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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo el analisis numérico y experimental del vertedero
tipo Crump de tres crestas para un sistema de muestreo del rio Chilloroya en Cusco,
disefiado para un periodo de retorno de 100 afos del cauce principal con un caudal de
58.65 m®/s. La metodologia fue de tipo aplicada, abord6 el nivel descriptivo y disefio
experimental para el cual se efectud el modelo a escala del prototipo en el laboratorio
segun su relacién geométrica de 1:6.

Los principales resultados determinaron una zona de embalse de régimen subcritico hasta
la pendiente 1:2. En relacion de 1:5 su comportamiento fue supercritico. Méas del 90%
tirantes menores a 0.05 metros obtuvieron nimeros de Froude mayores a 1. El caudal
registro mayor variacion en la zona del diente disipador, alcanzando 30.86 /s, superiores
al ingreso donde se obtuvo hasta 20.14 I/s.

Las simulaciones en el software OpenFOAM del vertedero en condiciones modelo obtuvo
resultados semejantes al ensayo 05 de laboratorio con un caudal de 0.02013 m®%s y
prototipo fue evaluado con el caudal 58.65 m®/s en base el cauce principal del rio. Para el
vertedero prototipo se determind el coeficiente de descarga de 1.022 para la cresta central

y 1.007 para las crestas laterales, los cuales presentaron variacion al valor tedrico de 0.63.

Palabras clave: Modelo escala, modelo prototipo, simulacion CFD, OpenFoam,

vertedor
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ABSTRACT

The objective of the research was the numerical and experimental analysis of the three
crest Crump weir for a sampling system of the Chilloroya River in Cusco, designed for a
return period of 100 years of the main channel with a flow of 58.65 m3/s. The
methodology was of the applied type, approached the descriptive level and experimental
design for which the prototype scale model was made in the laboratory according to its
geometric ratio of 1:6.

The main results determined a subcritical regime reservoir zone up to a slope of 1:2. At
1:5 its behavior was supercritical. More than 90% of the flows below 0.05 meters obtained
Froude numbers greater than 1. The flow rate registered greater variation in the
dissipating tooth zone, reaching 30.86 I/s, higher than the inflow where up to 20.14 I/s
were obtained.

The OpenFOAM software simulations of the spillway under model conditions obtained
results similar to the laboratory test 05 with a flow rate of 0.02013 m3/s and the prototype
was evaluated with a flow rate of 58.65 m3/s based on the main channel of the river. For
the prototype weir, the discharge coefficient was determined to be 1.022 for the central
crest and 1.007 for the lateral crests, which presented a variation to the theoretical value
of 0.63.

Keywords: Scale model, prototype model, CFD simulation, OpenFoam, weir
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INTRODUCCION

Los vertederos son estructuras hidraulicas de control importantes para la medicién de
caudales en rios. En particular, los vertederos tipo Crump representan una solucién para
el control de flujo el cual permite el transporte de sedimentos ademaés del paso de especies
acuaticas en muchas ocasiones.

Ante la escasa informacion del vertedero tipo Crump a nivel internacional y en el Perd se
realizd la investigacion considerando un vertedero tipo Crump de tres crestas, dividido
por muros centrales y una zona que permita disipar de energia. La investigacién propone
un analisis experimental por medio de un modelo a escala, el cual serd evaluado en el
canal de pendiente variable del Laboratorio de Hidraulica en la Universidad Ricardo
Palma. Ademas, se considero el analisis numérico por medio de una simulacion CFD
(dindmica computacional de fluidos) en el software OpenFOAM de un modelo a escala y
prototipo.

La presente investigacion estd compuesta por cinco capitulos, los cuales se explican a
continuacion:

En el capitulo I comprende el planteamiento del problema que permite conocer a la
descripcion y formulacion del problema, considerando principalmente la escasa
informacién. Ademas, contiene el objetivo general y tres objetivos especificos para la
evaluacion del vertedero tipo Crump de tres crestas, las delimitaciones considerando el
afio, ubicacion y tematica marcada en la ingenieria hidraulica. También considera las
justificaciones e importancia del proyecto de investigacion.

El capitulo Il contiene el marco tedrico, abarcando antecedentes de la investigacion donde
se evallan de diferentes formas el comportamiento de la obra hidraulica. De igual manera,
se incluye teoria respecto a los vertederos existentes en particular los vertederos tipo
Crump su clasificacion y conceptos de diferentes autores que sustentan el estudio.

En el capitulo 111 abarca el sistema de hipotesis principal y secundarias, asi como también
se define la variable independiente al modelo prototipo del vertedero tipo Crump e
dependiente como el modelo del vertedero tipo Crump, con las cuales se realiza el analisis
y evaluacion del proyecto.

En el capitulo IV se contempla la metodologia de la investigacion definiendo el tipo
aplicativo y nivel descriptivo. Se determin6 el disefio de la investigacion como
experimental debido a la evaluacion en el Laboratorio de Hidréulica en la Universidad

Ricardo Palma, se utilizé instrumentos de recoleccién de datos, técnicas de observacion



directa e instrumentos relacionados con libros, articulos cientificos incluyendo el uso de
software. Para el criterio de validez tuvo en cuenta las licencias actuales de los programas,
el procedimiento para la recoleccién de datos se definid en diagramas.

En el capitulo V se incluye la presentacion y analisis de resultados que describe el
vertedero en condiciones de prototipo y modelo a escala, se incluye célculos de disefio
hidraulico, evaluaciones que permiten el andlisis de los resultados ademés de la
contratacion de hipétesis.

Finalmente, se presentaron las conclusiones, continuado por las recomendaciones a tener
en cuenta, las bibliografias de los autores que se usaron para elaborar la presente

investigacion y anexos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciony formulacion del problema general y especificos

Los caudales en los rios sudafricanos varian de forma considerable en el tiempo, por lo
cual la Direccion de Servicios Hidrologicos de Sudéafrica necesita de forma precisa la
informacion hidroldgica. Se construyo estructuras de medicion y aforo, como en el rio
Vaal en el cual se encuentra construido un vertedero Crump compuesto, y en el rio
Mkomazi un vertedero Crump compuesto horizontal con division de muros. Las mayores
ventajas de estas obras hidraulicas son su constancia en el rango de flujo modular y su
adecuado comportamiento en condiciones de flujo ahogado (Wesseles & Rooseboom,
2009).

Las investigaciones experimentales de las variables hidraulicas necesitan mayor inversién
para realizar las pruebas de campo, ademas de contar con el equipo necesario. Las
mediciones de laboratorio de los hidraulicos no siempre son precisas. Por lo tanto, la
simulacion numérica del vertedero tipo Crump fue analizado mediante la dindmica de
fluidos computacional (CFD) es una excelente alternativa debido a que comparado a las
pruebas de laboratorio se observan variaciones que oscilan entre el 4% y el 5% (Al-
Qadamia, 2019).

En la cuenca del rio Zhurucay ubicada en el paramo sur de Ecuador se realiza el monitoreo
de caudales por medio de 9 vertederos entres los cuales se encuentran los vertederos
rectangulares, tipo V y compuestos. Los que presentan igual geometria tienen diferente
coeficiente de calibracién para la curva de descarga debido a las diferentes caracteristicas
del lugar. Se considera el método volumétrico y de dilucion salina para obtener una
precisién mayor al 95%, ya que al tomar valores tedricos se presenta un margen de error
entre 2.11% y 15.51% los cuales afectan directamente al balance hidroldgico de las
microcuencas. El estudio de los rios minimiza los errores en el desarrollo de recursos
hidricos (Guallpa et al, 2022).

Se han realizado diversos estudios experimentales sobre el vertedero Crump en los
ultimos afios, como la evaluacion del flujo sobre la cresta, el cual adopté cuatro modelos.
El primero fue de forma tradicional, mientras los otros tres presentan modificaciones en
forma de V, se analizaron en un canal rectangular evaluando la disipacion de energia y la
longitud del salto hidraulico, en el cual el vertedero Crump tradicional tuvo mejor
comportamiento, mientras que los modelos modificados obtuvieron hasta un 32% de

reduccion media global que puede afectar el flujo aguas abajo. Se obtuvo la ecuacion de



regresion para el coeficiente de descarga en los modelos modificados obteniendo un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.958 (Khateeb, 2019).

Debido a que en el Peru las evidencias de estudios sobre los vertederos tipo Crump son
escasas, se tiene como problema la falta de informacion y reglamentos nacionales que
permitan el dptimo funcionamiento de estos vertederos. La mayor parte de rios nacionales
no cuenta con un sistema de muestreo, aunque segun las Normas Técnicas para Disefio
Ambiental en el subsector de mineria se plantea el protocolo de monitoreo de calidad de
agua en el area de influencia de una mina para determinar si se estd aportando
contaminantes o si existen otras fuentes como las naturales y antropogénicas.

Existe la necesidad de realizar este tipo de estudio donde se desarrolle una propuesta de
vertedero tipo Crump en modelo a escala, el cual serd evaluado en el Laboratorio de
Hidréaulica de la Universidad Ricardo Palma y analisis numérico del mismo, con la
finalidad de obtener resultados tedricos los cuales puedan facilitar nuevos conocimientos
aplicados a la préctica, con diferentes resultados en cada tipo de contextos donde se puede

implementar este tipo de disefos.

1.2. Objetivos generales y especificos

1.2.1. Objetivo General

Proponer un analisis numérico y experimental del vertedero tipo Crump de tres crestas
para un sistema de muestreo aguas arriba del puente del rio Chilloroya en Cusco.

1.2.2. Objetivo Especifico

a) Determinar el modelo a escala del vertedero tipo Crump.

b) Evaluar el vertedero tipo Crump en condiciones experimentales.

c) Analizar el vertedero tipo Crump por métodos numéricos a modelo escala y en

condiciones de prototipo.

1.3. Delimitacion de la Investigacion

1.3.1. Delimitacion Temporal

La presente investigacion se lleva a cabo en el afio 2023, con un tiempo delimitado de
seis meses, desde inicios de mayo hasta finales del mes de noviembre, en el cual se
encuentra previsto el periodo de sustentacion, como se encuentra detallado en el anexo

A: cronograma de actividades.



1.3.2. Delimitacién Espacial

El vertedero se evaluara en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Ricardo Palma,
como se observa en la figura 1.

En el sistema de coordenadas UTM-WGS84 se encuentra en la zona 18L, el este a
284594.27 m E y el norte a 8658132.60 m S.

Figura 1
Ubicacion del vertedero
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1.3.3. Delimitacion Tematica

La delimitacidn de la tematica se marca en la ingenieria hidraulica, especificamente en
las estructuras de regulacion de caudales. En particular, se investigara en el campo de un
modelo escala del vertedero tipo Crump en el rio Chilloroya.

1.4. Justificacion e importancia

1.4.1. Justificacion Teodrica

La justificacion tedrica que propone la investigacion es la adaptacion de las condiciones
experimentales en condiciones reales a partir de las leyes de semejanza. Por lo cual
permite, la obtencion de nuevos criterios de disefios, construcciones, mantenimiento y

evaluaciones del vertedor tipo Crump. Afiadido a ello, se implementard el teorema de

(A8
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Buckingham en conjunto con los métodos numéricos, que a su vez proporcionara nuevos
resultados experimentales y aplicabilidad en los procesos metodoldgicos.

1.4.2. Justificacion Practica

Las evaluaciones de este vertedero seran de tipo experimental con un modelo a escala y
se realizaran simulaciones CFD, esto permitird visualizar el funcionamiento de la obra
hidraulica ante condiciones de disefio previstas como la ocurrencia de una méxima
avenida o un fenémeno de mayor complejidad, permitiendo que en la préactica se logre
corregir errores, minimizando fallas en la etapa de construccion, ademas de garantizar un
buen funcionamiento para un sistema de monitoreo de aguas superficiales, asi mismo su
futura posible condicion en las realidades de campo.

1.4.3. Justificacion Social

La presente investigacion se realiza por ensayos experimentales, lo cuales, de alcanzar
resultados eficientes, lograria proporcionar un vertedero que permita obtener de forma
adecuada datos hidraulicos del rio, el cual nos proporcionarad informacién de posibles
inundaciones y la evaluacién de la calidad del agua.

La obra hidraulica cuenta con un sistema de captacion para evaluar la calidad de agua en
tiempo real, analizando la presencia de pasivos ambientales las cuales ponen en riesgo
potencial la salud de la poblacion, principalmente a la comunidad campesina de
Chilloroya la cual de acuerdo al censo nacional 2017 del Instituto de Estadistica e
Informatica (INEI), la poblacién total es de 1186 habitantes, contando con 252 viviendas
ocupadas.

1.4.4. Justificacion Ambiental

Esta justificacion se enmarca en previo andlisis del vertedero tipo Crump en condiciones
experimentales para alcanzar el dimensionamiento adecuado, de no cumplirse ese previo
ensayo de laboratorio, la construccién de ese vertedero puede ocasionar problemas.

Esta investigacion se encuentra en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Ricardo
Palma, se considerara una obra hidraulica que permita un monitoreo constante y la cual
no afecte a gran escala el nivel de aguas abajo.

1.4.5. Importancia

La importancia de la presente investigacion radica que en el Pert no existen evidencias
donde se manifiesten vertederos tipo Crump, los escasos resultados que existen estan en
el ambito de laboratorio, por ende, se realiza este tipo de trabajo y de esta manera se
evalla a modelos escalas en condiciones experimentales de laboratorio para

posteriormente poder generalizar este trabajo y finalmente aplicarlo en la préactica. Esto



seria importante para poder incentivar el uso de estos vertederos y se aplicaria en los rios,

lagos y lugares donde se necesiten el monitoreo del agua.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio de investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Sadiq et al. (2020) en su trabajo de investigacion titulado “Prediccion y simulacion CFD
del flujo sobre un vertedero Crump curvo bajo diferentes pendientes longitudinales”,
realizado en el Laboratorio Hidraulico del Departamento de Ingenieria de Recursos
Hidricos de la Universidad de Mustansiriyah, Irak, publicado en la Revista Internacional
de Ingenieria Civil. Tuvo como objetivo principal especificar una profundidad de cresta
adecuada como seccidn de control para estimar el caudal por encima de un vertedero
Crump y comparar el caudal propuesto con la dindmica de fluidos computacional (CDF).
Se realizaron experimentos con ocho caudales de canal de laboratorio diferentes con diez
pendientes diferentes que oscilan entre 0,0 y 2,5%, mientras que para el modelado CDF
se utilizé el software OpenFOAM version 5.0 basdndose en el método de volumen de
fraccion. Los autores determinaron una nueva formula para el caudal considerando la
relacién de la profundidad critica entre la profundidad de la cresta del vertedero.
Finalmente, se concluye que el principal aporte de este articulo es una férmula propuesta
para el caudal basado en la relacion de profundidad, ademas especifica que el modelado
CFD es una herramienta muy util para resolver problemas hidraulicos de complejidad y
para predecir los perfiles o caudales de la superficie del agua con gran precision.

Achour y Amar (2022) En su articulo cientifico “Relacion precisa del coeficiente de
descarga para el vertedero Crump” publicado en la revista internacional Larhyss, Algeria.
Su objetivo principal es analizar el coeficiente de descarga por medio del analisis
dimensional.

El vertedero de Crump fue estudiado desde un punto de vista tedrico basandose en la
literatura disponible. Se empled la ecuacion de la energia cinética, la ecuacion de
continuidad y se considerd el nimero de Froude como parametro adimensional que
describe el flujo en canales abiertos. Los autores concluyen en que el coeficiente de
descarga produce una desviacion maxima de 0.864%.

El aporte del antecedente determina que el vertedero tipo Crump es una de las estructuras
mas precisas para la medicion de flujo. Ademas, andlisis dimensional indico que la
relacién entre P/h y h/B son los parametros mas influyentes, donde h es la profundidad
aguas arriba del flujo por encima de la cresta, B es el ancho del canal y P es la altura del

vertedero.



Al-Naely et al. (2019) en su trabajo de investigacion titulado “un estudio del desarrollo
del vertedero Crump tradicional agregando orificios de apertura dentro del cuerpo del
vertedero”, realizado en el departamento de Ingenieria Civil, colegio universitario Al-
Mustagbal, Babylon, Irak, publicado en la plataforma de investigacion ResearchGate.
Tuvo como objetivo analizar las variaciones en el rendimiento entre el vertedero Crump
tradicional y el desarrollado.

Se realizaron variaciones en el rendimiento entre el vertedero Crump tradicional y el
desarrollado, en el que aparece el rendimiento de un vertedero Crump nuevo al hacer
orificios abiertos en el modelo del vertedero Crump. Los agujeros abiertos funcionan
como un disipador de energia y un mejorador del coeficiente de descarga (Cd), ademas
de funcionar como un factor util para transportar los huevos de los peces.

Finalmente, se concluye que los resultados de las pruebas mostraron que las magnitudes
del coeficiente de descarga aumentan con el aumento de los tres orificios de apertura en
el cuerpo del vertedero de migajas. Donde el nimero de agujeros de (1 a 2 y 3 agujeros)
hay un aumento de la magnitud de Cd aproximadamente (10, 11 y 13%) respectivamente,
en comparacion con los vertederos convencionales sin agujeros abiertos. El resultado que
obtuvo el mejor comportamiento de flujo fue en el modelo de dos agujeros, donde el flujo
es muy constante, el sistema de flujo de transicién es menos inestable y la tasa de
disipacion de energia pequefa es la dptima. Sin embargo; la miga del vertedero con 3
agujeros es inestable y muy dificil de localizar en el canal.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Loayza (2018) en su tesis titulada “Simulacion comparativa en modelo fisico y numérico
para una alcantarilla tipo box con aleros de flume”. Tuvo como principal objetivo
proponer una evaluacion experimental -comparativa del flujo por medio de una
simulacion en modelo fisico y numérico. Su metodologia fue una investigacion
experimental y aplicada. Se realizaron 03 modelos fisicos de la alcantarilla tipo BOX, el
primer modelo fue sin aleros, el segundo con aleros de 12.5° y el tercero con aleros de
30°.

La investigadora determind con respecto a las velocidades cumple en la alcantarilla con
aleros de 12.5° por ser mas uniforme, pero con la diferencia para s=1°, que cumpliria la
alcantarilla sin aleros, obtuvo este resultado en la simulacion numérica realizada en el

software HEC-RAS y en los modelos fisicos evaluados en condiciones de laboratorio.



Medina (2019) en su trabajo de investigacion titulado “Modelamiento computacional 1D,
2D y 3D del comportamiento del agua para las estructuras de descarga y demasias de la
presa Ninahuisa”, realizado en la Pontificia Universidad Catélica del Pera. Perq,
publicado en el Repositorio Institucional de la PUCP. Tuvo como objetivo principal
analizar la aplicabilidad de modelos unidimensionales, bidimensionales vy
tridimensionales en estructuras conexas de presas. Su metodologia consistio en analizar
las secciones y perfiles de las estructuras hidraulicas, el modelamiento y anélisis de las
estructuras unidimensionales a partir de diferentes criterios.

Finalmente, se concluye que se ocasiond el requisito de analizar un sistema hidraulico de
mediana envergadura cuyo fin es afianzar el recurso hidrico de la hidroeléctrica San
Gaban Il ya en operacion.

Diaz y Morales (2021) En su tesis titulada “Analisis del comportamiento hidraulico de
vertederos de perfil tipo Creager empleando modelos numéricos CDF en OpenFOAM”.
Tuvo como objetivo evaluar los parametros hidraulicos y la cavitacion de estructuras
hidraulicas entre los desenlaces del modelo numérico CFD y un prototipo a escala real.
Realiz6 la simulacién de 04 modelos numéricos en el software OpenFOAM basado en
los modelos experimentales realizados en la region de Arequipa en 1985, con el proposito
de corroborar y perfeccionar los estudios experimentales.

El investigador obtuvo como resultado que los modelos experimentales previos se
asemejan a la simulacion realizada.

2.2. Bases teoricas y cientificas que sustenten el estudio

2.2.1. Vertederos

Los vertederos son estructuras hidraulicas que son usadas para la medicion de caudales,
presentan descargas del liquido sobre una superficie libre como los canales. Existe de
diferentes tipos, si consideramos que la descarga se efectta sobre la placa se le conoce
como vertedero de pared delgada y mientras si la descarga ocurre contra un muro se
denomina vertedero de pared gruesa. Ambos cumplen la funcion de ser dispositivos de
medicion los cuales pueden usarse en laboratorios, canales de pequefias y medianas
dimensiones ademas de rios debido a que pueden cambiar su geometria para cada caso,
teniendo las consideraciones de su entorno como se puede observar en la figura 2. (Sotelo,
1994)

Entre los beneficios que otorga los vertederos para la medicion del agua son:

- Mayor precision en los aforos

- Estructura hidraulica sencilla
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- Alta duracién de la estructura

Figura 2

Vertedero compuesto de cresta afilada en el rio Vaal

Nota. Estructuras de medicion de caudal en rios sudafricanos (2009)

Los vertederos se catalogan de diferentes formas y se agrupan segun pardmetros
similares, puede ser segun la pared que presenta, ya que existen delgadas y gruesas,
también se considera su altura relativa del umbral al encontrar vertederos libres y
sumergidos, también se puede considerar la longitud de la cresta pues puede contar con
contracciones laterales, la clasificacion mas comun es segln su geometria en los cuales
encontramos vertederos rectangulares, trapezoidales, circulares, parabolicos o cualquier
otra seccién. (Villon, 1995)

2.2.2. Determinacion del ancho de la pared

Se pueden clasificar a los vertederos segun el ancho de su canal, generalmente se tienen
a los vertederos de pared delgada y de pared gruesa. Se llaman vertederos de paredes
delgadas o pared aguda debido a su disefio como se muestra en la figura 3. Estos
vertederos son construidos con un metal de paredes delgadas u otro material de paredes
delgadas perpendiculares al flujo. Se utilizan para medir el flujo con alta precision, bien
establecida. Se requiere una concavidad de amortiguamiento o un canal de acceso elevado
para suavizar cualquier turbulencia y permitir un acceso favorable al agua que se acerque

al vertedero. (Rossouw et al, 1995)
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Figura 3
Vertedero de cresta aguda

AV

Nota. Estructura Hidraulica (2020)

Los vertederos de pared gruesa como se observa en la figura 4, también son conocidos
como vertederos de cresta ancha, se puede definir la parte plana y horizontal como a. El
vertedero presenta descarga libre, por lo cual no es influenciado por las condiciones de

aguas abajo (Rocha, 2007).

Figura 4
Vertedero de cresta ancha

S v

Nota. Estructura Hidraulica (2020)

2.2.3. Determinacion de su geometria

Los vertederos varian en su geometria como se puede encontrar en los lineales, estos se
pueden observar en la figura 5 y se presenta de diferentes formas.

Las formas mas comunes son: rectangular, triangular, circular y parabdlico.

“Existen infinidad de posibles configuraciones geométricas para vertederos no lineales”.
Como clasificacion general, basada en la forma del ciclo de sus modulos, podemos

identificar tres opciones en las cuales encontramos la triangular o pico de pato, trapezoidal
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0 en laberinto y rectangular o en tecla de piano. (Ros, 2019)

Figura 5

Diferentes formas de vertedero
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Nota. Hidraulica de tuberias y canales (2007)

2.2.4. Descargas de un vertedero

Los vertederos presentan descargas, como se observa en la figura 6, y varia basandose en
las condiciones en las cuales se encuentra ubicado. Un vertedero ocasiona un chorro a
una napa vertiente, presenta un movimiento rapidamente variado (M.R.V). ES un remanso
de depresion originado debido a la transformacion de energia potencial en energia

cinética. En la ubicacion de aguas arriba existe un movimiento gradualmente variado
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(M.G.V), ademaés en el umbral de vertedero hay una zona de estancamiento o de aguas
muertas (Roche, 2007).

Figura 6
Descarga sobre un vertedero rectangular en pared delgada
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Nota. Hidraulica de tuberias y canales (2007)

En la figura 6 podemos observar algunas variables identificadas como:
P: umbral

a: coeficiente de Coriolis

H: carga

L: longitud del vertedero

B: ancho del canal de aproximacion

Vo: velocidad de aproximacion

Las descargas presentan diferentes laminas vertientes en las cuales tenemos:

Lamina libre: En el momento que el aire atmosférico rodea completa y externamente la
placa de rebose y estd completamente separado del lado de aguas abajo del vertedero.
Lamina abatida: Esta lamina se produce cuando no hay suficiente ventilacion de escape,
lo que fuerza el aire y lo conduce hacia la parte inferior de la hoja, lo que hace que su
presion caiga por debajo de la presion atmosférica. Como resultado, la presion del aire
que actla sobre la parte superior de la lamina se adhiere a esta placa de expansion.
Lamina adherente. Es el caso de menor aireacién de la lamina vertiente, ya que la
ventilacién por debajo de la lamina vertiente es inexistente.

Lamina ahogada en el lado inferior. Sucede cuando se aumenta la carga de un vertedero

el cual fue disefiado para una lamina adherente, el aire no logra entrar en el manto inferior.
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Lamina ahogada superiormente. Se observa cuando el resalto hidrdulico se acerca al
vertedero cubriendo lamina vertiente, al disminuir la rapida por la mitigacion de la carga.
2.2.5. Vertedero Crump

El vertedero estandar Crump comprende una pendiente aguas arriba de 1 (vertical) a 2
(horizontal) y una pendiente aguas abajo de 1 (vertical) a 5 (horizontal). La interseccion
de estas dos superficies forma una cresta de linea recta, horizontal y en angulos rectos a
la direccion del flujo en el canal de aproximacion.

Se debe prestar especial atencion a la propia cresta, que debe poseer un rincon bien
definido de construccion duradera. La cresta puede estar hecha de secciones de hormigon
prefabricado, cuidadosamente alineadas y articuladas o puede tener un inserto de metal
no corrosivo como una alternativa a la construccion in situ en todo.

Las dimensiones del vertedero y sus estribos se ajustan a los requisitos indicados en la
figura 7. Los blogues de vertedero pueden estar truncados, pero no para reducir sus
dimensiones en plan a menos de 1,0H (méximo) para la pendiente 1:2, y 2,0H para la
pendiente 1:5 (W.M.O. 1971).

Figura7
Vertedero de cresta ancha y perfil triangular tipo Crump

Nota. Manual de disefio de estructuras de aforo (1988)
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En la figura 8 podemos observar un vertedero Crump con modificaciones para las
condiciones de su ubicacién, se incluyeron muros divisores los cuales dividen la cresta

en mas de dos secciones.

Figura 8
Vertedero de cresta ancha y perfil triangular tipo Crump

Nota. Flow gauging structures in South Africa rivers Part 1 (2009)

2.2.6. Tipos de flujo en un vertedero de Crump

Se presentan diferentes tipos de flujo para un vertedero de Crump, el cual responde a
diferentes formulas estudiadas, se dividen principalmente en flujo modular, limite
modular y flujo no modular.

Flujo modular

La descarga modular sobre el vertedero Crump se calcula de la siguiente manera:

1.5
wa = Cw * (2/3) * \/E * [ * wal's

0.0003
C, =1.163 x (1 — - 1>

Donde h = cabeza libre sobre vertedero de Crump (m)
El Departamento de Asuntos Hidricos (Delport y Le Roux, 1990) utiliza una férmula
basada en las dos anteriores:
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Qws = 1.982 % L » H,(™°

El valor de Cw se puede establecer en 1.163 para valores de h > 0.1m (BSI, 1986). Asi,

el valor de los términos constantes en la ecuacion

1.5
QWf:CW*(Z/S) *\/E*L*wal.S
se aproxima al valor de 1.982 utilizado en la ecuacion
Qus = 1.982 x L * H,("°

Limite modular
El valor de Cw se puede establecer en 1.163 para valores de h > 0.1m (BSI, 1986). Asi,

el valor de los términos constantes en la ecuacién

Qus = 1.982 x L * H,("°

se aproxima al valor de 1.982 utilizado en la ecuacion

Qus = 1.982 % L » H,("°

(Chadwick y Morfett, 1986) definen el limite modular a un valor de:
(t-d) /(h%-d) = 0.75.
Flujo no modular
La mayoria de las referencias dan la descarga no modular sobre el vertedero Crump como
la descarga modular multiplicada por un factor de reduccion de flujo de algun tipo:
Qws = f * Quy
Ackers y White, y Chadwick y Morfett dan una expresion matematica mas conveniente

para este factor:

H 1.5
f = 1.04[0.95 — (2] 10256
HWS
Esta expresion tiene la desventaja de requerir el valor de hp, que es el nivel de agua
medido en el golpeteo de cresta. EI Departamento de Asuntos del Agua no construye
crestas en los vertederos de Crump que utilizan en el campo, ya que han encontrado que

estos se convierten en sedimentos demasiado facilmente. Por lo tanto, utilizan
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expresiones alternativas para el factor de reduccion de flujo, f, (Ackers and White, 1978

y Delport y Le Roux, 1990):

H 4
f =1.035[0.817 — (H—”> ]0-0647

ws

Hp

para 0.75 < T S 0.93
Hp
f = 8.686 — 8.403(—2)
HWS
Para 0.93 < :” <0.985

2.2.7. Bases tedricas de modelacién
Anadlisis dimensional

Mediante el analisis dimensional se resuelven problemas trabajando con agrupaciones
adimensionales en lugar de magnitudes fisicas reales que intervengan en cada caso, de
esta manera se reducen los nimeros de ensayos y predicen los resultados de un proyecto

cuando se ensaya con modelos a escala. (Soriano, 2002)
Teorema de II de Buckingham

Se establece que el teorema de Pi de Buckingham considera lo siguiente:
ql,q2,q3, ...q,
Donde n es el nimero de variables fisicas en un problema general y establece una

relacion funcional de la siguiente forma:

f(chf q2, ""Qn) =0

Por lo tanto, las variables mencionadas se combinan formando semejantemente

Variables adimensionales independientes donde:

(n—J)
J: rango matriz dimensional.
Cada una de estas variables se les conoce como un ndmero IT o factor adimensional.
El simbolo IT usa las variables adimensionales como producto de las variables fisicas
mencionadas y estas se escriben como un producto de variables. Por lo tanto, la ecuacion
se puede denominar como la relacién funcional:

@ = (M, y,...,M,) =0
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La ecuacién que permite calcular estos IT; , es:

— J ak
i = Vpi =1 V&,

coni =123.n—j

Donde Vpi son las variables fisicas relevantes en el problema y Ve son las variables
dinamicas que hacen las veces de variables fundamentales (variables repetidas) y los ax
se escogen de manera tal que cada Ili sea adimensional. Finalmente, se puede establecer

una relacion entre los Ili , de la forma:

M, = f(y, My, ..., ).

La forma arbitraria de escoger las variables repetidas lleva a diferentes conjuntos de
factores adimensionales; sin embargo, en cada caso (n — j) son independientes y en

palabras del algebra lineal, forman un conjunto completo.
Leyes de semejanza

Segun Soriano (2002) dos corrientes de fluidos son similares cuando el flujo de uno es
similar al de los homdlogos del otro; entonces decimos que hay una analogia
cinematica. Para esto es necesario: que existan semejanza geométrica; es decir, entre

longitudes, areas y volimenes homologos de prototipo y modelo.

l
L2 -2
lm
12
P _ 42
12_7\
m
13
P _ 13
13_7\
m

Siendo lambda ()) la escala, o relacion lineal entre uno y otro.
Que exista semejanza dinamica; es decir, las fuerzas que actuan en puntos homologos de

ambos campos han de ser semejantes, ya que son las causantes de la configuracion del

flujo.
Fip _ Fim
Ep  Em
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Rc, = Reyy

Y lo mismo ocurriria con las demés fuerzas.

Asi pues, para una semejanza cinematica completa:
Re, = Rey, ; Fr, = Fry
Ma, = Ma,, ; We, = Wep,

Semejanza de Froude

Relacion de velocidades

u
um gm
Y si gp = gm, como lo habitual:
u_p — /’11/2
um

Relacion de caudales Q = S xu

Qn Sm Um

& = /15/2
QOm
Semejanza de Reynolds
Representa la relacion de velocidades
Re, = Rep,
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p p
U, _ & . l
Un Um lp
lm
U, Vp l

Relacion de caudalesm =p*xQ = p*S*u

Mp _Po So Fo _Pp 2, 1
My Pm Sm HUm  Pm Um

ﬁ P * h:d x| = a2 * A

mm pm Um .um
2.2.8. Modelacién de obras hidraulicas
Lopez et al. (2018) Las modelaciones de obras hidraulicas constituyen una herramienta
la cual optimiza el disefio de vida util, una de sus principales ventajas se encuentra en la
visualizacion ante situaciones que pondrian en riesgo su funcionamiento, ademas de
considerar su proceso constructivo, logrando mitigar errores los cuales reducirian los
gastos de inversion, ademas de mantenimiento. Considera principalmente su
comportamiento hidraulico, pero también se ven involucrados otros parametros como los

estructurales y topograficos para reducir riesgos.
Modelo fisico reducido

Mateos (2000) Los modelos reducidos presentan grandes ventajas, puesto que permite
analizar informacion con base en la visualizacion, los estudios se pueden realizar en
laboratorios los cuales nos permitan una mejor toma de datos. Se logra encontrar errores
en el modelo disefiado, los cuales pueden corregirse de la forma méas adecuada y
finalmente contar con una estructura tenga un comportamiento adecuado ante diferentes

situaciones.
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Los modelos fisicos desempefian un papel crucial en una amplia gama de campos de
evaluacion, como la hidraulica. En la figura 9, se puede apreciar un modelo fisico
concretamente elaborado en Perd. Como ejemplo destacado, se encuentra el Proyecto
Central Hidroeléctrica OCO, que data del afio 2010. Este proyecto ilustra como los
modelos fisicos se utilizan para simular y analizar la dindmica del agua y las estructuras
hidraulicas, proporcionando informacion vital para el disefio y la evaluacion de proyectos

en el ambito de la generacion de energia hidroeléctrica y otros campos.

Figura9
Modelo Fisico del rio Madre de Dios en el Laboratorio Nacional

Nota. Laboratorio Nacional de Hidraulica

Modelacion Numérica

Las modelaciones numéricas brindan un marco para organizar la informacion de campo,
responder a preguntas de desempefio y pueden ayudar a identificar areas donde se necesita
mas informacion (Betancur, 2009).

La figura 10 presenta una modelacion numérica tridimensional no-hidrostética que se
utiliza para analizar la hidrodindmica de una curva de rio, asi como la influencia de

espigones semipermeables en el flujo. Este modelo en desarrollo se basa en la técnica de
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simulacion de vortices desprendidos (DES), que permite un anélisis detallado de los

fendmenos turbulentos en el agua.

Figura 10
Modelo Numérico del rio Madre de Dios

Nota. EI modelo en desarrollo es un modelo DES (Detached Eddy Simulation)

Dinadmica de fluidos computacional (CFD)

Zamorano (2014) “Es una rama de la mecanica de fluidos que corresponde al analisis de
sistemas que involucran flujo de fluidos, transferencias de calor u otros fendmenos
asociados a reacciones quimicas, mediante a simulaciones computacionales. La estructura
de los codigos CFD se basan principalmente en tres etapas: el pre proceso, la solucién 'y
el postproceso”. El proceso inicial radica en determinar el problema de flujo por método
CFD, las actividades realizadas en este paso son las siguientes:

- Definir la geometria de interés, el dominio computacional.

- Generar la grilla, consiste en dividir el dominio en partes mas pequefias.

- Seleccion del fendmeno a modelar.

- Definicion de las propiedades del fluido.

- Especificacion de las condiciones de borde del problema.

- Indicar diferentes condiciones del modelo

2.2.9. Modelos de turbulencia en la simulacion

Modelo de turbulencia de simulacion numérica directa — Direct Numerical
Simulation (DNS)

Realizan el célculo del flujo principal junto con todas las variaciones en la velocidad

turbulenta
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El modelo DNS se utiliza para flujos con nimero de Reynolds bajos
Modelo de turbulencia de grandes remolinos — Large Eddy Simulation (LES)
Este modelo realiza calculos de turbulencias en un punto intermedio que imita el
comportamiento de los vortices de mayor tamafio al filtrar los de menor tamario.
El modelo LES proporciona una amplia variedad de aplicaciones y una solucién mas
precisa, aunque esto implique un aumento en la carga computacional debido a las
demandas de intervalos de tiempo.
Modelo (RANS)
Aplica las ecuaciones de Navier — Stokes para obtener las ecuaciones medias de los flujos
de fluidos.
Los modelos RANS presentan limitaciones. Se centra en el flujo principal y los efectos
de la turbulencia sobre sus propiedades
Las ecuaciones de RANS utilizan una solucion que se divide en una velocidad de flujo
independiente del tiempo y fluctuaciones que varian en el tiempo.

u(x, t) = ulx) +u'(x,t)

Luego de la descomposicidn, se realiza una operacion de promedio de tiempo para la
derivacion no lineal que describe el flujo:

(')ui d ;o
U o, = pfi + % [=p6ij + 2uS;; — pu'iuy]

La medida del tensor de velocidad de deformacion viene dada por:

b 2 axi axi

Modelo de turbulencia Standard k — épsilon
Este método utiliza dos ecuaciones de transporte: energia cinética turbulenta (k) y
disipacion de energia cinética turbulenta (&)
Bui 2
—+ Vs (uk) = V*x(DyVy) =G —=k(Vxu) —¢
axi 3

ou; e 2 g?
a—x:+V* (ue) — V= (D.Vy) = C1GE—§C1€(V*u) o
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Tabla 1
Coeficientes del modelo estandar

Coeficiente Valores
c, 0.09
¢ 1.44
C2 1.92
Ox 1.0
O¢ 1.3

Nota. Notes on Computational Fluid Dynamics: General Principles (2022)

2.2.10. Variables de dimensionamiento de los vertederos

Caudales méaximos

Villon (2002) definid para disefiar diversos elementos de infraestructura como muros de
canales, sistema de drenaje, alcantarillas, presas, puentes y de tal forma para detectar
posibles zonas de inundacion, es necesario calcular o estimar el volumen de disefio, en
estos sucesos el caudal maximo.

Periodo de retorno

Soto (2019) definio en varios campos de la ingenieria, el periodo de retorno (T) es una
representacion de uso comun que representa una estimacion de la probabilidad que ocurra
un determinado evento dentro de un cierto periodo de tiempo; por ejemplo, en ingenieria
hidraulica se usa para denotar la probabilidad de una inundacion con un caudal dado o
mayor en un afio dado, mientras que, en ingenieria sismica, se usa para indicar la
probabilidad de que ocurra un terremoto de igual o mayor magnitud. Ocurre mas de cierto

valor para cualquier afio dado.

Donde:
T= periodo de retorno en anos

n= numero de afos registrados
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m= numero de orden
P= probabilidad
En la figura 11 se presentan las curvas de riesgo de falla, la cual se encuentra en funcion del

periodo de retorno y la vida util, esta dada por:
R=1-(1 Lin
=1-(1-2)

Donde:
R: riesgo admisible
T: periodo de retorno

n: Vida util

Figura 11

Periodo de retorno y vida til de disefio

1,000

500

200

100

20

10

Penodo de retomo T (afos)

l ~
R=1-(1 )
—== R=063paran=T yngrandc

|
l
|
l
R R — T ——— T T -4
O

2 S 10 20 SO 100 200 S00 1 X

Vida anl de disenho n (afos)

Nota. Chow (1994)

El ciclo hidrolégico

Guevara (2015) describe el ciclo hidroldgico destacando cuatro etapas basicas de interés
para el hidrologo: precipitacion, evaporacion y transpiracion, escorrentia superficial y
agua subterranea. Esta descripcion del ciclo hidrolégico de forma simplificada, se
presenta en la parte del agua que se mueve en los canales naturales puede filtrarse hacia

el agua subterranea, de tal forma que el agua subterranea puede llegar a ser en ciertas
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ocasiones una fuente de la escorrentia superficial que fluye en los canales naturales. El
ciclo hidrolégico es un medio apropiado para describir el alcance de la hidrologia, la cual

se limita a la parte del ciclo que cubre desde la precipitacion del agua sobre los océanos.
Variable hidraulica

Las variables hidroldgicas son prioridad para analizar los fendmenos que se puedan
presentar debido al cambio que sufre, ya que analiza la precipitacion, temperatura,
infiltracion, etcétera, muestran una mayor variabilidad espacial y temporal en funcion del
esquema general de circulacion atmosférica y de un conjunto de factores locales como la
orografia, el efecto del viento en la superficie, pendiente y orientacién del terreno
(Alvarez, 2011).

Caudales maximos

Villon (2002) definid para disefiar diversos elementos de infraestructura como muros de
canales, sistema de drenaje, alcantarillas, presas, puentes y en este caso para detectar
posibles zonas de inundacion, es necesario calcular o estimar el volumen de disefio, en
estos casos el caudal méximo.

2.3. Términos basicos

Aforo: Es un método el cual se puede usar para medir el caudal de un liquido en una
superficie libre, como lo puede ser un canal.

Analisis dimensional.: Son las variables las cuales afecta de forma directa a el flujo sobre
las obras hidraulicas, como vertederos.

Disipacion de energia hidraulica: Disminuye la energia del agua por algin método que
permita reducir su impacto.

Coeficiente de Boussinesq: Es un coeficiente el cual indica la relacion entre la cantidad
de movimiento real existente en una seccién establecida y la cantidad de movimiento,
considerando que la velocidad se reparte uniformemente.

Coeficiente de Coriolis: Es un coeficiente que se encuentra basado en la relacion de la
energia cinética del flujo en una seccion y la energia cinética en consideracion que la
velocidad sea constante.

Modelo a escala: Consiste en la representacion fisica de un objeto escalado segin sus

dimensiones, ademas incluye caracteristicas el material.
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Modelo numérico: Es un modelo de andlisis el cual se puede hacer mediante programas
considerando un flujo en 2D o 3D, con la finalidad de obtener de forma aproximada el
comportamiento de una estructura.

Método de analisis finito: es un método numeérico general el cual busca la aproximacion
para soluciones de ecuaciones diferenciales, teniendo mayor campo en la ingenieria.
Periodo de retorno: Es la representacion del tiempo de un evento especifico como el
fendmeno del nifio, en la probabilidad del aumento del caudal, pero también se considera

la disminucién de caudales en diferentes anos.
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CAPITULO Il11: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1. Hipotesis

3.1.1. Hipétesis principal

El vertedor tipo Crump posee condiciones hidraulicas efectivas para su construccion
como sistema de muestreo en el rio Chilloroya.

3.1.2. Hipdtesis secundarias

El modelo a escala presentara un ancho de 0.30 metros, altura de 0.25 metros a pendiente
del 0.01%

El vertedero tipo Crump presentard favorables condiciones de trabajo con velocidades
entre 0.3 m/s, nimero de Froude <1, tirante 0.25m de acuerdo a los caudales de
evaluacion.

Se aplicard el software OpenFOAM que permitird la evaluacion del flujo en tres
dimensiones.

3.2. Variables

3.2.1. Definicion conceptual de las variables

Segun Borja (2016) una variable independiente es aquella que produce el efecto de forma
directa o es la causa principal de un cambio en la variable dependiente.

La presente investigacién posee como variable independiente al modelo prototipo del
vertedero tipo Crump

Segun Borja (2016) define a variable dependiente como el resultado o efecto producido
por la accion de la variable independiente.

La variable dependiente se encuentra definido por el modelo del vertedero tipo Crump.
3.2.2. Operacionalizacion de las variables

Sampieri (2014) confirma que, “la operacionalizacion de variables constituye al conjunto
de procedimientos que describe las actividades que un observador debe realizar para
recibir las impresiones sensoriales, las cuales indican la existencia de un concepto tedrico
en mayor o menor grado”.

En el Anexo C titulado Operacionalizacién de las variables se observa la matriz.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipoy Nivel

4.1.1. Tipo

Segln Tamayo (2001) la investigacion aplicada se le denomina como investigacion
préactica o experimental, la cual se caracteriza por la aplicacion o uso de los conceptos
adquiridos, mientras que otros se adquieren, luego de implementar y estructurar la
practica basada en investigacion.

Segln Monje (2011) la investigacion cuantitativa es un proceso sistematico y ordenado
que consta de etapas especificas.

La presente investigacion fue de tipo aplicada con enfoque cuantitativo.

4.1.2. Nivel

Segun Arias (2012) la investigacion explicativa tiene como proposito buscar el porqué de
los hechos mediante relaciones causa — efecto mediante la prueba de hipédtesis. Sus
resultados y conclusiones representan el nivel mas profundo de compresion.

Segun Sabino (2014) la investigacion descriptiva se ocupa de la realidad y tiene como
principal caracteristica descubrir ciertas caracteristicas basicas de conjuntos homogéneos
de fenébmenos.

El nivel de estudio de esta investigacion fue descriptivo explicativo debido a que se
evaluara las diferentes hipotesis de la investigacion.

4.2. Disefio de la investigacion

Segun Arias (2012) la investigacion experimental es un proceso que consiste en someter
a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento,
para observar los efectos o reacciones que se producen.

Segun Borja (2012) especifica que la investigacion longitudinal es aquell que estudia la
evolucion de los fenomenos a través del tiempo. Corresponde a las investigaciones
historicas.

La presente investigacion fue experimental con disefio longitudinal.

4.3. Poblacién y muestra

4.3.1. Poblacién

De acuerdo con Borja (2012) define que “desde un punto de vista estadistico, el conjunto
de elementos u objetos que serdn objeto de estudio se denomina poblacion - universo”

(p.30), Por lo tanto, la poblacion fue definida como el vertedero tipo Crump localizado
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en Chilloroya el mismo se evaluarad para complementar la propuesta de su construccion
en el Laboratorio de Hidraulica en la Universidad Ricardo Palma.

4.3.2. Muestra

Segun Hernandez, (2014) define que “representan un subconjunto de la poblacion de
interés de la que se recopilarén datos, deben estar definidos con precision y pre limitados,
y deben ser representativos de la poblacion” (p.173), de esta manera, en la presente
investigacion, la muestra coincide con la poblacion debido a que se realizara diversas
evaluaciones del vertedero tipo Crump como prototipo para observar su eficiencia como
modelo.

Caracteristicas del vertedero se presenta tres crestas y dos muros divisores. La muestra se
determind mediante un muestreo no probabilistico por conveniencia.

4.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica que se plantea utilizar es definida como observacion directa, la cual nos
permitid describir el comportamiento del flujo.

4.4.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Para el modelo a escala del vertedero tipo Crump se utilizo libros y articulos cientificos
para la orientacion informativa, también se utilizé el uso de Software para el analisis de
las variables hidrolégicas e hidraulicas sometidas en el vertedero.

Para el modelo a escala y prototipo del vertedero tipo Crump se utilizé los siguientes
instrumentos:

AutoCAD 2024

REVIT 2024

Microsoft Office: Excel 2019

PTC Mathcad prime 8

ParaView 5.11

BlueCFD — Core 2020

OpenFoam

Salome v.9.0

4.4.2. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos

La investigacion tuvo validez en los programas y resultados debido a las licencias actuales
con la cual se realiz6 el procedimiento, se hizo los elementos estadisticos necesarios para
los resultados de las variables hidroldgicas, el Software OPENFOAM permitié evaluar la

variable hidraulica del vertedero tipo Crump.
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4.4.3. Procedimiento para la recoleccion de datos

En la figura 12 se presento el diagrama para el procedimiento a escala.

Figura 12

Diagrama de procedimiento del modelo a escala del vertedero tipo Crump

Las leyes de semejanza
permitieron el calculo del
modelo a escala del vertedero
prototipo

Se determing la escala y en base
a las caracteristicas del canal de
pendiente variable

En el software AutoCAD se
elaboré los planos del vertedero
modelo

Se definio el material acrilico
para elaborar la maqueta

Nota: Elaboracion propia

En la figura 13 se presentd el diagrama para evaluar el vertedero en el laboratorio.

Figura 13

Diagrama de evaluacion del vertedero en condiciones experimentales

Se definio la escala del
vertedero modelo para la
elaboracion de la maqueta en
acrilico de 4mm

Las pruebas se realizaron en el
canal de pendiente variable, para
realizar la toma de datos (tirantes
y velocidades)

Los datos obtenidos fueron
procesados y evaluados
determinando su régimen

Se elabor6 graficas de los
resultados obtenidos en
condiciones experimentales

Nota: Elaboracién propia
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En la figura 14 se presento el diagrama para analizar el vertedero por métodos numericos.

Figura 14

Diagrama del andlisis del vertedero tipo Crump por métodos numericos

Se importd la geometria creada
en AutoCAD al software
SALOME en formato iges para
realizar sus condiciones de

Se modelo la geometria de los
vertederos en el software AutoCAD

3D frontera: entrada, salida, muros

y atmosfera de los vertederos
En Salome se generaron las mallas En BlueCFD se programé los
tipo polymesh de los vertederos parametros hidraulicos de los
prototipo y modelo vertederos

Al finalizar el proceso computacional se utilizo el
software ParaVIEW para visualizar los parametros
y el comportamiento del flujo en los vertederos
Crump

Nota: Elaboracion propia

4.5. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

En la presente investigacion se obtuvo los estudios hidraulicos del rio Chilloroya en el
cual se determino los caudales, los periodos de retorno y los coeficientes de Manning. Se
evaluo el vertedero a escala en el laboratorio de hidraulica con el cual se obtuvo tirantes,
caudales y se puedo realizar la observacion directa. EI modelamiento computacional de
dindmica de fluidos se realizo en OpenFOAM en el cual se obtuvo las velocidades y

comportamiento de turbulencia.
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CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA
INVESTIGACION

5.1. Descripcion explicativa del vertedero proyectado en condiciones reales
Se proyect6 un vertedero tipo Crump de tres crestas como se observa en la figura 15,
ubicado en el rio Chilloroya en la provincia de Chumbivilcas en el departamento de
Cusco. El ingreso del agua se realiza por el lado de mayor pendiente del vertedero. El
vertedero tipo Crump se disefié considerando un periodo de retorno de 100 afios.

Figura 15
Vertedero tipo Crump en 3D

Nota. Elaboracién propia

5.1.1. Calculo para el disefio del vertedero tipo Crump
El vertedero fue disefiado en condiciones modulares por lo cual se aplicé la siguiente

formula;
Q =b.Cq\Jg.-H?

Q = gasto o caudal

b = longitud de la cresta
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Cq= Coeficiente de descarga
g = aceleracién debido a la gravedad
H1 = carga hidraulica referida al nivel de la cresta

La carga hidraulica fue definida por la siguiente ecuacion:

Qa
H, = 2/3
! (Cd.ﬁ. D

En la tabla 2 se tuvo un resumen de los valores o restricciones para algunas caracteristicas
de funcionamiento de un vertedero de perfil triangular, se presentaron dos perfiles. Se
realizaron los célculos con los datos del perfil 1:2/1:5 debido a que cumple con las

caracteristicas del vertedero Crump.

Tabla 2
Caracteristicas de funcionamiento de vertedero de perfil triangular

_ Perfil
Caracteristicas
1:2/1:5 1:2/1:2
Coeficiente de descarga Cq 0.633 0.683
Limite modular % 75% 40%
1
Distancia entre la cresta del
., .., > 2H
vertedor y la estacion de medicion Ly, { ! max)} 4P
> 6P,
de h
hy hy
— <35 — < 3.0
Py Py
Otras limitaciones
hy hy
— <30 — < 1.25
P, p,

Nota. Manual de disefio de estructuras de aforo (1988)

El vertedero definio el coeficiente de descarga (Cq) de la tabla 2, fue disefiado para un

caudal de 100 afios, definido por Q1o arios = 104.20 m3/s.

C, = 0.633
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g =9.81m/s?

Se simul6 en HEC-RAS el tramo del rio Chumbivilcas priorizando la seccion donde se
encontrara ubicado el vertedero Crump, esta simulacion incluy6 su topografia. Los
resultados de la seccion en el punto de la cresta se visualizaron en la figura 16, los
principales valores identificados fueron:

Q total: Caudal total que circula en la seccién

Flow (m): Caudal de paso

W.S. Elev (m): Cota a la cual se situa la superficie de la lamina del agua
Max Chl Dpth: Tirante maximo en la seccion

Min Ch Elev: Nivel de rasante

Top width (m): Ancho de la lamina de agua en la superficie

Vel Total (m/s): Velocidad media del flujo en la seccion

Figura 16

Resultados de seccion 571.25

River: |CHILLOROYA »| Profile: |QTR100 |
Reach |Alignment - CHBE ~| rs:  [s7125 ~| & t|plan: | -
Plan: Plan 01 CHILLOROYA Alignment - CHBE RS: 571.25 Profile: QTR 100

E.G. Elev {m) 4050.68 | Element LeftoB | Channel | RightOB
Vel Head (m) 0.39 | Wt. n-val. 0.023 0.015 0.023
W.S. Elev (m) 4050.29 | Reach Len. (m) 1.27 1.25 1.22
Crit W.5. (m) 4050.29 | Flow Area (m2) 24.95 16.94 5.85
E.G. Slope (m/m) 0.002001 | Area (m2) 24.95 16.94 5.85
Q Total (m3/s) 104.20 | Flow (m3/s) 37.91 58.65 7.65
Top Width (m) 55.97 | Top Width (m) 35.73 9.93 10.31
Vel Total (m/s) 2.18 | Avg. Vel. {m/s) 1.52 3.46 1.31
Max Chl Dpth (m) 1.84 | Hydr. Depth (m) 0.70 1.71 0.57
Conv. Total (m3/s) 2329.4 | Conv. (m3/s) 847.4 1311.1 171.0
Length Wtd. (m) 1.25 | Wetted Per. (m) 36.12 13.55 10.60
Min Ch El (m) 4048.45 | Shear (N/m2) 13.55 24.54 10.83
Alpha 1.62 | Stream Power (N/m s) 20.59 84.94 14.16
Frctn Loss (m) 0.00 | Cum Volume (1000 m3) 0.59 15.17 0.79
C &E Loss (m) 0.01 | Cum SA (1000 m2) 2.81 12.96 2.37

Nota. Estudio Hidraulico

Los resultados obtenidos en la figura 16 se grafica en la figura 17, la cual represento el

corte de la seccion 571.25, se observa que el vertedero se propone en el cauce dominante
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del rio por el cual pasas un caudal de 58.65 m®/s, se produjo un desborde del rio en ambos
margenes, el derecho presenté 7.65 m®/s de caudal mientras que el izquierdo obtuvo un
caudal de 37.91 m?s.

Figura 17
Corte de seccion 571.25

| E1CHBCHILLOE
Geom

Nota. Estudio Hidraulico

El caudal de disefio para el vertedero fue de 58.65 m®/s, considerando el cauce dominante

y la topografia del lugar. Se procedio a realizar los célculos con los datos obtenidos:

Qg = 58.65m3/s
b=990m

b _( 58.65 ) — 2075
' 7 \0.633xv9.81x9.90/

wIN

f < 3.50
p, =7

2.075

<P
350 — 1
0.592 < P,
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t = diferencia entre las alturas de crestas entre extremos y medios

Yn = tirante del agua en la zona del vertedero

In

— >2.5
t

Yn = 4050.29 — 4048.45 = 1.840m

1.84

0.736 > t

Se establecio el valor de 0.60 metros para P1, sefialé la medida de los vertederos extremos

(derecho e izquierdo) y se indicé la medida de la cresta central en 0.40 metros. En la tabla

3 se presenta un resumen de los parametros utilizados para el disefio, ademas, la tabla 4

se incluye los coeficientes de Manning, los cuales nos indican la rugosidad del lugar.

Tabla 3

Parametros para el disefio del vertedero tipo Crump

Parametros Valores
Coeficiente de descarga (Cq) 0.633
Aceleracion debido a la gravedad (g) 9.81 m/s?
Longitud de la cresta (b) 9.90 m
Altura de la cresta extremos (P1) 0.60 m
Diferencia de altura de crestas (t) 0.20 m
Altura de la cresta media (Pm) 0.40m

Nota. Elaboracion propia

Tabla 4
Coeficiente de Manning segun su ubicacion

Ubicacion

Coeficiente de Manning

Margen izquierdo
Cauce del rio

Margen derecho

0.023
0.042
0.023

Nota. Estudio Hidraulico
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5.1.2. Modelo conceptual del vertedero tipo Crump

El vertedero tipo Crump es una obra hidraulica como se muestra en la figura 18, tiene tres
crestas en un ancho de 9.90 metros, la cresta central fue de menor altura en comparacion
a los extremos (derecha e izquierda), los cuales presentan una altura constante. Se
encuentra compuesto por dos muros centrales con un espesor de 25 centimetros y dividen
las crestas, ademas de un disipador de 6 metros de longitud el cual incluye un colchon

disipador y una ufia como disipador de energia.

Figura 18

Vertedero tipo Crump y sus componentes

MURQOS CENTRALES -
\ UNA DISIPADORA DE ENERG\'A/__/ -

MURO DE ENCAUZAMIENTO -
DERECHO Vo COLCHON DISIPADOR "

CRESTA DERECHA

CRESTA CENTRAL
MURO DE ENCAUZAMIENTO

CRESTA IZQUIERDA ZQUIERDA

Nota. Elaboracion propia

En las siguientes figuras 19. 20 y 21 se mostraron los planos los cuales se encuentran
acotados y su unidad de medida se encuentra en metros. Se inici6 con la Figura 19, donde
se proyecta el plano en planta del vertedero en condiciones reales, se observa que los tres
vertederos mantienen el mismo ancho al eje, cada uno equivale 3.30 metros, obteniendo
un encauzamiento de 9.90 metros, su longitud total fue de 15.45 metros, incluyendo la
zona de ingreso y la zona disipadora de energia. Fue considerada como prototipo, el cual

se escald para ensayarlo en el canal de pendiente variable.
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Figura 19
Planta del Vertedero tipo Crump
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Nota. Elaboracién propia

Se presentaron cortes en la figura 20 y figura 21. En la primera imagen nombrada se
observo la presencia de las tres crestas que componen el vertedero: (01) en el extremo
derecho tiene una altura de 0.60 m, (02) en la seccién medio con una altura de 0.40 my
(03) en el extremo izquierdo teniendo la medida de 0.60 m. Se indica ademés los muros
centrales los cuales dividen las crestas y el muro encauzamiento con un espesor de 25
centimetros, presentaron medidas diferentes respecto a su altura, el muro de
encauzamiento izquierdo present6 una altura de 3.35 metros teniendo como referencia de
base el ingreso del vertedero, mientras que el muro derecho obtuvo una medida menor de
2.15 metros.

Las pendientes proyectadas se encuentran en relacion con su altura, como se puede ver
en la figura 21. La pendiente de ingreso esta en funcion de 1:2, mientras que la pendiente
de salida se encuentra en relacion de 1:5 seguido de un colchén disipador para la

mitigacion de energia aguas abajo.
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Figura 20

Corte transversal del Vertedero tipo Crump

MURO DE ENCAUZAMIENTO
.20,

3.18 0.25 3.05 025

317 025

MURQ DE ENCAUZAMIENTO

|

158

9.80
3.30 | . 3.30 | 330
==
= MURO CENTRAL MURO CENTRAL . :
o i3
=
o — st
=
=) &
— [==}
(01) IZQUIERDO (H=0.60m) - (03) DERECHO (H=0.60m)
J (02) MEDIO (H=0.40m) = —
=] o
=T = . o
2 &
= 4
= =

Lot zaeatA. | |
....- ‘\‘-‘. ..‘ B

e

%n 50*;1 4n4n zsn 80’ :

W e T
ST R BEs

Nota. Elaboracién propia

Figura 21
Corte longitudinal del Vertedero tipo Crump
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Nota. Elaboracion propia

ZAPATA

5.2. Caracteristicas del canal de pendiente variable
El canal de pendiente variable se encuentra ubicado en el Laboratorio de Hidraulica en la
Universidad Ricardo Palma, pertenece al modelo es H 91.8D/15, como se observa en la

figura 22.
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Figura 22

Modelo del canal de pendiente variable.

Nota. Elaboracion propia

El canal de pendiente variable tiene diferentes componentes como se muestra en la figura

23, los cuales incluye:

Canal de paredes de vidrio templado y base de acero inoxidable, su seccién es de
0.30x0.45m y una longitud de 15m.

Tanque de descarga en acero inoxidable

Tanque de alimentacion y calma

Estructura de soporte en acero inoxidable

Sistema con motor eléctrico para la regulacion de la pendiente del canal
Electrobomba centrifuga, caudal maximo de 150m3/h.

Medidor de caudal de lectura directa

Cuadro de mando (interruptor general, dispositivos de seguridad, mandos de la bomba

y del sistema para la regulacion de la pendiente)
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Figura 23

Canal de pendiente variable

Nota. Elaboracion propia

El canal H91.8D/15 puede establecer pendientes las cuales se encuentran entre 0° y 5°,
en la figura 24 se muestra el canal en su maxima pendiente (5°) comparado con el canal

en forma horizontal (0°).

Figura 24

Esquema del canal

Nota. Elaboracién propia

5.2.1. Aforo en canal abierto
El Laboratorio de Hidraulica en la Universidad Ricardo Palma, cuanta con el
correntdmetro o molinete como instrumento de medicidn de velocidades, permite utilizar

el método volumétrico ademas del método del flotador. Para la investigacion se aplico el
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uso de correntometro y el método del flotador para la obtencidén de caudales en los
ensayos.

Método del correntdmetro o molinete

El correntdmetro es un instrumento que consta de un rotor o hélice que gira cuando es
expuesto al flujo de agua. Se encontré programado para un intervalo de tiempo
determinado, se considerd t = 20 segundos. La velocidad de rotacion del rotor esta
directamente relacionada con la velocidad del agua en el punto donde se encuentra
sumergido, en la figura 25 se muestra la forma de medicion con correntdmetro en una
superficie libre.

Figura 25

Medicion con correntémetro

Varilla graduada

\ Hélice de
/ Molinete

R

N>

Nota. Manual de instrucciones Contador OTT Z400 (2023)

Se emple6 el Contador OTT Z400, el cual emplea las siguientes formulas:

n: niamero de revoluciones por segundo

v: velocidad (m/s)

n=-—
t

Se calculd la velocidad de la corriente (v) con el método Bargo, presentado en la siguiente

ecuacion:

n < 0.87 v =0.2389.n + 0.017
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0.87 <n <9.80 v = 0.2550.n + 0.003

En el anexo E se encuentra la tabla de velocidades — Barel 19271, la cual contiene los
valores de n ya establecidos, asi como las ecuaciones ya presentadas para obtener las
velocidades, dato con el cual se logré hallar los caudales para cada ensayo realizado. Se
tomaron tres lecturas para cada ensayo y se trabajé con el valor promedio.

Método del flotador

El método del flotador estimé el caudal de agua que pasa en una seccion transversal del
rio. Este método permitio calcular las velocidades superficiales de la corriente en un canal
abierto. Se realizaron tres mediciones por ensayo con la cual se sacé el promedio de
velocidades en la zona de embalse.

5.3. Ley de semejanza para escalar en condiciones de laboratorio

5.3.1. Semejanza geométrica

La ley de semejanza se aplico inicialmente en la geométrica y posteriormente se escalo el
caudal y velocidades. Sefialar que en el aspecto geométrico se consideré la altura del
vertedero como variable decisiva y las condiciones del ancho del canal experimental.

La escala a utilizar para el modelo fisico sera 1:6, lo que expresa que una unidad de
longitud del modelo esté asociada con 6 unidades de longitud del prototipo.

L
L _
L

L
Lm=7”

Las longitudes seleccionadas estan en la relacion de las alturas del vertedero prototipo y
modelo se observa en la tabla 5.

Tabla 5
Escala geométrica
Longitudes Alturas Valores
Altura de la cresta
Longitud prototipo (Lp) extremos (P1) 0.60
. Altura de la cresta
Longitud modelo (Lm) extremos (1) 0.10
Relacion de escala o longitudes 6

Nota. Elaboracion propia
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Se graficaron los planos con las nuevas medidas a escala, en la figura 26 se muestra el
corte transversal, en la figura 27 se presentd el corte longitudinal, ambas figuras tuvieron
su unidad de medicidn en metros. Ademas, se les trazo una linea roja la cual sirve de
representacion para la base del canal donde se realizaron los ensayos, no se considero la

cimentacion del vertedero para los ensayos en laboratorio.

Figura 26

Corte transversal del Vertedero tipo Crump escalado
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Nota. Elaboracion propia

Figura 27

Corte longitudinal del Vertedero tipo Crump
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Nota. Elaboracion propia
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La planta del vertedero Crump a escala se encuentra detallado en la figura 28, su unidad
de medida se encuentra en metros, la longitud total que representa es de 2.575 m, se

mantuvo el ancho del canal en 0.30 metros para calzar el modelo a escala adecuadamente.

Figura 28
Planta del Vertedero tipo Crump
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Nota. Elaboracion propia

En la tabla 6 se indican los caudales del rio Chilloroya, los cuales fueron escalados en la
tabla 7, para la elaboracion de la simulacion del modelo fisico en el canal de pendiente

variable.

Tabla 6

Caudales en el rio Chilloroya

Periodo de retorno Caudales (m3/s)
Q estiaje 0.06
Q10 afios 66.0
Q25 afios 82.0
Q50 afios 91.7
Q75 afios 97.9
Q100 afios 104.2
Q200 aftos 114.00
Q500 afios 129.00
Q1000 afios 139.70

Nota. Elaboracion propia

Para obtener el caudal modelo se utiliz6 la siguiente ecuacion que es definida por las leyes

de semejanza:
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9 _ 53
Qm
Despejando el caudal modelo:
Q
Qm = _g
A2

Reemplazando los datos de los caudales prototipo y escala, obtenemos los siguientes

caudales modelos:

Tabla 7
Caudales escalados para el modelo fisico

Periodo de retorno

orototipo Caudales (m/s) Caudales (I%/s)
Qestiaje 0.755 755.25
Q10 afios 0.930 929.89
Q25 affos 1.040 1039.98
Q50 afios 1.110 1110.20
Q75 afios 1.182 1181.65
Q100 afios 1.293 1292.78
Q200 affos 1.463 1462.88
Q500 afios 1.584 1584.23

Nota. Elaboracion propia

Se realiz6 el célculo del caudal de 100 afios de retorno, aplicando de forma inversa las
férmulas empleadas para el céalculo de la altura del vertedero Crump como se muestra a
continuacion:
p, = 0.10
Hd < 3.5%0.10 = 0.35

Hd = (—2L s

Ca-[g.b

Despejando Qq

3
Qu=(H)ZxCqx [g*b

Reemplazando:
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3
Q4 = (0.35)2 % 0.633 * V9.81 * 0.30
Obteniendo como resultado
Q4 = 0.123m3/s

Se presentd que el caudal de disefio fue de 0.123 m¥/s, el cual no es congruente con los
datos obtenidos aplicando la ley de semejanza.

En la figura 29 se presenta una linea de tendencia logaritmica del periodo de retorno en
afios y el caudal, el cual obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.9994, cercano a 1,
por lo cual interpretamos que existe una correlacion positiva entre ambas variables. Esto
significo que a medida que una variable aumenta, la otra tiende a aumentar en una

proporcién muy cercana.

Figura 29

Periodo de retorno (T) vs. Caudales (Q)

Q =15.856In(T) + 30.248
R2=0.9994
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Nota. Elaboracion propia

En la tabla 8 presentamos el tiempo en afios generado por la ecuacion calibrada, se

observa una aproximacion cercana en los afios obtenidos.
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Tabla 8

Tiempo de retorno generado con la ecuacion calibrada

Tened Q) Cabrada,
10 66.6 9.901
25 82 26.151
50 91.7 48.213
75 97.9 71.282
100 104.2 106.057
200 114 196.771
500 129 506.768
1000 139.7 995.132

Nota. Elaboracion propia

5.4. Simulacién del modelo fisico en el canal de pendiente variable

La construccion del vertedero tipo Crump a escala fue realizada con acrilico de 4 mm de
espesor, las piezas fueron cortadas por medio de laser para tener mayor precision en las
medidas en las figuras 26, 27 y 28 se encuentra acotadas las piezas necesarias para la
construccion del modelo que se evalud en el laboratorio de hidraulica. No se considerd la
cimentacion para el ensayo, solo se analiz6 el comportamiento del flujo sobre el vertedero
priorizando el lugar donde se encuentran las crestas. Se siguio el proceso constructivo
gue se muestra en la figura 30, el proceso se encuentra dividido en 4 etapas:

La primera etapa: construccion de las tres crestas los cuales componen el vertedero, las
crestas son las partes superiores del vertedero que controlan el flujo de agua.

La segunda etapa: se agrega la seccion de disipadora de energia, esta seccién ayuda a
reducir la velocidad del agua que fluye sobre el vertedero y evita la erosion aguas abajo.
La tercera etapa: se le agregan los muros centrales los cuales dividen las crestas, estos
muros fueron importantes para controlar el flujo de agua y asegurar una distribucion
uniforme sobre las crestas del vertedero.

La cuarta etapa: se considerd los muros de encauzamiento, estos muros se utilizaron para

guiar el flujo del agua dentro del vertedero.
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Figura 30
Procedimiento constructivo del modelo a escala

Nota. Elaboracion propia

La figura 31 represento el primer modelo elaborado en carton con el propoésito de realizar
una prueba piloto para determinar si encaja adecuadamente en un canal y no presenta
interferencia, antes de construir la version final a tamafio completo con el acrilico.

Se presenta el modelo en acrilico en la figura 32 puesto en el canal ubicado en el
laboratorio de hidraulica, comprobando que la geometria cumple con las caracteristicas

adecuadas para ser evaluado correctamente.
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Figura 31

Modelo elaborado en carton

Nota. Elaboracion propia

Figura 32

Modelo a escala reducido dentro del canal de pendiente variable

Nota. Elaboracién propia
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La toma de datos se realiz6 en 120 puntos para obtener la lectura de tirantes, tal como se muestra en la figura 33, los tirantes principales se

encuentran con una coloracion roja, se consideran principales para la evaluacion. El tirante Y15 se ubico al inicio del modelo, en la zona de ingreso

del agua, el tirante Y3g en el inicio de los muros centrales, Yo al pie de los vertederos laterales, Y43 al pie del vertedero central, Y9 en la cresta de

los tres vertederos, Y7s al terminar la pendiente con relacion de 1 a 5 central, Ysgsal terminar la pendiente con relacion de 1 a 5 de los vertederos

laterales y los tirantes Yio2al Y104 ubicados en la disipacion de energia.

Figura 33

Ubicacion de lectura de tirantes en el canal

yol Yos Yo 3/15 Yop Yos Y y39>£10\;—3 y49 Yoo Yes Yea Yes Yo Y/b ../84- Yoo Yo

Yoa x'i!oﬁ{oa

>/120

0.700 1.575 1 1.000

0.800

0.700 2,975

Nota. Elaboracion propia

0.800
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La determinacion de 7 secciones en la tabla 9 para llevar a cabo el estudio del vertedero
indica que se han seleccionado siete ubicaciones especificas a lo largo del vertedero,
donde se realizaran mediciones y analisis detallados. Estas secciones se han elegido
estratégicamente para obtener informacion representativa sobre el comportamiento

hidraulico del vertedero en diferentes areas

Tabla 9

Determinacion de secciones

Cresta derecha e izquierda

(P2 = 0.10m) Seccion Lectura
Yo1—Yis (1) Aguas arriba Cada5cm

Y15 — Yao (2) Ingreso al vertedero  Cada 2 cm

Ya0— Yag (3) Vertedero 1:2 Cada 2 cm aprox.
Y9 — Yas (4) Vertedero 1:5 Cada5cm

Ys4— Y100 (5) Colchon disipador Cada5cm

Y100 — Y106 (6) Disipador Cada5cm

Y106 — Y120 (7) Aguas abajo Cada5cm

Nota. Elaboracién propia

El vertedero modelo instalado en el laboratorio de pendiente variable se observa en la
figura 34 durante un ensayo para la toma de datos, se observa aguas arriba el embalse del
agua desde el tirante Yo al tirante Ya9 donde se ubica la cresta. En la transicion de las
crestas Yag a Yga Se observa la disminucion de altura de tirantes, luego continda su
recorrido por el colchédn disipador el cual presenta un resalto hidraulico, en los tirantes de
Y100 al tirante Y106, disminuyendo las velocidades aguas abajo Y106 hasta el final del canal
de pendiente variable Y120,

En la figura 35 se observo el comportamiento del flujo del agua en zona de embalse en
donde el nivel del flujo de agua se mantuvo constante y mostré un cambio al llegar al
acercarse a las crestas, el ingreso del flujo de agua es menor en la cresta central debido a

su menor altura.
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Figura 34

Ensayo del modelo a escala reducido en el canal de pendiente variable

Nota. Elaboracion propia

Figura 35

Ensayo del modelo a escala reducido en el canal de pendiente variable

Nota. Elaboracion propia

En la figura 36 y figura 37 se muestra el salto hidraulico produciendo en el ensayo 5,

donde se ingresé un mayor caudal comparado a los ensayos anteriores.
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Figura 36
Ensayo del modelo a escala reducido en el canal de pendiente variable
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Nota. Elaboracién propia

Figura 37

Ensayo del modelo a escala reducido en el canal de pendiente variable

Nota. Elaboracion propia
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En la figura 38 se muestra el nivel del flujo del agua en los 5 ensayos realizados en el
laboratorio de hidraulica. Cada ensayo se realiz6 con un caudal diferente.

Figura 38
Gréfica nivel del agua vs distancias
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Nota. Elaboracién propia

5.5.  Simulacion numérica del vertedero tipo Crump en OpenFOAM

La simulacion numérica del vertedero tipo Crump fue definida por una serie de pasos para
llegar al uso del software OpenFOAM. En primer lugar, se elaboré un modelo 3D
utilizando AutoCAD 2024 considerando las mismas unidades del disefio, para proceder a
exportar el archivo en formato "iges". Este formato permite ser leido por SALOME, lo
que facilita la interoperabilidad entre el software de dibujo y mallado.

Luego, se empleo el software SALOME para definir las condiciones de borde como se
observa en la figura 39 lo que incluyo cuatro etapas: inlet, outlet, wall y atmosphere. El
siguiente paso fue la generacion del mallado de los vertederos, que se guardé como un
archivo "unv". Posteriormente, mediante cddigos fuente, se cred un archivo "boundary"
en BlueCFD.

En OpenFOAM, se configuraron los parametros de la estructura hidraulica para poder
Ilevar a cabo la simulacion numérica. Los resultados de esta simulacion se visualizaron

utilizando el software Paraview, donde se representaron los comportamientos de los
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vertederos bajo condiciones especificas, incluyendo informacion sobre velocidades,
presiones, tirantes, rugosidad, viscosidad y otros parametros relevantes.

Figura 39
Condiciones de frontera del vertedero

(s

Nota. Elaboracion propia

5.6. Simulacion del modelo a escala
La simulacién numérica se realizo en el programa OpenFOAM, se inicio definiendo las

condiciones de frontera la cual se muestra en la figura 40.

5.6.1. Simulacién con alpha.water
Alpha.water muestra el comportamiento de los fluidos, al haber elegido el Solver
“interFoam” se obtuvo dos fluidos: agua y aire. El fluido agua esta caracterizado por el

color rojo y el fluido aire por el color azul como se observa en la figura 40.

Figura 40
Vertedero modelo con visualizacion Alpha.wather

alpha.water
-16e-110.06 0.1 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 0951.0e+00
| | | | | I | 1 | | |

—_—

Nota. Elaboracién propia
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5.6.2. Simulacion parametro “U”

Muestra el comportamiento de la velocidad, definida por el software por el parametro
“U” generada por el paso del agua dentro del canal.

Las velocidades alcanzan valores de hasta 2.8 m/s, donde las maximas velocidades se
presentaron en las transiciones de las crestas y el disipador disminuyé las velocidades
hasta los 1.10 m/s. En la figura 41 se observo el cambio de las velocidades desde aguas
arriba hasta aguas abajo. En la figura 42 se observo en diferentes tiempos en 15, 19sy

51 s respectivamente presentando mayor variacion en la zona de embalse.

Figura 41

Vista de parametro "U"

UMagnitude
0.0e+00 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34e+00
| | | I

[ !

Nota. Elaboracion propia
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Figura 42

Vertedero modelo en parametro “U” en diferentes tiempos

UMagnitude
00e+00 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 3.2e+00
ol

es——————— | st —
Nota. Elaboracién propia
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5.7. Simulacion de condiciones de prototipo

5.7.1. Simulacion con Alpha.wather

Alpha.water muestra el comportamiento de los fluidos, al haber elegido el Solver
“interFoam” se obtuvo dos fluidos: agua y aire. El fluido agua esta caracterizado por el
color rojo y el fluido aire por el color azul. En la figura 43 se observa los comportamientos

de los fluidos agua y aire.

Figura 43
Vertedero prototipo en el parametro Alpha.water Q=58.65 m3/s

alpha.water
-25e-06 0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 045 05 055 06 065 0.7 075 038 0.85 09 095 1.0e+00
- ! ! | I | | I | | ! ! I

o~ —————

Nota. Elaboracion propia

5.7.2. Simulacion parametro “U”

Se muestra el comportamiento de la velocidad, definida por el software por el parametro
“U” generada por el paso del agua dentro del canal.

En la figura 44 se observé que las velocidades alcanzaron valores de hasta 7.5 m/s, en la
transicion de las crestas 1:2 a 1:5 se presentd un incremento de velocidad pasando de los

3 m/sa 7.5 m/s, luego disminuyo en aguas abajo el cual alcanz6 velocidades de 5 m/s.
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Figura 44

Vertedero prototipo en parametro “U” con vista planta

UMagnitude
0.0e+00 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 79e+00

Nota. Elaboracién propia

5.8. Célculo de coeficiente de descarga

Se disefio el vertedero Crump consideré un coeficiente de descarga tedrico, el valor
tomado fue de 0.633 como indica la tabla 3. Segun el Manual de disefio de estructuras de
aforo realizado por el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), indica la

siguiente formula:

Q =b.Cy\[g.H)*

De la formula se despejo el coeficiente de descarga para volver a calcularlo.
El Institucién de estandares britanicos (BSI) indica parametros y establece la siguiente

férmula:

0.0003 3,
Cd =1.163 (1 — Y/2

Limitaciones para aplicar la formula:
- h>0.06m
- P>0.06m
- B>030m
- H/P<35.
El Instituto de Mecéanica de Fluidos de Toulouse (IMFT) estableci6 el coeficiente de

descarga en 1.163 parah > 0.1m.
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En la tabla 10 se presentd en la segunda columna los valores obtenidos segun el IMTA,
la tercera columna presenta sus coeficientes segun el BSI, la ultima columna presenta el
valor teorico segun el IMFT.

Tabla 10

Coeficiente de descarga del vertedero Crump

IMTA BSI IMFT
Prototipo crestas
1.007 1.16264 1.163
laterales
Prototipo cresta
022 1.16263 1.163
central

Nota. Elaboracién propia

5.9. Analisis de resultados

Los resultados del modelo a escala del vertedero tipo Crump fueron basados en su
relacion geométrica basdndose en a la altura de la cresta como se observa en la figura 45,
lo cual permiti6 realizar un modelo fisico reducido para ser evaluado en el canal de

pendiente variable.

Figura 45

Relacion geométrica del vertedero tipo Crump de tres crestas

Lp||

=1

Nota. Elaboracion propia

Se aplico la formula para escala de caudales, pero los datos obtenidos no eran congruentes

respecto al modelo, puesto que presentd valores significativamente elevados,

63



considerando el caudal de 1.182 m3/s para un periodo de 100 afios. El valor de la longitud
del prototipo (Lp) fue de 0.60 metros el cual se escal6 en relacion de 1:6, obteniendo 0.10
metros de longitud para el modelo (Lm).

Se presentd la ecuacion del periodo de retorno y caudal con un coeficiente de correlacion
de 0.9994, ademas se aplicaron las formulas de disefio hidraulico del vertedero de forma
inversa para evaluar la escala del caudal obteniendo el valor de 0.123 m®/s para el mismo
periodo nombrado. En la figura 46 se observa la linea de tendencia que forman los

caudales en ambos métodos.

Figura 46

Lineas de tendencia para la escala de caudales

1.600
1.400
1.200
1.000
0.800

0.600

Caudales (m3/s)

0.400
0.200

0.000
0 100 200 300 400 500 600

Periodo de retorno (aios)

Series1 Series2

Nota. Elaboracion propia

Se identificd que la relacién geométrica respecto a la altura de la cresta, no tiene relacion
con la férmula para escalar caudales, presentando un error que supera el 10%.

No existen investigaciones donde se aborde el método del escalado del vertedero tipo
Crump, generalmente todos los analizados o consultados, evalian de forma directa el
vertedero, sin hacer referencia a una escala real. Sin embargo, para la evaluacion de obras
hidraulicas segun Lopez, A. et al. en su articulo “Interaccion entre modelacion fisica y
numérica para el disefio de obras hidraulicas y validacion de simulaciones CFD”

publicado el afio 2018, determina que los modelos fisicos a escala constituyen una
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poderosa herramienta para la visualizacion del funcionamiento de la futura obra ante las
condiciones de disefio previstas.
El analisis de resultados de la evaluacion del vertedero tipo Crump en condiciones

experimentales fue basado en el modelo a escala.

Figura 47
Perfil del flujo del agua

0.3

0.25

o
N}

Nivel del agua (m)
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[N wn

0.05

0.000 0.500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Distancia (m)

Ensayo 01 Ensayo 02 Ensayo 03 Ensayo 04 Ensayo 05

Nota. Elaboracién propia

La presente investigacion contiene resultados similares obtenidos por Al-Qadami E.
(2019) en su articulo “Modelado numérico de las caracteristicas de flujo sobre joroba
triangular de cresta afilada”, en la cual presenta un perfil de flujo del agua sobre el
vertedero Crump de una cresta. En la figura 47 se muestra el perfil obtenido basandose
en los comportamiento de la turbulencia 05 ensayos realizados en el laboratorio de
hidraulica, la cual presenta semejanza con la figura 48 perteneciente al articulo donde se
realizan 04 ensayos en el ambito de laboratorio, en ambas imagenes se definen la zona
de embalse mientras se mantiene el nivel del agua sobre el perfil 1:5. Se presenta una
diferencia al terminar la pendiente, resultando como consecuencia de la presencia del
disipador de energia en el modelo a escala, mientras en el articulo estudia el vertedero

Crump sin adicionar otras estructuras.
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Figura 48
Perfil del flujo del agua
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Nota. Elaboracion propia

Se observé en la figura 49 un gréfico de dispersidn el cual contiene los 5 ensayos que se
realizaron al vertedero modelo en condiciones de laboratorio. En el eje de abscisas se
ubica el nimero de Froude el cual tiene una medida adimensional utilizado para describir
el tipo de flujo, en el eje de ordenadas se encuentras las lecturas de tirantes, se considerd
la unidad de medida en metros. Mas del 90% de tirantes con medida inferiores a 0.05m
muestran valores superiores a 1 en el nimero de Froude. Los valores mayores a 1 indican
un flujo supercritico. Los tirantes con medida superior a 0.10m presentan un nimero de
Froude menor a 1, el flujo se denomina subcritico. La relacion de los tirantes con el
namero de Froude hace referencia a la zona de embalse hasta la pendiente 1:5 donde se
encuentran la lectura de tirantes mas altos, al cruzar la cresta y continuar por la pendiente
de 1:2 se produjo una reduccion drastica respecto a la altura de tirantes.

En el ensayo 5 se obtuvo la mayor lectura del tirante 0.27m con numero de Froude de

0.15, el punto se ubico en la zona de embalse.
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Figura 49

Numero de Froude vs Tirantes
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Nota. Elaboracién propia

Se presentd un limitante para los ensayos de laboratorio debido a que no se logra
conseguir los caudales calculados méas nos permitié evaluar el comportamiento del flujo
determinando las secciones donde se presenta un flujo critico, subcritico y se observa el
salto hidraulico en la zona donde se disipa la energia.

La evaluacion de célculo de caudales en el canal de pendiente variable fue mediante el
uso del correntdmetro en las zonas posibles y por el método de flotadores, lo cual nos
permitio evaluar el sistema de medicion respecto al modelo numérico.

Se analizo el vertedero tipo Crump por metodos numéricos a modelo escala y en
condicion de prototipo utilizando el software OpenFOAM. De los 120 datos se selecciond
13 datos para verificar el comportamiento del flujo aguas arriba, en el vertedero y aguas
abajo del vertedero. Los datos que se analizaron fueron las velocidades donde se
representa en sus magnitudes vectoriales y sus tirantes correspondientes.

Se analizo6 los resultados obtenidos en la simulacion numérica de los vertederos prototipo
y modelo. El vertedero prototipo se evalud con un caudal de 58.65 m3/s para un periodo
de retorno de 100 afios en el rio Chilloroya y se analiz6 las velocidades como se observo
en la figura 50 y sus tirantes respectivos en la figura 51. Las velocidades del vertedero

prototipo iniciaron con 4.5 m/s aguas arriba y se mantuvieron similares hasta que lleg6 a
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las zonas de las crestas, en el cual increment6 sus velocidades hasta los 7 m/s y fue
disminuido por el disipador de energia, regresando a velocidades similares a los 4.5 m/s.
en los tirantes se observo gue se generd un remanso en las crestas y disminuyd al pasar la
transicion de las crestas, aumento al pasar por el disipador de energia y disminuyd aguas

abajo.

Figura 50

Velocidades vertedero prototipo
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Nota. Elaboracion propia

Figura 51

Tirantes vertedero prototipo
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Segun Sadiq, S. et al. en su articulo “Prediccion y simulacion CFD del flujo sobre un
vertedero Crump bajo diferentes pendientes longitudinales” publicado el afio 2020,
determina que el modelo CFD es una herramienta muy util para resolver problemas
hidraulicos complejos y prevé con gran precision el comportamiento de la superficie de
agua, el cual obtuvo un porcentaje de error de 0.57% a 4.0%.

El vertedero modelo fue evaluado con un caudal de 0.02013 m3/s que corresponde al
quinto ensayo del laboratorio. En el andlisis de las velocidades que se observo en la figura
52 y sus respectivos tirantes, como se observo en la figura 53. Las velocidades obtenidas
en el vertedero modelo se mantuvo similares aguas arriba respecto al embalse que se
genero, al pasar las transiciones de las crestas, las velocidades aumentaron, alcanzando
velocidades de 2.5 m/s y disminuyé al pasar por el disipador de energia reduciéndolo
hasta velocidades de 1.2 m/s. Debido a la zona de embalse que se generd aguas arriba del
vertedero, los tirantes disminuyeron pasando de 0.27 m hasta los 0.07 m de altura.

Figura 52
Velocidades vertedero modelo
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Nota. Elaboracion propia

En la figura 53 se observa las alturas de los tirantes laterales y central del vertedero
modelo, los tirantes presentan mayor medida en la zona de embalse y disminuyo en las
transiciones de las crestas, presentd un resalto hidraulico en el disipador y finalizo

disminuyendo su altura.
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Figura 53
Tirantes vertedero modelo
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Nota. Elaboracién propia

5.10. Contrastacion de hipotesis
La hipotesis principal: se cumplié, debido a que se logro estudiar el comportamiento del
flujo en el ambito de laboratorio. Ademas, se realizd el modelamiento en el software

OpenFOAM permitiendo una simulacion computacional de la dindmica del fluido (CFD).

La hipotesis especifica 1: se cumplid, ya que se escalo el vertedero respecto a su cresta
de mayor altura (P1) considerdndolo 10 centimetros. Se mantiene el ancho de 30
centimetros, el cual es la base del canal donde se realizan los ensayos manteniendo su
escala geométrica. El canal del laboratorio permitié obtener la pendiente necesaria para
la evaluaciéon. Se disefié en funcion del periodo de retorno a 100 afios con un caudal de

104.2 m¥/s, el cual se escal6 respecto a P1 obteniendo 0.123 m®/s

La hipotesis especifica 2: se cumplié parcialmente porque el canal donde se realizaron
los ensayos no tiene la capacidad para llegar a los caudales necesarios para la evaluacion.
No obstante, nos permite evaluar el comportamiento del flujo detectando zonas donde se
produce el flujo subcritico y critico. Se produjo una zona de embalse de régimen
subcritico en el ingreso del vertedero con pendiente 1:2. En la pendiente 1:5 present6 un
régimen supercritico, la cresta central evidencié mayor velocidad hasta el disipador de

energia en el cual se presenta un salto hidraulico.
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La hipotesis especifica 3: se cumplio ya que, al utilizar la simulacion numérica del
vertedero modelo, los resultados que se obtuvo en laboratorio presentan gran similitud
con los resultados que se obtuvo en CFD. El modelo prototipo se evalu6 con el caudal del
58.65 m3/s y se evalu6 el comportamiento del flujo para un periodo de 100 afios. El
coeficiente de descarga obtenido en base a la simulacion numérica del prototipo fue 1.007,
el cual fue cercano a los valores propuestos por el BSI'y IMFT, presento una diferencia

mayor al 15% sobre el valor tedrico de disefio.
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CONCLUSIONES

Se aplico la semejanza geométrica respecto a la altura de la cresta (P1), lo que genera
una escala (1) de 6. La conservacion de relacion de pendientes 1:2 y 1:5, permitid
escalar correctamente la longitud del modelo. Ademas, fue necesario considerar las
caracteristicas del canal de pendiente variable donde se realizaron los ensayos de
laboratorio, por lo cual dividié el ancho del canal en tres secciones, logrando
mantener el eje de los muros centrales y el ancho de las crestas. EI primer
planteamiento priorizo la relacion de semejanza en el ancho del canal, pero debido a
que el valor de la escala (1) fue 33.333, las alturas de las crestas se reducian a
medidas inferiores de 3 cm, en consecuencia, no era viable realizar la escala respecto

al ancho del canal.

El caudal elegido para el modelo del vertedero se calcul6 mediante la formula tedrica
de disefio del vertedero Crump, obteniendo como resultado 0.123 m®/s para un
periodo de retorno de 100 afios. El valor difirié al obtenido con la formula de
semejanza, pues el resultado fue de 1.293 m?/s para el mismo periodo de retorno. La
comparacion con la férmula de semejanza discrepo en mas del 10% concluyendo la
importancia de utilizar enfoques de disefio que se ajusten mejor a las caracteristicas

especificas de la estructura.

El modelo a escala fue evaluado en el canal de pendiente variable, se realizaron 5
ensayos con diferentes caudales, los cuales oscilaron entre: 8.07 I/s a 30.86 /s,
logrando determinar una zona de embalse de régimen subcritico hasta la pendiente
1:2. En esta zona la lectura de tirantes fue entre 0.217 m y 0.273 m cumpliendo el
régimen modular del disefio. La cresta continua con la pendiente 1:5 el cual tuvo un
régimen supercritico, continuado hasta la zona de amortiguamiento. La zona central
presento un mayor salto hidraulico debido a que la cresta central posee mayores

velocidades.

El parametro mas influyente para determinar el nimero de Froude se encontro en la
relacion con el tirante del agua debido a que tuvieron mayor precision de lectura
respecto a la velocidad. Méas del 90% los tirantes inferiores a 0.05m presentaron

valores mayores a 1, siendo considerados de régimen subcritico. El caudal registro
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mayor variacion en la zona del diente disipador de energia, alcanzando valores hasta

de 30.86 I/s, superiores al caudal de ingreso en el cual se obtuvo hasta 20.14 I/s.

5. Se evalud el vertedero prototipo y modelo con el software OpenFOAM, el vertedero
modelo se evalu6 con un caudal de 0.02013 m®/s y se comparé con el ensayo 05 en
condiciones experimentales, presentaron velocidades y tirantes similares. El
vertedero prototipo se evalué con un caudal de 58.65 m®/s y se verificd que el
disipador redujo sus velocidades.

6. El coeficiente de descarga tedrico para el disefio fue 0.633, al recalcularlo en
condiciones prototipo obtenido en la simulacion numérica, se determing el resultado
1.007 para las crestas laterales y 1.022 para la cresta central. Se compar6 con la
formula del BSI y IMFT, en los cuales se obtuvo los valores de 1.162 y 1.163

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda para la semejanza geométrica priorizar las caracteristicas mas
importantes, asi como la presencia de todos sus componentes. Ademas, el uso de
ecuaciones adicionales para la escala de modelos fisicos, principalmente las usadas
en el disefio hidraulico de la obra. De esta manera evaluarlos respecto a la semejanza

de Froude y Reynolds para obtener parametros de mayor confiabilidad.

Se recomienda considerar instrumentos de mayor precision como el caudalimetro
electromagnético, sensores de velocidades y mediciones con laser para el aforo en el
canal. Se debe tener en cuenta que una mayor precision nos permite obtener datos
mas exactos, disminuyendo el margen de error, de esta forma se logra mantener la
eficiencia del ensayo. Evaluar la lectura de datos y descartar los que no se encuentren
dentro del rango admisible, permitird realizar el andlisis y toma de decisiones

adecuadas.

Se recomienda las aplicaciones de softwares como Flow 3D, Ansys y OpenFoam que
permitan realizar simulaciones computarizadas de la dinamica de fluidos para
comprender el comportamiento del mismo. Las simulaciones computarizadas
permiten optimizar los disefios detectando problemas potenciales, también permite
analizar fenédmenos mas complejos que no se pueden analizar facilmente por los
métodos analiticos. Realizar pruebas por medio de un software puede resultar mas
econdmico que realizar pruebas fisicas en laboratorio, ademéas de ser un proceso

rapido para obtener resultados.

Se recomienda para futuras investigaciones realizar una calibracién entre el modelo
fisico escalado y el modelo numérico. EI modelo fisico sirve como representacion
del flujo obteniendo una referencia confiable para validar la precision del modelo
numerico. Un modelo numérico calibrado y validado puede utilizarse para predecir
condiciones que podrian no ser practicas de simular fisicamente, optimizando su

disefio en un entorno virtual antes de la construccion fisica.
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ANEXOS

Anexo A: Cronograma de Actividades

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES Afio 2023
_ Propuesta del vertedero tipo Crump para un . Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre
Item sistema de muestreo 205 metros aguas arriba del Actividades

puente del rio Chilloroya en Cusco 1 2 341 23 412341234123 412341234

1 METODOLOGIA
11 Eleccion del tema de la tesis
1.2 Aprobacion del tema de la tesis
13 CAPITULO | Planteamiento del problema
1.4 CAPITULO Il Marco Tedrico
15 CAPITULO Il Sistema de Hipétesis
16 CAPITULO IV Metodologia de la investigacion
1.8 Presentacion del plan de tesis
2 ESPECIALIDAD
21 Elaboracion de maquetas
23 Procesamiento de datos
24 Andlisis de resultados
25 Conclusiones
26 Recomendaciones
2.7 Presentacion final de tesis

Nota. Elaboracién Propia
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Anexo B: Presupuesto

ITEM DESCRIPCION UNID. CANT. P.U. PARCIAL (S/.)

1 Curso de titulacion GLB 2.00 6600.00 13200.00

2 Fotocopias GLB 1.00 200.00 250.00

3 Software AutoCAD GLB 2.00 20.00 40.00

5 ifﬁi‘ﬁ‘dé” de maqueta de GLB 1.00 1000.00 1000.00

7 Internet GLB 2.00 80.00 370.00

8 Transportes GLB 2.00 200.00 140.00
TOTAL S/ 15,000.00

Nota. Elaboracién Propia
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Anexo C: Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DIMENSIONES INDICADORES

INSTRUMENTO

Independiente

Ancho (m)
Modelo prototipo Se le conoce como prototipo a las obras Modelo a escala Maauina de ravo
del vertedero tipo hidraulicas que se pretende analizar mediante  del vertedero Largo (m) g laser y
Crump ensayos con modelos a escala tipo Crump
Altura (m)
Dependiente
El modelo corresponde a un sistema que Caudal (m3/s)
Modelo del S|_mula un objeto real _Ilama}do protoju,po,
. mediante la entrada de cierta informacion que .
vertedero tipo f Velocidad (m/s)
Crump se procesa 'y presenta~en orma ac_;lgcuada para
emplearse en el disefio y operacién de obras Caudalimetro
de Ingenieria Civil Hidraulica Tirante (m) electromagnético
Reglas
higrgﬂﬁgglgel La eficiencia hidraulica es aquella que cuenta Numero de Froude
. con una seccion de magnitud conveniente para
vertedero tipo | dal posibl NGmero de
Crum que escurra el mayor caudal posible
p Reynolds

Nota. Elaboracion Propia
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Anexo D: Matriz de consistencia

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

¢ Cuales son las condiciones
hidraulicas del vertedero tipo
Crump en el modelo numérico y
experimental?

Proponer un analisis numérico y
experimental del vertedero tipo Crump de
tres crestas para un sistema de muestreo
aguas arriba del puente del rio Chilloroya
en Cusco

El vertedor tipo Crump posee condiciones

hidraulicas efectivas para su construccién como

sistema de muestreo en el rio Chilloroya

PROBLEMA ESPECIFICO

OBJETIVO ESPECIFICO

HIPOTESIS ESPECIFICA

;Cual es el modelo a escala del
vertedero tipo Crump?

Determinar el modelo a escala del
vertedero tipo Crump

El modelo a escala presentard un ancho de 30
centimetros, altura de 10 centimetros a pendiente de

1.07%

¢ Cuél es el comportamiento
hidraulico del vertedero tipo
Crump en las condiciones
experimentales?

Evaluar el vertedero tipo Crump en
condiciones experimentales

El vertedero tipo Crump presentara favorables
condiciones de trabajo con velocidades entre 0.3 m/s
namero de Froude <1, tirante 0.25m; de acuerdo a

los caudales de evaluacion.

¢COmo analizar el vertedero tipo
Crump por métodos numéricos a
modelo escala y en condiciones de
prototipo

Analizar el vertedero tipo Crump por
métodos numéricos a modelo escalay en
condiciones de prototipo

Se aplicaré el software OpenFOAM que permitira la

evaluacion del flujo en tres dimensiones.

Nota. Elaboracion Propia
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Anexo E: Ficha técnica del Molinete OTT Barel 19271

Datos Técnicos

Molinete
Marca
Fijacion
Método
Velocidad del flujo

Molinete contacto tipo Reed

Rango de voltaje de Operacién
Interruptor Magnético

Material - cuerpo

Material — hélices

Diametro
Calibracion

Método

C2 "10.150°
OoTT
Barra de 9 mm
Ecuacion promedio
Desde 0.025 m/s hasta 10 m/s
1 pulso/revolucion

tiempo vida > 1 millén de
contactos

Méx. 9 VCC
Estanco hasta 30bar
Bronce — gal Ni 8mt
Gal Ni 12 high gloss

Alternativa — pléstico — Hostaform
C

@ 50 mm
062 - 195
Bargo

Nota. OTT (2017)

82



Anexo F: Permiso de la empresa

Lima, 16 de Julio del 2023

Por la presente, autorizamos a la Srta. Ana Tafur Sanchez la autorizacidn del uso de
informacidn del Anexo 01: Estudio Hidrdulico del proyecto “Mejoramiente del servicio de
monitoreo y vigilancia ambiental del compeonente aire y agua de la zona de influencia de
los administrados, en los distritos de WVelille, Livitaca y Chamaca, provincia de
Chumbivilcas, departamento de Cusco® con fines de investigacion.

Sin otro particular, me despido.

Atentamente:

- BARAMONA BANCHEZ
- INGENIERD CIVIL
Fieg. CWF NO 180814

Coordinador de acondicionamiento y soporte de equipamiento
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Anexo G: Ensayo 01

Profundidad Area Perimetro Caudal |NUmerode| Tirante Velocidad Energia
Velocidad Denominacion
hidraulica hidraulica | hidrdulico (1/s) Froude critico critica minima
Tirante (y)
yl 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y2 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y3 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
v4 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y5 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y6 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y7 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y8 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y9 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y10 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
yll 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y12 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y13 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
vl4 0.22 0.07 0.73 0.12 8.07 0.09 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y15 0.14 0.04 0.58 0.12 5.28 0.11 0.03 0.56 0.05 Subcritico
yl6 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y17 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y18 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y19 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y20 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y21 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
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y22 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y23 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y24 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y25 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y26 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y27 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y28 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y29 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y30 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y31 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y32 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y33 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y34 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y35 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y36 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y37 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y38 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y39 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
y40 0.14 0.04 0.58 0.12 5.13 0.11 0.03 0.55 0.05 Subcritico
yal 0.13 0.04 0.56 0.12 4.87 0.11 0.03 0.54 0.04 Subcritico
ya2 0.12 0.04 0.54 0.12 4.50 0.11 0.03 0.53 0.04 Subcritico
ya3 0.11 0.03 0.51 0.12 3.97 0.12 0.03 0.51 0.04 Subcritico
ya4 0.10 0.03 0.49 0.12 3.61 0.13 0.02 0.49 0.04 Subcritico
ya5 0.09 0.03 0.47 0.12 3.20 0.14 0.02 0.47 0.03 Subcritico
y46 0.08 0.02 0.45 0.12 2.83 0.14 0.02 0.45 0.03 Subcritico
ya7 0.07 0.02 0.43 0.12 2.42 0.16 0.02 0.43 0.03 Subcritico
y48 0.05 0.01 0.40 0.12 1.79 0.18 0.02 0.39 0.02 Subcritico
y49 0.03 0.01 0.37 0.12 1.26 0.21 0.01 0.35 0.02 Subcritico
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y50 0.03 0.01 0.37 0.82 8.15 1.45 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y51 0.03 0.01 0.36 0.82 6.92 1.57 0.04 0.61 0.06 Supercritico
y52 0.03 0.01 0.36 0.82 7.90 1.47 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y53 0.02 0.01 0.33 0.82 4.20 2.02 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y54 0.02 0.01 0.34 0.82 4.94 1.86 0.03 0.54 0.05 Supercritico
y55 0.02 0.01 0.34 0.82 5.19 1.81 0.03 0.55 0.05 Supercritico
y56 0.02 0.01 0.34 0.82 4.69 1.91 0.03 0.54 0.04 Supercritico
y57 0.02 0.01 0.34 0.82 4.45 1.96 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y58 0.02 0.01 0.33 0.82 4.20 2.02 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y59 0.02 0.00 0.33 0.82 3.70 2.15 0.02 0.49 0.04 Supercritico
y60 0.02 0.01 0.33 0.82 4.20 2.02 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y61 0.02 0.01 0.33 0.82 4.20 2.02 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y62 0.01 0.00 0.33 0.82 3.46 2.22 0.02 0.48 0.04 Supercritico
y63 0.01 0.00 0.32 0.82 2.47 2.63 0.02 0.43 0.03 Supercritico
y64 0.02 0.01 0.33 0.82 4.20 2.02 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y65 0.01 0.00 0.32 0.82 2.47 2.63 0.02 0.43 0.03 Supercritico
y66 0.01 0.00 0.33 0.82 3.33 2.26 0.02 0.48 0.03 Supercritico
y67 0.01 0.00 0.33 0.82 3.38 2.25 0.02 0.48 0.04 Supercritico
y68 0.02 0.00 0.33 0.82 3.95 2.08 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y69 0.02 0.01 0.34 0.82 4.45 1.96 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y70 0.03 0.01 0.37 0.82 8.05 1.46 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y71 0.03 0.01 0.37 0.82 8.30 1.43 0.04 0.65 0.06 Supercritico
y72 0.03 0.01 0.37 0.82 8.55 1.41 0.04 0.65 0.07 Supercritico
y73 0.03 0.01 0.37 0.82 8.55 1.41 0.04 0.65 0.07 Supercritico
y74 0.02 0.00 0.33 0.82 3.85 2.10 0.03 0.50 0.04 Supercritico
y75 0.01 0.00 0.33 0.82 3.61 2.18 0.02 0.49 0.04 Supercritico
y76 0.01 0.00 0.31 0.82 1.63 3.24 0.01 0.38 0.02 Supercritico
y77 0.01 0.00 0.32 0.82 2.62 2.55 0.02 0.44 0.03 Supercritico
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y78 0.01 0.00 0.33 0.82 3.11 2.34 0.02 0.47 0.03 Supercritico
y79 0.01 0.00 0.33 0.82 3.11 2.34 0.02 0.47 0.03 Supercritico
y80 0.01 0.00 0.33 0.82 3.36 2.25 0.02 0.48 0.04 Supercritico
y81 0.01 0.00 0.32 0.82 2.62 2.55 0.02 0.44 0.03 Supercritico
y82 0.01 0.00 0.32 0.82 2.96 2.40 0.02 0.46 0.03 Supercritico
y83 0.01 0.00 0.33 0.82 3.36 2.25 0.02 0.48 0.04 Supercritico
y84 0.02 0.00 0.33 0.82 3.95 2.08 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y85 0.02 0.01 0.33 0.82 4.20 2.02 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y86 0.02 0.01 0.34 0.82 5.09 1.83 0.03 0.55 0.05 Supercritico
y87 0.03 0.01 0.36 0.82 7.31 1.53 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y88 0.04 0.01 0.37 0.82 9.14 1.37 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y89 0.04 0.01 0.38 0.82 9.88 1.31 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y90 0.04 0.01 0.38 0.82 10.37 1.28 0.05 0.70 0.07 Supercritico
y91 0.04 0.01 0.39 0.82 10.62 1.27 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y92 0.05 0.01 0.40 0.82 12.10 1.19 0.05 0.73 0.08 Supercritico
y93 0.05 0.01 0.39 0.82 11.36 1.23 0.05 0.72 0.08 Supercritico
y94 0.05 0.02 0.40 0.82 12.35 1.18 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y95 0.04 0.01 0.39 0.82 10.87 1.25 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y96 0.04 0.01 0.39 0.82 10.87 1.25 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y97 0.04 0.01 0.38 0.82 9.88 1.31 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y98 0.04 0.01 0.38 0.82 9.88 1.31 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y99 0.04 0.01 0.38 0.82 9.88 1.31 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y100 0.04 0.01 0.38 0.98 11.72 1.56 0.05 0.73 0.08 Supercritico
y101 0.05 0.02 0.40 0.98 14.64 1.39 0.06 0.78 0.09 Supercritico
y102 0.07 0.02 0.43 0.98 19.04 1.22 0.07 0.85 0.11 Supercritico
y103 0.08 0.02 0.46 0.98 22.84 1.12 0.08 0.91 0.13 Supercritico
y104 0.08 0.02 0.46 0.98 23.43 1.10 0.09 0.92 0.13 Supercritico
y105 0.08 0.02 0.45 0.98 21.97 1.14 0.08 0.90 0.12 Supercritico
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y106 0.05 0.02 0.40 0.98 15.23 1.37 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y107 0.05 0.01 0.40 0.98 14.35 1.41 0.06 0.78 0.09 Supercritico
y108 0.05 0.02 0.40 0.98 14.64 1.39 0.06 0.78 0.09 Supercritico
y109 0.05 0.02 0.40 0.98 15.23 1.37 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y110 0.06 0.02 0.41 0.98 16.11 1.33 0.07 0.81 0.10 Supercritico
y111 0.04 0.01 0.39 0.98 12.89 1.49 0.06 0.75 0.09 Supercritico
yl12 0.04 0.01 0.38 0.98 12.01 1.54 0.05 0.73 0.08 Supercritico
y1l13 0.04 0.01 0.38 0.98 11.42 1.58 0.05 0.72 0.08 Supercritico
yl14 0.04 0.01 0.37 0.98 10.84 1.62 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y115 0.03 0.01 0.37 0.98 9.96 1.69 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y116 0.03 0.01 0.36 0.98 8.20 1.86 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y117 0.03 0.01 0.36 0.98 8.20 1.86 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y118 0.03 0.01 0.35 0.98 7.61 1.93 0.04 0.63 0.06 Supercritico
y119 0.03 0.01 0.35 0.98 7.61 1.93 0.04 0.63 0.06 Supercritico
y120 0.02 0.01 0.35 0.98 7.03 2.01 0.04 0.61 0.06 Supercritico
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Anexo H: Ensayo 02

Profundidad Area Perimetro Caudal |NUmerode| Tirante Velocidad Energia
Velocidad Denominacion
hidraulica hidraulica | hidrdulico (1/s) Froude critico critica minima
Tirante (y)
vyl 0.23 0.07 0.76 0.14 9.62 0.09 0.05 0.68 0.07 Subcritico
y2 0.23 0.07 0.76 0.14 9.92 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y3 0.23 0.07 0.76 0.14 9.96 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
v4 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y5 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
vy6 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y7 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y8 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y9 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y10 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y1l1 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y12 0.23 0.07 0.76 0.14 9.94 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y13 0.23 0.07 0.76 0.14 9.92 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
vyl4 0.23 0.07 0.76 0.14 9.89 0.10 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y15 0.15 0.05 0.61 0.14 6.65 0.12 0.04 0.60 0.06 Subcritico
yl6 0.15 0.05 0.60 0.14 6.56 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y17 0.15 0.05 0.61 0.14 6.60 0.12 0.04 0.60 0.06 Subcritico
y18 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y19 0.15 0.05 0.61 0.14 6.60 0.12 0.04 0.60 0.06 Subcritico
y20 0.15 0.05 0.61 0.14 6.60 0.12 0.04 0.60 0.06 Subcritico
y21 0.15 0.05 0.61 0.14 6.60 0.12 0.04 0.60 0.06 Subcritico
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y22 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y23 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y24 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y25 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y26 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y27 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y28 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y29 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y30 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y31 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y32 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y33 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y34 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y35 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y36 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y37 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y38 0.15 0.05 0.60 0.14 6.59 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y39 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
y40 0.15 0.05 0.60 0.14 6.58 0.12 0.04 0.60 0.05 Subcritico
yal 0.14 0.04 0.58 0.14 6.13 0.12 0.03 0.59 0.05 Subcritico
ya2 0.13 0.04 0.56 0.14 5.69 0.13 0.03 0.57 0.05 Subcritico
ya3 0.12 0.04 0.54 0.14 5.09 0.13 0.03 0.55 0.05 Subcritico
ya4 0.11 0.03 0.51 0.14 4.63 0.14 0.03 0.53 0.04 Subcritico
y45 0.10 0.03 0.49 0.14 4.16 0.15 0.03 0.51 0.04 Subcritico
y46 0.08 0.02 0.46 0.14 3.55 0.16 0.02 0.49 0.04 Subcritico
ya7 0.07 0.02 0.44 0.14 3.12 0.17 0.02 0.47 0.03 Subcritico
y48 0.06 0.02 0.41 0.14 2.47 0.19 0.02 0.43 0.03 Subcritico
y49 0.04 0.01 0.38 0.14 1.78 0.23 0.02 0.39 0.02 Subcritico
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y50 0.04 0.01 0.38 0.99 12.16 1.56 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y51 0.04 0.01 0.37 0.99 10.83 1.65 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y52 0.03 0.01 0.37 0.99 9.94 1.73 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y53 0.03 0.01 0.36 0.99 9.20 1.79 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y54 0.03 0.01 0.36 0.99 8.46 1.87 0.04 0.65 0.06 Supercritico
y55 0.02 0.01 0.35 0.99 6.97 2.06 0.04 0.61 0.06 Supercritico
y56 0.02 0.01 0.34 0.99 6.53 2.13 0.04 0.60 0.05 Supercritico
y57 0.02 0.01 0.34 0.99 6.53 2.13 0.04 0.60 0.05 Supercritico
y58 0.02 0.01 0.34 0.99 6.23 2.18 0.04 0.59 0.05 Supercritico
y59 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y60 0.02 0.01 0.34 0.99 5.79 2.26 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y61 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y62 0.02 0.01 0.34 0.99 5.34 2.35 0.03 0.56 0.05 Supercritico
y63 0.01 0.00 0.32 0.99 3.26 3.01 0.02 0.47 0.03 Supercritico
y64 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y65 0.01 0.00 0.33 0.99 4.15 2.67 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y66 0.01 0.00 0.32 0.99 2.82 3.24 0.02 0.45 0.03 Supercritico
y67 0.01 0.00 0.32 0.99 3.62 2.86 0.02 0.49 0.04 Supercritico
y68 0.01 0.00 0.33 0.99 4.30 2.62 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y69 0.02 0.00 0.33 0.99 4.60 2.54 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y70 0.03 0.01 0.36 0.99 8.93 1.82 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y71 0.03 0.01 0.36 0.99 9.08 1.81 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y72 0.03 0.01 0.36 0.99 8.93 1.82 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y73 0.03 0.01 0.36 0.99 8.93 1.82 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y74 0.01 0.00 0.32 0.99 3.00 3.14 0.02 0.46 0.03 Supercritico
y75 0.01 0.00 0.32 0.99 3.00 3.14 0.02 0.46 0.03 Supercritico
y76 0.01 0.00 0.32 0.99 2.85 3.22 0.02 0.45 0.03 Supercritico
y77 0.01 0.00 0.32 0.99 3.00 3.14 0.02 0.46 0.03 Supercritico
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y78 0.01 0.00 0.32 0.99 2.70 3.31 0.02 0.45 0.03 Supercritico
y79 0.01 0.00 0.32 0.99 2.70 3.31 0.02 0.45 0.03 Supercritico
y80 0.01 0.00 0.32 0.99 2.70 3.31 0.02 0.45 0.03 Supercritico
y81 0.01 0.00 0.32 0.99 2.55 3.40 0.02 0.44 0.03 Supercritico
y82 0.01 0.00 0.32 0.99 3.12 3.08 0.02 0.47 0.03 Supercritico
y83 0.01 0.00 0.32 0.99 2.55 3.40 0.02 0.44 0.03 Supercritico
y84 0.02 0.01 0.34 0.99 5.79 2.26 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y85 0.01 0.00 0.33 0.99 4.18 2.66 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y86 0.01 0.00 0.32 0.99 3.00 3.14 0.02 0.46 0.03 Supercritico
y87 0.01 0.00 0.33 0.99 4.33 2.61 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y88 0.02 0.01 0.34 0.99 5.64 2.29 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y89 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y90 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
yo1l 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y92 0.03 0.01 0.35 0.99 7.42 2.00 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y93 0.03 0.01 0.36 0.99 9.49 1.77 0.05 0.68 0.07 Supercritico
y94 0.05 0.01 0.39 0.99 13.65 1.47 0.06 0.76 0.09 Supercritico
y95 0.05 0.02 0.40 0.99 14.84 1.41 0.06 0.79 0.09 Supercritico
y96 0.06 0.02 0.42 0.99 17.21 1.31 0.07 0.83 0.10 Supercritico
y97 0.06 0.02 0.42 0.99 18.10 1.28 0.07 0.84 0.11 Supercritico
y98 0.07 0.02 0.43 0.99 19.88 1.22 0.08 0.87 0.11 Supercritico
y99 0.08 0.03 0.47 0.99 24.92 1.09 0.09 0.93 0.13 Supercritico
y100 0.09 0.03 0.48 0.99 27.30 1.04 0.09 0.96 0.14 Supercritico
y101 0.10 0.03 0.50 0.72 21.64 0.73 0.08 0.89 0.12 Subcritico

y102 0.10 0.03 0.50 0.72 21.20 0.74 0.08 0.89 0.12 Subcritico

y103 0.09 0.03 0.48 0.72 19.47 0.77 0.08 0.86 0.11 Subcritico

y104 0.10 0.03 0.49 0.72 20.56 0.75 0.08 0.88 0.12 Subcritico

y105 0.09 0.03 0.47 0.72 18.39 0.79 0.07 0.84 0.11 Subcritico
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y106 0.06 0.02 0.42 0.72 12.98 0.94 0.06 0.75 0.09 Subcritico

y107 0.07 0.02 0.43 0.72 14.06 0.90 0.06 0.77 0.09 Subcritico

y108 0.05 0.02 0.41 0.72 11.68 0.99 0.05 0.73 0.08 Subcritico

y109 0.06 0.02 0.41 0.72 12.33 0.96 0.06 0.74 0.08 Subcritico

y110 0.05 0.02 0.40 0.72 11.04 1.02 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y111 0.05 0.02 0.40 0.72 10.82 1.03 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y1l12 0.05 0.01 0.40 0.72 10.49 1.05 0.05 0.70 0.07 Supercritico
y113 0.05 0.01 0.39 0.72 9.97 1.07 0.05 0.69 0.07 Supercritico
yl14 0.04 0.01 0.39 0.72 9.30 1.11 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y115 0.04 0.01 0.38 0.72 8.66 1.15 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y1l16 0.04 0.01 0.37 0.72 8.01 1.20 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y117 0.03 0.01 0.37 0.72 7.14 1.27 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y118 0.03 0.01 0.36 0.72 6.06 1.38 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y119 0.04 0.01 0.37 0.72 7.90 1.21 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y120 0.04 0.01 0.37 0.72 7.57 1.23 0.04 0.63 0.06 Supercritico
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Anexo |: Ensayo 03

Profundidad Area Perimetro Caudal |NUmerode| Tirante Velocidad Energia
Velocidad Denominacion
hidraulica hidraulica | hidrdulico (1/s) Froude critico critica minima
Tirante (y)
vyl 0.24 0.07 0.78 0.18 13.23 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y2 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y3 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
v4 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y5 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
vy6 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y7 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y8 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y9 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y10 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y1l1 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y12 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y13 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
vyl4 0.24 0.07 0.78 0.18 13.26 0.12 0.06 0.76 0.09 Subcritico
y15 0.17 0.05 0.63 0.18 9.15 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
yl6 0.16 0.05 0.63 0.18 8.99 0.14 0.05 0.66 0.07 Subcritico
y17 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y18 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y19 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y20 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y21 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
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y22 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y23 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y24 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y25 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y26 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y27 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y28 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y29 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y30 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y31 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y32 0.16 0.05 0.63 0.18 8.99 0.14 0.05 0.66 0.07 Subcritico
y33 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y34 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y35 0.16 0.05 0.63 0.18 9.01 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y36 0.17 0.05 0.63 0.18 9.04 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y37 0.17 0.05 0.63 0.18 9.04 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y38 0.17 0.05 0.63 0.18 9.04 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y39 0.17 0.05 0.63 0.18 9.04 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
y40 0.17 0.05 0.63 0.18 9.04 0.14 0.05 0.67 0.07 Subcritico
yal 0.15 0.05 0.60 0.18 8.33 0.15 0.04 0.65 0.06 Subcritico
ya2 0.14 0.04 0.58 0.18 7.78 0.15 0.04 0.63 0.06 Subcritico
ya3 0.13 0.04 0.56 0.18 7.05 0.16 0.04 0.61 0.06 Subcritico
ya4 0.12 0.04 0.54 0.18 6.68 0.17 0.04 0.60 0.06 Subcritico
y45 0.11 0.03 0.52 0.18 5.92 0.18 0.03 0.58 0.05 Subcritico
y46 0.10 0.03 0.49 0.18 5.29 0.19 0.03 0.56 0.05 Subcritico
ya7 0.08 0.02 0.47 0.18 4.52 0.20 0.03 0.53 0.04 Subcritico
y48 0.07 0.02 0.44 0.18 3.73 0.22 0.03 0.50 0.04 Subcritico
y49 0.05 0.02 0.40 0.18 2.82 0.26 0.02 0.45 0.03 Subcritico
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y50 0.05 0.02 0.40 0.99 14.84 1.41 0.06 0.79 0.09 Supercritico
y51 0.05 0.01 0.39 0.99 13.80 1.46 0.06 0.77 0.09 Supercritico
y52 0.04 0.01 0.39 0.99 13.05 1.51 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y53 0.04 0.01 0.39 0.99 12.61 1.53 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y54 0.04 0.01 0.38 0.99 11.13 1.63 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y55 0.04 0.01 0.37 0.99 10.53 1.68 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y56 0.03 0.01 0.37 0.99 9.94 1.73 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y57 0.03 0.01 0.36 0.99 9.49 1.77 0.05 0.68 0.07 Supercritico
y58 0.03 0.01 0.36 0.99 8.90 1.82 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y59 0.03 0.01 0.36 0.99 8.31 1.89 0.04 0.65 0.06 Supercritico
y60 0.03 0.01 0.35 0.99 8.01 1.92 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y61 0.03 0.01 0.36 0.99 8.60 1.85 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y62 0.03 0.01 0.36 0.99 9.05 1.81 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y63 0.01 0.00 0.33 0.99 3.86 2.77 0.03 0.50 0.04 Supercritico
y64 0.01 0.00 0.33 0.99 4.15 2.67 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y65 0.01 0.00 0.33 0.99 4.01 2.72 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y66 0.02 0.00 0.33 0.99 4.45 2.58 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y67 0.02 0.01 0.34 0.99 5.25 2.37 0.03 0.56 0.05 Supercritico
y68 0.02 0.01 0.34 0.99 5.79 2.26 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y69 0.02 0.01 0.34 0.99 6.08 2.21 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y70 0.04 0.01 0.37 0.99 10.71 1.66 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y71 0.04 0.01 0.37 0.99 10.71 1.66 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y72 0.04 0.01 0.37 0.99 10.71 1.66 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y73 0.04 0.01 0.37 0.99 10.86 1.65 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y74 0.02 0.00 0.33 0.99 4.63 2.53 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y75 0.02 0.00 0.33 0.99 4.63 2.53 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y76 0.02 0.00 0.33 0.99 4.63 2.53 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y77 0.02 0.00 0.33 0.99 4.48 2.57 0.03 0.53 0.04 Supercritico
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y78 0.01 0.00 0.33 0.99 4.33 2.61 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y79 0.02 0.00 0.33 0.99 4.63 2.53 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y80 0.02 0.00 0.33 0.99 4.48 2.57 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y81 0.01 0.00 0.33 0.99 4.04 2.71 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y82 0.02 0.00 0.33 0.99 4.45 2.58 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y83 0.01 0.00 0.33 0.99 4.18 2.66 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y84 0.01 0.00 0.33 0.99 4.15 2.67 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y85 0.01 0.00 0.33 0.99 4.30 2.62 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y86 0.01 0.00 0.32 0.99 3.15 3.07 0.02 0.47 0.03 Supercritico
y87 0.01 0.00 0.33 0.99 4.33 2.61 0.03 0.52 0.04 Supercritico
y88 0.02 0.01 0.34 0.99 5.64 2.29 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y89 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y90 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y91 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y92 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y93 0.02 0.01 0.35 0.99 7.12 2.04 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y94 0.03 0.01 0.35 0.99 8.01 1.92 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y95 0.03 0.01 0.36 0.99 9.49 1.77 0.05 0.68 0.07 Supercritico
y96 0.04 0.01 0.37 0.99 10.83 1.65 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y97 0.04 0.01 0.38 0.99 11.27 1.62 0.05 0.72 0.08 Supercritico
y98 0.04 0.01 0.38 0.99 11.27 1.62 0.05 0.72 0.08 Supercritico
y99 0.05 0.02 0.41 0.99 15.58 1.38 0.07 0.80 0.10 Supercritico
y100 0.06 0.02 0.42 0.99 17.80 1.29 0.07 0.83 0.11 Supercritico
y101 0.07 0.02 0.43 0.72 14.06 0.90 0.06 0.77 0.09 Subcritico

y102 0.08 0.02 0.45 0.72 16.23 0.84 0.07 0.81 0.10 Subcritico

y103 0.09 0.03 0.48 0.72 19.47 0.77 0.08 0.86 0.11 Subcritico

y104 0.10 0.03 0.49 0.72 20.56 0.75 0.08 0.88 0.12 Subcritico

y105 0.09 0.03 0.47 0.72 18.39 0.79 0.07 0.84 0.11 Subcritico
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y106 0.07 0.02 0.43 0.72 14.06 0.90 0.06 0.77 0.09 Subcritico

y107 0.07 0.02 0.43 0.72 14.06 0.90 0.06 0.77 0.09 Subcritico

y108 0.05 0.01 0.39 0.72 10.17 1.06 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y109 0.05 0.02 0.40 0.72 10.82 1.03 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y110 0.06 0.02 0.41 0.72 11.90 0.98 0.05 0.73 0.08 Subcritico

y111 0.06 0.02 0.42 0.72 12.98 0.94 0.06 0.75 0.09 Subcritico

y1l12 0.05 0.02 0.40 0.72 10.82 1.03 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y113 0.04 0.01 0.38 0.72 9.09 1.12 0.05 0.67 0.07 Supercritico
yl14 0.04 0.01 0.38 0.72 8.66 1.15 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y115 0.04 0.01 0.37 0.72 8.01 1.20 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y1l16 0.04 0.01 0.37 0.72 7.57 1.23 0.04 0.63 0.06 Supercritico
y117 0.03 0.01 0.37 0.72 7.14 1.27 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y118 0.04 0.01 0.37 0.72 7.57 1.23 0.04 0.63 0.06 Supercritico
y119 0.04 0.01 0.38 0.72 8.66 1.15 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y120 0.05 0.01 0.40 0.72 10.28 1.06 0.05 0.70 0.07 Supercritico
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Anexo J: Ensayo 04

Profundidad Area Perimetro . Caudal |Numerode| Tirante Velocidad Energia .
s s s Velocidad i, -, . Denominacién
hidraulica hidraulica | hidraulico (1/s) Froude critico critica minima
Tirante (y)
yl 0.25 0.08 0.80 0.21 15.81 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y2 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y3 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
2! 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y5 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y6 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y7 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y8 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y9 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y10 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
yll 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y12 0.25 0.08 0.80 0.21 15.91 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y13 0.25 0.08 0.80 0.21 15.85 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
yla 0.25 0.08 0.80 0.21 15.85 0.13 0.07 0.80 0.10 Subcritico
y15 0.18 0.05 0.65 0.21 11.10 0.16 0.05 0.71 0.08 Subcritico
y16 0.17 0.05 0.65 0.21 10.97 0.16 0.05 0.71 0.08 Subcritico
y17 0.18 0.05 0.65 0.21 11.19 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y18 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y19 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y20 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y21 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y22 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
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y23 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y24 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y25 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y26 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y27 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y28 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y29 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y30 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y31 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y32 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y33 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y34 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y35 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y36 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y37 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y38 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y39 0.18 0.05 0.65 0.21 11.22 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y40 0.18 0.05 0.65 0.21 11.19 0.16 0.05 0.72 0.08 Subcritico
y4l 0.17 0.05 0.63 0.21 10.49 0.17 0.05 0.70 0.07 Subcritico
y42 0.16 0.05 0.61 0.21 9.83 0.17 0.05 0.68 0.07 Subcritico
y43 0.14 0.04 0.57 0.21 8.60 0.18 0.04 0.66 0.07 Subcritico
ya4 0.13 0.04 0.56 0.21 8.24 0.19 0.04 0.65 0.06 Subcritico
y45 0.12 0.04 0.54 0.21 7.54 0.20 0.04 0.63 0.06 Subcritico
y46 0.11 0.03 0.51 0.21 6.78 0.21 0.04 0.61 0.06 Subcritico
ya7 0.09 0.03 0.49 0.21 5.90 0.22 0.03 0.58 0.05 Subcritico
y48 0.08 0.02 0.45 0.21 4.88 0.24 0.03 0.54 0.04 Subcritico
y49 0.06 0.02 0.42 0.21 3.87 0.27 0.03 0.50 0.04 Subcritico
y50 0.06 0.02 0.42 0.99 18.40 1.27 0.07 0.84 0.11 Supercritico
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y51 0.06 0.02 0.42 0.99 17.21 1.31 0.07 0.83 0.10 Supercritico
y52 0.05 0.02 0.41 0.99 15.58 1.38 0.07 0.80 0.10 Supercritico
y53 0.05 0.02 0.40 0.99 15.43 1.38 0.06 0.80 0.10 Supercritico
y54 0.05 0.01 0.40 0.99 14.24 1.44 0.06 0.78 0.09 Supercritico
y55 0.04 0.01 0.39 0.99 13.05 1.51 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y56 0.04 0.01 0.39 0.99 12.76 1.52 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y57 0.04 0.01 0.38 0.99 11.87 1.58 0.05 0.73 0.08 Supercritico
y58 0.04 0.01 0.38 0.99 11.87 1.58 0.05 0.73 0.08 Supercritico
y59 0.04 0.01 0.37 0.99 10.98 1.64 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y60 0.04 0.01 0.37 0.99 10.68 1.66 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y61 0.04 0.01 0.37 0.99 10.98 1.64 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y62 0.04 0.01 0.38 0.99 11.57 1.60 0.05 0.72 0.08 Supercritico
y63 0.02 0.01 0.34 0.99 6.53 2.13 0.04 0.60 0.05 Supercritico
y64 0.02 0.01 0.34 0.99 6.53 2.13 0.04 0.60 0.05 Supercritico
y65 0.02 0.01 0.34 0.99 5.64 2.29 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y66 0.02 0.01 0.35 0.99 6.68 2.11 0.04 0.60 0.06 Supercritico
y67 0.02 0.01 0.35 0.99 7.33 2.01 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y68 0.03 0.01 0.35 0.99 8.01 1.92 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y69 0.03 0.01 0.35 0.99 8.01 1.92 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y70 0.04 0.01 0.39 0.99 12.64 1.53 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y71 0.04 0.01 0.38 0.99 12.49 1.54 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y72 0.04 0.01 0.39 0.99 12.64 1.53 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y73 0.04 0.01 0.38 0.99 12.05 1.57 0.05 0.73 0.08 Supercritico
y74 0.02 0.01 0.34 0.99 6.26 2.17 0.04 0.59 0.05 Supercritico
y75 0.02 0.01 0.34 0.99 5.67 2.28 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y76 0.02 0.01 0.34 0.99 6.11 2.20 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y77 0.02 0.01 0.34 0.99 6.41 2.15 0.04 0.59 0.05 Supercritico
y78 0.02 0.01 0.34 0.99 5.96 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
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y79 0.02 0.01 0.34 0.99 6.11 2.20 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y80 0.02 0.01 0.34 0.99 6.41 2.15 0.04 0.59 0.05 Supercritico
y81 0.02 0.01 0.34 0.99 5.96 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y82 0.02 0.01 0.34 0.99 5.93 2.23 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y83 0.02 0.01 0.34 0.99 5.52 2.32 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y84 0.02 0.01 0.34 0.99 5.49 2.32 0.03 0.56 0.05 Supercritico
y85 0.01 0.00 0.33 0.99 4.15 2.67 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y86 0.01 0.00 0.33 0.99 4.04 2.71 0.03 0.51 0.04 Supercritico
y87 0.02 0.00 0.33 0.99 4.63 2.53 0.03 0.53 0.04 Supercritico
y88 0.02 0.01 0.34 0.99 5.64 2.29 0.03 0.57 0.05 Supercritico
y89 0.02 0.01 0.34 0.99 6.08 2.21 0.03 0.58 0.05 Supercritico
y90 0.02 0.01 0.35 0.99 6.82 2.08 0.04 0.61 0.06 Supercritico
yo91l 0.03 0.01 0.35 0.99 7.71 1.96 0.04 0.63 0.06 Supercritico
y92 0.03 0.01 0.35 0.99 8.01 1.92 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y93 0.03 0.01 0.36 0.99 9.20 1.79 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y94 0.04 0.01 0.37 0.99 10.68 1.66 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y95 0.04 0.01 0.38 0.99 11.87 1.58 0.05 0.73 0.08 Supercritico
y96 0.04 0.01 0.39 0.99 12.76 1.52 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y97 0.04 0.01 0.39 0.99 12.76 1.52 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y98 0.04 0.01 0.38 0.99 11.13 1.63 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y99 0.04 0.01 0.38 0.99 11.57 1.60 0.05 0.72 0.08 Supercritico
y100 0.03 0.01 0.37 0.99 10.09 1.71 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y1l01 0.03 0.01 0.37 1.13 11.18 1.98 0.05 0.72 0.08 Supercritico
y102 0.05 0.01 0.39 1.13 15.24 1.70 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y103 0.09 0.03 0.48 1.13 30.49 1.20 0.10 1.00 0.15 Supercritico
y104 0.10 0.03 0.49 1.13 32.69 1.16 0.11 1.02 0.16 Supercritico
y105 0.09 0.03 0.48 1.13 30.86 1.19 0.10 1.00 0.15 Supercritico
y106 0.09 0.03 0.48 1.13 29.81 1.22 0.10 0.99 0.15 Supercritico
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y107 0.05 0.01 0.39 1.13 15.24 1.70 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y108 0.05 0.01 0.40 1.13 16.26 1.65 0.07 0.81 0.10 Supercritico
y109 0.06 0.02 0.41 1.13 18.63 1.54 0.07 0.85 0.11 Supercritico
y110 0.06 0.02 0.42 1.13 20.33 1.47 0.08 0.87 0.12 Supercritico
y111 0.07 0.02 0.43 1.13 22.02 141 0.08 0.90 0.12 Supercritico
y112 0.07 0.02 0.43 1.13 22.36 1.40 0.08 0.90 0.12 Supercritico
y113 0.06 0.02 0.43 1.13 21.68 1.43 0.08 0.89 0.12 Supercritico
yl14 0.05 0.02 0.40 1.13 16.94 1.61 0.07 0.82 0.10 Supercritico
y115 0.06 0.02 0.41 1.13 18.63 1.54 0.07 0.85 0.11 Supercritico
y1l16 0.05 0.02 0.40 1.13 16.94 1.61 0.07 0.82 0.10 Supercritico
yl1l17 0.04 0.01 0.38 1.13 14.23 1.76 0.06 0.77 0.09 Supercritico
y118 0.04 0.01 0.38 1.13 13.55 1.80 0.06 0.76 0.09 Supercritico
y119 0.04 0.01 0.37 1.13 12.53 1.87 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y120 0.03 0.01 0.37 1.13 11.18 1.98 0.05 0.72 0.08 Supercritico
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Anexo K: Ensayo 05

Profundidad Area Perimetro Caudal |NUmerode| Tirante Velocidad Energia
Velocidad Denominacion
hidraulica hidraulica | hidrdulico (1/s) Froude critico critica minima
Tirante (y)
vyl 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y2 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y3 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
v4 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y5 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
vy6 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y7 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y8 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y9 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y10 0.27 0.08 0.85 0.25 20.14 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y1l1 0.27 0.08 0.84 0.25 20.07 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y12 0.27 0.08 0.84 0.25 20.07 0.15 0.08 0.87 0.12 Subcritico
y13 0.27 0.08 0.84 0.25 19.84 0.15 0.08 0.87 0.11 Subcritico
vyl4 0.27 0.08 0.84 0.25 19.84 0.15 0.08 0.87 0.11 Subcritico
y15 0.19 0.06 0.69 0.25 14.31 0.18 0.06 0.78 0.09 Subcritico
yl6 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y17 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y18 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y19 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y20 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y21 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
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y22 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y23 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y24 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y25 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y26 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y27 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y28 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y29 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y30 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y31 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y32 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y33 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y34 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y35 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y36 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y37 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y38 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y39 0.19 0.06 0.68 0.25 13.94 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
y40 0.19 0.06 0.67 0.25 13.80 0.18 0.06 0.77 0.09 Subcritico
yal 0.18 0.05 0.66 0.25 13.13 0.19 0.06 0.75 0.09 Subcritico
ya2 0.17 0.05 0.64 0.25 12.39 0.19 0.06 0.74 0.08 Subcritico
ya3 0.16 0.05 0.61 0.25 11.48 0.20 0.05 0.72 0.08 Subcritico
ya4 0.15 0.04 0.60 0.25 10.92 0.20 0.05 0.71 0.08 Subcritico
y45 0.14 0.04 0.57 0.25 9.96 0.21 0.05 0.69 0.07 Subcritico
y46 0.12 0.04 0.54 0.25 9.00 0.22 0.05 0.67 0.07 Subcritico
ya7 0.11 0.03 0.52 0.25 8.11 0.24 0.04 0.64 0.06 Subcritico
y48 0.09 0.03 0.49 0.25 6.93 0.26 0.04 0.61 0.06 Subcritico
y49 0.08 0.02 0.46 0.25 5.83 0.28 0.03 0.58 0.05 Subcritico
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y50 0.08 0.02 0.46 0.99 23.74 1.12 0.09 0.92 0.13 Supercritico
y51 0.08 0.02 0.46 0.99 23.74 1.12 0.09 0.92 0.13 Supercritico
y52 0.07 0.02 0.44 0.99 21.36 1.18 0.08 0.89 0.12 Supercritico
y53 0.06 0.02 0.42 0.99 18.10 1.28 0.07 0.84 0.11 Supercritico
y54 0.06 0.02 0.42 0.99 18.40 1.27 0.07 0.84 0.11 Supercritico
y55 0.06 0.02 0.41 0.99 16.32 1.35 0.07 0.81 0.10 Supercritico
y56 0.06 0.02 0.41 0.99 16.32 1.35 0.07 0.81 0.10 Supercritico
y57 0.05 0.02 0.40 0.99 15.43 1.38 0.06 0.80 0.10 Supercritico
y58 0.05 0.01 0.39 0.99 13.35 1.49 0.06 0.76 0.09 Supercritico
y59 0.04 0.01 0.39 0.99 13.05 1.51 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y60 0.04 0.01 0.39 0.99 12.76 1.52 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y61 0.04 0.01 0.38 0.99 12.16 1.56 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y62 0.04 0.01 0.39 0.99 12.76 1.52 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y63 0.03 0.01 0.36 0.99 9.49 1.77 0.05 0.68 0.07 Supercritico
y64 0.03 0.01 0.35 0.99 8.01 1.92 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y65 0.03 0.01 0.36 0.99 8.90 1.82 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y66 0.03 0.01 0.36 0.99 9.05 1.81 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y67 0.03 0.01 0.37 0.99 10.00 1.72 0.05 0.69 0.07 Supercritico
y68 0.04 0.01 0.37 0.99 10.68 1.66 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y69 0.04 0.01 0.37 0.99 10.98 1.64 0.05 0.71 0.08 Supercritico
y70 0.05 0.02 0.40 0.99 15.31 1.39 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y71 0.05 0.02 0.40 0.99 15.31 1.39 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y72 0.05 0.02 0.40 0.99 15.16 1.40 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y73 0.05 0.02 0.40 0.99 15.31 1.39 0.06 0.79 0.10 Supercritico
y74 0.03 0.01 0.36 0.99 8.78 1.84 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y75 0.03 0.01 0.36 0.99 8.93 1.82 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y76 0.03 0.01 0.36 0.99 8.34 1.88 0.04 0.65 0.06 Supercritico
y77 0.03 0.01 0.36 0.99 8.78 1.84 0.04 0.66 0.07 Supercritico

106



y78 0.03 0.01 0.36 0.99 9.08 1.81 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y79 0.03 0.01 0.36 0.99 8.63 1.85 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y80 0.03 0.01 0.36 0.99 8.78 1.84 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y81 0.03 0.01 0.36 0.99 9.08 1.81 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y82 0.03 0.01 0.36 0.99 8.75 1.84 0.04 0.66 0.07 Supercritico
y83 0.03 0.01 0.36 0.99 8.49 1.87 0.04 0.65 0.07 Supercritico
y84 0.03 0.01 0.36 0.99 8.31 1.89 0.04 0.65 0.06 Supercritico
y85 0.03 0.01 0.36 0.99 8.16 1.90 0.04 0.64 0.06 Supercritico
y86 0.02 0.01 0.35 0.99 6.71 2.10 0.04 0.60 0.06 Supercritico
y87 0.02 0.01 0.35 0.99 6.71 2.10 0.04 0.60 0.06 Supercritico
y88 0.03 0.01 0.35 0.99 7.42 2.00 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y89 0.03 0.01 0.35 0.99 7.42 2.00 0.04 0.62 0.06 Supercritico
y90 0.03 0.01 0.35 0.99 7.57 1.98 0.04 0.63 0.06 Supercritico
yo91l 0.03 0.01 0.36 0.99 8.31 1.89 0.04 0.65 0.06 Supercritico
y92 0.03 0.01 0.36 0.99 9.20 1.79 0.05 0.67 0.07 Supercritico
y93 0.03 0.01 0.36 0.99 9.49 1.77 0.05 0.68 0.07 Supercritico
y94 0.04 0.01 0.37 0.99 10.68 1.66 0.05 0.70 0.08 Supercritico
y95 0.04 0.01 0.38 0.99 12.16 1.56 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y96 0.05 0.01 0.39 0.99 13.35 1.49 0.06 0.76 0.09 Supercritico
y97 0.05 0.01 0.40 0.99 14.24 1.44 0.06 0.78 0.09 Supercritico
y98 0.05 0.01 0.40 0.99 14.24 1.44 0.06 0.78 0.09 Supercritico
y99 0.04 0.01 0.39 0.99 12.61 1.53 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y100 0.04 0.01 0.39 0.99 13.05 1.51 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y101 0.04 0.01 0.38 1.11 12.96 1.79 0.06 0.75 0.09 Supercritico
y102 0.04 0.01 0.38 1.11 12.63 1.81 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y103 0.05 0.02 0.40 1.11 16.62 1.58 0.07 0.82 0.10 Supercritico
y104 0.05 0.02 0.41 1.11 17.62 1.54 0.07 0.83 0.11 Supercritico
y105 0.06 0.02 0.42 1.11 19.94 1.44 0.08 0.87 0.11 Supercritico
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y106 0.07 0.02 0.43 1.11 21.61 1.39 0.08 0.89 0.12 Supercritico
y107 0.07 0.02 0.44 1.11 23.27 1.34 0.08 0.91 0.13 Supercritico
y108 0.07 0.02 0.44 1.11 23.60 1.33 0.09 0.92 0.13 Supercritico
y109 0.07 0.02 0.44 1.11 22.94 1.35 0.08 0.91 0.13 Supercritico
y110 0.06 0.02 0.41 1.11 18.28 1.51 0.07 0.84 0.11 Supercritico
y111 0.06 0.02 0.42 1.11 19.94 1.44 0.08 0.87 0.11 Supercritico
y1l12 0.06 0.02 0.41 1.11 18.28 1.51 0.07 0.84 0.11 Supercritico
y113 0.05 0.01 0.39 1.11 15.62 1.63 0.07 0.80 0.10 Supercritico
yl14 0.05 0.01 0.39 1.11 14.96 1.67 0.06 0.79 0.09 Supercritico
y115 0.04 0.01 0.38 1.11 13.96 1.73 0.06 0.77 0.09 Supercritico
y1l16 0.04 0.01 0.38 1.11 12.63 1.81 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y117 0.04 0.01 0.39 1.11 14.63 1.69 0.06 0.78 0.09 Supercritico
y118 0.04 0.01 0.38 1.11 13.96 1.73 0.06 0.77 0.09 Supercritico
y119 0.04 0.01 0.38 1.11 12.63 1.81 0.06 0.74 0.08 Supercritico
y120 0.04 0.01 0.38 1.11 12.76 1.81 0.06 0.75 0.09 Supercritico
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