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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue analizar y comparar el rendimiento hidraulico
de cuatro tipos de disipadores de energia que se conectan a un vertedero de demasias aguas
abajo, conocidos como Spillway toe (A), Ski Jump (B), Energy dispenser with pegs (C) y
Gravel box stop Logs (D). Los experimentos se realizaron en un canal de seccidn rectangular
con un lecho inclinado y horizontal con pendientes de 1% y 2%, y dos flujos de agua de 11
I/sy 13 I/s. Para el estudio, se dividieron los disipadores en dos categorias: los disipadores
de superficies lisas (A y B) y los disipadores de superficies con friccion (C y D). Los
hallazgos del estudio revelaron una fuerte correlacion entre las curvas caracteristicas del
salto hidraulico y los datos obtenidos en los experimentos en el canal horizontal. Se logro la
mayor disipacién de energia, 69.7% en condiciones de friccion (disipador D) y una pendiente
del 1%. La mayor eficiencia del salto se obtuvo con 0.726, también en condiciones de

friccion (disipador C) y una pendiente del 1%.

Palabras claves: resalto hidraulico, fuerzas de friccion, disipadores de energia, eficiencia

del resalto, disipacion de energia.



ABSTRACT

The main objective of this research was to analyze and compare the hydraulic performance
of four types of energy dissipators connected to a downstream overflow spillway, namely
Spillway toe (A), Ski Jump (B), Energy dispenser with pegs (C), and Gravel box stop logs
(D). The experiments were conducted in a rectangular section channel with inclined and
horizontal bed with slopes of 1% and 2% and two water flows of 11 I/s and 13 I/s. For the
study, the dissipators were divided into two categories: smooth surface dissipators (A and
B) and dissipators with friction surfaces (C and D). The findings of the study revealed a
strong correlation between the characteristic curves of the hydraulic jump and the data
obtained in the experiments in the horizontal channel. The highest energy dissipation was
achieved, 69.7% under friction conditions (dissipator D) and a 1% slope. The highest jump
efficiency was obtained with 0.726, also under friction conditions (dissipator C) and a 1%

slope.

Keywords: hydraulic jump, friction forces, energy dissipators, jump efficiency, energy

dissipation.



l. INTRODUCCION

Desde la antigliedad el hombre ha procurado acopiar el agua de los rios, el caso documentado
mas antiguo es la presa Jawa, en Jordania, construida alrededor de 3000 a.C., su principal
objetivo era almacenar agua para usarla en tiempo de déficit, hoy en dia, las presas son
grandes obras hidraulicas de regulacion, cuya funcién principal es almacenar el agua
proveniente de los rios y las lluvias, controlar las inundaciones, y asegurar la disponibilidad
temporal y espacial del agua. El agua dulce es un recurso finito, escaso y vulnerable,
indispensable para la vida, es sabido que el agua se renueva mediante el ciclo hidroldgico,
sin embargo, el problema esta en la disponibilidad de este recurso, que se mide desde tres
aspectos inseparables: la cantidad, la calidad y la oportunidad. Desde el punto de vista de la
oferta del agua, la oportunidad es un aspecto fundamental cuando se trata de asegurar el agua
en el tiempo, es asi como la presa viene a cumplir una funcién importante en el control del

agua.

Los excedentes de las presas son evacuados por medio de un mecanismo unico de disipacion
de energia, el cual es el resalto hidraulico, aguas abajo los disipadores de energia se
convierten en un elemento indispensable porque no sélo incrementan su efectividad
disipando la energia residual, sino que ademas asegura la estabilidad del flujo, protegiendo
las estructuras aguas debajo de la erosion, socavacion o acumulacion de sedimentos y acorta
la longitud del colchon disipador, reduciendo de esta manera los costes revestimiento.
Existen distintos tipos de disipadores de energia, el disefio depende de las condiciones
geoldgicas e hidroldgicas del lugar. Muchos investigadores han buscado a través de ensayos
en laboratorio el disefio experimental; por la observacion, medicién, comparacion y
comprension del comportamiento hidraulico de los disipadores de energia han logrado

grandes avances, aunque todavia faltan prototipos en condiciones de friccién y en pendiente.

Los dafios en las estructuras aguas abajo se debe muchas veces al uso inadecuado de los
disipadores de energia. Segun Zare y Shirvani (2016) el modelo experimental es importante

para disefiar el mejor estado de disipacién de energia en aliviaderos con pendientes.



Por otra parte, el pardmetro mas importante de la investigacion es el nimero de Froude del
flujo entrante, Peterka (1984) propone la aplicabilidad de este valor adimensional en la
ecuacion que caracteriza al resalto hidraulico, asegura que la ley de similitud establece que
donde predominan las fuerzas gravitacionales, como lo hacen en los fendmenos de canal
abierto, el nimero de Froude debe tener el mismo valor en modelo y prototipo. Por lo tanto,
un resalto modelo en un canal de prueba tendra las caracteristicas idénticas de un resalto
prototipo en una cuenca de quietud, si los numeros de Froude de los flujos entrantes son los
mismos. Aunque las conversiones de energia en un resalto hidraulico tienen alguna relacién
con el nimero de Reynolds, predominan las fuerzas de gravedad, y el nimero de Froude se

vuelve mas util para trazar las caracteristicas de la cuenca de inmovilizacion.

En la revision de literatura se considera tres pilares fundamentales para el analisis en canal
horizontal: a) El principio de momentum, b) La ecuacién del resalto hidraulico y ¢) Las

fuerzas de friccion.

Kumar y Mehta (2010) sefialan que hay muy poca informacion disponible sobre los canales
inclinados, ademas se ha estudiado las caracteristicas del salto hidraulico en términos del
numero de Froude solamente. Ellos presentan el estudio del resalto hidraulico en canal
prismatico en pendiente y los resultados obtenidos se compararon con el resultado del canal
horizontal para determinar el efecto de la pendiente en las caracteristicas del salto hidraulico.
En base a esta informacion se ha efectuado el analisis del efecto de las pendientes.

En el presente trabajo de investigacion, el analisis se inicia con la exploracién de caudales
en el volumen de control para identificar los elementos del resalto hidraulico, verificar el
efecto de las fuerzas de friccion con la base teorica, el efecto de las pendientes y la disipacién
de energia. Finalmente, se evalla la eficiencia del disipador tomando en cuenta las pérdidas

por friccion y las pendientes propuestas.
1.1 Objetivo General

Comparar el comportamiento hidraulico de disipadores de energia adaptados a vertederos
tipo Creager, para la determinacion del mejor estado de disipacién de energia por el efecto

de la pendiente, en condiciones de laboratorio.



1.2 Objetivos especificos

1. Analizar en un canal de lecho horizontal, las caracteristicas del flujo generado por
los cuatro disipadores de energia al pie del vertedero cimacio tipo Creager, para
evaluar el colchon hidraulico.

2. Evaluar por el efecto de las pendientes y por el tipo de disipador de energia, los
niveles del tirante aguas abajo, para formar el resalto hidraulico.

3. Evaluar el resalto hidraulico con cada disipador de energia y con su respectiva
pendiente del canal, 0%, 1% y 2%, determinando las caracteristicas del flujo y la
disipacion de energia.

4. Determinar el disipador de energia mas eficiente para las pendientes de 0%, 1% y
2%.



I1l. REVISION DE LITERATURA

2.1 El principio de momentum

La funcion Momentum o Fuerza Especifica se basa en el principio de la conservacion del
Momentum de la segunda Ley de Newton que dice que el cambio de la cantidad de
movimiento sobre unidad de tiempo es equivalente a la resultante de las fuerzas externas en

un volumen de control.

Entonces, la fuerza especifica (M) se define como:

- Q? D
M=y A+ =—
AQ
Donde el primer término representa el empuje hidrostatico por unidad de peso y también el
momento estatico del area respecto de la superficie libre. El segundo término representa la
cantidad de movimiento del flujo que atraviesa la seccién del canal en la unidad de tiempo

y por unidad de peso del agua.

En un volumen de control las fuerzas especificas son iguales en ambas secciones:
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Las profundidades yi e y2, se llaman profundidades conjugadas y tienen la particularidad que
la funcion Momentum (M) es la misma para ambas profundidades, mientras que existe una

variacion de la energia especifica, debida a la pérdida de energia producida por el resalto.

Utilizando el hecho de que, para canal rectangular, )_/= Z ,A=yb, q= g la fuerza

especifica para canal rectangular puede ser escrita como:
yib  (ab)° _ ysb  (qb)°
2 gly) 2 g(by,)
yib @b _ yib  ¢*b

_|_
2 g»n 2 gy




Reemplazando el caudal unitario en términos de velocidad (v) y altura del resalto (y) se tiene

que el caudal unitario (q) es: g =vy
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Despejando los tirantes conjugados
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El resalto hidraulico produce una gran cantidad de pérdida de energia interna y no se puede

evaluar con la ecuacion de la energia.

Lopez (1997) explica, “para encontrar una ecuacion que relacione los elementos del resalto,
no sirve el teorema de Bernoulli, porque no conocemos la pérdida de carga Hg en el resalto”.
El autor sostiene que el calculo del resalto se basa en el teorema de la cantidad de
movimiento. Para la aplicacion de la ecuacion de cantidad de movimiento, se considera que

el canal es horizontal y de seccidn constante.

De la misma manera, Ven te Chow (1994) afirma que si se aplica la ecuacién de la energia
especifica al problema del resalto hidraulico:

“Las pérdidas de energia internas desconocidas representadas por hs son
indeterminadas, y la omision de este término podria dar como resultado errores
considerables. Si en su lugar se aplica la ecuacion de momentum puesto que ésta
evalUa solo las fuerzas externas, las fuerzas internas no entrarian en consideracion.
Las pérdidas por friccion se omiten tomando en cuenta que el resalto hidraulico
ocurre en un tramo corto del canal, los efectos de las fuerzas externas resultan

insignificantes en comparacion con las pérdidas internas” (p. 51).



2.2 Anadlisis tedrico de la disipacion de energia

Es comun encontrar en los libros de hidraulica de canales abiertos la teoria del resalto
hidraulico basada en el principio de la conservacion del momentum del cual se deriva las
ecuaciones del resalto hidraulico y por lo general, se omiten las pérdidas de energia por el
efecto de friccion de las paredes y el fondo del canal, debido a que se produce en un tramo

corto y turbulento. Segun Duarte (2011) se cumple las siguientes hipdtesis:

e Canal de pendiente longitudinal horizontal.

e El efecto de la friccidn es despreciable.

e No existe estructura en el tramo 1-2 del volumen de control.

o El coeficiente de Boussinesq es igual a la unidad.
Esto indica que la fuerza especifica se mantiene constante. (Fs1 = Fs); sin embargo, cuando
no se cumple alguna de las hipétesis anunciadas, los resultados experimentales diferiran del
criterio tedrico (Fs1 # Fs).

Montoya et.al. (1999) atribuye que en sus ensayos comparé los resultados tedricos con los
valores medidos y hallé que “la teoria sobre estima el valor de la altura secuente y subestima

la energia disipada en un resalto hidraulico debido a las pérdidas por friccion”.

Duarte (2011) afirma que mediante pruebas en laboratorio se ha podido establecer que el
tirante conjugado mayor con friccion (y2r) es aproximadamente igual a 0.85-0.9 el tirante
conjugado mayor sin friccion (y2). Asimismo, en cuanto a la disipacion de energia sefiala
que “los resultados experimentales han mostrado que la disipacion de energia que ocurre en
un resalto libre con friccion es aproximadamente de (1.2-1.3) veces la disipacién de energia

en un resalto libre sin friccion”.

Naudascher (2000) determina que el uso de los bloques de impacto es una medida
frecuentemente utilizada para la estabilizacion del resalto hidraulico, colocados dentro del
colchoén de aguas en una o mas filas; el efecto provoca una reduccién de la profundidad y-
aguas abajo y una menor longitud del resalto. Por tanto, Naudascher concluye que “en la
ecuacion de impulso se deben afiadir a las fuerzas exteriores actuantes sobre el volumen de

control, la suma de Fg de todas las fuerzas que son transmitidas por los bloques de impacto”.

2.3 Perfil Creager

El aliviadero de demasias de perfil Creager, es una estructura de control de tipo cimacio,

tiene un perfil en forma de S, la forma redondeada de la cresta reduce los efectos negativos
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y permite una maxima descarga, la superficie de agua sigue la trayectoria de la lamina hasta
su descenso aguas abajo, probablemente sea el méas usado para descargar el flujo excedente
con seguridad fuera de la presa. Esta formado por una cresta, una rapida y generalmente

lleva un disipador de energia que constituye parte del vertedero de demasias.

Disipador
Cresia Hapida , e energia

= ™

Figura 1: Perfil Creager. (Fuente: Ortiz, F. (2010). Modelo hidraulico
fisico de disipadores de energia, como ayuda de aprendizaje de la materia
hidraulica. Tesis de grado.

Segun IIT Kharagpur (2008) el excedente que se descarga a través del aliviadero tiene que
fluir desde una elevacién mas alta en el nivel de la superficie del reservorio hasta una mas
baja en el nivel natural del rio, en la escorrentia descendente a través de una salida, que
también se considera parte del aliviadero. En la parte inferior del canal, donde el agua se
precipita para encontrarse con el rio natural, suele contar con un dispositivo de disipacion de
energia que elimina la mayor parte de la energia del agua que fluye. Estos dispositivos,
comunmente llamados como disipadores de energia, estdn obligados a evitar que la

superficie del rio sea dafiada peligrosamente por el impacto del agua saliente.

2.3.1 Cresta

La cresta es la parte importante del disefio, la forma de la cresta del perfil Creager tiene una
descarga muy eficiente, su perfil se ajusta estrechamente a la parte inferior de una lamina de
agua que cae de un vertedero de pared delgada, el flujo sobre la cresta se adhiere a la cara
del perfil impidiendo el acceso de aire a la parte inferior de la ldmina de agua que fluye (11T
Kharagpur 2008). La cresta de este perfil se usa también para el disefio de otros tipos de

aliviaderos.



2.3.2 Répida

La rapida es la seccion que continua a la cresta en una tangente a lo largo de una pendiente
y luego adopta una forma curva inversa en el pie del vertedero, para inducir al flujo a una
base deslizante. El flujo de esta seccidn tiene un régimen supercritico, desciende por
gravedad a altas velocidades. El perfil de la rapida puede presentarse lisa, escalonada o con

bloques.

2.3.3 Disipador de energia

El disipador de energia es un elemento terminal que cumple la funcién de aumentar la
efectividad de la disipacion de la energia generada por la turbulencia en el resalto hidraulico
y dar estabilidad al flujo se construyen con frecuencia en el colchén disipador; un disefio
eficiente permite que estas estructuras tengan las caracteristicas hidraulicas idoneas para
controlar el flujo supercritico y evitar el deterioro de las estructuras. EI comportamiento
hidraulico de estos dispositivos depende de su disefio y se sujeta a las condiciones geoldgicas

e hidroldgicas del lugar.

2.3.4 Colchon disipador de energia

Segun Séanchez (2012) el colchon disipador de energia reduce significativamente la energia
cinética del flujo supercritico al pie de presa antes de que el agua retorne al cauce del rio. La
longitud del colch6n debe ser aproximadamente la longitud del resalto. Esta se puede

disminuir construyendo bloques de hormigon, dientes o sobre elevando la salida.

Segun Villamarin (2013) el resalto hidraulico es utilizado para disipar la energia en el
colchén disipador, sin embargo, en la practica, rara vez se usa para confinar toda la longitud
del resalto hidréaulico libre sobre una zona revestida, porque seria muy costoso. Por ese
motivo es frecuente que se instalen accesorios en el colchdn disipador de energia para reducir
la longitud del resalto hidraulico y el costo de revestimiento.
Para Duarte (2011) es comun recurrir a la formacion de un resalto hidraulico estable para
proteger la estructura de la erosion. El disefio del colchén disipador de energia debe
considerar lo siguiente:

e Que genere un salto hidraulico estable

e Que permita una buena disipacion de energia

e Que la longitud de la estructura sea lo mas corta posible

e Que no se produzca cavitacion en los accesorios que la componen
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e Que el flujo subcritico, inmediatamente después de la estructura de

disipacion, debe ser compatible con el régimen del cauce.

2.4 Resalto hidraulico

El resalto hidraulico es el ascenso brusco de la superficie del agua debido a la transicion del
régimen supercritico a subcritico, causando una gran turbulencia y a la vez pérdidas de
energia interna considerables dificiles de estimar por lo que la aplicacion de la ecuacion de

momentum es de mayor utilidad que la ecuacién de la energia.

TOTAL ENERGY LINE
Ry —_——
e — —_—— ¥

of

L (| LENGTH OF STILLING BASIN APRON

y, - PREJUMP (SUPER CRITICAL FLOW) DEPTH
L, LENGTH OF HYDRALLIC JUMP

y; POSTJIUMP (SUB CRITICAL FLOW) DEPTH

4 : DISCHARGE PER UNIT WIDTH £ < ENERGY LOST IN JUMP

H, ! TOTAL ENERGY UPSTREAM OF JUMP

Figura 2: Salto Hidraulico y parametros asociados. Fuente: IIT Kharagpur (2008)
Water Resources Engineering. Module 4. Lesson 8. Spillways and energy
dissipators.

El flujo supercritico ingresa con un tirante pequefio y con alta velocidad, se transforma en

un tirante mayor y con baja velocidad en un corto tramo.

2.4.1 Laecuacion del resalto hidraulico

Peterka (1984) propone la aplicabilidad del nimero de Froude en la ecuacién que caracteriza
al resalto hidraulico, asegura que la ley de similitud establece que donde predominan las
fuerzas gravitacionales, como lo hacen en los fendmenos de canal abierto, el nimero de
Froude debe tener el mismo valor en modelo y prototipo. Por lo tanto, un salto modelo en
un canal de prueba tendré las caracteristicas idénticas de un salto prototipo en una cuenca de
quietud, si los nimeros de Froude de los flujos entrantes son los mismos. Para Chanson
(2002) el parametro mas importante del resalto hidraulico es el nimero de Froude del flujo

entrante.



Aunque las conversiones de energia en un salto hidraulico tienen alguna relacion con el
numero de Reynolds, predominan las fuerzas de gravedad, y el numero de Froude se vuelve

mas Util para trazar las caracteristicas de la cuenca de inmovilizacion (Peterka, 1984).

El nimero de Froude (Fry) es un nimero adimensional, que relaciona el efecto de las fuerzas

de inercia y las fuerzas de gravedad que acttan sobre un fluido.

Vi (4)
NG

FT‘1 =

Donde:

e Fri= Numero de Froude
e V= Velocidad del agua en la seccién del canal
e g= Constante de la gravedad

e y: = Profundidad del agua

Segtin Ven Te Chow (1994) “Un resalto hidraulico se formara en el canal si el nmero de

Froude F; del flujo, la profundidad del flujo y1 y la profundidad y» aguas abajo satisfacen la

ecuacion”.

1
%: 5 ( 1+8Fr2 — 1)
Donde:

e Y1, Y2 son los tirantes conjugados

e Yo>Vy1
e Fry>1; esel nimero de Froude del flujo entrante.

La ecuacion muestra que la relacion de profundidades ya, y1 estan en funcion del nimero de
Froude. Se puede calcular el tirante conjugado mayor (y2) a partir del tirante de inicio y1 del

resalto hidraulico y el nimero de Froude.

Segtn Sotelo (2002) “los criterios tedricos de calculo con base en la Ecuacion de Momentum
proporciona un método adecuado y seguro, en todo caso conservador, para obtener los
tirantes conjugados, en un sentido o en otro, en términos del nimero de Froude o

equivalente”.

2.4.2 Tipos de resalto hidraulico

Los resaltos se clasifican segun el valor del nimero de Froude aguas arriba.
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= ] <Fri<1/7
= 1,7<Fr1<25
= 25<Fr<45
= 45<Fnn<90
* Fri>90

resalto ondular.
resalto débil.
resalto oscilante.
resalto estable.

resalto fuerte.

a) Resalto ondular:

La superficie de agua presenta la tendencia a la formacion de ondulaciones. La disipacion

de energia es baja, menor de 5%.

- -y —— >
O e
- -
- - e B
- -

Figura 3: Resalto ondular (1< Fr1 <1,7)

b) Resalto debil

El ondulamiento de la superficie en el tramo de mezcla es mayor y aguas abajo las
perturbaciones superficiales son menores. Se generan muchos rodillos de agua en la
superficie del resalto, seguidos de una superficie suave y estable. La energia disipada esta
entre el 5%-15%.

Figura 4: Resalto débil (1,7 <Fr1< 2,5)
c) Resalto oscilante

Presenta un chorro intermitente sin ninguna periodicidad, que parte desde el fondo y se
manifiesta hasta la superficie, y retrocede nuevamente. Cada oscilacion produce una gran
onda que puede viajar largas distancias. La disipacion de energia es del 15%-45%.
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Figura 5: Resalto oscilante (2,5 < Fr1<4,5)

d) Resalto estable

Se trata de un resalto plenamente formado, con mayor estabilidad y el rendimiento es mejor,

pudiendo variar la energia disipada entre 45 % a 70 %.

Figura 6: Resalto estable (4,5 <Fr1<9,0)
e) Resalto fuerte
Resalto con gran disipacion de energia, puede alcanzar hasta 85%, gran ondulacion de la

superficie con tendencia de traslado de la zona de régimen supercritico hacia aguas abajo.

Caracterizado por altas velocidades y turbulencia, con generacion de ondas.

Figura 7: Resalto fuerte (Fr, >9)

El salto ondular y el débil, como sus nombres lo indican, son saltos incipientes y con pocas

dimensiones, debido a que tienen lugar en flujos con poca energia, de ahi que no requieren

accesorios en la estructura, tales como: dientes, dados o deflectores para aumentar su poder

disipador, la pérdida de energia es inferior al 15%. El salto oscilante debe su nombre a que
12



el chorro de llegada se dirige de manera intermitente hacia el fondo o hacia la superficie del
agua, dando lugar a la generacion de oleaje, que es capaz de viajar kilometros hacia aguas
abajo, lo cual ocasiona erosiones en las margenes del cauce. Por esta razon, este tipo de salto
se debe evitar; y de no ser posible, lo mas importante es suprimir las olas. El salto estable
tiene buen disefio con combinaciones de accesorios. Logra disipar la energia del flujo de
llegada hasta un 70%. El salto fuerte es muy sensible a los tirantes, es decir, pequefias
variaciones de dicho tirante ocasionan desplazamientos del salto hacia aguas abajo. Ademas,
para Fry > 10 ya el salto no es la solucién més econdémica como disipador de energia, por las
grandes dimensiones que requiere el estanque o pozo.

2.4.3 Caracteristicas basicas del resalto hidraulico
Las caracteristicas del resalto hidraulico son analizadas para el disefio del colchén disipador.

Los disefios se basan en el principio del resalto hidraulico, el cual transforma las altas
velocidades del flujo incidente a velocidades que no puedan dafiar el régimen de aguas abajo.

Figura 8: Volumen de Control en el Resalto Hidraulico

En la Figura 8 se observa un resalto hidraulico en un volumen de control de seccion 1y 2,
delimitado por los tirantes conjugados (y1, y2), son el inicio y el final del resalto hidraulico,
en este caso se muestra el disipador A desarrollando su maxima capacidad de 29 I/s.

La cantidad de energia disipada en un resalto depende del nimero de Froude del flujo
entrante.

Longitud del resalto hidraulico

La longitud del resalto hidraulico es la distancia medida desde la entrada del resalto

hidraulico hasta donde alcanza la profundidad conjugada. Segin Rodriguez (2017) la
13



longitud del resalto hidraulico se toma desde el inicio del régimen supercritico hasta donde

se estabiliza el flujo y alcanza el tirante maximo.

La longitud del resalto hidraulico es un parametro importante en el disefio de obras
hidraulicas, ya que definira la necesidad de incorporar obras complementarias para reducir
esta longitud y/o aplicar medidas de proteccién de la superficie para incrementar su

resistencia a los esfuerzos cortantes.

Las ecuaciones empiricas de la longitud del resalto hidraulico principales son las siguientes:

Tabla 1: Ecuaciones empiricas de la Longitud del resalto hidraulico

Autor Ecuacion empirica

6(y2 —¥1) (5)
Smetana

Safranets 5.9(y,Fry) (6)
Einwatcher 8.3y,(Fry — 1) @)
Chertousov 10.3y, (Fr; — 1)08! ©)]

e 0.05y
Woycicki 02 =@ =—=) ©
USBR 6.9(y2 — y1) (10)
Silvester v1(9.75(Fr, — 1101 (1)
Peterka y2(3.491 + 0.73Fr; — 0.06Fr# + 0.001441Frf) (12)

Fuente: (Rodriguez, 2008)

Las mediciones de la longitud del resalto hidraulico son directas y ha sido muy estudiada
por diferentes investigadores de las que se han derivado varias ecuaciones para la longitud
del resalto. Para Lopez (1997) “Es dificil precisar donde realmente termina a fines practicos
el resalto y por ello las leyes propuestas por diversos investigadores presentan ciertas
discrepancias al definir su longitud”. Otros autores destacan también la dificultad para medir
la longitud del resalto, “La longitud del salto es dificil de medir debido a la incertidumbre
que implica determinacion exacta de sus secciones, inicial y final. Por los que es

indispensable recurrir a férmulas empiricas de varios investigadores” (Rodriguez, 2008).

La longitud del resalto (Ls) representada en curvas segiin U.S. Bureau of Reclamation:
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Figura 9: Longitud de resalto hidraulico (Ls/y), con base en los datos y
recomendaciones del U.S. Bureau of Reclamation. (Ven te Chow, 1994)

En la Figura 9 se presenta la curva recomendada, que se considera aplicable para uso general.

Pérdida de energia

En el resalto hidraulico la pérdida de energia es igual a la diferencia de las energias

especificas antes y después del resalto.

_ 2 —y1)* (13)
4y1y2
Donde:
e E; = Energia especifica antes del resalto hidraulico
e E; = Energia especifica después del resalto hidraulico
e y;= Tirante antes del resalto hidraulico

e yo= Tirante después del resalto hidraulico
Eficiencia

Es la relacion entre la energia especifica antes y después del resalto en una funcién

adimensional y depende s6lo del niamero de Froude del flujo de aproximacion (Fry.

(14

3
E2 _ (8Fr®+1)2— 4Fr® +1
E1l 8Fr2(2 + Fry?)

Altura del resalto hidraulico

La altura del resalto (h;) es la diferencia entre los tirantes después y antes del resalto, y», y1

respectivamente.
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h=y2-yi (15)

Posicion del resalto hidraulico

Existen tres modelos alternativos para la posicion del resalto hidraulico:

CASO 1
7 44 —
’7/m O "/7/%’ 7777
CASO 2
CASO 3 77
/// ~~

Figura 10: Posicion del resalto hidraulico. Fuente: Rodriguez, P.
(2008). Hidraulica II.

Caso 1 (salto claro): (d2" = d2)

Representa el modelo para el cual la profundidad de aguas abajo d>” es igual a la profundidad

d2 secuente a di’. En este caso los valores de Fri, di y d' satisfaran la ecuacion:

d 1
o= ;G1+8r? -0

y el salto ocurre sobre un piso solido inmediatamente adelante de la profundidad di. Para
propdsitos de proteccion contra la socavacion, este es un caso ideal. Una objecion importante
a este modelo, sin embargo, es que una pequefia diferencia entre los valores reales y
supuestos de los coeficientes hidraulicos relevantes puede causar que el salto se mueva hacia
aguas abajo de su posicion estimada. En consecuencia, siempre es necesario algun

dispositivo para el control de su posicion.

En la Figura 11 se observa el salto claro con el disipador B, el remolino se produce

inmediatamente al pie del vertedero.

16



Figura 11: Caso 1 (claro)

Caso 2 (salto corrido): (d2' < d2)

Representa el patron para el cual la profundidad de salida d' es menor que do, esto significa
que la profundidad de salida del caso 1 se disminuye. Como resultado, el resalto se
desplazaré hacia aguas abajo. En lo posible, este caso debe evitarse en el disefio, debido a
que el resalto rechazado fuera de la zona resistente a la socavacién ocurrira en un lecho de
cantos rodados sueltos o, peor ain, en un canal completamente desprotegido, dando como
resultado una erosion severa. La solucion para el disefio es utilizar cierto control en el fondo
del canal, el cual incrementara la profundidad en la salida y asegurara un resalto dentro de

la zona protegida.

Figura 12: Caso 2 (corrido)

Esta posicion de resalto debe evitarse, porque al estar fuera de la zona resistente a la
socavacion ocurrira en un lecho de cantos rodados sueltos, o en un canal desprotegido dando

como resultado una erosion severa (Ven Te Chow, 1994).
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Caso 3 (salto ahogado): (d2" > d2)

Representa un modelo en el cual la profundidad de salida d2' es mayor que d2. Esto significa
que la profundidad de salida con respecto al caso 1 se incrementa. Como resultado, el resalto
se vera forzado hacia aguas arriba, y finalmente puede ahogarse en la fuente y convertirse
en un resalto sumergido. Este, tal vez es el caso mas seguro para el disefio, debido a que la

posicion del resalto sumergido puede fijarse con rapidez.

Figura 13: Caso 3 (ahogado).

Este modelo de resalto es tal vez el caso méas seguro para el disefio, pero este modelo no es
eficiente, debido a que se disipard muy poca energia.
2.4.4 Fuerzas de friccion

En un resalto hidraulico en canal horizontal sin friccion, las fuerzas especificas antes y
después del resalto son iguales, pero cuando existe friccion, no permanecen constantes, sino
que se produce una fuerza adicional (Fd) que ejerce la fuerza de friccion en direccién

contraria al flujo.
Fy = Fs, — Fs,, (16)

La resultante es la fuerza de friccion (Fq) y Fsi# Fs2
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Figura 15: Gravas

En las Figura 14 y Figura 15 se observan los disipadores C y D respectivamente, se
caracterizan por presentar obstaculos en el colchédn disipador, estos disipadores producen
fuerzas adicionales a la resultante de las fuerzas externas de la ecuacion de momentum y se

constituyen disipadores con friccion.

Montoya et.al. (1999) sefiala que la teoria clasica del resalto hidraulico iguala el momentum
entre dos secciones, sin embargo, cuando existen diferencias observadas entre las alturas
tedricas y las experimentales y en consecuencia las discrepancias sobre la disipacién de
energia obtenida, se estaria hablando de una disipacion en el momentum lineal, que es la

disipacion por friccion.

Segun Montoya et.al. (1999) las expresiones para estimar la fuerza de friccion y la energia

disipada entre las secciones las cuales son aplicadas a canal rectangular y baja pendiente son:
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_ P92 —y1) (17)

Fr V2c = Y2) (1 + Y2 +¥20)
2y,
2=y yit v Fr (18)
AE; = L
4y1y2 2y1y2 " pg

Fr es el factor de friccion. En la ecuacion (18) se observa que existe una componente que
representa las pérdidas internas y otra componente adicional debida a la fuerza de friccién
con las paredes y el fondo. Si no existieran fuerzas de friccidn, la ecuacion quedaria solo con

la componente de las pérdidas internas del resalto.

Duarte (1999) formula la ecuacién de la pérdida de energia que resulta de similar a la

ecuacion (18):

Vaur — y1)® oy + Yasr Fr (19)
AEf = + -
4y1Y2+5 2y1Yor T Y

La variable y,,.indica el tirante conjugado mayor con friccion.
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IV. METODOLOGIA

3.1 Materiales: Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en el Laboratorio de Recursos Hidricos del Departamento de
Recursos Hidricos de la Facultad de Ingenieria Agricola (FIA) en la Universidad Nacional

Agraria La Molina, en el distrito de La Molina cuya ubicacion geogréfica es:

12°04°55” S 76°56°53” O.

e
o \'V\C‘
'A%

\\‘\\Z‘
Ad Y \ ontar
AR enida La st
P\ Avenilc

s Incas

(@)

(@]
Figura 16: Croquis de ubicacion del Laboratorio de Recursos Hidricos.
Fuente: Sygic maps, datos cartogréaficos.

3.2 Andlisis exploratorio

El trabajo de investigacidn se realizé en condiciones de laboratorio mediante la formacion
del resalto hidraulico aguas abajo del aliviadero en un volumen de control, a efectos de

comparar el comportamiento hidraulico de cuatro disipadores de energia, permutando tres
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pendientes y dos caudales, los cuales llevaron a multiples modelos de disipacion de energia.
Con este estudio se caracterizo el perfil de flujo en un canal de lecho horizontal que define
las condiciones de un estado de disipacién de energia y ademas se compard la misma con el
efecto de las pendientes, también se determind el disipador de energia mas adecuado para
cada pendiente, descartando aquellas que tienen menor eficiencia, por lo demas, para cada

variable existe un disipador de energia mas eficiente que otros.

Se realiz6 primeramente una exploracién de datos habiendo obtenido 341 registros de
caudales (Q), tirantes (y1, y2) y longitud de resalto hidraulico (Xy1, Xy2). Se observo que existe
una relacion inversa entre los caudales (Q) y el Numero de Froude (Fr1), por lo cual se eligio

los caudales de 11 I/s 'y 13 I/s por representar en su mayoria saltos estables.

4

A\ Ay

\/"

56-24: Dam Spillway Models

Figura 17: Aliviadero tipo Creager con accesorios disipadores de energia
Fuente: Discovers with Armfield. (s.f.) S Series: Applied hydraulics & hydrology.

3.3 Disipadores de energia

Los modelos de disipadores de energia que se utilizaron fueron:

o Disipador Spillway Toe: A

o Disipador Ski Jump: B

o Disipador Energy Dispenser with Pegs: C
o Disipador Gravel Box Stop Logs: D

Todos estos disipadores de energia (A, B, C, D) se intercambiaron y se acoplaron al pie del
aliviadero de demasias; fabricadas en plastico reforzado con fibra de vidrio, ocupando el
total de la seccion transversal del canal (300 mm), cada una posee una caracteristica distinta
en su género y cumple una funcion especifica, se crean varios modelos de perfil de flujo a
partir de caudales y pendientes. Por lo tanto, las pruebas experimentales en el laboratorio
son indispensables para esta investigacion, por medio de ellas se pudo observar, medir y

entender el comportamiento hidraulico de los disipadores de energia.
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3.3.1 Caracteristicas Hidraulicas del Disipador de Energia A
El disipador de energia Spillway Toe, se ha nominado para esta investigacion con la letra A.

El disipador de energia A presenta una superficie lisa de curvatura concava y muy corta, se
convierte en la punta del aliviadero, se puede trabajar con caudales bajos y medios en el

laboratorio, el NUmero de Froude mé&ximo que alcanz6 fue cinco.

Figura 18: Disipador Spillway Toe: A
3.3.2 Caracteristicas Hidraulicas del Disipador de Energia B

El disipador de energia Ski Jump se ha nominado para esta investigacién con la letra B.

El disipador de energia B presenta una superficie lisa, se diferencia del disipador A en que
la curvatura concava se prolonga hasta alcanzar 93 mm de base. Durante las pruebas en el
laboratorio se observo resaltos hidraulicos estables mayormente, tiene buen desarrollo en
pendiente. EI Nimero de Froude maximo que alcanzo es seis, en pendiente 1% llego a siete

y en pendiente 2% hasta 9.9, con caudales de 7 I/s.

Figura 19: Disipador Ski Jump: B
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3.3.3 Caracteristicas Hidraulicas del Disipador de Energia C

El disipador de energia Energy Dispenser with Pegs se ha nominado para esta investigacion
con la letra C.

El disipador de energia C presenta obstaculos en el piso del disipador, son bloques
deflectores localizados, conformado por 35 dados amortiguadores colocados de manera
intercalada, 12 en la primera fila, 11 en la segunda filay 12 en la tercera fila, su funcion es
disipar la energia mediante una accion de impacto. Tiene una alta eficiencia hidraulica y util
en condiciones de lecho horizontal y de poca pendiente. EI NUmero de Froude maximo que
alcanzo es 4, y la disipacion de energia es aproximadamente 30%.

Figura 20: Disipador Energy Dispenser with Pegs:C

3.3.4 Caracteristicas hidraulicas del Disipador de Energia D

El disipador de energia Gravel Box Stop Logs se ha nominado para esta investigacion con
la letra D. Este disipador estd conformado por un conjunto de bolas de vidrio de tamafio
uniforme colocadas en una bandeja y aseguradas por una barrera terminal; sin embargo, estos
materiales no fueron Utiles para el experimento, debido al empuje hidrostatico que ejerce el
liquido sobre el cuerpo sumergido, al producirse la escorrentia, dichos elementos se elevaban

hacia la superficie y se deslizaban a lo largo del canal.
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Figura 21: Disipador Gravel Box Stop Logs: D (original)

En este trabajo de investigacion se fabricd una estructura maciza hecha basicamente de
concreto, con incrustaciones de piedras y gravas simulando un lecho natural y se coloco

sobre la bandeja original como se observa en la Figura 22.

Este nuevo disipador presenta un colchon amortiguador de superficie rugosa y cumple el

proposito del material de fabricacién original.

Figura 22: Disipador D (adaptado)

El disipador de energia D tiene buen desarrollo con caudales de 9 I/s a 15 I/s y con

pendientes, el nimero de Froude maximo que alcanza es de seis.

En la presente investigacion se ha clasificado los disipadores de energia en dos grupos,
aquellos disipadores de energia que tienen estructura lisa (disipadores A 'y B), las cuales se
desprecia las fuerzas de friccién y aquellos que conforman el grupo de los disipadores de
energia que tienen obstaculos en su estructura (disipadores C y D), en las cuales existe la
fuerza de friccion. Cada disipador de energia tiene un comportamiento hidraulico especifico,

se obtuvo distintos modelos de perfil de flujo a partir de caudales y pendientes variables.
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3.4 Especificaciones técnicas del canal de pendiente variable

El canal de pendiente variable tiene una longitud de 12.5 m. La seccion transversal mide 300
mm de ancho y 450 mm de profundidad.

e Paredes: vidrio templado

e Cama: Fabricada exclusivamente en acero inoxidable.

e Depositos finales: GRP (Plastico Reforzado con fibra de vidrio)

e Depositos de pozos y tuberias: PVC (cloruro de polivinilo) y PE (polietileno)
e Bomba: centrifuga de acoplamiento cerrado

e Valvula de regulacién de caudal: mariposa accionada por rueda manual

e +ve pendiente: 1:40 max (1.4 °) 2.5%

e -ve pendiente: 1: 200 max (0.28 °) 0.5%

e Medidor de flujo: electromagnético

e Caudal méximo 30 I/seg.

e Estabilidad de la cama: <1,0 mm (tipica) a 400 mm de profundidad de agua

e Estabilidad de la pared lateral: <0.5mm (tipico) a 400mm de profundidad de agua

e

v

Figura 23: Canal inclinado de vidrio lateral auténomo.
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Figura 24: Seccion del canal rectangular

Debajo del canal se encuentra la bomba centrifuga, la cual realiza la circulacion del agua en
el canal. El flujo se controla mediante una valvula de ajuste manual. El caudal se mide
mediante la lectura de un medidor de flujo electromagnético, se visualiza en una pantalla
digital que es parte de la consola de control. En dicha consola se ubica también los controles

de la bomba y el botén de parada de emergencia.

Figura 25: Bomba centrifuga
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Figura 26: Consola de control.
Los instrumentos de medicion son los siguientes:
e Medidor de flujo con sensor electromagnético (l/s)

e Regla horizontal a lo largo del canal (mm)

e Limnimetro digital (mm)

Figura 27: Medidor de flujo (l/s)
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Figura 29: Limnimetro digital (mm)

3.5 Metodologia: Procedimiento de las pruebas experimentales

Para el procedimiento se tomo en cuenta el Manual de Instruccién del Canal de pendiente
variable Armfield, las pruebas sirvieron para caracterizar el flujo y evaluar la disipacion de
energia.

o Se colocd el aliviadero de demasias y un disipador de energia en el lecho del canal,
haciendo el ajuste necesario para fijarlo y se sell6 los bordes con plastilina en los
espacios que deja los laterales del canal y el vertedero aguas arriba.

o Se procedio a calibrar la pendiente en el marcador cero (posicion horizontal) y
también el limnimetro digital haciendo cero en el fondo del canal.

o Seencendio labombay se suministr6 agua al canal hasta rebosar el nivel de la cresta
del vertedero, empezando el caudal 6 I/s que representa el 20% del caudal méximo,
luego se procedid a fijar el caudal de trabajo, al final del canal se encuentra un

dispositivo de regulacion que sirve para posicionar el resalto hidraulico y formar un
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salto claro, para ello el dispositivo de regulacion hace las veces de un deflector de

altura inclinado suficiente al final del canal.

POSITIVE SLope

Figura 31: Posicion horizontal (S = 0)

La pendiente del canal se puede graduar con precision, el valor se muestra con un sefializador

adyacente al volante del pedestal de elevacion. La escala esta calibrada en pendiente positiva
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y negativa, siendo la maxima pendiente positiva +ve 2.5% y la maxima pendiente negativa
-ve 0.5%.

Figura 32: Encendido de la bomba

La bomba en modo encendido “pump run” permite el ingreso del agua al canal con la
velocidad que sefiale el medidor de flujo, el cual se regula de acuerdo con el objetivo trazado,

“stop” se usa alternativamente para detener la bomba de suministro de agua.

3.6 Registro de datos

El registro de datos se obtuvo tomando en cuenta el disipador de energia, el caudal y la
pendiente, en base a estas tres variables se formo el resalto hidraulico en un volumen de
control y se registraron las mediciones directas con la lectura en ambas secciones de la altura
y la longitud del resalto. Caudal medido (I/s): El caudal se obtuvo calibrando el medidor de
flujo o caudalimetro digital de manera manual, hasta lograr estabilizar el flujo. Se hizo la

lectura en cada prueba.

e Caudal (m%s): Para el registro se hizo la conversion del caudal medido I/s a m%s.
(1 1/s =0.001 m¥/s).

e Alturade referencia (hw): Se medié por Gnica vez la altura del aliviadero de demasias.

e Tirante conjugado (ys,y2): La medicion se hizo de manera directa con el limnimetro.

e Longitud del resalto (Ls): EIl registro se hizo mediante la lectura longitudinal de

ambas secciones.

Efectuada las mediciones y registradas en la tabla de datos, se procedio a repetir la operacion
en las mismas condiciones en seis réplicas. Luego se aumento la descarga progresivamente

hasta lograr el caudal permitido segun el caso, con sus respectivas mediciones y réplicas.

Terminada la fase en canal horizontal, Se realiz6 todo el experimento anterior para

pendientes S;= 0.01 y luego S,= 0.02.
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Se procedi6 a intercambiar el disipador de energia y se realiz6 el mismo procedimiento

anterior, completando las pruebas con los cuatro disipadores de energia.

Figura 34: Marcador 50, pendiente 2%

3.7 Procesamiento de datos

Una vez obtenido el registro de datos completo y las fotos digitales, el siguiente paso
consistio en el trabajo de gabinete donde se realizaron las mediciones indirectas por medio
de las ecuaciones para calcular el nimero de Froude, las fuerzas especificas antes y después
del resalto, las fuerzas de friccion y las caracteristicas basicas del resalto hidraulico. Se
realizaron pruebas preliminares haciendo una exploracion de caudales, posteriormente se

selecciond los caudales idoneos para la investigacion y se analizé cada uno de ellos.
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V. RESULTADOSY DISCUSION

En el laboratorio se realizaron pruebas preliminares mediante la formacion de resaltos
hidraulicos y se evalué en un volumen de control el comportamiento hidraulico de cada
disipador de energia. EI nmero de Froude ha sido el indicador adimensional determinante
para la eleccion de los caudales, tomando en consideracion que existe una relacion positiva
entre la disipacién de energia y el numero de Froude y de acuerdo con los objetivos
planteados se buscé en la gama de caudales, que este indicador resulte el mayor posible en
cada disipador y en cada pendiente, luego se procedié a elegir los caudales idéneos para la

investigacion. Los caudales elegidos fueron: 11 I/sy 13 I/s.

4.1 Analisis Exploratorio de Caudales para la Formacion del Salto Hidraulico

El analisis exploratorio consistié evaluar y seleccionar los caudales representativos para la
investigacion mediante la observacion, medicion y registro de datos de los elementos del
resalto hidraulico, se realizaron pruebas con caudales de 7 I/s hasta 29 I/s empleando los

cuatro modelos de disipadores de energia.

Se hallé que los valores mayores del nimero de Froude se encontraban en los caudales
menores, sin embargo, hubo limitaciones en los disipadores A y C en caudales menores o

iguales a 9 I/s, y en caudales medios y altos en el disipador C.

Figura 35: Vista del Disipador C, Salto Hidraulico Q = 8.5 /s

33



El disipador de energia C presentd limitaciones en la formacion de resaltos en caudales
menores o iguales a 11 I/s y pendiente 2% debido al choque de la superficie del flujo con la

altura de los bloques de impacto en la primera fila.

Otra de las limitaciones que se hallé en el disipador C en comparacién con los demés

disipadores es que solo forma resaltos oscilantes y debiles, y no se hallé resaltos estables.

En este caso especifico, se ha omitido el caudal de 11 I/s con pendiente 2% para el

tratamiento de datos en este disipador.

Figura 36: Vista de Disipador A, Salto Hidraulico Q =7 I/s

El disipador A presentd también una limitacion en caudal de 7 I/s en lecho horizontal (ver
Figura 36) y en caudales menores o iguales a 9 I/s en pendiente 2%, debido a que el nivel

del tirante conjugado menor es fluctuante, por pasar muy cerca de la altura del disipador.

4.2 El ndmero de Froude

En la exploracion de caudales se hall6 que los saltos estables se encontraban mayormente en
los caudales bajos y en algunos disipadores en caudales medios. En caudales altos, en la
mayoria de ellos se hallé resaltos oscilantes y débiles en la clasificacion del nimero de
Froude. En la Figura 37 se observa cuatro caudales representativos por cada disipador y los

valores del Niumero de Froude con seis réplicas en lecho horizontal, en total 96 muestras.
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Figura 37: Figura representativa para el Nimero de Froude en el Salto Hidréulico.
4.3 Funcién Momentum (M)

En la Tabla 2 se observa que la funcidbn momentum en los disipadores A y B es la misma
para ambas profundidades (AFs = 0) mientras en los disipadores C y D, no se mantienen
constantes, Fs, < Fs1, debido a que existe una pérdida de energia adicional del flujo residual
que son producidas por la fuerza de friccion ejercida en los bloques de impacto y por las

gravas respectivamente.

Tabla 2: Funcion momentum (S=0) en los disipadores de energia

o

Disipador ~ Caudal Tirante conjugado Froude Funcién momentum

C. menor C. mayor Seclcién Seczcién
Q Y1 Y2 Fri Fs1 Fs, AFs

(m/s) (m) (m)

A 0.011 0.020 0.108 4.1 0.002 0.002 0.000
A 0.011 0.019 0.107 4.2 0.002 0.002 0.000
A 0.011 0.020 0.108 4.1 0.002 0.002 0.000
A 0.011 0.020 0.107 4.1 0.002 0.002 0.000
A 0.011 0.020 0.107 4.1 0.002 0.002 0.000
A 0.011 0.020 0.108 4.1 0.002 0.002 0.000
A 0.013 0.024 0.120 3.7 0.002 0.003 0.000
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0.011
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013
0.013

0.024
0.024
0.024
0.025
0.024
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.018
0.021
0.021
0.022
0.021
0.020
0.021
0.025
0.023
0.023
0.024
0.022
0.021
0.026
0.025
0.025
0.027
0.025
0.026
0.017
0.017
0.016
0.017
0.016
0.016
0.018
0.020
0.019
0.019
0.020
0.019

0.120
0.118
0.118
0.120
0.118
0.108
0.109
0.108
0.109
0.107
0.109
0.120
0.121
0.121
0.121
0.121
0.119
0.073
0.076
0.073
0.073
0.073
0.073
0.082
0.080
0.079
0.080
0.081
0.081
0.083
0.084
0.083
0.084
0.083
0.084
0.096
0.096
0.097
0.097
0.097
0.095

3.7
3.7
3.8
3.6
3.6
4.8
5.0
4.8
4.9
5.0
4.8
4.6
4.7
4.3
4.4
4.9
4.4
3.0
3.3
3.3
3.1
3.5
3.8
3.3
3.5
3.5
3.1
3.5
3.3
5.1
5.5
5.8
5.4
5.6
5.9
5.5
5.1
5.2
5.2
5.1
5.1

0.002
0.002
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.000
-0.001
-0.000
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001
-0.001

C. menor: Conjugado menor; C. mayor: Conjugado mayor

AFs = Fsy-Fs;

Fs1: Fuerza especifica 0 momentum al inicio del resalto

Fs2: Fuerza especifica 0 momentum al final del resalto
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4.4 Ecuacion del Resalto Hidraulico en Canal Rectangular Horizontal

En la Figura 38 se observa una linea recta a excepcion del extremo inferior, los valores
experimentales corresponden a caudales de 11 I/s y 13 I/s, la ecuacion representa la

conservacion del momentum dentro del resalto hidraulico expresada en la curva.

Ecuacion del Resalto Hidraulico
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10 &=E(,/1+8Fr12—1)

Y1
y2/¥1

—— Peterka
> Disipador A
Disipador B
Disipador C

o Disipador D

0 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
Fri =

Figura 38: Ecuacion del Resalto Hidraulico propuesta por Peterka (1984)

Existe una buena correlacion de la curva con los valores experimentales de los disipadores
Ay B. Se hall6 discrepancias con respecto a los disipadores C y D, aunque hay plena
formacién del resalto, sin embargo, no satisfacen la ecuacién, debido a que existen
obstaculos dentro del volumen de control, estas fuerzas de friccion que no se deberia
despreciar. Sotelo (2002) argumenta que la ecuacion del momentum es valida “cuando el
salto hidrulico se produce en un canal horizontal prismatico, sin obstaculo ni obstrucciones,
donde la fuerza de friccion es despreciable”. En el caso del disipador C se puede tomar como

referencia lo que Duarte (2011) afirma acerca de los disipadores de energia con bloques:
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“presentan resistencia adicional al flujo residual que alcanza esta zona intermedia de la
estructura, lo cual trae como consecuencia que la profundidad del flujo en el extremo final
de la estructura sea menor”. En este caso la medida de la profundidad de flujo en el extremo
final es y2, como se observa en la Figura 38, en la relacion ya/yi, los resultados de los

disipadores C y D, se encuentran por debajo de la curva de Peterka.

El disipador D presenta también resistencia adicional al flujo por medio de las gravas que
caracterizan una superficie con obstaculos. Segin Duarte (2011) los resultados
experimentales han mostrado que la disipacion de energia que ocurre en un resalto hidraulico
libre con friccién es aproximadamente 1.2-1.3 veces la disipacion de energia en un resalto
hidraulico libre sin friccion. “Esto significa que un resalto hidraulico libre con friccion sube

menos el nivel del fluido y disipa mas energia”.

4.5 Caracteristica del salto hidraulico en el canal de lecho Horizontal

En este acépite se presentan los resultados experimentales medidos y calculados en funcién
al nimero de Froude, para un mayor andlisis se ha diferenciado los disipadores de superficie
lisa (A 'y B) de los disipadores que presentan superficies con friccion (C y D).

Los resultados experimentales de los tirantes conjugados, la longitud del resalto, la altura del
resalto son mediciones directas en laboratorio, se evaltan en términos del niUmero de Froude

y en la relacion adimensional con el tirante conjugado menor.

Los valores experimentales calculados con las ecuaciones de la pérdida de energia,
eficiencia, altura, se efectuaron en términos del numero de Froude y en la relacion

adimensional con la energia especifica antes del resalto.

45.1 Curvas Caracteristicas del Resalto Hidraulico

Ven Te Chow (1994) presenta una familia de curvas para describir las caracteristicas basicas
del resalto hidraulico. “Las curvas caracteristicas dardn al disefiador una idea general de las
condiciones en las cuales la estructura debe operarse”. Ademas, agrega que las curvas
caracteristicas fueron verificadas por el U. S. Bureau of Reclamation con datos obtenidos en
seis canaletas de prueba. En la Tabla 3 se muestra los valores experimentales del tirante

conjugado menor, la pérdida relativa, la eficiencia y la altura relativa del resalto hidraulico.
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Tabla 3: Caracteristicas basicas del resalto hidraulico

Disipador  Caudal Frcln\:;je Conjugado  Pérdida Eficiencia  Altura
Menor Relativa Relativa

Q Fry y1/E1 AE/Eq Ez/El hj/E1

(I/s)
A 11.038 4.1 0.10 0.41 0.59 0.46
A 10.846 4.2 0.10 0.42 0.58 0.45
A 11.029 4.1 0.11 0.40 0.60 0.46
A 11.003 4.1 0.11 0.41 0.59 0.46
A 11.012 4.1 0.11 0.40 0.60 0.46
A 11.028 4.1 0.11 0.41 0.59 0.46
A 13.007 3.7 0.13 0.36 0.64 0.48
A 13.014 3.7 0.13 0.35 0.65 0.48
A 13.004 3.7 0.13 0.36 0.64 0.48
A 13.014 3.8 0.12 0.37 0.63 0.47
A 12.997 3.6 0.14 0.34 0.66 0.48
A 13.007 3.6 0.13 0.34 0.66 0.48
B 11.022 4.8 0.08 0.47 0.53 0.42
B 11.014 5.0 0.07 0.49 0.51 0.41
B 11.025 4.8 0.08 0.48 0.52 0.42
B 11.017 4.9 0.08 0.49 0.51 0.42
B 10.994 5.0 0.07 0.49 0.51 0.41
B 11.024 4.8 0.08 0.47 0.53 0.42
B 13.027 4.6 0.09 0.45 0.55 0.44
B 13.058 4.7 0.08 0.47 0.53 0.43
B 13.009 4.3 0.10 0.43 0.57 0.45
B 12.890 4.4 0.09 0.44 0.56 0.44
B 13.007 4.9 0.08 0.49 0.51 0.42
B 13.004 4.4 0.09 0.44 0.56 0.44
C 11.014 3.0 0.18 0.25 0.75 0.50
C 11.007 3.3 0.16 0.30 0.70 0.50
C 11.000 3.3 0.15 0.31 0.69 0.49
C 10.984 3.1 0.17 0.27 0.73 0.50
C 11.010 3.5 0.14 0.33 0.67 0.49
C 10.995 3.8 0.12 0.37 0.63 0.47
C 13.030 3.3 0.16 0.30 0.70 0.50
C 13.000 3.5 0.14 0.33 0.67 0.49
C 13.021 3.5 0.14 0.33 0.67 0.49
C 13.003 3.1 0.17 0.27 0.73 0.50
C 12.975 3.5 0.14 0.33 0.67 0.49
C 13.000 3.3 0.15 0.31 0.69 0.49
D 11.021 5.1 0.07 0.50 0.50 0.41
D 11.028 5.5 0.06 0.53 0.47 0.39
D 11.019 5.8 0.06 0.55 0.45 0.38
D 11.026 5.4 0.06 0.53 0.47 0.39
D 11.040 5.6 0.06 0.54 0.46 0.39
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D 11.023 59 0.05 0.56 0.44 0.37
D 13.037 55 0.06 0.53 0.47 0.39
D 12.997 51 0.07 0.50 0.50 0.41
D 13.018 52 0.07 0.51 0.49 0.41
D 13.014 52 0.07 0.51 0.49 0.40
D 13.013 51 0.07 0.50 0.50 0.41
D 13.007 51 0.07 0.50 0.50 0.41

Las relaciones adimensionales en términos de E; dependen sélo del nimero de Froude. Las

ecuaciones respectivas para el calculo son:

Pérdida relativa:

: (20)
2 2 2 2 2
aE (8Fr?(2+Fr?)) = (8Fr? +1)* — 4Fn? + 1)
E; 8Fr,2(2 + Fr,?%)
Eficiencia
3 21
E, (8Fr®+1)2—4Fr*+1 D
E1 a 8F7’12(2 + FT12)
Altura del resalto hidraulico
hj 1+8Fr?-3 (22)

E1 2+ Frf

En la Figura 39 se muestran las curvas caracteristicas del resalto hidraulico de los cuatro
disipadores de energia y los valores experimentales del numero de Froude vs las ecuaciones
arriba mencionadas; en la parte superior se observa los valores experimentales en color
amarillo y rojo, corresponden a la pérdida de energia relativa (valores en orden inverso) y
eficiencia respectivamente, el centro en color celeste es la altura relativa y en la parte inferior
se localiza la relacién adimensional y1/E1 en color verde. Se observa que los valores
experimentales coinciden en las respectivas curvas caracteristicas del resalto hidraulico y

presentan una concordancia perfecta.
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Curvas caracteristicas del Resalto Hidraulico
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Figura 39: Curvas caracteristicas del resalto hidraulico

La maxima altura relativa que alcanza la curva es de 0.507, esta ocurre cuando en niumero
de Froude es 2.77, en esta investigacion la mé&xima altura que alcanza es de 0.5 y el valor

del nimero de Froude de 3.1 (disipador C).

45.2 Posicion del Resalto Hidraulico

Existen tres modelos alternativos en la posicion del resalto: caso 1 (claro), caso 2 (corrido)
caso 3 (ahogado), para esta investigacion se ha considerado desarrollar el caso 1. Referente
a esta posicion, Ven te Chow (1994) afirma que es un modelo ideal para proteger la
estructura de posible socavacion, para el cual “la profundidad y»” es igual a la profundidad
y2 secuente a yi1. Segun Sotelo (2002) el caso 1 satisface la ecuacion del momentum en un

volumen de control, formandose el resalto inmediatamente al pie de la estructura.

En la Tabla 4 se presenta los valores experimentales de las medias de los caudales y tirante
conjugado mayor en estudio, en base a esto se efectud el célculo del error absoluto y
porcentual del tirante conjugado mayor, medido y calculado. Se observa que los disipadores
Ay B presentan errores porcentuales bajos, en comparacion con los disipadores C y D cuyos

porcentajes son mayores.
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Tabla 4: Error porcentual y,: medido vs calculado

Disipador ~ Caudal  Medido Calculado Error absoluto porlign%al
Q y2 Yac Ay Ayly,
(I/s) (m) (m) %E
Y2c = yz—l(\/lJrTFn2 -1)
A-111/s 10.993 0.107 0.107 0.00 0%
A-131/s 13.007 0.119 0.114 0.00 4%
B-111/s 11.016 0.108 0.115 0.01 6%
B-13 /s 12.999 0.120 0.125 0.00 4%
C-111/s 11.002 0.073 0.098 0.02 34%
C-131/s 13.005 0.080 0.110 0.03 37%
D-11 /s 11.026 0.083 0.121 0.04 46%
D-13 /s 13.014 0.096 0.132 0.04 37%

yo: tirante conjugado mayor medido en el laboratorio.

Error porcentual (%F)
(V2- Y20/ V2
37%

4% 4% 46%
0% g 6% o 37% A1
4 A 34% “M

\

A-11l/s A-13Vs B-111s B-131s C-111s C-131s D-111s D-131/s
Disipador-Caudal

Figura 40: Error porcentual y»: (medido) vs (calculado)

En la Figura 40 se muestran las columnas que representan la magnitud del tirante conjugado
mayor (y2) por cada disipador y caudal. Las flechas en azul indican el porcentaje de error de
Y2c con respecto de y». Los disipadores C y D presentan porcentajes de error mayores que
los disipadores Ay B. Al existir diferencias en los cuatro disipadores el error estaria por
imprecision en la medicion o por la reduccion del tirante conjugado mayor debido al efecto
de la friccion. En los disipadores C y D se observa errores porcentuales desde 34% hasta
46%, por lo cual es necesario analizar el efecto de la friccion y hallar un coeficiente de

correccion.

En la Tabla 5 se observa que y2 # y2c debido a que en el célculo se estaria omitiendo el efecto

de friccion que se produce principalmente en el fondo del lecho disipador.
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Tabla 5: Comparacion y, (medido) vs yac calculado)

Disipador  Caudal N° Froude Medido  Calculado

Q Fr1 Y2 Yae
(I7s) (m) (m)
C 11.014 3.0 0.073 0.093
C 11.007 3.3 0.076 0.098
C 11.000 3.3 0.073 0.098
C 10.984 3.1 0.073 0.095
C 11.010 3.5 0.073 0.101
C 10.995 3.8 0.073 0.104
C 13.030 3.3 0.082 0.109
C 13.000 3.5 0.080 0.112
C 13.021 3.5 0.079 0.112
C 13.003 3.1 0.080 0.106
C 12.975 3.5 0.081 0.112
C 13.000 3.3 0.081 0.110
D 11.021 5.1 0.083 0.118
D 11.028 55 0.084 0.121
D 11.019 5.8 0.083 0.123
D 11.026 5.4 0.084 0.120
D 11.040 5.6 0.083 0.122
D 11.023 5.9 0.084 0.124
D 13.037 55 0.096 0.136
D 12.997 5.1 0.096 0.131
D 13.018 5.2 0.097 0.132
D 13.014 5.2 0.097 0.132
D 13.013 5.1 0.097 0.131
D 13.007 5.1 0.095 0.131

Comparacidn de y, en los disipadores de energiaCy D
y- es el tirante conjugado mayor medido en laboratorio
Yo €s el tirante conjugado mayor calculado en la ecuacién

En la Figura 41 se muestra en los resultados del tirante conjugado mayor (y2) la relacion
entre el valor medido y calculado de los disipadores con obstaculo (C y D). Se tiene que el
coeficiente de correlacion es p = 0.9365, y el coeficiente de determinacion R? = 0.8771.
Existe una fuerte relacion lineal positiva entre los datos, el 87.71% del valor de y» esta

relacionado al valor medido y2.. El coeficiente de regresion: a =0.0128 y b = 0.611.

, = 0.611y,, + 0.0128 23
y y

El error estandar de estimacién es Sy.x = 0.003. Cuando se efectla el céalculo de y- en base

a Yoc Se genera un error de estimacion de £ 0.003 m (3 mm).
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Comparacion y,. vs y,

o [ |
Y, = 0.611y2c +0.0128 %’iﬂx"“

0.09 R2=0.8771 .-

-

0.08 x o%g

y, (medido)

0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

Y. (calculado) Yoo = % (J1+8Fr2—1)

Figura 41: Comparacidn entre los resultados medido y calculado.

4.5.3 Tirantes Conjugados

Los tirantes conjugados mayor y menor son las profundidades del flujo al inicio y final del
resalto. Disipadores con superficies lisas (A 'y B) y los disipadores con friccion (C y D).

Tabla 6: Tirantes Conjugados (Disipadores A, B)

Disipador ~ Caudal Tirantes conjugados Froude
C. Menor C. Mayor

Q y1 Y2 Fry yalys

(I7s) (m) (m)
A 11.038 0.020 0.108 4.1 5.4
A 10.846 0.019 0.107 4.2 5.5
A 11.029 0.020 0.108 4.1 5.4
A 11.003 0.020 0.107 4.1 5.3
A 11.012 0.020 0.107 4.1 5.3
A 11.028 0.020 0.108 4.1 5.4
A 13.007 0.024 0.120 3.7 5.0
A 13.014 0.024 0.120 3.7 4.9
A 13.004 0.024 0.118 3.7 4.9
A 13.014 0.024 0.118 3.8 5.0
A 12.997 0.025 0.120 3.6 4.9
A 13.007 0.024 0.118 3.6 4.8
B 11.022 0.018 0.108 4.8 6.0
B 11.014 0.018 0.109 5.0 6.2
B 11.025 0.018 0.108 4.8 6.0
B 11.017 0.018 0.109 4.9 6.1
B 10.994 0.018 0.107 5.0 6.1
B 11.024 0.018 0.109 4.8 6.0
B 13.027 0.021 0.120 4.6 5.7
B 13.058 0.021 0.121 4.7 5.9
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B 13.009 0.022 0.121 4.3 5.6
B 12.890 0.021 0.121 4.4 5.7
B 13.007 0.020 0.121 4.9 6.1
B 13.004 0.021 0.119 4.4 5.6

Se consideran los disipadores A y B superficies lisas.

En la Tabla 6, se presenta los valores experimentales de los disipadores A'y B de la superficie
lisa; en cada disipador se observa que el namero de Froude disminuye cuando aumenta el
caudal, de la misma manera ocurre con la relacién y2/y1, la cual disminuye cuando el caudal

crece. También se observa que los valores del Fr1son menores con respecto a yo/y1.

Tabla 7: Tirantes Conjugados (Disipadores C, D)

Disipador  Caudal Tirantes conjugados Froude
C. Menor C, Mayor

Q y1 ) Fry yaly1

(I7s) (m) (m)
C 11.014 0.025 0.073 3.0 2.9
C 11.007 0.023 0.076 3.3 3.2
C 11.000 0.023 0.073 3.3 3.2
C 10.984 0.024 0.073 3.1 3.0
C 11.010 0.022 0.073 35 3.3
C 10.995 0.021 0.073 3.8 3.4
C 13.030 0.026 0.082 3.3 3.1
C 13.000 0.025 0.080 35 3.2
C 13.021 0.025 0.079 35 3.2
C 13.003 0.027 0.080 3.1 3.0
C 12.975 0.025 0.081 35 3.3
C 13.000 0.026 0.081 3.3 3.1
D 11.021 0.017 0.083 5.1 4.8
D 11.028 0.017 0.084 55 5.1
D 11.019 0.016 0.083 5.8 5.2
D 11.026 0.017 0.084 5.4 5.0
D 11.040 0.016 0.083 5.6 5.1
D 11.023 0.016 0.084 5.9 5.3
D 13.037 0.018 0.096 55 5.2
D 12.997 0.020 0.096 5.1 4.9
D 13.018 0.019 0.097 5.2 5.0
D 13.014 0.019 0.097 5.2 5.1
D 13.013 0.020 0.097 5.1 5.0
D 13.007 0.019 0.095 5.1 4.9

Se consideran los disipadores C y D superficies con friccién.

En la Tabla 7 se observa que los valores del Fri son mayores con respecto a y2/y1 en todos
los casos, por lo tanto, no hay correlacion alguna entre los valores de ambas tablas. Esto se

debe al disefio de los disipadores, cuyas superficies estan bien diferenciadas.
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Los disipadores C y D presentan friccion (bloques y gravas) de manera tal que la profundidad
del flujo en el extremo final (y2) es menor comparado con disipadores de superficies lisas,

la relacion de tirantes conjugados y/y: también disminuye.

En la Figura 42 se observan dos tendencias lineales obtenidas del conjunto de datos de las
tablas 23 y 24 correspondientes a los disipadores A, B, C y D, la linea celeste (R?=0.994)

para superficies lisas y la linea naranja (R?=0.9819) para superficies con friccion.

Tirantes conjugados
8.0
7.0
co | Yaly:=0.9154Fr, +1.5707 Y
. R2=0.994 & *
= @
X 50 apbts b
=)
4.0 yoly; = 0.9077Fr, +0.1308
Rz=0.9819
3.0
20
3.0 35 40 45 5.0 5.5 6.0
Fr,
s Liso (A yB) Con friccion (Cy D)

Figura 42: Tirantes conjugados en Superficies Lisas y con friccion

La ecuacion para los tirantes conjugados en disipadores con superficie lisa (A'y B):

Y2 _ 0.9154Fr, + 1.5707 (24)

V1

La ecuacion para los tirantes conjugados en disipadores de superficies con friccion (C y D):

Y2l _ 0.9077Fr, +0.1308 22

V1

Existe una relacion alta positiva entre Fry y y»/y: en cada una de las tendencias. Se puede
decir que la relacion de tirantes conjugados y./y: dependen del nimero de Froude antes del
resalto, en un 99.4% en los disipadores de superficies lisas y en 98.19% en los disipadores

de superficies con friccion.

Se observa, ademas, que los valores experimentales de los disipadores con friccion (C, D)
son menores que los lisos, debido al efecto de friccion en la superficie del disipador, los

resultados son menores en el tirante final (y2).
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Los resultados del numero de Froude estan en la clasificacion de resaltos oscilantes y
estables, Los disipadores Ay C se ubican en los oscilantes, mientras que los disipadores B

y D en los estables.
4.5.4 Longitud del Resalto Hidraulico

La longitud del resalto se ha estudiado considerando al namero de Froude y la relacién
adimensional Ls/y: y Ls/y> segun recomendaciones de U.S. Bureau of Reclamation. En la
Tabla 8 se muestra la relacion adimensional Ls/y1. Se observa que las longitudes (Ls) de los
disipadores C y D son mas cortas en relacion con las longitudes (Ls) de los disipadores A 'y
B. Es similar a la relacién entre tirantes conjugados donde los tirantes mas cortos se hallan
en los disipadores C y D debido a las caracteristicas del disipador (con friccidn), se puede
decir que las longitudes de resalto tienen un comportamiento diferente cuando los

disipadores tienen obstéaculos en la superficie de fondo.

Tabla 8: Longitud del resalto hidraulico (Ls/y1)

Disipador Q Ls Fri V1 Ls/y:
(I7s) (m) (m)
A 11.038 0.73 4.1 0.020 36.4
A 10.846 0.73 4.2 0.019 37.5
A 11.029 0.73 4.1 0.020 36.3
A 11.003 0.73 4.1 0.020 36.5
A 11.012 0.73 4.1 0.020 36.3
A 11.028 0.73 4.1 0.020 36.4
A 13.007 0.79 3.7 0.024 32.6
A 13.014 0.79 3.7 0.024 324
A 13.004 0.79 3.7 0.024 32.8
A 13.014 0.79 3.8 0.024 334
A 12.997 0.79 3.6 0.025 31.8
A 13.007 0.79 3.6 0.024 32.1
B 11.022 0.83 4.8 0.018 455
B 11.014 0.83 5.0 0.018 46.7
B 11.025 0.83 4.8 0.018 45.7
B 11.017 0.83 4.9 0.018 46.3
B 10.994 0.83 5.0 0.018 46.8
B 11.024 0.83 4.8 0.018 455
B 13.027 0.91 4.6 0.021 43.5
B 13.058 0.91 4.7 0.021 44.4
B 13.009 0.91 4.3 0.022 41.9
B 12.890 0.91 4.4 0.021 42.7
B 13.007 0.91 4.9 0.020 45.8
B 13.004 0.91 4.4 0.021 42.7
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Cc 11.014 0.30 3.0 0.025 12.0
C 11.007 0.30 3.3 0.023 12.9
C 11.000 0.30 3.3 0.023 13.0
C 10.984 0.30 3.1 0.024 12.4
C 11.010 0.30 35 0.022 13.5
Cc 10.995 0.30 3.8 0.021 14.2
Cc 13.030 0.36 3.3 0.026 13.6
Cc 13.000 0.36 3.5 0.025 14.3
Cc 13.021 0.36 3.5 0.025 14.3
Cc 13.003 0.36 3.1 0.027 13.1
Cc 12.975 0.36 3.5 0.025 14.3
Cc 13.000 0.36 3.3 0.026 13.8
D 11.021 0.56 5.1 0.017 32.0
D 11.028 0.56 5.5 0.017 33.6
D 11.019 0.56 5.8 0.016 34.8
D 11.026 0.56 5.4 0.017 33.3
D 11.040 0.56 5.6 0.016 33.8
D 11.023 0.56 5.9 0.016 35.1
D 13.037 0.62 5.5 0.018 33.7
D 12.997 0.62 5.1 0.020 31.8
D 13.018 0.62 5.2 0.019 32.2
D 13.014 0.62 5.2 0.019 32.4
D 13.013 0.62 5.1 0.020 31.7
D 13.007 0.62 5.1 0.019 31.8

En la Figura 43 se observa dos tendencias lineales, existe una fuerte relacion positiva entre
las variables. Para los disipadores de superficies lisas y con friccion, la relacion Ls/yi

depende el 96.78% y 97.5% respectivamente del nimero de Froude.

Longitud del Resalto hidraulico (Ls)

60
55
50

45 Lsly, =11.419Fr, -9.6925 o 0-°
40 R2=0.9678 ’

35
=
30 Wi

25
20
10
5
o 1
200 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Fr,

o Liso (Ay B) Con friccion (Cy D)

Wgﬁ

L&D

Ls/y,

Lsly, = 9.3223Fr, - 17.557
R2=0.975

Figura 43: Longitud del Resalto Hidraulico (Ls/y1) en superficies lisas y con friccidn.
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La ecuacion de la longitud del resalto (Ls) en disipadores lisos (A 'y B) se expresa:

L
— = 11.419Fr, — 9.6925 (26)

V1
La ecuacion de la longitud del resalto (Lsf) en disipadores con friccion (C y D) se expresa:

L
=L = 9.3223Fr, — 17.557 27)

V1
En la Tabla 9 se observa que el disipador C presenta la longitud del resalto més corta, asi
también la relacion L/y. y los valores del nimero de Froude son los menores, mientras que
la longitud del resalto y los valores de la relacion L/y2 del disipador B superan a los demés

resultados. La longitud del resalto crece con el aumento del caudal.

Tabla 9: Longitud del resalto hidraulico (Ls/y2)

Disipador Q Ls Fry Y2 Lsly,
(I7s) (m) (m)
A 11.038 0.73 4.1 0.108 6.8
A 10.846 0.73 4.2 0.107 6.9
A 11.029 0.73 4.1 0.108 6.8
A 11.003 0.73 4.1 0.107 6.9
A 11.012 0.73 4.1 0.107 6.8
A 11.028 0.73 4.1 0.108 6.8
A 13.007 0.79 3.7 0.120 6.5
A 13.014 0.79 3.7 0.120 6.6
A 13.004 0.79 3.7 0.118 6.6
A 13.014 0.79 3.8 0.118 6.6
A 12.997 0.79 3.6 0.120 6.5
A 13.007 0.79 3.6 0.118 6.6
B 11.022 0.83 4.8 0.108 7.6
B 11.014 0.83 5.0 0.109 7.6
B 11.025 0.83 4.8 0.108 7.6
B 11.017 0.83 4.9 0.109 7.6
B 10.994 0.83 5.0 0.107 7.7
B 11.024 0.83 4.8 0.109 7.6
B 13.027 0.91 4.6 0.120 7.6
B 13.058 0.91 4.7 0.121 7.5
B 13.009 0.91 4.3 0.121 7.5
B 12.890 0.91 4.4 0.121 7.6
B 13.007 0.91 49 0.121 7.6
B 13.004 0.91 4.4 0.119 7.6
C 11.014 0.30 3.0 0.073 4.1
C 11.007 0.30 3.3 0.076 4.0
C 11.000 0.30 3.3 0.073 4.1
o 10.984 0.30 31 0.073 4.1
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0.080
0.079
0.080
0.081
0.081
0.083
0.084
0.083
0.084
0.083
0.084
0.096
0.096
0.097
0.097
0.097
0.095

4.1
4.1
4.3
4.5
4.5
4.4
4.4
4.4
6.7
6.6
6.7
6.6
6.7
6.6
6.4
6.4
6.4
6.4
6.4
6.5

En la Figura 44 se observa los valores experimentales superpuestos en la curva de propuesta
por Peterka para canal rectangular horizontal, basada en datos experimentales de seis
canaletas de prueba en el laboratorio del U.S. Bureau of Reclamation y se hallé que no existe
ninguna correlacion con la curva de la longitud de resalto en términos de y. debido a que los
disipadores de energia planteados por el USBR estan disefiados para profundidades del flujo
y descargas mayores al disefio de los disipadores que se han realizado en esta investigacion.

Los valores experimentales se hallan en un rango relativamente corto del nimero de Froude

en comparacion con el rango que presenta la curva.
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Longitud de Resalto Hidraulico (USBR)

L/y,
N

Salto permunente

Superficn turby Mejor performance
3 IIIIJI!I;]IIIJIIII
0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20
Fry

Figura 44: Longitud de resalto hidraulico (Ls/y2), con base en los datos y
recomendaciones del U.S. Bureau of Reclamation. (Ven te Chow, 1994)

En la Tabla 10 se reportan los datos obtenidos en el laboratorio (experimental) por medio de
la lectura longitudinal entre tirantes conjugados y los resultados obtenidos del célculo de las

ecuaciones empiricas de distintos autores, se detalla el error relativo porcentual (E).

Tabla 10: Longitud del Resalto Hidraulico (S=0)

Disipador-caudal (I/s)

Disipador A-11 B-11 C-11 D-11 A-13 B-13 C-13 D-13
Smetana 0.52 0.54 0.30 0.40 0.57 0.60 0.33 0.46
Safranets 0.49 0.52 0.45 0.54 0.53 0.56 0.51 0.59

Einwachter 0.52 0.58 0.45 0.62 0.54 0.62 0.51 0.67

Chertousov 0.52 0.55 0.47 0.58 0.55 0.60 0.53 0.63
Woycicki 0.68 0.70 0.39 0.52 0.74 0.77 0.43 0.60

USBR 0.60 0.62 0.35 0.46 0.66 0.69 0.38 0.53
Silvester 0.62 0.69 0.53 0.74 0.64 0.74 0.60 0.80
Peterka 0.60 0.63 0.39 0.50 0.65 0.69 0.43 0.57

Experimental  0.79 0.83 0.30 0.56 0.79 0.91 0.36 0.62

o Disipador A, Q =11 I/s, Woycicki, E = 6.8%

o Disipador B, Q =11 I/s, Woycicki, E = 15.7%

o Disipador C, Q = 11 I/s, Smetana, E = 0%

o Disipador D, Q =11 I/s, Safranets y Chertousov, E = 3.6%
o Disipador A, Q = 13 I/s, Wdycicki, E = 6.3%
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Disipador B, Q = 13 I/s, Woycicki, E = 15.4%
Disipador C, Q =13 I/s, USBR, E = 5.6%
Disipador D, Q = 13 I/s, Chertousov, E = 1.61%

Longitud de Resalto (Ls)
Comparativo basado en el valor experimental

1.00
0.80
E 0.60
2 0.40
| I I I
0.00
A-11l/s B-111/s c-111/s D-111/s
| Valor Exp. M Smetana M Safranets Einwachter Chertousov
B Woycicki USBR M Silvester M Peterka

Figura 45: Longitud de Resalto Hidraulico (Q =11 I/s)

Longitud de Resalto (Ls)
Comparativo basado en el valor experimental

1.00
0.80
E 0.60
4 0.40
0.20 II I
0.00
A-131/s B-131/s C-131/s D-131/s
M Valor Exp. B Smetana M Safranets Einwachter B Chertousov
W Woycicki USBR M Silvester M Peterka

Figura 46: Longitud del Resalto Hidraulico (Q = 13 I/s)

En las Figura 45 y Figura 46 se observan comparativamente la longitud del resalto

experimental versus las longitudes calculadas con las ecuaciones empiricas vigentes.

En ambas figuras se observa claramente que el valor experimental del disipador B alcanza

la mayor longitud. En el disipador C se muestra una longitud reducida debido al efecto de

los bloques de impacto los cuales acortan la longitud del lecho disipador.
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Las longitudes medidas de los disipadores A 'y B son altas en comparacion con las calculadas,
se debe tener en cuenta el material del disipador, la superficie lisa puede afectar la longitud
del resalto. Sotelo (2002) sostiene que “La determinacion de la longitud del resalto ha
recibido gran atencion de los investigadores por su importancia en el disefio, pero hasta ahora

no se ha desarrollado ninglin procedimiento tedrico satisfactorio para su calculo”.

455 Altura del Resalto Hidraulico

Las mediciones de la altura del resalto son directas, se define como la diferencia entre los

tirantes conjugados.

hj =y, =y (28)

En la Tabla 11 se presenta la altura del resalto hidraulico en promedio para cada disipador y
caudal determinado. El valor experimental médximo de la tabla es 0.10 m y se encuentra en

el disipador B con 13 I/s.

Tabla 11: Altura del Resalto Hidraulico (hj)

Q=111/s Q=131/s
Disipador hj (m) Disipador hj (m)

A 0.087 A 0.095

B 0.090 B 0.100

C 0.050 C 0.055

D 0.067 D 0.077

hj es la Altura promedio del resalto por cada caudal y disipador.
Altura del Resalto hidraulico
0.100
0.100 0.087 00% 4000 ——
0.090 :
0.077
0.080
0070 0.067
= 0.050
<
0.040
0.030
0.020
0.010
0.000
A A B B C C D D
@Q=11l/s ©Q=13l/s

Figura 47: Altura del Resalto Hidraulico (h;)

En la Figura 47 se observa que los disipadores A y B alcanzan alturas mayores que los
disipadores C y D, esto se debe a la superficie lisa del disipador, los disipadores C y D
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presentan superficies con bloques deflectores y gravas respectivamente, los cuales afectan

principalmente la profundidad del tirante conjugado mayor.

En la Tabla 12 se observa que el niumero de Froude del flujo entrante tiene una relacién
inversa con el tirante conjugado menor. Alcanza la maxima altura del resalto cuando el

numero de Froude es el menor en la tabla.

La altura del resalto del disipador B es el mayor de la tabla, estd demostrado que en las
mismas condiciones de descarga los disipadores de superficie lisa (A y B) logran mayor

altura que los disipadores con obstaculos (C y D).

Tabla 12: Altura del Resalto Hidraulico

Disipador Caudal N° Froude Tirante conjugado Alrt:gjlgel
C. Menor C. Mayor
Q Fry Y1 y2 hi hily:
(I/s) (m) (m) (m)

A 11.038 4.1 0.020 0.108 0.088 4.40
A 10.846 4.2 0.019 0.107 0.087 4.48
A 11.029 4.1 0.020 0.108 0.088 4.37
A 11.003 4.1 0.020 0.107 0.086 4.31
A 11.012 4.1 0.020 0.107 0.087 4.31
A 11.028 4.1 0.020 0.108 0.088 4.38
A 13.007 3.7 0.024 0.120 0.096 4.00
A 13.014 3.7 0.024 0.120 0.096 3.94
A 13.004 3.7 0.024 0.118 0.094 3.94
A 13.014 3.8 0.024 0.118 0.095 4.04
A 12.997 3.6 0.025 0.120 0.096 3.87
A 13.007 3.6 0.024 0.118 0.094 3.82
B 11.022 4.8 0.018 0.108 0.090 4.96
B 11.014 5.0 0.018 0.109 0.091 5.15
B 11.025 4.8 0.018 0.108 0.090 5.00
B 11.017 4.9 0.018 0.109 0.091 5.11
B 10.994 5.0 0.018 0.107 0.090 5.10
B 11.024 4.8 0.018 0.109 0.090 4.99
B 13.027 4.6 0.021 0.120 0.099 4.74
B 13.058 4.7 0.021 0.121 0.101 491
B 13.009 4.3 0.022 0.121 0.099 4.55
B 12.890 4.4 0.021 0.121 0.099 4.66
B 13.007 4.9 0.020 0.121 0.101 5.06
B 13.004 4.4 0.021 0.119 0.098 4.59
C 11.014 3.0 0.025 0.073 0.048 1.91
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C 11.007 3.3 0.023 0.076 0.052 2.24
C 11.000 3.3 0.023 0.073 0.050 2.15
Cc 10.984 3.1 0.024 0.073 0.049 2.00
C 11.010 3.5 0.022 0.073 0.051 2.28
C 10.995 3.8 0.021 0.073 0.052 2.45
C 13.030 3.3 0.026 0.082 0.055 2.12
C 13.000 3.5 0.025 0.080 0.055 2.21
C 13.021 3.5 0.025 0.079 0.054 2.16
C 13.003 3.1 0.027 0.080 0.053 1.96
C 12.975 3.5 0.025 0.081 0.056 2.26
C 13.000 3.3 0.026 0.081 0.055 2.15
D 11.021 51 0.017 0.083 0.065 3.77
D 11.028 55 0.017 0.084 0.067 4.06
D 11.019 5.8 0.016 0.083 0.067 4.19
D 11.026 54 0.017 0.084 0.067 4.04
D 11.040 5.6 0.016 0.083 0.067 4.05
D 11.023 5.9 0.016 0.084 0.068 4.32
D 13.037 5.5 0.018 0.096 0.078 4.23
D 12.997 5.1 0.020 0.096 0.077 3.94
D 13.018 5.2 0.019 0.097 0.077 4.01
D 13.014 5.2 0.019 0.097 0.078 4.08
D 13.013 51 0.020 0.097 0.077 3.96
D 13.007 51 0.019 0.095 0.076 3.89

Ay B (Disipadores con superficies lisas)
Cy D (Disipadores de superficies con obstaculos)

En la Figura 48 se observa que existe una alta relacion entre el nimero de Froude del flujo
entrante y la relacion adimensional hj/ys, tanto en superficies lisas como con friccion, los
valores experimentales en color azul representan a los disipadores A y B, los cuales tienen
en comun la superficie lisa, se observa una tendencia lineal con R? = 0.994 y los disipadores
C y D en color naranja también tiene tendencia lineal con R?=0.9819. Esto significa que los
valores experimentales de la relacion hj/y: en los disipadores A, B, C y D depende del

numero de Froude.
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Altura del resalto hidraulico
(h)
7.0
6.0
h/y, =0.9154Fr, +0.5707 . -
>0 R? = 0.994 oo
- __A_‘.,,o0
\>_x 4.0 ___..*-o-"
3.0
-0 hy/y; = 0.9077Fr, - 0.8692
R?=0.9819
1.0
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Fry
* Liso (AyB) Con friccién (Cy D)

Figura 48: Altura del Resalto Hidraulico (Liso y con friccion)

La ecuacion de la altura (h;) en disipadores lisos (A 'y B):

h.
— = 0.9154Fr, + 0.5707 (29)
Y1
La ecuacién de la altura (hjf) en disipadores con friccion (C y D):
h.
2L = 0.9077Fr, + 0.8692 (39

V1

4.5.6 Pérdida de energia

Para el célculo de la pérdida de energia relativa (AE{/E1) se consideran ademas de las
pérdidas internas, otro componente que es el factor de friccion (Fr) debido a las pérdidas por

friccion en las paredes y el fondo del canal.

A continuacion, en la Tabla 13 se reportan valores del factor de friccion para los diferentes
disipadores de energia. Se observa que el disipador D presenta valores mayores que los

demas disipadores.

Tabla 13: Factor de friccion (Fr)

Disipador Caudal Medido Calculado Factor de friccion
Q Y1 y2 Yac Fs
(I7s) (m)  (m) (m)
v2e=FTHSFRI-D  Ff = y(yzz}; 2 (5= )0 435 4320
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Figura 49: Factor de friccion en disipadores de superficie lisa

En la Figura 49 se observa la tendencia lineal del factor de friccion en disipadores de
superficie lisa. Existe una alta relacion positiva de la curva con los valores experimentales.
(R? = 0.9765). Se observa la existencia de una relacion positiva entre el caudal y la fuerza

de friccion, cuando el caudal se incrementa, la fuerza de friccion también aumenta.

La ecuacion que representa el factor de friccion para disipadores de superficie lisa es:

Fy

— = 0.0511Fr{ — 0.2097

Vi

Fiy

Factor de friccion (Fy)
Disipadores con friccion (Cy D)
0.30
0.25

0.20

g
X
0.15

e ol -
F:/y, = 0.0581Fr, - 0.1168
R2 = 0_9892

5.0

OIOS T ..y...x__. .-

0.00

25 3.0 3.5 40 45 55 6.0 6.5

-0.05

-0.10

Fry

Figura 50: Factor de friccion en disipadores con friccion

La ecuacion del factor de friccion para los disipadores con friccion es:
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F 32
L — 0.0581Fr; — 0.1168 (32)

Yq

En la Figura 50 se observa una tendencia lineal entre los valores experimentales del factor
de friccidn en los disipadores de superficies con friccion. El disipador C presenta bloques
deflectores mientras que el disipador D gravas, ambos disipadores presentan friccion en sus
disefios, se observa de la Tabla 13 que las fuerzas de friccion son mayores en el disipador D.
Los valores del namero de Froude se encuentran en el rango de 3.0-5.9, el disipador C
presenta resaltos oscilantes mientras que el disipador D resaltos estables. Existe una alta

relacion positiva entre los datos. (R? = 0.9892).

En la Tabla 14 se ha calculado la pérdida de energia relativa con friccion (AE#/E1) aplicando
el factor de friccion (Fr) para calcular la pérdida residual debido a la fuerza de friccion con

las paredes y el fondo del lecho disipador.

La pérdida de energia AEs estd conformado por dos componentes: las pérdidas internas del
resalto hidraulico y la componente de friccion debido a las fuerzas de friccién de las paredes
y el fondo del canal de la ecuacion (19).

_ 3 + F,
AEf:()’z Y1) +<3’1 )’2>_f

4y1Y, 2y1y2 v

Tabla 14: Pérdida relativa de energia

Disipador  Caudal = N® Pérdida de energia Ene[g_ia Pérd-lda
roude especifica  relativa
Ep=y1+ Z—g
Q Fri AEs E: AEqE;
(I7s) (m)

A 11.038 4.1 0.08 0.19 0.40
A 10.846 4.2 0.08 0.20 0.42
A 11.029 4.1 0.08 0.19 0.40
A 11.003 4.1 0.08 0.19 0.41
A 11.012 4.1 0.08 0.19 0.41
A 11.028 4.1 0.08 0.19 0.40
A 13.007 3.7 0.06 0.19 0.33
A 13.014 3.7 0.06 0.19 0.32
A 13.004 3.7 0.07 0.19 0.34
A 13.014 3.8 0.07 0.20 0.36
A 12.997 3.6 0.05 0.18 0.30
A 13.007 3.6 0.06 0.18 0.32
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0.12
0.12
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0.12
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0.18
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0.20
0.16
0.17
0.17
0.16
0.17

0.23
0.24
0.23
0.23
0.24
0.23
0.24
0.25
0.22
0.23
0.26
0.23
0.14
0.15
0.15
0.14
0.16
0.17
0.17
0.18
0.18
0.16
0.18
0.17
0.25
0.27
0.29
0.26
0.27
0.29
0.30
0.27
0.28
0.28
0.27
0.27

0.50
0.52
0.50
0.51
0.52
0.50
0.47
0.49
0.43
0.44
0.52
0.46
0.37
0.42
0.43
0.39
0.47
0.51
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0.40
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0.44
0.62
0.65
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0.65
0.61
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AE¢= Pérdida de energia con friccion
E: = Energia especifica al inicio del salto
AEyE; = Pérdida relativa de energia con friccion

En la Figura 51 se observa notoriamente dos tendencias, una curva tiene alta concordancia
(R?=10.9978) con los valores experimentales de los disipadores A y B, son de superficie lisa
y en la otra curva también tiene alta concordancia con los valores experimentales de los
disipadores C y D (R? = 0.9915), se ha considerado los efectos de friccion y se observa que

las pérdidas de energia son mayores en comparacion con los disipadores de superficie lisa.
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Figura 51: Pérdida de energia con friccion

La ecuacion de la pérdida de energia para disipadores con superficies lisas (A'y B):

AE
5= —0.0305F7Z + 0.4094Fr; — 0.7643 (33)
1

La ecuacion de la pérdida de energia para disipadores con obstaculos (C y D)):

AE 34
— = —0.0173Fr# + 0.252Fr; — 0.2143 e

El disipador D presenta mayores pérdidas de energia y los mayores valores del nimero de

Froude del flujo entrante.

Tabla 15: Comparativo de la pérdida de energia (AE)

Disipador Caudal Ecuacién del resalto Ecuacién de la energia

Q AE AEs AE

(I/s) (m) (m) (m)

02=y1)° *3’1)3+ ’1+J’2)i AE =E1—Ep
4y1Y2 41y, 2yiv Ty

A 11.038 0.08 0.08 0.08
A 10.846 0.08 0.08 0.08
A 11.029 0.08 0.08 0.08
A 11.003 0.08 0.08 0.08
A 11.012 0.08 0.08 0.08
A 11.028 0.08 0.08 0.08
A 13.007 0.08 0.06 0.06
A 13.014 0.07 0.06 0.06
A 13.004 0.07 0.07 0.07
A 13.014 0.08 0.07 0.07
A 12.997 0.07 0.05 0.05
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13.007
11.022
11.014
11.025
11.017
10.994
11.024
13.027
13.058
13.009
12.890
13.007
13.004
11.014
11.007
11.000
10.984
11.010
10.995
13.030
13.000
13.021
13.003
12.975
13.000
11.021
11.028
11.019
11.026
11.040
11.023
13.037
12.997
13.018
13.014
13.013
13.007

OO0OO0ODU0OU0UDU0O0U00D00UTO0O00000000000 T WwWwwmwwowwmwwowwm >

0.07
0.09
0.10
0.09
0.10
0.10
0.09
0.10
0.10
0.09
0.10
0.11
0.09
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.06
0.07
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06

0.06
0.11
0.12
0.12
0.12
0.12
0.11
0.11
0.12
0.10
0.10
0.14
0.11
0.05
0.06
0.07
0.05
0.08
0.09
0.07
0.09
0.09
0.06
0.08
0.07
0.15
0.17
0.19
0.17
0.18
0.20
0.20
0.16
0.17
0.17
0.16
0.17

0.06
0.11
0.12
0.12
0.12
0.12
0.11
0.11
0.12
0.10
0.10
0.14
0.11
0.05
0.06
0.07
0.05
0.08
0.09
0.07
0.09
0.09
0.06
0.08
0.07
0.15
0.17
0.19
0.17
0.18
0.20
0.20
0.16
0.17
0.17
0.16
0.17

En la Tabla 15 se hace un comparativo entre la ecuacion del resalto sin friccion, la ecuacion
de resalto con friccidon agregando la componente adicional que corresponde a las fuerzas de
friccion y la tltima columna la ecuacién de energia, queda demostrado que la diferencia de

la energia especifica antes y después del resalto es igual a los resultados de la ecuacion del

resalto agregando la componente adicional de la fuerza de friccion.
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45.8 Eficiencia del resalto hidraulico

La eficiencia se evalUa considerando la pérdida de energia con friccién (AEs). De la ecuacion

de la pérdida de energia con friccidn se obtiene:

E, _Ey—AEp (35)
E,  E

Tabla 16: Eficiencia del resalto con friccién

Disipador Caudal N°Froude Pérdida de energia Energia especifica  Eficiencia

Q Fry AEs¢ E: E, E,/E;
(I7s) (m) (m) (m)

A 11.038 4.1 0.08 0.19 0.11 0.60
A 10.846 4.2 0.08 0.20 0.11 0.58
A 11.029 4.1 0.08 0.19 0.11 0.60
A 11.003 4.1 0.08 0.19 0.11 0.59
A 11.012 4.1 0.08 0.19 0.11 0.59
A 11.028 4.1 0.08 0.19 0.11 0.60
A 13.007 3.7 0.06 0.19 0.13 0.67
A 13.014 3.7 0.06 0.19 0.13 0.68
A 13.004 3.7 0.07 0.19 0.13 0.66
A 13.014 3.8 0.07 0.20 0.13 0.64
A 12.997 3.6 0.05 0.18 0.13 0.70
A 13.007 3.6 0.06 0.18 0.13 0.68
B 11.022 4.8 0.11 0.23 0.11 0.50
B 11.014 5.0 0.12 0.24 0.11 0.48
B 11.025 4.8 0.12 0.23 0.11 0.50
B 11.017 4.9 0.12 0.23 0.11 0.49
B 10.994 5.0 0.12 0.24 0.11 0.48
B 11.024 4.8 0.11 0.23 0.11 0.50
B 13.027 4.6 0.11 0.24 0.13 0.53
B 13.058 4.7 0.12 0.25 0.13 0.51
B 13.009 4.3 0.10 0.22 0.13 0.57
B 12.890 4.4 0.10 0.23 0.13 0.56
B 13.007 4.9 0.14 0.26 0.13 0.48
B 13.004 4.4 0.11 0.23 0.13 0.54
C 11.014 3.0 0.05 0.14 0.09 0.63
C 11.007 3.3 0.06 0.15 0.09 0.58
C 11.000 3.3 0.07 0.15 0.09 0.57
C 10.984 3.1 0.05 0.14 0.09 0.61
C 11.010 35 0.08 0.16 0.09 0.53
C 10.995 3.8 0.09 0.17 0.09 0.49
C 13.030 3.3 0.07 0.17 0.10 0.58
C 13.000 35 0.09 0.18 0.09 0.53
C 13.021 3.5 0.09 0.18 0.09 0.52
C 13.003 3.1 0.06 0.16 0.10 0.60

63



Cc 12.975 3.5 0.08 0.18 0.10 0.53
Cc 13.000 3.3 0.07 0.17 0.10 0.56
D 11.021 51 0.15 0.25 0.09 0.38
D 11.028 55 0.17 0.27 0.09 0.35
D 11.019 5.8 0.19 0.29 0.09 0.33
D 11.026 5.4 0.17 0.26 0.09 0.36
D 11.040 5.6 0.18 0.27 0.09 0.34
D 11.023 5.9 0.20 0.29 0.09 0.32
D 13.037 55 0.20 0.30 0.11 0.35
D 12.997 51 0.16 0.27 0.11 0.39
D 13.018 52 0.17 0.28 0.11 0.39
D 13.014 5.2 0.17 0.28 0.11 0.38
D 13.013 51 0.16 0.27 0.11 0.40
D 13.007 51 0.17 0.27 0.11 0.39

En la Tabla 16 se observa la eficiencia del resalto con friccion en los cuatro disipadores de
energia, los célculos se obtuvieron de los resultados de la pérdida de energia con friccion
(AEy) aplicada a la ecuacién (35). La mayor energia disipada se halla en el disipador A,

alcanza 0.70, mientras que el disipador D es el menos eficiente.

Eficiencia del resalto hidraulico con friccion
(E/E,)
0.90
0.80 S y=0.0305x- 0.4094x + 1.7643
R? = 0.9978
R . Ty, " A
Ly 060 TR T B
W 0.50 ”x = C
y=0.0173x3- 0.252x+ 1.2143 o N *D
030 R?=0.9915 el
0.20
25 30 35 40 45 50 55 60 65
Fr,

Figura 52: Eficiencia del resalto hidraulico con friccion

En la Figura 52 se muestran los valores experimentales en dos curvas, estan separadas por
el tipo de superficie. Las de menor eficiencia se hallan en los disipadores C y D (gris y rojo),
y las mas eficientes en los disipadores A y B (azul y naranja), son de superficies lisas. Existe
una alta relacion negativa de la curva con los resultados. R? = 0.9978 (superficies lisas) y R?
= 0.9915 (superficies con friccion). La eficiencia del resalto depende de la superficie y del

ndmero de Froude.
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La ecuacion de la eficiencia del resalto en disipadores de superficies lisas (A 'y B):

E 36
E—Z = 0.0305FrZ — 0.4094Fr; + 1.7643 (36)
1
La ecuacion de la eficiencia del resalto en disipadores con friccion (C y D):
E 37
2L = 0.0173Fr2 — 0.252Fr, + 1.2143 S

Ey

4.5.7 Disipacion de Energia

La disipacion de energia (%Disipacién) es la pérdida relativa de energia expresada en

porcentaje.

AE
%Disipacion = i 100 (38)
1

Aplicando la pérdida de energia relativa (AE{/E1) expresado en porcentaje, se tiene el

siguiente grafico.

Disipacion de energia
(% D)

70

65

60 %D=-1.7347Fr,2+252Fr,-21.435 "

55 R*=0.9915 2]
% 50 ‘ a A

45

e ot
40 - s c
LA A

3B ool %D=-3.051Fr,*+40.945Fr, - 76.433

30 ¢ L R2=0.9978 D

25 -

25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0
Fr,

Figura 53: Disipacion de energia en disipadores con superficie lisa y con friccion

En la Figura 53 se observa el porcentaje de la disipacion de energia en los disipadores A 'y
B considerados de superficie lisa y los disipadores C y D de superficie con friccion. Existe
una alta relacion positiva entre las curvas y los valores experimentales en ambos grupos, esto

significa que si se incrementa el nimero de Froude la energia disipada tiende a aumentar. Se
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puede afirmar que el porcentaje de disipacion de energia depende del nimero de Froude.
Los valores experimentales de los disipadores B y D demuestran esta afirmacion; sin
embargo, al analizar los disipadores A y C, se observa que existe un rango de diferencias
significativas en la disipacion de energia entre ambos para un mismo nimero de Froude, esto
se debe a que el efecto de la friccion en el disipador C potencia ain mas la disipacion de

energia.
La ecuacion de la disipacion de energia para disipadores con superficies lisas (A 'y B):
% Disipacién = —3.051Fr? + 40.945Fr; — 76.433 (39)
La ecuacion de la disipacién de energia para disipadores con friccion (C y D):
% Disipacion, = —1.7347Fr{ + 25.2Fr; — 21.435 (40)
4.6 Resultados Experimentales en Canal con Pendiente Variable

En la primera parte se analiz6 en lecho horizontal las caracteristicas del resalto hidraulico
generado por cuatro disipadores de energia y dos caudales, de esta manera, se obtuvieron
ocho perfiles de flujo. En esta segunda parte de la investigacion, se tiene el comportamiento
hidraulico de los disipadores debido a la pendiente. Se obtuvo 23 perfiles de flujo en total.

En la Tabla 17 se muestra los modelos de resaltos hidraulicos formados, en total son 23, se
omitio el perfil del flujo C-11, S = 0.02 (disipador C, caudal 11 I/s y pendiente 2%).

Tabla 17: Modelos de perfiles de flujo

Pendiente
S=0 S$=0.01 S$=0.02
Perfiles  Disipador-Caudal  Disipador-Caudal  Disipador-Caudal

1 A-11 A-11 A-11
2 B-11 B-11 B-11
3 C-11 C-11 -

4 D-11 D-11 D-11
5 A-13 A-13 A-13
6 B-13 B-13 B-13
7 C-13 C-13 C-13
8 D-13 D-13 D-13

Unidad de Caudal = I/s

4.6.1 Tirantes Conjugados considerando la pendiente
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En este acapite se ha hecho un estudio comparativo de la relacién entre tirantes conjugados
(y2/y1) y el Namero de Froude (Fr1) con respecto a las pendientes. En cada una de las
pendientes se han tomado seis réplicas por cada caudal, en total son 12 resultados por cada

disipador como se muestra en la tabla.

En la Tabla 18 se muestra los resultados experimentales del disipador A, con la relacién

adimensional entre tirantes conjugados y el Numero de Froude en el flujo entrante.

Tabla 18: Disipador A: Tirantes Conjugados en pendiente

$=0.01 $=0.02
Q (m3/s) Fl’l yzlyl Frl yz/yl
0.011 45 6.1 4.1 6.1
0.011 43 5.9 4.3 6.3
0.011 43 5.9 4.2 6.2
0.011 4.2 5.8 4.2 6.1
0.011 4.1 5.7 4.3 6.3
0.011 4.4 6.0 4.5 6.5
0.013 3.8 5.4 4.0 5.9
0.013 4.2 5.7 4.2 6.2
0.013 4.0 5.5 4.1 6.0
0.013 3.9 5.6 43 6.3
0.013 4.0 5.5 4.2 6.1
0.013 3.9 5.5 4.1 6.0
X" Tirantes Conjugados en pendiente
§ Disipador A
7.0
6.8
6.6 —
_ 64
“?'-NN 6.2 oﬂﬂ"g
> 6.0 o
58
5.6
5.4
52
50
3.0 35 40 45 50 55 6.0
Fr,
vo/y; =1.0242Fr,+1.858 R2=0.9253 S=2%

Figura 54. Disipador A: Tirantes Conjugados con Pendiente

En la Figura 54 se observa la tendencia lineal para el disipador A en diferentes pendientes,

existe una alta relacion positiva de los valores experimentales entre el nimero de Froude y
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los tirantes conjugados. Los valores de la relacion adimensional y2/y1 se hace mayor en la

medida que la pendiente crece y alcanza los maximos valores cuando el caudal decrece.

La ecuacion de los tirantes conjugados en pendiente S = 0.01:

y
~2 = 1.0239Fr, + 1.466 (1)
Y1

La ecuacion de los tirantes conjugados en pendiente S = 0.02:

y
~% = 1.0242Fr, + 1.8582 (#2)
Yy

En la Tabla 19 se observa que la relacién adimensional y2/y: es casi constante entre

pendientes mientras que el nimero de Froude varia.

Tabla 19: Disipador B: Tirantes Conjugados en pendiente

S=0.01 S$=0.02
Q (md/s) Fri  yalya Fri  yaoiya
0.011 5.5 7.2 5.7 7.8
0.011 4.9 6.7 5.8 7.8
0.011 5.9 7.4 6.0 8.1
0.011 5.6 7.3 5.8 7.9
0.011 55 7.2 5.8 7.8
0.011 6.0 7.5 6.1 8.2
0.013 4.6 6.1 5.4 7.4
0.013 4.7 6.2 5.1 7.1
0.013 4.9 6.4 5.2 7.1
0.013 4.7 6.3 5.0 7.0
0.013 4.8 6.3 5.1 7.1
0.013 4.8 6.3 5.0 7.0
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N Tirantes Conjugados en pendiente

Disipador B

8.5
8.0 -t

7.5

yolY

7.0 g-°%°
6.5
6.0
55

5.0
4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0

Fr,
Yoy, = 1.1112Fr, + 1.4188 R2=0.9919 S=2%

Figura 55: Disipador B: Tirantes Conjugados con pendiente

En la Figura 55 se observa que los valores experimentales en pendiente 2% presenta una
relacion alta positiva entre la linea y los resultados R?= 0.9919. La relacion entre el nimero

de Froude y los tirantes conjugados se correlacionan en la medida que crece la pendiente.

Tabla 20: Disipador C: Tirantes Conjugados en Pendiente

S$=0.01 $=0.02
Q (mafs) Fra Yoly1 Fra Yoly1
0.013 3.1 3.6 3.5 4.1
0.013 3.0 35 3.4 4.1
0.013 3.2 3.7 3.4 4.0
0.013 3.1 3.6 3.7 4.2
0.013 2.9 3.4 3.1 3.9
0.013 33 3.7 3.6 4.2

69



\ A Tirantes Conj_ugados con pendiente
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Figura 56: Disipador C: Tirantes Conjugados con Pendiente

En la Figura 56 se observa que los valores experimentales en pendiente 2% presenta una
relacion alta positiva entre la linea y los resultados R?= 0.9673.

Tabla 21: Disipador D: Tirantes Conjugados en Pendiente

S$=0.01 S$=0.02
Q (md/s) Fry Yoly1 Fry Voly1
0.011 5.9 54 6.1 6.0
0.011 5.1 4.9 6.2 6.0
0.011 6.1 5.8 6.2 6.0
0.011 6.1 5.8 6.4 6.2
0.011 5.8 5.6 6.1 5.9
0.011 6.3 5.7 6.2 6.1
0.013 5.4 5.3 5.2 5.9
0.013 5.8 5.4 5.2 5.8
0.013 5.6 5.3 5.0 5.7
0.013 5.5 53 5.2 5.9
0.013 6.0 5.6 5.2 5.7
0.013 6.2 5.7 5.0 5.5
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Tirantes Conjugados en pendiente
Disipador D

7.0
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Figura 57: Disipador D: Tirantes Conjugados con Pendiente

En la Figura 57 se observa que en cuanto a la pendiente 1% existe una alta relacion positiva

entre el nimero de Froude y los tirantes conjugados y2/y: (R?=0.9164).

En pendiente 2% la relacion entre tirantes conjugados con respecto al Fri es mas estable
cuando se incrementa el Numero de Froude.
4.6.2 Longitud del Resalto Hidraulico

En este acépite se analizara la longitud del resalto hidraulico con pendiente variable, en la
Tabla 22 se detalla el nimero de Froude contra la relacion adimensional Ls/y: para
superficies lisas (disipador Ay B) y en la Tabla 23 para superficies con friccion (disipadores
CyD).

Se ha considerado en la tabla, caudales de 11 I/sy 13 I/s y pendientes de 1% y 2%.

En la Tabla 22 se observa que los valores del nimero de Froude se hallan en el rango de 3.6

a6.1,y larelacion Ls/y; entre 31.8 y 53.7, existe una relacion positiva entre ambas variables.

Tabla 22: Longitud del resalto (Liso) en pendiente 1%, 2%

Disipador  Caudal Pendiente  C. Menor Longitud N° Froude

Q So Vi Ls Fry Ls/y1

(m®/s) (%) (m) (m)
A 0.011 1 0.019 0.74 45 39.5
A 0.011 1 0.019 0.74 4.3 38.2
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0.019
0.020
0.020
0.019
0.024
0.022
0.023
0.023
0.023
0.023
0.017
0.018
0.016
0.016
0.017
0.016
0.021
0.021
0.020
0.020
0.020
0.020
0.020
0.019
0.020
0.020
0.020
0.019
0.023
0.022
0.023
0.022
0.022
0.022
0.016
0.016
0.016
0.016
0.016
0.015
0.019
0.020
0.019
0.020
0.019

0.74
0.74
0.74
0.74
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.91
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.78
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.88
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.82
0.90
0.90
0.90
0.90
0.90

4.3
4.2
4.1
4.4
3.8
4.2
4.0
3.9
4.0
3.9
55
4.9
5.9
5.6
55
6.0
4.6
4.7
4.9
4.7
4.8
4.8
4.1
4.3
4.2
4.2
4.3
45
4.0
4.2
4.1
4.3
4.2
4.1
5.7
5.8
6.0
5.8
5.8
6.1
54
51
52
5.0
51

38.2
37.7
37.1
38.9
37.1
39.2
37.9
37.9
38.4
37.8
49.6
46.4
52.2
50.5
49.9
52.6
43.5
44.0
45.7
44.6
45.0
45.0
38.6
39.9
39.2
38.8
39.8
41.1
38.2
40.0
39.0
40.6
39.9
39.2
51.1
514
52.8
51.8
51.6
53.7
48.2
46.1
46.7
455
46.5

Ls/y1 es la relacion adimensional de la longitud del resalto y el tirante conjugado

menor.

Longitud del resalto (Ls), disipadores Ay B con superficie lisa.
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Longitud del resalto hidraulico con pendiente (Ls)
en superficies lisas

S=1% = 5=2%

R2 = 0.9699 ok
5 415 L™

40 . }M{_}.

35
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3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
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Figura 58: Longitud del resalto hidraulico con pendiente variable (A y B)

En la Figura 58 se observa que la linea de tendencia presenta una alta concordancia (R? =
0.9699); no obstante, se hallé un mejor ajuste con los valores experimentales en pendiente
2%. Respecto a los valores experimentales de la pendiente 1% existe mayor dispersion
cuando el valor del nimero de Froude es menor de cinco, y una alta concordancia cuando es

mayor de cinco.

La ecuacion para la longitud del resalto con baja pendiente es:

s = 7.7255Fr, +6.838 (43)

Y1
En la Tabla 23 se observa que los valores del nimero de Froude se hallan en el rango de 2.9
a 6.4,y larelacion Ls/y; entre 10 y 42.8, existe una relacion positiva entre ellos, los madximos
valores se encuentran en pendiente 2%. Los valores del nimero de Froude menores a 3.8

corresponden al disipador C y los valores mayores a 5.0 corresponden al disipador D.

Tabla 23: Longitud del resalto (con friccion) en pendiente 1%, 2%

Disipador ~ Caudal Pendiente C. Menor N° Froude
Q So Y1 Ls Fry Ls/y,
(m°s) (%) (m) (m)

C 0.011 1 0.023 0.25 3.3 10.8
Cc 0.011 1 0.025 0.25 3.0 10.1
C 0.011 1 0.023 0.25 3.4 10.9
C 0.011 1 0.023 0.25 3.3 10.7
C 0.011 1 0.023 0.25 33 10.8
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Cc 0.011 1 0.025 0.25 3.0 10.0
Cc 0.013 1 0.027 0.33 3.1 12.0
Cc 0.013 1 0.028 0.33 3.0 11.8
Cc 0.013 1 0.027 0.33 3.2 12.2
Cc 0.013 1 0.027 0.33 3.1 12.0
Cc 0.013 1 0.028 0.33 2.9 115
C 0.013 1 0.026 0.33 3.3 12.5
C 0.013 2 0.025 0.32 3.5 12.9
C 0.013 2 0.026 0.32 3.4 12.7
C 0.013 2 0.026 0.32 3.4 12.7
C 0.013 2 0.024 0.32 3.7 13.3
C 0.013 2 0.027 0.32 3.1 12.0
C 0.013 2 0.025 0.32 3.6 13.3
D 0.011 1 0.016 0.53 5.9 335
D 0.011 1 0.018 0.53 5.1 30.3
D 0.011 1 0.015 0.53 6.1 34.3
D 0.011 1 0.015 0.53 6.1 34.2
D 0.011 1 0.016 0.53 5.8 33.3
D 0.011 1 0.015 0.53 6.3 35.1
D 0.013 1 0.019 0.61 5.4 32.8
D 0.013 1 0.018 0.61 5.8 34.1
D 0.013 1 0.018 0.61 5.6 33.3
D 0.013 1 0.019 0.61 5.5 32.9
D 0.013 1 0.017 0.61 6.0 35.0
D 0.013 1 0.017 0.61 6.2 35.6
D 0.011 2 0.015 0.64 6.1 41.4
D 0.011 2 0.015 0.64 6.2 41.7
D 0.011 2 0.015 0.64 6.2 41.9
D 0.011 2 0.015 0.64 6.4 42.8
D 0.011 2 0.015 0.64 6.1 41.5
D 0.011 2 0.015 0.64 6.2 41.7
D 0.013 2 0.019 0.78 5.2 40.4
D 0.013 2 0.019 0.78 5.2 40.7
D 0.013 2 0.020 0.78 5.0 39.8
D 0.013 2 0.019 0.78 5.2 40.9
D 0.013 2 0.019 0.78 5.2 40.5
D 0.013 2 0.020 0.78 5.0 39.5

Ls/y1 es la relacion adimensional de la longitud del resalto y el tirante conjugado
menor. Longitud del resalto (Ls) para los disipadores C y D con friccion.

En la Figura 59 se observa en el lado derecho el conjunto de valores experimentales del
disipador D, existe mayor disipacion en los resultados cuando se incrementa la pendiente, se
observa que los valores experimentales de la pendiente 2% (color verde) en particular, con
el caudal 13 I/s no cumple con lo recomendado. La longitud del resalto del disipador D es
dos veces mayor que la longitud del resalto del disipador C, por lo demas existe una buena
correlacion con los datos.
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Figura 59: Longitud del resalto hidraulico con pendiente variable (C y D)

4.6.3 Altura del Resalto Hidraulico

La altura del resalto hidraulico es la diferencia entre los tirantes conjugados.

hy=yz-yi (44
Altura del Salto Hidraulico con pendiente Altura del Salto Hidraulico con pendiente
Disipador A Disipador B
0.118
0.114
0.120 0103 0.104 0120 0102 0.107 0.110
0100 0.095 0.100
hj hj
0.080 0.080
0080 mi1lfs 0% =111/
0.040 m13l/s 0.040 m13l/fs
0.020 0.020
0.000 0.000
5=0.01 5=0.02 $=0.01 §=0.02
Pendiente (S) Pendiente (S)
Altura del Salto Hidraulico con pendiente Altura del Salto Hidraulico con pendiente
Disipador C Disipador D
012 0.120
0.10 0.100 0.092
hj hj 0.080 ;
J) 008 0070 0.078 J] 0050 0.072 0.077
0.061
005 w111/s oo% w111/s
oos m13l/s 0040 m131/s
0.02 0.020
0.00 0.000
$=0.01 $=0.02 $=0.01 $=0.02
Pendiente (S) Pendiente (S)

Figura 60: Altura del Salto Hidraulico con pendiente

En la Figura 60 se observa que la altura del Salto Hidraulico (h;) aumenta con la pendiente
en todos los disipadores en estudio. Se tiene que la maxima altura se encuentra en el

disipador B con 0.118 m, seguido del disipador A. Los disipadores C y D presentan menor
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tirante final (y2) debido a la friccion (blogues y gravas respectivamente) en el colchén

amortiguador.

Tabla 24: Altura del resalto hidraulico (A y B)

Disipador  Caudal Pendiente N° Froude  Tirante Conjugado  Altura
C. Menor C. Mayor

Q S Fry y1 ¥2 h  hilya
(I/s) (%) (m) (m) (m)

A 11.035 1 45 0.019 0115 0097 5.13
A 11.045 1 43 0.019 0115  0.096 4.93
A 11.038 1 43 0.019 0115  0.095 4.89
A 11.047 1 4.2 0.020 0114 0094 4.77
A 11.008 1 4.1 0.020 0114 0094 471
A 10.960 1 4.4 0.019 0115  0.096 5.01
A 13.021 1 3.8 0.024 0128 0105 4.44
A 13.038 1 4.2 0.022 0126  0.104 4.66
A 13.019 1 4.0 0.023 0126  0.103 4.47
A 12.990 1 3.9 0.023 0129 0105 4.57
A 13.020 1 4.0 0.023 0126  0.103 4.53
A 12.995 1 3.9 0.023 0127 0104 4.49
B 11.001 1 55 0.017 0119 0103 6.19
B 10.990 1 4.9 0.018 0119 0101 5.69
B 10.995 1 5.9 0.016 0117 0102 6.43
B 11.013 1 5.6 0.016 0119  0.103 6.30
B 11.002 1 55 0.017 0119 0102 6.19
B 11.026 1 6.0 0.016 0117 0102 6.48
B 13.001 1 4.6 0.021 0128 0107 5.0
B 13.017 1 4.7 0.021 0128 0107 5.19
B 12.993 1 4.9 0.020 0128 0108 5.43
B 13.001 1 47 0.020 0128 0107 525
B 12.997 1 48 0.020 0128 0108 5.32
B 12.971 1 48 0.020 0128 0108 5.32
A 10.946 2 4.1 0.020 0123 0103 5.12
A 11.045 2 43 0.019 0122 0103 5.27
A 11.045 2 4.2 0.020 0122 0103 5.7
A 11.048 2 4.2 0.020 0123 0103 5.5
A 11.047 2 43 0.020 0123 0103 5.30
A 11.077 2 45 0.019 0124 0105 554
A 13.022 2 4.0 0.023 0137 0114 495
A 13.007 2 4.2 0.022 0136 0114 5.17
A 13.012 2 41 0.023 0136 0113 5.01
A 12.996 2 43 0.022 0137 0115 5.31
A 12.994 2 4.2 0.022 0135 0113 5.1
A 13.016 2 41 0.022 0135 0113 5.1
B 11.019 2 5.7 0.016 0126 0110 6.83
B 11.017 2 5.8 0.016 0126 0110 6.84
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B 10.999 2 6.0 0.016 0.126 0.111 7.09
B 11.013 2 5.8 0.016 0.126 0.110 6.92
B 11.001 2 5.8 0.016 0.125 0.109 6.84
B 10.983 2 6.1 0.015 0.126 0.111 7.23
B 13.018 2 5.4 0.019 0.137 0.119 6.36
B 13.015 2 5.1 0.020 0.138 0.119 6.09
B 13.022 2 5.2 0.019 0.137 0.118 6.11
B 13.017 2 5.0 0.020 0.139 0.119 6.00
B 13.007 2 5.1 0.019 0.138 0.118 6.12
B 12.994 2 5.0 0.020 0.138 0.118 5.95

Disipadores con superficies lisas (A 'y B)

En la Tabla 24 se observa la altura del resalto en los disipadores A y B, de superficies lisas.
El disipador B alcanza la méxima altura (0.119 m) en pendiente 2%, la altura va en aumento

en relacién con la pendiente.

Altura del resalto hidraulico (h;)
Superficies lisas (Ay B)

8.0

75

7.0 e
= 65 P $=1%
= 60 g =

ig HETS » * 5=2%

45

4.0

35

30 35 40 45 5.0 55 6.0 6.5
Fry
5=1% h]/y1 =1.0289Fr, +0.44 R? = 0.9884
5=2% h]/‘y‘1 =1.0634Fr,+ 0.6876 R? = 0.9966

Figura 61: Altura del resalto hidraulico (A y B)

En la Figura 61 se tiene la altura del resalto para los disipadores Ay B en dos pendientes, se
observa que existe una alta relacién entre la linea de tendencia y los valores experimentales

en los disipadores de superficies lisas.

Se observa también que existe una relacion positiva entre la altura y el nimero de Froude,
ademas cuando el nimero de Froude, el caudal y la pendiente se incrementan alcanzan las

maéaximas alturas.

Tabla 25: Altura del resalto hidraulico (C y D)

Disipador ~ Caudal Pendiente  N° Froude Tirante Conjugado Altura
77




C. Menor C. Mayor

Q S Fr1 Y1 Y2 hj hj/y1

(I7s) (%) (m) (m) (m)
C 11.015 1 3.3 0.023 0.088 0.064 2.78
C 11.000 1 3.0 0.025 0.086 0.061 248
C 11.015 1 3.4 0.023 0.083 0.060 2.63
C 11.010 1 3.3 0.023 0.084 0.061 2.61
C 11.018 1 3.3 0.023 0.085 0.062 2.67
C 11.013 1 3.0 0.025 0.084 0.059 2.35
C 13.020 1 3.1 0.027 0.097 0.070 257
C 13.025 1 3.0 0.028 0.096 0.069 248
C 13.005 1 3.2 0.027 0.097 0.071  2.67
C 13.017 1 3.1 0.027 0.097 0.070  2.56
C 13.027 1 2.9 0.028 0.098 0.069 245
C 13.030 1 3.3 0.026 0.097 0.071 2.73
D 11.015 1 5.9 0.016 0.086 0.070 4.44
D 11.003 1 5.1 0.018 0.086 0.068  3.90
D 11.006 1 6.1 0.015 0.089 0.074  4.76
D 11.019 1 6.1 0.015 0.090 0.074  4.79
D 11.003 1 5.8 0.016 0.089 0.073 4.61
D 11.016 1 6.3 0.015 0.087 0.072 4.74
D 12.997 1 5.4 0.019 0.099 0.080 4.31
D 13.005 1 5.8 0.018 0.097 0.079 4.40
D 13.010 1 5.6 0.018 0.097 0.079 4.30
D 13.012 1 55 0.019 0.099 0.080 4.33
D 12.995 1 6.0 0.017 0.098 0.081 4.64
D 13.001 1 6.2 0.017 0.098 0.081 4.74
C 12.995 2 35 0.025 0.104 0.079 3.14
C 13.020 2 34 0.026 0.104 0.079  3.07
C 13.000 2 3.4 0.026 0.104 0.078  3.05
C 13.038 2 3.7 0.024 0.103 0.078 3.22
C 13.021 2 3.1 0.027 0.104 0.077 2.85
C 12.998 2 3.6 0.025 0.102 0.078 3.17
D 10.995 2 6.1 0.015 0.093 0.077  5.00
D 11.017 2 6.2 0.015 0.091 0.076  4.95
D 11.025 2 6.2 0.015 0.092 0.077 5.03
D 11.005 2 6.4 0.015 0.093 0.078 5.21
D 11.030 2 6.1 0.015 0.091 0.076  4.92
D 11.007 2 6.2 0.015 0.094 0.079 5.11
D 13.015 2 5.2 0.019 0.113 0.094 4.85
D 12.995 2 5.2 0.019 0.111 0.091 4.77
D 13.007 2 5.0 0.020 0.112 0.092 4.70
D 12.980 2 5.2 0.019 0.112 0.093 4.86
D 12.980 2 5.2 0.019 0.110 0.091 4.73
D 12.997 2 5.0 0.020 0.109 0.090 4.54

Disipadores con superficies con friccién (C y D)
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En la Tabla 25 se observa los valores experimentales de los disipadores C y D, la altura del
resalto aumenta con el caudal y con la pendiente, existe una relacion positiva en ambos tipos

de disipadores. La méaxima altura corresponde al disipador D, con 13 I/s y pendiente 2%.

Se observa también que la altura aumenta cuando se incrementa el nmero de Froude, existe

una relacion positiva.

Altura del resalto hidraulico (hj)
Superficies con friccion (Cy D)

6.0
55 “
SIO —
25
-
3.0
2.0
15

1.0
2.0 25 3.0 35 4.0 45 5.0 55 6.0 6.5
Fr,

xxxx = 5=2%

S=1% y=0.7212x+0.3045 R?=0.9954
S=2% y=0.7338x+0.6778 R?=0.9368

Figura 62: Altura del resalto hidraulico (C y D)

En la Figura 62 se observa una fuerte correlacion de la curva caracteristica de la Altura
Relativa con los resultados experimentales. Aunque se observa mayor dispersion en la
pendiente 2%, sin embargo, existe una alta relacion de los datos (R? = 0.9368). En pendiente
1% existe una alta relacion positiva de la linea con los valores experimentales (R? = 0.9954).

El disipador C se ajusta mejor a la linea de tendencia que el disipador D.

4.6.4 Pérdida de Energia

En este acépite se analizara si existe discrepancias en la pérdida de energia debido a la
pendiente. En canal horizontal se obtuvo dos tendencias bien definidas de los datos, con una
alta correlacion (R? = 0.9978) para superficies lisas y (R? = 0.9915) tomando en
consideracion el efecto de la friccion. Segiin Montoya et.al. (1999) las hipétesis asumidas
para el analisis de la pérdida de energia con friccion consideran coeficientes de Coriolis a =

1.0y de Boussinesq p = 1.0, en canal rectangular y de baja pendiente.
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Tabla 26: Pérdida de energia con pendiente variable (A y B)

Disipador ~ Caudal  Pendiente Frouo de Pérdida Energia  Pérdida

de energia especifica relativa

Q So Fra1 AEs E1 AEgqE,

(I7s) (%) (m)

A 11.035 1 45 0.09 0.21 0.43
A 11.045 1 4.3 0.08 0.20 0.40
A 11.038 1 4.3 0.08 0.20 0.41
A 11.047 1 4.2 0.08 0.20 0.39
A 11.008 1 4.1 0.07 0.19 0.37
A 10.960 1 4.4 0.08 0.20 0.41
A 13.021 1 3.8 0.06 0.20 0.32
A 13.038 1 4.2 0.08 0.22 0.39
A 13.019 1 4.0 0.07 0.20 0.35
A 12.990 1 3.9 0.07 0.20 0.34
A 13.020 1 4.0 0.08 0.21 0.37
A 12.995 1 3.9 0.07 0.20 0.34
B 11.001 1 55 0.14 0.26 0.53
B 10.990 1 4.9 0.11 0.23 0.47
B 10.995 1 5.9 0.17 0.29 0.58
B 11.013 1 5.6 0.15 0.27 0.55
B 11.002 1 55 0.14 0.27 0.54
B 11.026 1 6.0 0.17 0.30 0.59
B 13.001 1 4.6 0.11 0.24 0.44
B 13.017 1 4.7 0.11 0.25 0.45
B 12.993 1 4.9 0.13 0.26 0.49
B 13.001 1 4.7 0.12 0.25 0.47
B 12.997 1 4.8 0.12 0.25 0.47
B 12.971 1 4.8 0.12 0.25 0.47
A 10.946 2 4.1 0.06 0.19 0.32
A 11.045 2 4.3 0.08 0.20 0.37
A 11.045 2 4.2 0.07 0.20 0.35
A 11.048 2 4.2 0.06 0.19 0.34
A 11.047 2 4.3 0.07 0.20 0.37
A 11.077 2 45 0.09 0.21 0.40
A 13.022 2 4.0 0.06 0.20 0.30
A 13.007 2 4.2 0.08 0.22 0.36
A 13.012 2 4.1 0.07 0.21 0.33
A 12.996 2 4.3 0.08 0.23 0.37
A 12.994 2 4.2 0.08 0.22 0.36
A 13.016 2 4.1 0.07 0.21 0.34
B 11.019 2 5.7 0.15 0.28 0.53
B 11.017 2 5.8 0.15 0.28 0.54
B 10.999 2 6.0 0.17 0.30 0.56
B 11.013 2 5.8 0.16 0.29 0.55
B 11.001 2 5.8 0.15 0.28 0.54
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B 10.983 2 6.1 0.17 0.30 0.57
B 13.018 2 5.4 0.15 0.29 0.52
B 13.015 2 51 0.13 0.27 0.47
B 13.022 2 5.2 0.14 0.28 0.49
B 13.017 2 5.0 0.12 0.26 0.46
B 13.007 2 51 0.13 0.27 0.48
B 12.994 2 5.0 0.12 0.26 0.46
AE+/E; es la pérdida relativa de energia con friccion
Los disipadores A 'y B son de superficie lisa.
Pérdida de energia con pendiente variable
(Disipadores lisos)
0.65
0.60
0.55 e :
. 050 e
W
= 045
<]
0.40 x
0.35 » =
0.30 x
0.25
3.0 35 40 45 55 6.0 6.5
Fry
AE/E,=-0.0249Fr2+0.3624Fr,-0.6975  R2=0.9948 S=1%
AE/E, =-0.0272Fr,2+0.3946Fr,; -0.8281  R®=0.9984 = S=2%

Figura 63: Pérdida de energia en superficie lisa con pendiente variable

En la Figura 63 se observa que existe una alta relacion positiva entre las curvas y los valores

experimentales, cuando el numero de Froude aumenta, las pérdidas de energia también

tienden a aumentar, sin embargo, cada pendiente presenta un comportamiento diferente,

dado que los valores experimentales no estan relacionados entre ellos.

Tabla 27: Pérdida de energia con pendiente variable (C y D)

Disipador Caudal Pendiente N° Froude  Pérdida Energia Pérdida
de energia especifica  relativa
Q So Fry AE+ =] AEyE1
(I7s) (%) (m)

C 11.015 1 3.3 0.05 0.15 0.36

C 11.000 1 3.0 0.04 0.14 0.31

C 11.015 1 34 0.06 0.15 0.39

C 11.010 1 3.3 0.06 0.15 0.37

C 11.018 1 3.3 0.06 0.15 0.37

C 11.013 1 3.0 0.04 0.14 0.31
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Cc 13.020 1 3.1 0.05 0.16 0.32
C 13.025 1 3.0 0.05 0.15 0.31
C 13.005 1 3.2 0.05 0.16 0.34
C 13.017 1 3.1 0.05 0.16 0.32
C 13.027 1 2.9 0.04 0.15 0.27
Cc 13.030 1 3.3 0.06 0.17 0.36
D 11.015 1 5.9 0.19 0.29 0.67
D 11.003 1 5.1 0.15 0.24 0.61
D 11.006 1 6.1 0.21 0.30 0.68
D 11.019 1 6.1 0.20 0.30 0.67
D 11.003 1 5.8 0.19 0.29 0.66
D 11.016 1 6.3 0.22 0.32 0.70
D 12.997 1 5.4 0.19 0.29 0.63
D 13.005 1 5.8 0.21 0.32 0.66
D 13.010 1 5.6 0.20 0.30 0.65
D 13.012 1 55 0.19 0.30 0.63
D 12.995 1 6.0 0.22 0.33 0.67
D 13.001 1 6.2 0.23 0.34 0.68
Cc 12.995 2 3.5 0.06 0.18 0.36
Cc 13.020 2 3.4 0.06 0.17 0.34
Cc 13.000 2 3.4 0.06 0.17 0.34
Cc 13.038 2 3.7 0.07 0.19 0.40
C 13.021 2 3.1 0.05 0.16 0.29
C 12.998 2 3.6 0.07 0.18 0.39
D 10.995 2 6.1 0.20 0.30 0.67
D 11.017 2 6.2 0.21 0.31 0.68
D 11.025 2 6.2 0.21 0.31 0.68
D 11.005 2 6.4 0.22 0.32 0.69
D 11.030 2 6.1 0.21 0.31 0.67
D 11.007 2 6.2 0.20 0.31 0.67
D 13.015 2 5.2 0.16 0.28 0.56
D 12.995 2 5.2 0.16 0.28 0.58
D 13.007 2 5.0 0.15 0.27 0.55
D 12.980 2 5.2 0.16 0.28 0.58
D 12.980 2 5.2 0.16 0.28 0.57
D 12.997 2 5.0 0.15 0.26 0.56

Los disipadores C y D son de superficies con friccion.

En la Tabla 27 se observa que en cada pendiente las pérdidas de energia en el disipador C
son menores cuando el nimero de Froude disminuyen, las pérdidas de energia son mayores
en canal horizontal y en el disipador D las pérdidas de energia son mayores cuando se

incrementa el nimero de Froude.
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Pérdida de energia con pendiente variable
(Disipadores con friccion)
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AE;/E,=-0.0238Fr,2+0.3371Fr,;-0.4915 R?=0.9983 = S=1%
AE4E, =-0.0112Fr2+0.2242Fr,-0.2841 R?*=0.9965 = 5=2%

Figura 64: Pérdida de energia en superficie con friccion con pendiente variable

En la Figura 64 se observa una alta relacion positiva entre las curvas y los valores
experimentales en cada pendiente, las pérdidas de energia son mayores cuando se incrementa
los valores del nimero de Froude. A diferencia de los disipadores lisos, en los disipadores
con friccion no existen diferencias significativas entre las pendientes 1% y 2% cuando el

numero de Froude supera el 6.0.

4.6.5 Disipacion de Energia

La disipacion de energia es la pérdida relativa de energia con friccion (AE+/E1) expresada en

porcentaje (%), se calcula con la ecuacion (38), donde AEs= E; — E».

o E—E
%Disipacion = E—lOO
1

Tabla 28: Disipacion de energia en pendiente (A y B)

Disipador  Caudal  Pendiente N® AEf E1 AEf/E1*100
Froude
Q S Fri
(I7s) (%) (m) (%)
A 11.035 1 4.5 0.09 0.21 435
A 11.045 1 4.3 0.08 0.20 40.3
A 11.038 1 4.3 0.08 0.20 40.5
A 11.047 1 4.2 0.08 0.20 39.3
A 11.008 1 4.1 0.07 0.19 37.3
A 10.960 1 4.4 0.08 0.20 41.3
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A 13.021 1 3.8 0.06 0.20 31.7
A 13.038 1 4.2 0.08 0.22 38.6
A 13.019 1 4.0 0.07 0.20 35.1
A 12.990 1 3.9 0.07 0.20 33.6
A 13.020 1 4.0 0.08 0.21 36.5
A 12.995 1 3.9 0.07 0.20 34.1
B 11.001 1 55 0.14 0.26 53.1
B 10.990 1 4.9 0.11 0.23 47.2
B 10.995 1 5.9 0.17 0.29 57.8
B 11.013 1 5.6 0.15 0.27 54.7
B 11.002 1 55 0.14 0.27 53.8
B 11.026 1 6.0 0.17 0.30 58.7
B 13.001 1 4.6 0.11 0.24 44.3
B 13.017 1 4.7 0.11 0.25 45.4
B 12.993 1 4.9 0.13 0.26 48.6
B 13.001 1 4.7 0.12 0.25 46.6
B 12.997 1 4.8 0.12 0.25 47.4
B 12.971 1 4.8 0.12 0.25 47.2
A 10.946 2 4.1 0.06 0.19 31.9
A 11.045 2 4.3 0.08 0.20 37.2
A 11.045 2 4.2 0.07 0.20 35.1
A 11.048 2 4.2 0.06 0.19 33.7
A 11.047 2 4.3 0.07 0.20 36.7
A 11.077 2 4.5 0.09 0.21 40.0
A 13.022 2 4.0 0.06 0.20 30.5
A 13.007 2 4.2 0.08 0.22 35.8
A 13.012 2 4.1 0.07 0.21 33.3
A 12.996 2 4.3 0.08 0.23 37.1
A 12.994 2 4.2 0.08 0.22 35.9
A 13.016 2 4.1 0.07 0.21 34.0
B 11.019 2 5.7 0.15 0.28 53.4
B 11.017 2 5.8 0.15 0.28 53.9
B 10.999 2 6.0 0.17 0.30 55.9
B 11.013 2 5.8 0.16 0.29 54.6
B 11.001 2 5.8 0.15 0.28 54.3
B 10.983 2 6.1 0.17 0.30 57.1
B 13.018 2 5.4 0.15 0.29 515
B 13.015 2 5.1 0.13 0.27 47.2
B 13.022 2 5.2 0.14 0.28 48.7
B 13.017 2 5.0 0.12 0.26 45.7
B 13.007 2 5.1 0.13 0.27 48.0
B 12.994 2 5.0 0.12 0.26 46.0

Los disipadores A 'y B son considerados de superficie lisa.

En la Tabla 28 se observa que la mayor energia disipada se halla en el disipador B. Existe
una relacion positiva entre los valores experimentales del nimero de Froude y la disipacion
de energia, esta disipacion crece cuando la pendiente aumenta.
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Duarte (2011) sefiala que los resaltos hidraulicos se clasifican segun la magnitud del nimero
de Froude del flujo y a la vez esté relacionada con la disipacion de energia. Para 4.5 < Fry <
9.0 la disipacion de energia estaria entre 45% y 70%. Se observa en la tabla que en canal

horizontal se cumple el porcentaje de disipacion de energia.

Disipacion de energia con pendiente variable
(Disipadores lisos)

65
60

55 an” x‘*'x.. R
50

45 i

x

% Disipacion

35 =

25

20 |

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Fry

% Disipacion = -2.4904Fr,? +36.243Fr,-69.749 R*=0.9948 =S$=1%
% Disipacion = -2.7234Fr,> +39.458Fr,-82.811 R*=0.9984 =5=2%

Figura 65: Disipacion de energia en disipadores lisos en pendiente variable

En la Figura 65 existe una alta relacion positiva en cada pendiente entre la curva con los
valores de porcentaje de disipacion de energia. Los valores maximos de disipacion se
encuentran en pendiente 1%, puede existir una misma disipacion entre pendientes, pero con

diferentes valores del nimero de Froude.

Tabla 29: Disipacion de energia en pendiente (C y D)

o

Disipador  Caudal

Pendiente

Froude

Q S Fry AEf E; AEgyE;*100

(I7s) (%) (m) (m) (%)
C 11.015 1 3.3 0.05 0.15 36.0
C 11.000 1 3.0 0.04 0.14 30.7
C 11.015 1 34 0.06 0.15 39.1
C 11.010 1 3.3 0.06 0.15 37.2
C 11.018 1 3.3 0.06 0.15 37.4
C 11.013 1 3.0 0.04 0.14 30.8
C 13.020 1 3.1 0.05 0.16 31.8
C 13.025 1 3.0 0.05 0.15 30.5
C 13.005 1 3.2 0.05 0.16 33.7
C 13.017 1 3.1 0.05 0.16 31.8
C 13.027 1 2.9 0.04 0.15 27.4

85



13.030
11.015
11.003
11.006
11.019
11.003
11.016
12.997
13.005
13.010
13.012
12.995
13.001
12.995
13.020
13.000
13.038
13.021
12.998
10.995
11.017
11.025
11.005
11.030
11.007
13.015
12.995
13.007
12.980
12.980
12.997

O00D0D0DO0D0D0D0D0D00o0DO0O00O000000000000000O0O0O

N NN NN NN NNNNNNNNNNNNNNNNNNRRRR R R R R R PP RPB RBR

3.3
5.9
5.1
6.1
6.1
5.8
6.3
5.4
5.8
5.6
55
6.0
6.2
3.5
3.4
3.4
3.7
3.1
3.6
6.1
6.2
6.2
6.4
6.1
6.2
5.2
5.2
5.0
5.2
5.2
5.0

0.06
0.19
0.15
0.21
0.20
0.19
0.22
0.19
0.21
0.20
0.19
0.22
0.23
0.06
0.06
0.06
0.07
0.05
0.07
0.20
0.21
0.21
0.22
0.21
0.20
0.16
0.16
0.15
0.16
0.16
0.15

0.17
0.29
0.24
0.30
0.30
0.29
0.32
0.29
0.32
0.30
0.30
0.33
0.34
0.18
0.17
0.17
0.19
0.16
0.18
0.30
0.31
0.31
0.32
0.31
0.31
0.28
0.28
0.27
0.28
0.28
0.26

35.9
67.1
60.5
67.8
67.5
65.9
69.7
63.1
66.3
64.7
63.5
67.5
68.4
36.3
34.2
33.9
40.1
28.9
39.5
66.7
67.5
67.6
68.7
67.4
66.8
56.5
57.6
55.5
57.5
57.2
55.7

En la Tabla 29 se observa la relacion positiva entre el niumero de Froude y la energia
disipada. El disipador D alcanza el maximo porcentaje de disipacion. Segun la clasificacion
de resaltos hidraulicos un resalto oscilante se halla en el rango de 2.5 < Fr1 < 45y el
porcentaje de disipacion para esos rangos son menores a 45%, y para 4.5 < Fr1 < 9.0 la

disipacion de energia estaria entre 45% y 70%. Asimismo, se observa en la tabla que en

pendiente variable se cumple también el rango de la disipacion formulada.
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Disipacion de energia con pendiente variable

(Disipadores con friccion)
80
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50

% Disipacion

30 e

20

2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Fry

% Disipacion = -2.3807Fr,? +33.706Fr,- 49.148 R*=0.9983 = 5=1%
1 1

% Disipacion=-1.1241Fr,? +22.415Fr,- 28.407 R?=0.9965 = S=2%

Figura 66: Disipacion de energia en disipadores con obstaculo en pendiente
variable

En la Figura 66 se observa que existe una alta relacion de las curvas con la energia disipada,
la cual se incrementa cuando el nimero de Froude crece. Se observa ademas en esta figura,
que en valores maximos del nimero de Froude la disipacidn de energia con pendiente es mas
efectiva, mientras que la disipacion de energia es mejor en pendiente 1% para valores de

naimero de Froude menores a seis.

4.6.6 Eficiencia del resalto hidraulico

En este acapite se ha unificado todas las variables para un mayor analisis del resalto
hidraulico, la eficiencia se calcula con la ecuacion (35). Cabe resaltar que se ha aplicado el
principio de momentum adicionando la componente del momentum lineal debido a la friccion
que ejerce las paredes y el fondo del canal, y no la ecuacion de la conservacion de la energia,
el analisis de la eficiencia del resalto (E2/E1) se ha efectuado en cada pendiente y separados

por disipadores lisos (A'y B) y con friccion (C y D).
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(E2/Ey)

0.95
0.85

0.75

0.65 ™

Eo/Ey

0.55
0.45
0.35

0.25

2.5 3.0 3.5 4.0

E,/E, = 0.0249Fr,2-0.3624Fr, +1.6975 R?=0.9948
E,/E, =0.0272Fr,?-0.3946Fr, +1.8281 R?=0.9984

E,/E, =0.0238Fr,2-0.3371Fr, +1.4915 R?=0.9983

Eficiencia del resalto con pendiente variable

= 5=1% (liso)
= 5=2% (liso)

x 5=1% (c/friccién)

E,/E; =0.0112Fr,2-0.2242Fr;+1.2841 R?=0.9965 = 5=2% (c/friccién)

Figura 67: Eficiencia del resalto hidraulico con obstaculo en pendiente variable

En la Figura 67 se muestra la eficiencia del resalto hidraulico en los cuatro disipadores
considerando la friccién y la pendiente. Se observan cuatro curvas que tienen alta relacion
negativa con los resultados obtenidos. La eficiencia depende del nimero de Froude (R? >
0.99) y se incrementa cuando el nimero de Froude decrece, no obstante, cuando se comparan
los valores experimentales de los disipadores con friccion (C y D) se observa que pueden
alcanzar la misma eficiencia que un disipador liso (A 'y B) con valores menores del nimero
de Froude. La mayor eficiencia lo tiene el disipador con friccion en pendiente 1% y en el

valor minimo del nimero de Froude, en este caso el disipador C con eficiencia de 0.73.
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VI. CONCLUSIONES

Las caracteristicas del flujo en los cuatro disipadores de energia en canal horizontal
presentan perfecta concordancia en la familia de curvas caracteristicas del resalto
hidraulico y demuestra la validez del principio de momentum y la ecuacion de
continuidad en el resalto hidraulico. Se comprobé ademés la aplicabilidad del
Numero de Froude en la investigacién cumpliendo con los objetivos del presente
trabajo de tesis.

Los resultados obtenidos de los niveles de los tirantes conjugados en relacion con las
pendientes en todos los casos demuestran que para un mismo Numero de Froude del
flujo entrante los valores experimentales en pendiente 2% son mas altos en
comparacion con la pendiente 1%.

La clasificacion de los disipadores de energia en dos grupos: superficie lisa y con
friccion, resuelven las discrepancias del presente estudio sobre la disipacion de
energia en los disipadores con friccién, de manera que existe una disipacién por
friccion o llamado también disipacion en el momentum lineal. En la investigacion los
resultados arrojaron que, la diferencia de la energia especifica antes y después del
resalto es igual a la ecuacion del resalto agregando la componente adicional de la
disipacion por friccion, la cual se puede calcular.

En términos generales, la evaluacion de las caracteristicas del resalto hidraulico fue
satisfactoria en cada disipador (A, B, C, D) y en cada pendiente (0, 1%, 2%). Los
tirantes conjugados, la altura, la longitud del resalto, la pérdida de energia, la
disipacion de energia y la eficiencia mostraron una alta correlacion de datos,
obteniendo mejores ajustes en los disipadores de superficies lisas, la mayor
disipacion se hallé en el disipador de energia D (con friccidn) en pendiente 1%.

La mayor eficiencia se alcanzo en caudal de 13 I/s en todos los casos. El disipador
de energia C obtuvo el mas alto coeficiente en pendientes 1% y 2% y luego en lecho

horizontal el disipador de energia A.
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VIl. RECOMENDACIONES

Proseguir la investigacion en el laboratorio con las siguientes recomendaciones:

1. Para la medicion del tirante conjugado menor se recomienda la menor profundidad
observada, debido a que el perfil del flujo al inicio del resalto es fluctuante.

2. Para la medicion de la longitud del resalto hidraulico se debe tomar en cuenta la
permanencia de las burbujas de aire y descartar las que se presentan de manera
intermitente.

Para el disipador C utilizar los caudales en el rango de 11 I/s<Q < 15 I/s.

4. Tener en cuenta el impacto de la friccion en las paredes y el fondo del canal en flujos
bajos y obligatoriamente cuando haya disipadores de energia con bloques o gravas
dentro del volumen de control; dependiendo del tipo de disipador que se utilice se
debe incorporar el factor de friccion obtenido en el estudio de investigacién en la

ecuacion de energia.
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IX ANEXOS

Anexo I: Andlisis de dispersién

Disipador A, S=0

Q=111/s Q=131/s
S=0 Tirante conjugado Tirante conjugado
- C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N° réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0201 0.1083 0.0241 0.1204
: 2 0.0195 0.1066 0.0243 0.1198
8 3 0.0201 0.1081 0.0240 0.1182
E 4 0.0201 0.1065 0.0235 0.1185
2 5 0.0201 0.1068 0.0247 0.1203
6 0.0201 0.1079 0.0245 0.1182
Media V= ZTL 0.0200 0.1074 0.0242 0.1192
Desviacion | - 1&i=m)?®| (06003 | 00008 | 00004 | 0.0011
estandar y N—1
Incertidumbre Ey= j—‘ﬁ +0.0001 1+ 0.0003 1 0.0002 1+ 0.0004
Error E
%E= =+ +0.5% $0.3% +0.7% +0.4%
porcentual \
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Disipador B, S =0

Q=111/s Q=131/s
S=0 Tirante conjugado Tirante conjugado
- C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N° réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0182 0.1082 0.0210 0.1203
” 2 0.0177 | 0.1087 | 0.0205 | 0.1214
8 3 0.0181 0.1083 0.0217 0.1207
§ 4 0.0178 0.1088 0.0213 0.1205
(7]
Fa) 5 0.0176 0.1074 0.0199 0.1205
6 0.0181 0.1086 0.0214 0.1194
_ Xy
Media y= Ty 0.0179 0.1083 0.0210 0.1205
Desviacion —m)2
, - (yi—-m) 0.0002 0.0005 0.0007 0.0006
estandar y N—1
S
Incertidumbre E,= ﬁ +0.0001 | £0.0002 | £0.0003 | +0.0003
Error E
%E= - +0.5% +0.2% 1% +0.2%
porcentual v
Disipador C,S=0
Q=111/s Q=131/s
S=0 Tirante conjugado Tirante conjugado
B C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N° réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0250 0.0727 0.0262 0.0817
: 2 0.0233 0.0755 0.0248 0.0797
<8t 3 0.0231 0.0729 0.0249 0.0788
% 4 0.0242 0.0728 0.0270 0.0801
a 5 0.0222 0.0729 0.0248 0.0808
6 0.0211 0.0728 0.0258 0.0811
_ Xy
Media y= Ty 0.0232 0.0733 0.0256 0.0804
Desviacion _m)2
viacion | o /Gi=ml g0014 | 0.0011 | 00009 | 0.0010
estandar y N—1
S
Incertidumbre E= \/—Lﬁ +0.0006 | £0.0005 | £0.0004 | +0.0004
Error E
%E= =+ 2% +0.6% +1.5% +0.5%
porcentual %

95




Disipador D, S=0

Q=111/s Q=131/s
S=0 Tirante conjugado Tirante conjugado
- - C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N° réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0174 0.0827 0.0184 0.0963
2 2 0.0165 0.0837 0.0195 0.0963
8 3 0.0160 0.0829 0.0193 0.0967
§ 4 0.0167 0.0840 0.0191 0.0972
[%2)
o 5 0.0164 0.0830 0.0195 0.0969
6 0.0158 0.0840 0.0195 0.0952
- X yi
Media y = Ty 0.0165 0.0834 0.0192 0.0964
Desviacion —m)?
, - (yi—-m) 0.0006 0.0006 0.0004 0.0007
estandar y N -1
S
Incertidumbre Ey= ﬁ +0.0002 1+ 0.0002 +0.0002 1+ 0.0003
Error E
%E= - +1.4% £0.3% +0.9% +0.3%
porcentual v
Disipador A, S=0.01
Q=111/s Q=131/s
s=1 Tirante conjugado Tirante conjugado
B C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N° réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0188 0.1154 0.0236 0.1282
: 2 0.0195 0.1154 0.0223 0.1264
8 3 0.0195 0.1147 0.0231 0.1260
; 4 0.0198 0.1141 0.0231 0.1286
[%2)
o 5 0.0200 0.1144 0.0228 0.1259
6 0.0191 0.1150 0.0231 0.1271
- X yi
Media y = Ty 0.0194 0.1148 0.0230 0.1270
Desviacion —m)2
) S = G=m?l 6 0004 0.0005 0.0004 0.0011
estandar y N—1
. E oS
Incertidumbre YT VN +0.0002 + 0.0002 +0.0002 + 0.0005
Error E
%E= = +0.9% £0.2% +0.8% +0.4%
porcentual %
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Disipador B, S =0.01

Q=111/s Q=131/s
s=1 Tirante conjugado Tirante conjugado
- C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N°réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0166 0.1194 0.0209 0.1277
2 2 0.0178 0.1189 0.0207 0.1280
8 3 0.0158 0.1175 0.0199 0.1282
E 4 0.0163 0.1193 0.0204 0.1276
n
=) 5 0.0165 0.1189 0.0202 0.1278
6 0.0157 0.1173 0.0202 0.1278
_ Xy
Media y= Ty 0.0165 0.1185 0.0204 0.1278
Desviacic Y
esviacion @:i=m?*| 50007 | 0.0009 | 00004 | 0.0002
estandar y N—1
. EoSe
Incertidumbre V= VN +0.0003 1+ 0.0004 +0.0001 1+ 0.0001
Error E
%E=—= +1.9% +0.3% +0.7% +0.1%
porcentual v
Disipador C, S=0.01
Q=111/s Q=131/s
s=1 Tirante conjugado Tirante conjugado
B C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N° réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0232 0.0877 0.0272 0.0969
: 2 0.0247 0.0858 0.0276 0.0962
8): 3 0.0230 0.0835 0.0266 0.0974
% 4 0.0233 0.0842 0.0272 0.0968
=) 5 0.0232 0.0851 0.0283 0.0975
6 0.0250 0.0837 0.0261 0.0972
. Xy
Media y= Ty 0.0237 0.0850 0.0272 0.0970
Desviacién —m)?
V,I I = (= m) 0.0009 0.0016 0.0008 0.0005
estandar y N—1
. Eo S
Incertidumbre v VN + 0.0004 * 0.0006 +0.0003 1+ 0.0002
Error E
%E= = +1.5% +0.8% +1.2% £0.2%
porcentual v
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Disipador D. S=0.01

Q=111/s Q=131/s
s=1 Tirante conjugado Tirante conjugado
- C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N°réplicas Y1 Y2 Y1 Y2
(m) (m) (m) (m)
1 0.0158 0.0862 0.0186 0.0989
2 2 0.0175 0.0858 0.0179 0.0967
8 3 0.0155 0.0890 0.0183 0.0971
E 4 0.0155 0.0898 0.0185 0.0988
N
=) 5 0.0159 0.0892 0.0174 0.0983
6 0.0151 0.0868 0.0171 0.0984
_ Xy
Media y= Ty 0.0159 0.0878 0.0180 0.0980
Desviacié Y
esviacion @i=m? 50008 | 00017 | 0.0006 | 0.0009
estandar y N—1
. EoSe
Incertidumbre Y= N +0.0003 | £0.0007 | £0.0002 | £0.0004
Error E
%E= = +2.2% +0.8% +1.4% +0.4%
porcentual v
Disipador A, S =0.02
Q=111/s Q=131/s
§=2 Tirante aguas abajo Tirante aguas abajo
B Inicio salto Final salto Inicio salto Final salto
N° réplicas Y1 Y2 Y1 )23
(m) (m) (m) (m)
1 0.0201 0.1232 0.0230 0.1369
: 2 0.0195 0.1221 0.0220 0.1358
8 3 0.0198 0.1223 0.0226 0.1356
E 4 0.0200 0.1231 0.0217 0.1368
[%2)
o 5 0.0195 0.1228 0.0221 0.1349
6 0.0189 0.1236 0.0225 0.1351
_ Xy
Promedio y= Ty 0.0196 0.1228 0.0223 0.1358
Desviacié Y
esviacion @i=m? 50005 | 0.0006 | 0.0005 | 0.0009
estandar y N—1
S
Incertidumbre Ey= \/JN + 0.0002 + 0.0002 + 0.0002 + 0.0003
Error E
%E= = +0.9% +0.2% +0.9% +0.3%
porcentual %
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Disipador B, S =0.02

Q=111/s Q=131/s
S=2 Tirante conjugado Tirante conjugado
- C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N° réplicas A 2 2 )23
(m) (m) (m) (m)
1 0.0161 0.1263 0.0187 0.1374
2 2 0.0161 0.1259 0.0195 0.1384
8 3 0.0156 0.1264 0.0193 0.1371
E 4 0.0159 0.1260 0.0198 0.1386
[%2)
o 5 0.0160 0.1255 0.0194 0.1379
6 0.0154 0.1265 0.0198 0.1375
_ Xy
Media y= Ty 0.0158 0.1261 0.0194 0.1378
Desviacién (y; —m)?
, S = ! 0.0003 0.0004 0.0004 0.0006
estandar y N -1
S
Incertidumbre Ey: ﬁ +0.0001 | £0.0001 | £0.0002 | +0.0002
Error E
%E=— +0.8% £0.1% +0.9% £0.2%
porcentual \%
Disipador C, S =0.02
Q=131/s
Tirante conjugado
$=2
C. menor C. mayor
N° réplicas Y1 )23
(m) (m)
1 0.0251 0.1039
ot 2 0.0256 | 0.1042
<8: 3 0.0257 | 0.1040
% 4 0.0244 0.1028
=) 5 0.0270 0.1040
6 0.0245 0.1022
: o Lyl
Media y= N 0.0254 0.1035
Desviacion —m)2
viacon | o Gi=m?1 (6010 | 0.0008
estandar y N—1
S
Incertidumbre|  E,= = +0.0004 | +0.0003
Error E
%E=—* +1.6% +0.3%
porcentual v
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Disipador D, S =0.02

Q=111/s Q=131/s
S=2 Tirante conjugado Tirante conjugado
- C. menor C. mayor C. menor C. mayor
N°réplicas A 2 2 )23
(m) (m) (m) (m)
1 0.0155 0.0928 0.0193 0.1130
2 2 0.0154 0.0914 0.0192 0.1106
8 3 0.0153 0.0922 0.0196 0.1119
; 4 0.0150 0.0928 0.0191 0.1118
7
o 5 0.0154 0.0914 0.0193 0.1104
6 0.0154 0.0939 0.0198 0.1094
_ X yi
Media y= Ty 0.0153 0.0924 0.0194 0.1112
Desviacié Y
eSV,IaC|on = (YL m) 0.0002 0.0009 0.0003 0.0013
estandar y N -1
S
Incertidumbre Ey= TNL +0.0001 1+ 0.0004 +0.0001 + 0.0005
Error E
%E=— +0.5% £0.4% +0.6% +0.5%
porcentual \%
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Anexo Il: Formacion del Salto Hidraulico en el Disipador A

Exploracion de Caudales: Disipador A, S=0

Réplicas Caudal Tirantes Conjugados Froude

Q V1 y2 Fru

(I/s) (m) (m)
1 9.024 0.016 0.095 4.7
2 9.030 0.017 0.094 44
3 9.011 0.016 0.095 4.9
4 9.030 0.016 0.096 4.7
5 9.007 0.016 0.095 4.6
6 9.002 0.016 0.094 4.6
1 11.038 0.020 0.108 4.1
2 10.846 0.019 0.107 4.2
3 11.029 0.020 0.108 4.1
4 11.003 0.020 0.107 4.1
5 11.012 0.020 0.107 4.1
6 11.028 0.020 0.108 4.1
1 13.007 0.024 0.120 3.7
2 13.014 0.024 0.120 3.7
3 13.004 0.024 0.118 3.7
4 13.014 0.024 0.118 3.8
5 12.997 0.025 0.120 3.6
6 13.007 0.024 0.118 3.6
1 17.002 0.032 0.142 3.2
2 17.004 0.030 0.143 3.5
3 16.994 0.031 0.142 3.3
4 17.007 0.031 0.141 3.4
5 17.018 0.032 0.141 3.1
6 17.034 0.030 0.141 3.4
1 21.001 0.035 0.157 3.3
2 21.024 0.035 0.157 3.4
3 20.991 0.035 0.157 3.4
4 21.004 0.035 0.157 3.4
5 20.999 0.036 0.157 3.2
6 21.006 0.035 0.156 35
1 25.023 0.041 0.171 3.2
2 25.018 0.040 0.171 3.4
3 25.024 0.040 0.171 3.3
4 25.031 0.040 0.171 3.3
5 25.011 0.040 0.170 3.3
6 25.020 0.040 0.172 3.3
1 29.017 0.047 0.183 3.0
2 28.995 0.048 0.182 3.0
3 29.002 0.047 0.182 3.1
4 29.014 0.047 0.182 3.0
5 29.000 0.048 0.182 3.0
6 29.007 0.047 0.182 3.0
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Exploracion de Caudales, Disipador A, S =0.01

Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor
Q Y1 Y2 Fra
14
(I7s) (m) (m) =

1 9.009 0.017 0.102 4.3
2 8.980 0.017 0.103 4.3
3 8.995 0.017 0.102 4.4
4 9.024 0.017 0.101 4,5
5 8.992 0.016 0.102 4.6
6 8.985 0.016 0.101 4.6
1 11.035 0.019 0.115 4,5
2 11.045 0.019 0.115 4.3
3 11.038 0.019 0.115 4.3
4 11.047 0.020 0.114 4.2
5 11.008 0.020 0.114 4.1
6 10.960 0.019 0.115 4.4
1 13.021 0.024 0.128 3.8
2 13.038 0.022 0.126 4.2
3 13.019 0.023 0.126 4.0
4 12.990 0.023 0.129 3.9
5 13.020 0.023 0.126 4.0
6 12.995 0.023 0.127 3.9
1 17.003 0.027 0.148 4.0
2 17.013 0.028 0.149 3.9
3 17.024 0.028 0.147 3.9
4 17.034 0.028 0.148 3.9
5 17.000 0.028 0.148 3.8
6 17.019 0.028 0.149 3.9
1 21.019 0.034 0.168 3.6
2 21.031 0.033 0.167 3.7
3 21.005 0.034 0.167 35
4 21.043 0.034 0.168 3.6
5 21.000 0.034 0.168 3.6
6 21.017 0.033 0.165 3.7
1 25.010 0.040 0.183 3.3
2 25.022 0.040 0.184 3.3
3 25.004 0.041 0.185 3.2
4 25.007 0.041 0.182 3.2
5 25.024 0.040 0.180 3.4
6 24,982 0.039 0.183 34
1 29.032 0.047 0.198 3.0
2 29.034 0.047 0.197 3.0
3 28.996 0.046 0.197 3.1
4 29.017 0.047 0.197 3.0
5 28.880 0.048 0.200 3.0
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28.978

0.047

0.198

3.1

Exploracion de Caudales, Disipador A, S =0.02

Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor
Q Y1 Y2 Frs
14
(I/s) (m) (m) Frq = Ton

1 10.946 0.020 0.123 4.1
2 11.045 0.019 0.122 4.3
3 11.045 0.020 0.122 4.2
4 11.048 0.020 0.123 4.2
5 11.047 0.020 0.123 4.3
6 11.077 0.019 0.124 45
1 13.022 0.023 0.137 4.0
2 13.007 0.022 0.136 4.2
3 13.012 0.023 0.136 4.1
4 12.996 0.022 0.137 4.3
5 12.994 0.022 0.135 4.2
6 13.016 0.022 0.135 4.1
1 17.015 0.027 0.159 4.1
2 16.997 0.027 0.159 4.2
3 17.001 0.027 0.159 4.1
4 17.010 0.027 0.159 4.1
5 17.000 0.027 0.157 4.2
6 17.001 0.027 0.158 4.1
1 21.012 0.031 0.179 4.1
2 21.007 0.032 0.179 4.0
3 21.025 0.032 0.180 3.9
4 20.987 0.032 0.179 3.9
5 20.994 0.032 0.180 3.9
6 21.029 0.032 0.179 3.8
1 25.020 0.037 0.200 3.7
2 24.975 0.037 0.200 3.8
3 24.992 0.037 0.197 3.8
4 25.004 0.037 0.199 3.8
5 25.009 0.037 0.199 3.7
6 25.015 0.037 0.199 3.8
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Anexo I11: Formacion del Salto Hidraulico en el Disipador B

Exploracién de Caudales, Disipador B, S =0

Réplicas Caudal Tirantes Conjugados Froude

Q V1 y2 Fru

(I7s) (m) (m)
1 7.011 0.012 0.088 5.4
2 7.003 0.012 0.091 5.6
3 7.010 0.012 0.091 55
4 7.019 0.013 0.090 5.2
5 7.020 0.013 0.091 5.3
6 6.995 0.012 0.091 55
1 11.022 0.018 0.108 4.8
2 11.014 0.018 0.109 5.0
3 11.025 0.018 0.108 4.8
4 11.017 0.018 0.109 4.9
5 10.994 0.018 0.107 5.0
6 11.024 0.018 0.109 4.8
1 13.027 0.021 0.120 4.6
2 13.058 0.021 0.121 4.7
3 13.009 0.022 0.121 4.3
4 12.890 0.021 0.121 4.4
5 13.007 0.020 0.121 4.9
6 13.004 0.021 0.119 4.4
1 15.015 0.025 0.131 4.1
2 15.008 0.024 0.131 4.2
3 15.003 0.025 0.131 4.0
4 14.988 0.024 0.131 4.2
5 15.005 0.025 0.131 4.2
6 15.001 0.024 0.131 4.2
1 29.003 0.045 0.169 3.2
2 29.065 0.045 0.170 3.3
3 29.053 0.044 0.168 3.3
4 29.029 0.044 0.169 3.3
5 29.049 0.044 0.167 3.3
6 29.020 0.045 0.166 3.3

Exploracion de Caudales, Disipador B, S = 0.01

Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor

Q yl y2 Fri
v

F' = ——

(I7s) (m) (m =
1 7.013 0.011 0.098 6.7
7.003 0.011 0.096 6.7
6.985 0.012 0.096 5.7
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4 7.001 0.011 0.096 6.7
5 7.021 0.011 0.096 6.1
6 7.013 0.011 0.096 6.7
1 11.001 0.017 0.119 55
2 10.990 0.018 0.119 4.9
3 10.995 0.016 0.117 5.9
4 11.013 0.016 0.119 5.6
5 11.002 0.017 0.119 55
6 11.026 0.016 0.117 6.0
1 13.001 0.021 0.128 4.6
2 13.017 0.021 0.128 4.7
3 12.993 0.020 0.128 4.9
4 13.001 0.020 0.128 4.7
5 12.997 0.020 0.128 4.8
6 12.971 0.020 0.128 4.8
1 15.012 0.024 0.140 4.3
2 15.016 0.023 0.141 4.6
3 15.015 0.023 0.139 4.5
4 15.012 0.024 0.140 4.2
5 15.017 0.024 0.140 4.3
6 15.001 0.024 0.140 4.3
Exploracion de Caudales, Disipador B, S = 0.02
Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor
Q Y1 Y2 Fr,
() (m) m 1=
9y1

1 7.005 0.011 0.103 6.1
2 7.009 0.008 0.103 9.9
3 7.001 0.010 0.102 7.1
4 7.015 0.010 0.102 6.9
5 6.994 0.009 0.103 8.1
6 7.001 0.010 0.102 7.0
1 9.015 0.013 0.111 6.5
2 9.010 0.012 0.111 7.0
3 9.006 0.013 0.111 6.5
4 9.017 0.012 0.112 7.0
5 9.012 0.012 0.112 7.3
6 9.007 0.012 0.112 7.1
1 11.019 0.016 0.126 5.7
2 11.017 0.016 0.126 5.8
3 10.999 0.016 0.126 6.0
4 11.013 0.016 0.126 5.8
5 11.001 0.016 0.125 5.8
6 10.983 0.015 0.126 6.1
1 13.018 0.019 0.137 5.4
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o O, WNPFE Do 01 wN

13.015
13.022
13.017
13.007
12.994
14.997
15.002
15.019
15.009
15.031
15.012
25.002

0.020
0.019
0.020
0.019
0.020
0.023
0.022
0.023
0.022
0.022
0.023
0.039

0.138
0.137
0.139
0.138
0.138
0.150
0.152
0.149
0.148
0.150
0.151
0.220

5.1
5.2
5.0
5.1
5.0
45
4.8
4.5
5.1
5.0
4.5
3.5

Anexo IV: Formacion del Salto Hidraulico en el Disipador C

Exploracion de Caudales, Disipador C,S =0

Réplicas Caudal Tirantes Conjugados Froude

Q V1 Yo Fry

(I7s) (m) (m)
1 11.014 0.025 0.073 3.0
2 11.007 0.023 0.076 3.3
3 11.000 0.023 0.073 3.3
4 10.984 0.024 0.073 3.1
5 11.010 0.022 0.073 3.5
6 10.995 0.021 0.073 3.8
1 13.030 0.026 0.082 3.3
2 13.000 0.025 0.080 3.5
3 13.021 0.025 0.079 3.5
4 13.003 0.027 0.080 3.1
5 12.975 0.025 0.081 3.5
6 13.000 0.026 0.081 3.3
1 22.993 0.049 0.147 2.2
2 23.030 0.049 0.146 2.2
3 22.989 0.049 0.146 2.3
4 23.020 0.050 0.148 2.2
5 23.021 0.049 0.145 2.3
6 23.024 0.049 0.148 2.3
1 25.004 0.055 0.153 2.1
2 25.031 0.054 0.156 2.1
3 25.005 0.054 0.156 2.1
4 25.003 0.054 0.159 2.1
5 25.010 0.054 0.155 2.1
6 24.991 0.053 0.157 2.2
1 27.004 0.058 0.166 2.0
2 26.997 0.058 0.165 2.0
3 26.996 0.059 0.167 2.0
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4 26.985 0.058 0.163 2.1
5 27.005 0.059 0.165 2.0
6 27.038 0.059 0.167 2.0
1 29.005 0.063 0.172 1.9
2 29.010 0.065 0.171 1.9
3 28.990 0.064 0.173 1.9
4 29.007 0.062 0.172 2.0
5 29.001 0.063 0.171 1.9
6 28.970 0.063 0.171 1.9
Exploracion de Caudales, Disipador C, S =0.01
Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor
Q yi y2 Fry
(I/s) (m) m 1T o
1 11.015 0.023 0.088 3.3
2 11.000 0.025 0.086 3.0
3 11.015 0.023 0.083 3.4
4 11.010 0.023 0.084 3.3
5 11.018 0.023 0.085 3.3
6 11.013 0.025 0.084 3.0
1 13.020 0.027 0.097 3.1
2 13.025 0.028 0.096 3.0
3 13.005 0.027 0.097 3.2
4 13.017 0.027 0.097 3.1
5 13.027 0.028 0.098 2.9
6 13.030 0.026 0.097 3.3
1 17.015 0.036 0.111 2.6
2 17.005 0.036 0.112 2.7
3 17.032 0.036 0.111 2.7
4 17.012 0.036 0.112 2.7
5 17.023 0.035 0.112 2.7
6 17.046 0.036 0.111 2.7
1 28.998 0.064 0.183 1.9
2 29.008 0.063 0.181 1.9
3 29.025 0.065 0.180 1.9
4 29.032 0.063 0.184 1.9
5 29.012 0.063 0.182 1.9
6 28.990 0.065 0.182 1.9
Exploracion de Caudales, Disipador C, S = 0.02
Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor
Q Y1 y2 Fry
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(I/s) (m) (m) Fry = Tt
12.995 0.025 0.104 3.5
13.020 0.026 0.104 3.4
13.000 0.026 0.104 3.4
13.038 0.024 0.103 3.7
13.021 0.027 0.104 3.1
12.998 0.025 0.102 3.6
17.007 0.035 0.116 2.7
17.010 0.035 0.118 2.7
16.990 0.034 0.117 2.8
17.000 0.034 0.117 2.8
17.015 0.035 0.116 2.8
17.011 0.035 0.117 2.7
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Anexo V: Formacion del Salto Hidraulico en el Disipador D

Exploracion de Caudales, Disipador D, S=0

Réplicas Caudal Tirantes Conjugados Froude
Q Y1 y2 Fry
(I7s) (m) (m)
1 9.010 0.017 0.077 4.3
2 9.017 0.017 0.078 4.4
3 9.015 0.017 0.079 45
4 9.016 0.017 0.079 4.2
5 9.002 0.016 0.079 4.6
6 8.994 0.015 0.079 5.1
1 11.021 0.017 0.083 5.1
2 11.028 0.017 0.084 55
3 11.019 0.016 0.083 5.8
4 11.026 0.017 0.084 5.4
5 11.040 0.016 0.083 5.6
6 11.023 0.016 0.084 5.9
1 13.037 0.018 0.096 55
2 12.997 0.020 0.096 51
3 13.018 0.019 0.097 5.2
4 13.014 0.019 0.097 5.2
5 13.013 0.020 0.097 5.1
6 13.007 0.019 0.095 51
1 15.022 0.024 0.100 4.2
2 15.012 0.023 0.102 45
3 14.990 0.024 0.101 4.4
4 15.006 0.023 0.101 4.6
5 15.004 0.023 0.101 45
6 15.005 0.023 0.100 4.7
Exploracion de Caudales, Disipador D, S =0.01
Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor
Q 1 ) Frq
v
(Is) (m) (m) Fry = Ton

1 11.015 0.016 0.086 5.9

2 11.003 0.018 0.086 5.1

3 11.006 0.015 0.089 6.1

4 11.019 0.015 0.090 6.1

5 11.003 0.016 0.089 5.8

6 11.016 0.015 0.087 6.3

1 12.997 0.019 0.099 5.4

2 13.005 0.018 0.097 5.8

3 13.010 0.018 0.097 5.6
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4 13.012 0.019 0.099 5.5
5 12.995 0.017 0.098 6.0
6 13.001 0.017 0.098 6.2
1 15.012 0.024 0.106 4.3
2 15.032 0.024 0.107 4.4
3 15.035 0.023 0.106 4.5
4 14.995 0.023 0.106 4.7
5 15.002 0.023 0.106 4.7
6 15.001 0.024 0.106 4.3
Exploracion de Caudales, Disipador D, S =0.02
Réplicas Caudal Tirantes Conjugados N° Froude
C. Menor C. Mayor
Q Y1 Y2 Fry
14
(I7s) (m) (m) fri= 7=

1 10.995 0.015 0.093 6.1
2 11.017 0.015 0.091 6.2
3 11.025 0.015 0.092 6.2
4 11.005 0.015 0.093 6.4
5 11.030 0.015 0.091 6.1
6 11.007 0.015 0.094 6.2
1 13.015 0.019 0.113 5.2
2 12.995 0.019 0.111 5.2
3 13.007 0.020 0.112 5.0
4 12.980 0.019 0.112 5.2
5 12.980 0.019 0.110 5.2
6 12.997 0.020 0.109 5.0
1 15.000 0.022 0.123 5.0
2 15.026 0.023 0.122 4.6
3 15.017 0.023 0.121 45
4 15.032 0.023 0.121 45
5 15.010 0.023 0.123 45
6 15.007 0.023 0.121 4.6
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Anexo VI: Transformacion del disipador D

Disipador D compuesto de gravas

Se coloc6 gravas de diferentes tamafios y se niveld dentro de la bandeja, sin embargo, no
funciond, dado que estas cambiaban de posicion debido al movimiento del agua que fluia a

gran velocidad, era dificil de lograr réplicas en condiciones diferentes.
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Disipador D terminado

En la foto se observa el disipador D terminado hecho de concreto, fue elaborado en el
laboratorio de Prueba y Ensayo de Materiales de la Universidad Nacional Agraria La Molina
y se le dimension6 a la medida de la bandeja, la cual es el accesorio que conforma el
disipador original, en dicho elemento se fijaron las gravas de distintos tamafios a manera de
incrustaciones formando un solo cuerpo con el concreto con la finalidad que no se suelten
durante el ensayo. Luego de varias pruebas se comprobo la estabilidad del concreto en el

canal, el material fue idéneo para cumplir con el objetivo planteado.
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Anexo VII: Caracteristicas basicas del Salto hidraulico

En Lecho Horizontal (S =0) y Caudal 11 I/s

Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador A, S=0, Q = 11 I/s)

. . . R Longitud Fuerza Pérdida S Altura Disipacion
Replicas Tirantes conjugados N® Froude Salto especifica de energia Eficiencia Del resalto de Energia
C. menor C. mayor
V1 Y2 Fry Fr, Ls Fs1 Fs, AE E./E; h;
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.020 0.108 4.1 0.3 0.73 0.002 0.002 0.08 0.60 0.09 40
2 0.019 0.107 4.2 0.3 0.73 0.002 0.002 0.08 0.58 0.09 42
3 0.020 0.108 4.1 0.3 0.73 0.002 0.002 0.08 0.60 0.09 40
4 0.020 0.107 4.1 0.3 0.73 0.002 0.002 0.08 0.59 0.09 41
5 0.020 0.107 4.1 0.3 0.73 0.002 0.002 0.08 0.59 0.09 41
6 0.020 0.108 4.1 0.3 0.73 0.002 0.002 0.08 0.60 0.09 40
Media 0.020 0.107 4.1 0.3 0.73 0.002 0.002 0.08 0.59 0.09 41
Desviacion
estandar 0.000 0.001 0.1 0.0 0.00 0.000  0.000 0.00 0.01 0.00 1
CV% 1.28 0.76 1.30 0.93 0.00 0.26 1.27 3.05 1.42 0.84 2.06

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador B, S=0, Q =11 I/s)

Reéplicas Tirantes conjugados N° Froude L()Sna%;;ud esl;uei??iia dePee;d(;fgﬁa Eficiencia D:I\Irt:sraal to (IjDeISIIEpnaeCrlgoir;
C. menor C. mayor
V1 2 Fry Fr, Ls Fs1 Fs2 AE E2/Ex h;

(m) (m) (m) (m) (m) %

1 0.018 0.108 4.8 0.3 0.83 0.002  0.002 0.11 0.50 0.09 50

2 0.018 0.109 5.0 0.3 0.83 0.002  0.002 0.12 0.48 0.09 52

3 0.018 0.108 4.8 0.3 0.83 0.002  0.002 0.12 0.50 0.09 50

4 0.018 0.109 4.9 0.3 0.83 0.002  0.002 0.12 0.49 0.09 51

5 0.018 0.107 5.0 0.3 0.83 0.002  0.002 0.12 0.48 0.09 52

6 0.018 0.109 4.8 0.3 0.83 0.002  0.002 0.11 0.50 0.09 50
Media 0.018 0.108 49 0.3 0.83 0.002  0.002 0.12 0.49 0.09 51

Deesia’:"(‘f;” 0.000 0.001 01 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.01 0.00 1
CV% 1.30 0.47 1.86 0.64 0.00 1.06 0.71 4.31 2.25 0.56 2.18

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador C, S=0, Q =11 I/s)

Reéplicas Tirantes conjugados N° Froude L()Snagﬁgud esl;lé?:??s:a depee;de;?g;ia Eficiencia A:';;alltgel gésé%icr';ig
C. menor C. mayor
V1 Y2 Fry Fr, Ls Fs1 Fs2 AE E2/E1 hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.025 0.073 3.0 0.6 0.30 0.002  0.001 0.05 0.63 0.05 37
2 0.023 0.076 3.3 0.6 0.30 0.002  0.001 0.06 0.58 0.05 42
3 0.023 0.073 3.3 0.6 0.30 0.002  0.001 0.07 0.57 0.05 43
4 0.024 0.073 3.1 0.6 0.30 0.002  0.001 0.05 0.61 0.05 39
5 0.022 0.073 3.5 0.6 0.30 0.002  0.001 0.08 0.53 0.05 47
6 0.021 0.073 3.8 0.6 0.30 0.002  0.001 0.09 0.49 0.05 51
Media 0.023 0.073 3.3 0.6 0.30 0.002  0.001 0.07 0.57 0.05 43
Desviacion
estandar 0.001 0.001 0.3 0.0 0.00 0.000  0.000 0.01 0.05 0.00 5
CV % 5.97 1.53 9.10 220 0.00 5.26 1.23 21.74 9.19 3.52 12.16

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador D, S=0, Q =11 I/s)

Reéplicas Tirantes conjugados N° Froude L()Snagﬁgud Fuerza especifica dePeerndelggaia Eficiencia A:'g;;alltgel gésé%ae%ol,g
C. menor C. mayor
V1 2 Fry Fr, Ls Fs; Fsz AE EJ/Ex hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.017 0.083 5.1 0.5 0.56 0.002 0.002 0.15 0.38 0.07 62
2 0.017 0.084 55 0.5 0.56 0.003 0.002 0.17 0.35 0.07 65
3 0.016 0.083 5.8 0.5 0.56 0.003 0.002 0.19 0.33 0.07 67
4 0.017 0.084 5.4 0.5 0.56 0.003 0.002 0.17 0.36 0.07 64
5 0.016 0.083 5.6 0.5 0.56 0.003 0.002 0.18 0.34 0.07 66
6 0.016 0.084 59 0.5 0.56 0.003 0.002 0.20 0.32 0.07 68
Media 0.016 0.083 5.6 0.5 0.56 0.003 0.002 0.18 0.34 0.07 66
Deesia’:"(‘f;” 0.001 0.001 03 00 0.00 0.000  0.000 0.02 0.02 0.00 2
CV % 3.35 0.72 4,96 1.09 0.00 3.15 0.75 9.04 5.94 1.43 3.13

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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En Lecho Horizontal (S =0) y Caudal 13 I/s

Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador A, S=0, Q = 13 I/s)

- . . o Longitud e Pérdida L Altura Disipacion
Réplicas Tirantes conjugados N° Froude Salto Fuerza especifica de energia Eficiencia del resalto de Energia
C. menor C. mayor
V1 Y2 Frq Fr, Ls Fs1 Fs2 AE E2/E1 hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.024 0.120 3.7 0.3 0.79 0.002 0.003 0.06 0.67 0.10 33
2 0.024 0.120 3.7 0.3 0.79 0.002 0.003 0.06 0.68 0.10 32
3 0.024 0.118 3.7 0.3 0.79 0.002 0.003 0.07 0.66 0.09 34
4 0.024 0.118 3.8 0.3 0.79 0.003 0.003 0.07 0.64 0.09 36
5 0.025 0.120 3.6 0.3 0.79 0.002 0.003 0.05 0.70 0.10 30
6 0.024 0.118 3.6 0.3 0.79 0.002 0.003 0.06 0.68 0.09 32
Media 0.024 0.119 3.7 0.3 0.79 0.002 0.003 0.06 0.67 0.10 33
Desviacion 4 599 0.001 01 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.02 0.00 2
estandar
CV % 1.75 0.89 268 135 0.00 1.64 1.28 9.47 3.25 1.03 6.56

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador B, S=0, Q =13 I/s)

Reéplicas Tirantes conjugados N° Froude Losnagi;(t)ud Fuerza especifica dszzd(alfgﬁa Eficiencia de'IAIrteus;a;to (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
V1 2 Fry Fr, Ls Fsi Fs2 AE EJ/Ex hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.021 0.120 4.6 0.3 0.91 0.003 0.003 0.11 0.53 0.10 47
2 0.021 0.121 4.7 0.3 0.91 0.003 0.003 0.12 0.51 0.10 49
3 0.022 0.121 4.3 0.3 0.91 0.003 0.003 0.10 0.57 0.10 43
4 0.021 0.121 4.4 0.3 0.91 0.003 0.003 0.10 0.56 0.10 44
5 0.020 0.121 4.9 0.3 0.91 0.003 0.003 0.14 0.48 0.10 52
6 0.021 0.119 4.4 0.3 0.91 0.003 0.003 0.11 0.54 0.10 46
Media 0.021 0.120 4.6 0.3 0.91 0.003 0.003 0.11 0.53 0.10 47
Dg;:%c;” 0.001 0001 02 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.03 0.00 3
CV % 3.18 0.54 5.04 0.83 0.00 3.39 0.83 12.58 5.67 1.07 6.45

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador C, S=0, Q =13 I/s)

Reéplicas Tirantes conjugados N° Froude Losnagi;(t)ud esilé?:ﬁs:a dePeerndequgaia Eficiencia deﬂgﬁto (Ijjelsllzaicrlgoig
C. menor C. mayor
V1 Y2 Fry Fry Ls Fs1 Fsy AE E2/E; h;
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.026 0.082 3.3 0.6 0.36 0.002  0.002 0.07 0.58 0.06 42
2 0.025 0.080 35 0.6 0.36 0.002  0.002 0.09 0.53 0.05 47
3 0.025 0.079 3.5 0.6 0.36 0.002  0.002 0.09 0.52 0.05 48
4 0.027 0.080 3.1 0.6 0.36 0.002  0.002 0.06 0.60 0.05 40
5 0.025 0.081 3.5 0.6 0.36 0.002  0.002 0.08 0.53 0.06 47
6 0.026 0.081 3.3 0.6 0.36 0.002  0.002 0.07 0.56 0.06 44
Media 0.026 0.080 3.4 0.6 0.36 0.002  0.002 0.08 0.55 0.05 45
Desviacion
estandar 0.001 0.001 0.2 0.0 0.00 0.000 0.000 0.01 0.03 0.00 3
CV % 3.59 1.30 522 198 0.00 2.99 0.94 12.30 5.79 2.04 7.18

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.

119



Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador D, S=0, Q =13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados N° Froude L()Snagllgud Fuerza especifica depirndelggaia Eficiencia A:telér;;tgel c?ésé%icrgg
C. menor C. mayor
Y1 \Z) Fry Fr, Ls Fs; Fs, AE EJ./E; h;
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.018 0.096 55 0.5 0.62 0.003 0.002 0.20 0.35 0.08 65
2 0.020 0.096 5.1 0.5 0.62 0.003 0.002 0.16 0.39 0.08 61
3 0.019 0.097 5.2 0.5 0.62 0.003 0.002 0.17 0.39 0.08 61
4 0.019 0.097 5.2 0.5 0.62 0.003 0.002 0.17 0.38 0.08 62
5 0.020 0.097 5.1 0.5 0.62 0.003 0.002 0.16 0.40 0.08 60
6 0.019 0.095 5.1 0.5 0.62 0.003 0.002 0.17 0.39 0.08 61
Media 0.019 0.096 5.2 0.5 0.62 0.003 0.002 0.17 0.38 0.08 62
iii;’;%i\'f” 0.000 0.001 02 00 000 0000  0.000 0.01 0.02 0.00 2
CV % 2.20 0.69 351 1.04 0.00 2.33 0.77 6.93 4.05 1.06 2.51

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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En Lecho inclinado (S =0.01) y Caudal 11 I/s

Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador A, S=0.01, Q = 11 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados N° Froude L%ng|tud Fuerza especifica Pérdlda, Eficiencia Altura del DISIpaCan
alto de energia resalto de Energia
C. menor C. mayor
V1 Y2 Frq Fr, Ls Fs1 Fs> AE E2/E: h;
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.019 0.115 4.5 0.3 0.74 0.002 0.002 0.09 0.57 0.10 43
2 0.019 0.115 4.3 0.3 0.74 0.002 0.002 0.08 0.60 0.10 40
3 0.019 0.115 4.3 0.3 0.74 0.002 0.002 0.08 0.59 0.10 41
4 0.020 0.114 4.2 0.3 0.74 0.002 0.002 0.08 0.61 0.09 39
5 0.020 0.114 4.1 0.3 0.74 0.002 0.002 0.07 0.63 0.09 37
6 0.019 0.115 4.4 0.3 0.74 0.002 0.002 0.08 0.59 0.10 41
Media 0.019 0.115 4.3 0.3 0.74 0.002 0.002 0.08 0.60 0.10 40
Desviacion 0.000 0.001 01 00 000  0.000  0.000 0.01 0.02 0.00 2
estandar
CV% 2.21 0.46 3.29 0.78 0.00 2.04 0.72 8.83 3.44 0.95 5.08

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador B, S=0.01, Q =11 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados N° Froude L()Snagllgud Fuerza especifica depirndelggaia Eficiencia A:telér;;tgel c?éséﬁ)fe(:rgg
C. menor C. mayor
2 Y2 Fry Fr, Ls Fs1 Fsz AE E2/E; h;
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.017 0.119 55 0.3 0.82 0.003 0.002 0.14 0.47 0.10 53
2 0.018 0.119 4.9 0.3 0.82 0.002 0.002 0.11 0.53 0.10 47
3 0.016 0.117 5.9 0.3 0.82 0.003 0.002 0.17 0.42 0.10 58
4 0.016 0.119 5.6 0.3 0.82 0.003 0.002 0.15 0.45 0.10 55
5 0.017 0.119 55 0.3 0.82 0.003 0.002 0.14 0.46 0.10 54
6 0.016 0.117 6.0 0.3 0.82 0.003 0.002 0.17 0.41 0.10 59
Media 0.016 0.119 5.6 0.3 0.82 0.003 0.002 0.15 0.46 0.10 54
Desviacion
estandar 0.001 0.001 0.4 0.0 0.00 0.000 0.000 0.02 0.04 0.00 4
CV % 4.54 0.77 6.64 121 0.00 4.34 1.20 15.12 8.88 0.71 7.50

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador C, S=0.01, Q =11 l/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁ;ud Fuerza especifica dsz;delgg% Eficiencia A:tel;r:;tgel gésé%aeigg
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.023 0.088 3.3 0.5 0.25 0.002 0.002 0.05 0.64 0.06 36
2 0.025 0.086 3.0 0.5 0.25 0.002 0.002 0.04 0.69 0.06 31
3 0.023 0.083 3.4 0.5 0.25 0.002 0.002 0.06 0.61 0.06 39
4 0.023 0.084 3.3 0.5 0.25 0.002 0.002 0.06 0.63 0.06 37
5 0.023 0.085 3.3 0.5 0.25 0.002 0.002 0.06 0.63 0.06 37
6 0.025 0.084 3.0 0.5 0.25 0.002 0.002 0.04 0.69 0.06 31
Media 0.024 0.085 3.2 0.5 0.25 0.002 0.002 0.05 0.65 0.06 35
Desviacion estandar  0.001 0.002 02 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.04 0.00 4
CV % 3.64 1.86 534 276 0.00 3.12 2.02 15.06 5.51 3.09 10.14

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador D, S=0.01, Q =11 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.016 0.086 5.9 0.5 0.53 0.003 0.002 0.19 0.33 0.07 67
2 0.018 0.086 5.1 0.5 0.53 0.002 0.002 0.15 0.39 0.07 61
3 0.015 0.089 6.1 0.4 0.53 0.003 0.002 0.21 0.32 0.07 68
4 0.015 0.090 6.1 0.4 0.53 0.003 0.002 0.20 0.33 0.07 67
5 0.016 0.089 5.8 0.4 0.53 0.003 0.002 0.19 0.34 0.07 66
6 0.015 0.087 6.3 0.5 0.53 0.003 0.002 0.22 0.30 0.07 70
Media 0.016 0.088 5.9 0.5 0.53 0.003 0.002 0.19 0.34 0.07 66
Desviacion estandar  0.001 0.002 04 00 0.00 0.000  0.000 0.03 0.03 0.00 3
CV % 5.33 1.95 746 2.92 0.00 487 221 13.17 9.28 3.14 4.69

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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En lecho inclinado (S = 0.01) y Caudal 13 I/s

Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador A, S =0.01, Q = 13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude LoSng|tud Fuerza especifica Pérdlda, Eficiencia Altura del D|5|paC|é,n
alto de energia resalto de Energia
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fr1 Frz Ls Fsi Fsz AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.024 0.128 3.8 0.3 0.88 0.003 0.003 0.06 0.68 0.10 32
2 0.022 0.126 4.2 0.3 0.88 0.003 0.003 0.08 0.61 0.10 39
3 0.023 0.126 4.0 0.3 0.88 0.003 0.003 0.07 0.65 0.10 35
4 0.023 0.129 3.9 0.3 0.88 0.003 0.003 0.07 0.66 0.11 34
5 0.023 0.126 4.0 0.3 0.88 0.003 0.003 0.08 0.63 0.10 37
6 0.023 0.127 3.9 0.3 0.88 0.003 0.003 0.07 0.66 0.10 34
Media 0.023 0.127 4.0 0.3 0.88 0.003 0.003 0.07 0.65 0.10 35
Desviacion estandar 0,000 0.001 0.1 0.0 0.00 0.000 0.000 0.01 0.02 0.00 2
CV % 1.83 0.88 2.83 140 0.00 1.82 1.33 10.07 3.68 0.89 6.84

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador B, S=0.01, Q =13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.021 0.128 4.6 0.3 0.91 0.003 0.003 0.11 0.56 0.11 44
2 0.021 0.128 4.7 0.3 0.91 0.003 0.003 0.11 0.55 0.11 45
3 0.020 0.128 4.9 0.3 0.91 0.003 0.003 0.13 0.51 0.11 49
4 0.020 0.128 4.7 0.3 0.91 0.003 0.003 0.12 0.53 0.11 47
5 0.020 0.128 4.8 0.3 0.91 0.003 0.003 0.12 0.53 0.11 47
6 0.020 0.128 4.8 0.3 0.91 0.003 0.003 0.12 0.53 0.11 47
Media 0.020 0.128 4.8 0.3 0.91 0.003 0.003 0.12 0.53 0.11 47
Desviacion estandar  0.000 0.000 01 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.02 0.00 2
CV % 1.74 0.17 254 0.28 0.00 1.51 0.27 6.19 2.87 0.47 3.29

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador C, S=0.01, Q =13 l/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.027 0.097 3.1 0.5 0.33 0.002 0.002 0.05 0.68 0.07 32
2 0.028 0.096 3.0 0.5 0.33 0.002 0.002 0.05 0.69 0.07 31
3 0.027 0.097 3.2 0.5 0.33 0.002 0.002 0.05 0.66 0.07 34
4 0.027 0.097 3.1 0.5 0.33 0.002 0.002 0.05 0.68 0.07 32
5 0.028 0.098 2.9 0.5 0.33 0.002 0.002 0.04 0.73 0.07 27
6 0.026 0.097 3.3 0.5 0.33 0.002 0.002 0.06 0.64 0.07 36
Media 0.027 0.097 3.1 0.5 0.33 0.002 0.002 0.05 0.68 0.07 32
Desviacion estandar  0.001 0.001 01 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.03 0.00 3
CV % 2.88 0.52 431 0.79 0.00 2.43 0.57 13.19 4.21 1.43 9.00

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador D, S=0.01, Q =13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.019 0.099 5.4 0.4 0.61 0.003 0.002 0.19 0.37 0.08 63
2 0.018 0.097 5.8 0.5 0.61 0.003 0.002 0.21 0.34 0.08 66
3 0.018 0.097 5.6 0.5 0.61 0.003 0.002 0.20 0.35 0.08 65
4 0.019 0.099 5.5 0.4 0.61 0.003 0.002 0.19 0.37 0.08 63
5 0.017 0.098 6.0 0.4 0.61 0.003 0.002 0.22 0.33 0.08 67
6 0.017 0.098 6.2 0.4 0.61 0.003 0.002 0.23 0.32 0.08 68
Media 0.018 0.098 5.7 0.5 0.61 0.003 0.002 0.21 0.34 0.08 66
Desviacion estandar ~ 0.001 0.001 0.3 0.0 0.00 0.000 0.000 0.02 0.02 0.00 2
CV % 3.39 0.94 513 143 0.00 3.23 1.05 9.56 6.28 1.30 3.29

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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En Lecho inclinado (S = 0.02) y Caudal 11 I/s

Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador A, S =0.02, Q = 11 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude LoSng|tud Fuerza especifica Pérdlda, Eficiencia Altura del D|5|paC|é,n
alto de energia resalto de Energia
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fr1 Frz Ls Fsi Fsz AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.020 0.123 4.1 0.3 0.78 0.002 0.003 0.06 0.68 0.10 32
2 0.019 0.122 4.3 0.3 0.78 0.002 0.003 0.08 0.63 0.10 37
3 0.020 0.122 4.2 0.3 0.78 0.002 0.003 0.07 0.65 0.10 35
4 0.020 0.123 4.2 0.3 0.78 0.002 0.003 0.06 0.66 0.10 34
5 0.020 0.123 4.3 0.3 0.78 0.002 0.003 0.07 0.63 0.10 37
6 0.019 0.124 4.5 0.3 0.78 0.002 0.003 0.09 0.60 0.10 40
Media 0.020 0.123 4.3 0.3 0.78 0.002 0.003 0.07 0.64 0.10 36
Desviacion estandar 0,000 0.001 0.2 0.0 0.00 0.000 0.000 0.01 0.03 0.00 3
CV % 2.31 0.46 3.81 0.83 0.00 2.76 0.73 12.55 4.44 0.75 7.97

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador B, S=0.02, Q =11 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
V1 Y2 Fry Fr, Ls Fs; Fsy AE h;

(m) (m) (m) (m) (m) %

1 0.016 0.126 5.7 0.3 0.82 0.003 0.003 0.15 0.47 0.11 53

2 0.016 0.126 5.8 0.3 0.82 0.003 0.003 0.15 0.46 0.11 54

3 0.016 0.126 6.0 0.3 0.82 0.003 0.003 0.17 0.44 0.11 56

4 0.016 0.126 5.8 0.3 0.82 0.003 0.003 0.16 0.45 0.11 55

5 0.016 0.125 5.8 0.3 0.82 0.003 0.003 0.15 0.46 0.11 54

6 0.015 0.126 6.1 0.3 0.82 0.003 0.003 0.17 0.43 0.11 57
Media 0.016 0.126 59 03 0.82 0.003  0.003 0.16 0.45 0.11 55

Desviacion estandar  0.000 0.000 02 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.01 0.00 1
CV % 1.86 0.29 272 048 0.00 1.58 0.46 5.82 3.05 0.53 2.51

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador D, S=0.02, Q =11 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.015 0.093 6.1 0.4 0.64 0.003 0.002 0.20 0.33 0.08 67
2 0.015 0.091 6.2 0.4 0.64 0.003 0.002 0.21 0.32 0.08 68
3 0.015 0.092 6.2 0.4 0.64 0.003 0.002 0.21 0.32 0.08 68
4 0.015 0.093 6.4 0.4 0.64 0.003 0.002 0.22 0.31 0.08 69
5 0.015 0.091 6.1 0.4 0.64 0.003 0.002 0.21 0.33 0.08 67
6 0.015 0.094 6.2 0.4 0.64 0.003 0.002 0.20 0.33 0.08 67
Media 0.015 0.092 6.2 0.4 0.64 0.003 0.002 0.21 0.33 0.08 67
Desviacion estandar  0.000 0.001 0.1 0.0 0.00 0.000 0.000 0.01 0.01 0.00 1
CV % 1.19 1.02 1.80 161 0.00 1.14 1.21 3.26 2.20 1.30 1.06

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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En Lecho inclinado (S = 0.02) y Caudal 13 I/s

Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador A, S =0.02, Q = 13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude LoSng|tud Fuerza especifica Pérdlda, Eficiencia Altura del D|5|paC|é,n
alto de energia resalto de Energia
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fr1 Frz Ls Fsi Fsz AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.023 0.137 4.0 0.3 0.88 0.003 0.003 0.06 0.70 0.11 30
2 0.022 0.136 4.2 0.3 0.88 0.003 0.003 0.08 0.64 0.11 36
3 0.023 0.136 4.1 0.3 0.88 0.003 0.003 0.07 0.67 0.11 33
4 0.022 0.137 4.3 0.3 0.88 0.003 0.003 0.08 0.63 0.12 37
5 0.022 0.135 4.2 0.3 0.88 0.003 0.003 0.08 0.64 0.11 36
6 0.022 0.135 4.1 0.3 0.88 0.003 0.003 0.07 0.66 0.11 34
Media 0.022 0.136 4.2 0.3 0.88 0.003 0.003 0.07 0.66 0.11 34
Desviacion estandar 0,000 0.001 0.1 0.0 0.00 0.000 0.000 0.01 0.02 0.00 2
CV % 2.16 0.63 3.15 0.92 0.00 1.82 1.01 10.27 3.64 0.82 6.93

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador B, S=0.02, Q =13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.019 0.137 5.4 0.3 0.90 0.003 0.003 0.15 0.48 0.12 52
2 0.020 0.138 5.1 0.3 0.90 0.003 0.003 0.13 0.53 0.12 47
3 0.019 0.137 5.2 0.3 0.90 0.003 0.003 0.14 0.51 0.12 49
4 0.020 0.139 5.0 0.3 0.90 0.003 0.003 0.12 0.54 0.12 46
5 0.019 0.138 5.1 0.3 0.90 0.003 0.003 0.13 0.52 0.12 48
6 0.020 0.138 5.0 0.3 0.90 0.003 0.003 0.12 0.54 0.12 46
Media 0.019 0.138 5.1 0.3 0.90 0.003 0.003 0.13 0.52 0.12 48
Desviacion estandar  0.000 0.001 02 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.02 0.00 2
CV % 2.14 0.42 3.32 0.64 0.00 2.13 0.69 8.57 4.08 0.42 4.45

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador C, S=0.02, Q =13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁ;ud Fuerza especifica dsz;delgg% Eficiencia A:tel;r:;tgel gésé%aeigg
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.025 0.104 35 0.4 0.32 0.002 0.002 0.06 0.64 0.08 36
2 0.026 0.104 3.4 0.4 0.32 0.002 0.002 0.06 0.66 0.08 34
3 0.026 0.104 3.4 0.4 0.32 0.002 0.002 0.06 0.66 0.08 34
4 0.024 0.103 3.7 0.4 0.32 0.002 0.002 0.07 0.60 0.08 40
5 0.027 0.104 3.1 0.4 0.32 0.002 0.002 0.05 0.71 0.08 29
6 0.025 0.102 3.6 0.4 0.32 0.002 0.002 0.07 0.61 0.08 39
Media 0.025 0.104 3.4 0.4 0.32 0.002 0.002 0.06 0.65 0.08 35
Desviacion estandar ~ 0.001 0.001 0.2 0.0 0.00 0.000 0.000 0.01 0.04 0.00 4
CV % 3.81 0.80 550 1.22 0.00 3.28 0.98 17.09 6.40 0.85 11.64

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Caracteristicas del Salto Hidraulico. (Disipador D, S=0.02, Q =13 I/s)

Réplicas Tirantes conjugados  N° Froude Losnagﬁgud Fuerza especifica dgz;déggﬁa Eficiencia A:tel;r:;tgel (IjDeISIIEpnaeCrIgoig
C. menor C. mayor
Y1 Y2 Fra1 Frz Ls Fs1 Fs2 AE hj
(m) (m) (m) (m) (m) %
1 0.019 0.113 5.2 0.4 0.78 0.003 0.002 0.16 0.44 0.09 56
2 0.019 0.111 5.2 0.4 0.78 0.003 0.002 0.16 0.42 0.09 58
3 0.020 0.112 5.0 0.4 0.78 0.003 0.002 0.15 0.45 0.09 55
4 0.019 0.112 5.2 0.4 0.78 0.003 0.002 0.16 0.42 0.09 58
5 0.019 0.110 5.2 0.4 0.78 0.003 0.002 0.16 0.43 0.09 57
6 0.020 0.109 5.0 0.4 0.78 0.003 0.002 0.15 0.44 0.09 56
Media 0.019 0.111 5.1 0.4 0.78 0.003 0.002 0.16 0.43 0.09 57
Desviacion estandar  0.000 0.001 01 00 0.00 0.000  0.000 0.01 0.01 0.00 1
CV % 1.38 1.15 200 1.67 0.00 1.21 1.57 3.92 2.17 1.52 1.66

C. Menor: Conjugado menor, C. Mayor: Conjugado Mayor

CV: Coeficiente de Variacion.
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Anexo VIII: Eficiencia del Salto Hidraulico con pendiente variable (0, 1%, 2%0)

Eficiencia del resalto con pendiente variable (0, 1%, 2%)
(Eo/Ey)
0.75
P 3 ) * X
x Xy, X
0.65 *x X s
x = . *x
. * Xy % x
wl x
=~ A
o 0.55 5. a
o Aﬂ A“
A
A
0.45 . 8, ta, |
P A A
a
4,
0.35 ‘L“
adh adat, R
0.25
2.5 3.0 35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0
x A, S=0 A, S=1% = A, 5=2% C,5=0 x C,5=1% x C, 2% Fry
B, S=0 a2 B,S=1% a4 B,S=2% a D, S=0 D, S=1% a D,S=2%
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