
1.050
1.123
1.142
0.987
0.982
0.978

COS B
0.711
0.726
0.716
0.733
0.716
0.710
0.718
0.722
0.735
0.736
0.709
0.719
0.722
0.735
0.804
0.773
0.711
0.774
0.770
0.813
0.840
0.812
0.852
0.860
0.886
0.915
0.914
0.917
0.699
0.697
0.724
0.747
0.752
0.702
0.701
0.699
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20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
20.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
25.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00

14.853
11.535
25.372
18.134
30.550
34.015
39.685
44.410
56.490
54.014
60.053
10.140
12.396
13.859
14.811
15.090
10.365
10.771
13.740
14.853
11.535
17.395
21.584
27.863
28.885
34.460
35.897
39.337
49.372
57.718
66.764
9.347
10.680
11.526
12.631
13.471
14.081
14.125
10.476
12.090
14.256
19.833
22.132
26.420

0.2380
0.2010
0.3400
0.2718
0.3849
0.4134
0.4582
0.4939
0.5798
0.5627
0.6039
0.1476
0.1687
0.1818
0.1900
0.1924
0.1498
0.1537
0.1807
0.1904
0.1608
0.2115
0.2442
0.2896
0.2966
0.3336
0.3428
0.3644
0.4240
0.4705
0.5185
0.1165
0.1273
0.1340
0.1424
0.1486
0.1531
0.1534
0.1257
0.1383
0.1544
0.1924
0.2070
0.2329

0.425
0.373
0.407
0.458
0.511
0.517
0.563
0.553
0.627
0.592
0.645
0.324
0.342
0.375
0.382
0.368
0.320
0.302
0.363
0.340
0.299
0.393
0.458
0.425
0.436
0.507
0.482
0.491
0.568
0.571
0.525
0.175
0.237
0.237
0.244
0.221
0.239
0.222
0.215
0.226
0.221
0.379
0.360
0.316

0.087
0.070
0.136
0.103
0.160
0.175
0.200
0.220
0.270
0.259
0.284
0.047
0.056
0.061
0.065
0.066
0.048
0.050
0.061
0.065
0.053
0.075
0.090
0.111
0.115
0.133
0.138
0.149
0.181
0.207
0.234
0.035
0.039
0.042
0.045
0.048
0.049
0.049
0.038
0.043
0.050
0.066
0.072
0.084

0.388
0.347
0.491
0.423
0.532
0.558
0.597
0.628
0.698
0.684
0.717
0.283
0.309
0.325
0.334
0.337
0.286
0.290
0.323
0.335
0.299
0.359
0.394
0.441
0.448
0.485
0.493
0.514
0.568
0.608
0.648
0.242
0.257
0.265
0.276
0.284
0.290
0.290
0.254
0.271
0.291
0.337
0.354
0.382

1.344
1.173
1.795
1.497
1.984
2.103
2.285
2.428
2.765
2.699
2.858
0.913
1.018
1.081
1.120
1.131
0.924
0.943
1.076
1.122
0.979
1.222
1.373
1.576
1.607
1.767
1.807
1.898
2.146
2.335
2.526
0.754
0.810
0.844
0.887
0.918
0.940
0.942
0.802
0.866
0.947
1.131
1.200
1.321

0.465
0.434
0.534
0.490
0.559
0.573
0.594
0.609
0.642
0.636
0.650
0.380
0.403
0.416
0.424
0.426
0.383
0.387
0.415
0.424
0.395
0.443
0.470
0.502
0.507
0.530
0.536
0.548
0.578
0.600
0.619
0.342
0.356
0.364
0.374
0.381
0.386
0.387
0.354
0.369
0.388
0.426
0.439
0.461

0.093
0.074
0.150
0.111
0.176
0.194
0.222
0.245
0.303
0.292
0.320
0.049
0.059
0.065
0.069
0.070
0.050
0.052
0.065
0.069
0.055
0.080
0.096
0.121
0.125
0.146
0.151
0.164
0.200
0.230
0.262
0.036
0.041
0.043
0.047
0.050
0.052
0.052
0.040
0.045
0.052
0.070
0.077
0.091

0.379
0.338
0.482
0.414
0.524
0.550
0.589
0.620
0.691
0.677
0.710
0.274
0.300
0.316
0.325
0.328
0.277
0.282
0.315
0.326
0.291
0.350
0.385
0.432
0.439
0.476
0.485
0.505
0.559
0.600
0.641
0.234
0.248
0.257
0.268
0.276
0.281
0.282
0.246
0.263
0.283
0.328
0.345
0.373

1.022
0.935
1.232
1.096
1.315
1.365
1.441
1.499
1.631
1.605
1.666
0.795
0.853
0.887
0.908
0.914
0.801
0.812
0.884
0.909
0.832
0.960
1.036
1.133
1.147
1.220
1.238
1.278
1.384
1.461
1.538
0.702
0.736
0.756
0.780
0.798
0.811
0.811
0.731
0.768
0.814
0.914
0.950
1.010

0.452
0.418
0.530
0.481
0.557
0.573
0.596
0.613
0.648
0.642
0.657
0.359
0.383
0.398
0.406
0.409
0.361
0.366
0.397
0.407
0.374
0.428
0.458
0.494
0.499
0.525
0.531
0.545
0.579
0.602
0.624
0.317
0.332
0.341
0.352
0.360
0.365
0.366
0.330
0.347
0.367
0.409
0.424
0.448

0.087
0.071
0.135
0.103
0.157
0.172
0.195
0.213
0.259
0.250
0.273
0.049
0.057
0.063
0.066
0.067
0.050
0.051
0.062
0.067
0.054
0.076
0.090
0.111
0.114
0.132
0.137
0.147
0.177
0.201
0.226
0.037
0.041
0.043
0.047
0.049
0.051
0.051
0.040
0.045
0.051
0.067
0.074
0.085

0.401
0.357
0.509
0.439
0.552
0.578
0.618
0.648
0.717
0.704
0.736
0.285
0.315
0.332
0.343
0.346
0.288
0.294
0.331
0.343
0.304
0.370
0.408
0.458
0.465
0.503
0.512
0.533
0.588
0.628
0.668
0.237
0.255
0.265
0.278
0.287
0.293
0.294
0.252
0.272
0.295
0.346
0.364
0.395

0.507
0.469
0.599
0.540
0.634
0.656
0.688
0.713
0.768
0.757
0.783
0.406
0.432
0.447
0.457
0.459
0.409
0.414
0.446
0.457
0.422
0.480
0.513
0.556
0.562
0.594
0.601
0.618
0.664
0.697
0.729
0.364
0.379
0.388
0.399
0.407
0.413
0.413
0.377
0.394
0.414
0.459
0.475
0.502

0.394
0.349
0.510
0.434
0.557
0.587
0.632
0.667
0.748
0.732
0.770
0.280
0.308
0.325
0.335
0.338
0.283
0.288
0.324
0.336
0.298
0.362
0.402
0.454
0.462
0.503
0.513
0.536
0.597
0.644
0.690
0.236
0.252
0.261
0.273
0.281
0.287
0.288
0.249
0.267
0.289
0.338
0.357
0.388

0.083
0.066
0.131
0.098
0.153
0.168
0.192
0.211
0.260
0.250
0.274
0.045
0.053
0.058
0.062
0.063
0.045
0.047
0.058
0.062
0.050
0.071
0.085
0.106
0.110
0.128
0.132
0.143
0.174
0.199
0.225
0.033
0.037
0.039
0.043
0.045
0.047
0.047
0.036
0.041
0.047
0.063
0.069
0.080

0.390
0.347
0.501
0.429
0.547
0.575
0.618
0.651
0.728
0.713
0.749
0.279
0.307
0.323
0.333
0.336
0.282
0.287
0.322
0.334
0.296
0.359
0.398
0.448
0.456
0.495
0.504
0.526
0.585
0.629
0.674
0.236
0.251
0.261
0.272
0.280
0.286
0.287
0.249
0.267
0.288
0.336
0.354
0.385

0.620
0.588
0.693
0.646
0.720
0.736
0.760
0.778
0.817
0.810
0.828
0.533
0.557
0.570
0.578
0.580
0.536
0.540
0.569
0.578
0.548
0.598
0.625
0.659
0.664
0.689
0.695
0.708
0.742
0.766
0.790
0.495
0.509
0.517
0.527
0.535
0.540
0.540
0.507
0.523
0.541
0.580
0.594
0.616

0.078
0.063
0.162
0.095
0.168
0.190
0.213
0.247
0.297
0.293
0.312
0.038
0.048
0.051
0.055
0.059
0.040
0.045
0.052
0.063
0.051
0.067
0.076
0.116
0.119
0.129
0.143
0.157
0.184
0.221
0.277
0.046
0.040
0.044
0.049
0.059
0.058
0.062
0.043
0.050
0.063
0.057
0.070
0.100

0.468
0.395
0.687
0.637
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
1.000
0.291
0.319
0.353
0.380
0.363
0.295
0.304
0.343
0.375
0.316
0.413
0.453
0.499
0.520
0.560
0.575
0.631
0.673
0.719
0.792
0.228
0.271
0.286
0.286
0.297
0.308
0.316
0.251
0.257
0.311
0.397
0.424
0.441

1.082
0.995
1.077
0.883
1.102
1.150
1.300
1.338
1.687
1.745
1.802
0.783
0.777
0.840
0.899
0.913
0.789
0.785
0.783
0.865
0.796
1.031
1.105
1.152
1.203
1.225
1.287
1.339
1.513
1.567
1.709
0.678
0.691
0.710
0.731
0.800
0.826
0.833
0.674
0.734
0.833
0.909
0.958
1.014

0.734
0.705
0.733
0.616
0.707
0.719
0.755
0.766
0.829
0.839
0.848
0.616
0.614
0.643
0.668
0.674
0.620
0.618
0.616
0.654
0.623
0.731
0.731
0.766
0.766
0.777
0.777
0.809
0.848
0.866
0.906
0.574
0.574
0.588
0.602
0.629
0.643
0.656
0.574
0.602
0.602
0.682
0.707
0.656
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30.00
30.00
30.00
30.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
45.00
45.00
45.00

28.132
34.463
42.299
61.809
9.225
12.017
10.276
13.588
13.717
10.748
15.302
17.011
21.376
23.202
28.162
25.435
29.738
30.311
39.299
37.614
40.534
65.095
10.242
13.197
15.015
11.210
18.265
40.002
21.743
23.105
26.470
29.249
31.632
32.869
34.128
36.158
38.023
62.788
59.115
55.499
50.104
9.890
11.473
12.823

0.2428
0.2780
0.3187
0.4104
0.0990
0.1181
0.1064
0.1281
0.1290
0.1096
0.1387
0.1488
0.1733
0.1831
0.2083
0.1946
0.2160
0.2188
0.2601
0.2526
0.2655
0.3642
0.0929
0.1100
0.1198
0.0986
0.1366
0.2303
0.1534
0.1597
0.1749
0.1869
0.1969
0.2020
0.2072
0.2153
0.2227
0.3111
0.2988
0.2865
0.2676
0.0806
0.0890
0.0959

0.341
0.367
0.442
0.490
0.173
0.196
0.184
0.184
0.198
0.210
0.247
0.245
0.300
0.292
0.293
0.317
0.291
0.299
0.368
0.339
0.385
0.474
0.177
0.216
0.243
0.252
0.285
0.424
0.285
0.342
0.358
0.368
0.377
0.368
0.349
0.357
0.301
0.458
0.441
0.376
0.366
0.206
0.223
0.208

0.089
0.106
0.126
0.173
0.028
0.035
0.031
0.039
0.040
0.032
0.044
0.048
0.058
0.062
0.073
0.067
0.077
0.078
0.097
0.093
0.100
0.149
0.026
0.032
0.036
0.028
0.043
0.083
0.049
0.052
0.058
0.064
0.068
0.070
0.073
0.076
0.080
0.122
0.116
0.110
0.101
0.022
0.025
0.027

0.393
0.430
0.470
0.556
0.217
0.244
0.228
0.258
0.259
0.232
0.272
0.284
0.315
0.326
0.355
0.340
0.364
0.367
0.411
0.403
0.417
0.513
0.208
0.233
0.247
0.217
0.269
0.379
0.290
0.298
0.316
0.331
0.342
0.348
0.354
0.363
0.371
0.463
0.451
0.438
0.419
0.190
0.203
0.213

1.366
1.525
1.703
2.090
0.661
0.762
0.700
0.814
0.818
0.717
0.868
0.919
1.040
1.087
1.207
1.142
1.243
1.256
1.445
1.411
1.469
1.897
0.627
0.719
0.771
0.659
0.857
1.309
0.942
0.973
1.047
1.105
1.153
1.177
1.201
1.240
1.274
1.670
1.616
1.562
1.478
0.559
0.606
0.644

0.469
0.494
0.521
0.572
0.318
0.344
0.329
0.357
0.358
0.333
0.370
0.382
0.407
0.417
0.440
0.428
0.447
0.449
0.482
0.476
0.486
0.548
0.309
0.334
0.347
0.318
0.367
0.459
0.387
0.393
0.409
0.421
0.430
0.435
0.439
0.446
0.452
0.516
0.508
0.500
0.487
0.290
0.303
0.314

0.096
0.114
0.137
0.192
0.029
0.037
0.032
0.041
0.041
0.033
0.046
0.050
0.061
0.066
0.078
0.071
0.082
0.083
0.105
0.101
0.108
0.164
0.027
0.033
0.038
0.029
0.045
0.089
0.052
0.055
0.062
0.068
0.072
0.075
0.078
0.082
0.085
0.133
0.126
0.119
0.109
0.022
0.025
0.028

0.384
0.421
0.461
0.547
0.209
0.236
0.220
0.249
0.250
0.224
0.263
0.276
0.306
0.317
0.346
0.331
0.355
0.358
0.402
0.394
0.408
0.505
0.201
0.225
0.238
0.209
0.260
0.370
0.282
0.289
0.308
0.322
0.333
0.339
0.345
0.354
0.362
0.454
0.442
0.429
0.410
0.182
0.195
0.205

1.033
1.109
1.191
1.360
0.645
0.707
0.669
0.738
0.741
0.680
0.770
0.799
0.865
0.890
0.953
0.919
0.971
0.978
1.071
1.054
1.082
1.277
0.623
0.681
0.713
0.643
0.763
1.004
0.811
0.829
0.869
0.900
0.925
0.938
0.950
0.969
0.987
1.176
1.151
1.126
1.087
0.579
0.610
0.634

0.457
0.485
0.515
0.572
0.291
0.320
0.303
0.334
0.335
0.307
0.347
0.360
0.389
0.399
0.425
0.411
0.432
0.435
0.471
0.465
0.476
0.545
0.281
0.308
0.322
0.291
0.345
0.446
0.366
0.373
0.390
0.403
0.414
0.419
0.424
0.432
0.439
0.510
0.501
0.492
0.477
0.261
0.275
0.286

0.090
0.106
0.125
0.170
0.030
0.037
0.033
0.041
0.041
0.034
0.045
0.049
0.059
0.063
0.074
0.068
0.078
0.079
0.097
0.094
0.100
0.147
0.028
0.034
0.038
0.030
0.044
0.084
0.051
0.054
0.060
0.065
0.069
0.072
0.074
0.077
0.081
0.121
0.115
0.110
0.101
0.023
0.026
0.029

0.407
0.446
0.488
0.576
0.207
0.240
0.220
0.256
0.257
0.226
0.272
0.287
0.321
0.334
0.366
0.349
0.375
0.379
0.426
0.418
0.432
0.533
0.196
0.227
0.243
0.207
0.269
0.392
0.294
0.303
0.323
0.339
0.352
0.358
0.364
0.374
0.383
0.480
0.468
0.455
0.434
0.172
0.189
0.202

0.512
0.545
0.581
0.654
0.337
0.366
0.348
0.380
0.381
0.353
0.394
0.408
0.437
0.449
0.477
0.462
0.485
0.488
0.529
0.521
0.534
0.618
0.327
0.354
0.368
0.336
0.391
0.499
0.413
0.421
0.439
0.453
0.464
0.470
0.475
0.484
0.492
0.575
0.564
0.553
0.536
0.306
0.321
0.332

0.400
0.441
0.487
0.584
0.210
0.238
0.221
0.253
0.254
0.226
0.267
0.281
0.314
0.327
0.358
0.341
0.368
0.371
0.420
0.412
0.427
0.535
0.200
0.226
0.241
0.209
0.265
0.385
0.288
0.296
0.316
0.331
0.344
0.351
0.357
0.367
0.376
0.478
0.464
0.451
0.429
0.181
0.194
0.205

0.085
0.101
0.120
0.167
0.027
0.033
0.029
0.037
0.037
0.030
0.041
0.045
0.055
0.059
0.070
0.064
0.073
0.074
0.093
0.089
0.095
0.143
0.024
0.030
0.034
0.026
0.040
0.079
0.047
0.049
0.055
0.060
0.065
0.067
0.069
0.073
0.076
0.117
0.111
0.105
0.096
0.020
0.023
0.025

0.396
0.435
0.479
0.572
0.210
0.238
0.221
0.253
0.254
0.226
0.267
0.281
0.313
0.325
0.356
0.339
0.365
0.368
0.416
0.407
0.422
0.526
0.201
0.227
0.241
0.210
0.264
0.382
0.287
0.295
0.314
0.330
0.342
0.348
0.354
0.364
0.373
0.471
0.458
0.445
0.424
0.182
0.195
0.206

0.624
0.651
0.679
0.735
0.469
0.497
0.480
0.510
0.511
0.485
0.523
0.535
0.561
0.571
0.595
0.582
0.602
0.604
0.638
0.632
0.642
0.708
0.460
0.486
0.499
0.469
0.520
0.614
0.540
0.547
0.563
0.575
0.584
0.589
0.594
0.601
0.607
0.674
0.666
0.657
0.643
0.439
0.453
0.465

0.101
0.122
0.134
0.196
0.033
0.042
0.036
0.052
0.050
0.033
0.046
0.053
0.059
0.068
0.087
0.070
0.093
0.093
0.108
0.110
0.108
0.162
0.028
0.033
0.034
0.021
0.038
0.073
0.048
0.043
0.049
0.055
0.060
0.065
0.073
0.077
0.096
0.124
0.119
0.127
0.114
0.017
0.019
0.025

0.526
0.489
0.552
0.639
0.264
0.290
0.269
0.322
0.332
0.293
0.336
0.369
0.407
0.453
0.489
0.339
0.505
0.525
0.614
0.614
0.608
0.645
0.209
0.288
0.292
0.255
0.358
0.513
0.388
0.398
0.435
0.444
0.488
0.495
0.509
0.522
0.465
0.562
0.573
0.523
0.487
0.190
0.211
0.227

1.038
1.141
1.253
1.450
0.441
0.541
0.464
0.573
0.573
0.552
0.592
0.616
0.671
0.676
0.708
0.589
0.683
0.661
0.718
0.810
0.896
1.406
0.497
0.532
0.563
0.502
0.562
0.751
0.578
0.603
0.613
0.661
0.658
0.663
0.689
0.711
0.974
1.153
1.201
1.111
1.051
0.503
0.564
0.570

0.766
0.755
0.788
0.809
0.403
0.476
0.421
0.497
0.497
0.484
0.510
0.525
0.557
0.560
0.578
0.507
0.564
0.551
0.583
0.630
0.667
0.815
0.445
0.469
0.490
0.448
0.490
0.600
0.500
0.517
0.522
0.551
0.549
0.552
0.567
0.669
0.682
0.788
0.777
0.743
0.695
0.454
0.500
0.500

206



45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

13.596
14.763
15.118
19.509
21.584
23.908
26.563
28.646
31.417
33.311
35.626
36.481
38.638
47.772
56.628
60.003
17.138
21.592
25.382
27.600
29.914
9.889
11.305
12.934
13.134
14.024
32.321
36.012
37.631
39.503
37.008
56.190
50.629
47.735
65.225

0.0997
0.1053
0.1070
0.1268
0.1357
0.1453
0.1558
0.1639
0.1743
0.1812
0.1895
0.1925
0.2000
0.2304
0.2581
0.2683
0.1047
0.1221
0.1361
0.1439
0.1518
0.0726
0.0793
0.0868
0.0877
0.0916
0.1598
0.1718
0.1769
0.1827
0.1749
0.2311
0.2156
0.2073
0.2552

0.203
0.211
0.205
0.235
0.226
0.237
0.258
0.258
0.275
0.272
0.279
0.252
0.306
0.306
0.360
0.336
0.252
0.212
0.250
0.257
0.234
0.204
0.209
0.224
0.184
0.168
0.237
0.223
0.228
0.245
0.242
0.336
0.318
0.311
0.347

0.029
0.031
0.031
0.039
0.042
0.046
0.050
0.054
0.058
0.061
0.065
0.066
0.069
0.083
0.096
0.101
0.030
0.037
0.042
0.046
0.049
0.019
0.021
0.024
0.024
0.026
0.052
0.057
0.059
0.062
0.058
0.083
0.076
0.073
0.095

0.218
0.226
0.229
0.256
0.268
0.280
0.293
0.303
0.316
0.324
0.334
0.337
0.346
0.380
0.409
0.420
0.226
0.250
0.268
0.278
0.288
0.177
0.188
0.199
0.201
0.206
0.298
0.313
0.319
0.326
0.316
0.380
0.363
0.354
0.406

0.664
0.695
0.704
0.807
0.853
0.901
0.954
0.994
1.044
1.078
1.118
1.132
1.168
1.310
1.436
1.481
0.691
0.783
0.855
0.894
0.934
0.514
0.552
0.594
0.599
0.620
0.974
1.032
1.057
1.085
1.048
1.313
1.241
1.202
1.423

0.319
0.327
0.330
0.356
0.366
0.378
0.389
0.398
0.408
0.415
0.423
0.426
0.433
0.459
0.480
0.488
0.326
0.350
0.367
0.376
0.385
0.276
0.287
0.300
0.301
0.307
0.394
0.406
0.411
0.417
0.409
0.459
0.446
0.439
0.478

0.029
0.032
0.032
0.040
0.044
0.048
0.053
0.057
0.062
0.065
0.069
0.070
0.074
0.089
0.104
0.109
0.031
0.038
0.044
0.048
0.051
0.019
0.022
0.024
0.025
0.026
0.055
0.060
0.063
0.066
0.062
0.090
0.082
0.078
0.102

0.211
0.218
0.221
0.248
0.259
0.271
0.285
0.294
0.307
0.315
0.325
0.328
0.337
0.371
0.400
0.411
0.218
0.241
0.260
0.270
0.280
0.170
0.180
0.192
0.193
0.199
0.289
0.304
0.310
0.317
0.308
0.371
0.354
0.345
0.397

0.647
0.666
0.672
0.734
0.761
0.788
0.818
0.840
0.868
0.886
0.907
0.914
0.933
1.005
1.066
1.088
0.664
0.720
0.762
0.784
0.807
0.548
0.574
0.602
0.605
0.619
0.829
0.861
0.874
0.889
0.869
1.006
0.970
0.950
1.060

0.292
0.301
0.304
0.332
0.343
0.356
0.369
0.378
0.390
0.397
0.406
0.409
0.417
0.446
0.469
0.478
0.300
0.325
0.344
0.354
0.364
0.246
0.259
0.271
0.273
0.279
0.373
0.387
0.393
0.399
0.390
0.446
0.432
0.424
0.467

0.030
0.032
0.033
0.041
0.044
0.048
0.052
0.055
0.060
0.063
0.066
0.067
0.071
0.084
0.096
0.101
0.032
0.039
0.044
0.047
0.050
0.020
0.023
0.025
0.026
0.027
0.054
0.059
0.061
0.063
0.060
0.084
0.077
0.074
0.095

0.209
0.219
0.221
0.254
0.268
0.282
0.297
0.308
0.322
0.332
0.342
0.346
0.356
0.392
0.424
0.435
0.217
0.247
0.268
0.280
0.291
0.155
0.170
0.185
0.186
0.194
0.303
0.319
0.326
0.334
0.323
0.393
0.375
0.365
0.421

0.338
0.347
0.349
0.378
0.390
0.403
0.416
0.426
0.439
0.447
0.456
0.459
0.468
0.500
0.527
0.536
0.346
0.372
0.391
0.401
0.411
0.292
0.304
0.317
0.318
0.325
0.421
0.436
0.442
0.448
0.439
0.500
0.484
0.476
0.524

0.211
0.219
0.222
0.251
0.263
0.277
0.291
0.302
0.315
0.324
0.335
0.339
0.348
0.385
0.418
0.430
0.219
0.244
0.264
0.275
0.285
0.168
0.179
0.191
0.192
0.199
0.296
0.312
0.319
0.326
0.316
0.386
0.367
0.357
0.415

0.027
0.029
0.029
0.037
0.040
0.044
0.048
0.051
0.055
0.058
0.062
0.063
0.066
0.079
0.092
0.096
0.029
0.035
0.040
0.043
0.046
0.018
0.020
0.022
0.023
0.024
0.049
0.054
0.056
0.059
0.055
0.079
0.073
0.069
0.090

0.212
0.220
0.222
0.251
0.263
0.276
0.290
0.300
0.314
0.322
0.333
0.336
0.346
0.382
0.413
0.425
0.219
0.244
0.263
0.274
0.285
0.169
0.180
0.192
0.193
0.199
0.295
0.311
0.317
0.324
0.315
0.382
0.364
0.354
0.410

0.470
0.479
0.481
0.508
0.519
0.531
0.543
0.551
0.562
0.569
0.577
0.580
0.587
0.614
0.636
0.644
0.478
0.502
0.520
0.529
0.538
0.424
0.437
0.450
0.451
0.458
0.547
0.560
0.565
0.571
0.563
0.614
0.601
0.594
0.634

0.028
0.030
0.033
0.040
0.048
0.053
0.056
0.061
0.065
0.071
0.076
0.085
0.077
0.101
0.108
0.123
0.024
0.041
0.043
0.047
0.058
0.013
0.016
0.018
0.024
0.029
0.063
0.077
0.079
0.079
0.074
0.093
0.086
0.081
0.109

0.244
0.244
0.278
0.308
0.332
0.359
0.357
0.390
0.391
0.427
0.431
0.422
0.441
0.505
0.576
0.518
0.279
0.310
0.331
0.354
0.362
0.217
0.239
0.247
0.240
0.256
0.372
0.381
0.394
0.401
0.388
0.531
0.497
0.485
0.565

0.608
0.615
0.591
0.590
0.619
0.632
0.661
0.677
0.692
0.717
0.718
0.755
0.891
0.877
0.897
1.028
0.517
0.590
0.624
0.643
0.667
0.445
0.477
0.501
0.505
0.521
0.710
0.731
0.715
0.753
0.706
0.781
0.761
0.750
0.815

0.530
0.530
0.515
0.515
0.530
0.545
0.559
0.559
0.574
0.588
0.588
0.602
0.636
0.647
0.805
0.778
0.454
0.515
0.530
0.545
0.559
0.407
0.438
0.454
0.454
0.469
0.588
0.588
0.588
0.602
0.574
0.656
0.656
0.629
0.682
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ENSAYOS EXPERIMENTALES EN CAIDAS VERTICALES VENTILADAS

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES VENTILADAS DE AZ= 0300 m.

PRUEBA  Az(em)  Q(lseg)  Q(m3fseq) yo(cm) yoprom (cm) _ # Froude yO FLUJO YO Vo(mis) E0(m.) Y caida (cm.) yeai prom (em) _ # Froude ycaida  FLUJO Ycaida yp (cm) yp prom (cm.) Vyp (m/s) yi(em) yiprom (cm)  # Froude y1 VI(mis) EI(m)  yerit cm) Ecrtic (m.) FLUJO Y1 AE(m)  Ecrit(m) Ld cm.) Ld prom (cm.) [3 y2 (em) y2 prom (cm.)
# 30.000 11913 0012 4.600 4700 4.700 4.667 0826 SUBCRITICO 0558 0363 2900 2800  3.000 2900 1.686 SUPERCRITICO  8.000 8300 7.900 8.067 2344 1.200 0900 1.000 1033 7.928 2520 0335 4.108 0.362 SUPERCRITICO  0.027 0362 21300 21300  21.400 21333 53 0800 0700  0.700 0733
#2 30.000 15.028 0015 5.700 5500 5.700 5633 0786 SUBCRITICO 0583 0374 3300 3300 3200 3.267 1779 SUPERCRITICO  9.000 9100 9.000 9.033 2347 1400 1200 1.300 1.300 7.087 2527 0339 4797 0372 SUPERCRITICO  0.032 0372 24600 24.800 24800 24733 50 1000 1200 1300 1167
#3 30.000 20.293 0020 6.500 6.600 6.400 6.500 0856 SUBCRITICO 0.682 0389 4400 4300 4300 4.333 1573 SUPERCRITICO 11100 10900 11100 11033 2330 1.700 1.600 1.700 1667 6593 2,661 0379 5.860 0.388 SUPERCRITICO  0.009 0388 20100 27.900  28.000 25333 a7 1800 1800 1900 1833
# 30.000 22132 0022 7.000 6.900 7.000 6.967 03841 SUBCRITICO 0.694 0394 5100 4900 5000 5.000 1384 SUPERCRITICO 11500 11900 11700 11700 2324 2600 2400 2.300 2433 4076 1988 0226 6.209 0393 SUPERCRITICO  0.167 0393 30000 30.100 30000 30.033 45 2000 2100 2000 2033
#5 30.000 26.420 0026 7.600 7500 7.500 7533 0893 SUBCRITICO 0.767 0.405 4900 5000 5000 4.967 1.668 SUPERCRITICO 12000 12100 12.000 12.033 2359 3.000 2900 3.000 2.967 3614 1947 0223 6.987 0.405 SUPERCRITICO  0.181 0.405 31700 31600 31.800 31.700 a3 2500 2400 2300 2.400
#6 30.000 29.155 0029 8.000 8.100 7.900 8.000 0901 SUBCRITICO 0.797 0412 5600 6000 5800 5.800 1459 SUPERCRITICO 13000 13500 13.200 13233 2338 3.000 2900 2.900 2933 4087 2472 0271 7.461 0412 SUPERCRITICO  0.141 0412 33600 33.800 33600 33.667 42 2500 2500 2000 2333
#7 30.000 34.463 0034 8.600 8700 8.700 8.667 0944 SUBCRITICO 0869 0425 6100 5900 6000 6.000 1639 SUPERCRITICO 13500 13600 13500 13533 2381 3200 3500 3.300 3333 3958 2.260 0204 8341 0.425 SUPERCRITICO  0.131 0425 33000 33200 33.200 33133 a1 3000 2900 3000 2967
#8 30.000 42.299 0042 9900 10000 9.900 9.933 0944 SUBCRITICO 0931 0.444 6900 7000  7.100 7.000 1596 SUPERCRITICO 15000 15400  15.600 15333 2382 4100 4.000 4.400 4.167 3476 2219 0293 9.562 0.443 SUPERCRITICO  0.150 0443 38600 38500 38300 38.467 37 4100 4000  4.200 4100
#9 30.000 61.809 0062 12500 12600 12500 12533 0974 SUBCRITICO 1078 0.485 8900 9000 8700 8.867 1.636 SUPERCRITICO  18.000 17.900  18.000 17.967 2442 5.900 6.000 6.000 5.967 2964 2264 0322 12313 0.485 SUPERCRITICO 0163 0.485 44300 44300 44200 24.267 34 4000 4500  4.000 4167
#10 30.000 51.955 0052 11500 11500  11.200 11.400 0944 SUBCRITICO 0996 0.465 8000  7.900 8000 7.967 1615 SUPERCRITICO 17500 17.000  17.200 17.233 2390 5.000 5.100 5.000 5.033 3216 2.256 0311 10.967 0.465 SUPERCRITICO 0154 0465 43000 42.900 43000 42.967 33 4900 4500 4500 4633

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES VENTILADAS DE AZ= 0.350 m.

PRUEBA  Az(em)  Q(/seg)  Q(m3lseg) yo(em,) YOprom (cm) _# Froude yoO FLUJO YO Vo(mis) E0(m.) ¥ caida cm.) yoai prom (em) _# Froude ycaida  FLUJO Ycaida yp (em,) yp prom (em) _ Vyp (mis) yim) yiprom (cm)  # Froude y1 VI(mis) El(m)  yoritem)  Ecrtic(m) FLUJO V1 AE(m)  Ecrit (m) Ld (cm) Ld prom (cm.) (3 2 (cm) Y2 prom (cm.)
#1 35.000 1 0.008 5.100 5.000 5.000 5.033 0.499 SUBCRITICO 0.350 0.407 2.900 2.800 2.800 2.833 SUPERCRITICO 9.000 8.800 8.700 8.833 2.459 0.800 0.700 0.800 0.767 8.394 2.298 0.278 3.16f 0.397 SUPERCRITICO 0.120 0.397 26.900 26.900  27.000 26.933 55 1.600 1.700 1.500 1.600
#2 35.000 12,676 0013 5400 5500 5.500 5.467 0693 SUBCRITICO 0.507 0.418 3500 3400 3500 3.467 1373 SUPERCRITICO  9.800 9.500 9.700 9.667 2492 0.900 1.100 1.000 1.000 8.861 2771 0.403 4282 0.414 SUPERCRITICO 0012 0414 27200 27100  27.200 27.167 53 1300 1400 1500 1.400
#3 35.000 17.439 0017 6100 6000 6.100 6.067 0816 SUBCRITICO 0.628 0431 3900 3800  3.900 3.867 1.603 SUPERCRITICO  10.800 10500 10700 10.667 2512 1500 1500 1.400 1.467 6.863 2.599 0360 5.297 0.429 SUPERCRITICO 0069 0429 28.900 28900  29.000 28.933 51 1500 1400 1500 1.467
#4 35.000 22613 0.023 7.000 6.900 7.000 6.967 0.860 SUBCRITICO 0.709 0.445 4.600 4.500 4.600 4567 1.620 SUPERCRITICO 12.100 12.400 12.200 12.233 2510 1.800 1.700 1.800 1.767 6.732 2.798 0.418 6.298 0.444 SUPERCRITICO 0.027 0.444 33.000 33.100 33.000 33.033 47 1.800 1.700 1.700 1733
#5 35.000 24.866 0.025 7.600 7500 7.600 7.567 0835 SUBCRITICO 0.718 0.452 5100 5000 5100 5.067 1524 SUPERCRITICO  13.000 13300 13000 13.100 2500 2100 2200 2,000 2.100 5.712 2.588 0364 6.710 0.451 SUPERCRITICO 0087 0.451 34800 34.900  34.900 34.867 a5 2200 1700 2000 1.967
#6 35.000 29.352 0.029 7.800 7.900 7.900 7.867 0.930 SUBCRITICO 0.816 0.463 5.500 5.400 5.500 5.467 1.605 SUPERCRITICO 14.000 13.500 13.800 13.767 2520 2.500 2.600 2500 2533 5.088 2533 0.353 7.495 0.462 SUPERCRITICO 0.109 0.462 36.900 36.800  37.000 36.900 43 2.400 2.000 2.400 2267
#7 35.000 34.044 0.034 8500 8400 8.500 8.467 0966 SUBCRITICO 0.879 0.474 6000 6100 6000 6.033 1.606 SUPERCRITICO  14.600 14900 14800 14.767 2527 2900 3.000 3.000 2,967 4.657 2.508 0351 8273 0474 SUPERCRITICO 0123 0474 37.800 37.700  37.700 37.733 43 2700 3000 2800 2833
#8 35.000 42.694 0.043 10.000 9.900 9.800 9.900 0.958 SUBCRITICO 0.943 0.494 6.900 7.000 6.800 6.900 1.647 SUPERCRITICO 16.200 16.000 16.300 16.167 2551 3.600 3.500 3.500 3.533 4.493 2.641 0.392 9.621 0.494 SUPERCRITICO 0.102 0.494 42200 42200  42.000 42.133 40 3.400 3.500 3.300 3.400
#9 35.000 65.095 0.065 13.500 13.900 13.600 13.667 0.901 SUBCRITICO 1.041 0.542 9.900 10.000 9.900 9.933 1.453 SUPERCRITICO 20.500 20.000 20.400 20.300 2.572 5.900 6.000 6.000 5.967 3.122 2.385 0.350 12.745 0.541 SUPERCRITICO 0.191 0.541 50.300 50.500  50.300 50.367 35 4.500 5.000 4.700 4733

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES VENTILADAS DE AZ= 0.400 m.

PRUEBA  Az(em)  Q(/seg)  Q(m3lseg) yo(em,) YOprom (cm) _# Froude yO FLUJO YO Vo(mis) E0(m.) ¥ caida cm.) yoai prom (em) _# Froude ycaida  FLUJO Ycaida yp (m,) Yp prom (cm)  Vyp (mis) yim) yiprom (cm)  # Froude y1 VI(mis) El(m)  yoritem)  Ecrtic(m) FLUJO V1 AE(m)  Ecrit(m) Ld (cm) Ld prom (cm.) (3 yZ (cm) Y2 prom (cm.)
#1 40.000 11.810 0.012 4.900 4.800 5.000 4.900 0.761 SUBCRITICO 0.527 0.463 2.900 3.000 2.900 2933 1.643 SUPERCRITICO 9.300 9.200 9.000 9.167 2.688 1.100 1.000 1.100 1.067 7.494 2.420 0.310 4.085 0.461 SUPERCRITICO 0.151 0.461 28.600 28.600  28.700 28.633 57 0.900 1.000 0.900 0.933
#2 40.000 13.747 0014 5200 5100 5.200 5.167 0818 SUBCRITICO 0.582 0.469 3400 3400  3.300 3.367 1,556 SUPERCRITICO 9500 9.700 9.600 9.600 2696 1.100 1.100 1.000 1.067 8.723 2817 0416 4520 0.468 SUPERCRITICO 0051 0.468 20700 20800  28.700 20.400 56 1100 1000 1100 1.067
#3 40.000 20.581 0.021 6.300 6.200 6.400 6.300 0.910 SUBCRITICO 0.714 0.489 4.500 4.500 4500 4500 1.507 SUPERCRITICO 11.900 11.800 12.000 11.900 2.689 1.800 1.800 1.700 1.767 6.127 2.546 0.349 5.915 0.489 SUPERCRITICO 0.139 0.489 33.600 33.700 33.600 33.633 52 1.500 1.400 1.500 1.467
W4 40.000 24263 0.024 7.000 7.100 7.100 7.067 0.903 SUBCRITICO 0.750 0.499 4.800 4.700 4.800 4767 1.630 SUPERCRITICO 12.700 13.000 13.000 12.900 2.690 2.400 2.100 2.200 2233 5.082 2.375 0.311 6.601 0.499 SUPERCRITICO 0.188 0.499 35600 35300 35.200 35.367 50 1.600 1.500 1.600 1567
#5 40.000 29.735 0.030 7.500 7.400 7.800 7.567 0.999 SUBCRITICO 0.859 0.513 5.800 5.900 5.900 5.867 1.463 SUPERCRITICO 14.300 14.200 14.300 14.267 2693 2.900 2.400 2.500 2.600 4.958 2.500 0.346 7.560 0513 SUPERCRITICO 0.168 0513 39.300 39.200  39.300 39.267 51 2.500 2.600 2.700 2.600
#6 40.000 36.151 0.036 8.600 8.600 8.700 8.633 0.996 SUBCRITICO 0.915 0.529 6.500 6.400 6.500 6.467 1537 SUPERCRITICO 15.300 15.200 15.300 15.267 2713 3.200 3.000 3.300 3.167 4.484 2.495 0.350 8611 0529 SUPERCRITICO 0.179 0.529 41100 41200  41.100 41.133 44 2.500 3.000 3.200 2.900
#7 40.000 38.023 0.038 9.300 9.200 9.200 9.233 0.947 SUBCRITICO 0.900 0.534 6.800 6.900 7.000 6.900 1.466 SUPERCRITICO 16.500 16.200 16.200 16.300 2692 3.500 3.600 3.600 3.567 3.946 2.330 0.313 8.906 0.534 SUPERCRITICO 0.220 0.534 41500 41500  41.600 41.533 44 3.500 3.900 4.000 3.800
#8 40.000 62.788 0.063 12.700 12.500 12.700 12,633 0977 SUBCRITICO 1.086 0.587 8.900 9.000 9.000 8.967 1.635 SUPERCRITICO 20.200 20.500 20.000 20.233 2.741 5.700 5.800 5.700 5733 3.197 2.394 0.350 12.443 0.587 SUPERCRITICO 0.236 0.587 50.600 49.900  49.900 50.133 39 4.500 5.000 4.900 4.800
#9 40.000 59.115 0.059 12.000 12.200 12.200 12133 0978 SUBCRITICO 1.065 0.579 8.300 8.200 8.300 8.267 1.739 SUPERCRITICO 20.000 19.000 20.000 19.667 2735 5.000 5.300 5.200 5.167 3.519 2.501 0.371 11.952 0579 SUPERCRITICO 0.208 0.579 49.200 49300  49.200 49.233 40 4.400 4.500 4.400 4.433
#10 40.000 55.499 0.055 11.700 11.500 11.600 11.600 0.982 SUBCRITICO 1.046 0.572 7.500 7.900 7.700 7.700 1.816 SUPERCRITICO 19.400 19.300 19.500 19.400 278 4.800 4.700 4.900 4.800 3.689 2.527 0.375 11.460 0572 SUPERCRITICO 0.197 0.572 44.900 45.000  45.700 45.200 43 4.300 4.300 4.300 4.300
#11 40.000 50.104 0.050 10.800 10.700 10.800 10.767 0.991 SUBCRITICO 1.017 0.561 7.100 7.200 7.000 7.100 1.851 SUPERCRITICO 18.500 18.200 18.500 18.400 2714 4.400 4.500 4.300 4.400 3.795 2.489 0.361 10.705 0.561 SUPERCRITICO 0.200 0.561 44600 44500 44,600 44.567 35 4.100 4.000 4.000 4.033

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES VENTILADAS DE AZ= 0.450 m.

PRUEBA  Az(cm)  Q(/seg)  Q(malseg) yo(em,) YOprom (cm) _# Froude yO FLUJO Y0 Vo(mis) E0(m,) ¥ caida (cm.) 'yeai prom (em.) # Froude ycai FLUJO Ycaida yp (em,) Yp prom (cm)  Vyp (mis) yiem) yiprom (cm)  #Froude y1 VI(mis) El(m)  yoritem)  Ecrtic(m) FLUJO Y1 AE (m)  Eorit (m) Ld (cm.) Ld prom (cm.) (3 yZ (cm) Y2 prom (cm.)
#1 45.000 10.189 0.010 4.500 4.400 4.500 4.467 0.755 SUBCRITICO 0.499 0.507 2.700 2.800 2.700 2733 1576 SUPERCRITICO 9.000 9.500 9.300 9.267 2.841 0.700 0.800 0.700 0.733 11.342 3.037 0.479 3.702 0.506 SUPERCRITICO 0.027 0.506 28.900 28700  28.900 28.833 60 1.000 1.100 1.200 1.100
#2 45.000 13.347 0.013 5.000 5.100 5.200 5.100 0.810 SUBCRITICO 0.572 0.518 3.300 3.200 3.300 3.267 1.580 SUPERCRITICO 10.500 10.000 10.500 10.333 2.842 1.100 1.300 1.100 1.167 7.403 2501 0.331 4432 0516 SUPERCRITICO 0.185 0516 31300 31.400 31.300 31.333 57 1.100 1.400 1.300 1.267
#3 45.000 20.604 0.021 6.200 6.300 6.400 6.300 0911 SUBCRITICO 0.715 0.539 4.000 4.100 4.100 4.067 1.756 SUPERCRITICO 12.500 13.000 12.700 12.733 2.837 1.500 1.500 1.500 1.500 7.840 3.002 0.476 5.920 0.539 SUPERCRITICO 0.063 0.539 35.800 36.000  35.900 35.900 54 1.500 1.400 1.600 1.500
W4 45.000 24.802 0.025 7.100 7.300 7.300 7.233 0.891 SUBCRITICO 0.749 0.551 4.800 4.700 4.800 4767 1.666 SUPERCRITICO 13.500 14.000 13.700 13733 2.842 1.700 1.700 1.900 1.767 7.383 3.069 0.499 6.699 0.550 SUPERCRITICO 0.051 0.550 37.400 37.300  37.400 37.367 52 1.500 1.700 1.800 1.667
#5 45.000 28.322 0.028 7.600 7.500 7.500 7.533 0.957 SUBCRITICO 0.822 0.560 5.000 5.200 5.100 5.100 1719 SUPERCRITICO 14.500 15.000 14.800 14.767 2.839 2.500 2.400 2.700 2533 4.910 2.444 0.331 7.318 0.560 SUPERCRITICO 0.229 0.560 40.000  40.100  40.100 40.067 51 2.000 1.900 1.900 1.933
#6 45.000 30.785 0.031 8.000 7.900 8.000 7.967 0.957 SUBCRITICO 0.845 0.566 5.400 5.500 5.400 5.433 1.699 SUPERCRITICO 15.000 15.200 15.500 15.233 2.844 2.800 2.900 2.900 2.867 4.434 2.347 0.310 7.737 0.566 SUPERCRITICO 0.256 0.566 40.900  40.900  40.800 40.867 49 2.500 2.500 2.300 2433
#7 45.000 38.638 0.039 9.400 9.400 9.500 9.433 0.932 SUBCRITICO 0.895 0.585 6.100 6.200 6.300 6.200 1.749 SUPERCRITICO 17.400 17.500 17.500 17.467 2.833 3.500 3.600 3.500 3533 4.067 2.390 0.327 9.002 0.585 SUPERCRITICO 0.258 0.585 44500 44500  44.400 44.467 52 3.100 3.100 3.000 3.067
#8 45.000 47772 0.048 10.500 10.400 10.500 10.467 0.986 SUBCRITICO 0.998 0.606 7.000 7.100 7.000 7.033 1.790 SUPERCRITICO 18.900 18.500 19.000 18.800 2.858 4.000 4.200 4.100 4.100 4.022 2.547 0.373 10.370 0.606 SUPERCRITICO 0.233 0.606 48.000 47.900  48.000 47.967 43 3.900 3.500 3.700 3.700
#9 45.000 56.628 0.057 11.600 11.600 11.700 11633 0.998 SUBCRITICO 1.064 0.624 7.800 7.900 7.800 7.833 1.806 SUPERCRITICO 20.600 20.500 20.400 20.500 2.863 5.400 5.500 5.400 5433 3125 2278 0.320 11615 0.624 SUPERCRITICO 0.305 0.624 48.600 49.000  48.800 48.800 42 4.000 4.100 4.000 4033
#10 45.000 60.003 0.060 12.300 12.500 12.300 12.367 0.964 SUBCRITICO 1.061 0.631 8.400 8.500 8.500 8.467 1.703 SUPERCRITICO 21.000 20.800 20.900 20.900 2.873 5.800 5.800 5.700 5.767 3.029 2.274 0.322 12.072 0.631 SUPERCRITICO 0.309 0.631 50.500 50.700  50.500 50.567 40 4.200 4.200 4.100 4.167

ENSAYOS EXPERIMENTALES CAIDAS VERTICALES VENTILADAS DE AZ= 0.500 m.

PRUEBA Az (cm.) Qi/seg) Q(malseg) yo(cm.) yOprom (cm.) # Froude y0 FLUJO YO Vo(mis) EO(m.) Y caida (cm.) ycai prom (cm.) # Froude ycaida  FLUJO Ycaida yp (cm.) yp prom (cm.) Vyp (mis) yicm.) ylprom (cm)  # Froude yl Vi(mis) E1(m.) yerit (cm.) Ecrtic (m.) FLUJO Y1 AE (m.) Ecrit (m.) Ld (cm.) Ld prom (cm.) B v2 (cm.) y2 prom (cm.)
#1 50.000 10.893 0.011 4.700 4.800 4.700 733 0.739 SUBCRITICO 0.503 0.560 3.200 3.300 3.200 3.233 1310 SUPERCRITICO 9.500 9.300 9.200 9.333 3.015 0.800 0.900 0.800 0.833 10.009 2.857 0.426 3.870 0.558 SUPERCRITICO 0.132 0.558 29.800 29.800  30.000 29.867 62 0.800 0.900 0.800 0.833
#2 50.000 13.625 0.014 5.500 5.400 5.500 5.467 0.745 SUBCRITICO 0.545 0.570 3.100 3.000 3.000 3.033 1.803 SUPERCRITICO 10.500 10.200 10.400 10.367 3.011 1.100 1.100 1.000 1.067 8.646 2.792 0.409 4.493 0.567 SUPERCRITICO 0.158 0.567 31.900 32.000 31.800 31.900 59 0.900 0.800 0.800 0.833
#3 50.000 18.316 0.018 6.300 6.400 6.300 6.333 0.803 SUBCRITICO 0.632 0.584 3.900 4.000 3.900 3.933 1.641 SUPERCRITICO 12.000 11.700 11.500 11733 3.015 1.500 1.400 1.500 1.467 7.208 2.730 0.396 5.473 0.582 SUPERCRITICO 0.186 0.582 33900 33900 33.800 33.867 56 1.300 1.300 1.200 1.267
#4 50.000 20.296 0.020 7.000 7.200 7.300 7.167 0.739 SUBCRITICO 0.619 0.591 4.500 4.400 4.500 4.467 1.503 SUPERCRITICO 12.700 13.000 12.800 12.833 2998 1.800 1.800 1.800 1.800 5.875 2.465 0.329 5.860 0.588 SUPERCRITICO 0.259 0.588 36.000 36.100  35.900 36.000 56 1.500 1.400 1.500 1.467
#5 50.000 25.993 0.026 7.900 8.000 7.900 7.933 0813 SUBCRITICO 0.716 0.606 5.200 5.300 5.400 5.300 1.489 SUPERCRITICO 14.000 14.500 14.500 14.333 3.000 2.400 2.500 2.400 2433 4.787 2.335 0.303 6.911 0.604 SUPERCRITICO 0.301 0.604 39.000 39.200  39.000 39.067 53 1.800 1.700 1.800 1.767
#6 50.000 32343 0.032 8.800 8.900 8.900 8.867 0.856 SUBCRITICO 0.797 0.621 6.100 6.000 6.000 6.033 1.526 SUPERCRITICO 16.000 16.200 16.300 16.167 2.994 2.500 2.500 2.500 2.500 5.719 2.828 0.434 7.995 0.620 SUPERCRITICO 0.186 0.620 41.900 41500  41.900 41.767 51 2.000 2.200 2.000 2067
#7 50.000 37.824 0.038 9.200 9.100 9.200 9.167 0.953 SUBCRITICO 0.902 0.633 6.500 6.700 6.500 6.567 1571 SUPERCRITICO 18.000 17.500 17.800 17.767 2.984 3.200 3.500 3.200 3.300 4.410 2.505 0.354 8.875 0.633 SUPERCRITICO 0.279 0.633 43500 43.500  43.400 43.467 50 2.900 3.000 2.900 2933
#8 50.000 56.190 0.056 11.870 11.500 11.500 11623 0.991 SUBCRITICO 1.057 0.673 8.400 8.500 8.500 8.467 1.594 SUPERCRITICO 21.000 21.500 21.500 21.333 2.999 4.900 4.800 5.000 4.900 3621 2507 0.370 11.555 0673 SUPERCRITICO 0.303 0.673 49.100 49200  49.100 49.133 44 3.900 3.900 4.000 3933
#9 50.000 50.629 0.051 11.100 11.000 11.100 11.067 0.961 SUBCRITICO 1.000 0.662 7.900 7.800 7.900 7.867 1.604 SUPERCRITICO 20.000 20.400 20.200 20.200 2.998 4.500 4.600 4.500 4533 3.667 2.441 0.350 10.779 0.662 SUPERCRITICO 0.312 0.662 48.000 48.200  48.000 48.067 45 3.500 3.400 3.500 3.467
#10 50.000 47.735 0.048 10.500 10.700 10.500 10.567 0971 SUBCRITICO 0.987 0.656 7.700 7.500 7.500 7.567 1.603 SUPERCRITICO 19.500 19.700 19.700 19.633 2.996 4.400 4.400 4.300 4.367 3.657 2.389 0.336 10.364 0.655 SUPERCRITICO 0.320 0.655 47200 47.400  47.200 47.267 45 3.000 3.000 2.900 2967
#11 50.000 65.225 0.065 13.500 13.000 13.200 13.233 0.947 SUBCRITICO 1.077 0.692 9.000 9.100 9.000 9.033 1.679 SUPERCRITICO 22.500 23.000 22.700 22.733 3.013 5.900 6.000 5.900 5.933 3.155 2.403 0.355 12.762 0.691 SUPERCRITICO 0.337 0.691 53.000 53.200  53.000 53.067 41 5.000 5.000 5.000 5.000
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TABLA COMPARATIVA DE DATOS EN CAIDAS VERTICALES VENTILADAS

TABLA COMPARATIVA DE DATOS EN CAIDAS VERTICALES NO VENTILADAS

30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
30.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
35.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
40.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00
45.00

MOORE (1943)
AZ (em.) Q(l/seg) yeritico/AZ yp/AZ yl/AZ

11.913
15.028
20.293
22.132
26.420
29.155
34.463
42.299
61.809
51.955
8.061
12.676
17.439
22.613
24.866
29.352
34.044
42.694
65.095
11.810
13.747
20.581
24.263
29.735
36.151
38.023
62.788
59.115
55.499
50.104
10.189
13.347
20.604
24.802
28.322
30.785

0.1369
0.1599
0.1953
0.2070
0.2329
0.2487
0.2780
0.3187
0.4104
0.3656
0.0905
0.1223
0.1513
0.1800
0.1917
0.2141
0.2364
0.2749
0.3642
0.1021
0.1130
0.1479
0.1650
0.1890
0.2153
0.2227
0.3111
0.2988
0.2865
0.2676
0.0823
0.0985
0.1315
0.1489
0.1626
0.1719

0.307
0.273
0.333
0.353
0.397
0.424
0.474
0.543
0.699
0.622
0.209
0.210
0.259
0.308
0.328
0.367
0.405
0.470
0.623
0.222
0.194
0.254
0.283
0.325
0.370
0.382
0.534
0.513
0.492
0.459
0.220
0.170
0.227
0.256
0.280
0.296

0.043
0.052
0.067
0.072
0.084
0.092
0.106
0.126
0.173
0.150
0.025
0.037
0.049
0.061
0.066
0.076
0.086
0.104
0.149
0.029
0.034
0.047
0.054
0.065
0.076
0.080
0.122
0.116
0.110
0.101
0.022
0.028
0.041
0.048
0.053
0.057

RAND(1955)
yp/AZ Ld/Az COS B yl/AZ yp/AZ Ld/Az

0.269
0.298
0.340
0.354
0.382
0.399
0.430
0.470
0.556
0.515
0.205
0.250
0.288
0.322
0.336
0.362
0.386
0.426
0.513
0.222
0.237
0.283
0.305
0.333
0.363
0.371
0.463
0.451
0.438
0.419
0.192
0.217
0.262
0.284
0.302
0.313

0.859
0.974
1.145
1.200
1.321
1.393
1.525
1.703
2.090
1.903
0.614
0.784
0.932
1.072
1.128
1.234
1.337
1.511
1.897
0.677
0.735
0.914
0.999
1.115
1.239
1.274
1.670
1.616
1.562
1.478
0.569
0.658
0.832
0.919
0.987
1.033

0.368
0.394
0.428
0.439
0.461
0.473
0.494
0.521
0.572
0.548
0.305
0.350
0.384
0.414
0.425
0.445
0.463
0.492
0.548
0.323
0.338
0.380
0.399
0.423
0.446
0.452
0.516
0.508
0.500
0.487
0.292
0.317
0.361
0.382
0.396
0.406

CHANSON (1994)

0.045
0.055
0.072
0.077
0.091
0.099
0.114
0.137
0.192
0.165
0.026
0.039
0.051
0.064
0.070
0.081
0.092
0.113
0.164
0.030
0.035
0.050
0.057
0.069
0.082
0.085
0.133
0.126
0.119
0.109
0.023
0.029
0.042
0.050
0.056
0.061

0.261
0.290
0.331
0.345
0.373
0.390
0.421
0.461
0.547
0.506
0.197
0.242
0.279
0.314
0.327
0.353
0.377
0.417
0.505
0.214
0.229
0.275
0.296
0.324
0.354
0.362
0.454
0.442
0.429
0.410
0.185
0.209
0.254
0.276
0.293
0.304

0.764
0.829
0.921
0.950
1.010
1.046
1.109
1.191
1.360
1.280
0.615
0.721
0.806
0.882
0.912
0.967
1.018
1.102
1.277
0.655
0.691
0.796
0.843
0.905
0.969
0.987
1.176
1.151
1.126
1.087
0.585
0.643
0.748
0.799
0.837
0.861

COS B yl/AZ

0.345
0.373
0.412
0.424
0.448
0.462
0.485
0.515
0.572
0.546
0.278
0.326
0.363
0.396
0.408
0.431
0.451
0.483
0.545
0.296
0.312
0.359
0.379
0.405
0.432
0.439
0.510
0.501
0.492
0.477
0.264
0.290
0.338
0.360
0.376
0.387

MOGHADDAM

0.044
0.054
0.069
0.074
0.085
0.092
0.106
0.125
0.170
0.148
0.044
0.054
0.069
0.074
0.085
0.092
0.106
0.125
0.170
0.031
0.035
0.049
0.056
0.066
0.077
0.081
0.121
0.115
0.110
0.101
0.024
0.030
0.042
0.049
0.055
0.059

yp/AZ COS B

0.270
0.303
0.350
0.364
0.395
0.413
0.446
0.488
0.576
0.534
0.270
0.303
0.350
0.364
0.395
0.413
0.446
0.488
0.576
0.213
0.232
0.286
0.310
0.342
0.374
0.383
0.480
0.468
0.455
0.434
0.176
0.206
0.261
0.287
0.307
0.319

0.392
0.421
0.463
0.475
0.502
0.518
0.545
0.581
0.654
0.619
0.392
0.421
0.463
0.475
0.502
0.518
0.545
0.581
0.654
0.342
0.358
0.406
0.428
0.455
0.484
0.492
0.575
0.564
0.553
0.536
0.309
0.336
0.385
0.408
0.425
0.436

RAJARATNAM &
CHAMANI (1995)

yp/AZ
0.265
0.296
0.342
0.357
0.388
0.407
0.441
0.487
0.584
0.537
0.090
0.296
0.342
0.357
0.388
0.407
0.441
0.487
0.584
0.215
0.231
0.280
0.303
0.334
0.367
0.376
0.478
0.464
0.451
0.429
0.184
0.209
0.257
0.281
0.300
0.312

GILL (1979)

yI/AZ

0.040
0.049
0.064
0.069
0.080
0.087
0.101
0.120
0.167
0.143
0.024
0.035
0.046
0.058
0.062
0.072
0.082
0.099
0.143
0.028
0.032
0.045
0.051
0.061
0.073
0.076
0.117
0.111
0.105
0.096
0.021
0.026
0.038
0.045
0.050
0.054

yp/AZ COS B

0.265
0.295
0.340
0.354
0.385
0.403
0.435
0.479
0.572
0.527
0.197
0.244
0.284
0.321
0.335
0.363
0.389
0.432
0.526
0.215
0.231
0.279
0.302
0.332
0.364
0.373
0.471
0.458
0.445
0.424
0.185
0.210
0.257
0.281
0.299
0.311

0.521
0.547
0.583
0.594
0.616
0.629
0.651
0.679
0.735
0.709
0.456
0.503
0.538
0.568
0.579
0.600
0.619
0.649
0.708
0.474
0.490
0.534
0.553
0.577
0.601
0.607
0.674
0.666
0.657
0.643
0.442
0.469
0.514
0.535
0.550
0.560

INVESTIGACION UCSM (2017)

yI/AZ
0.034
0.043
0.056
0.081
0.099
0.098
0.111
0.139
0.199
0.168
0.022
0.029
0.042
0.050
0.060
0.072
0.085
0.101
0.170
0.027
0.027
0.044
0.056
0.065
0.079
0.089
0.143
0.129
0.120
0.110
0.016
0.026
0.033
0.039
0.056
0.064

yp/AZ
0.269
0.301
0.368
0.390
0.401
0.441
0.451
0.511
0.599
0.574
0.252
0.276
0.305
0.350
0.374
0.393
0.422
0.462
0.580
0.229
0.240
0.298
0.323
0.357
0.382
0.408
0.506
0.492
0.485
0.460
0.206
0.230
0.283
0.305
0.328
0.339

Ld/Az
0.711
0.824
0.844
1.001
1.057
1.122
1.104
1.282
1.476
1.432
0.770
0.776
0.827
0.944
0.996
1.054
1.078
1.204
1.439
0.716
0.735
0.841
0.884
0.982
1.028
1.038
1.253
1.231
1.130
1.114
0.641
0.696
0.798
0.830
0.890
0.908

COS B

0.602
0.643
0.682
0.707
0.731
0.743
0.755
0.799
0.829
0.839
0.574
0.602
0.629
0.686
0.706
0.726
0.733
0.769
0.821
0.545
0.559
0.616
0.643
0.629
0.719
0.719
0.777
0.766
0.731
0.819
0.496
0.542
0.593
0.613
0.636
0.653
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45.00
45.00
45.00
45.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00

38.638
47.772
56.628
60.003
10.893
13.625
18.316
20.296
25.993
32.343
37.824
56.190
50.629
47.735
65.225

0.2000
0.2304
0.2581
0.2683
0.0774
0.0899
0.1095
0.1172
0.1382
0.1599
0.1775
0.2311
0.2156
0.2073
0.2552

0.344
0.396
0.444
0.461
0.195
0.155
0.189
0.202
0.239
0.276
0.306
0.398
0.372
0.357
0.440

0.069
0.083
0.096
0.101
0.021
0.025
0.032
0.035
0.043
0.052
0.060
0.083
0.076
0.073
0.095

0.346
0.380
0.409
0.420
0.185
0.204
0.232
0.243
0.271
0.298
0.320
0.380
0.363
0.354
0.406

1.168
1.310
1.436
1.481
0.541
0.611
0.717
0.757
0.866
0.974
1.060
1.313
1.241
1.202
1.423

0.433
0.459
0.480
0.488
0.284
0.304
0.333
0.343
0.369
0.394
0.412
0.459
0.446
0.439
0.478

0.074
0.089
0.104
0.109
0.021
0.026
0.033
0.036
0.045
0.055
0.063
0.090
0.082
0.078
0.102

0.337
0.371
0.400
0.411
0.177
0.196
0.224
0.235
0.262
0.290
0.311
0.371
0.354
0.345
0.397

0.933
1.005
1.066
1.088
0.567
0.613
0.680
0.704
0.768
0.829
0.876
1.006
0.970
0.950
1.060

0.417
0.446
0.469
0.478
0.255
0.277
0.307
0.318
0.347
0.373
0.393
0.446
0.432
0.424
0.467

0.071
0.084
0.096
0.101
0.022
0.027
0.034
0.037
0.045
0.054
0.061
0.084
0.077
0.074
0.095

0.356
0.392
0.424
0.435
0.166
0.190
0.226
0.239
0.271
0.303
0.327
0.393
0.375
0.365
0.421

0.468
0.500
0.527
0.536
0.300
0.322
0.353
0.365
0.394
0.421
0.442
0.500
0.484
0.476
0.524

0.348
0.385
0.418
0.430
0.176
0.196
0.226
0.237
0.267
0.296
0.319
0.386
0.367
0.357
0.415

0.066
0.079
0.092
0.096
0.019
0.023
0.030
0.033
0.041
0.049
0.057
0.079
0.073
0.069
0.090

0.346
0.382
0.413
0.425
0.177
0.197
0.226
0.237
0.266
0.295
0.318
0.382
0.364
0.354
0.410

0.587
0.614
0.636
0.644
0.433
0.455
0.485
0.496
0.522
0.547
0.566
0.614
0.601
0.594
0.634

0.079
0.091
0.121
0.128
0.017
0.021
0.029
0.036
0.049
0.050
0.066
0.098
0.091
0.087
0.119

0.388
0.418
0.456
0.464
0.187
0.207
0.235
0.257
0.287
0.323
0.355
0.427
0.404
0.393
0.455

0.988
1.066
1.084
1.124
0.597
0.638
0.677
0.720
0.781
0.835
0.869
0.983
0.961
0.945
1.061

0.617
0.729
0.740
0.761
0.462
0.512
0.561
0.559
0.596
0.623
0.642
0.720
0.706
0.705
0.756

210





