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SIMBOLOGIA

a: Abertura de la compuerta inferior

ay, ay, a, . Componentes de la

aceleracion en direccion de las
coordenadas x, y, z

Ay, Ay Ay Area de flujo fraccional segu
la direccion del eje

b : Longitud de la compuerta
C : Numero de Courant
c, . Coeficiente de descarga

D = Longitud caracteristica para calcul
del numero de Reynolds

Fp : Fuerza de superficie resultante de
gradiente de presiones

E. : Fuerza de superficie debida a |
resistencia al movimiento (tensiones)

F. : Fuerza de cuerpo debida al pes
propio.

Fr : Numero de Froude
fxr fy» fz = Aceleraciones viscosas
g : Aceleracion de la gravedad

Gy: Generacion de energia cinética de
turbulencia debida a los gradientes de
velocidad media

Gp: Generacion de energia cinética de
turbulencia debida a la flotabilidad

h : Carga sobre el vertedero

H : Carga total aguas arriba de la
compuerta vertedero

k : Energia cinética turbulenta

L : Longitud de la cresta del vertedero
m : Masa

p : Presién

P : Perimetro mojado

Q: Caudal de descarga

Q, : Caudal de descarga superior
(sobre el vertedero)

Q,, : Caudal de descarga inferior (bajo
la compuerta)

Q; : Caudal de ingreso al dominio
computacional

Qs: Caudal de salida del dominio

computacional
g : Caudal unitario

q. : Caudal unitario del flujo superior
sobre el vertedero

qp : Caudal unitario del flujo inferior
bajo la compuerta plana

R : Radio hidraulico

Rp;r: Término de difusion de masa
debido a la turbulencia



Gy, Gy, G,= Aceleraciones de cuerpo:

que corresponden a las aceleraciones
convectivas (debidas al movimiento de
las particulas), y a la aceleracién local
(referidas al peso propio de las particulas)

Re : Numero de Reynolds

Re, : Numero de Reynolds a lo largo
de un contorno solido

Sk, Se: Términos fuente
t: Tiempo

V, : Velocidad de flujo en el canal de
aproximacion

v : Velocidad media del flujo

Vp: Fraccion de volumen abierto a flujo
(volumen de control)

g : Carga de velocidad
w : Peso

w : Altura total de la compuerta plana
vertical

W,=Altura ficticia del vertedero con
flujo superior [m]

X, Y, Z : Eje de coordenadas
rectangulares

u, v, w: Componentes de la velocidad
en direccion de las coordenadas x, vy, z

¥, - Profundidad de flujo en el canal de
aproximacion

v, : Profundidad de flujo contraido por
efecto de la compuerta inferior

y, : Profundidad de flujo aguas abajo
de la compuerta vertedero

XXX

Rsor: Fuente masica, que representa la
inyeccion (procedencia) de masa del
fluido hacia el sistema.

Yu: Contribucién de la dilatacion
fluctuante en turbulencia compresible a
la tasa de disipacién general

6, : Espesor de la capa limite laminar

67 . Espesor de la capa limite
turbulenta

p : Densidad del fluido
€ . Tasa de disipacion

w : Tasa de disipacién por unidad de
volumen y tiempo

7;; - Tensor de Reynolds
M : Viscosidad dinamica del fluido
v : Viscosidad cinematica del fluido

oy , 0¢: Numeros turbulentos de Prandtl
para k y €, respectivamente

I, I,: Difusividad efectiva de k y w,
respectivamente;

Y., Y, Disipaciéon de k y w debido a la
turbulencia;

RNG : Grupo de renormalizacién
(estadistica)

Ahf : Pérdida de carga
V: Operador navla

At : Intervalo de tiempo (Paso
temporal)

Ax : Intervalo de espacio entre dos
nodos (tamafio de la celda).
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RESUMEN

El presente trabajo se desarrollé con la finalidad de modelar numéricamente, el modelo
fisico de Peissner (1989), para establecer criterios que permitan cuantificar la descarga
simultanea superior e inferior, respectivamente, en una compuerta-vertedero, compuesta
por una clapeta superior, y una compuerta inferior, considerando que este dispositivo,
ademas de permitir la regulacion de caudales y niveles en un sistema hidraulico, tiene la
particularidad de ser auto limpiante, en virtud de que, mediante la descarga superior,
admite la evacuacion de material flotante que podria ser acarreado por la corriente, y a
través de la descarga inferior evacua los sedimentos que podria contener.

Se describen las caracteristicas que tienen las compuertas y los vertederos al funcionar de
manera independiente, y como la combinacion de estos dos elementos, ofrece ventajas
para minimizar los problemas que pudieran generarse por la falta de mantenimiento.

Se exponen los conceptos de la dinamica de fluidos computacional, y el procedimiento
llevado a cabo para representar, numéricamente, los fendmenos hidraulicos que se llevan

a cabo en el flujo a través de una compuerta vertedero.

A partir de la modelacion numérica de diferentes escenarios de operacion, establecidos por
las condiciones de apertura de los componentes de la compuerta- vertedero, se obtuvieron
los valores de las descargas superior e inferior, respectivamente, y se definieron sus
caracteristicas, identificando que el flujo de aproximacién a la estructura de control, tiene
una superficie de separacién manifestandose como un fondo virtual, que incide en la
descarga superior, estableciendo una reduccién en la altura del vertedero, que a su vez

permite caracterizar su gasto, mediante la ecuacion de descarga sobre vertederos.

Sobre la base de los resultados obtenidos, se presentan graficos que permiten cuantificar
los caudales de descarga, superior, e inferior, respectivamente, a partir de la geometria de
la estructura de control, el calado de aproximacion, y la carga sobre el vertedero, cuya

medicion es factible.

Palabras clave: Compuerta-vertedero, flujo combinado superior e inferior, modelacion
numérica, Flow 3D.
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ABSTRACT

This work is developed with the purpose of numerically modeling, the Peissner’s
physical model (1989), to establish criteria for quantifying the upper and lower
simultaneous discharge, respectively, in a sluicegate-weir, composed of an upper
clapper, and a lower gate, considering that this device, in addition to allowing the
regulation of flow rates and levels in a hydraulic system, has the particularity of being
a self-cleaning device, because through the upper discharge, it allows the
evacuation of floating material that could be carried by flow, and through the lower

discharge evacuates the sediments that it could contain.

The characteristics of the gates and weirs, when operating independently are
described, and how the combination of these two elements offers advantages to
minimize the problems that could be generated by lack of maintenance.

From numerical modeling of different operating scenarios, established by the
opening conditions of the components of the sluicegate-weir, the values of the upper
and lower discharges were obtained, and their characteristics were defined,
identifying that the approach flow to the control structure, it has a separation surface
manifesting itself as a virtual bottom, which affects the upper discharge, establishing
a reduction in the weir’'s height, to characterize its discharge, througt the weir’s

equation.

Based on the results obtained, graphs are presented that allow quantifying the
discharge flows, upper, and lower, respectively, from the geometry of the control
structure, the approach height, and the load on the weir, whose measurement is

feasible.

Keywords: sluicegate-weir, combined upper and lower flow, numerical modelling,
Flow 3D.



XXXVI

PRESENTACION

Se realiza la simulacion numérica del flujo combinado superior e inferior en una
compuerta-vertedero, en el programa Flow 3D, para caracterizar los fenémenos
hidraulicos que se desarrollan en el flujo a través de una esta estructura de control,
obteniendo resultados que permiten establecer correlaciones entre las variables del
flujo, y a su vez, generar diagramas que admiten la estimacion de las descargas
superior e inferior, respectivamente, en base al caudal de ingreso, calado de

aproximacion del flujo a la estructura y la carga sobre el vertedero.
Este trabajo ha sido dividido en los siguientes capitulos:

CAPTITULO 1: Mediante la introduccion, se enfatiza la importancia de la regulacién
de caudales. Se presentan los antecedentes del proyecto, sus objetivos, el alcance

de la investigacion realizada, y la justificacién para su ejecucion.

CAPTITULO 2: Se realiza una revisién de los conceptos del flujo bajo compuertas,
y sobre vertederos; se describe como la combinacién de estos dos elementos,
ofrece ventajas para minimizar los problemas que pudieran generarse por la falta
de mantenimiento. También se describen los principios fundamentales de la
hidraulica, los modelos de turbulencia, la dinamica de fluidos computacional, y se
resumen los trabajos previamente realizados en cuanto al flujo combinado superior

e inferior a través de una estructura de control.

CAPTITULO 3: En este apartado se describe la metodologia empleada para la
generacion del modelo numérico, creado a partir del modelo fisico estudiado
previamente por Peissner en 1989, y la calibracidon respectiva llevada a cabo
mediante el diagrama desarrollado por Naudascher-Castro-Peissner, para la
cuantificacion de las descargas superior e inferior, respectivamente, propuesto con
base en el estudio experimental de Peissner. También se describen los escenarios
de operacion de la compuerta vertedero, analizados en este trabajo.
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CAPTITULO 4: Contiene los resultados obtenidos en el modelo numérico, en
cuanto a los caudales de descarga sobre la clapeta superior, y bajo la compuerta
inferior, respectivamente, también la cuantificacion de dichos caudales mediante el
diagrama de Naudascher-Castro-Peissner, y mediante las ecuaciones de descarga
a bajo compuertas, y sobre vertederos, conjuntamente con un analisis comp:

entre dichos valores.

CAPTITULO 5: Se presenta un resumen del trabajo realizado, conjuntamente con

las conclusiones y los aspectos a considerarse en trabajos futuros.



CAPITULO 1.

INTRODUCCION.

El continuo crecimiento de la poblacion mundial, y el requerimiento del agua para
satisfacer sus necesidades, generan importantes retos para un adecuado manejo
de los recursos hidricos, de manera que se logre utilizarlos en forma 6ptima. Con
el paso del tiempo, y debido al desarrollo de nuevas tecnologias, procesos y
actividades, se evidencia el requerimiento de una mayor cantidad de agua para
poder ejecutarlas; a esto debe sumarse el hecho de que la disponibilidad de agua
apta para el consumo cada vez es mas compleja, particularmente debido al alto
grado de contaminacion de las cuencas, especialmente por el uso de agroquimicos,
como pesticidas y fertilizantes requeridos para el desarrollo de actividades de

cultivo.

En nuestro pais existen dos vertientes que nacen en la region sierra: la vertiente
del Pacifico que se dirige hacia el occidente, y la vertiente del Amazonas que
escurre hacia el Oriente, sin embargo, la distribucion natural de los recursos
hidricos no es equitativa, y, considerando que la distribucion poblacional no es
uniforme, puesto que el 80% de la poblacién nacional se ubica en la vertiente del
pacifico (GEO Ecuador, 2008), se tiene una disponibilidad limitada en ciertos

sectores.

Segun datos del Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), y del ultimo
balance hidrico, realizado en 1989 en el Plan Nacional de Recursos Hidricos de
Ecuador “en nuestro pais se cuenta en general con cifras globales positivas, pero
existen cuencas deficitarias que se concentran en dos areas: la provincia de Manabi
(sistemas hidrograficos de Jama, Portoviejo y Jipijapa), y al este y sur del golfo de

Guayaquil (sistemas de Taura, Balao, Arenillas-Zarumilla)” (GEO Ecuador, 2008,



p.57). Existen localidades donde se presentan graves problemas de escasez de
agua, particularmente en la provincia de Loja, la costa de Manabi, el sector
occidental de las provincias de Santa Elena y Guayas, y algunos sectores de las

provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo.

También se han podido identificar tres zonas que tienen alta probabilidad de sufrir
inundaciones en la época del afio en la que se presentan fuertes precipitaciones,

generalmente en los periodos comprendidos entre los meses de diciembre a julio:

- Elarea central y meridional de la Region Litoral, conformada por las Cuencas
de los Rios : Guayas, Jubones, Arenillas, Jama, Chone, Portoviejo, Jipijapa;

- Al norte de la Region Litoral, en el area baja del Rio Cayapas;

- Las margenes de varios rios de la Region Amazédnica (Rios Napo, Pastaza,

Tigre, Santiago, Morona).

En este contexto, la regulacion de caudales es un aspecto trascendental a
considerarse para gestionar de mejor manera los recursos hidricos, que resultan
estratégicos para la ejecucion de las actividades indispensables para el ser

humano: agropecuarias, uso doméstico, generacién de energia, entre otras.

Por lo indicado, un aspecto en el mejoramiento del manejo de los recursos hidricos
constituye la capacidad de medir y controlar, con cierto grado de precision, el flujo
en puntos importantes de cuencas, y también en obras hidraulicas pertenecientes
a sistemas de riego, obras de cabecera en puntos donde se realizan derivaciones,
entre otras, con la finalidad de que el agua pueda ser distribuida de manera 6ptima,

respetando los criterios de conservacion de este recurso.

A lo largo de la historia, se han desarrollado técnicas, y se han construido varios
dispositivos que permiten realizar mediciones y regulaciones de caudales, sin
embargo, existen algunos aspectos que deben considerarse con la finalidad de
solventar algunos problemas que se generan especialmente debido a la falta de
mantenimiento. Los cauces naturales, y los canales abiertos, particularmente
aquellos que se han proyectado en zonas pobladas o zonas cubiertas de

vegetacion, arrastran grandes cantidades de materiales flotantes y materiales



suspendidos, que constituyen un problema para las estructuras de regulacion, al
generar obstrucciones en el canal de aproximacion, las cuales generan deficiencia
en su capacidad de descarga. Por lo indicado, es necesario contar con estructuras
que minimicen los efectos generados por las obstrucciones, de tal manera de que

su capacidad de descarga no sea afectada.

1.1. ANTECEDENTES.

La regulacion y medicion de caudales son actividades que permiten mejorar la
gestion de los recursos hidricos, mas aun en proyectos o cuencas que cuentan con
cantidades de agua limitadas. Dadas estas condiciones, existen varios mecanismos
que permiten llevar a cabo este requerimiento. Dos de los dispositivos mas
utilizados para este fin, son las compuertas y los vertederos; cada uno de ellos
posee ventajas que le permiten cumplir con su funcion de manera adecuada. No
obstante, debido al uso y en muchas ocasiones a la falta de mantenimiento, la
descarga de estos se ve afectada por obstrucciones que producen la reduccién de
la seccion de descarga, y, en algunos casos, la interrupcion completa del flujo,
impidiendo que los dispositivos cumplan con la funcién para la cual han sido

destinados.

Con la finalidad de minimizar los problemas generados por las obstrucciones se
puede inducir un flujo simultdneo superior e inferior a través de una unica
estructura: una “compuerta vertedero”, con la finalidad de contar en un solo
dispositivo con las ventajas que ofrecen las compuertas y los vertederos al trabajar
de manera independiente. Particularmente la capacidad del vertedero de evacuar
el material flotante que arrastra el flujo de agua, e incorporando un flujo inferior que
permita también eliminar los sedimentos, que generalmente se depositan al pie de
estas estructuras, considerando que, en muchas ocasiones, no se toman en cuenta
las tareas de mantenimiento requeridas para precautelar la integridad de las
estructuras hidraulicas, y que precisamente la no ejecucion de estas labores,

compromete su funcionamiento.

Existen varios estudios que refieren el flujo superior sobre un vertedero, asi como

varias investigaciones describen el flujo bajo una compuerta, sin embargo, los



temas son abordados de manera independiente. Muy pocos investigadores han
analizado el flujo combinado superior e inferior a través de una compuerta-
vertedero, mediante modelaciones fisicas en laboratorio que han permitido obtener
datos para generar diagramas de disefio. Castro e Hidalgo (2002), han propuesto
analizar la descarga combinada en una compuerta vertedero, a través de la

subdivision del flujo de aproximacién a la estructura, en dos partes:

- La primera corresponde al flujo libre superior de un vertedero de pared plana
vertical, con un fondo o solera ficticia hacia aguas arriba, presente en la
superficie de separacion del flujo de aproximacion;

- La segunda se refiere a la descarga bajo una compuerta plana vertical, con
flujo de aproximacién bajo presidn, ubicada en el interior de un tunel, cuya
altura ficticia aguas arriba, se mide desde el fondo del canal hasta la
ubicacion del fondo virtual situado en la linea de separacion del flujo de

aproximacion.

Sobre esta base, para caracterizar el flujo simultaneo es necesario definir la
ubicacion de la linea de separacién de estos dos flujos, la cual genera la solera y la

altura ficticia del tunel, respectivamente para cada flujo.

Peissner K (1989), analiza las caracteristicas del flujo combinado superior e inferior
en una compuerta plana vertical, mediante los resultados obtenidos en su modelo
fisico, construido en la Universidad de Karlsruhe, Alemania, cuyo esquema se

presenta a continuacion:

Figura 1. 1: Esquema del modelo fisico de Peissner (1989) — Corte longitudinal.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

En la tesis doctoral de Peissner K.: Abfluss- und Belastungskenngroessen bei

gleichzeitig ueber- und unterstroemten Wehrverschluessen, se incluye un diagrama



generado con base en las mediciones realizadas en su modelo fisico, que ha sido
elaborado por Castro M. (1989), el cual permite calcular la descarga superior e
inferior, respectivamente en la estructura de control estudiada en la tesis doctoral
referida, a partir de las lecturas limnimétricas del calado de aproximacion a la
compuerta plana vertical y la carga sobre el vertedero, dadas las aberturas de la

compuertas inferior, y la clapeta superior, respectivamente.

1.2. OBJETIVOS.

1.2.1. OBJETIVO GENERAL.

Realizar la modelacion numérica del trabajo realizado por Peissner (1989) en su
modelo fisico de una compuerta plana vertical, mediante el uso de la dinamica de
fluidos computacional con el programa Flow 3D, para cuantificar las descargas

simultaneas superior e inferior a través de esta estructura.
1.2.2.  OBJETIVOS ESPECIFICOS.

- Definir las caracteristicas del flujo simultaneo superior e inferior, mediante la
simulacién de varios escenarios de operacion, para evaluar la funcionalidad
de la estructura.

- Identificar la linea de corriente limite, o superficie de separacion de los flujos
de descarga superior e inferior, para caracterizar los flujos superior e inferior.

- Comparar los resultados de la modelacibn numérica con los valores
obtenidos en el modelo fisico, para validar u observar los existentes en el
diagrama de Naudascher, Castro, Peissner (1989), mediante el analisis de
los resultados del modelo numérico.

- Ampliar el rango de funcionamiento del dispositivo, efectuando la simulacion
de diferentes escenarios de operacion, para incrementar el ambito de
aplicabilidad de la estructura.

- Obtener diagramas de disefio hidraulico, mediante la tabulacion y
sintetizacion de los resultados, para optimizar el dimensionamiento de estas

estructuras.



1.3. ALCANCE.

El presente trabajo se ha elaborado a partir de la geometria del modelo fisico de
Peissner (1989), descrito en parrafos anteriores, sobre la base del que se cuenta
con un diagrama elaborado por Castro (1989), que permite estimar los caudales de

descarga superior e inferior, respectivamente, obtenidos en el modelo fisico.

Se ha desarrollado un modelo numérico tomando en cuenta todos los aspectos
considerados en el modelo fisico de Peissner, los cuales incluyen: su geometria,

rugosidad, y viscosidad del agua.

En el modelo numérico, se desarrollaron simulaciones para tres diferentes

escenarios de operacion, considerando las siguientes variantes en los escenarios:

- Caudal de ingreso al dominio computacional;
- Modificacion en la apertura de la clapeta superior, rotandola 30° alrededor
de su eje.

- Modificacion en la apertura de la compuerta inferior, de 6cm, a 9 cm.

La calibracién del modelo numérico se llevo a cabo mediante la simulacién en Flow
3D de varios escenarios, considerando un rango de caudales comprendido entre
0.05 [m3/s] y 0.15 [m3/s], que corresponden a los estudiados en el modelo fisico de
Peissner (1989), ensayando combinaciones de modelos de turbulencia k- y k-w,
en los cuales se obtuvieron los valores de la profundidad de flujo en el canal de
aproximacion (y,), y la carga sobre el vertedero (h), realizando ensayos con
variaciones en la geometria, aguas abajo de la compuerta. A partir de estos

parametros, se empled el diagrama de Castro-Naudascher-Peissner, en el cual
interviene el numero de Froude vy la relacion y"/h, hasta obtener resultados en el

modelo numérico, similares a los calculados mediante el diagrama en mencién.

Una vez que se obtuvieron en el modelo numérico, condiciones semejantes a las
generadas en laboratorio se ensayaron nuevamente varios caudales, con tres
circunstancias de aperturas de la compuerta y la clapeta, respectivamente,

incluidas las condiciones estudiadas por Peissner en su modelo fisico. Los



parametros modificados en los escenarios ensayados en el modelo numérico se

resumen en la tabla 1.1:

Tabla 1. 1: Parametros modificados en las pruebas realizadas en el modelo
numerico.

VALOR VALOR
PARAMETRO MODIFICADO INICIAL FINAL
Caudal de ingreso 0.05[m3/s] | 0.20 [m3/s]
Apertura de la compuerta (a) 6 [cm] 9[cm]
Angulo de Apertura de la clapeta (8) 110° 80 °

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

1.4. JUSTIFICACION.

Contar con criterios de disefio de estructuras de control sujetas a flujo simultaneo
superior e inferior, es importante para el dimensionamiento, construccién y posterior
operacion y mantenimiento de estas estructuras. Mediante la simulacién numérica
del flujo combinado superior e inferior en una compuerta planta se obtendran
resultados que permitiran generar diagramas de calculo de las descargas superior
e inferior, respectivamente, en base al calado de aproximacién del flujo a la

estructura y la carga sobre el vertedero.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1. MARCO TEORICO.

La seccién de un canal o cauce natural, en la que se pueda establecer una relacion
definida entre la profundidad del flujo de aproximacion, y el caudal de descarga se
conoce como seccion de control. Esta seccion se genera a partir de un dispositivo
o estructura que condiciona el flujo. Las compuertas y los vertederos son algunos

ejemplos de elementos que generan secciones de control.
2.1.1. FLUJO BAJO COMPUERTAS.

Una compuerta es un dispositivo que se instala en sistemas hidraulicos a manera
de placa movil, la cual al levantarse admite la regulacién de la apertura del orificio
establecido entre el labio inferior y el fondo del canal, generando una estructura de
control que permite regular el caudal que fluye a través de la misma, reteniendo o

permitiendo el paso del agua embalsada aguas arriba.

Figura 2. 1: Esquema de una compuerta vertical plana.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

El gasto de la compuerta, se manifiesta en un chorro que presenta una contraccion

que tiene un valor de C; * a, que es alcanzado a una distancia L, a partir de la cual



se reestablece su seccion, cuando las lineas de corriente se vuelven horizontales,
generando asi una distribucion de presiones hidrostatica. Debido a la contraccién
del chorro, y a la friccién en el fondo, se genera una pérdida de carga que influye
en el caudal de descarga de la compuerta. El valor de C,; se refiere al coeficiente

de descarga.

Naudascher (2002), refiere que las pérdidas de carga que se presentan en el flujo
bajo compuertas tienen que ver con dos aspectos: el primero se relaciona a la
formacion de voértices en las esquinas y el segundo, obedece a las pérdidas en la

capa limite del fondo.
2.1.1.1. Aplicaciones.

Son varias las aplicaciones de las compuertas en obras hidraulicas, entre las cuales

se pueden mencionar:

- Regular niveles y caudales en vertederos de presas;

- Realizar cierres en obras de desvio de rios;

- Abrir o cerrar obras de admision en centrales hidroeléctricas;

- Regular caudales en obras de irrigacion u obras de abastecimiento de agua;
- Control de caudales en descargas de fondo;

- Regular caudales en sistemas de llenado y vaciado de agua;

- Realizar cierres emergentes ante situaciones extraordinarias;

- Ejecutar cierres requeridos para la ejecucion de labores de limpieza y

mantenimiento; entre otras.

2.1.1.2. Condiciones de descarga en compuertas.
2.1.1.2.1. Descarga libre.

Es aquella cuyo gasto bajo la compuerta fluye sujeto a la condicion de borde p =
presidon atmosférica (constante), como se muestra en la figura 2.2, debido a que el
calado aguas abajo de la compuerta no es suficientemente alto para sumergir la

seccion contraida, por lo tanto, no tiene efecto en la descarga.
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Figura 2. 2: Esquema de la descarga libre de una compuerta.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Se considera que la descarga es libre cuando se cumple la condicién propuesta por
Swamee K.(1992) :

0.72
Yo 2 0.81, (2) (2.1)

2.1.1.2.2. Descarga sumergida.

Corresponde a aquella en la que inmediatamente aguas abajo de la compuerta se
presenta una variacion de la presion, generada por la presencia de un volumen
liquido.

Figura 2. 3: Esquema de la descarga sumergida de una compuerta.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Se tiene una descarga sumergida cuando se satisface la siguiente condicién,
Swamee K. (1992):

7,072
Y2 <o <081y, (2) (2.2)
2.1.1.3. Ecuacion de la descarga bajo compuertas.

La ecuacion convencional de la descarga de una compuerta es la siguiente:

Q=Csabx*,2gy, (2.3)
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Donde:

Q = Caudal de descarga de la compuerta [m3/s];

a = Apertura de la compuerta [m];

b = Longitud de la compuerta [m];

y, = Calado de aproximacion (aguas arriba de la compuerta) [m];

¢, = Coeficiente de descarga.

En una compuerta, la descarga libre ocurre generalmente cuando la relacion entre
el calado de aproximacioén y la apertura de la compuerta tiene un valor considerable,
pero, a medida que esta relacién va disminuyendo, se manifiesta el fendmeno de
sumersion de la descarga. Los efectos de la descarga libre, y de la condicion de
sumergencia se sintetizan en el coeficiente de descarga, el cual ha sido
exhaustivamente estudiado por Henry (1950), mediante una investigacion
experimental extensa, la cual es considerada muy confiable por numerosos autores,
entre ellos Cofré y Buchheiser (1955), quienes comprobaron y ampliaron la
investigacion de Henry, estableciendo criterios para determinar la condicion de la
descarga, y proponiendo el diagrama que se muestra en la figura 2.4, que muestra

la variacion del coeficiente de descarga en condiciones libre y de sumergencia,
respectivamente, basado en la relacion y"/a, y en la condicién de sumergencia

establecida por la relacion yz/a, siendo y, el calado aguas abajo de la compuerta
(tail water depth). Esta investigacion fue validada posteriormente por Rajaratma y
Subramanya (1967), entre otros investigadores.

Figura 2. 4: Coeficiente de descarga de una compuerta plana vertical segun Cofré
y Buchheiser.
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Fuente: Sotelo Avila, (1997).
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Las siguientes ecuaciones desarrolladas por Swamee K. (1992), han sido ajustadas
para describir las curvas de la figura 2.4:

- Descarga libre

_g \0.072
cq = 0.611 (y:ilga) 24
- Descarga sumergida:
Yoma 0072 2\ 072 07y~1
Cq = 0.611 (m) (Vo — ¥2)70.32 [0-81)’2 (;) - 3’0]
(2.5)

Donde:

vy, = Calado de aproximacion (aguas arriba de la compuerta) [m];
a = Apertura de la compuerta [m];

y, =Calado aguas abajo de la compuerta [m].
El coeficiente de descarga abarca los siguientes efectos:

- Las caracteristicas geométricas y la rugosidad de la estructura;

- Las condiciones en el canal de aproximacion, incluyendo la carga de
velocidad y las condiciones de contorno;

- Viscosidad, turbulencia, y la distribucion no uniforme de velocidades;

2.1.2. FLUJO SOBRE VERTEDEROS.

Los vertederos son elementos hidraulicos formados por un cierre transversal que
se dispone en un cauce o componente hidraulico, con la finalidad de elevar el nivel
aguas arriba de la estructura, para que pueda verter sobre ésta, controlando su
efecto aguas abajo mediante una descarga con superficie libre, con la finalidad de
realizar derivaciones y /o mediciones de caudal. EI esquema general de un

vertedero se exhibe en la figura 2.5.
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Figura 2. 5: Esquema general de un vertedero.
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Los vertederos estan conformados por los siguientes elementos:

- La cresta o umbral: que corresponde a la parte mas alta o coronacién por
donde vierte el agua;

- Los paramentos: que son las paredes o taludes que delimitan a la estructura
hacia aguas arriba, y aguas abajo, respectivamente;

- El perfil: que es la zona de contacto en la cresta, y corresponde a la forma
de su seccion transversal;

- La altura (w): que es la longitud del paramento aguas arriba, medida desde
el fondo del canal hacia la coronacién.

- Lalongitud (L): es la dimension de la cresta del vertedero, comprendida entre
las paredes que la confinan, distancia que puede o no coincidir con el ancho

del canal, en funcién de la forma del vertedero.

La carga sobre el vertedero (h) es la altura que adquiere el agua sobre la cresta
para verter, valor que debe ser medido donde el efecto de la depresion del nivel del
agua es despreciable. Lazaro A. (1997), Dominguez F (1999) y Rocha A. (2007)
refieren que la medicion de este parametro debe llevarse a cabo a una distancia de
al menos 4h (cuatro veces la carga medida), hacia aguas arriba del paramento, en
virtud de que, a partir de esta distancia, la seccién del escurrimiento disminuye, por

lo tanto, la velocidad del flujo aumenta y el nivel de agua se abate.

La geometria de los vertederos varia en funciéon de su uso, aplicacion, y las
condiciones de emplazamiento, las cuales estan definidas por la seccién mojada
sobre la estructura, y por su forma. Aguas arriba del vertedero, se produce un

movimiento gradualmente variado, y la descarga a través de estos elementos
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genera una lamina vertiente inmediatamente aguas abajo, produciéndose desde de
la cresta, un flujo rapidamente variado ante la transformacién de energia potencial

en energia cinética.
2.1.2.1. Aplicaciones.

Los vertederos tienen una aplicacion muy extendida en todo tipo de sistemas
hidraulicos, por ejemplo, en obras de saneamiento, evacuacion de aguas
residuales, sistemas de control de aguas pluviales, entre otras, empleandose como

instrumentos que sirven para:

- Controlar el nivel de embalses, canales, entre otros sistemas hidraulicos,
permitiendo que el agua alcance una determinada cota para el

funcionamiento de los componentes de obras hidraulicas;

- Medicion de caudales en pequefios cursos de agua con superficie libre;

- Controlar el flujo en sistemas hidraulicos, ya sea en obras de excedencia,
disipadores de energia, transiciones, obras de toma, entre otras;

- Evacuacion de avenidas, para que las estructuras hidraulicas tengan
seguridad, permitiendo el vertido sobre ellas, y evitar que el nivel de agua se

eleve sobre el nivel maximo de embalse;

- Realizar derivaciones.
2.1.2.2. Condiciones de descarga de los vertederos.
2.1.2.2.1. Vertedero con descarga libre.

Se produce una descarga libre cuando en esta no hay influencia del nivel aguas
abajo, es decir, dicho nivel es inferior al de la cresta del vertedero, por lo tanto, la
lamina vertiente se forma como una caida natural. En esta condicion se produce
aireacion en la zona comprendida entre el vertedero y la ldmina vertiente mostrada

en la figura 2.6.
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Figura 2. 6: Esquema de vertedero con descarga libre.

Elaboracion: Carlos Bohdérquez Barba.

2.1.2.2.2. Vertedero con descarga sumergida.

Cuando el nivel aguas abajo supera la cota de la cresta del vertedero, se produce
una descarga sumergida, condicidon que influye en su capacidad de descarga
debido a la reduccién de la velocidad por efecto del agua existente a continuacion
de la descarga, impidiendo al aire ingresar en el manto inferior de la lamina, espacio

en el que se presenta turbulencia.

Figura 2. 7: Esquema de vertedero con descarga sumergida.

Elaboracion: Carlos Bohdrquez Barba.
2.1.2.3. Ecuacion de la descarga sobre de vertederos.

La ecuacidén general de la descarga de vertederos rectangulares, ampliamente
aceptada por varios autores, entre ellos: Swamee K. (1988), Sotelo G. (1997),
Rocha A (2007) es la siguiente:

Q =22gcalh’> (26)

Donde:

Q = Caudal de descarga del vertedero [m3/s];

g = Aceleracion de la gravedad [m/s2];
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¢y = Coeficiente de descarga [-];
L = Longitud de la cresta del vertedero [m];

h = Carga sobre el vertedero.

Los valores del coeficiente de descarga c;han sido obtenidos experimentalmente,
mediante la ejecucion de numerosos estudios, para diferentes casos y condiciones
particulares, llegandose a la conclusion de que este coeficiente depende de varios
factores, como la naturaleza de los bordes de la estructura en cuanto a su

geometria, la carga sobre el vertedero, las propiedades del fluido, entre otras.

Cada investigacion realizada ha determinado un campo de aplicacion para las
expresiones formuladas, es asi que existen diversas féormulas empiricas que
permiten obtener los valores de c; para geometrias especificas de vertederos,

considerando que son muy numerosas las formas que pueden ser adoptadas.

Swamee K. (1988), realizé un estudio experimental con el objetivo de unificar los
criterios estudiados previamente por otros autores, analizando los resultados
obtenidos por Rehbock T. (1929), Muralidhar (1963), Rouse H (1963), Govinda R.
(1963), French R. (1986), y desarrollé6 una ecuacioén valida para los vertederos,
independientemente de la forma de su cresta, ya sea aguda, ancha o estrecha, sin
importar las relaciones existentes entre la carga y las dimensiones caracteristicas

del vertedero (altura y ancho, respetivamente), la cual se escribe a continuacion:

10\ ~01

h5

o V10 n IS (&) 15008\
ca = 1.064 ( )+ (=) + 18341+ 02 E——L—

3
8.15w+h h+w 1+1000(%)

(2.7)

Donde:

¢, = Coeficiente de descarga [-];

L = Longitud de la cresta del vertedero [m];
h = Carga sobre el vertedero[m];

w = Altura del vertedero [m].
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2.1.3. OBSTRUCCIONES EN COMPUERTAS Y VERTEDEROS.

En todos los canales abiertos, o cauces naturales se desarrolla el fendbmeno de
transporte de todo tipo de escombros o cuerpos flotantes acarreados por el agua.
Cuando estos materiales son retenidos por la estructura de control se generan
obstrucciones que generan importantes reducciones en su capacidad de descarga,

pudiendo resultar severamente danadas.

Algunas de las circunstancias que generan cuerpos flotantes en cauces naturales

o artificiales son las siguientes:

Los procesos de descomposicion vegetal natural determinan la presencia de

hojas, ramas y troncos secos;

- La erosién provocada por la corriente, y/o por el viento en las margenes del

cauce o en taludes establecen la presencia de limos, arenas o gravas;

- La inadecuada disposicion de desperdicios producto de las actividades

humanas ocasiona el acarreo de basura en el agua;

- Las actividades de deforestacion ocasionan que el suelo superficial se

vuelva deleznable, siendo mayor la incidencia del efecto erosivo; entre otras.

El transporte de los escombros referidos es altamente dependiente de las
caracteristicas fisicas de los mismos, y en menor grado, de las cualidades del

cauce, por ejemplo, de la pendiente, el ancho y la profundidad.

El fendmeno ocurre en compuertas, cuando el material vegetal, o flotante de
cualquier tipo que incluye desechos lefiosos, que son acarreados por la corriente,
se retienen en la estructura, lo que bloquea el paso del flujo. A continuacion,
elementos flotantes mas pequefios se impregnan en los de mayor tamano, y la
combinacién de estos produce una reduccion de la seccién de flujo, o en algunos

casos mas criticos, la estructura sufre taponamientos.
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Fotografia 2. 1: Taponamiento de compuerta en la planta de tratamiento Cuatro
Esquinas — Portoviejo- Ecuador.__

7

Fuente: El Diario -noviembre de 2014

Fotografia 2. 2: Taponamiento de compuerta en la bocatoma de Pitay — Majes —
Peru.

Fuente: Ju'nta de usuarios Pampa de Majes — enero de 2017.

Los materiales arrastrados por la corriente se decantan inmediatamente antes del
paramento aguas arriba, formando acumulaciones que, de no ser retiradas,

ocasionan asimetrias en el vertido que afectan de manera importante al

funcionamiento de la estructura.

Fuente: El Telégrafo — febrero d 2018.
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Fotografia 2. 4: Retencién de sedimentos en el paramento aguas arriba del
vertedero.

Fuente ‘Manual de riego parcelarlo MAE 2015.

2.1.4. COMPUERTA VERTEDERO.

Previamente se ha indicado la incidencia del arrastre de sedimentos en una
corriente sobre las compuertas y los vertederos, los cuales al acumularse pueden
causar obstrucciones y perjudicar el funcionamiento de estas estructuras. El
problema de acumulacion de sedimentos, aguas arriba de los vertederos, y la
retencion de materiales flotantes, que en lo posterior ocasionan también
acumulacién de sedimentos en compuertas, ambos ocasionados por la falta de
mantenimiento, puede disminuirse al inducir el flujo simultaneo superior e inferior a

través de una unica estructura: la compuerta vertedero.

Este dispositivo combina las ventajas que poseen las compuertas y los vertederos
al funcionar de manera independiente, particularmente al permitir la evacuacion a
través de la descarga superior del material flotante arrastrado por la corriente, y la
eliminacion de los sedimentos suspendidos en el agua mediante el flujo inferior.
Bajo esta consideracién, el dispositivo se torna auto limpiante, condicién que no
suple de manera definitiva las labores de mantenimiento, pero ayuda a mantener

mejores condiciones de funcionamiento ante la falta de limpieza periédica.

Al inducir una doble descarga (superior e inferior) se cuenta con dos mecanismos
de control de caudal, condicidon que permite realizar una regulacion fina de niveles
y/o caudales en sistemas hidraulicos que requieren precision del orden de

centimetros, lo cual no es posible llevar a cabo con compuertas convencionales.
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Con base en este criterio, se considera adecuado poder contar en la estructura con

elementos moviles, tanto en la compuerta inferior, como en la clapeta superior.

Figura 2. 8: Esquema de una compuerta vertedero.
—

v

Yo
Y2

a
7

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

2.1.5. ECUACIONES FUNDAMENTALES DE LA HIDRAULICA.

La naturaleza del movimiento de un fluido es compleja, debido a que en este
fenomeno se llevan a cabo procesos de transferencia de masa, cantidad de
movimiento y calor. Estos procesos pueden representarse a partir de los siguientes

principios:

- Conservacion de la materia;
- Conservacion de la cantidad de movimiento (Segunda ley de Newton);

- Conservacion de la energia (Primera ley de la termodinamica).

Dichos principios pueden ser descritos mediante ecuaciones, a las cuales se les da
un enfoque diferencial para aplicarlas a volumenes de control infinitesimales. La
formulacion diferencial permite evidenciar detalles del flujo con gran precision, a
través de la resolucion numérica de ecuaciones diferenciales mediante programas
de computador. “El volumen de control es una region finita con fronteras abiertas
por las cuales se pueden definir flujos de masa, cantidad de movimiento y energia.
Entre las fronteras, se hace un balance de flujos entrantes, salientes y remanentes”.
(Bergada J., 2012, p.100).

Son dos los modelos existentes para describir un campo de flujo, que han servido
de base para estructurar la teoria de la hidrodinamica: el modelo de Lagrange, y el

modelo de Euler.



21

Modelo de Lagrange.

Mediante este modelo el analisis del flujo se sustenta en el seguimiento al
movimiento de las particulas liquidas, en este caso, la trayectoria, velocidad y
presion de las particulas se obtienen a partir de su posicion inicial y de cada
intervalo de tiempo transcurrido desde el instante en que ocupaba dicha posicion,

por lo tanto, la ubicacion de las particulas es funcion del movimiento del fluido y del

tiempo:
X = fl (XO, Yo, ZO,' t)
y= fZ(XOJ YorZo,» t)
zZ = f3(x0' Yo Zo,l t)
Figura 2. 9: Esquema modelo de Lagrange.
|/
bV
\/O /4—%
to (KT
(¥0,Yo,Z0) &
Y
X
Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
Modelo de Euler.

Este modelo realiza la descripcion del movimiento de un fluido tomando como
referencia el espacio fisico, para lo cual se define un volumen finito, denominado
volumen de control, a través del cual el fluido se mueve hacia dentro y hacia afuera.
El campo de flujo es asumido como un campo vectorial, cuyo comportamiento es
analizado en puntos fijos con coordenadas invariantes, por lo tanto, no es necesario
seguir el movimiento de las particulas. “En lugar de ello, se definen variables de
campo, funciones del espacio y el tiempo dentro del volumen de control”. (Cengel
Y, Cimbala J, 2006, p.122).
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V=1((xy1z1t)
Figura 2. 10: Modelo de Euler.
i/

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
2.1.5.1. Ecuacion de la continuidad.

Esta ecuacion es una forma de expresar de manera analitica el principio general de
conservacion de la materia, el cual establece: la materia no se crea ni se destruye,
solo se transforma. Este principio indica que: en un volumen de control, la masa del
fluido que atraviesa cualquier seccidon de una corriente, por unidad de tiempo es
constante. La ecuacién tridimensional de continuidad no estacionaria para un fluido

es la siguiente:

dp . @ ) 9 _
s o (pu) + g(PV) +5 (pw) =0 (2.8)

La cual en forma vectorial puede expresarse como:

ap =\
§+v(mq_o (2.9)

L, Cantidad neta de masa.
Variacion de la densidad del fluido (compresibilidad).

Al considerarse un flujo incompresible, la ecuacion de la continuidad se simplifica,
obteniendo la siguiente expresién, que representa la divergencia del vector

velocidad:

V.V = (2.10)

du v 0w
g-l-g-l-g—o (2.11)
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2.1.5.2. Ecuacion de la conservacion de cantidad de movimiento.

Con base en el segundo principio o ley fundamental de la dinamica, se deduce que
solamente las fuerzas actuantes sobre un fluido, ya sean de volumen (gravitatoria)
o de superficie (de presion, viscosas), pueden modificar la cantidad de movimiento
de un cuerpo. Este principio indica que la suma vectorial de las fuerzas externas
que actuan sobre el volumen de control, es igual a la variacién de la cantidad de

movimiento de la masa por unidad de tiempo.

A continuacion se presenta la teoria desarrollada por Hamad K. en sus clases

magistrales dictadas en la Escuela Politécnica Nacional.
A partir de la condicion de equilibrio de una particula fluida, se tiene:

Figura 2. 11: Presiones actuantes en un prisma idealizado del fluido.
FUERZAS DE PRESION (F,)

1dp
‘ p+-—— dy|dxdz
| s i ( 2ay )
| dx
| ¥
| dz | T dz
| |4
I 1,
dy z @y dy
1db 1.4dp |
__”_Z_d.L._P__Z_d.Xﬁ___ L 4a
~_1ap 1pp 1l
(p_§§ dx | dy dz | (p+2§x n‘x)dydz —Zﬁi 77777 L
I .. e e
- - i
-~ -~
2t -~
-
-
il (p == %% d}') dx dz
» \ ¥

| di

1ap
+_—
(p 2az

»
Elaboraciéon: Khaled Hamad.



24

Direccion “x”
10 10 0
F = (p—32Ldx) dydz — (p + 332 dx) dydz = =2 dx dy dz (2.12)
Direccién “y”
10p 10dp op
F = —Eady) dxdz — (p +E£dy) dxdz = =32 dx dy dz (2.13)
Direccién “z”
10 10 0
E, = (p —za—Zdz) dxdy — (p +Ea_:dz) dxdy = ==~ dx dy dz (2.14)
E=—2dxdydz— 22 dxdy dz—22 dx dy d 2.15)
p T T dxdydz= G oaxdydz=z5, dxayadz (2
__ (o o
Fy=—(2 +2 L) dx dy dz (2.16)

\—> Vp = Gradiente de presion.

Figura 2. 12: Tensiones actuantes en un prisma idealizado del fluido.

FUERZAS DE TENSION (F,)

; k ar,.
Y + ‘ (1,,_,,-%—0%1-:!)'):11 dz

or,, \
(:‘, + —ﬁfd\')d\ ds
’ ady J

oF

tay + —=—dz | dx dy -

. . . Tab % 1) .
a — Direccién del eje de coordenadas al que el plano en andlisis es perpendicular.
b — Direccién de la tensién de acuerdo al eje de coordenadas designado.

Elaboraciéon: Khaled Hamad.
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Se considera un fluido Newtoniano, por lo tanto, la viscosidad dinamica es

constante en cualquier punto del flujo.

Direccién “x
E, = (Txx + a;%dx) dydz + (Tyx + %dy) dxdz + (sz + %dz) dx dy —

Tuxdy dz — Tyydx dz — T, dx dy

_ OTxx afyx O0Tzx
Fx_(ax + 3y + aZ)dxdydz (2.17)
Direccion “y”
ot Jt ot
F, = <rxy + a—;ydx> dy dz + <ryy + a—;ydy) dx dz + <sz + a—;ydz> dx dz —

Tyuydy dz — Ty,dy dz — T,,dx dy

_ 0Txy 0Tyy 0Tzy
Fy—(ax 2 az)dxdydz (2.18)

Direccion “z”

0Ty,

dy

Jt
Z dz) dx dy —

0Ty
dx) dydz + 1y, + 57

o dy) dxdz + (TZZ +

E, = (sz +

Tezdy dz — T,,dx dz — T,,dx dy

_ O0Txz aTyZ 0Tz
F= (224 S *22) dx dy dz (2.19)

— OTxx atyx 0Ty a'L'xy aTyy a‘fzy 0Tyz aryz 0Tz,
Et_((ax + ay + az)+(6x + oy + az)+(6x + ay + az))dxdydz (2.20)

FUERZAS DE PESO (F,)

W=meg F.=p(gx+9g, +9,)dxdydz (2.21)
m=px*V

V=dxdydz

m=pdxdydz

w=pgdxdydz
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El campo de aceleraciones se deriva del campo de velocidades, y se define como

la variacion temporal de la velocidad en el punto considerado:

du Ju u

ax—z—( N4y _+Waz)+5 (2.22)
dv ov ov

a, == = (ua—+v—+wa) + 2 (2.23)
dw aw ow ow ow

az—g—(UE‘FUE‘FWa—Z)‘FE (224)

L J L>Aceleraciones locales (debidas al peso

propio)
_Aceleraciones convectivas (debidas al

movimiento)

Al aplicar la segunda ley de Newton, se tiene:

JFE=m=xa (2.25)

ou au au du

ot T ¥ax Ve, ™ Wa,
Fo+E+F-=p*xdx+dy*dz* ov,  dv  ov.  0v (2.26)

ot “ox "0y 0z

dw  _ow BW ow

ot TWax tVay TWaz

Fp=Fuerza de superficie resultante del gradiente de presiones;
F,= Fuerza de superficie debida a la resistencia al movimiento (tensiones);

= Fuerza de cuerpo debida al peso propio.

u u
= — — it 2.27
p[ + u + v oy tw 0z Ecuaciones ( )

p | 0Txx , 9Tyx , 0 sz

pgx_a-l' ax + ay

+
diferenciales

op ot ot ot ov ov ov v
pgy — 9p P Zxy Ty 2 —=p [_ Uu—+v—+w—| r dela  (2.28)
dy 0 0y ox 0y 0zl | antidad de
p 5 P P 9 0 movimiento
ap a'l'xz Tyz Tzz =pl— w +u w + v_W + W_W (229)

P92 =578, " o, ' o, ot " “ax " Vay TV ozl
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2.1.5.3. Ecuacion de la conservacion de la energia.

Se basa en la segunda ley de newton, la cual, si es aplicada a un volumen de
control, expresa que la variacion temporal de la energia total en dicho volumen, se

debe al trabajo realizado por las fuerzas que actuan sobre él.

A partir de la condicion de equilibrio dinamico de fuerzas en las direcciones:
tangencial, normal y binormal, y aplicando la segunda ley de Newton a un elemento
diferencial de masa de liquido de la forma dF se obtienen las componentes de las

fuerzas que actuan sobre el elemento:

dF =dm.a
Presiones: Gradiente de presiones (P)

>S5 Euerzas Fuerzas superficiales {Tensiones: Resistencia al movimiento

Fueras de cuerpo (peso del elemento)

Figura 2. 13: Esquema de fuerzas actuantes en una particula del fluido.

+ 18p

NORMAL ; (p * EE@) L

PRINCIFAL 1ap

(p —E%fb /d.)s dn

[ = 7k I',e 23 - 18
#Ilf‘l'zad?c!l/lm'lﬂ;‘ f‘ (p+5£ds)dndb

/ e
/ l )_7’_,-—’/7’ +s
[ - _ — ™ TANGENGIAL
| e PRINCIPAL
| T x/
18 =
(‘p == —pds} dn db = /

.-

285 / w | Jrec o
; IL\'-‘,":_,II—_I(Ef‘»I\G:E db

f e .j,- 2dn - J

/ ‘ /

J"jﬁ s 1_3}5 dr | ds db
(p.-+ E Edb) ds dn P 2dn F
BINORMAL

PRINCIPAL I+ b

Elaboracion: Khaled Hamad.

m
T W = (=)mx*g =-pgdsdndv (2.30)

m=pxV Presiones ——»

V =dsdndv Tensiones ——»

m=pdsdndv
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Cada término de la siguiente ecuacidn representa una fuerza por unidad de masa:

10dp 10t 0z 0 (v?

——= = —g—=— (—) + % (Primera ecuacion de la energia)  (2.31)

p 0s pon g_as 2

(Aceleracion local)

Cambio de energia cinética
. Peso del elemento
g convectiva).

en el flujo.

" del movimiento.

DIRECCION “n’
19p 92 _ 0 (Seqund 6n de | '
Son 9 T (Segunda ecuaciéon de la energia)
DIRECCION ‘b’
10p 0z —0(T n de | )
pab gab = ( ercera ecuacion de aenergla)

L» Cambio de velocidad respecto al tiempo

(aceleracion
_ Fuerza de resistencia por friccion interna

Gradiente de presiones en la direccion

(2.32)

(2.33)

2.1.6. ECUACIONES DE NAVIER STOKES — ECUACION GENERAL DEL

MOVIMIENTO.

En virtud de que el comportamiento dinamico de los fluidos lo rigen los principios

de conservacién de la masa, la cantidad de movimiento y la energia referidos

anteriormente, sumado el efecto de la viscosidad en los fluidos, se han desarrollado

las ecuaciones de Navier-Stokes, en las cuales se involucran las caracteristicas

tridimensionales, de dependencia del tiempo y los esfuerzos viscosos de los fluidos.

Para obtener las ecuaciones de Navier Stokes, es necesario reemplazar las

tensiones obtenidas en las ecuaciones de la cantidad de movimiento, por las

Tensiones de Reynolds:
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— ou —
Ty = Zua— [au av
ax Tey ETyx = 1 3y 7 (2.34)
Tyy = 2o ou @
vy = u, 0w
— 0y ¢, =1, = u[ 5| [ Tensiones de (2.35)
) ow 5 ’ Reynolds
Tzz = e —— W1
i 07 ¢, =1, =p [& to (2.36)
op [0%u  0%u  9d%u ou |
- =p— 2.37
PIx~ox THaxz Ty T a2 | TP (237)
0 [0%2v 0%v  9%v ov i
pgy - _P+ P 2] -, & - Ecugcmnes de (2.38)
oy 0x?  dy? 0z ot Navier Stokes
op [0%w  0*w  0%w ow (2.39)
P9: =5z TH|ax Toyr T o2 | T P e |

Donde:
p = Densidad del fluido.

M = Viscosidad dinamica.

" ”

u = Componente de la velocidad en el eje “x

y 0

v = Componente de la velocidad en el eje “y”.

H ”

w = Componente de la velocidad en el eje “z

Este sistema de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de segundo orden,
permite modelar el comportamiento tridimensional de los fluidos de manera
simplificada, en base al campo de velocidades. Su resolucidon analitica resulta
compleja, por lo tanto, es necesario recurrir a la solucién numérica (aproximada), la

cual se puede llevar a cabo en el programa Flow 3D.
2.1.7. CAPA LIMITE.

Se conoce como capa limite, a la regidn del flujo, muy delgada cerca de un contorno
sélido, en la cual los efectos viscosos no son despreciables, y por lo tanto tienen

incidencia en el comportamiento del flujo. Segun Prandtl (1904), citado por Streeter
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V. (1970) para el caso de fluidos que tienen una viscosidad relativamente pequefia,
el efecto de rozamiento interno en su interior, es notorio Unicamente en una region
préoxima a los limites solidos del fluido, por lo tanto, fuera de esta region, el fluido

puede considerarse ideal.

En virtud de que el flujo en las paredes tiene una velocidad nula, existe un
importante gradiente de velocidades desde el contorno del sélido en contacto con
el fluido, hacia el interior de la corriente, que origina tensiones tangenciales que

disminuyen la velocidad del flujo relativa a la pared en la denominada capa limite.

La regién donde ocurre este fendmeno no puede distinguirse, por tal razon, algunos
autores, entre ellos: Streeter V. (1970), Chow V (1994), y Lazaro A. (2004), han
definido a su espesor & como la magnitud de la distancia normal desde el contorno
sélido a cual la velocidad relativa a la pared tiene un valor de 0.99 v, siendo v, la
velocidad del flujo principal que no sufre perturbaciones por las tensiones cortantes

desarrolladas en la capa limite, valor al cual tiende de manera asintética.

El espesor de la capa limite no es constante, debido a la accion progresiva de las
tensiones tangenciales, las cuales desaceleran a las particulas del fluido, por lo
tanto, el espesor de esta capa experimenta un incremento hacia aguas abajo.

En la figura 2.14 se representa esquematicamente el desarrollo de la capa limite:
al inicio se distingue una region laminar, en la cual, las particulas se mueven de
manera ordenada; posteriormente existe una zona de transicion caracterizada por
un movimiento inestable, y finalmente, donde se produce un notable aumento en
su espesor, se desarrolla una region turbulenta, en la cual las particulas del fluido

se mueven de forma desordenada.

Sin embargo, en la zona adyacente al contorno sodlido se forma una subcapa
laminar, donde el flujo es laminar, en virtud de que la velocidad del fluido en
contacto con dicho contorno es nula, por lo tanto, al incrementarse la velocidad, el
numero de Reynolds aumenta desde un valor igual a cero hasta alcanzar un valor

critico que genera el régimen turbulento.
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Figura 2. 14: Desarrollo de la capa limite.

K v K
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

El espesor de la capa limite depende de la velocidad del flujo, de tal manera que,
mientras mayor es velocidad, se genera una capa limite mas delgada. Esta
condicion se manifiesta a través del numero de Reynolds a lo largo del contorno
sélido, en funcion de la distancia x a lo largo de dicho contorno, por lo tanto, la capa

limite sera mas delgada mientras mayor sea el numero de Reynolds (figura 2.15).

Re, = 2= (2.40)

\Y

Donde:
v = Velocidad del flujo [m/s];
x = Distancia a lo largo del contorno sélido [m];
v = Viscosidad cinematica del fluido [mz/s].
Figura 2. 15: Espesor de la capa limite en funcién del numero de Reynolds.

Re, -~ 107 — Re,~ 104

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Para calcular aproximadamente, el desarrollo de la capa limite, Blasius (1908),
citado por Streeter (1970), Cengel & Cimbala (2006), Rocha A (2007), entre otros
autores, ha propuesto las siguientes expresiones:

Espesor de la capa limite laminar:

4.65 Y 2.41
5, = - = 4.65 (3) ?x'2 (2.41)
Re /2
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Espesor de la capa limite turbulenta:

0.37x W5 4
Sp=——=037(=) "x'/s 2.42
= ) (2.42)

Debido a la dificultad para determinar el espesor de la subcapa laminar (dentro de
la capa limite turbulenta), en la practica se asume que, la capa limite tiene un
espesor constante a partir de la zona de transicion de flujo laminar, a turbulento, la
cual se desarrolla cuando el nimero de Reynolds esta comprendido entre 2 * 10° y
106.

2.1.8. TURBULENCIA.

Para abordar este tema es necesario remitirnos al experimento realizado en 1883
por Osborne Reynolds, que le permitio establecer las diferencias entre flujo laminar
y flujo turbulento. Como resultado de su experimentacidén, establecié una
agrupacion adimensional de variables relevantes del flujo que es capaz de
determinar a qué tipo corresponde (laminar o turbulento). Esta relacidén
adimensional se conoce como Numero de Reynolds, y relaciona las fuerzas de
inercia con las fuerzas viscosas actuantes en un fluido.

vD

Re = — (2.43)

Donde:

v = Velocidad media del flujo [m/s];
D = Longitud caracteristica [m] (en canales = 4 veces el radio hidraulico);

v = Viscosidad cinematica del fluido[™"/s]

La turbulencia es el estado cadtico de las particulas de un fluido en movimiento,
que tiene lugar cuando no hay suficientes fuerzas estabilizadoras. Cuando las
fuerzas viscosas son considerablemente mayores respecto a las inerciales, estas
son capaces de atenuar los pequefos remolinos formados, debido a esta
atenuacion el flujo tiende a ser laminar. Cuando sucede lo contrario, al presentarse

numeros de Reynolds elevados, como resultado de la accion dominante de las
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fuerzas inerciales ocurren inestabilidades en el flujo, causadas por las gradientes
de velocidad, las cuales no pueden ser atenuadas y se manifiestan mediante la
formacion de remolinos de varias escalas de longitud. Estos remolinos producen
nuevas inestabilidades, generando remolinos mas pequeinos, proceso que se repite
hasta cuando los torbellinos se hacen lo suficientemente pequefos, de tal manera

que el efecto viscoso es capaz de disipar la energia turbulenta en forma de calor.

2.1.9. BREVE DESCRIPCION DE LOS MODELOS DE TURBULENCIA.

El estudio de los fenémenos turbulentos es complejo, debido a la no
estacionariedad, tridimensionalidad, al amplio rango de escalas espaciales y
temporales que lo caracterizan y particularmente debido a que es un fenbmeno
dependiente del tiempo, por lo tanto, se requiere una gran cantidad de informacion
para describirlo completamente. Todas estas caracteristicas generan que la
descripcion completa exija un costo computacional extremadamente alto, por lo
tanto, para contar con una caracterizacién suficientemente representativa, es
necesario recurrir a metodos estadisticos o de aproximacién llamados modelos de
turbulencia, cuyo objetivo es desarrollar ecuaciones que puedan predecir los
parametros del flujo sin la necesidad de calcular todo el rango de escalas

turbulentas.

Estas aproximaciones tienen diferentes costos computacionales, dependiendo de
los detalles del fendbmeno que se desee evidenciar, los cuales se desarrollan en
funcion de las escalas turbulentas que resuelven. Los modelos de turbulencia se

describen brevemente a continuacion:
2.1.9.1. Direct numerical simulation (DNS).

Este método resuelve completamente las ecuaciones de Navier-Stokes para todas
las escalas del movimiento. Para poder emplearlo, es necesario contar con una
discretizacion muy fina del volumen de control, cuyos elementos deben tener un
tamano menor que la mas pequefia escala de movimiento, comparable con la
escala de Kolmogorov, que es la mas pequefa escala de turbulencia que puede
existir, previa la disipacion de su energia debida a la viscosidad, por lo cual resulta
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inaccesible en fendmenos con altos valores de Numero de Reynolds, y es aplicable
unicamente como herramienta de investigacion para flujos con numeros de

Reynolds relativamente bajos.
2.1.9.2. Large eddy simulation (LES).

Este modelo surge como una alternativa menos exigente respecto al modelo DNS.
El modelo LES, tras un proceso de filtrado de las ecuaciones resuelve Uunicamente
las grandes escalas de turbulencia, y modela (aproxima) el efecto de las escalas
mas pequefias, considerando que estas ultimas tienen un caracter mas universal,
por esta razon el modelo requiere un mallado menos discretizado. Sin embargo, el
numero de celdas del mallado es elevado, lo que implica también un alto costo

computacional.
2.1.9.3. Reynolds averaged navier stokes (RANS).

Este modelo corresponde al promedio de Reynolds propuesto en 1895, el cual se
basa en la descomposicion de las variables de flujo. Este criterio plantea que
cualquier variable del flujo (velocidad, presion, energia), puede describirse
mediante la separacion de dos componentes: una estacionaria (valor medio, que
puede ser temporal o espacial) y otra fluctuante; en funcién de estas variables
promedio, las ecuaciones de Navier Stokes se reformulan para obtener el sistema
de ecuaciones llamado RANS, cuyas variables se promedian en el tiempo con la
finalidad de eliminar la resolucion de escalas pequenas, por tal razén su resolucion
resulta menos compleja, aun cuando poseen un término adicional que debe ser

modelado.

El procedimiento referido genera la aparicion de nuevas variables dependientes:
“las tensiones de Reynolds” que superan el nimero de ecuaciones, por tal motivo
para la resolucion se tiene el denominado problema de cierre, que es consecuencia
del término lineal difusivo y del tensor de Reynolds que se origina por la
transferencia de momento a partir del campo fluctuante de velocidades, por lo tanto,
contiene las fluctuaciones de velocidades en todas las direcciones.
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La expresion del tensor de Reynolds es la siguiente:

,

T = —puu (244)

7
A partir del tensor de Reynolds o tensor de esfuerzos turbulentos se define la
energia cinética turbulenta que es la semisuma de la diagonal principal del tensor;

este término es empleado para simular las ecuaciones de turbulencia.

Es necesario aclarar que existen varios modelos de turbulencia basados en las
ecuaciones de Navier Stokes promediadas por Reynolds, pero ninguno de ellos
ofrece mejores prestaciones para la resolucion de la totalidad de los fendmenos a
analizarse, por tal razén, para seleccionar un modelo adecuado, es necesario
evaluar las condiciones del flujo, los fendmenos que desean considerarse, el nivel
de precision requerido y el tiempo disponible para la ejecucion de la modelacion,

en funcion de los recursos computacionales que se tienen a disposicion.

2.1.9.3.1. Modelo de la longitud de mezcla de Prandtl.

Es el modelo de turbulencia mas simple, el cual no demanda solucion de ninguna
ecuacion de transporte de cantidades de turbulencia, y se basa en la premisa de la
longitud de mezcla, que corresponde a la distancia media que recorren las
particulas perpendiculares al flujo a lo largo de la cual pierden su cantidad de
movimiento y energia adicional. Supone que la viscosidad del fluido se incrementa
mediante procesos de mezcla turbulentos en regiones de corte; supone también
que la produccién de turbulencia y la disipaciéon de la misma se encuentran en
equilibrio en todas las regiones de flujo. Estas asunciones no son validas para flujos
turbulentos completamente desarrollados, pues no consideran los efectos de
conveccioén y difusion ni la tasa de variacién de energia cinética turbulenta en el
tiempo.

2.1.9.3.2. Modelos de turbulencia k-¢.

Son modelos que para representar las propiedades turbulentas del flujo poseen dos

ecuaciones de transporte, cuyas variables son la energia cinética turbulenta (k), y
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la tasa de disipacion (g). Existen 3 tipos de modelos k- €: El método estandar, el

método RNG y el modelo k-€ realizable, que difieren en los siguientes aspectos:

- El método de célculo de la viscosidad turbulenta;

- Los numeros turbulentos de Prandtl que gobiernan la difusién turbulenta de k y
g,

- Los términos de generacion y disipacion en la ecuacién de €.

2.1.9.3.2.1. Modelo k-¢ estandar.

Se trata de un modelo semi empirico que resuelve por separado las ecuaciones de
la energia cinética turbulenta y su tasa de disipacién, con lo cual la velocidad
turbulenta y las escalas de longitud se determinan de manera independiente. La
aplicaciéon de este método supone que el flujo es totalmente turbulento, y los efectos
de la viscosidad molecular no son suficientemente representativos, por lo tanto, es
un meétodo aplicable en flujos totalmente turbulentos. Las ecuaciones de transporte

de este método son las siguientes:

Ecuacién de la energia cinética turbulenta:

T (pk) + ox, (pku;) = 5%, [(u + 0k> ale + G+ G, —pe—Yy + S,

Velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta:

2

d 0 0 U\ O€ € €
5P+ a—xi(Pgui) =% (.U + a_£>(3_xJ + Crep (Gi+ 03Gp) — Coep =+ S (2.46)

Donde:

Gy: Generacion de energia cinética de turbulencia debida a los gradientes de
velocidad media;

G,: Generacion de energia cinética de turbulencia debida a la flotabilidad;

Yu: Contribucién de la dilatacion fluctuante en turbulencia compresible a la tasa de
disipacion general;

Cie ,Cqe, C3¢: Constantes

oy , 0c: Numeros turbulentos de Prandtl para k y €, respectivamente

Sk, Se: Términos fuente.
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2.1.9.3.2.2. Modelo k-¢ RNG.

Este modelo ha sido desarrollado a partir del empleo de la teoria de grupo de
renormalizacién que comprende técnicas estadisticas rigurosas, lo cual hace que

sea mas robusto.

Su desempefio es similar al modelo k-€ estandar, pero difiere debido a la inclusion
de algunos refinamientos que producen que el modelo k-¢ RNG sea mas preciso y
fiable para un mayor numero de flujos que el k-€ estandar, los cuales brevemente

se describe a continuacion:

- Tiene un término adicional en la ecuacibn de €&, que mejora
significativamente la precision para flujos cercanos a paredes;

- Seincluye el efecto del remolino en la turbulencia, lo que mejora la precision
de flujos de remolinos;

- ElI modelo incluye una férmula analitica para los numeros turbulentos de
Prandtl, en tanto que el modelo k-€ estandar emplea valores constantes.

- Mientras el modelo k-E€ estandar funciona uUnicamente para numeros de
Reynolds altos (completamente turbulentos), el modelo RNG provee una
férmula diferencial analiticamente derivada para la viscosidad efectiva que
considera los efectos producidos con numeros de Reynolds bajos, por lo
tanto, describe con mayor precision los flujos de turbulencia de baja
intensidad; sin embargo, el uso efectivo de esta caracteristica depende de

un tratamiento apropiado de la region cercana a la pared.
Las ecuaciones de transporte del modelo k-€ RNG son las siguientes:

Ecuacién de la energia cinética turbulenta:

d 0 d dk
a(ﬂk) + %(Pkui) = o | FkHerr |+ Gk + Gp — pe — Yy + S
i j

9x; (2.47)

Velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta:

2

d 0 d de £ €
a(ﬂf) + %(Pfui) = ox |Fetterr 5 + C15E(Gk + ¢3.Gp) — Cz‘spf —R.+S. (2.48)
i ] ]
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Donde:

G,: Representa la generacion de energia cinética de turbulencia debida a los
gradientes de velocidad media;

Gp: Representa la generacién de energia cinética de turbulencia debida a la
flotabilidad;

Yu: Representa la contribucion de la dilatacién fluctuante en la turbulencia a la tasa
de disipacion general;

a; ... Son los inversos de los numeros de Prandtl efectivos para k y €,
respectivamente.

Sk, Se: Términos fuente.

El modelo utiliza un procedimiento de eliminacion de escala, con lo cual resulta una
ecuacion diferencial para computar la viscosidad turbulenta, que permite contar con
una descripcidn precisa de cémo varia el transporte turbulento efectivo con el
numero de Reynolds efectivo o escala de remolinos, permitiendo representar los
numeros de Reynolds bajos, y los flujos cercanos a las paredes que confinan el
flujo.

2.1.9.3.2.3. Modelo k-¢ realizable.

El término realizable refiere que el modelo satisface ciertas restricciones
matematicas en las tensiones de Reynolds, en concordancia con la fisica de

fendmenos turbulentos; difiere del modelo k- estandar en dos aspectos:

- Contiene una formulacién alternativa para la viscosidad turbulenta;

- Cuenta con una ecuacioén de transporte modificada para la tasa de disipacion

(€).

Estas consideraciones dan como resultado una prediccién mejorada para las tasas
de propagacion de chorros, una mejor capacidad para representar el flujo medio en
estructuras complejas y flujos que involucran rotacion, también se comporta mejor

ante capas limite con fuertes gradientes de presion adversos.

A continuacion, se muestran las ecuaciones del modelo k-g realizable:
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Ecuacién de la energia cinética turbulenta:

6(k)+a(k )—(3 (+ut)ak +G,+G Yy + S
ot P T o P T g |\ T G g | T T O T PE T M T 0k (2.49)

Velocidad de disipacion de la energia cinética turbulenta:

o] U\ 0 &2 £ (2.50)
(P )+ (PE )=a_x] <M+J—£>a—xj +PC155—Psz+C15E535Gb +S;

2.1.9.3.3. Modelo de turbulencia k-w.

Se trata de un modelo de turbulencia completo, en virtud de que considera la tasa
de disipacién de energia por unidad de volumen y tiempo (w), ademas de contar

con una ecuacion para modelar la energia cinética turbulenta (k).

2.1.9.3.3.1. Modelo k-w estandar.

Es un modelo empirico que se basa en ecuaciones de transporte para la energia
cinética turbulenta, y su tasa de disipacion especifica. Este modelo cuenta con
modificaciones para representar los efectos de numeros de Reynolds bajos, y
fendmenos de difusion de flujos de corte.

6 ak

d dw
(pw) + a_(pwu ) Ox <r a_) + Gw - Yw + Sw (252)

Donde:

Gy: Generacion de energia cinética turbulenta debida a los gradientes de velocidad
media;

G,: Generacién de la tasa de disipacion de energia por unidad de volumen y tiempo;
I, I,,: Difusividad efectiva de k y w, respectivamente;

Yy, Y,,: Disipacion de k y w debido a la turbulencia;

Sk, S,: Términos fuente.
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2.1.10. DESCRIPCION GENERAL DE LA DINAMICA DE FLUIDOS
COMPUTACIONAL.

Los fendmenos que involucran el movimiento de los fluidos pueden ser descritos
por ecuaciones diferenciales de segundo orden cuya solucion resulta muy
compleja, sin embargo, esta solucion puede aproximarse. La dinamica de fluidos
computacional es una herramienta empleada para realizar el analisis en
computador, de sistemas que involucran el movimiento de fluidos, en base a una
solucion aproximada de las ecuaciones que rigen el comportamiento de los fluidos
en movimiento, proceso en el que las ecuaciones de Navier-Stokes son
discretizadas y resueltas en pequefnos volumenes de control, que constituyen las

celdas del dominio computacional.

Dicha resolucion llamada simulacion numérica, se realiza mediante un proceso
iterativo, el cual es posible llevar a cabo gracias al continuo desarrollo tecnologico
que ha permitido contar actualmente con equipos de cdmputo cada vez mas
robustos en cuanto a rapidez y memoria para el almacenamiento de un numero
elevado de datos que se requieren para el efecto, los cuales por sus caracteristicas

son capaces de realizar una gran cantidad de célculos por unidad de tiempo.

El desarrollo de algoritmos y modelos que pueden representar los fendmenos que
se desarrollan en los flujos, ha convertido a la CFD en una poderosa herramienta
complementaria a la modelacion fisica, que en muchas ocasiones ahorra tiempo y
recursos. Sin embargo, es importante mencionar que en cualquier investigacion
llevada a cabo mediante esta herramienta se deben validar las predicciones del

modelo, realizando comparaciones con datos obtenidos experimentalmente.

La simulacién numérica, puede describirse de manera general en los siguientes

pasos:

- Seleccion y discretizacion del sistema en subdominios;
- Establecimiento de las condiciones iniciales y de frontera ;

- Aplicacion de las ecuaciones que gobiernan el movimiento del fluido en los

subdominios, (discretizacion de las ecuaciones);
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- Solucion de las ecuaciones discretizadas que describen los fendbmenos
fisicos;

- Tratamiento y analisis de las predicciones numéricas.
2.1.11. BREVE DESCRIPCION DEL PROGRAMA FLOW 3D.

El programa Flow 3D, desarrollado y comercializado por Flow Science Inc., utiliza
un mallado estructurado, y resuelve mediante aproximaciones sucesivas la
ecuacion de la continuidad y las ecuaciones promediadas de Navier Stokes, que
gobiernan el movimiento de los fluidos, cuya solucion numeérica aproxima los
términos que las componen en expresiones algebraicas, para lo cual es necesario
dividir la region de flujo en subdominios, en cada uno de los cuales se lleva a cabo
la resolucién de las ecuaciones mencionadas, empleando el método de diferencias
finitas, razdén por la cual, el programa permite evidenciar la evolucion del fluido en

un dominio de interés.

La ecuacion de la continuidad que maneja el programa Flow 3D es la siguiente:

ap

VF at (Pqu) + R (vay) + (pWA = RDIF + RSOR (253)

Donde:

Vg: Fraccidn de volumen abierto a flujo (volumen de control);

p: Densidad del fluido;

u, v, w: Componentes de la velocidad en direccién de las coordenadas (X, y, z);
Ay, Ay, Ay Area de flujo fraccional segun la direccion del eje;

& Término que se adiciona a las coordenadas cartesianas para geometrias
cilindricas (convencién de unidades del programa);

Rp;r: Término de difusién de masa debido a la turbulencia;

Rsor: Fuente masica, que representa la inyeccidn (procedencia) de masa del fluido
hacia el sistema.

La ecuacion anterior se puede simplificar para el caso de fluidos incompresibles,
donde p es constante, obteniendo la primera ecuacién del movimiento que resuelve

el programa Flow 3D, la cual puede expresarse de la siguiente manera:
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UAy _ Rsor (2.54)
X

0 0 d
& (UAX) + Ra—y (VAy) + E (WAZ) + E

Respecto a las ecuaciones de Navier Stokes que resuelve el programa, estas

gobiernan el movimiento en funcion de las componentes de velocidad del fluido:

ou, 1{A o AR+ wa au} AVE_ 10D 6k Rsor Sug) (2:59)
at TV M ax TV R gy T WG xVg  pd x T T Ty T Hw T Ol

(2.56)
AR 1{A Y n R+ wa av}+ Ay _ 1(Rap)+G £, b, — SSOR 5v5)
ot Vg Uixgx TV dy W25, EXVF ~ p\ay YOV oV VT Vw T Os
v, 1{ A b un R 4 wa aW}_ 10D G+, — b, — SSOR( 5 ()2'57)
ot VFu xgx V%Y ay W59 = poz - % TP Vg W= W = OWs
Donde:

Gy, Gy, G,= Aceleraciones de cuerpo: que corresponden a las aceleraciones
convectivas (debidas al movimiento de las particulas), y a la aceleracién local
(referidas al peso propio de las particulas).

fx» fy» fz = Aceleraciones viscosas;

by, by, b, = Pérdidas de flujo en medios porosos;

Vr = Volumen fraccional del fluido

Ay, Ay, Ay= Area fraccional abierta a fluir segtn el eje de direccion;

u, v, w = Componentes de la velocidad en direccion de las coordenadas (x, v, z);
p = Densidad del fluido;

Rsor = Fuente masica (procedencia de la masa del fluido hacia el sistema).

Para poder obtener los valores de las variables de interés del flujo: velocidad y
presion en las celdas que conforman el dominio computacional, es necesario
resolver conjuntamente las ecuaciones de Navier Stokes y la ecuacion de
continuidad, en las cuales esta presente la variable “velocidad”, sin embargo, la
variable “presién”, no es parte de la ecuacién de continuidad, por lo tanto, la
conformacién de un sistema algebraico de ecuaciones, se torna complejo. Ante este

inconveniente, las dos variables en mencioén se vinculan en Flow 3D, mediante el
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algoritmo solucionador de presion-velocidad (GMRES), que les permite interactuar
entre si, determinando las presiones en cada celda, y actualizando los valores de

la velocidad.

El programa utiliza las ecuaciones de Navier Stokes para obtener la primera
aproximacion de las nuevas velocidades, en el siguiente paso de tiempo, basado
en las circunstancias precedentes (condiciones iniciales). Posteriormente las
presiones se van ajustando de forma iterativa en cada celda, y los cambios en la
variable velocidad, inducidos por la variacion de la presion, se ainaden a la primera

aproximacion de velocidad obtenida previamente.

Al ejecutar una modelacion numérica, sus resultados son altamente dependientes
de los diferenciales de tiempo y espacio seleccionados, en tal virtud, esta seleccion
debe realizarse adecuadamente para procurar la estabilidad y convergencia de la

resolucion.

El numero de Courant, propuesto por Courant, Friedrichs, Levy (1928), determina
la estabilidad, y convergencia de un problema, en un método explicito, al cumplirse
con la siguiente condicion:

UAt (2.58)
=—<

Ax_l

C
Donde:
U = Variable dependiente (Velocidad);
At = Intervalo de tiempo;

Ax = Intervalo de espacio entre dos nodos (tamafio de la celda).

Este criterio puede controlarse modificando el paso temporal, o el intervalo espacial,
de tal manera de garantizar que C sea menor o igual que 1. Cuando se cumple esta
condicion, las particulas del fluido se mueven de una celda a otra en un paso de
tiempo, en tanto que, cuando C >1, dichas particulas se mueven a través de dos o
mas celdas del dominio computacional, en cada paso de tiempo, condicion que

puede afectar a la convergencia del modelo.
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El programa permite elegir entre cinco modelos de turbulencia:

- Modelo de la longitud de Mezcla de Prandtl;

- Modelo de turbulencia k- de dos ecuaciones;
- Modelo de turbulencia renormalizado (RNG);

- Modelo de turbulencia k-w de dos ecuaciones;

- Large Eddy simulation.

El procedimiento general para la modelacion numérica en el programa Flow 3D es

el siguiente:

En el pre procesamiento se establecen y se generan los datos del sistema a ser
analizado, los cuales son ingresados en el programa con la finalidad de que éste
los pueda acoplar, y posteriormente procesar. Es necesario recalcar que la validez
de los resultados a obtenerse, depende de la consistencia de los datos que se

ingresan en esta etapa, por tal razon, requieren una verificacion meticulosa.
En la fase de procesamiento se llevan a cabo las siguientes caracterizaciones:

- Creacion de la geometria: Tiene que ver con la con el desarrollo de un
modelo digital en tres dimensiones con ayuda de herramientas
computacionales tipo CAD, el cual corresponde a la estacion experimental
que va a representar el modelo numérico, al cual llamaremos dominio
computacional.

- Concepciéon del mallado: Corresponde a la discretizacion del dominio
computacional en un numero finito de subdominios (celdas) no superpuestos
mas pequefios, la cual debe adaptarse a la geometria del dominio,
considerando que la precisién de los resultados esta estrechamente ligado
al desarrollo del mallado. Para esto, es importante destacar que el tamafio
de la malla debe determinarse en funcién de la precisidén requerida, y el
tiempo de calculo disponible para la obtencion de los resultados,
considerando que, al requerirse resultados mas precisos, el tamafo de la
malla debe ser lo suficientemente pequeno para caracterizar el flujo con

mayor detalle.
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- Definicidon de las propiedades del fluido y del material del contorno: En esta
etapa se deben especificar las caracteristicas del fluido que intervendra en
la modelacién, y las particularidades del material que se desea representar
en el contorno del modelo.

- Establecimiento de las condiciones de contorno: Implica la asignacién de
propiedades especificas de las celdas que coinciden con los limites del
dominio.

- Asignacion de condiciones iniciales: Corresponde al establecimiento de las
condiciones fisicas del entorno del modelo numérico, como son: la direccion
en la que actua la gravedad, la temperatura del agua.

- Seleccion de los fendbmenos a modelarse: En esta etapa se seleccionan los
fendmenos que seran caracterizados durante la modelacion, incluyendo el
modelo de turbulencia, y los parametros hidraulicos que han de

caracterizarse.

Una vez definidas las caracteristicas del sistema, el programa resuelve las
ecuaciones de Navier Stokes y la ecuacion de continuidad. Finalmente, en el post

procesamiento se visualizan y se analizan los resultados.

En la figura 2.16, se presenta un diagrama de flujo, que muestra el procedimiento

general para la ejecucion de una simulacion numerica.

Figura 2. 16: Procedimiento general para ejecucion de simulacién numérica.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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2.2. ESTADO DEL ARTE.

Muy pocos investigadores han analizado el flujo combinado, simultaneo a través de
una compuerta vertedero, obteniendo algunos criterios de disefio hidraulico

mediante resultados derivados de la modelacion fisica en laboratorio:

Abfluss- und Belastungskenngroessen bei gleichzeitig ueber- und
unterstroemten Wehrverschluessen — Peissner K.

Peissner (1989), realiza su disertacion doctoral en la Universitaet Karlsruhe, con el
objetivo de desarrollar diagramas que permitan cuantificar los porcentajes de
descarga en una compuerta plana vertical, que admite vertido simultaneo superior
e inferior. Su investigacion se desarrollé6 en un modelo fisico, consistente en un
canal horizontal, en cuyo interior consta una compuerta plana vertical, en este
modelo se han ejecutado pruebas con diferentes caudales, en cada una de las
cuales, se cuantificaron las descargas superior, e inferior, respectivamente, v,
mediante la tabulacion de los valores procedentes de la investigacion experimental,
se han obtenido como resultado, diagramas mediante los cuales se pueden

determinar los porcentajes de descarga sobre y bajo la compuerta.

En el trabajo referido se concluye que mediante la investigacién experimental, se
pueden obtener criterios de disefio de estructuras hidraulicas, y que aquellas que
admiten vertido superior e inferior, son de gran utilidad para regulacion de niveles

y caudales.

Analisis experimental del flujo combinado superior e inferior en una

compuerta plana — Castro M. e Hidalgo X.

Castro e Hidalgo (2002), en su articulo cientifico publicado en la revista: Ingenieria
Hidraulica en México, exponen los criterios para el uso del diagrama, propuesto
por Naudascher E., Castro M. y Peissner K., referido en el trabajo de Peissner
(1989), con el objetivo de analizar la descarga superior e inferior, respectivamente,
en una compuerta plana vertical, a partir de la subdivision del flujo de aproximacion
a la estructura en dos partes: La primera corresponde al flujo libre superior sobre

un vertedero de pared delgada vertical con un fondo o solera ficticia desarrollado
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aguas arriba de la estructura de control; la segunda se refiere a la descarga bajo
una compuerta plana vertical, con flujo de aproximacion bajo presion, ubicada en el
interior de un tunel, sujeta a la carga generada por el calado del flujo de

aproximacion “Y,”.

Sobre esta base, mediante la ejecucién de ensayos realizados en un modelo fisico
desarrollado en la Universitaet Karlsruhe, comprendido por un canal rectangular,
en cuyo interior consta una compuerta plana vertical, presentan un diagrama para
la obtencidn de las descargas superior e inferior, respectivamente en la estructura
de control, y concluyen que con la ayuda de la investigacion experimental, se logran
obtener criterios para el dimensionamiento de estructuras de control sujetas a flujo
simultaneo superior e inferior, y plantean la necesidad de definir la ubicacion de la
linea de separacion de estos dos flujos, la misma que genera la solera y una altura

de vertedero “W,”.

Discharge Equation for simultaneous flow over rectangular weirs and below

inverted triangular weirs - Alhamid A. et al.

Alhamid A. et al (1996), en la King Saud University — Arabia Saudita, realizan un
estudio experimental con el objetivo de desarrollar ecuaciones que permitan
determinar la descarga en una estructura de control en la que se admite flujo
superior e inferior. Su investigacion se llevd a cabo en un modelo fisico
comprendido por un canal rectangular de vidrio, en cuyo interior se ha construido
un sistema compuesto por un vertedero de cresta agua superior, y un vertedero
triangular invertido (inferior), en el cual a partir de la ejecucion de pruebas con
variaciones en la geometria de la estructura de control propuesta, y la pendiente
del fondo del canal, han obtenido como resultado, ecuaciones adimensionales para

la cuantificacion de la descarga a traves de la estructura estudiada.

Los investigadores concluyen que la pendiente del fondo del canal tiene un efecto
insignificante en la variacion de la descarga del sistema analizado, sin embargo, el
angulo del vertedero triangular tiene un efecto importante en la descarga de la

estructura; cuanto mayor es el angulo, es mayor la descarga.
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Combined-Free Flow Over Weirs and Below Gates - Azim et al.

Azim et al (1997), en su articulo Combined-Free Flow Over Weirs and Below Gates,
publicado en Journal of Hydraulic Research, desarrollado sobre la base de su
investigacion realizada en Zagazig University - Egipto, detallan las caracteristicas
del flujo combinado superior e inferior a través de un dispositivo rectangular de
paredes agudas con contraccion. El objetivo del trabajo referido es determinar los
coeficientes de descarga a través de esta estructura, con base en sus parametros
geométricos, para lo cual, en un modelo fisico compuesto por un canal rectangular,
en cuyo interior se ubica una estructura de control conformada por un vertedero
superior y una compuerta inferior, se han realizado pruebas en las cuales se han
modificado las aberturas de los elementos de la seccion de control, y se han

cuantificado las descargas sobre, y bajo dicha estructura.

Como resultado de la investigacion experimental realizada, se han obtenido
coeficientes de descarga superior e inferior, y se ha concluido que los problemas
debidos a la sedimentacion y deposicion de material de arrastre son minimizados

al combinar el funcionamiento de una compuerta y un vertedero.

Experimental investigation for flow through combined trapezoidal weir and

rectangular gate - Habeeb M. y Khassaf S.

Un trabajo similar al anteriormente referido, ha sido realizado por Habeeb y
Khassaf (2014) en la University of Basrah-Iraq. El objetivo de su investigacion es
la obtencién de los coeficientes de descarga de una estructura de control que
admite vertido superior e inferior, a partir de la modelacion fisica llevada a cabo en
un canal rectangular, en el que se ha emplazado una estructura de control
compuesta por un vertedero trapezoidal de cresta delgada y una compuerta
rectangular, y se han realizado diferentes ensayos con variaciones en la geometria

de sus elementos.

Como resultado de la investigacion se han obtenido los coeficientes de descarga
superior e inferior, respectivamente, obtenidos a partir de las mediciones

realizadas, y los autores concluyen que a medida que la distancia vertical entre el
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borde inferior del vertedero y el borde superior de la compuerta aumenta, el
coeficiente de descarga aumenta; y, que cuando el angulo del vertedero
trapezoidal aumenta para la misma descarga, la profundidad del flujo sobre el

vertedero disminuye y el coeficiente de descarga aumenta.

Pese a que las investigaciones de Azim et al (1997), y Habeeb y Khassaf (2014),
han sido desarrolladas en dispositivos con diferente geometria, las dos coinciden
en que, al incitar el flujo combinado superior e inferior se minimizan los problemas
de acumulacion de sedimentos y retencion de materiales flotantes. También
concuerdan en que, para la obtencion de los coeficientes de descarga de un
dispositivo de estas caracteristicas, son dos los parametros que tienen efectos muy

significativos:

- (y/a) El parametro de flujo que relaciona la carga total aguas arriba del

dispositivo, y la abertura de la compuerta.

- (™o El parametro geométrico, que relaciona la distancia vertical entre el
borde inferior del vertedero y el borde superior de la compuerta, con la
abertura de la compuerta.

Figura 2. 17: Parametros considerados para estimacion de la descarga en
investigaciones previas.

Elaboracion: Habeeb M — Khassaf I.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1. DESCRIPCION DEL MODELO FiSICO DEL ANALISIS
EXPERIMENTAL DEL FLUJO COMBINADO SUPERIOR E
INFERIOR EN UNA COMPUERTA PLANA, PEISSNER.

En la Universitaet Karlsruhe, Alemania, en el ano 1989, Karlheiz Peissner, previo a
la obtencién de su doctorado, realizé un estudio en el que desarrollé un analisis
tedrico y experimental del flujo simultaneo superior e inferior en una compuerta
plana vertical, con la finalidad de definir sus caracteristicas, el mismo que se
encuentra plasmado en su disertacion doctoral titulada: Abfluss - und
Belastungskenngréssen bei gleichzeitig uber- und unterstroemten

Wehrverschlissen.
3.1.1. GEOMETRIA.

El modelo fisico de Peissner involucra a un canal horizontal, cuyo ancho tiene un
valor de 0.50 metros, y su altura es de 0.70 metros; en su interior cuenta con una
compuerta plana vertical, cuya abertura para la ejecuciéon de las pruebas de
laboratorio ha sido fijada en 6cm; en la parte superior de la compuerta existe una
clapeta de 15 centimetros de longitud, cuyo radio es de 21 centimetros, la cual se
ha abierto totalmente para los ensayos correspondientes. Inmediatamente aguas
abajo de la compuerta se desarrolla una depresién en el fondo del canal, la cual
tiene una pendiente del 55%, con una longitud de 28 centimetros. A continuacion,
existe un cuenco de 0.60 metros de prolongacion, seguido de un escalén de 5
centimetros de altura. Todos los elementos han sido construidos en acrilico, cuya

geometria se esquematiza en las figuras 3.1, 3.2 y 3.3.
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Figura 3. 1: Modelo fisico de Peissner-Planta general.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Figura 3. 2: Modelo fisico de Peissner-Corte longitudinal.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Figura 3. 3: Modelo fisico de Peissner-Detalle de compuerta-clapeta, cuenco-

escalon.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Fotografia 3. 1: Modelo fisico de Fotografia 3. 2: Modelo fisico de
Peissner-Detalle de compuerta-clapeta, Peissner-Detalle de compuerta-
cuenco-escalén.

clapeta, cuenco-escald

n.

Fuente: Abfluss - und Fuente: Abfluss - und
Belastungskenngréssen bei gleichzeitig Belastungskenngrossen bei
uber- und unterstréemten gleichzeitig uber- und unterstréemten
Wehrverschlussen — Peissner, 1989. Wehrverschlussen — Peissner, 1989.

3.1.2. CONSIDERACIONES DEL MODELO FiSICO.
Se propone la subdivision del flujo de aproximacién a la compuerta en dos partes:

a) El caudal correspondiente al flujo libre superior de un vertedero de pared
plana vertical.
b) El caudal bajo una compuerta plana vertical, con flujo de aproximacion bajo

presion.

Segun Castro e Hidalgo (2002), existe una superficie de separacion del flujo de
aproximacion, la cual se manifiesta como un “fondo virtual”, que determinara una
particularidad geométrica del vertedero, y permitira caracterizar el flujo superior.
Respecto a la descarga inferior, esta puede definirse a partir de la carga que genera
el calado de aproximacion a la estructura; de este modo, al identificar la superficie
de separacion, se pueden cuantificar las descargas simultaneas, sobre la clapeta,
y bajo la compuerta, respectivamente, en base a la teoria existente de compuertas
y vertederos. La figura 3.4, muestra el esquema grafico de solucién conforme a lo

expuesto.
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Figura 3. 4: Esquema de solucion flujo simultaneo superior e inferior y "reparticion

de caudales”.
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Fuente: Analisis experimental del flujo combinado superior e inferior en una
compuerta plana vertical - Castro M.-Hidalgo X., 2002.
Donde:

a = abertura de la compuerta plana [m];
q = Caudal unitario [m3/s.m];
q, = Caudal unitario del flujo superior sobre el vertedero [mB/S.m] ;

qp = Caudal unitario del flujo inferior bajo la compuerta plana [mg/s.m];

Y, = Profundidad del flujo de aproximacion hacia la estructura [m];

Y, = Profundidad ficticia de agua para el flujo superior [m];

Y, = Profundidad ficticia de agua para el flujo inferior bajo la compuerta [m];
Y, = Profundidad de agua, aguas abajo de la compuerta [m];

,= Velocidad media del flujo de aproximacion hacia la estructura [m/s]

h = Carga sobre el vertedero [m];

W,=Altura ficticia del vertedero con flujo superior [m];

W = Altura total de la compuerta plana vertical [m].
3.1.3. DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER.

El diagrama propuesto por Naudascher E., Castro M. y Peissner K., presentado en
la figura 3.5, el cual ha sido desarrollado con base en los resultados obtenidos en

las pruebas realizadas en el modelo fisico de Peissner (1989), permite obtener los



54

porcentajes de descarga simultanea superior e inferior, respectivamente, en la
compuerta plana vertical estudiada por Peissner, y, al modelar numéricamente el
flujo en la estacion experimental estudiada por el autor en mencion, el diagrama en
mencion constituye el medio de comprobacion de los valores obtenidos

numéricamente.

Para hacer uso del diagrama es necesario contar con las lecturas limnimétricas que
dan cuenta de los siguientes valores en cada prueba de laboratorio: la profundidad
del flujo de aproximacion, y la carga sobre el vertedero, las cuales deben realizarse
a una distancia de 75 cm aguas arriba del paramento, satisfaciendo la condicion
referida por Lazaro, Dominguez y Rocha, expuesta anteriormente (distancia de
medicion > 4h). Conocidos estos valores, se deben obtener los siguientes

parametros: Numero de Froude (Fr,) y relacion entre la carga sobre el vertedero y

el calado de aproximacion (h/yo).

Fr, = —2 (3.1)
9%0°

Una vez obtenidos los parametros referidos, se ingresa al diagrama desde el eje

horizontal inferior, que representa el valor de Fr,, trazando una linea perpendicular

a este eje, hasta intersecar la curva correspondiente al valor de la relacion h/yo.

En el punto de interseccion, se traza una linea horizontal hacia los ejes verticales
izquierdo y derecho, respectivamente. La interseccion en el eje vertical izquierdo
del diagrama indica la relacién entre el caudal unitario del flujo superior sobre el
vertedero, y el caudal unitario del flujo de aproximacién, en tanto que la interseccién
en el eje vertical derecho, corresponde a la relacion entre el caudal unitario del flujo
inferior bajo la compuerta plana vertical y el caudal unitario del flujo de
aproximacion, obteniéndose asi los caudales de vertido correspondientes.



Figura 3. 5: Diagrama de Naudascher, Castro, Peissner.
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Fuente: Analisis experimental del flujo combinado superior e inferior en una

compuerta plana - Castro M.-Hidalgo X., 2002.

En el presente trabajo, se modeld6 numéricamente el flujo en la estacion

experimental estudiada por Peissner en su modelo fisico (1989).

3.2. MODELO NUMERICO CFD.

3.2.1. DESCRIPCION.

Un modelo numérico CFD, es una sintetizacion en ordenador de un determinado

espacio fisico donde se llevan a cabo fendmenos hidraulicos que requieren ser

analizados, el cual permite representar de manera simplificada los eventos que se

manifiestan en la realidad, permitiendo conocer el desarrollo y la variacion espacial

y temporal de las variables del flujo mediante la simulacién numérica, proceso

descrito en el numeral 2.1.10. (Descripcion general de la dinamica de fluidos

computacional). Para el caso de estudio, permite modelar los fenomenos locales

que se desarrollan en la compuerta vertedero.
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3.2.2. GEOMETRIA TRIDIMENSIONAL.

La correcta caracterizacion geométrica es un aspecto muy importante de la
modelacién numérica, pues de su correcta definicion, considerando todos y cada
uno de los elementos que puedan incidir en el flujo, depende que los resultados
sean satisfactorios.

Con base en los datos de la geometria del modelo fisico ensayado por Peissner
(1989), detallada en el numeral 3.1.1, se ha generado un modelo tridimensional
computacional que representa informaticamente, las condiciones fisicas
establecidas en su estacion experimental. Esta caracterizacion geométrica se llevo
a cabo mediante el uso de herramientas de diseno asistido por computadora (CAD),

y se muestra en la figura 3.6.

Figura 3. 6: Modelo tridimensional computacional generado mediante herramientas
CAD.

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

El programa Flow 3D, admite ficheros en formato STL (Standard Triangle
Language) para generacion de la geometria, que consisten en mallas de triangulos
cerradas que definen la forma de objetos 3D. Para el efecto, desde la herramienta
CAD se realizé la exportacion hacia un formato STL de los componentes
geométricos, de forma individual, con la finalidad de mostrarlos por separado en
etapas posteriores, y asi poder analizar detalladamente los fendmenos hidraulicos
desarrollados en el dominio computacional durante la visualizacién de resultados,
de tal manera que se han dividido los componentes del sistema hidraulico en los

siguientes elementos:



57

- Fondo del canal
- Paredes del canal

- Estructura de control
3.2.2.1. Fondo del canal.

Consiste en un objeto cuya longitud se desarrolla a lo largo del eje x, el cual
constituye el limite inferior del dominio computacional, que posee 3 zonas, cuyas

caracteristicas geométricas se muestran en la figura 3.7.

La primera corresponde al tramo de aproximacion a la compuerta vertedero; la
segunda concierne al tramo comprendido entre la depresion del nivel a través de
una pendiente del (55%) que se desarrolla en una longitud de 28 centimetros, y al
cuenco de disipacion generado por el escalén de 5 centimetros, que constituye el

inicio del tercer tramo, correspondiente a la salida.

El material del que se encuentra construido este elemento, es el acrilico, cuya

rugosidad tiene un valor de 1.5 * 10~°m.

Figura 3. 7: Representacion del fondo del canal en formato STL.
Zona 1

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

3.2.2.2. Paredes del canal.

Se trata de dos paredes que confinan lateralmente el dominio computacional, las
cuales se desarrollan a lo largo del canal, y se han proyectado con un ancho de 10
centimetros. Al igual que el fondo del canal, el material que las conforma es el

acrilico, por lo tanto, el valor de la rugosidad en la superficie es de 1.5 * 10~°m.
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Figura 3. 8: Esquema de las paredes del canal en formato STL.

Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.

3.2.2.3. Estructura de control.
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0.88

Corresponde a la compuerta-vertedero, la cual también se ha construido en acrilico,

por lo tanto, la rugosidad de la superficie de este elemento tiene un valor de

1.5 % 107®m., y cuenta con las caracteristicas geométricas mostradas en la figura

3.9.

Figura 3. 9: Esquema de la estructura de control en formato STL — caracteristicas
geométricas.
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Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Es necesario lograr un refinamiento de la geometria adecuado, de tal manera que

se pueda definir con detalle la forma de los elementos. Ante este requerimiento, el

programa Flow 3D posee una herramienta para el definir regiones geométricas

generales dentro de una cuadricula rectangular, de este modo, el algoritmo FAVOR

(Fractional Area/Volume Obstacle Representation), es empleado para eliminar el

efecto de “escaldén” asociado a mallas rectangulares. Merecen especial atencién los
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elementos cuyas dimensiones son pequefas, como es el caso del componente
“estructura de control” del modelo numérico, pues su forma determina que algunas
dimensiones en la direccién de los ejes X, z, respectivamente, puedan resultar
dificiles de caracterizar, por tal razon se requiere pulir con el mayor detalle posible,
la geometria elaborada en las herramientas tipo CAD.

Al insertar los tres elementos en al programa Flow 3D, se cuenta con la geometria
sélida completa de la estacion experimental, caracterizada digitalmente, cuya
representacion se muestra en la figura 3.10, conjuntamente con la ubicacion de los

ejes de coordenadas adoptados.

Figura 3. 10: Esquema de los componentes geométricos del modelo numérico en
formato STL — ubicacién de los ejes de coordenadas adoptadas.

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

3.2.3. MALLADO.

Una malla computacional es la representacién discreta de la geometria que
describe el dominio espacial de interés para la ejecucion de una simulacion
numeérica. El mallado consiste en la discretizacion (division) espacial de dicho

dominio, en subdominios o celdas. Para el caso del programa Flow 3D la
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discretizacion se realiza en elementos hexaédricos (malla estructurada), en cada
uno de los cuales se resuelven las ecuaciones que gobiernan el movimiento de los
fluidos, empleando el método de diferencias finitas. La correcta ejecucion de este
procedimiento permite garantizar una adecuada reproduccion geométrica del
modelo, la continuidad de los caudales y la modelacién adecuada de las escalas
de turbulencia. Todo lo indicado esta estrictamente relacionado con el tamafo de
los elementos que conforman el mallado, que a su vez tiene una incidencia directa
en el tiempo requerido para la resolucién numérica y la precisién de los resultados
obtenidos. Por lo indicado, se debe considerar que un numero excesivo de
subdominios involucra un mayor costo computacional, generando el incremento en
los tiempos de simulacioén; en tal virtud, debe haber un equilibrio entre los criterios:

precision de los resultados y tiempo se simulacion.
3.2.3.1. Terminologia.

Para la comprension del procedimiento del mallado y los elementos que lo

conforman, en la figura 3.11, se evidencian sus componentes.

Figura 3. 11: Esquema de elementos del mallado.

CENTRO
DE CELDA ZONA
NODOll\
q “BORDE
CARA

ELDA
Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

- Celdas o subdominios (volumenes de control) en los que se divide el
dominio espacial;

- Nodo de malla;
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Centro de la celda;
Borde o frontera de una celda
Cara de una celda;

Zona o conjunto de nodos, caras y celdas

Seguidamente, se describen los elementos que pueden emplearse en el programa

para para la ejecucion del mallado:

Mesh Block: Comprende un bloque prismatico rectangular determinado por
planos en las coordenadas x,y,z, en cuyo interior se agrupan celdas que
poseen las mismas caracteristicas en cuanto a su forma y tamafo.

Pueden generarse varios bloques con particularidades diferentes, sin
embargo, es necesario considerar que, la relacion de tamafio de malla entre
dos bloques adyacentes no debe ser mayor que 2, con la finalidad de no
generar cambios de tamafio bruscos que pueden generar errores locales en
las fronteras entre bloques. También se debe cuidar que el valor de la
relacion de aspecto de las celdas tienda a 1, o en casos extremos, no exceda

el valor de 3.

Plano de malla: se trata de una zona delimitada por un plano, en la cual, se
pueden asignar caracteristicas locales al grupo de elementos que la

conforman.

3.2.3.2. Estrategia de mallado.

En el modelo de estudio se realizaron varios renderizados de la geometria, hasta

obtener una correcta representacion geométrica de los componentes del modelo,

procedimiento realizado empleando bloques de diferentes tamafos de malla,

procurando conformar con detalle las caracteristicas geométricas del dominio

computacional, particularmente la estructura de control, que es el elemento que

cuenta con una geometria con mayor complejidad respecto a los demas, y

corresponde a la zona de mayor interés en el analisis; adicionalmente, a

continuacion de este componente se desarrolla una fuerte depresion en el fondo

del canal, por tal razoén, en estos sectores se requiere un mallado mas fino.
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Figura 3. 12: Renderizado del dominio computacional con diferentes tamaros de

malla.

a) Modelo digital 30

P 24

b) Renderizado con malia de Zem

»

) Renderizado con malia de 1.5¢m

d) Renderizado con malla de 1cm

€) Renderizado con malla de 0.5cm

Elaboracion:

Carlos Bohorquez Barba.

Como puede apreciarse en la figura 3.12, mientras menor es el tamafio de la malla,

el renderizado representa con mayor detalle los componentes geométricos, sin

embargo, teniendo en consideracion que un mallado mas fino incrementa el numero

de subdominios, y esto a su vez extiende los tiempos de simulacion, se establecio

la necesidad de emplear un

mallado multi bloque, para poder asignar

caracteristicas de diferentes tamanos de malla a cada uno de ellos, en funcién del

requerimiento de analisis de los fendmenos locales, considerando adicionalmente

la incidencia de la capa limite.

Por lo indicado, y, con la finalidad caracterizar adecuadamente los parametros

hidraulicos en la estructura de control, que es motivo del presente estudio, sin

extender demasiado los tiempos de simulacioén, se crearon 10 bloques de mallado,

como se muestra en la figura 3.13.
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Figura 3. 13: Bloques de mallado del dominio computacional.

R
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Los bloques 3, 4, 5, 6, 7 y 8, que abarcan el espacio donde se encuentra situada la

compuerta-vertedero, se generaron con un tamafno de 1 centimetro, pues en él se

desarrollaran los fendmenos hidraulicos que merecen especial atencion; los demas

bloques se crearon con un tamafio de malla de 2 centimetros.

Los bloques de mallado 3 y 5, respectivamente, se han proyectado de tal manera
de contar con su ultima seccién en el plano YZ, en los sectores donde deben
determinarse los caudales superior e inferior; a estas las llamaremos secciones de
cuantificacién de caudales, mostradas en la figura 3.14, en las cuales se generara
un registro histérico de los gastos que las atraviesan en cada instante de la
simulacion.

Figura 3. 14: Secciones de cuantificacién de caudales.

Secciones de
cuantificacion
de caudales

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Las coordenadas, y el numero de elementos de los bloque de mallado se detallan
en la tabla 3.1.
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Tabla 3. 1: Coordenadas y numero de elementos de los bloques de mallado del
dominio computacional.

COORDENADAS Y NUMERO DE ELEMENTOS DE LOS BLOQUES DEL
MALLADO DEL DOMINIO COMPUTACIONAL

ELEMENTO COORDENADAS PROPIEgéAI?DE:SDE LAS

DE MALLADO xi xf yi yf Zi zf TAMANO CANTIDAD
Mesh block1 -0.20 | 0.00 | 0.10 | 0.60 | 0.20 | 1.00 0.02 10000
Mesh block2 0.00 | 3.60 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.00 0.02 315000
Mesh block3 3.60 | 4.01 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.30 0.01 86100
Mesh block4 3.60 | 4.01 | 0.00 | 0.70 | 0.30 | 0.50 0.01 57400
Mesh block5 3.60 | 4.01 | 0.00 | 0.70 | 0.50 | 1.00 0.01 143500
Mesh block6 4.01 | 4.05| 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.50 0.01 14000
Mesh block73 | 4.01 | 4.05 | 0.00 | 0.70 | 0.50 | 1.00 0.01 14000
Mesh block8 4.05 | 460 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.00 0.01 385000
Mesh block9 460 | 6.50 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.55 0.02 93100
Mesh block10 | 4.60 | 6.50 | 0.00 | 0.70 | 0.55 | 1.00 0.02 73150

Total de elementos 1191250

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Con la finalidad de considerar los efectos de la capa limite, se realizé el calculo del

espesor de dicha capa en la distancia a la cual se encuentra ubicada la compuerta

vertedero, conforme a los criterios expuestos en el numeral 2.1.7, como se muestra

a continuacion:

Tabla 3. 2: Calculo del espesor de la capa limite a la distancia donde se encuentra
ubicada la compuerta vertedero.

CALCULO DEL ESPESOR DE LA CAPA LIMITE - PRUEBAS ESCENARIO NORMAL

PRUEBA EN-1 EN-2 EN-3 EN-4 EN-5 EN-6
Qi [m3/s] 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15
ho 0.359 0.39 0.415 0.44 0.465 0.487
b 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
A 0.1795 0.195 0.2075 0.22 0.2325 0.2435
\Y 0.2790 0.3590 0.4340 0.5000 0.5590 0.6200
v 1.004E-06 | 1.004E-06 | 1.004E-06 | 1.004E-06 | 1.004E-06 | 1.004E-06
Inicioxzona 0.72 0.559 0.463 0.402 0.359 0.324
de transicién
Re x 2.00E+05 | 2.00E+05 | 2.00E+05 | 2.00E+05 | 2.00E+05 | 2.00E+05
oL 0.0075 0.0058 0.0048 0.0042 0.0037 0.0034
6T 0.0232 0.018 0.0149 0.0129 0.0116 0.0104
6 PROM 0.01535 0.0119 0.00985 0.00855 0.00765 0.0069

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Considerando lo anteriormente expuesto, se realizd un refinamiento local del
mallado, en las superficies de contacto del flujo con la compuerta, y en las zonas
préximas a las paredes y el fondo, empleando planos de malla cuyos elementos
tienen un tamano de 0.5 cm, dispuestos como se muestra en la figura 3.15, con la

finalidad de resolver el flujo considerando los efectos de la capa limite.

En el anexo A1, se exponen los graficos del desarrollo de la capa limite, calculados

a partir de las ecuaciones (2.41), y (2.42), con base en los caudales ensayados.

Figura 3. 15: Planos de malla para refinamiento local.

Elaboraciéon: Carlos Bohdérquez Barba.

Figura 3. 16: Modelo 3D renderizado

Elaboracion: Carlos Bohdérquez Barba.

Las caracteristicas de los elementos de los bloques de mallado que conforman el

dominio computacional se muestran en el anexo A2.
3.2.4. CONDICIONES DE CONTORNO.

Para realizar la resolucion numérica de las ecuaciones que gobiernan el movimiento
de los fluidos, es necesario contar con datos iniciales, a partir de los cuales

empezara el proceso iterativo, de este modo, las condiciones de contorno,
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corresponden a los datos del estado inicial de las variables del fluido en el primer
paso de la resolucion numeérica de las ecuaciones, es decir en el instante t=0. Estas
deben ser especificadas en una parte del dominio computacional denominado
contorno, que agrupa las caras de un grupo de celda, las cuales en el programa
Flow 3D se muestran en las caras de los bloques de mallado que han sido
generados previamente, como se detalla en la figura 3.17, en las que se pueden

asignar las particularidades requeridas.

Figura 3. 17: Condiciones de contorno del modelo numérico.

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

3.2.4.1. Condicion de contorno de entrada.

En la seccion transversal del modelo numérico, por donde debe ingresar el fluido,
se introduce un flujo de masa, por unidad de tiempo, que corresponde al caudal
que ingresa al modelo. La figura 3.18, muestra la zona de asignacion de esta
condicion de contorno en el modelo numeérico, en la cual se estableceran los
caudales a ser ensayados en cada una de las pruebas consideradas para el

presente estudio.

Figura 3. 18: Condicién de contorno de entrada del modelo numérico.
Condicion de contorno de entrada

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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3.2.4.2. Condicion de contorno de salida del flujo.

En la seccidn transversal final del modelo en direccién del eje “X”, se asigna la
condicion “outfow”, cuya caracteristica es permitir la libre salida del flujo a través de
esta. Su asignacion es imprescindible, pues se debe evacuar el agua para evitar

gue se embalse en el dominio computacional.

Figura 3. 19: Condicion de contorno de salida del modelo numérico.

Condicidn de contorno de salida

\

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

3.2.4.3. Condicion de contorno de simetria.

Esta condicidn la asigna por defecto el programa, en las caras de los bloques
adyacentes, la cual da continuidad entre las caras mencionadas, mediante la
comparticion de datos a través de ellas, basadas en la condicién de un gradiente

de velocidad igual a cero en la transicion de una cara a otra.

Figura 3. 20: Condiciones de contorno de simetria-continuidad del modelo
numerico.

__ Condiciones de contorno de simetria-continuidad

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

En los contornos soélidos o paredes, cuyas superficies se encuentran en contacto

con el fluido, la condicion de contorno de pared determina la frontera del espacio
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que puede ocupar el liquido en el dominio computacional; en esta frontera el

programa establece que el valor de velocidad es igual a cero.
3.2.5. PROPIEDES DEL FLUIDO ANALIZADO EN EL MODELO NUMERICO.

Previa la ejecucion de la simulacion, se asignan los siguientes parametros en

cuanto a las propiedades del agua a una temperatura de 20 grados centigrados.

Figura 3. 21: Propiedades fisicas del fluido analizado en el modelo numérico.

~  Fluid 1
Material Marme i'.“."ater at 20 C |
v Density Properties
Density Tabular [ 1000 | kg/m*3
il Volumetric Thermal Expansion C 17K
v Viscosity
Viscosity Constant > Tabular EEDU kg/m/s

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

3.3.CALIBRACION Y VALIDACION DE RESULTADOS DEL
MODELO NUMERICO CON BASE EN LA INFORMACION DEL
MODELO FiSICO DE PEISSNER (1989).

El proceso de calibracion es indispensable previo a la ejecucion de pruebas en un
modelo numérico, el cual se lleva a cabo con la finalidad de obtener condiciones
semejantes a las de un modelo fisico; en este ultimo se generan los datos de
comparacioén, los mismos que son obtenidos a partir de mediciones llevadas a cabo

durante la ejecucion de las pruebas de laboratorio.

Para realizar una modelacién numérica, es imprescindible contar con datos
tomados en un modelo fisico, con la finalidad de comparar los obtenidos en el
modelo numérico, y verificar su validez, en tal virtud, en el presente trabajo se han
tomado como aspectos principales de calibracion y validacion de resultados los

siguientes elementos:

- Geometria del modelo fisico de Peissner descrita en el numeral 3.1.1;
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- Diagrama de Naudascher-Castro-Peissner para la distribucion de flujo

simultaneo superior e inferior en el modelo fisico de Peissner.

El diagrama de Naudascher-Castro-Peissner elemento fundamental para la
validacion de los datos obtenidos en el modelo numérico se basa en dos

expresiones:

- Numero de Froude del flujo en el canal de aproximacion;

Relacion h/yo.

En las dos relaciones intervienen los parametros fundamentales para la calibracién
del modelo en estudio: calado del flujo de aproximaciéon y carga sobre el
vertedero, procedentes de las mediciones realizadas en el modelo fisico de
Peissner, obtenidas a una distancia de 75 centimetros aguas arriba del paramento
(Castro e Hidalgo 2002).

Se desarrollé un modelo digital geométricamente igual a la estaciéon experimental
estudiada por Peissner (1989), cuyo corte longitudinal se evidencia en la figura
3.22.

Figura 3. 22: Corte longitudinal-bloques de mallado del modelo digital de partida.
Seccion de
cuanfificacion de caudales

3 Flupo superor
'_\_“_

Flujo infeior
e i

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

El mallado generado a partir de la geometria referida se conformé por 6 bloques,

cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 3.3.

A partir de este modelo se generaron varios escenarios de calibracion, realizando
en cada uno de ellos las modificaciones en la geometria detalladas en las fablas
3.3, 3.4 y 3.5, particularmente en cuanto a la forma de la compuerta y la clapeta, y

el fondo del canal en el tramo aguas abajo de la compuerta, asi como también en
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el tamafo de malla, con la finalidad de contar con similares condiciones respecto al
modelo fisico, al emplear la herramienta FAVOR (Fractional Area/Volume
Representation) de generacién de mallado y geometria del programa Flow-3D,
aquella que predispone ciertas limitaciones en funcién del tamafio de celdas

seleccionado para la representacion de geometrias complejas.

Tabla 3. 3: Caracteristicas de los bloques de mallado del modelo digital de
partida.

CARACTERISTICAS DEL MALLADO "COMPUERTA

ELE,\SENTO COORDENADAS PROPIE(?EALDDE:SDE LAS

MALLADO Xi xf yi yf zZi zf | TAMANO | CANTIDAD Py,
Mesh block1 | -0.20 | 0.00 | 0.10 | 0.60 | 0.24 | 0.94 |  0.02 8750 B it
Mesh block2 | 0.00 | 3.60 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.94 0.02 296100 E

Mesh block3 | 3.60 | 4.01 | 0.00 | 0.70 | 0.50 | 0.94 0.01 126280 |

Mesh block4 | 3.60 | 4.01 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.50 0.01 143500 5 :

Mesh block5 | 4.01 | 4.50 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.94 0.01 322420 I”gm

Mesh block6 | 4.50 | 5.76 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.94 0.02 103635 _____,jr‘
OBSERVACION: No se incluye el escalén existente aguas abajo de la compuerta.

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

La finalidad de la ejecucién de varios escenarios de calibracion, es evaluar para
cada uno de ellos, los caudales obtenidos, superior e inferior, respectivamente,
generados en las secciones de cuantificacion de caudales establecidas en el
modelo numérico, los cuales han sido comparados con los caudales tedricos
obtenidos a partir del diagrama de Naudascher-Castro-Peissner, empleando los
calados de aproximacion, y la carga sobre el vertedero obtenidos en el modelo
numérico. Se generaron siete escenarios de calibracion diferentes, antes de
obtener resultados similares entre los generados en el modelo numérico y los
obtenidos a partir del diagrama de Naudascher-Castro-Peissner. A continuacion, se
describen los escenarios que involucran las modificaciones mas representativas

efectuadas para la aceptacion del modelo:
3.3.1. ESCENARIO DE CALIBRACION A

Para la ejecucion de las pruebas inherentes a este escenario, se incluyé un
volumen de agua inicial con la finalidad de reducir el tiempo de llenado del embalse

aguas arriba de la compuerta durante la simulacién. El objetivo principal en esta
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instancia fue determinar el caudal para el cual en la estructura se desarrolla el

vertido superior- Luego de la simulacién ejecutada, se determiné que dicho valor es

igual a 0.05 [m3/s].

Figura 3. 23: Corte longitudinal - bloques de mallado del escenario de calibracién

A.

[ ]

Seccion de

cuantificacion de caudales

IFlujo superior

| —
D

| 3 Flujo inferior

-

Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba

Tabla 3. 4: Caracteristicas de los bloques de mallado escenario de calibracion A.

CARACTERISTICAS DE MALLADO

DETALLE DE LA
COMPUERTA

ELEMENTO

PROPIEDADES DE

DE COORDENADAS LAS CELDAS
MALLADO i [ xf | yi | yf | zi | zf | TAMANO | CANTIDAD
Mesh block1 | -0.50 | 0.00 | 0.10 [ 0.60 | 0.24 | 0.94 | 0.02 21875
Mesh block2 | 0.00 | 3.60 | 0.00 [ 0.70 [ 0.00 | 0.94 | 0.02 296100
Mesh block3 | 3.60 | 4.02 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.50 | 0.01 147000
Mesh block4 | 3.60 | 4.02 [ 0.00 | 0.70 | 0.50 | 0.94 | 0.01 129360
Mesh block5 | 4.02 | 4.50 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.94 | 0.01 315840
Mesh blocké | 4.50 | 5.76 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.94 | 0.02 103635

OBSERVACION: No se incluye el escalén existente aguas abajo de la compuerta.

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

3.3.2. ESCENARIO DE CALIBRACION B

Una vez obtenidas las condiciones de flujo simultaneo superior e inferior, se incluy6

en la geometria el escalon aguas abajo de la estructura de control, con la finalidad

de generar condiciones similares a las del modelo fisico.




72

Figura 3. 24: Corte longitudinal-bloques de mallado del escenario de calibracion B.
Seccion de
-::uanhﬁcacirirl": de caudales

 Flujo superior
| 2 z e .

! ﬁlujn inferior

BRI |

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Tabla 3. 5: Caracteristicas de los bloques de mallado escenario de calibracion B.

. DETALLE DE LA
CARACTERISTICAS DE MALLADO COMPUERTA
PROPIEDADES DE
ELE'\SENTO COORDENADAS LAS CELDAS
MALLADO Xi xf | yi | yf | zi | zf | TAMANO | CANTIDAD R
Mesh blocki | -0.20 | 0.00 | 0.10 | 0.60 | 0.20 | 1.00 | 0.02 10000 E Ty,
Mesh block2 | 0.00 | 3.60 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.00 0.02 315000 £ i
Mesh block3 | 3.60 | 4.01 [ 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.30 | 0.01 86100 é
Mesh block4 | 3.60 | 4.01 | 0.00 | 0.70 | 0.30 | 0.50 0.01 57400 i
Mesh block5 | 3.60 | 4.01 | 0.00 | 0.70 | 0.50 | 1.00 0.01 143500 i
Mesh block6é | 4.01 | 4.90 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.00 0.02 623000 7.06h
Mesh block7 | 4.90 | 6.50 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.00 0.02 140000 nL
Se ha incluido el escaléon existente aguas abajo de la compuerta.
OBSERVACIONES: | Se gener6 un bloque de mallado adicional con la finalidad de aislar las
secciones de cuantificacion de caudales

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Al momento de emplear la herramienta FAVOR, se evidencié que el labio inferior
de la compuerta plana vertical no era correctamente caracterizado, pues se omitia
un tramo de 1.1 cm, lo que ocasiono que la compuerta tenga una abertura de 7.0
cm. Considerando que el modelo numérico fue analizado con una abertura de la
compuerta de 6 cm, fue necesario realizar un refinamiento de la geometria digital

en ese sector.
3.3.3. ESCENARIO DE CALIBRACION C

En esta etapa se generaron bloques adicionales de mallado, con el propésito de
contar con secciones adicionales de cuantificacion de caudales, para evaluar la
variacion de los mismos en secciones separadas 4 cm entre si, y establecer si

existe similitud entre las cuantificaciones realizadas.
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Figura 3. 25: Corte longitudinal-bloques de mallado del escenario de calibracion C.

Secoones de
cuantificacion de caudales
)

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba

Tabla 3. 6: Caracteristicas de los bloques de mallado-escenario de calibracion C.

- DETALLE DE LA
CARACTERISTICAS DE MALLADO COMPUERTA
ELEMENTO PROPIEDADES DE
DE COORDENADAS LAS CELDAS
MALLADO Xi xf yi yf Zi zf | TAMANO | CANTIDAD
Mesh block1 -0.20 | 0.00 [ 0.10 | 0.60 | 0.20 | 1.00 0.02 10000
Mesh block2 0.00 [ 3.60 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.00 0.02 315000
Mesh block3 3.60 | 4.01 ] 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.30 0.01 86100
Mesh block4 3.60 | 401 ] 0.00 | 0.70 | 0.30 | 0.50 0.01 57400
Mesh block5 360 [ 401 ] 000 | 0.70 | 0.50 | 1.00 0.01 143500
Mesh block6 4.01 4.05 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.50 0.01 14000
Mesh block7 4.01 4.05 | 0.00 | 0.70 | 0.50 | 1.00 0.01 14000
Mesh block8 4.05 | 460 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 1.00 0.01 385000 6.0cn
Mesh block9 460 | 6.50 | 0.00 | 0.70 | 0.00 | 0.55 0.02 93100
Mesh block10 4.60 | 6.50 | 0.00 | 0.70 | 0.55 | 1.00 0.02 73150
Se ha incluido el escaldon existente aguas abajo de la compuerta.
OBSERVACIONES: Se generd un bloque de mallado adicional con la finalidad de aislar las secciones de
cuantificacion de caudales

Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.

En cada uno de los escenarios se realizaron pruebas con caudales diferentes, en
estas se cuantificaron los parametros fundamentales para la calibraciéon del modelo,
a partir de los cuales, se calcularon los valores de las dos expresiones en las que
se basa el diagrama de Naudascher-Castro-Peissner, para la obtencion de los
porcentajes de descarga superior, e inferior, respectivamente, a los que nos

referiremos como valores tedricos de descarga.

Adicionalmente, en el modelo numérico se realizé la cuantificacion de los caudales
que fluyen por las secciones de interés: sobre la clapeta, y bajo la compuerta,

respectivamente, a los que llamaremos valores numéricos de descarga.

Una vez conseguidos los valores de descarga (tedricos y numéricos) para cada
prueba ejecutadas en cada uno de los escenarios de calibracion, se realizd la
comparacion de los mismos, identificando cuales de ellos tienen menores
diferencias porcentuales entre ellos. En las tablas 3.7 a 3.10, se evidencian los

resultados obtenidos:
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Tabla 3. 7: Resultados de pruebas realizadas en el modelo digital de partida.

RESULTADOS MODELO NUMERICO DE BOHORQUEZ-MODELO DIGITAL DE PARTIDA

Prueba Q Qa Qb q qa qb h yo hlyo Fr
[-]1 | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s)m | [m3/s}im | [m3/s)ym | [m] [m] [-] [-]
MP-A | 0.075 | 0.0135 | 0.0622 | 0.1514 | 0.0269 | 0.1245 | 0.0604 | 0.3704 | 0.163 | 0.214
MP-B | 0.100 | 0.0343 | 0.0671 | 0.2027 | 0.0686 | 0.1341 | 0.0915 | 0.4015 | 0.228 | 0.254
MP-C | 0.145 | 0.0714 | 0.0697 | 0.2823 | 0.1429 | 0.1395 | 0.1382 | 0.4482 | 0.308 | 0.300
RESULTADOS CALCULADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER
FLUJO SUPERIOR 10 ‘g“”?i”‘\; F.{H‘CN\\\] TITTTT Luncl‘hli;:»(r)r;goo
qalq | qalq HOL LN \ E

Prueba | (num) | (teor) | Diferenc e AR 402
(1[0 [ (-] | (%] AL\ NN
MP-A | 0178 | 0.250 | 40.6% oei!‘ \ \l\ N \\\_ 1 = it
MP-B | 0.338 | 0.358 | 5.8% CHUTTN IS
MP-C | 0506 | 0.393 | 22.3% AU AN RN S, SR E
AL ON IS we S ga0d
FLUJO INFERIOR 0‘;'55_%\ ) KRR aoadi, i ‘«,9;30"
bl bl 3 - nlo-0201
Prueba ((rllun?) geog Diferenc 02‘:‘"{” ' \\L?u - Ch% 08
1 [ 1 T -1 | (%] ;\ E=E=s==T
MP-A | 0.822 | 0.750 | -8.8% g ——he et
MP_B 0662 0642 _3.0% 001.1.111154;11.‘1.1%éuﬁlm,tsgx;unké_;nl.n:j‘;()
MP-C | 0.494 | 0.607 | 22.9% Fro=g/vgYo'
Valores calculados con base en las cuantificaciones del modelo numérico (h,Yo)
COMPARACION RESULTADOS MODELO NUMERICO VS MODELO FisSICO
FLUJO SUPERIOR FLUJO INFERIOR
Prueba | Q Qa Qa Prueba | Q Qb Qb
(num) (teor) Diferenc (num) (teor) | Diferenc
[-] [Us] | [Us] [ls] [%] [-] [UIs] | [Ws] | [Us] [%]
MP-A | 80.00 | 13.458 | 18.926 | 40.63% MP-A | 80.00 | 62.245 | 56.778 | -0.088
MP-B | 100.00 | 34.276 | 36.281 | 5.85% MP-B | 100.00 | 67.068 | 65.063 | -0.03
MP-C | 145.00 | 71.436 | 55.48 | -22.34% MP-C | 145.00 | 69.736 | 85.691 | 0.228

Q = Sumatoria Qa+Qb
Qa = Caudal flujo superior
Qb = Caudal flujo inferior

(num) Valores cuantificados en el modelo numérico
(teor) Valores calculados con el Diagrama N-C-P

COMPARACION DE CAUDALES MODELO FiSICO vs MODELO

100 NUMERICO
80 //“
—
S 40
20
0
70 80 90 100 110 120 130 140
—o—"Qa(num)’ ——aqateor)  Q/sle—ap(um) —o— Qbteor)

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla 3. 8: Resultados de pruebas realizadas en el modelo del escenario de

calibracion A.
RESULTADOS MODELO NUMERICO DE BOHORQUEZ - ESCENARIO DE CALIBRACION A
Prueb Q Qa Qb q qa qb h yo | hlyo Fr
[-] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/sym | [m3/s)im | [m3/s)m [m] [m] [-] [-]
EA-1 0.080 | 0.016 | 0.063 0.159 0.033 | 0.1264 | 0.06 0.37 | 0.162 | 0.226
EA-2 | 0120 | 0.051 | 0.069 | 0.241 0.102 | 0.1390 | 0.117 | 0.427 | 0.274 | 0.276
EA-3 0.150 | 0.083 | 0.066 0.299 0.167 | 0.1326 | 0.152 | 0.462 | 0.329 | 0.304
RESULTADOS CALCULADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER
1.0 grmrprrrrgrR e 0.0
FLUJO SUPERIOR AR ‘.‘ \ COIFL'R’O’_::
qalq | qalq A SANAN 3
Prueb (num) (teor) | Diferenc 08T ‘“{ =1 t {02
[-] [-] [-]1 | [%] TRV ARR N A NN 3
EA-1 0.206 | 0.241 | 16.9% fl‘ \.\'L ‘1 ~—ll N
EA-2 0424 | 0442 | 4.3% Obaf;{, \ \ N s 040
EA3 | 0557 | 0530 | -4.9% FTEY VNN e e
FLUJO INFERIOR 04{'% AR S —— L P
gblq | qblq BN ~ o fo———e2r
Prueb | (num) | (teor) | Diferenc ’E‘g, AN ANl = = AL 0205
L1 [ 0-1 [ -] [ [%] 02— 0
EA-1 | 0.794 | 0759 | -4.4% E NS
EA-2 0.576 0.558 -3.2% 0‘71-”1‘_31—’;3_1 ’1;--;1,1 ‘JL,7§10
EA-3 0.443 0.470 6.2% 0 01 02 03 04 05
Valores calculados con base en las cuantificaciones del modelo numérico (h,Yo)
COMPARACION RESULTADOS MODELO NUMERICO VS MODELO FiSICO
FLUJO SUPERIOR FLUJO INFERIOR
Prueba Q Qa Qa Prueba Q Qb Qb
(num) (teor) Diferenc (num) | (teor) | Diferenc
[-] [lIs] [lIs] [ls] [%] [-] [Us] [ [Us] [ [Us]] [%]
EA-1 80.00 | 16430 | 19.20 | 16.87% EA-1 80.00 | 63.24 | 60.47 | -4.38%
EA-2 | 120.00 | 51.088 | 53.31 4.35% EA-2 | 120.00 | 69.52 | 67.30 | -3.20%
EA-3 | 150.00 | 83486 | 79.40 | -4.89% EA-3 | 150.00 | 66.32 | 70.41 | 6.16%

Q = Sumatoria Qa+Qb

Qa = Caudal flujo superior
Qb = Caudal flujo inferior

(num): Valores cuantificados en el modelo numérico
(teor): Valores calculados con el Diagrama N-C-P

100
80
60

- Qb[Is]

40

Qa

20
0

COMPARACION DE CAUDALES MODELO FiSICO vs MODELO

NUMERICO
— —=
70 80 90 100 110 120 130 140 150
—@— Qa (num) —6—Qa (teor) ——Qb (num) —o— Qb (teor)

160

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla 3. 9: Resultados de pruebas realizadas en el modelo del escenario de

calibracion B.
RESULTADOS MODELO NUMERICO DE BOHORQUEZ - ESCENARIO DE CALIBRACION B
Prueb Q Qa Qb q qa qb h yo hlyo Fr
[-]1 | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s}/m | [m3/s]/m | [m3/s}/m [m] [m] [-] [-]
EB-1 | 0.080 | 0.018 | 0.062 | 0.161 0.037 0.125 0.062 | 0.372 | 0.167 | 0.226
EB-2 | 0.090 | 0.028 | 0.062 | 0.180 0.056 0.124 0.083 | 0.393 | 0.211 0.234
EB-3 | 0.100 | 0.037 | 0.064 0.201 0.073 0.128 0.097 | 0407 | 0.239 | 0.247
RESULTADOS CALCULADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER
‘O:E]r‘wr? LA ALY AALLLELLLE AALALALY LALALLLS 200
FLUJO SUPERIOR R AR Y . N
galqg | qalq BTN NN | 3
Prueb | (num) | (teor) | Error °3§‘§*_' TV X N 1 402
1 -1 [ [-1 | [%] AHNVARN AR :
EB-1 | 0227 | 0.251 | 10.7% Py - A A \ D NNRNRS SN - PO
EB2 | 0310 | 0.338 | 9.1% s B VN NN
EB-3 | 0.365 | 0.389 | 6.7% q ’ AR S 'g'"“:— = q
FLUJO INFERIOR 0.4 B ==\ AR s S y%?«jos
gblq | qblq TR DN i s e P
Pruea | (num) | (teor) | Error Bl \J- - >y _“"‘“—'~—f"';'°f='g'—%f?
1] 1 [ -] | [%] . A== =7 b
EB-1 | 0.773 | 0749 | -3.1% E e
EB-2 0.690 0.662 -4.1% Os_'w‘ 11l ;1»_1 T:EEE:—J 1‘_1 ! 1"1 111191.0
EB-3 | 0635 | 0.611 | -3.8% 0 01 02 0.3 04 05
. Valores calculados con base en las cuantificaciones del modelo numérico (h,Yo)
COMPARACION RESULTADOS MODELO NUMERICO VS MODELO FISICO
FLUJO SUPERIOR FLUJO INFERIOR
Prueb Q Qa Qa Prueb Q Qb Qb
(num) | (teor) | Diferenc (num) | (teor) Difer
[-11 [Us] | [Us] | [WUs] [%] [-] [Us] | [Us] | [Vs] [%]
EB-1 | 80.00 | 18.268 | 20.214 | 10.65% EB-1 80.00 | 62.267 | 60.321 | -3.13%
EB-2 | 90.00 | 27.906 | 30.441 | 9.08% EB-2 90.00 | 62.157 | 59.621 | -4.08%
EB-3 | 100.00 | 36.692 | 39.145 | 6.68% EB-3 | 100.00 | 63.937 | 61.484 | -3.84%
Q = Sumatoria Qa+Qb (num): Valores cuantificados en el modelo numerico
Qa = Caudal flujo superior (teor): Valores calculados con el Diagrama N-C-P
Qb = Caudal flujo inferior
COMPARACION DE CAUDALE$ MODELO FiSICO vs MODELO
NUMERICO
80
60 & R=— —R
S 40
©
S o G//
0
75 80 85 90 95 100 105
Q lfs]
—@— Qa (num) —O—Qa (teor) —@— Qb (num) —2— Qb (teor)

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla 3. 10: Resultados de pruebas realizadas en el modelo del escenario de
calibracién C.

RESULTADOS MODELO NUMERICO DE BOHORQUEZ - ESCENARIO DE CALIBRACION C
Prueb Q Qa Qb q qa qb h yo hlyo Fr

[-1 | (m3s] | (m3fs] | [m3ss] | massym | 0V pmgigym | g | o) | 1| L]
EC-1 | 0.080 | 0.029 | 0.051 | 0.160 | 0.057 | 0.103 | 0.086 | 0.396 | 0.218 | 0.205
EC-2 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.260 | 0.151 0.109 | 0.155 | 0.465 | 0.333 | 0.262
EC-3 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.300 | 0.191 0.108 | 0.177 | 0.487 | 0.364 | 0.282

RESULTADOS CALCULADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER
e AR RE SR Taee SERT 0.0
FLUJO SUPERIOR \ e R
qalqg | qalq i | !
Prueb (num) | (teor) Error 0 535.' ST L G VO - | 0.2

(1| (-1 [ [-] | [%] -
EC-1 | 0.359 | 0.384 | 7.0% Y 4 ) S v o ~t 040104
EC-2 | 0580 | 0.588 | 1.4% ga H § | o3 ®
EC3 | 0638 | 0632 | -1.0% “H ‘ ==k

FLUJO INFERIOR bk = 6T D S w =T
Prueb | d0/a | abla | g0 =5 WY¥o= 0203
(num) | (teor) 02\ { } 3=t [ 0153,

[-1 | [-] | [-] [ [%] : . , {10

EC-1 | 0.641 | 0.616 | -3.9% f - gl ~ -
EC-2 | 0420 | 0412 | -1.9% 3 = T e Y
EC-3 | 0.362 | 0.368 | 1.7% Fro=q//gYo’
Valores calculados con base en las cuantificaciones del modelo numérico
(h,Yo)
COMPARACION RESULTADOS MODELO NUMERICO VS MODELO FiSICO
FLUJO SUPERIOR FLUJO INFERIOR
Prueb Q Qa Qa | Diferen Prueb Q Qb Qb Dif
(num) (teor) C (num) (teor)

[-]1 [ [Us] | [Us] [ [Us] | [%] [-] [Us] | [Us] | [Vs] [%]
EC-1 | 80.00 | 28.70 | 30.72 | -3.93% EC-1 | 80.00 | 51.30 | 49.277 | -3.93%
EC-2 | 130.0 | 75.44 | 76.46 | -1.87% EC-2 | 130.0 | 54.60 | 53.574 | -1.87%
EC-3 | 150.0 | 95.68 | 94.75 | 1.72% EC-3 | 150.0 | 54.23 | 55.170 | 1.72%

Q = Sumatoria Qa+Qb (num): Valores cuantificados en el modelo numérico
Qa = Caudal flujo superior (teor): Valores calculados con el Diagrama N-C-P
Qb = Caudal flujo inferior
COMPARACION DE CAUDALES MODELO FISICO vs MODELO
150 NUMERICO
% 100
o
' 50 %
S
0
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
—8—Qa (num) —o—Qa(teor) A/S]  —e—qp (num) —6—Qb (teor)

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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En la tabla 3.11, se resumen los resultados obtenidos en los escenarios de
calibracion, los cuales muestran la diferencia entre los generados en el modelo
numérico comparados con los obtenidos en el modelo fisico de Peissner (1989), en

base al diagrama de Naudascher-Peissner-Castro.

Tabla 3. 11: Resumen de resultados obtenidos en los escenarios de calibracion.
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ESCENARIOS DE CALIBRACION
qalq qalq qb/q qalq
PRUEBA | Q[m3/s] q (num) | (teor) | Diferencia | (num) (teor) | Diferencia

[m3/s] | [m3/s)m | [-] [-] [%] [-1] [-] [%]
MODELO DIGITAL DE PARTIDA
MP -A 0.075 0.1514 | 0.178 | 0.25 40.60% 0.822 0.75 -8.80%
MP -B 0.100 0.2027 | 0.338 | 0.358 5.80% 0.662 | 0.642 -3.00%
MP-C 0.145 0.2823 | 0.506 | 0.393 | -22.30% | 0.494 | 0.607 22.90%
ESCENARIO DE CALIBRACION 1
EA-1 0.080 0.159 0.206 | 0.241 16.90% 0.794 | 0.759 -4.40%
EA-2 0.120 0.241 0.424 | 0.442 4.30% 0.576 | 0.558 -3.20%
EA-3 0.150 0.299 0.557 | 0.53 -4.90% 0.443 0.47 6.20%
ESCENARIO DE CALIBRACION 2
EB-1 0.080 0.161 0.227 | 0.251 10.70% | 18.268 | 20.214 | 10.65%
EB-2 0.090 0.18 0.31 0.338 9.10% 27.906 | 30.441 9.08%
EB-3 0.100 0.201 0.365 | 0.389 6.70% 36.692 | 39.145 6.68%
ESCENARIO DE CALIBRACION 3
EC-1 0.080 0.16 0.359 | 0.384 7.00% 0.641 | 0.616 -3.90%
EC-2 0.130 0.26 0.58 | 0.588 1.40% 0.42 0.412 -1.90%
EC-3 0.150 0.3 0.638 | 0.632 -1.00% 0.362 | 0.368 1.70%

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba

Se evidencia que, las modificaciones realizadas en la geometria y en el mallado,
descritas anteriormente, han permitido contar con una diferencia maxima del 7% en
el escenario de calibracion C, por lo tanto, se concluye que las condiciones
generadas en el modelo numérico, son similares a las obtenidas por Peissner en
su modelo fisico, en tal virtud, se adoptan las condiciones geométricas y de mallado
des escenario de calibracion C, para la ejecucion de las pruebas posteriores.

3.3.4. SELECCION DEL MODELO DE TURBULENCIA

Una vez establecidas las caracteristicas definitivas del modelo numeérico, previa la
seleccion de los modelo de turbulencia, se realizaron simulaciones empleando de
manera independiente, dos modelos cuyas caracteristicas descritas en el numeral
2.1.9.3, permiten obtener una representacion mas precisa de los fendmenos

turbulentos en el flujo cercano a las paredes, como es el caso que se manifiesta en
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el modelo numérico objeto del presente estudio, y logran representar
adecuadamente los flujos turbulentos de menor intensidad, lo cual los convierte en
modelos mas robustos, respecto a otros existentes, para la solucién del modelo
numeérico estudiado: el modelo k-¢ RNG y el modelo k-w. Lo indicado se realizo
con la finalidad de comparar los resultados conseguidos con los dos modelos, al
aplicarlos de manera independiente, con los calculados en base al diagrama de
Naudascher-Castro-Peissner, que como se indicé en el numeral 3.1.3, permite
obtener los caudales de descarga superior e inferior, respectivamente en el modelo
fisico de Peissner (1989), por lo tanto constituye la herramienta fundamental de
validacion de resultados obtenidos en el modelo numérico, los cuales se resumen
en las tablas 3.12 y 3.13.

En los gréficos 3.1 a 3.3, respectivamente, se evidencian los gastos que ingresan
al dominio computacional, las variaciones de los gastos que atraviesan las
secciones de cuantificacién de caudales y el caudal que sale del dominio, para cada
instante de las simulaciones realizadas, las cuales se llevaron a cabo empleando
dos modelos de turbulencia diferentes para un mismo caudal de ingreso: el modelo
k-€ RNG, y el modelo k-w. En estos graficos se evidencia que los caudales producto
de las simulaciones realizadas con el modelo k- € RNG, presentan menos
oscilaciones que los generados con el modelo k-w. Los registros en base a los que
fueron elaborados los graficos 3.1 a 3.3, se exponen en el anexo B.

Adicionalmente, en las tablas 3.12, y 3.13, respectivamente, se detallan los
resultados obtenidos en las simulaciones realizadas con los dos modelos de

turbulencia referidos.

De los datos tabulados se desprende que el modelo de turbulencia k- € RNG
entrega resultados semejantes respecto a los calculados con el diagrama de
Naudascher-Castro-Peissner, cuyos valores difieren en maximo 7%, en base a los

[

parametros “h”, “yo” obtenidos en la simulacibn numeérica, no asi el modelo de
turbulencia k-w, cuyos valores difieren en mayores porcentajes. Por lo indicado, se
selecciona el modelo k- € RNG para la ejecucion de la modelacidon numérica de las

pruebas posteriores.
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Grafico 3. 1: Registro historico de Caudales en el dominio computacional para
seleccion del modelo de turbulencia — Prueba Q =0.9 [m3/s].
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Qi= Caudal de ingreso al dominio computacional (a través de la condicién de contorno de entrada).
Qa= Caudal de descarga superior (sobre la clapeta).
Qb= Caudal de descarga inferior (bajo la compuerta).
Qa+Qb= Sumatoria de los caudales de descarga superior e inferior.

Qo= Caudal de salida del dominio computacional (a través de la condicion de contorno de salida).

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 3. 2: Registro histérico de Caudales en el dominio computacional para

seleccién del modelo de turbulencia — Prueba Q =0.13 [m3/s].
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Qi= Caudal de ingreso al dominio computacional (a través de la condicién de contorno de entrada).
Qa= Caudal de descarga superior (sobre la clapeta).
Qb= Caudal de descarga inferior (bajo la compuerta).
Qa+Qb= Sumatoria de los caudales de descarga superior e inferior.
Qo= Caudal de salida del dominio computacional (a través de la condicién de contorno de salida).

Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Grafico 3. 3: Registro histérico de Caudales en el dominio computacional para
seleccion del modelo de turbulencia - Prueba Q =0.15 [m3/s].
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Qi= Caudal de ingreso al dominio computacional (a traves de la condicion de contorno de entrada).

Qa= Caudal de descarga superior (sobre la clapeta).

Qb= Caudal de descarga inferior (bajo la compuerta).

Qa+Qb= Sumatoria de los caudales de descarga superior € inferior.

Qo= Caudal de salida del dominio computacional (a través de la condicion de contorno de salida).
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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3. 12: Resultados de pruebas realizadas con el modelo de turbulencia k-€ RNG.

RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS CON EL MODELO DE TUBULENCIA K-¢ RNG

Prueb Q Qa Qb q qa qb h yo hlyo Fr
[-] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s}im | [m3/s)im | [m3/s}m | [m] [m] [-] [-]
KE-1 | 0.080 | 0.029 | 0.051 | 0.160 0.057 0.103 | 0.086 | 0.396 | 0.218 | 0.205
KE-2 | 0.090 | 0.037 | 0.053 | 0.180 0.075 0.105 | 0.103 | 0.413 | 0.250 | 0.217
KE-3 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.260 0.151 0.109 | 0.155 | 0.465 | 0.333 | 0.262
RESULTADOS CALCULADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER

FLUJO SUPERIOR T T
Prueb | 94 | 9ald | g B\ ) e hagast
(num) (teor) il l ‘ \ | ﬁ
1] (-1 | [-] | [%] 08NN -
KE-1 | 0.359 | 0.384 | 7.0% i o\ AR :
KE-2 | 0416 | 0446 | 7.1% B i i A o e edoa
KE-3 | 0.580 | 0.588 | 1.4% 9 H | 1 N as | 035 %
FLUJO INFERIOR L G T GG i b iy =
Prueb | 9P/ | ablg | g0 E\ N ==3 hYo= 020
(num) | (teor) 0.2\ i e ] 0153,
[-1 ] [-] | [-] | [%] E 3 ==a 48
KE-1 | 0.641 | 0.616 | -3.9% § Gt ls g et t ey
KE-2 | 0.584 | 0.554 | -5.1% N AL SR 02 LR .
KE-3 | 0.420 | 0.412 | -1.9% Fro=g//gYo'
Valores calculados con base en las cuantificaciones del modelo numérico (h,Yo)
COMPARACION RESULTADOS MODELO NUMERICO VS MODELO FiSICO
FLUJO SUPERIOR FLUJO INFERIOR
Prueb Q Qa Qa Diferenc Prueb Q Qb Qb Diferen
(num) (teor) (num) (teor) c
[-1 | [VUs] | [Us] | [Us] [%] [-] [Us] | [WUs] | [Us] [%]
KE-1 | 79.99 | 28.70 | 30.72 | 7.03% KE-1 79.99 | 51.29 | 49.27 | -3.93%
KE-2 | 130.03 | 7544 | 76.46 | 7.09% KE-2 | 90.02 | 52.53 | 49.87 | -5.06%
KE-3 | 130.03 | 7544 | 76.46 | 1.36% KE-3 | 130.03 | 54.59 | 53.57 | -1.87%
Q = Sumatoria Qa+Qb (num): Valores cuantificados en el modelo numérico
Qa = Caudal flujo superior (teor): Valores calculados con el Diagrama N-C-P

Qb = Caudal flujo inferior

COMPARACION DE CAUDALES MODELO FiSICO vs MODELO

2 NUMERICO
100 /i
o — T |
o = ' B
40 e
20 ‘/
0
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
QIfs]
—8— Qa (num) —o6—Qa (teor) —&— Qb (num) —6—Qb (teor)

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla 3. 13: Resultados de las pruebas realizadas con el modelo de turbulencia k-w.

RESULTADOS DE PRUEBAS REALIZADAS CON EL MODELO DE TUBULENCIA K-»
Prueba Q Qa Qb q qa qb h yo hlyo Fr
[-] [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3/s)m | [m3Is)m | [m3/s)m | [m] [m] [-] [-]
KW-1 | 0.080 | 0.025 | 0.052 | 0.154 0.051 0.103 | 0.103 | 0.413 | 0.249 | 0.185
KW-2 | 0.090 | 0.035 | 0.056 | 0.182 0.070 0.112 | 0.110 | 0.420 | 0.261 | 0.214
KW-3 | 0.130 | 0.077 | 0.052 | 0.258 0.154 0.104 | 0.154 | 0.464 | 0.332 | 0.260

RESULTADOS CALCULADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER

FLUJO SUPERIOR 1.0 IIHIIHHHHI\IHHHIH\H\gc\)rll-\n\_\:lzla-\irlléo»o
Prueba | 93/9 | 43/9 | gpo SNe=006
(num) (teor) 08 ' Jo.2
(-1 | [-1 ) [-1 | [%] E
KW-1 | 0.330 | 0.482 | 46.0% AN N =
KW-2_ | 0.385 | 0.482 | 25.2% 0.6 B SR <0504
KW-3 | 0.597 | 0587 | -1.6% o \ o @
5 S 0.307
FLUJO INFERIOR R ¥ =
qblq | qblg = \ o= 0.20]
Prueba (num) | (teor) Error 02F 919708
(-1 | [-] | [-] [ [%] g ‘ ﬁ
KW-1 ] 0.670 | 0.518 | -227% = ~———fs R —— o
KW-2 | 0615 | 0518 | -15.8% OOﬂHHH(\M\mm||0.:¢23|mvcwcg.é\uuug;mmg{j.o
KW-3 | 0.403 | 0413 | 2.4% Fro=g/Vg¥o’

Valores calculados con base en las cuantificaciones del modelo numérico (h,Yo)

COMPARACION RESULTADOS MODELO NUMERICO VS MODELO FiSICO

FLUJO SUPERIOR FLUJO INFERIOR
Prueba | Q Qa Q2 | piferenc Prueba | Q Qb | Qb | picerenc
(num) (teor) (num) | (teor)

[-1 [ [VUs] | [WUs] | [Us] | [%] [-1 [ [Us] [ [WUs] |[Us]]| [%]
KW-1 | 80.0 | 25.394 | 37.07 | 46.01% KW-1 80. | 51.53 | 39.84 | -22.67%
KW-2 | 90.0 | 35.050 | 43.86 | 25.16% KW-2 90 | 55.96 | 47.14 | -15.76%
KW-3 | 130.0 | 76.921 | 75.66 | -1.63% KW-3 130 | 51.98 | 53.23 | 2.42%

Q = Sumatoria Qa+Qb (num): Valores cuantificados en el modelo numérico
Qa = Caudal flujo superior (teor): Valores calculados con el Diagrama N-C-P

Qb = Caudal flujo inferior

COMPARACION DE CAUDALES MODELO FISICO vs MODELO
0 NUMERIC

100 /g
%0 /

——|
60 p & —g
40 W
20 |
0
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
) Q[lfs]

- Qblls]

Qa

—®—Qa (num) —o—Qa (teor —<&— Qb (num) —@— Qb (teor)

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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3.4. ESCENARIOS DE OPERACION

Conforme a lo indicado en el numeral 1.2.3 (alcance), para el planteamiento de los
escenarios de operacion, se consideraron unicamente modificaciones en las
condiciones de abertura de la compuerta inferior, y la clapeta superior,
respectivamente, y, en cada uno de ellos se realizaron simulaciones con varios

caudales, que estan comprendidos entre los 0.05 [m3/s], y los 0.200 [m3/s].
3.4.1. ESCENARIO NORMAL DE OPERACION

Al escenario normal le corresponden las condiciones de la seccion de control
analizada por Peissner (1989), en la cual la compuerta inferior tiene una abertura
de 6 centimetros, medidos desde el fondo del canal, y la clapeta superior se

encuentra abierta totalmente, como se exhibe en la figura 3.26.

Figura 3. 26: Condiciones de abertura de la seccion de control - escenario normal
de operacion

o
153
S

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba

Se realizaron seis simulaciones (pruebas), cuya variante unica es el caudal de
ingreso al dominio computacional (Q;), conforme a lo indicado en la tabla 3.14, con
la finalidad de evaluar los valores de las descargas simultaneas superior e inferior

que se presentan en cada una de ellas, respectivamente.

Tabla 3. 14: Caudales ensayados en las simulaciones efectuadas en el escenario
de operacion normal.

CAUDALES ENSAYADOS EN EL ESCENARIO DE OPERACION NORMAL
PRUEBA Qi [m3/s]
EN-1 0.05
EN-2 0.07
EN-3 0.09
EN-4 0.1
EN-5 0.13
EN-6 0.15

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba
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Los escenarios posteriores han sido desarrollados bajo la premisa de que,
estableciendo condiciones propicias en el modelo numérico: al realizar una correcta
caracterizacion geométrica del sistema, conjuntamente con un adecuado proceso
de mallado, y la seleccion de un modelo de turbulencia apropiado, se puede generar
una muy buena representacion de los fendmenos hidraulicos que se desarrollan en

el sistema.

De este modo, al haber determinado que las consideraciones al respecto,
adoptadas en el modelo numérico que caracteriza las condiciones de operacion
normales, estudiadas por Peissner (1989), se asume que al desarrollar modelos
numéricos de similares caracteristicas, se obtendran resultados suficientemente

representativos.

Esta afirmacion se realiza en virtud de que, como se vera posteriormente, los
resultados obtenidos en escenario normal de operacién, han sido debidamente
validados mediante el calculo de caudales de descarga obtenidos del diagrama de
Naudascher-Castro-Peissner, sin embargo, no se cuenta con datos de
comparacion procedentes de una modelacion fisica con condiciones como las

descritas en los escenarios posteriores.
3.4.2. ESCENARIO DE OPERACION “A”.

La condicion general de este escenario, es la variacion de la abertura de la clapeta
superior de la compuerta-vertedero, la cual se ha rotado 30° alrededor de su eje de
sujecion, como se observa en la figura 3.27. La abertura de la compuerta inferior se

mantiene en 6 centimetros, medidos desde el fondo del canal.

Figura 3. 27: Condiciones de abertura de la seccion de control - escenario de
operacion “A”.

EJEDELA ;

CLPETA \|__z78er
SUPERIOR JH——45 iﬁl
S8 S
\EOS\CJC‘)NNORMALDE

LA CLAPETA SUPERICR

060

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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En este escenario también se realizaron 6 simulaciones, variando el caudal de
ingreso al dominio computacional, como se muestra en la tabla 3.15. Se han
descartado escenarios con caudales de ingreso menores, en virtud de que, al
contar con caudales inferiores, no se produce la descarga simultanea superior e

inferior.

Tabla 3. 15: Caudales ensayados en las simulaciones efectuadas en el escenario
de operacion “A’.

CAUDALES ENSAYADOS EN EL ESCENARIO DE
OPERACION A.
PRUEBA Qi [m3/s]
EA-1 0.075
EA2 0.100
EA-3 0.125
EA-4 0.150
EA 0.175
EA6 0.200

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

3.4.3. ESCENARIO DE OPERACION “B”.

En este escenario, se modificé la abertura de la compuerta inferior, la cual tiene un
valor de 9 centimetros medidos desde el fondo del canal, mientras que, la clapeta
superior se mantuvo en su posicion normal (totalmente abierta). Las caracteristicas
de abertura de la compuerta-vertedero para este escenario de operacion, se
muestran en la figura 3.28.

Figura 3. 28: Condiciones de abertura de la seccion de control - escenario de
operacion “B”

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

En este escenario igualmente se realizaron 6 simulaciones, con variaciones en el

caudal de ingreso al dominio computacional, como se muestra en la tabla 3.16. Del
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mismo modo que en el escenario previo, se descartaron caudales de ingreso
menores que 0.75 m3/s, puesto que no generan descarga simultanea superior e

inferior.

Tabla 3. 16: Caudales ensayados en las simulaciones efectuadas en el escenario
de operaciéon “B”.

CAUDALES ENSAYADOS EN EL ESCENARIO
DE OPERACION B
PRUEBA Qi [m3/s]
EB-1 0.075
EB-2 0.100
EB-3 0.125
EB-4 0.150
EB-5 0.175
EB-6 0.200

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

3.5. PARAMETROS REFERIDOS EN EL ANALISIS DE
RESULTADOS DE LOS ESCENARIOS DE OPERACION.

3.5.1. CONSIDERACIONES PREVIAS.

Las simulaciones se realizaron con duraciones variables, considerando que, al
tener una zona de aproximacion de 4 metros de longitud (ver numeral 3.2.2.1), es
necesario que transcurra un tiempo hasta que se produzca el vertido superior,

tiempo que varia en funcion del caudal que ingresa al dominio computacional.

Adicionalmente, se requiere que el vertido se estabilice, es decir, que las
fluctuaciones del calado de aproximacién, y los caudales de vertido superior, e
inferior, respectivamente, no presenten valores altos, de tal manera que el flujo
alcance un comportamiento de régimen permanente. Esta condicidon puede
evidenciarse en el grafico 3.4, el cual muestra el desarrollo del flujo en los intervalos

de tiempo de simulacién indicados.
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Grafico 3. 4: Desarrollo del flujo en el dominio computacional — Escenario normal
Q=0.150[m3/s].
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Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.

Para evaluar la evolucion de las variables del flujo, y determinar las condiciones del
mismo, es preciso conocer los valores que van obteniendo las variables en el
dominio computacional, a lo largo del tiempo de simulacion, por lo tanto es
necesario visualizarlos mediante el uso de las herramientas que dispone Flow 3D

para este fin.
3.5.2. REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES.

Mediante el uso de la herramienta Mesh dependent history, que permite crear un
registro histérico de los valores de caudales que atraviesan las secciones
transversales, inicial, y final, respectivamente de cada uno de los bloques de malla

del dominio computacional, se han generado los datos de los gastos que atraviesan
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las secciones de interés para la cuantificaciéon de caudales que se sefalan en la
figura 3.29, los cuales permiten conocer la variacion temporal de las descargas

superior, e inferior, respectivamente de la estructura.

Figura 3. 29: Secciones de interés para la cuantificacién de variables del flujo.

x=3,24 5 =530
e SEGCIGN DE CUANTIFICACION
DEL CAUDAL SUPERIOR (Da)

SECCIGN DE CLANTIFICACION

DEL CAUDAL DE SALDA BEL

| ]

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Figura 3. 30: Nomenclatura para las descargas superior e inferior en la compuerta-
vertedero.

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Figura 3. 31: Historial dependiente de la malla - Flow 3D.

B Probe Caudales de ingreso|  Caudales de salida
| albloque de mallado| del blogque de mallado

Mesh Block
Block S: printing mfb,
i 101 1.000E-03 5.000E+01
tine nth 1 L34 2

1.0000000E~-03 0.00000C0E+00 0.0000000E+00
4.9906614E-01 0.0000000E+00 0.0000000E+00
1,0001781E+00 0.0000000E«+00 0.0000000E+00
1.5000308E+00 0.0000000E+00 9.0000000E+00
2.0001423E+00 0.0000000E+00 0.0000000E+00
2.4956380E+00 0.0000000E+00 1.2086775E+01
2.9907026E400 ~6.6040%00E-01 1.1410709E+01
3.499TS42E+00 ~4,25€8402E4+00 2.4101851E+01
3.9996838E+00 ~95,8933401E400 1.9102207E+01
4,4950208E400 ~1,1517779E+01 1,5100037E+01
5,0000215E+400 ~6.6023493E+00 1.4582421E+01
S.4998013E400 ~3.2330603E-01 1.7044900E+01
€.0000939E400 4.9715806E+00 2.,1563561E+01
€.5000024E+00 8.9035931E+00 2.3249620E401
7.0001750E+00 1.1742596E+01 2.4301000E+01

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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3.5.3. VISUALIZACION DEL CALADO DE APROXIMACION HACIA LA
ESTRUCTURA DE CONTROL.

Considerando que en el modelo analizado, se requiere conocer el calado de
aproximacion a una distancia de distancia de 75 centimetros aguas arriba del
paramento de la compuerta vertedero, para hacer uso del diagrama de
Naudascher-Castro-Peissner, se empled la herramienta de visualizacién 2D, que
sirve para realizar impresiones de graficos bidimensionales, en los cuales se
pueden observar los valores de las variables de flujo en un plano seleccionado, en
cualquier instante de la simulacién. Para el efecto se cred un plano en la seccién
de interés, a la distancia referida, que muestra la variacion temporal de la variable

“profundidad del flujo” en el plano “yz”, (grafico 3.5).

Grafico 3. 5: Visualizacion 2D -Variacion temporal de la profundidad del flujo en la
seccién de interés Escenario normal Q=0. 15 [m3/s] At=2]s].

1y

"

L 0w

~

[ 20 nooe) | nag

P i am o s asm am * o W Ew s am P i dm e sam am im

Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

3.54. VARIACION TEMPORAL DE LOS PARAMETROS DEL FLUJO.

Con la finalidad de conocer y evidenciar la variacion temporal de los parametros del
flujo en el dominio computacional, se empled la herramienta de visualizacion 3D,
que permite crear impresiones tridimensionales del modelo numérico, las cuales
muestran la evolucion de los parametros de interés del flujo, como se muestra en

el grafico 3.6.
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Grafico 3. 6: Visualizacion 3D- Variacion temporal de la profundidad del flujo en el
dominio computacional - Escenario normal Q=0.15 [m3/s] — At=2][s].
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Las herramientas descritas han sido utilizadas para desplegar los resultados de los
siguientes parametros cuantificados en las secciones de interés, que se muestran
en la figura 3.29, para cada uno de los escenarios de simulacion, cuyos datos han

sido tabulados para generar graficos que permiten sintetizar su interpretacion:

- Caudal de descarga superior (Qa);

- Caudal de descarga inferior (Qb);

- Caudal de salida del dominio computacional (Qs);
- Calado de aproximacion (y,);

- Carga sobre el vertedero (h).
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CAPITULO 4:

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS DEL ESCENARIO DE OPERACION NORMAL.

4.1.1. CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO.

Con base en los datos tabulados en los registros histéricos de caudales que
atraviesan las secciones de cuantificacion, de cada simulacion, que se exponen en
el anexo C, se han desarrollado graficos, en los que se evidencia la variaciéon

temporal de los siguientes parametros:

- Caudales de descarga superior “Qa” (sobre la clapeta);
- Caudales de descarga inferior “Qb” (bajo la compuerta);
- Sumatoria de caudales de descarga superior e inferior “Qa+Qb”;

- Caudal de salida del dominio computacional “Qs”.

En cada uno de los graficos se especifican los intervalos de tiempo, en los cuales
el flujo se ha estabilizado, conforme al criterio expuesto respecto al desarrollo del

régimen permanente.

Cabe aclarar que en adelante, unicamente se consideran los valores comprendidos
en dichos intervalos para la cuantificacién de los valores de descarga promedio,
para cada prueba, respectivamente.
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Grafico 4. 1: Variacién temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba

EN-1 Qi=0.05 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EN-1 (Qi=0.05 [m3/s])
0,10
CAUDALES PROMEDIO
Qa=0.011 [m3/s]
0,08 Qb=0.039 [m3/s]
Inteyvalo
T 00 considlerado
2 < >
= O—W*’%‘
0,02
0,00 —
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo [s]
Qi Qa Qb Qa+Qb — QS
Qi= Caudal de ingreso al DC  Qa=Descarga superior ~ Qb=Descarga inferior ~ Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 2: Variacién temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba

EN-2
REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EN-2 (Qi=0.07 [m3/s])
0,12
CAUDALES PROMEDIO
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E 0,06 A
© y
kel

0,04 ‘>_ —

0,02 //\ =

0,00
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Qi Qa Qb Qa+Qb —Qs

Qi= Caudal de ingreso al DC  Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior ~Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 3: Variacién temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba

EN-3
REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EN-3 (Qi=0.09 [m3/s])
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Qi= Caudal de ingreso al DC  Qa=Descarga superior ~ Qb=Descarga inferior Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 4: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba

EN-4
REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EN-4 (Qi=0.11[m3/s])
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Qi= Caudal de ingreso al DC Qa=Descarga superior ~ Qb=Descarga inferior ~Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Grafico 4. 5: Variacién temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EN-5.
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 6: Variacién temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EN-6.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EN-6 (Qi=0.15[m3/s])
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Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Los caudales de descarga superior, e inferior, respectivamente, obtenidos en cada
prueba realizada en el modelo numérico, para el escenario de operacion normal se

resumen en la tabla 4.1.

Tabla 4. 1: Caudales de descarga superior e inferior - Escenario de operacion
normal.

CAUDALES DE DESCARGA SUPERIOR E INFERIOR
ESCENARIO DE OPERACION NORMAL
Prueba Qi Qa Qb

[-] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
EN-1 0.05 0.011 0.039
EN-2 0.07 0.023 0.047
EN-3 0.09 0.038 0.052
EN-4 0.110 0.055 0.055
EN-5 0.130 0.075 0.055
EN-6 0.150 0.096 0.054

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba

Grafico 4. 7: Variacion de descargas superior e inferior - Escenario de operacion
normal.

VARIACION DE DESCARGAS SUPERIOR E INFERIOR
ESCENARIO DE OPERACION NORMAL
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——Qa ——Qb s
Qa = Caudal de descarga superior Qb= Caudal de descarga inferior

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Como puede observarse en los graficos 4.1 a 4.6, la sumatoria de los caudales de
descarga superior € inferior, y el caudal de salida del dominio computacional, una
vez alcanzado el régimen permanente, tienden a los valores que ingresan al
dominio, cuyos promedios se muestran en la tabla 4.2, los cuales dan cuenta de
que, la diferencia entre el flujo masico que ingresa al dominio computacional,
respecto al flujo masico de salida, en cada prueba, no supera el 5%, que es el valor
maximo aceptable de pérdidas en una simulacién realizada empleando la dinamica

de fluidos computacional.

Tabla 4. 2: Evaluacion de la continuidad del flujo en el dominio computacional.
CAUDALES PROMEDIO EN LAS SECCIONES DE INTERES PARA EVALUACION DE

CONTINUIDAD
Ubicacion de
la seccion x=0 | x=4.0 | x=3.99 x=4.00 x=6.50
transversal
Prueba Qi Qa Qb Qa+Qb | Diferencia Qs Diferencia
[] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3s] [%] [m3/s] [%]
EN-1 0.05 | 0.0109 | 0.0388 | 0.0497 -0.513% 0.0493 -1.467%
EN-2 0.07 | 0.0233 | 0.0469 | 0.0703 0.357% 0.0687 -1.882%
EN-3 0.09 | 0.0381 | 0.0520 | 0.0901 0.111% 0.0879 -2.333%
EN-4 0.11 | 0.0551 | 0.0548 | 0.1100 -0.031% 0.1098 -0.178%
EN-5 0.13 | 0.0753 | 0.0546 | 0.1300 -0.035% 0.1295 -0.407%
EN-6 0.15 | 0.0956 | 0.0543 | 0.1499 -0.055% 0.1498 -0.106%

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba

4.1.2. CALADOS DE APROXIMACION Y CARGA SOBRE EL VERTEDERO.

Los valores de los calados, aguas arriba y aguas abajo de la compuerta vertedero,
respectivamente, han sido obtenidos promediando los valores que se presentan en
el intervalo de tiempo en el cual el flujo se ha estabilizado, en cada simulacion. Para
el efecto, se ha elaborado un registro histérico de la variacién temporal del calado
de aproximacion, y de la carga sobre el vertedero en una seccion transversal
ubicada 75 cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero, el cual se

evidencia en el anexo D.

En los gréficos 4.8 a 4.20, se muestra la variacion temporal de los valores referidos,

y sus promedios obtenidos en los intervalos considerados.
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Grafico 4. 8: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada 75cm
aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EN-1 Qi=0.05
[m3/s].
VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" [m] EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA
VERTEDERO - PRUEBA EN-1

T
1

040 T

IRy o
030 ! ! | : ! :
E L ! / ! ! ! ! ! : L

mowf——t e L L L 1 s Intenelocensidorado
= b f e
=010 § /\_/ ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

0‘00 - 1 1 1 1 W

0 5 10 15 20 25 _ 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo [s] PROM y0=0.359]m]

—yo [m] —h [m] PROM h=0.049[m]

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 9: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero Escenario de operacion normal / Prueba EN- 1/ Qi=0.05 m3/s.

flow depth contours

0. 0.128 0.209 0.291 0.373

[ ] r—

1.0

]|

0.0 L

3.2340 3.7255 4.2170 4.7085 5.200
X

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 10: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EN-2
Qi=0.07 [m3/s].
VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" [m] EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA
050 ————+— VERTEDERO. PRUEBAEN-2 =~

040 § : : : : ' ' ' ' '
E - 1 1 1 1 1 1 1 1
=030 ¢ i /_L_/‘:l/_’r i i " TNfervalo consiierado y |
= 020 ¢ 7 : : : : : ! ! !
010 § /_,: ; ; | ; — - :
: ! : — : ! : :
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 0 45 50
Tiempo [s] PROM y0=0.390[m]
—vo —h PROM h=0.080[m]

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico 4. 11: Calados aguas arriba y aguas abajo de la compuerta vertedero
Escenario de operacion normal / Prueba EN- 2 / Qi=0.07 m3/s.

flow depth contours

3.2340 3.7255 4.2170 4.7085 5.200
X

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 12: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EN-3
Qi=0.09 [m3/s].
VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" [m] EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA

050 : : __VERTEDERO - PRUEBA EN-3 : :
00—
= F 1 1 1 1 1 1 I4_lDleﬂLa|Q_CQDSIﬁIiﬁ[adQ_>
= 00 2288 N T N N W Y
= 3 / 1 1 1 1 1 1 1 1
2020 F : : : : : : : : :
="t [/ | | | | | | | |
0,10 ' /-/|-A 1 - 1 1 1 1 1 1
0,00 : : : : : : : : :
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s] PROM yo0=0.415[m]
—0 —h PROM h=0.105[m]

Elaboracion: Carlos Bohoérquez Barba

Grafico 4. 13: Calados aguas arriba y aguas abajo de la compuerta vertedero
Escenario de operacion normal / Prueba EN- 3 / Qi=0.09 m3/s.

flow depth contours

3.2340 3.7255 4.2170 4.7085 5.200
X

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 14: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EN-4
Qi=0.11 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" [m] EN LA SECCION TRANSVERSAL UBICADA
75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO

0,50 [ T T T PRIUFRA ENT-4 T T T T
—. 040 + T l I l l I .' I
= : y : : i« Infervaloconsiderado
=, 0,30 N / T T T T T T T T T
2020 I I I I I I I I I
EC L / 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A ————
0,00 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 % 30 35 40 45 50
Tiempo [s] PROM y0=0.44[m]
yo —h PROM h=0.13[m]

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 15: Calados aguas arriba y aguas abajo de la compuerta vertedero
Escenario de operacion normal / Prueba EN- 4 / Qi=0.11 m3/s.

flow depth contours

0.101 0.186 0.272 0.358 0.443

] ] [

3.2340 3.7255 4.2170 4.7085 5.200
X

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 16: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EN-5
Qi=0.13 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" [m] EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA

050 , , __ VERTEDERQ PRUEBA EN-5 '
£ 040 1 ‘ A | '« Intenaloconsierado |
=030 ¢ /: : : ; ; ; ; ; ;
) 5 S g e e e e s s
=010 ¢ ; A : : : ; ; :

0,00 : / Z ! ! ! ! ! ! ! !

0 5 10 15 20 25 30 35 40

45 50
PROM y0=0.465[m]
—h PROM h=0.155]ml

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

y(;I'lempo [s]
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Grafico 4. 17: Calados aguas arriba y aguas abajo de la compuerta vertedero -
Escenario de operacion normal / Prueba EN- 5/ Qi=0.13 m3/s.

flow depth contours

0.119 0.205 0.292 0.378 0.465

3.2340 3.7255 4.2170 4.7085 5.200
X

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 18: Variaciéon temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EN-6
Qi=0.15 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" [m] EN LA SECCION TRANSVERSAL

UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA
VERTEDERO - PRUEBA EN-6

0’50 C ' 1 1 1 1 1 1 1
— 040 § : : : : : : T — :
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=001 : : : HE— ! ! —
;. 020 + ! ' ! i i i ] e ]
EC F j 1 1 1 1 1 1 1 1
010 + / i i i i i i i i i
0,00 o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo [s] PROM y0=0.487[m]
—0 —h PROM h=0.177[m]

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 19: Calados aguas arriba y aguas abajo de la compuerta vertedero

Escenario de operaciéon normal / Prueba EN- 6 / Qi=0.15 m3/s

flow depth contours

0.138 0.225 0.312 0.400 0.487

3.2340 3.7255 4.2170 4.7085 5.200
X

Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Los calados referidos, se emplearan para realizar la cuantificacion teérica de los
caudales, mediante el diagrama de Naudascher-Castro-Peissner, y mediante las
ecuaciones generales de descarga bajo compuertas, y sobre vertederos,

respectivamente, referidas en el numeral 2.1.

4.13. CALCULO DE CAUDALES DE DESCARGA MEDIANTE EL
DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER.

Los caudales de descarga fueron calculados mediante el diagrama de Naudascher-
Castro-Peissner (figura 3.5), tomando como base los parametros: profundidad del
flujo de aproximacién, y la carga sobre el vertedero, cuantificados en cada
simulacién realizada en el modelo numérico (numeral 4.1.2). Los resultados

obtenidos, se detallan en la tabla 4.3.

Grafico 4. 20: Calculo de caudales de descarga superior e inferior mediante el
diagrama de Naudascher-Castro-Peissner.

1.0 .I‘r|-|'|r| M T W TTTTTTTTT TITTTTTT]
i

il

08 ;izll! |I ||I ll,

0.0

F

~r 0] 'TI'(DS —
ottt gt —1.0
0 0.1 02 0.3 0.4 05
Fro=qa'/gY{:|3

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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4. 3: Caudales de descarga superior e inferior cuantificados mediante el

diagrama de Naudascher-Castro-Peissner.

CAUDALES DE DESCARGA SUPERIOR E INFERIOR CUANTIFICADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE

NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER

Prueba | Qi q h yo | hlyo | Fr (?:(I)?) qa Qa (?:é?) qb Qb
(1 st || g | gl |1 | ] e | g | Ty |
EN-1 0.05| 0.10 | 0.048 | 0.358 | 0.134 | 0.149 | 0.237 | 0.024 | 0.012 | 0.763 | 0.076 | 0.038
EN-2 0.07 | 0.14 | 0.080 | 0.390 | 0.205 | 0.184 | 0.371 | 0.052 | 0.026 | 0.629 | 0.088 | 0.044
EN-3 | 0.09| 0.18|0.105 | 0.415 | 0.253 | 0.215 | 0.453 | 0.082 | 0.041 | 0.547 | 0.098 | 0.049
EN-4 011 0.22|0.130 | 0.440 | 0.295 | 0.241 | 0.529 | 0.116 | 0.058 | 0.471 | 0.104 | 0.052
EN-5 013 | 0.26 | 0.155 | 0.465 | 0.333 | 0.262 | 0.588 | 0.153 | 0.076 | 0.412 | 0.107 | 0.054
EN-6 | 0.15| 0.30|0.177 | 0.487 | 0.364 | 0.282 | 0.632 | 0.190 | 0.095 | 0.368 | 0.110 | 0.055
Elaboracion: Carlos Bohdrquez Barba.
4.1.4. ANALISIS COMPARATIVO DE RESULTADOS DEL MODELO FiSICO

Y DEL MODELO NUMERICO.

En la tabla 4.4, se resumen los siguientes resultados obtenidos para el escenario

de operacion normal:

Tabla

Caudales de descarga cuantificados en el modelo numérico (hnuméricos);
Caudales de descarga calculados mediante el diagrama de Naudascher-
Castro-Peissner (tedricos);

Comparacion de los resultados numéricos versus resultados teoricos.

4. 4: Resumen y comparacion de resultados numéricos versus resultados

teoricos.

RESULTADOS MODELO NUMERICO DE BOHORQUEZ - ESCENARIO NORMAL

Prueba Qi Qa Qb q qa qb h yo hlyo Fr
[-] [m3/s] | [m3Is] | [m3ls] | [m3/s]im | [m3/s)im | [m3/s]im | [m] [m] [-] [-]
EN-1 0.05 | 0.011 | 0.039 0.100 0.022 0.078 | 0.048 | 0.358 | 0.134 | 0.149
EN-2 0.07 | 0.023 | 0.047 0.140 0.047 0.094 | 0.080 | 0.390 | 0.205 | 0.184
EN-3 0.09 | 0.038 | 0.052 0.180 0.076 0.104 |0.105| 0.415 ] 0.253 | 0.215
EN-4 0.110 | 0.055 | 0.055 0.220 0.110 0.110 | 0.130 | 0.440 | 0.295 | 0.241
EN-5 0.130 | 0.075 | 0.055 0.260 0.151 0.109 | 0.155| 0.465 | 0.333 | 0.262
EN-6 0.150 | 0.096 | 0.054 0.300 0.191 0.109 |0.177 | 0.487 | 0.364 | 0.282
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RESULTADOS CALCULADOS MEDIANTE EL DIAGRAMA DE NAUDASCHER-CASTRO-PEISSNER
FLqUaJ/gSUPE:;gR 1.0 VAN LR LR N LR e
Prueba (num) | (teor) Error .‘ ;
[-] [-] [-]1 | [%] | 2
EN-1 | 0.2184 | 0.237 | 8.54% il =
EN-2 | 0.3335 | 0.371 | 11.23% Hi -
EN-3 | 04233 | 0.453 | 7.01% 0,6 =
EN-4 | 0.5012 | 0.529 | 5.56% iy
EN5 | 05794 | 0588 | 148% | |& °
EN-6 | 0.6376 | 0.632 | -0.87% ‘;ﬁ
FLUJO INFERIOR X
Prueba qblg | ablq Error =10
(num) | (teor) —
[-] [-] [-]1 | [%] 2P¢
EN-1 0.777 | 0.763 | -1.80% - S == =
EN-2 0.67 | 0.629 | -6.12% = ni%ﬂ% _Eﬁug—bfrf—j- =
EN-3 | 0578 | 0.547 | -5.36% ottt EOEE@S EE S o
EN-4 | 0499 | 0471 | 5.61% 0 0 02 03 04 05
EN5 | 042 | 0412 | 1.90% Fro-g//g¥o
EN-6 0.362 0.368 | 1.66% Valores calculados con base en las cuantificaciones del modelo numérico (h,Yo)
COMPARACION RESULTADOS MODELO NUMERICO VS MODELO FiSICO
FLUJO SUPERIOR FLUJO INFERIOR
Prueba Qi Qa Qa . Prueba | Qi Qb Qb .
(num) | (teor) Diferenc (num) | (teor) Diferenc
[-1 | [m3s] | [mafs] | [m3fs] | [%] [-] [“‘]3’5 [m3s | [“‘]3’5 [%]
EN-1 0.050 | 0.011 | 0.012 8.54% EN-1 | 0.050 | 0.039 | 0.038 | -1.74%
EN-2 | 0.070 | 0.023 | 0.026 | 11.23% EN-2 | 0.070 | 0.047 | 0.044 | -6.12%
EN-3 | 0.090 | 0.038 | 0.041 7.01% EN-3 | 0.090 | 0.052 | 0.049 | -5.33%
EN-4 | 0.110 | 0.055 | 0.058 5.56% EN-4 | 0.110 | 0.055 | 0.052 | -5.52%
EN-5 | 0.130 | 0.075 | 0.076 1.48% EN-5 | 0.130 | 0.055 | 0.054 | -1.96%
EN-6 | 0.150 | 0.096 | 0.095 | -0.87% EN-6 | 0.150 | 0.054 | 0.055 | 1.69%
Qi = Caudal de ingreso (num): Valores cuantificados en el modelo numérico
Qa = Caudal flujo superior (teor): Valores calculados con el Diagrama N-C-P
Qb = Caudal flujo inferior

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Al contar con resultados de caudales de descarga superior, e inferior,
respectivamente, que son similares a los obtenidos mediante el diagrama de
Naudascher-Castro-Peissner, y por lo evidenciado respecto a la adecuada
continuidad de masa en el sistema analizado, se establece que los resultados
obtenidos en las pruebas realizadas en el modelo numérico son validos, por lo
tanto, se concluye que el modelo representa adecuadamente los fenbmenos

hidraulicos que se desarrollan en el modelo fisico de Peissner 1989.
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Como puede evidenciarse, la diferencia entre los resultados numéricos (aquellos
obtenidos mediante la simulacién numérica) respecto a los resultados teoricos
(calculados con el diagrama de Naudascher-Castro-Peissner), es menor cuanto
mayor es el caudal ensayado. Para entender etas diferencias, es necesario
remitirnos a una comparacion llevada a cabo en funcion al numero de Reynolds, en
virtud de que, conforme a lo expuesto en el numeral 2.1.9.3.2, los modelos de
turbulencia k-¢, incluido el modelo k-€ RNG (el empleado en el moldeo numérico),
se desempeinan mejor cuando se analizan fendmenos que involucran numeros de

Reynolds altos.

Para el efecto, en la tabla 4.5, se exponen los numeros de Reynolds del flujo de
aproximacion a la estructura de control, y los parametros hidraulicos requeridos
para su determinacion, que han sido cuantificados a partir de los resultados del

modelo numérico.

Tabla 4. 5: Numeros de Reynolds del flujo de aproximacioén de las pruebas realzadas
para el escenario de operacion normal.

NUMERO DE REYNOLDS DEL FLUJO DE APROXIMACION — ESCENARIO DE OPERACION
NORMAL
PRUEBA EN-1 EN-2 EN-3 EN-4 EN-5 EN-6
Qi [m3/s] 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15
ho 0.359 0.39 0.415 0.44 0.465 0.487
b 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
A 0.1795 0.195 0.2075 0.22 0.2325 0.2435
P 1.218 1.28 1.33 1.38 1.43 1.474
R 0.1474 0.1523 0.1560 0.1594 0.1626 0.1652
\ 0.2786 0.3590 0.4337 0.5000 0.5591 0.6160
v 1.00E-06 | 1.00E-06 | 1.00E-06 | 1.00E-06 | 1.00E-06 | 1.00E-06
Re 163549.41 | 217878.49 | 269598.30 | 317570.30 | 362187.61 | 405433.90

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Los valores mostrados en la tabla 4.4 y la tabla 4.5, muestran que, cuanto mayor
es el numero de Reynolds, los resultados del modelo numérico difieren en menor
porcentaje respecto a los resultados tedricos calculados mediante el diagrama de
Naudascher-Castro-Peissner, por lo tanto se concluye que efectivamente, el
modelo k-¢ RNG tiene un mejor de desempefio cuando se trata de flujos con

numeros de Reynolds altos.
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4.1.5. PRESIONES DESARROLLADAS EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL.

En el anexo E, se exhiben los graficos que muestran las presiones en el dominio
computacional, en diferentes instantes de las simulaciones realizadas en el
escenario de operacion normal. Para poder realizar una breve descripcion de este
parametro del flujo, a continuacién se muestran graficos tridimensionales que
permiten visualizar las presiones en el contorno del dominio computacional, en un

determinado instante.

Se hace énfasis en la visualizacion de este parametro, en la estructura de control
analizada, y su entorno, para lo cual, también se muestra la variacion de la presion

“wy

en el plano “xz”, en el centro del eje “y’.

Cabe aclarar que los graficos en mencion corresponden a la presion relativa.

Grafico 4. 21: Presiones en el dominio computacional — Prueba EN-1.

PRUEBA EN-1 Qi=0.05 [m3/s].

Pressure Selected (Pa) 10 2725
: — |
1037.96 207592 3113.88 4151.84
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1363

681

. ! R 00
L ) 336 355 3.74 393 412 431
X EM 4 Ni=0 OF [m2]al 5 5 X

a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=2725 [Pa]
Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.




Grafico 4. 22: Presiones en el dominio computacional — Prueba EN-2.

PRUEBA EN-2 Qi=0.07 [m3/s].
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Pressure Selected (Pa) 10
[ ———ee——— —=
1285.63 2671.26 3856.90 514253
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3495 [Pa]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 23: Presiones en el dominio computacional — Prueba EN-3.

PRUEBA EN-3 Qi=0.09 [m3/s].

Pressure Selected (Pa)
-_— —am
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3933 [Pa]

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.



Grafico 4. 24: Presiones en el dominio computacional — Prueba EN-4.

PRUEBA EN-4 Qi=0.11 [m3/s].
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b) Plano xz (y=0.35m) Max=4284 [Pa]
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 25: Presiones en el dominio computacional — Prueba EN-5.

PRUEBA EN-5 Qi=0.13 [m3/s].

0.00
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e D —————==
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido

b) Plano xz (y=0.35m) Max=4509 [Pa]
Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Grafico 4. 26: Presiones en el dominio computacional — Prueba EN-6.

PRUEBA EN-6 Qi=0.15 [m3/s].
Pressure Selected (Pa) ! 4727

[ — ———
1647.10 3294.20 4941.30 6588.4(F| "

|| 3545

1182

T

00
3.2184 3.5830 3.9476 43122
X

a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=4727 [Pa]
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

En los gréaficos precedentes, puede evidenciarse que la presion hidrodinamica varia
desde cero [Pa], en la superficie del fluido, aumentando su valor conforme

incrementa la profundidad.

El contorno del fluido que vierte sobre el vertedero, también tiene una presion
relativa de cero [Pa], es decir, tiene un valor igual a la presién atmosférica, del
mismo modo que todo el contorno del fluido que se encuentra en contacto con la
atmosfera.

Se evidencia una presion baja, inferior a cero [Pa] en el vértice del fondo del canal,
inmediatamente aguas abajo de la compuerta vertedero, donde se inicia la
depresion de dicho fondo.

4.1.6. VELOCIDADES EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL.

Se han generado gréficos tridimensionales para evidenciar las variaciones de
velocidad en el dominio computacional, en diferentes instantes, para cada una de
las simulaciones realizadas, destacando las zonas cercanas a la compuerta
vertedero, los cuales constan en el anexo F. Para caracterizar esta variable del
flujo, a continuacidn se presentan graficos que muestran la variacion de la velocidad

en las zonas de interés del dominio computacional.



Grafico 4. 27: Velocidades en el dominio computacional — Prueba EN-1.

PRUEBA EN-1 Qi=0.05 [m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 28: Velocidades en el dominio computacional — Prueba EN-2.
PRUEBA EN-2 Qi=0.07 [m3/s].
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b) Plano xz (y=0.35m) Max=2.91 [m/s]

Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Grafico 4. 29: Velocidades en el dominio computacional — Prueba EN-3.

PRUEBA EN-3 Qi=0.09 [m3/s].
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=2.97 [m/s]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 30: Velocidades en el dominio computacional — Prueba EN-4.
PRUEBA EN-4 Qi=0.11 [m3/s].
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Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 31: Velocidades en el dominio computacional — Prueba EN-5.

PRUEBA EN-5 Qi=0.13 [m3/s].

Velocity Selected (m/s) velocity magnitude and vectors max= 3.02€400
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.02 [m/s]
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 32: Velocidades en el dominio computacional — Prueba EN-6

PRUEBA EN-6 Qi=0.15 [m3/s].
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=2.99 [m/s]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

En los graficos bidimensionales generados en el plano “xz”, de cada prueba, puede
distinguirse que, los vectores velocidad en dicho plano, siguen una trayectoria
definida en la direccién del eje x, hasta una distancia muy préxima a la compuerta
vertedero, donde es notorio que dichos vectores cambian de direccion, de tal

manera que se evidencia que existe una separacion del flujo de aproximacién en



113

dos partes, las cuales generan los flujos superior, e inferior, respectivamente,
fendmeno que puede apreciarse en el grafico 4.34.

Grafico 4. 33: Direccion de los vectores velocidad.

L y
T 1

3.69694 417
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

s
T

'3.21837

Grafico 4. 34: Cambio de direccién de los vectores velocidad.

Zona de cambio de
direccion de los

vectores velocidad

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Puede apreciarse ademas, que, a partir del paramento vertical de la compuerta
vertedero, la velocidad del flujo aumenta hacia aguas abajo, cuyo mayor incremento
se desarrolla a continuacion de la cresta del vertedero, a raiz de la disminucion de
la seccioén de flujo, llegando a obtener sus valores maximos en el sector de contacto
del chorro que descarga sobre el vertedero, y la superficie del agua existente en el

cuenco de disipacion.
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Respecto a las velocidades en la descarga bajo la compuerta, se evidencia que
inmediatamente aguas arriba de su labio inferior, se desarrolla un incremento de la
velocidad del flujo, llegando a obtener un valor maximo en el vértice donde empieza
la depresion del fondo del canal. A partir de este vértice, la velocidad gradualmente

disminuye a lo largo de la pendiente.

4.1.7. IDENTIFICACION DE LA UBICACION DE LA LINEA DE
SEPARACION ENTRE LOS FLUJOS SUPERIOR E INFERIOR.

Mediante la visualizacion de los vectores velocidad, en el plano “xz”, se logro
determinar que efectivamente, existe un sector donde se produce la separacion del
flujo de aproximacion. Para identificar la ubicacion de la linea de separacién entre
los flujos superior e inferior, de la compuerta-vertedero, se realizé la visualizacion
2D, del plano “xz”, en el centro del eje transversal “y”, en la cual se desplegaron las
lineas de corriente, que muestran las trayectorias que siguen las particulas del

fluido.

En los graficos 35 al 40, se exponen las visualizaciones referidas, en las que se
identifica la distancia desde el fondo del canal, donde se produce la divisién del flujo

de aproximacion.

Grafico 4. 35: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EN-1.
Qi=0.05[m3/s].

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico 4. 36: Ubicacion de la linea de separacién de la corriente - Prueba EN-2.
Qi=0.07[m3/s].

a— A

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 37: Ubicacioén de la linea de separacién de la corriente - Prueba EN-3.
Qi=0.09[m3/s].

Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.

Grafico 4. 38: Ubicacion de la linea de separacién de la corriente - Prueba EN-4.
Qi=0.11[m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 39: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EN-5.
Qi=0.13[m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 40: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EN-6.
Qi=0.15[m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

En los graficos anteriores, puede evidenciar que, conforme incrementa el calado
aguas arriba de la compuerta-vertedero, disminuye la profundidad a la que se ubica
la superficie de separacion del flujo de aproximacion.

4.1.8. CUANTIFICACION DE CAUDALES MEDIANTE LAS ECUACIONES
DE DESCARGA BAJO COMPUERTAS Y SOBRE VERTEDEROS.

Con base en la informacion extraida de los graficos anteriores, y, empleando los
criterios de Swamme (1992) respecto al coeficiente de descarga, expuestos en el
numeral 2.1.1.2, al hacer uso de la ecuacién (2.3), de la descarga bajo compuertas,
se calcularon los valores tedricos de la descarga inferior (Qb), que se resumen en
la tabla 4.6, los mismos que fueron comparados con los caudales obtenidos en el

modelo numérico, y los calculados mediante el diagrama de Naudascher-Castro-
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Peissner. En la tabla indicada, ademas se resumen los valores de los calados
aguas arriba y aguas abajo de la compuerta vertedero, empleados para los calculos

referidos.

Tabla 4. 6: Cuantificacion de caudales de descarga inferior por medio de la
ecuacion de la descarga bajo compuertas (cd criterios de Swamee) del Escenario
de operacion normal — Comparacion respecto a los caudales obtenidos en el
modelo numérico.

CUANTIFICACION DE CAUDALES EN BASE A LA ECUACION DE LA :
DESCARGA BAJO COMPUERTAS (CRITERIO DE SWAMEE)- COMPARACION
RESPECTO A LOS CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO

PRUEBA EN-1 EN-2 | EN-3 | EN-4 | EN-5 EN-6
Qi [m3/s] 0.05 0.07 | 0.09 | 0.11 0.13 0.15
b=L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
a 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
yo 0.359 0.39 0.415 0.44 0.465 0.487
y2 0.066 0.088 | 0.105 | 0.142 0.145 0.176
Condicion de descarga
libre (Swamee) 9 0.057 0.093 | 0.127 | 0.214 0.221 0.309
Tipo de Descarga Libre Libre Libre Libre Libre Libre
yola 5.983 6.500 | 6.917 | 7.333 7.750 8.117
cd 0.551 0.554 | 0.556 | 0.558 0.56 0.561
Qb tedérico(Swamee)
[m3/s] 0.043 | 0.0455 | 0.049 0.05 0.051 0.052
Qb tedrico [m3/s] | 0.0382 | 0.0440 | 0.0492 | 0.0518 | 0.0536 | 0.0552
(DIAGRAMA N-C-P) | 11.28% | 3.23% | -0.47% | -3.62% | -5.02% | -6.15%
Qb numérico [m3/s] | 0.0388 | 0.0469 | 0.0520 | 0.0548 | 0.0546 | 0.0543
(Bohérquez) 9.71% | -3.08% | -6.12% | -9.68% | -7.12% | -4.39%

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

La comparacion de resultados tedricos, versus los resultados obtenidos en el
modelo numérico, muestra que los valores son semejantes, pues se tienen
diferencias porcentuales con un valor maximo de 9.71%, que se ha obtenido en la
prueba ejecutada con el menor caudal, a la cual le corresponde un menor numero
de Reynolds. Dichas diferencias porcentuales son aceptables, teniendo en
consideracion que las ecuaciones propuestas en la literatura, consideran que el
flujo se desarrolla en un plano, lo cual supone que el flujo no varia en la tercera
direccion, es decir, se asume una componente de velocidad constante, igual a cero
en el tercer eje de coordenadas, por lo tanto, la representacion simplificada de las

variables de interés se lleva a cabo en unicamente dos direcciones espaciales, en
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tanto que en el modelo numérico se ha realizado una caracterizacion del flujo en 3

dimensiones.

En lo que respecta a la cuantificacion de los caudales de descarga superior, se
consideraron los valores de la ubicaciéon de la superficie de separacion del flujo de
aproximacion a la compuerta vertedero (y;,), medidos desde el fondo del canal, que
se muestran en los graficos desde el 4.35 al 4.40. Lo indicado, con la finalidad de
emplear los criterios expuestos en el numeral 3.1.2, respecto a la presencia del
fondo virtual, generado debido a la subdivision del flujo de aproximacion. Se utilizd
la ecuacion (2.6), de la descarga sobre vertederos, cuyos coeficientes de descarga,
para cada caso, fueron calculados mediante la expresion propuesta para el efecto,

por Swamee (1988), ecuacion (2.7).

Los valores calculados, y su comparacion respecto a los obtenidos en el modelo

numérico, se resumen en la tabla 4.7.

Tabla 4. 7: Cuantificacion de caudales de descarga superior por medio de la
ecuacion de la descarga sobre vertederos (cd criterios de Swamee) — basados en
el criterio de subdivision del flujo de aproximacion - Comparacion respecto a los
caudales obtenidos en el modelo numérico.

CUANTIFICACION DE CAUDALES POR MEDIO DE LA ECUACION GENERAL DE
DESCARGA SOBRE VERTEDEROS (CRITERIOS DE SWAMEE) COMPI;\RACION
RESPECTO A LOS CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO

PRUEBA EN-1 EN-2 EN-3 EN-4 EN-5 EN-6
Qi [m3/s] 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15
b=L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

w 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310

h 0.048 0.080 0.105 0.130 0.155 0.177

cd Swamee 0.622 0.630 0.636 0.642 0.648 0.653
Qa Tedrico (Swamee) | 0.0097 | 0.0210 | 0.0319 | 0.0444 | 0.0584 | 0.0718
Qa tedérico [m3/s] 0.0119 | 0.0260 | 0.0408 | 0.0582 | 0.0764 | 0.0948
(DIAGRAMA N-C-P) | -22.65% | -23.39% | -27.61% | -30.96% | -30.92% | -31.97%
Qa numérico [m3/s] 0.0109 | 0.0233 | 0.0381 | 0.0551 | 0.0764 | 0.0956
(Bohorquez) -13.00% | -10.93% | -19.25% | -24.07% | -30.92% | -33.14%

Yb (Fondo virtual) 0.265 0.245 0.232 0.195 0.19 0.195

wa= ya=w-yb 0.045 0.065 0.078 0.115 0.120 0.115

cd Swamee 0.690 0.702 0.711 0.711 0.715 0.735
Qa Teodrico (Swamee) | 0.0107 | 0.0235 | 0.0357 | 0.0492 | 0.0644 | 0.0808
Qa numérico [m3/s] 0.0109 | 0.0233 | 0.0381 | 0.0551 | 0.0764 | 0.0956
(Bohérquez) -1.91% | 0.47% | -6.72% | -12.03% | -18.66% | -18.34%

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Se determind que, para esta cuantificacién es valido el criterio del fondo virtual
propuesto por Castro e Hidalgo (2002), pues efectivamente, al considerar la
superficie de separacion del flujo de aproximacion, esta genera una altura ficticia
del vertedero “W,”. A partir de esta condicion geométrica, se calcularon los
coeficientes de descarga en cada caso, que se emplearon en la ecuacion de
descarga sobre vertederos, obteniendo valores cercanos a los generados en el

modelo numérico.

Un aspecto importante a ser considerado, es que al aplicar el criterio del fondo
virtual, para la obtencion del coeficiente de descarga, el valor de este coeficiente se
incrementa, respecto al valor obtenido al considerar la altura del vertedero desde el

fondo del canal.

Al realizar la comparacion entre los caudales tedricos vs los caudales obtenidos en
el modelo numérico, se determind que las diferencias porcentuales son muy
pequefias para las pruebas realizadas con caudales bajos, sin embargo, al
incrementar los caudales, estas diferencias incrementan, llegando a un maximo del
18.66%. Todos los valores obtenidos mediante la ecuacion de descarga sobre
vertederos son menores que los generados por el modelo numérico. También se
aceptan estas diferencias, bajo la misma premisa descrita en la cuantificaciéon
tedrica de los caudales de descarga bajo la compuerta, sin embargo, esta condicién

sugiere la ejecucion de trabajos futuros para calibrar las ecuaciones existentes.

4.2. RESULTADOS DEL ESCENARIO DE OPERACION “A”.

4.2.1. CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO.

Los resultados obtenidos en este escenario, se han analizado empleando los
criterios expuestos en el analisis de resultados del escenario de operaciéon normal,
de este modo, a continuacion se exponen los graficos que muestran la variacion
temporal de los caudales que atraviesan las secciones de interés, elaborados a
partir de los registros histéricos de caudales expuestos en el anexo G.
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Grafico 4. 41: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EA-1

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EA-1 (Qi=0.075[m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 42: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EA-2.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EA-2 (Qi=0.100[m3/s])
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 43: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EA-3.
REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EA-3 (Qi=0.125[m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 44: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EA-4.

; REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EA-4 (Qi=0.150[m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 45: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EA-5.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EA-5 (QI =0, 175[m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 46: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EA-6.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EA-6 (Ql =0.200[m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Los gastos de descarga superior, e inferior, respectivamente, correspondientes a

las simulaciones numéricas realizadas en el escenario de operacion “A” se

muestran en la tabla 4.8.

Tabla 4. 8: Caudales de descarga superior e inferior - Escenario de operacion “A”.

CAUDALES DE DESCARGA SUPERIOR E INFERIOR
ESCENARIO DE OPERACION “A”

Prueba Qi Qa Qb

[-] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
EA-1 0.075 0.026 0.0488
EA-2 0.100 0.044 0.0555
EA-3 0.125 0.069 0.0558
EA-4 0.150 0.094 0.0558
EA-5 0.175 0.119 0.0559
EA-6 0.200 0.144 0.0559

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 47: Variacion de descargas superior e inferior - Escenario de operacion "A".
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Qa= Caudal de descarga superior
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

—0—Qb

Qb= Caudal de descarga inferior
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En la tabla 4.9, se muestran los caudales que atraviesan las secciones de interés
para la evaluacion de la continuidad. Puede evidenciarse que la maxima diferencia
entre el flujo masico que ingresa al dominio computacional, respecto al flujo masico
de salida, es de 1.331%, por lo tanto, existe continuidad en las simulaciones

ejecutadas en el escenario de operacién “A”.

Tabla 4. 9: Evaluacion de la continuidad del flujo en el dominio computacional
Escenario de operacion “A’.

CAUDALES PROMEDIO EN LAS SECCIONES DE INTERES PARA EVALUACION
DE CONTINUIDAD

Ubicacioé
n x=0 x=3.99 | x=4.01 x=4 x=6.5
Prueba Qi Qa Qb Qa+Qb | Diferenci Qs Diferenci
[-] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [m3/s] a [%] [m3/s] a [%]
EA-1 0.075 | 0.0259 | 0.0488 | 0.0747 -0.342% | 0.0740 | -1.331%

EA-2 0.100 | 0.0444 | 0.0555 | 0.0999 -0.067% | 0.0990 | -0.984%
EA-3 0.125 | 0.0692 | 0.0558 | 0.1249 -0.055% | 0.1244 | -0.458%
EA-4 0.150 | 0.0943 | 0.0558 | 0.1500 0.024% | 0.1496 | -0.248%
EA-5 0.175 | 0.1187 | 0.0559 | 0.1747 -0.191% | 0.1735 | -0.865%
EA-6 0.200 | 0.1439 | 0.0559 | 0.1998 -0.104% | 0.1996 | -0.191%

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

4.2.2. CALADOS DE APROXIMACION Y CARGA SOBRE EL VERTEDERO.
Se han desarrollado registros histéricos que muestran los valores del calado de
aproximacion, y de la carga sobre el vertedero en la seccion de interés, los cuales
constan en el anexo H. Dichos registros son la base para la elaboraciéon de los
siguientes graficos que permiten visualizar las variaciones temporales de los
parametros de flujo referidos, y sus valores promediados en los intervalos
considerados.
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Grafico 4. 48: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EA-1
Qi=0.075 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA
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=" F ) : : : : : : : : :
01§ : / : . . : " : : :
o ! ! ! ! ! ! ! ! ! !

0 5 10 15 20 30 35

25 40 45 50
Tiempo [s] PROM yo= 0.430

—o —h PROM h= 0.091
Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 49: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operacién “A”/ Prueba EA-1/ Qi=0.075 [m3/s].

flow depth contours

0.205 0.261 0.318 0.374 0.430

3200 3624 4018 .x aa12 | 486 | 5200
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 50: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EA-2
Qi=0.100 [m3/s].
VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA

050 , , VERTEDERQ PRUFBA EA- ' ' |

F 1 1 g - T T -

o P e S S S S R
:>~. ! E 1 : 1 : : : : T — :
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=00 b/ i ! : 5 5 5 : : !
000 £ . o ! ! ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 2 30 3% 40 45 50
Tiempo [s] PROM yo= 0.457

yo —h PROM h= 0.118

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.



126

Grafico 4. 51: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operacion “A’/ Prueba EA-2 / Qi=0.100 [m3/s].

flow depth contours

011 0.197 0.284 0.370 0.457

3.2340 37255 a0 47085 5.200
X

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 52: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EA-3
Qi=0.125 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 53: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero Escenario de operacion “A”/ Prueba EA-3 / Qi=0.125 [m3/s].

flow depth contours
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X

Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 54: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EA-4
Qi=0.150 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA
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Tiempo [s] PROM yo= 0.521
—yo —h PROM h=0.182

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 55: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operaciéon “A”/ Prueba EA-4 / Qi=0.150 [m3/s].

flow depth contours
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 56: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EA-5
Qi=0.175[m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA

06000 ~ ' ' __ VERTEDERO PRUEBA EA-5 ' ' .
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:C 0’2000 z / : f 1 1 1 1 1 1 1 1
" 01000 £ 7 — : : : : : | | | :
00000 Fl e e e ]
0 5 10 15 0 5 30 35 40 45 50

Tiempo [s] PROM yo=0.549

—Yo —h PROM h=0.210

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 57: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operaciéon “A”/ Prueba EA-5/ Qi=0.175 [m3/s].

flow depth contours
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X

Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 58: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EA-6
Qi=0.200 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" EN LA SECCION TRANSVERSAL
UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA
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Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 59: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operacion “A”/ Prueba EA-6 / Qi=0.200 [m3/s].

flow depth contours
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X
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Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Los calados mostrados en los graficos precedentes, seran utilizados para
cuantificar tedricamente los caudales de descarga superior, e inferior,
respectivamente, mediante las ecuaciones generales de descarga bajo

compuertas, y sobre vertederos, respectivamente.

4.2.3. PRESIONES DESARROLLADAS EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL.

Con la finalidad de representar la variacion de las presiones en los intervalos
considerados para cada simulacion ejecutada en el escenario de operacién “A”, en
el anexo I, se muestran los graficos para el efecto. A continuacién se exponen
graficos que muestran las presiones en un determinado instante, de cada una de

las simulaciones.

Grafico 4. 60: Presiones en el dominio computacional — Prueba EA-1.

PRUEBA EA-1 Qi=0.075[m3s]

Pressure Selected (Pa) s
= — ]
278440 4176 61 5568.8( "0

o

L.
FLOW-3D X
a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3791 [Pa]
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

0.0 t +
3.2184 3.5830 3.9476 43122
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Grafico 4. 61: Presiones en el dominio computacional — Prueba EA-2.

PRUEBA EA-2 Qi=0.100[m3/s]
Pressure Selected (Pa) [P

144888 3046.36 464384 6241.3["

z 2208
1103)

L 0

Fw@ " om 35830 Ix 33476 43122
a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=4412 [Pa]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 62: Presiones en el dominio computacional — Prueba EA-3.
PRUEBA EA-3 Qi=0.125[m3/s]
Pressure Selected (Pa) 4
1644.26 328852 4932.78 6577.04

3578

23686

1193

e

l_ « 0.0 - + J

W 3.2184 3.5830 3.9476 43122
X

a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=4771 [Pa]
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 63: Presiones en el dominio computacional — Prueba EA-4.

PRUEBA EA-4 Qi=0.150[m3/s]

Pressure Selected (Pa) 5046]
1725.08 3450.15 517523 6900.30f |.
3785
2523
1262
0
00 t t + + + |
3.2184 3.5830 3.9476 43122
a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=5046[Pa]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 64: Presiones en el dominio computacional — Prueba EA-5.
PRUEBA EA-5 Qi=0.175 [m3/s]
Pressure Selected (Pa) 5324
m— ]
1794.92 3589.85 5384.77 7179.69) |-
3993

z 2662
1331
#‘! 0
G- ™ 35630 s 4312
RAIE3P X
a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=5324 [Pa]

Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 65: Presiones en el dominio computacional — Prueba EA-6.

PRUEBA EA-6 Qi=0.200 [m3/s]
Pressure Selected (Pa) I 5570

[ — ]
1695.38 3390.76 5086.13 6781.51

o

| 4178

2785

1393

0.0

3.2184 3.5830 i 3.9476 43122

a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=5570 [Pa]
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Las presiones desarrolladas en el dominio computacional, en este escenario, se
asemejan a las obtenidas cuando la compuerta vertedero posee las condiciones de
operacion normales, de tal manera que esta variable del flujo tiene sus valores
minimos en la superficie del fluido (que se encuentra en contacto con la atmédsfera),

e incrementa conforme aumenta la profundidad.

4.2.4. VELOCIDADES EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL.

En el anexo J, se muestran los graficos que dan cuenta de la variacion de la
velocidad en el dominio computacional en varios instantes de las simulaciones
realizadas en el escenario de operacién “A”. En afan de describir esta variable del
flujo, a continuacion se presentan los graficos que muestran su variacion en las

zonas de interés en el dominio computacional.
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Grafico 4. 66: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-1.

PRUEBA EA-1 Qi=0.075[m3/s]

Velocity Selected (m/s) 206
r_____ @ ——_—_—
01 f 1.3 1.96 261

23

149
0.76
0.03
P 3.9476 43122
a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=2.96 [m/s]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 67: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-2.
PRUEBA EA-2 Qi=0.100[m3/s]
Velocity Selected (m/s) un
EEES————— =
0.00 0.78 1.56 234 3.42["
24
157
07
0.02
00 +
L N
a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.11 [m/s]

Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 68: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-3.

PRUEBA EA-3 Qi=0.125[m3/s]
Velocity Selected (m/s) 312

L
1 070 140 210 280

234

1.56
079
L 0.01
FLOW-3D 32 w0 312
a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.12 [m/s]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 69: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-4.
PRUEBA EA-4 Qi=0.150[m3/s]
Velocity Selected (m/s) i
S
073
234

0
3.2184 3.5830 3.9476 4322

a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.11 [m/s]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 70: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-5.

PRUEBA EA-5 Qi=0.175[m3/s]

Velocity Selected (m/s) 3,10
_____ ——————
0.75 150 2.25 3.00

0 {
r 32184 35830 3.9476 4312
X

a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.10 [m/s]
Elaboracién: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 71: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-6.
PRUEBA EA-6 Qi=0.200[m3/s]

Velocity Selected (mls) 308

B .
151 226 301
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0.01

00
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X
a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.08 [m/s]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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En los graficos anteriores, se evidencia que en este escenario también se produce
el cambio de direccién de los vectores velocidad en las inmediaciones del

paramento vertical de la compuerta vertedero.

También se distingue el incremento de este parametro del flujo superior a partir de
dicho paramento en cuanto al flujo superior, y, en lo que respecta al flujo inferior,
es notorio el aumento del valor de la velocidad en la proximidad del labio inferior de
la compuerta, obteniendo valores maximos en el vértice donde inicia la depresion

del fondo del nivel.

4.2.5. IDENTIFICACION DE LA UBICACION DE LA LINEA DE
SEPARACION ENTRE LOS FLUJOS SUPERIOR E INFERIOR.

Al igual que en el escenario normal, se generaron graficos bidimensionales en el
plano “xz”, que permiten visualizar la trayectoria de las particulas del fluido; en estos
se puede visualizar el fondo virtual generado a lo largo de la linea de separacién de
los flujos superior e inferior, de este modo, en los graficos 4.72 a 4.77, se muestran
la distancia desde el fondo del canal donde ocurre el fendbmeno de separacion de

los dos flujos.

Grafico 4. 72: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EA-1.-
Qi=0.075[m3/s].

i/ .091

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico 4. 73: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EA-2.-
Qi=0.100[m3/s].

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 74: Ubicacién de la linea de separacién de la corriente - Prueba EA-3.-
Qi=0.125[m3/s].

Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.

Grafico 4. 75: Ubicacion de la linea de separacién de la corriente - Prueba EA-4 .-
Qi=0.150 [m3/s].

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 76: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EA-5.-
Qi=0.175 [m3/s].

B R |

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 77: Ubicaciéon de la linea de separacion de la corriente - Prueba EA-6.-
Qi=0.200 [m3/s].

- e

?\ 750

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

4.2.6. CUANTIFICACION DE CAUDALES MEDIANTE LAS ECUACIONES
DE DESCARGA BAJO COMPUERTAS Y SOBRE VERTEDEROS.

Empleando la ecuacién de la descarga bajo compuertas (2.3), se obtuvieron los
valores tedricos de la descarga inferior (Qb), resumidos en la tabla 4.10, en la cual
también se muestran los valores de los calados aguas arriba y aguas abajo de la

compuerta vertedero, empleados para los calculos respectivos.

Al comparar los resultados tedricos (obtenidos mediante la ecuacién de descarga
bajo compuertas), con los obtenidos en el modelo numérico, se evidencia que las
diferencias porcentuales entre ellos son pequefas, las cuales, como se indicé
previamente, se justifican por cuanto las ecuaciones planteadas, consideran un flujo

en dos dimensiones, en tanto que el modelo numérico es tridimensional.
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Tabla 4. 10: Cuantificacion de caudales de descarga inferior por medio de la
ecuacion de la descarga bajo compuertas (cd criterios de Swamee)del Escenario
de operacion “A’- Comparacion respecto a los caudales obtenidos en el modelo
numerico.

CUANTIFICACION DE CAUDALES EN BASE A LA ECUACION DE LA :
DESCARGA BAJO COMPUERTAS (CRITERIO DE SWAMEE)- COMPABACION
RESPECTO A LOS CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO

PRUEBA EN-1 EN-2 EN-3 EN-4 EN-5 EN-6
Qi [m3/s] 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
b=L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
a 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
yo 0.430 0.457 0.493 0.521 0.549 0.575
y2 0.112 0.116 0.163 0.177 0.209 0.246
Condicioén de
descarga libre 0.142 0.151 0.271 0.312 0.416 0.550
(Swamee)
Tipo de Descarga | Libre Libre Libre Libre Libre Libre
yola 7171 7.617 8.216 8.690 9.154 9.583
cd 0.557 0.559 0.55 0.56 0.565 0.566
Qb tedrico [m3/s]
(Swamee) 0.049 0.05 0.051 0.054 0.056 0.057
Qb numérico 0.0488 | 0.0555 | 0.0558 | 0.0558 | 0.0559 | 0.0559
[m3/s]
(Bohoérquez) 0.37% |-11.07% | -9.32% | -3.28% | 0.13% 1.99%

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Para la cuantificacion de caudales teéricos de descarga superior, se considerd el
criterio del fondo virtual, desarrollado por la subdivision del flujo de aproximacion,
el cual se encuentra ubicado a una distancia “y,”, medida desde el fondo del canal
(graficos 4.72 a 4.77), que genera la altura ficticia del vertedero “IW,”. Se empleé la
ecuacion (2.6) de la descarga sobre vertederos, y los coeficientes de descarga, se

obtuvieron mediante la expresion (2.7) propuesta por Swamee (1988).
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Tabla 4. 11: Cuantificacion de caudales de descarga superior por medio de la
ecuacion de la descarga sobre vertederos (cd criterios de Swamee) basados en el
criterio del fondo virtual del escenario de operacién “A” - Comparacién respecto a
los caudales obtenidos en el modelo numérico.

CUANTIFICACION DE CAUDALES POR MEDIO DE LA ECUACION GENERAL DE
DESCARGA SOBRE VERTEDEROS (CRITERIOS DE SWAMEE) COMPARACION
RESPECTO A LOS CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO

PRUEBA EN-1 EN-2 EN-3 EN-4 EN-5 EN-6
Qi 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
b=L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
w 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310
h 0.091 0.118 0.154 0.182 0.210 0.236
cd Swamee 0.633 0.639 0.648 0.655 0.661 0.668
Qa Teorico
(Swamee) 0.0256 | 0.0383 | 0.0578 | 0.0750 | 0.0940 | 0.1130
Qa numérico 0.0259 | 0.0445 | 0.0692 | 0.0943 | 0.1187 | 0.1439
(Bohoérquez) -1.11% | -16.30% | -19.68% | -25.62% | -26.37% | -27.36%
Yb (Fondo virtual) | 0.254 0.234 0.225 0.225 0.225 0.225
wa= ya=w-yb 0.056 0.076 0.085 0.085 0.085 0.085
cd Swamee 0.731 0.726 0.745 0.769 0.793 0.815
Qa numérico 0.0259 | 0.0445 | 0.0692 | 0.0943 | 0.1187 | 0.1439
(Bohoérquez) 12.50% | -2.40% | -4.08% | -6.94% | -5.41% | -4.35%

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Los resultados obtenidos mediante la ecuacion de descarga sobre vertederos son
muy similares a los generados en el modelo numeérico, por lo tanto, se concluye que
dicha ecuacion representa con alto grado de precision la descarga de un vertedero

que tiene la geometria propuesta en el escenario de operacion “A”.

4.3. RESULTADOS DEL ESCENARIO DE OPERACION “B”.

4.3.1. CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO.

Los criterios expuestos en los escenarios previos, son validos para el analisis de
resultados del escenario de operacion “B”. Seguidamente se exponen los que
muestran la variacion temporal de los caudales que atraviesan las secciones de
interés, que fueron elaborados a partir de los registros historicos de caudales

expuestos en el anexo K.
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Grafico 4. 78: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba

EB-1.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 79: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba

EB-2.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 80: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EB-3.
REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EB-3 (Qi=0.125 [m3/s] )
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 81: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés - Prueba
EB-4.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EB-4 (Qi=0.150 [m3/s] )
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Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Grafico 4. 82: Variacién temporal de caudales en las secciones de interés -
Prueba EB-5.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EB-5 (Qi=0.175 [m3/s] )
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 83: Variacion temporal de caudales en las secciones de interés -
Prueba EB-6.

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES PRUEBA EB-6 (Qi=0.200 [m3/s] )
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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En la fabla 4.12, se muestran los caudales de descarga superior, e inferior,
respectivamente, que se han obtenido en las simulaciones numéricas realizadas en

el escenario de operacion “B”

Tabla 4. 12: Caudales de descarga superior e inferior - Escenario de operacién “B”.

VARIACION DE DESCARGAS
SUPERIOR E INFERIOR - ESCENARIO
DE OPERACION B

Prueba Qi Qa Qb
[-] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
EB-1 0.075 0.005 0.070
EB-2 0.100 0.025 0.075

EB-3 0.125 0.044 0.081
EB-4 0.150 0.068 0.082
EB-5 0.175 0.093 0.081

EB-6 0.200 0.117 0.083
Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 84: Variacion de descargas superior e inferior - Escenario de operacién
“B”.
VARIACION DE DESCARGAS SUPERIOR E INFERIOR ESCENARIO DE
OPERACION B

0,140

0,120

0,100

0,080

\

Caudales de decarga [m3/s]

0,060 +

0,040 //
0,020 /
0,000 —

’

0,075 0,100 0,125 0,150 0,175

—
02IO

,200
Caudal de ingreso al dominio computacional [m3/s]
—8—Qa [m3/s] —8— Qb [m3/s]
Qa = Caudal de descarga superior Qb= Caudal de descarga inferior

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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En lo que respecta a la continuidad masica del sistema, en la tabla 4.13, se

muestran los caudales que atraviesan las secciones de interés para su evaluacion,

los cuales indican que la diferencia entre los caudales de ingreso, y salida del

dominio computacional, respectivamente, tienen un valor maximo del 2%, por lo

tanto, los resultados son aceptables.

Tabla 4. 13: Evaluacién de la continuidad del flujo en el dominio computacional —
Escenario de operaciéon “B”.

EVALUACION DE CONTINUIDAD

CAUDALES PROMEDIO EN LAS SECCIONES DE INTERES PARA

Prueba Qi Qa Qb | Qa+Qb | Diferencia| Qs | Diferencia
[-] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] [%] [m3/s] [%]
EB-1 0.075 | 0.0050 | 0.0700 | 0.0750 0.01% 0.0735| -2.00%
EB-2 0.1 0.0250 | 0.0748 | 0.0998 -0.21% | 0.0982 | -1.77%
EB-3 0.125 | 0.0443 | 0.0806 | 0.1249 -0.10% |0.1248 | -0.16%
EB-4 0.15 | 0.0677 | 0.0821 | 0.1498 -0.11% | 0.1468 | -2.12%
EB-5 0.175 | 0.0930 | 0.0810 | 0.1740 -0.56% | 0.1734 | -0.94%
EB-6 0.2 |0.1166 | 0.0826 | 0.1992 -0.39% |0.1986 | -0.72%

Ubicacion | x=0 | x=3.99 | x=4.01 x=4 x=6.5

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

43.2. CALADOS DE APROXIMACION Y CARGA SOBRE EL VERTEDERO.

Los registros historicos que muestran la variacién del calado de aproximacién, y de

la carga sobre el vertedero en la seccidn de interés, constan en el anexo L, en base

a los cuales se han elaborado los siguientes graficos, en los que se visualizan las

variaciones temporales de los parametros de flujo referidos, y sus valores

promediados en los intervalos considerados.
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Grafico 4. 85 : Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EB-1
Qi=0.075 [m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 86: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operaciéon “B”/ Prueba EB-1/ Qi=0.075 [m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 87: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EB-2
Qi=0.100 [m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 88: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operacion “B”/ Prueba EB-2 / Qi=0.100 [m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 89: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EB-3
Qi=0.125 [m3/s].
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Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 90: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operacion “B”/ Prueba EB-3 / Qi=0.125[m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 91: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EB-4
Qi=0.150 [m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 92: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operaciéon “B”/ Prueba EB-4 / Qi=0.150[m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 93: Variacion temporal del calado en la seccién transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EB-5
Qi=0.175 [m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 94: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operaciéon “B”/ Prueba EB-5 / Qi=0.175[m3/s].
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 95: Variacion temporal del calado en la seccion transversal ubicada
75cm aguas arriba del paramento de la compuerta vertedero — Prueba EB-6
Qi=0.200 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DE "h" - "y" [m] EN LA SECCION
TRANSVERSAL UBICADA 75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE
LA COMPUERTA VERTEDERO PRUEBA EB-6

0,6 E T T T T T 1
0 5 E ~ ! 1 1 1 1 1
— Y E SNeo—~v 1 1 1 1 1
Eos t——Ff | | | — |
>03 & ! ! ! +___Intervalo considerado
L0z} —— . : 5 2
0 1 1 1 1 1 1}
E < | | | | |
0 B B B A

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [S] PROM y0=0513[m]
—yo N PROM h=0.203 [m]

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 96: Calados promedio aguas arriba y aguas abajo de la compuerta
vertedero - Escenario de operacion “B”/ Prueba EB-6 / Qi=0.200[m3/s].
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Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Los valores mostrados en los graficos anteriores, seran utilizados para cuantificar
tedricamente los caudales de descarga superior, e inferior, respectivamente,
mediante las ecuaciones generales de descarga bajo compuertas, y sobre

vertederos, respectivamente.
4.3.3. PRESIONES DESARROLLADAS EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL.

Para representar la variacion de las presiones en los intervalos considerados para
cada simulacién ejecutada en el escenario de operacién “B”, en el anexo M, constan

los graficos que muestran la presion en el dominio computacional.

A continuacion se exponen graficos que dan cuenta de las presiones en un

determinado instante, de cada una de las simulaciones.

Grafico 4. 97: Presiones en el dominio computacional — Prueba EB-1.

PRUEBA EB-1 Qi=0.075 [m3/s].
Pressure Selected (Pa) I 379)

m— ]
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1896]
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00 + + + +
3.2184 3.5830 3.9476 43122
X

a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3791 [Pa]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 98: Presiones en el dominio computacional — Prueba EB-2.

PRUEBA EB-2 Qi=0.100 [m3/s].
Pressure Selected (Pa) 2
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=4412 [Pa]
Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 99: Presiones en el dominio computacional — Prueba EB-3.
PRUEBA EB-3 Qi=0.125[m3/s].
Pressure Selected (Pa) am
| e T
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=4771 [Pa]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 100: Presiones en el dominio computacional — Prueba EB-4.

PRUEBA EB-4 Qi=0.150[m3/s].
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=5046 [Pa]
. Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 101: Presiones en el dominio computacional — Prueba EB-5.
PRUEBA EB-5 Qi=0.175 [m3/s].
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=5324 [Pa]

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 102: Presiones en el dominio computacional — Prueba EB-6.

PRUEBA EB-6 Qi=0.200 [m3/s].
Pressure Selected (Pa) I
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=5570 [Pa]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Las presiones que se generan en el dominio computacional, en el escenario B
tienen sus valores minimos en la superficie del fluido (que se encuentra en contacto
con la atmdsfera), que, en los graficos se representan en color azul. Los valores de
esta variable aumentan, conforme se incrementa la profundidad en todo el volumen,
e incrementa conforme aumenta la profundidad. Al igual que los dos escenarios
anteriores, existe una presion inferior a cero [Pa] en el vértice donde comienza la

depresion del fondo del canal.

4.3.4. VELOCIDADES EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL.

El anexo N, contiene los graficos que representan la variacion de la velocidad en el
dominio computacional en varios instantes, de los intervalos considerados en el
analisis de las simulaciones realizadas en el escenario de operacién “B”. Con la
finalidad de evidenciar la variacion de este parametro del flujo, a continuacién se
exhiben los graficos que muestran sus valores en las zonas de interés del dominio

computacional.



Grafico 4. 103: Velocidades en el dominio computacional Prueba EB-1.
PRUEBA EB-1 Qi=0.075 [m3/s].
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=2.96 [m/s]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 104: Velocidades en el dominio computacional Prueba EB-2.
PRUEBA EB-2 Qi=0.100 [m3/s].
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.11 [m/s]
Elaboracién: Carlos Boh6rquez Barba.
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Grafico 4. 105: Velocidades en el dominio computacional Prueba EB-3.

PRUEBA EB-3 Qi=0.125 [m3/s].
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.12 [m/s]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 106: Velocidades en el dominio computacional Prueba EB-4.
PRUEBA EB-4 Qi=0.150 [m3/s].
Velocity Selected (m/s) an
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.11 [m/s]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 107: Velocidades en el dominio computacional Prueba EB-5.

PRUEBA EB5- Qi=0.175 [m3/s].
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a) Vista tridimensional - contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.11 [m/s]
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico 4. 108: Velocidades en el dominio computacional Prueba EB-6.
PRUEBA EB6- Qi=0.200 [m3/s].
Velocity Selected (m/s) velocity magnitude and vectors max-= 3.08E+00
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a) Vista tridimensional — contorno del fluido b) Plano xz (y=0.35m) Max=3.08 [m/s]
Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Al igual que en los dos escenarios anteriores, puede apreciarse que, el flujo sufre
un incremento de velocidad a partir de la zona donde inicia la descarga de la
compuerta. A continuacion del vértice que determina el inicio de la pendiente del

fondo, la velocidad disminuye gradualmente.
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Respecto a la descarga superior (sobre la clapeta), puede distinguirse que, a
medida que aumentan los valores de los caudales ensayados, el incremento de la
velocidad se produce mas cerca de la interseccion entre la clapeta y el paramento

vertical.

A continuacion de la cresta del vertedero, se produce un incremento en las
velocidades del flujo, cuyo sus valores maximos se presentan en el sector de

contacto del chorro, y la superficie del agua existente en el cuenco de disipacién.

Puede apreciarse también que, los vectores velocidad del plano “xz”, se separan al

entrar en contacto con el paramento vertical.

4.3.5. IDENTIFICACION DE LA UBICACION DE LA LINEA DE
SEPARACION ENTRE LOS FLUJOS SUPERIOR E INFERIOR.

En este escenario también se generaron graficos bidimensionales en el plano “xz”,
para visualizar la trayectoria de las particulas del fluido, en base a los que, se
determina la posicion del fondo virtual respecto al fondo del canal, de tal manera
que, en los graficos 4.109 a 4.114, se muestra su ubicacion.

Grafico 4. 109: Ubicacién de la linea de separacion de la corriente - Prueba EB-1.
Qi=0.075 [m3/s].
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 110: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EB-2.
Qi=0.100 [m3/s].
= -

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 111: Ubicacion de la linea de separacién de la corriente - Prueba EB-3.
Qi=0.125 [m3/s].

417

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 112: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EB-4.
Qi=0.150 [m3/s].

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico 4. 113: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EB-5.
Qi=0.175 [m3/s].

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 114: Ubicacion de la linea de separacion de la corriente - Prueba EB-5.
Qi=0.175 [m3/s].

k—

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

4.3.6. CUANTIFICACION DE CAUDALES MEDIANTE LAS ECUACIONES
DE DESCARGA BAJO COMPUERTAS Y SOBRE VERTEDEROS.

Se calcularon los valores tedéricos de la descarga inferior (Qb), mediante la ecuacion
(2.3), de descarga bajo compuertas, los cuales se han resumido en la tabla 4.14,
en la que también se incluyen los valores de los calados aguas arriba y aguas abajo

de la compuerta vertedero, utilizados para efectuar los calculos respectivos.
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Tabla 4. 14: Cuantificacion de caudales de descarga inferior por medio de la
ecuacion de la descarga bajo compuertas (cd criterios de Swamee) del Escenario
de operacion “B’- Comparacion respecto a los caudales obtenidos en el modelo

numeérico.

CUANTIFICACION DE CAUDALES EN BASE A LA ECUACION DE LA
DESCARGA BAJO COMPUERTAS (CRITERIO DE SWAMEE)- COMPARACION
RESPECTO A LOS CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO

PRUEBA EB-1 EB-2 EB-3 EB-4 | EB-5 | EB-6
Qi 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
b=L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
a 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
yo 0.330 0.383 0.417 0.449 0.477 | 0.513
y2 0.097 0.139 0.163 0.191 0.198 | 0.234
Condicién de
descarga libre 0.111 0.206 0.271 0.356 0.378 | 0.504
(Swamee)
Tipo de Descarga Libre Libre Libre Libre Libre Libre
yola 3.663 4,252 4.633 4.989 5.297 | 5.696
cd 0.540 0.545 0.550 0.555 0.558 | 0.560
Qb tedrico(Swamee) 0.062 0.067 0.071 0.074 0.077 0.08
Qb numérico [m3/s] 0.0700 0.0748 0.0806 0.0821 | 0.0810 | 0.0826
(Bohoérquez) -12.91% | -11.63% | -13.50% | -10.93% | -5.22% | -3.28%

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Al comparar los resultados tedricos, con los obtenidos en el modelo numérico, se
evidencia que las diferencias porcentuales entre ellos son aceptables, teniendo un
valor maximo de 12.91%, las cuales se justifican por cuanto las ecuaciones,
consideran un flujo bidimensional, en tanto que el modelo describe el fenémeno en

tres dimensiones.

Al igual que en los escenarios anteriores, para realizar la cuantificacion de caudales
tedricos de descarga superior, se empled el criterio del fondo virtual, que genera
una altura ficticia del vertedero “W,”, que incide en la obtencién de los coeficientes
de descarga, de cada caso, para emplear de la ecuacion (2.6), de la descarga sobre

vertederos.
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Tabla 4. 15: Cuantificacion de caudales de descarga superior por medio de la
ecuacion de la descarga sobre vertederos (cd criterios de Swamee) basados en el
criterio del fondo virtual del escenario de operacién “A” - Comparacién respecto a
los caudales obtenidos en el modelo numérico.

CUANTIFICACION DE CAUDALES POR MEDIO DE LA ECUACION GENERAL DE
DESCARGA SOBRE VERTEDEROS (CRITERIOS DE SWAMEE) COMPI;\RACION
RESPECTO A LOS CAUDALES OBTENIDOS EN EL MODELO NUMERICO

PRUEBA EB-1 EB-2 EB-3 EB-4 EB-5 EB-6
Qi 0.075 0.1 0.125 0.15 0.175 0.2
b=L 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
w 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310 0.310
h 0.020 0.073 0.107 0.139 0.167 0.203
cd Swamee 0.615 0.628 0.636 0.644 0.651 0.660
Qa Teodrico (Swamee) 0.0025 0.0182 0.0329 0.0493 0.0654 0.0888
Qa numérico 0.0045 0.0240 0.0443 0.0677 0.0930 0.0826
(Bohérquez) -78.08% | -32.04% | -34.65% | -37.43% | -42.09% | 6.99%
Yb (Fondo virtual) 0.306 0.267 0.259 0.255 0.24 0.211
wa= ya=w-yb 0.004 0.043 0.051 0.055 0.070 0.099
cd Swamee 0.935 0.736 0.766 0.796 0.786 0.762
Qa Teorico (Swamee)
Qa numérico 0.0045 0.0240 0.0443 0.0677 0.0930 0.0826
(Bohérquez) 17.25% | 12.74% | 11.95% | 11.18% | 17.64% | -19.52%

Elaboracion: Carlos Bohdrquez Barba.

4.4. DIAGRAMAS DE DISENO HIDRAULICO.

Al contar con los valores de las descargas superior, e inferior, respectivamente,
obtenidos mediante la simulacion numérica, que han sido validados con base en el
diagrama de Naudascher-Castro-Peissner, elaborado sobre la base de ensayos
realizados en un modelo fisico, es posible establecer correlaciones entre los
caudales de descarga, y algunos parametros de flujo, cuya medicion resulta
factible, como es el caso de la geometria de las estructuras de control, y los calados

de aproximacién a dichas estructuras.

En este contexto, los valores obtenidos en este trabajo, han sido sintetizados en la
tabla 4.16, con la finalidad de desarrollar diagramas que permitiran determinar las
descargas: superior, e inferior, respectivamente, a partir de los siguientes
parametros de flujo:



Calado de aproximacién a la compuerta-vertedero;

Carga sobre el vertedero;

Caudal de descarga superior;

Caudal de descarga inferior;

Caudal de descarga total.
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Tabla 4. 16: Sintetizacion de parametros de flujo obtenidos en las simulaciones
numeéricas ejecutadas.

SINTETIZACION DE PARAMETROS DE FLUJO OBTENIDOS EN LAS SIMULACIONES NUMERICAS

oruebs | @ yo h hlyo Qa Qb QT qa gb qt qa% | qb%
. [m] [m] [m] [-] [mrs;ls]l [mrs;ls]l [mrs;ls]l [m:’;ls]l [m:’;ls]l [m:’;ls]l [mils]l [mr?;ls]l
EN-1 | 0.06 | 0.358 | 0.048 | 0.134 | 0.011 | 0.039 | 0.050 | 0.02 | 0.08 | 0.10 | 0.22 | 0.78
EN-2 | 0.06 | 0.390 | 0.080 | 0.205 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.05 | 0.09 | 0.14 | 0.34 | 0.66
EN-3 | 0.06 | 0.415 | 0.105 | 0.253 | 0.038 | 0.052 | 0.090 | 0.08 | 0.10 | 0.18 | 0.42 | 0.58
EN-4 | 0.06 | 0.440 | 0.130 | 0.295 | 0.055 | 0.055 | 0110 | 011 | 011 | 022 | 0.5 0.5
EN-5 | 0.06 | 0.465 | 0.155 | 0.333 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.15 | 011 | 0.26 | 0.58 | 042
EN-6 | 0.06 | 0.487 | 0.177 | 0.364 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.19 | 0.11 | 0.30 | 0.64 | 0.36
EA-1 | 0.06 | 0430 | 0.091 | 0.212 | 0.026 | 0.049 | 0.075 | 0.05 | 0.10 | 0.15 | 0.35 | 0.65
EA-2 | 0.06 | 0.457 | 0.118 | 0.258 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.09 | 0.11 | 0.20 | 0.44 | 0.56
EA-3 | 0.06 | 0493 | 0.154 | 0.312 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.14 | 011 | 0.25 | 0.55 | 045
EA-4 | 0.06 | 0.521 | 0.182 | 0.350 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.19 | 0.11 | 0.30 | 0.63 | 0.37
EA-5 [ 0.06 | 0549 | 0.21|0.383 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.24 | 011 | 0.35 | 0.68 | 0.32
EA-6 | 0.06 | 0.575 | 0.236 | 0.410 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.29 | 0.11 | 0.40 | 0.72 | 0.28
EB-1 | 0.09 | 0.330 | 0.02 | 0.060 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.01 | 0.14 | 0.15 | 0.07 | 0.93
EB-2 | 0.09 | 0.383 | 0.073 | 0.190 | 0.025 | 0.075 | 0.100 | 0.05 | 0.15 | 0.20 | 0.25 | 0.75
EB-3 | 0.09 | 0.417 | 0.107 | 0.257 | 0.044 | 0.081 [ 0.125 | 0.09 | 0.16 | 0.25 | 0.35 | 0.65
EB-4 | 0.09 | 0.449 | 0.139 | 0.310 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.14 | 0.16 | 0.30 | 045 | 0.55
EB-5 | 0.09 | 0.477 | 0.167 | 0.350 | 0.093 | 0.081 | 0.175 | 0.19 | 0.16 | 0.35 | 0.54 | 0.46
EB-6 | 0.09 | 0.513 | 0.203 | 0.395 | 0.117 | 0.083 | 0.200 | 0.23 | 0.17 | 0.40 | 0.59 | 0.41

Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Sobre la base de los datos anteriores, se han desarrollado los siguientes graficos,

que muestran la correlacion existente entre los caudales descargados en la

compuerta-vertedero, con el calado de aproximacion hacia esta estructura.
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Grafico 4. 115: Correlacion de las variables: calado de aproximacion — caudales
de descarga - escenario de operacion normal.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 116: Correlacion de las variables: calado de aproximacion — caudales
de descarga - escenario de operacion “A”.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico 4. 117: Correlacion de las variables: calado de aproximacion — caudales
de descarga - escenario de operacion “B”.
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

La correlacion existente entre el calado de aproximacién, y los caudales unitarios
de descarga (ga, gb, qt), se muestra a continuacion, en los graficos 4.118, 4.119 y
4.120.

Grafico 4. 118: Correlacion de las variables: calado de aproximacion — caudales
unitarios de descarga - escenario de operacion normal.

CORRELACION PROFUNDIDAD DE FLUJO - CAUDALES UNITARIOS DE
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico 4. 119: Correlacion de las variables: calado de aproximacién — caudales
unitarios de descarga - escenario de operacion “A”.
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico 4. 120: Correlacion de las variables: calado de aproximacién — caudales
unitarios de descarga - escenario de operacion “B”.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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También se desarrollaron graficos 4.121, 4.122, 4.123, que muestran la correlacion
entre los calados de aproximacion, y los porcentajes de descarga, los cuales se

presentan a continuacion:

Grafico 4. 121: Correlacién entre el calado de aproximacion y el porcentaje de
descarga - escenario de operacion normal.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico 4. 122: Correlacidon entre el calado de aproximacion y el porcentaje de
descarga - escenario de operacion “A”.
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico 4. 123: Correlacion entre el calado de aproximacion y el porcentaje de
descarga - escenario de operacion “B”.
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Con base en los graficos precedentes, y, tomando como referencia el criterio de la
abertura de la compuerta de la compuerta inferior, se desarroll6 el diagrama que se
muestra a continuacion, que permite obtener los porcentajes de descarga superior,
e inferior, respectivamente, a partir del calado de aproximacion a la compuerta-

vertedero:

Figura 4. 1: Diagrama de calculo de las descargas superior e inferior de la

compuerta vertedero, en funcién de la abertura de la compuerta (a).

PROCENTAJES DE DESCARGA SUPERIOR E INFERIOR EN LA COMPUERTA
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a=0.06[m] — =08 [m]

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Figura 4. 2: Diagrama de calculo de las descargas superior e inferior de la

compuerta vertedero, en funcién del angulo de abertura de la clapeta superior (0).

PROCENTAJES DE DESCARGA SUPERIOR E INFERIOR EN LA COMPUERTA VERTEDERO
EN FUNCION DEL ANGULO DE APERTURA DE LA CLAPETA SUPERIOR (8)
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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CAPITULO 5:

RESUMEN. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS.

5.1. RESUMEN.

Se simulé con el paquete computacional Flow 3D, en los escenarios planteados, el
comportamiento del flujo a través de la compuerta-vertedero propuesta por
Peissner (1989), con distintos caudales, en tres diferentes condiciones de abertura
de sus elementos (clapeta superior, y compuerta inferior). Sobre esta base, se
determinaron los parametros de que son de interés en el analisis del flujo
combinado en esta estructura, a partir de los cuales se consigue definir sus
caracteristicas, primordialmente, la determinacidon numérica de los caudales de

descarga superior e inferior, respectivamente.

La obtencidn de graficos de la variacion espacio-temporal de la presién, ha
permitido identificar las zonas donde esta variable presenta sus valores maximos,

y minimos, inclusive las zonas donde se generan valores negativos de la presion.

Grafico 5. 1: Variacidon espacial de la presion en la zona de interés — escenario de
operacion normal.

0, i T L |
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Qi=0.050[m3/s] Qi=0.150[m3/s]
Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Mediante la visualizacién de los graficos de variacion espacio-temporal de la
variable velocidad, se evidencié claramente que el flujo que descarga sobre la
clapeta superior, presenta una aceleracion debida a la reduccién de la seccion del
flujo, que, conforme incrementa el caudal ensayado, se desarrolla mas cerca de la
interseccion entre el paramento vertical, y la clapeta superior. El flujo mantiene el
incremento de velocidad hacia aguas abajo, hasta obtener sus valores maximos

cuando impacta con el flujo procedente de la compuerta inferior.

En cuanto a la descarga bajo la compuerta inferior, se evidencia que la velocidad
del flujo, sufre un notable incremento, desde una distancia de aproximadamente 2
centimetros aguas arriba de su labio inferior, llegando a sus valores maximos en la
arista donde inicia la depresién del fondo del canal; a partir de este sector, la
velocidad del flujo disminuye por el efecto del impacto que sufre con el flujo

procedente de la clapeta superior.

Grafico 5. 2: Variacion espacial de la velocidad en la zona de interés — escenario
de operacion normal.
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Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.

Se evidencié que los vectores velocidad, en el plano “xz”, se separan al entrar en
contacto con el paramento vertical de la compuerta-vertedero, vy, al visualizar las
lineas de corriente, se determind la posicion de la superficie de separacion del flujo
de aproximacién a la estructura. Cabe indicar que esta localizacion resulta de

considerar que en cada instante del tiempo de simulacion se produce una ligera
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variacion de las lineas de corriente, por lo tanto, la posicién del fondo virtual, varia

levemente.

A partir de la identificacion de la posicion del fondo virtual, respecto al fondo del
canal, valido este criterio, para caracterizar el flujo sobre la clapeta superior, en

base a la altura ficticia del vertedero “WW,”.

En lo que respecta a los caudales de descarga, superior e inferior, se determiné
que los valores generados mediante la modelaciéon numérica, son concordantes
con los resultados tedricos obtenidos mediante el diagrama de Naudascher-Castro-
Peissner, desarrollado a partir del modelo fisico de Peissner (1989). Dichos valores

numeéricos tienen diferencias pequefas respecto a los valores tedricos.

En virtud de que en el modelo numérico se ha generado una adecuada
caracterizacion de los fendmenos que se desarrollan en la estacion experimental,
se desarrollan dos escenarios de operacion adicionales al estudiado por Peissner,
que involucran la variacion de la abertura de la compuerta inferior, y la clapeta

superior, respectivamente.

Sobre la base de los calados de aproximacion a la compuerta-vertedero,
procedentes de la modelacién numérica, se emplearon las ecuaciones propuestas
en la literatura técnica, para calcular los caudales de descarga bajo compuertas, y
sobre vertederos, respectivamente, los cuales fueron comparados con los
obtenidos en el modelo numérico, evidenciando que, las diferencias porcentuales
son pequenas, a pesar de que, las ecuaciones consideran un flujo bidimensional,

en tanto que, la simulacién numérica describe el flujo en tres dimensiones.

Finalmente, mediante la sintetizacién de los calados de aproximacion, y caudales
de descarga obtenidos en el modelo fisico, para todas las pruebas realizadas, se
establecieron correlaciones entre dichos parametros; a partir de las cuales, se
desarrollaron diagramas que permiten obtener los porcentajes de descarga
superior, e inferior, respectivamente, en base al calado de aproximacion a la

estructura.
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5.2. CONCLUSIONES.

En el modelo numérico de la estacidn experimental estudiada por Peissner
(1989), se logra obtener condiciones propicias que permiten contar con una
adecuada representacién del flujo y los fendmenos hidraulicos que se
desarrollan en el flujo combinado superior e inferior en una compuerta
vertedero. Bajo esta premisa, fue posible determinar numéricamente los

caudales de descarga superior e inferior, respectivamente.

Al realizar la simulacion de tres escenarios de operaciéon, con diferentes
caudales, se obtienen las variaciones espacio-temporales de las variables
del flujo, para cada prueba realizada, y, sobre la base de los resultados
conseguidos en la modelacion numérica, se han definido las caracteristicas
del flujo combinado, superior e inferior en una compuerta-vertedero,
identificando particularmente los sectores donde se producen variaciones

importantes de la velocidad del flujo, y la presion.

A partir del analisis de la direccion de los vectores velocidad, y de las lineas
de corriente, se determina que, efectivamente, existe una zona de
separacion de los flujos de descarga superior, e inferior, cuya posicion
respecto al fondo del canal, fue identificada. Al mantener constante la
abertura de la compuerta inferior, la distancia desde el fondo del canal a la
que se ubica esta zona disminuye, conforme incrementa el valor del calado
de aproximacion a la estructura, tendiendo a ubicarse la zona de separacion,
en el centro del paramento vertical de la estructura, y sin descender de esta

localizacion.
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Grafico 5. 3: Ubicacion de la superficie de separacion de los flujos de descarga
superior e inferior, medida desde el fondo del canal.
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Qi=0.050[m3/s] Qi=0.150[m3/s]

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

El criterio del fondo virtual es valido unicamente para la cuantificacion de la
descarga sobre la clapeta superior, pues este fondo no tiene incidencia en
la carga sobre el vertedero, pero si influencia en la geometria de este
elemento, generando una altura ficticia, al reducir su longitud, la cual, para
los fines practicos, debe ser considerada unicamente desde dicho fondo,

hasta la cresta del vertedero.

Al realizar un analisis comparativo de los resultados generados en el modelo
numerico, respecto a los obtenidos mediante el diagrama de Naudascher-
Castro-Peissner, unicamente en el escenario de operacion planteado por
Peissner, se logré6 determinar que sus diferencias porcentuales son
pequefias, de tal manera que los valores obtenidos, en cada caso, son muy
similares, particularmente en los valores que corresponden a la descarga
inferior, cuyas diferencias entre los caudales numéricos, y los caudales
teéricos son minimas, teniéndose valores inferiores al 6.12% de

discrepancia.

En este contexto, dada la similitud de los valores numéricos, y valores
tedricos obtenidos, se establece que el diagrama de Naudascher-Peissner-

Castro entrega resultados satisfactorios para la determinacion de los
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porcentajes de descarga superior, e inferior, respectivamente, y se validan

los resultados del modelo numérico desarrollado.

Al haber realizado simulaciones de tres escenarios diferentes, los cuales se
plantearon considerando la variacion en la abertura de la compuerta inferior,
y la variacion de la abertura de la clapeta superior, respectivamente, en dos
condiciones adicionales, disimiles a las estudiadas por Peissner en su
modelo fisico, se ha incrementado el rango de funcionamiento de la

estructura, en funcion de la abertura de sus dos componentes de descarga.

Mediante la sintesis de los valores de las descargas superior, e inferior,
respectivamente, y los calados de aproximacion obtenidos en todas las
simulaciones realizadas, se han podido establecer correlaciones entre estos
dos parametros, a partir de las cuales, se han desarrollado diagramas que
permiten cuantificar los porcentajes del caudal que se descargan sobre la
clapeta superior, y bajo la compuerta inferior, respectivamente (Ver figuras
4.1y4.2).

El haber desarrollado en los dos escenarios finales, dos pruebas con
caudales superiores a los 0.150 [m3/s], que es el maximo valor con el que
puede ser empleado el diagrama de Naudascher-Castro-Peissner, ha
permitido conocer las descargas superior, e inferior de la estructura, con un

mayor rango de caudales (Ver figuras 4.1y 4.2).

Inmediatamente aguas abajo de la estructura de control, la lamina vertiente
del flujo que descarga sobre el vertedero, choca contra el flujo procedente
de la compuerta inferior. Sin embargo, en todos los casos analizados se
produce aireacion en la zona comprendida entre el vertedero y la lamina

vertiente, por lo tanto, el vertedero mantiene una condicion de descarga libre.

Al analizar la descarga bajo la compuerta, considerando los criterios de
sumergencia de Swamee, se determind que en todas las pruebas realizadas,

el calado aguas abajo de la estructura de control, no es suficientemente alto
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para sumergir la descarga bajo la compuerta, por lo tanto, en todos los

escenarios analizados se presenta una condicion de descarga libre.

- Los resultados obtenidos respecto a los valores de las descargas superior,
e inferior, respectivamente, en las pruebas realizadas con caudales altos, en
las que se cuenta con mayores valores del numero de Reynolds, tienen
menores diferencias porcentuales respecto a los caudales tedricos, lo cual
indica que efectivamente, el modelo de turbulencia k-€ RNG, tiene un mejor

desempefio cuando se tiene numero de Reynolds altos.

- La dinamica de fluidos computacional es una herramienta complementaria,
que constituye un medio muy eficiente para realizar la cuantificacién de
caudales descargados a través de una estructura de control, por lo tanto, su
aplicacién permite obtener informacién confiable del flujo a través de una

compuerta vertedero, prescindiendo del uso de coeficientes de descarga.

5.3. TRABAJOS FUTUROS.

Se ha estudiado una estructura que puede tener diferentes variaciones, en cuanto
a la abertura de sus dos componentes: la clapeta superior, y la compuerta inferior,
en tal virtud, se recomienda realizar trabajos adicionales que permitan cuantificar
las descargas respectivas, para otras condiciones de abertura de sus elementos,
diferentes a las presentadas en este documento.

El impacto del flujo que descarga sobre la clapeta superior, con el flujo procedente
de la compuerta inferior es un fendmeno que podria ser analizado en un estudio
posterior, para analizar la eficiencia en la disipacién de energia en el cuenco al pie

de la compuerta vertedero.
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ANEXO Al: DESARROLLO DE LA CAPA LiMITE, CALCULADOS
A PARTIR DE LAS ECUACIONES (2.41), Y (2.42), CON BASE EN

LOS CAUDALES ENSAYADOS.

Grafico A1. 1: Desarrollo de la capa limite - Qi = 0.050[m3/s].
DESARROLLO DE LA CAPA LIMITE EN-1 (Qi=0.050 [m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.

Grafico A1. 2: Desarrollo de la capa limite - Qi = 0.075[m3/s].
DESARROLLO CAPA LIMITE EN-2 (Qi=0.075 [m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
Grafico A1. 3: Desarrollo de la capa limite - Qi = 0.100[m3/s].
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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0.125[m3/s].

0.125 [m3/s])

Grafico A1. 4: Desarrollo de la capa limite - Qi
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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0.150[m3/s].

Grafico A1. 5: Desarrollo de la capa limite - Qi

DESARROLLO CAPA LIMITE EN-5 (Qi=0.150 [m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

0.125[m3/s].

Grafico A1. 6: Desarrollo de la capa limite - Qi

DESARROLLO CAPA LIMITE EN-6 (Qi
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Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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ANEXO A 2: CARACTERISTICAS DE LOS BLOQUES DE

MALLADO QUE CONFORMAN EL DOMINIO

COMPUTACIONAL.

Grafico A2. 1:
bloque de mallado No. 1.

Caracteristicas del

Grafico A2. 2: Caracteristicas del

blogque de mallado No. 2.

b0 Grid Information for Mesh Block 1: Block 1
X direction
Total number of real cells = 10
Minimum cell size = 0.02m ati= 2
Maximum cell size = 0.02m ati= 3
Maximum adjacent cell size ratio = 1 ati= 3
Y direction
Total number of real cells = 25
Minimum cell size = 0.02m atj= 12
Maximum cell size = 0,02m atj= 23
Maximum adjacent cel size ratio = 1 atj= 23
7 direction
Total number of real cells = 40
Minimum cell size = 0.02m atk= 7
Maximum cell size = 0.02m atk= 18
Maximum adjacent cell size ratio = 1 atk= 18
Maximum aspect ratios|
Total number of real cells ¥ drecton: 1
¥_Z direction: 1
£ 27X direction; 1

0 Grid Information for Mesh Block 2: Block 2

X direction

Total number of real cells = 180
Minimum cell size = 0.02m
Maximum cell size = 0.0200002m
Maximum adjacent cell size ratio = 1,00001
Y direction

Total number of real cells = 35
Minimum cell size = 0.02m
Maximum cell size = 0.02m
Maximum adjacent cel sizeratio = 1
Z direction

Total number of real cells = 50
Minimum cell size = 0.02m

Maximum cell size = 0.02m

Maximum adjacent cell size ratio = 1

Total number of real cells

315,000

ati= 17
ati= 108
ati= 108
atj= 17
atj= 28
atj= 18
atk= 17
atk= 28
atk= 28

Maximum aspect ratios
X_Y direction: 100001
Y_Z direction: 1
Z_Xdirection: 1.00001

Elaboracion: Carlos Bohoérque

Grafico A2. 3: Caracteris
blogue de mallado No. 3.

z Barba.

ticas del

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico A2. 4: Caracteristicas del

blogue de mallado No. 4.

& Grid Information for Mesh Block 3: Block 3
X direction
Total number of real cells = 41
Minimum cell sz = 0,00939993 m ati= 2
Maximum cell size = 0.010000Zm ati= 4
Maximum adjacent cell size ratio = 1.00002 ati= 4
Y direction
Total number of real cells = 70
Minimum cell size = 0,00959993 m atj= 17
Maximum cell size = 0.0100001m atj= 55
Maximum adjacent cell size ratio = 1,00001 atj= 55
2 direction
Total number of real cells = 30
Minimum cel size = 0,00993933 m atk= 17
Maximum cell size = 0.01m atk= 28
Maximum adjacent cell size ratio = 1 atk= 28
Maximum aspect ratios
Total number of real cells Y. dection: 1,00002
Y_2 direction: 1.00001
L 7 X direction: 1,00002

& Grid Information for Mesh Block 4 Block 4

X direction

Total number of real cells = 41

Minimum cel size = 0.00939399 m
Maximum cell size = 0.0100002m
Maximum adjacent cel size ratio = 1.00002
Y direction

Total number of real cels = 70

Minimum cell size = 0.00933393 m
Maimum cel size = 0,0100001m
Maximum adjacent cel size ratio = 1,00001
2 direction

Total number of real cells = 20

Minimum cell size = 0.00999999 m
Mayimum cell size = 0.01m

Maximum adjacent cell size ratio = 1

Total number of real cells

57,400

ati= 2
ati= 4
ati= 4
atj= 17
atj= 55
atj= 55
atk= 2
atk= 4
atk= 4
Maximum aspect ratios|

%_Y direction: 1.00002
¥_Z direction: 1.00001
2_¥ direction: 1.00002

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Elaboraciéon: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico A2. 5: Caracteristicas del Grafico A2. 6: Caracteristicas del
bloque de mallado No. 5. bloque de mallado No. 6.
¥ Grid Information for Mesh Block 5: Block 3 5 Grid Information for Mesh Block 6 Block &
X direction X direction
Total number of real cells = 41 Total number of real cells = 4
Minimum cell size = 0,00999999 m ati= 2 Minimum cel size = 0,00999975 m ati= 2
Maximum cell size = 0.0100002m ati= 4 Maximum cellsize = 0.0100002m gti= 3
Mayimum adjacent cell size ratio = 1.00002 ati= 4 Maximum adjacent cell size ratio = 1,00005 ati= 3
¥ direction Y direction
Tatal umber of real cels = 70 Tatal number of redl cells = 70
Minimum cell size = 0,00399393 m atj= 17 Minimum cell size = 0,00939999 m atj= 17
Maximum cell size = 0.0100001m dE]= 55 Maximum c2ll sizz = 0,0200001m atj= 55
Maximum adiacent cell size ratio = 1.00001 atj= 55 Maximum adjacent cell size ratio = 1.00001 atj= 55
1 direction 1 direction
Tatal number of real cells = 50 Tatal number of real celle = 50
Mirimum cell size = 0.00995959 m atk= 2 Minimum cell size = 0,00999999m atk= 17
Maximum cell size = 0.0100001m atk= § Maximum cell size = 0.01m atk= 28
Maximum adjacent cell size ratio = 1,00001 atk= § Maximum adjacent cell size ratio = 1 atk= 28
Maximum aspect ratios Maximum aspect ratios
Total number of rel cells XY direction: 1.00002 Total number ofreal cele ¥_Y diection: 1,00003
Y_Z direction: 1.00001 Y-Z direction: 1,00001
i 7 X drection: 100002 B z-x drection: 1.00003

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico A2. 7: Caracteristicas del
blogue de mallado No. 7.

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Grafico A2. 8: Caracteristicas del
blogque de mallado No. 8.

k‘}. Grid Information for Mesh Block 7: Block 7
Xdirection
Total number of real cells = 4
Minimum cell size = 0.00339975m ati= 2
Maximum cellsize = 0.0100002m gti= 3
Maximum adjacent cell size ratio = 1,00005 ati= 3
¥ direction
Total number of real cells = 70
Minimum cell size = 0,0099599%3 m atj= 17
Manimum cell size = 0.0100001m atj= 55
Maximum adjacent cell sze ratio = 1,00001 atj= 55
1 direction
Total number of real cells = 50
Mirimum cefl size = 0,00999999 m atk= 2
Maximum cel size = 0.0100001m atk= 5
Maimum adjacent cell size ratio = 1,00001 atk= 5
Maximum aspect ratios
Total rumber of real cells XY drecton; 100003
¥ 7 direction: 1.00001
B0 7. direction; 1.00003

\j Grid Information for Mesh Block & Block 8
Xdirection
Total number of real cells = 55
Minimum cell sze = 0,00999975 m ati= 2
Maximum cel size = 0.0100002m ati= 3
Maximum adjacent cel size ratio = 1,00005 ati= 3
¥ direction
Total number of real cells = 70
Minimum czll size = 0,00999939 m ati= 17
Maximum cell size = 0.0100001m atj= 55
Maximum adjacent cell size ratio = 1,00001 atj= 5
I direction
Total number of real cels = 100
Minimum cef size = 0,00399339m atk= 17
Masmum cell size = 0,0100001m atk= 55
Maximum adjacent cel size ratio = 1,00001 atk= 55
Maximum aspect ratios|
Total number of real cells X ¥ drecton: 100003
¥_Z drection; 100001
e 2 Y drection; 100003

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.



Grafico A2. 9: Caracteristicas del bloque

de mallado No. 9.
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Grafico A2. 10: Caracteristicas del

bloque de mallado No. 7.

;";' Grid Information for Mesh Block 9: Block 9
X direction
Total number of real cells = 95
Minimum el size = 0.02m
Maximum cel size = 0,0200005m
Maximum adjacent cell size ratio = 1.00002
Y direction
Total number of real cells = 35
Mirimum cell size = 0.02m
Masimum cellsize = 0.02m
Maximum adjacent cell size ratio = 1
1 direction
Total number of redl cels = 28
Minimum cel size = 0,0195428m

Maximum cell sizz = 0.0196429 m

Maximum adjacent cell size ratio = 1

Total number of real cells

93,100

ati= 2
ati= 8
ati= 9

atj= 17
atj= 28
atj= 28

atk= 19
ath= 1
atk= 29

Maximum aspect ratios|
X_Y direction: 1,00002

¥_Z direction: 1.01819
X direction; 1.01821

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.

X direction

Total number of real cells = 95
Minmum cel size = 0.02m
Maximum cel size = 0.0200005m

Maximum adjacent cell size ratio = 1.00002

Y direction

Total number of real cells = 35
Minimum cel size = 0.02m
Mazximum cellsize = 0.02m

Maximum adjacent el size ratio = 1

1 direction

Tatal rumber of real cels = 22
Mirimum cel size = 00204545 m
Maximum cel size = 0.020454 m

Maximum adjacent cell size ratio = 1

73,150

(0 Grid Information for Mesh Block 10: Block 10

Total number of real cells

ati= 2
ati= §
ati= §

itj= 17
itj= B

B

at]=

atk= 2
ath= 4
atk= 4

Maximum aspect ratiog

%_Y drection: 1.00002
¥ Zdrection: 1.02273
2 X drection: 1.02273

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO B: REGISTROS HISTORICOS DE CAUDALES EN LAS
SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO DE LAS

PRUEBAS REALIZADAS PARA LA SELECCION DEL

MODELO DE TURBULENCIA

Tabla B 1: Registro histérico de caudales en las secciones de interés - Prueba
KE-1/Qi=0.080 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

MODELO DE TURBULENCIA: k-¢

PRUEBA KE-1: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO

RNG COMPUTACIONAL = 0.8 [m3/s]

Time Qi Qa Qb Qs Time [s] Qi Qa Qb Qs
[s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 30.6001 | 0.0800 | 0.0281 | 0.0493 | 0.0770
0.60 0.0800 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 31.1999 | 0.0800 | 0.0277 | 0.0494 | 0.0768
1.20 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 31.7996 | 0.0800 | 0.0278 | 0.0497 | 0.0763
1.80 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0280 | 0.0000 32.4002 | 0.0800 | 0.0284 | 0.0498 | 0.0763
2.40 0.0800 | 0.0000 | 0.0598 | 0.0000 33.0002 | 0.0800 | 0.0277 | 0.0496 | 0.0767
3.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0586 | 0.0000 33.6000 | 0.0800 | 0.0283 | 0.0499 | 0.0769
3.60 0.0800 | 0.0000 | 0.0541 | 0.0279 34.1999 | 0.0800 | 0.0276 | 0.0502 | 0.0769
4.20 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0501 | 0.0387 34.8001 | 0.0800 | 0.0281 | 0.0502 | 0.0781
4.80 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0455 | 0.0344 35.4002 | 0.0800 | 0.0283 | 0.0503 | 0.0766
5.40 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0431 | 0.0348 36.0000 | 0.0800 | 0.0284 | 0.0504 | 0.0768
6.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0406 | 0.0400 36.5998 | 0.0800 | 0.0267 | 0.0501 | 0.0775
6.60 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0399 | 0.0410 37.2001 | 0.0800 | 0.0278 | 0.0504 | 0.0769
7.20 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0389 | 0.0391 37.8002 | 0.0800 | 0.0272 | 0.0506 | 0.0750
7.80 0.0800 | 0.0000 | 0.0382 | 0.0384 38.4002 | 0.0800 | 0.0288 | 0.0503 | 0.0765
8.40 0.0800 | 0.0000 | 0.0381 | 0.0378 38.9996 | 0.0800 | 0.0281 0.0508 | 0.0751
9.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0382 | 0.0373 39.5997 | 0.0800 | 0.0291 0.0508 | 0.0757
9.60 0.0800 | 0.0000 | 0.0384 | 0.0372 40.2003 | 0.0800 | 0.0280 | 0.0507 | 0.0756
10.20 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0381 | 0.0377 40.8003 | 0.0800 | 0.0291 0.0508 | 0.0762
10.80 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0383 | 0.0376 41.3998 | 0.0800 | 0.0276 | 0.0506 | 0.0754
11.40 | 0.0800 | 0.0002 | 0.0390 | 0.0367 41.9999 | 0.0800 | 0.0288 | 0.0508 | 0.0761
12.00 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0378 | 0.0371 42.5998 | 0.0800 | 0.0284 | 0.0508 | 0.0756
12.60 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0388 | 0.0379 43.2003 | 0.0800 | 0.0286 | 0.0508 | 0.0767
13.20 | 0.0800 | 0.0038 | 0.0413 | 0.0364 43.8003 | 0.0800 | 0.0285 | 0.0510 | 0.0769
13.80 | 0.0800 | 0.0079 | 0.0423 | 0.0384 44.3997 | 0.0800 | 0.0280 | 0.0510 | 0.0773
14.40 | 0.0800 | 0.0110 | 0.0428 | 0.0430 45.0002 | 0.0800 | 0.0290 | 0.0509 | 0.0779
15.00 | 0.0800 | 0.0118 | 0.0427 | 0.0503 45.6002 | 0.0800 | 0.0280 | 0.0510 | 0.0785
15.60 | 0.0800 | 0.0129 | 0.0429 | 0.0490 46.1998 | 0.0800 | 0.0298 | 0.0510 | 0.0787
16.20 | 0.0800 | 0.0136 | 0.0433 | 0.0500 46.7999 | 0.0800 | 0.0296 | 0.0513 | 0.0790
16.80 | 0.0800 | 0.0135 | 0.0436 | 0.0535 47.3999 | 0.0800 | 0.0275 | 0.0516 | 0.0801
17.40 | 0.0800 | 0.0135 | 0.0444 | 0.0547 47.9999 | 0.0800 | 0.0282 | 0.0512 | 0.0802
18.00 | 0.0800 | 0.0163 | 0.0456 | 0.0554 48.6001 | 0.0800 | 0.0280 | 0.0515 | 0.0803
18.60 | 0.0800 | 0.0189 | 0.0464 | 0.0561 49.2001 | 0.0800 | 0.0284 | 0.0512 | 0.0794
19.20 | 0.0800 | 0.0208 | 0.0459 | 0.0590 49.7999 | 0.0800 | 0.0289 | 0.0515 | 0.0797
19.80 | 0.0800 | 0.0212 | 0.0464 | 0.0628 50.3997 | 0.0800 | 0.0283 | 0.0509 | 0.0792
20.40 | 0.0800 | 0.0203 | 0.0470 | 0.0648 51.0002 | 0.0800 | 0.0293 | 0.0513 | 0.0802
21.00 | 0.0800 | 0.0224 | 0.0479 | 0.0648 51.6000 | 0.0800 | 0.0287 | 0.0515 | 0.0775
21.60 | 0.0800 | 0.0219 | 0.0475 | 0.0652 52.1997 | 0.0800 | 0.0301 0.0512 | 0.0789
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22.20 | 0.0800 | 0.0200 | 0.0477 | 0.0670 52.7997 | 0.0800 | 0.0275 | 0.0511 | 0.0794
22.80 | 0.0800 | 0.0243 | 0.0488 | 0.0664 53.3999 | 0.0800 | 0.0291 0.0516 | 0.0790
23.40 | 0.0800 | 0.0266 | 0.0485 | 0.0667 53.9997 | 0.0800 | 0.0285 | 0.0513 | 0.0776
24.00 | 0.0800 | 0.0258 | 0.0490 | 0.0699 54.6004 | 0.0800 | 0.0287 | 0.0512 | 0.0792
2460 | 0.0800 | 0.0284 | 0.0480 | 0.0721 55.1997 | 0.0800 | 0.0289 | 0.0517 | 0.0789
25.20 | 0.0800 | 0.0288 | 0.0480 | 0.0731 55.8000 | 0.0800 | 0.0286 | 0.0515 | 0.0789
25.80 | 0.0800 | 0.0296 | 0.0482 | 0.0741 56.4000 | 0.0800 | 0.0283 | 0.0511 | 0.0791
26.40 | 0.0800 | 0.0284 | 0.0484 | 0.0751 56.9997 | 0.0800 | 0.0293 | 0.0516 | 0.0790
27.00 | 0.0800 | 0.0286 | 0.0490 | 0.0767 57.5996 | 0.0800 | 0.0284 | 0.0515 | 0.0780
27.60 | 0.0800 | 0.0288 | 0.0492 | 0.0757 58.2003 | 0.0800 | 0.0289 | 0.0515 | 0.0788
28.20 | 0.0800 | 0.0293 | 0.0495 | 0.0770 58.7998 | 0.0800 | 0.0291 0.0513 | 0.0777
28.80 | 0.0800 | 0.0281 | 0.0494 | 0.0769 59.3999 | 0.0800 | 0.0285 | 0.0511 | 0.0776
29.40 | 0.0800 | 0.0285 | 0.0493 | 0.0778 60.0002 | 0.0800 | 0.0286 | 0.0513 | 0.0775
30.00 | 0.0800 | 0.0279 | 0.0492 | 0.0763

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla B 2: Registro histérico de caudales en las secciones de interés - Prueba

KW-1/Qi=0.080 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO
MODELO DE TURBULENCIA: k-t PRUEBA KW-1: CAUDAL DE |NGRE[sn<1)3/I\s|]_ DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.80
Time [s] Qi Qa Qb Qs Time Qi Qa Qb Qs
[m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 30.60 | 0.0800 | 0.0253 | 0.0517 | 0.0721
0.60 0.0800 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 31.20 | 0.0800 | 0.0267 | 0.0509 | 0.0730
1.80 0.0800 | 0.0000 | 0.0282 | 0.0000 3240 | 0.0800 | 0.0281 0.0511 0.0762
240 0.0800 | 0.0000 | 0.0579 | 0.0000 33.00 | 0.0800 | 0.0252 | 0.0516 | 0.0770
3.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0000 33.60 | 0.0800 | 0.0265 | 0.0518 | 0.0770
3.60 0.0800 | 0.0000 | 0.0517 | 0.0297 3420 | 0.0800 | 0.0263 | 0.0518 | 0.0760
4.20 0.0800 | 0.0000 | 0.0483 | 0.0343 34.80 | 0.0800 | 0.0265 | 0.0516 | 0.0762
4.80 0.0800 | 0.0000 | 0.0451 0.0348 35.40 | 0.0800 | 0.0268 | 0.0516 | 0.0761
5.40 0.0800 | 0.0000 | 0.0422 | 0.0339 36.00 | 0.0800 | 0.0263 | 0.0517 | 0.0766
6.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0401 0.0379 36.60 | 0.0800 | 0.0265 | 0.0517 | 0.0762
6.60 0.0800 | 0.0004 | 0.0413 | 0.0378 37.20 | 0.0800 | 0.0247 | 0.0514 | 0.0764
7.20 0.0800 | 0.0000 | 0.0404 | 0.0395 37.80 | 0.0800 | 0.0251 0.0516 | 0.0759
7.80 0.0800 | 0.0000 | 0.0426 | 0.0413 38.40 | 0.0800 | 0.0254 | 0.0518 | 0.0746
8.40 0.0800 | 0.0000 | 0.0430 | 0.0390 39.00 | 0.0800 | 0.0253 | 0.0517 | 0.0750
9.00 0.0800 | 0.0000 | 0.0448 | 0.0396 39.60 | 0.0800 | 0.0249 | 0.0515 | 0.0754
9.60 0.0800 | 0.0000 | 0.0439 | 0.0409 40.20 | 0.0800 | 0.0251 0.0516 | 0.0757
10.20 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0435 | 0.0427 40.80 | 0.0800 | 0.0259 | 0.0519 | 0.0750
10.80 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0440 | 0.0413 4140 | 0.0800 | 0.0250 | 0.0514 | 0.0751
1140 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0450 | 0.0420 42.00 | 0.0800 | 0.0254 | 0.0510 | 0.0759
12.00 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0469 | 0.0423 4260 | 0.0800 | 0.0266 | 0.0513 | 0.0743
12.60 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0472 | 0.0438 43.20 | 0.0800 | 0.0283 | 0.0515 | 0.0761
13.20 | 0.0800 | 0.0000 | 0.0473 | 0.0452 43.80 | 0.0800 | 0.0265 | 0.0514 | 0.0769
1440 | 0.0800 | 0.0013 | 0.0469 | 0.0457 45.00 | 0.0800 | 0.0259 | 0.0518 | 0.0762
15.00 | 0.0800 | 0.0022 | 0.0459 | 0.0462 4560 | 0.0800 | 0.0264 | 0.0513 | 0.0763
15.60 | 0.0800 | 0.0057 | 0.0463 | 0.0463 46.20 | 0.0800 | 0.0242 | 0.0509 | 0.0759
16.20 | 0.0800 | 0.0069 | 0.0471 0.0478 46.80 | 0.0800 | 0.0260 | 0.0515 | 0.0754
16.80 | 0.0800 | 0.0071 0.0482 | 0.0516 47.40 | 0.0800 | 0.0261 0.0512 | 0.0717
17.40 | 0.0800 | 0.0089 | 0.0499 | 0.0535 48.00 | 0.0800 | 0.0272 | 0.0510 | 0.0785
18.00 | 0.0800 | 0.0090 | 0.0505 | 0.0535 48.60 | 0.0800 | 0.0270 | 0.0512 | 0.0760
19.20 | 0.0800 | 0.0124 | 0.0507 | 0.0566 49.80 | 0.0800 | 0.0277 | 0.0515 | 0.0775
19.80 | 0.0800 | 0.0136 | 0.0508 | 0.0579 50.40 | 0.0800 | 0.0266 | 0.0516 | 0.0777
20.40 | 0.0800 | 0.0133 | 0.0511 0.0605 51.00 | 0.0800 | 0.0245 | 0.0516 | 0.0777
21.00 | 0.0800 | 0.0150 | 0.0510 | 0.0615 51.60 | 0.0800 | 0.0261 0.0521 0.0760
21.60 | 0.0800 | 0.0168 | 0.0507 | 0.0627 52.20 | 0.0800 | 0.0246 | 0.0520 | 0.0752
22.20 | 0.0800 | 0.0207 | 0.0504 | 0.0631 52.80 | 0.0800 | 0.0263 | 0.0518 | 0.0746
22.80 | 0.0800 | 0.0215 | 0.0506 | 0.0653 53.40 | 0.0800 | 0.0251 0.0514 | 0.0752
2340 | 0.0800 | 0.0215 | 0.0512 | 0.0685 54.00 | 0.0800 | 0.0249 | 0.0516 | 0.0759
24,00 | 0.0800 | 0.0209 | 0.0515 | 0.0700 54.60 | 0.0800 | 0.0241 0.0517 | 0.0750
2460 | 0.0800 | 0.0235 | 0.0514 | 0.0704 55.20 | 0.0800 | 0.0239 | 0.0517 | 0.0751
2520 | 0.0800 | 0.0254 | 0.0511 0.0703 55.80 | 0.0800 | 0.0251 0.0515 | 0.0729
25.80 | 0.0800 | 0.0239 | 0.0517 | 0.0722 56.40 | 0.0800 | 0.0259 | 0.0516 | 0.0698
26.40 | 0.0800 | 0.0236 | 0.0520 | 0.0747 57.00 | 0.0800 | 0.0266 | 0.0513 | 0.0716
27.00 | 0.0800 | 0.0246 | 0.0520 | 0.0735 57.60 | 0.0800 | 0.0267 | 0.0510 | 0.0743
27.60 | 0.0800 | 0.0242 | 0.0521 0.0734 58.20 | 0.0800 | 0.0258 | 0.0513 | 0.0784
28.20 | 0.0800 | 0.0237 | 0.0519 | 0.0743 58.80 | 0.0800 | 0.0251 0.0516 | 0.0785
28.80 | 0.0800 | 0.0235 | 0.0519 | 0.0743 59.40 | 0.0800 | 0.0251 0.0517 | 0.0773
29.40 | 0.0800 | 0.0216 | 0.0516 | 0.0739 60.00 | 0.0800 | 0.0239 | 0.0515 | 0.0763
30.00 | 0.0800 | 0.0231 0.0518 | 0.0730
Qi= Caudal deingreso alD  Qa=Descarga superior ~ Qb=Descarga inferior ~ Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla B 3: Registro historico de caudales en las secciones de interés — Prueba

KE-2/Qi=0.090 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO
MODELO DE TURBULENCIA: k-s RNG PRUEBA KE-2: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL= 0.90[m3/s]
Time Qi Qa Qb Qs Time Qi Qa Qb Qs
[s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]

0.00 | 0.0900 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 30.60 | 0.0900 | 0.0398 0.0620 | 0.0893
0.60 | 0.0900 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 31.20 | 0.0900 | 0.0410 0.0517 | 0.0920
1.20 | 0.0900 | 0.0000 0.0000 | 0.0000 31.80 | 0.0900 | 0.0413 0.0508 | 0.0912
1.80 | 0.0900 | 0.0000 0.0339 | 0.0000 32.40 | 0.0900 | 0.0427 0.0502 | 0.0914
240 | 0.0900 | 0.0000 0.0660 | 0.0000 33.00 | 0.0900 | 0.0425 0.0501 0.0921
3.00 | 0.0900 | 0.0000 0.0585 | 0.0033 33.60 | 0.0900 | 0.0422 0.0502 | 0.0925
3.60 | 0.0900 | 0.0000 0.0563 | 0.0358 34.20 | 0.0900 | 0.0421 0.0508 | 0.0922
4.80 | 0.0900 | 0.0000 0.0479 | 0.0381 35.40 | 0.0900 | 0.0398 0.0516 | 0.0923
540 | 0.0900 | 0.0000 0.0445 | 0.0362 36.00 | 0.0900 | 0.0391 0.0518 | 0.0908
6.00 | 0.0900 | 0.0000 0.0429 | 0.0404 36.60 | 0.0900 | 0.0384 0.0617 | 0.0889
6.60 | 0.0900 | 0.0000 0.0424 | 0.0421 37.20 | 0.0900 | 0.0358 0.0513 | 0.0887
7.20 | 0.0900 | 0.0000 0.0422 | 0.0416 37.80 | 0.0900 | 0.0338 0.0514 | 0.0879
7.80 | 0.0900 | 0.0000 0.0419 | 0.0410 38.40 | 0.0900 | 0.0370 0.0514 | 0.0848
8.40 | 0.0900 | 0.0000 0.0416 | 0.0406 39.00 | 0.0900 | 0.0358 0.0514 | 0.0856
9.00 | 0.0900 | 0.0001 0.0415 | 0.0402 39.60 | 0.0900 | 0.0367 0.0516 | 0.0857
9.60 | 0.0900 | 0.0001 0.0414 | 0.0397 40.20 | 0.0900 | 0.0368 0.0519 | 0.0866
10.80 | 0.0900 | 0.0001 0.0411 0.0399 4140 | 0.0900 | 0.0367 0.0519 | 0.0871
11.40 | 0.0900 | 0.0005 0.0416 | 0.0399 42.00 | 0.0900 | 0.0360 0.0520 | 0.0863
12.00 | 0.0900 | 0.0026 0.0430 | 0.0395 42,60 | 0.0900 | 0.0363 0.0521 0.0865
12.60 | 0.0900 | 0.0100 0.0450 | 0.0399 43.20 | 0.0900 | 0.0368 0.0521 0.0860
13.20 | 0.0900 | 0.0157 0.0460 | 0.0433 43.80 | 0.0900 | 0.0368 0.0623 | 0.0870
13.80 | 0.0900 | 0.0190 0.0464 | 0.0521 44.40 | 0.0900 | 0.0364 0.0522 | 0.0862
14.40 | 0.0900 | 0.0204 0.0459 | 0.0558 45.00 | 0.0900 | 0.0371 0.0524 | 0.0873
15.00 | 0.0900 | 0.0213 0.0463 | 0.0628 45.60 | 0.0900 | 0.0369 0.0525 | 0.0865
15.60 | 0.0900 | 0.0214 0.0456 | 0.0642 46.20 | 0.0900 | 0.0368 0.0525 | 0.0869
16.20 | 0.0900 | 0.0227 0.0462 | 0.0646 46.80 | 0.0900 | 0.0370 0.0525 | 0.0872
16.80 | 0.0900 | 0.0246 0.0467 | 0.0640 47.40 | 0.0900 | 0.0374 0.0524 | 0.0866
17.40 | 0.0900 | 0.0276 0.0483 | 0.0658 48.00 | 0.0900 | 0.0375 0.0526 | 0.0879
18.00 | 0.0900 | 0.0284 0.0491 0.0690 48.60 | 0.0900 | 0.0376 0.0529 | 0.0862
18.60 | 0.0900 | 0.0292 0.0500 | 0.0734 49.20 | 0.0900 | 0.0388 0.0529 | 0.0867
19.80 | 0.0900 | 0.0304 0.0497 | 0.0755 50.40 | 0.0900 | 0.0383 0.0530 | 0.0870
20.40 | 0.0900 | 0.0321 0.0496 | 0.0767 51.00 | 0.0900 | 0.0373 0.0528 | 0.0853
21.00 | 0.0900 | 0.0334 0.0503 | 0.0778 51.60 | 0.0900 | 0.0382 0.0529 | 0.0867
21.60 | 0.0900 [ 0.0340 0.0504 | 0.0795 52.20 | 0.0900 | 0.0373 0.0529 | 0.0860
22.20 | 0.0900 | 0.0354 0.0508 | 0.0815 52.80 | 0.0900 | 0.0385 0.0529 | 0.0865
22.80 | 0.0900 | 0.0360 0.0511 0.0827 53.40 | 0.0900 | 0.0379 0.0528 | 0.0863
23.40 | 0.0900 | 0.0341 0.0511 0.0848 54.00 | 0.0900 | 0.0380 0.0528 | 0.0873
24.00 | 0.0900 | 0.0357 0.0515 | 0.0852 54.60 | 0.0900 | 0.0383 0.0529 | 0.0876
24.60 | 0.0900 | 0.0354 0.0519 | 0.0844 55.20 | 0.0900 | 0.0377 0.0527 | 0.0884
25.20 | 0.0900 | 0.0354 0.0517 | 0.0855 55.80 | 0.0900 | 0.0382 0.0528 | 0.0889
25.80 | 0.0900 | 0.0368 0.0522 | 0.0861 56.40 | 0.0900 | 0.0384 0.0525 | 0.0883
26.40 | 0.0900 | 0.0361 0.0520 | 0.0855 57.00 | 0.0900 | 0.0380 0.0525 | 0.0893
27.00 | 0.0900 | 0.0370 0.0522 | 0.0867 57.60 | 0.0900 | 0.0377 0.0525 | 0.0897
27.60 | 0.0900 | 0.0372 0.0523 | 0.0867 58.20 | 0.0900 | 0.0388 0.0526 | 0.0891
28.20 | 0.0900 | 0.0380 0.0525 | 0.0871 58.80 | 0.0900 | 0.0386 0.0527 | 0.0898
28.80 | 0.0900 | 0.0370 0.0525 | 0.0878 59.40 | 0.0900 | 0.0379 0.0524 | 0.0906
29.40 | 0.0900 | 0.0383 0.0526 | 0.0882 60.00 | 0.0900 | 0.0385 0.0527 | 0.0912
30.00 | 0.0900 | 0.0407 0.0531 0.0883
Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla B 4: Registro histérico de caudales en las secciones de interés - Prueba

KW-2/Qi=0.090 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO
MODELO DE TURBULENCIA: k-w PRUEBA KW-2:CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.90[m3/s]
Time Qi Qa Qb Qs Time Qi Qa Qb Qs
[s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 30.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0553 | 0.0801
0.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 31.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0535 | 0.0901
1.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 31.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0555 | 0.0905
1.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0322 | 0.0000 3240 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0887
240 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0658 | 0.0000 33.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0893
3.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0573 | 0.0010 33.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0888
420 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0523 | 0.0373 34.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0559 | 0.0909
480 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0487 | 0.0385 35.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0559 | 0.0898
540 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0448 | 0.0394 36.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0558 | 0.0865
6.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0440 | 0.0405 36.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0560 | 0.0872
6.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0438 | 0.0410 37.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0876
7.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0440 | 0.0418 37.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0901
7.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0442 | 0.0419 38.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0560 | 0.0914
8.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0460 | 0.0427 39.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 ] 0.0912
9.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0457 | 0.0416 39.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0562 | 0.0897
9.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0456 | 0.0433 40.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0558 | 0.0907
10.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0483 | 0.0480 4140 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0874
11.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0487 | 0.0455 42.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0554 | 0.0884
12.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0502 | 0.0429 4260 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0557 | 0.0904
1260 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0512 | 0.0473 4320 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0558 | 0.0916
13.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0536 | 0.0518 4440 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0560 | 0.0912
1440 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0531 | 0.0664 45,00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0914
15.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0526 | 0.0564 4560 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0914
15.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0528 | 0.0593 46.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0884
16.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0523 | 0.0609 46.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0560 | 0.0898
16.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0540 | 0.0658 4740 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0560 | 0.0906
17.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0552 | 0.0668 48.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0560 | 0.0894
18.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0557 | 0.0705 48.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0553 | 0.0900
18.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0554 | 0.0723 49.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0549 | 0.0920
19.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0557 | 0.0735 49.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0558 | 0.0878
19.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0558 | 0.0747 50.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0559 | 0.0874
20.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0770 51.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0554 | 0.0885
21.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0560 | 0.0785 51.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0554 | 0.0894
2160 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0562 | 0.0797 52.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0556 | 0.0893
22.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0564 | 0.0810 52.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0556 | 0.0903
22.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0564 | 0.0821 53.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0555 | 0.0908
2340 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0568 | 0.0828 54.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0566 | 0.0899
24.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0568 | 0.0823 54.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0565 | 0.0880
24.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0564 | 0.0854 55.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0891
25.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0561 | 0.0876 55.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0879
25.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0864 56.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0564 | 0.0869
26.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0564 | 0.0882 57.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0562 | 0.0879
27.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0562 | 0.0879 57.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0881
27.60 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0564 | 0.0876 58.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0565 | 0.0864
28.20 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0566 | 0.0871 58.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0886
28.80 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0565 | 0.0894 59.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0564 | 0.0918
29.40 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0562 | 0.0892 60.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0565 | 0.0919
30.00 | 0.0900 | 0.0000 | 0.0563 | 0.0888
Qi= Caudal deingreso alD  Qa=Descarga superior ~ Qb=Descarga inferior ~ Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla B 5: Registro histérico de caudales en las secciones de interés - Prueba
KE-3/Qi=0.130 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO
MODELO DE TURBULENCIA: k-& PRUEBA KE-3:CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO
RNG COMPUTACIONAL=0.130[m3/s]

Time Qi Qa Qb Qs Time Qi Qa [ Qb Qs

[s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [s] [m3/s] m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.00 | 0.130 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 25.5 | 0.130 | 0.0741 | 0.0549 | 0.1281
1.00 | 0.130 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 26.50 | 0.130 | 0.0745 | 0.0548 | 0.1282
2.00 | 0.130 | 0.0000 | 0.0723 | 0.0000 27.50 | 0.130 | 0.0748 | 0.0548 | 0.1279
3.00 | 0.130 | 0.0041 | 0.0596 | 0.0376 28.50 | 0.130 | 0.0749 | 0.0547 | 0.1293
4.00 | 0.130 | 0.0045 | 0.0563 | 0.0415 29.50 | 0.130 | 0.0752 | 0.0546 | 0.1295
5.00 | 0.130 | 0.0049 | 0.0509 | 0.0460 30.50 | 0.130 | 0.0754 | 0.0546 | 0.1295
6.00 | 0.130 | 0.0102 | 0.0480 | 0.0514 31.50 | 0.130 | 0.0755 | 0.0546 | 0.1298
7.00 | 0.130 | 0.0129 | 0.0467 | 0.0527 32.50 | 0.130 | 0.0757 | 0.0545 | 0.1300
8.00 | 0.130 | 0.0151 | 0.0454 | 0.0552 33.50 | 0.130 | 0.0758 | 0.0545 | 0.1301
9.00 | 0.130 | 0.0161 | 0.0444 | 0.0595 34.50 | 0.130 | 0.0758 | 0.0545 | 0.1297
10.0 | 0.130 | 0.0338 | 0.0460 | 0.0601 35.5 | 0.130 | 0.0757 | 0.0545 | 0.1300
11.0 | 0.130 | 0.0497 | 0.0482 | 0.0732 36.5 | 0.130 | 0.0755 | 0.0547 | 0.1300
12.0 | 0.130 | 0.0556 | 0.0494 | 0.0911 37.5 | 0.130 | 0.0754 | 0.0545 | 0.1281
13.0 | 0.130 | 0.0561 | 0.0510 | 0.1012 38.5 | 0.130 | 0.0753 | 0.0546 | 0.1291
14.0 | 0.130 | 0.0586 | 0.0522 | 0.1016 39.5 | 0.130 | 0.0753 | 0.0547 | 0.1299
15.0 | 0.130 | 0.0634 | 0.0532 | 0.1060 40.5 | 0.130 | 0.0753 | 0.0546 | 0.1300
16.0 | 0.130 | 0.0659 | 0.0540 | 0.1133 415 | 0.130 | 0.0754 | 0.0545 | 0.1294
17.0 | 0.130 | 0.0679 | 0.0540 | 0.1178 425 | 0.130 | 0.0754 | 0.0547 | 0.1299
18.0 | 0.130 | 0.0690 | 0.0543 | 0.1190 43.5 | 0.130 | 0.0754 | 0.0547 | 0.1300
19.0 | 0.130 | 0.0701 | 0.0544 | 0.1206 445 | 0.130 | 0.0754 | 0.0547 | 0.1294
20.0 | 0.130 | 0.0713 | 0.0546 | 0.1229 455 | 0.130 | 0.0754 | 0.0547 | 0.1295
21.0 | 0.130 | 0.0721 | 0.0548 | 0.1245 46.5 | 0.130 | 0.0754 | 0.0546 | 0.1296
22.0 | 0.130 | 0.0725 | 0.0550 | 0.1271 47.5 | 0.130 | 0.0755 | 0.0546 | 0.1296
23.0 | 0.130 | 0.0730 | 0.0550 | 0.1268 48.5 | 0.130 | 0.0754 | 0.0545 | 0.1297
24.0 | 0.130 | 0.0735 | 0.0551 | 0.1271 49.5 | 0.130 | 0.0754 | 0.0546 | 0.1296
25.0 | 0.130 | 0.0739 | 0.0550 | 0.1275 50.0 | 0.130 | 0.0755 | 0.0546 | 0.1296
Qi= Caudal de ingreso al D  Qa=Descarga superior ~ Qb=Descarga inferior Qs=Caudal
de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohdrquez Barba.
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Tabla B 6: Registro histérico de caudales en las secciones de interés - Prueba

KW-3/Qi=0.130 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO
PRUEBA KW-3:CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO
2Ll lelz Lkl B Lo COMPUTACIONAL=0.130[m3/s]
Tge [m%'/s] Qa[m3/s] | Qb[m3ss] | Qs [m3/s] T'[Z]e [m%'/s] Qa[m3/s] | Qb[m3/s] | Qs [m3/s]
0.00 | 0.1300 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 26.00 | 0.1300 | 0.0773 | 0.0516 | 0.1289
0.50 | 0.1300 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 26.50 | 0.1300 | 0.0771 0.0517 | 0.1290
1.00 | 0.1300 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 27.00 | 0.1300 | 0.0765 | 0.0517 | 0.1295
2.00 | 0.1300 | 0.0000 | 0.0739 | 0.0000 28.00 | 0.1300 | 0.0767 | 0.0518 | 0.1280
250 | 0.1300 | 0.0020 | 0.0638 | 0.0000 28.50 | 0.1300 | 0.0768 | 0.0517 | 0.1285
3.00 | 0.1300 | 0.0038 | 0.0626 | 0.0390 29.00 | 0.1300 | 0.0768 | 0.0517 | 0.1288
3.50 | 0.1300 | 0.0096 | 0.0547 | 0.0471 29.50 | 0.1300 | 0.0771 0.0516 | 0.1287
4,00 | 0.1300 | 0.0108 | 0.0574 | 0.0425 30.00 | 0.1300 | 0.0776 | 0.0514 | 0.1286
450 | 0.1300 | 0.0187 | 0.0520 | 0.0452 30.50 | 0.1300 | 0.0775 | 0.0513 | 0.1295
500 | 0.1300 | 0.0147 | 0.0539 | 0.0512 31.00 | 0.1300 | 0.0771 0.0515 | 0.1292
550 | 0.1300 | 0.0129 | 0.0539 | 0.0446 31.50 | 0.1300 | 0.0766 | 0.0521 | 0.1293
6.00 | 0.1300 | 0.0124 | 0.0530 | 0.0564 32.00 | 0.1300 | 0.0765 | 0.0521 | 0.1292
6.50 | 0.1300 | 0.0119 | 0.0525 | 0.0610 32.50 | 0.1300 | 0.0760 | 0.0522 | 0.1291
7.00 | 0.1300 | 0.0181 0.0508 | 0.0598 33.00 | 0.1300 | 0.0763 | 0.0522 | 0.1289
750 | 0.1300 | 0.0187 | 0.0498 | 0.0623 33.50 | 0.1300 | 0.0765 | 0.0525 | 0.1278
8.00 | 0.1300 | 0.0206 | 0.0508 | 0.0626 34.00 | 0.1300 | 0.0768 | 0.0522 | 0.1281
8.50 | 0.1300 | 0.0181 0.0516 | 0.0627 3450 | 0.1300 | 0.0768 | 0.0520 | 0.1298
9.00 | 0.1300 | 0.0199 | 0.0508 | 0.0678 35.00 | 0.1300 | 0.0768 | 0.0519 | 0.1291
10.00 | 0.1300 | 0.0168 | 0.0554 | 0.0676 36.00 | 0.1300 | 0.0763 | 0.0520 | 0.1286
10.50 | 0.1300 | 0.0229 | 0.0578 | 0.0691 36.50 | 0.1300 | 0.0764 | 0.0520 | 0.1279
11.00 | 0.1300 | 0.0277 | 0.0589 | 0.0714 37.00 | 0.1300 | 0.0766 | 0.0519 | 0.1288
11.50 | 0.1300 | 0.0367 | 0.0578 | 0.0758 37.50 | 0.1300 | 0.0770 | 0.0516 | 0.1287
12.00 | 0.1300 | 0.0466 | 0.0566 | 0.0807 38.00 | 0.1300 | 0.0776 | 0.0511 | 0.1287
1250 | 0.1300 | 0.0479 | 0.0582 | 0.0877 38.50 | 0.1300 | 0.0778 | 0.0514 | 0.1291
13.00 | 0.1300 | 0.0484 | 0.0583 | 0.0962 39.00 | 0.1300 | 0.0759 | 0.0521 | 0.1296
13.50 | 0.1300 | 0.0515 | 0.0566 | 0.1015 39.50 | 0.1300 | 0.0763 | 0.0527 | 0.1298
14.00 | 0.1300 | 0.0526 | 0.0558 | 0.1034 40.00 | 0.1300 | 0.0762 | 0.0528 | 0.1281
14.50 | 0.1300 | 0.0545 | 0.0558 | 0.1042 40.50 | 0.1300 | 0.0764 | 0.0527 | 0.1295
15.00 | 0.1300 | 0.0587 | 0.0554 | 0.1056 41.00 | 0.1300 | 0.0767 | 0.0525 | 0.1290
15.50 | 0.1300 | 0.0636 | 0.0560 | 0.1087 41.50 | 0.1300 | 0.0771 0.0522 | 0.1294
16.00 | 0.1300 | 0.0639 | 0.0553 | 0.1123 42.00 | 0.1300 | 0.0768 | 0.0521 | 0.1295
16.50 | 0.1300 | 0.0654 | 0.0540 | 0.1169 4250 | 0.1300 | 0.0764 | 0.0517 | 0.1300
17.00 | 0.1300 | 0.0675 | 0.0530 | 0.1178 43.00 | 0.1300 | 0.0760 | 0.0516 | 0.1291
17.50 | 0.1300 | 0.0697 | 0.0528 | 0.1188 4350 | 0.1300 | 0.0756 | 0.0520 | 0.1283
18.00 | 0.1300 | 0.0711 0.0529 | 0.1186 44.00 | 0.1300 | 0.0754 | 0.0524 | 0.1276
18.50 | 0.1300 | 0.0719 | 0.0527 | 0.1207 4450 | 0.1300 | 0.0756 | 0.0521 | 0.1278
19.00 | 0.1300 | 0.0727 | 0.0523 | 0.1239 45.00 | 0.1300 | 0.0762 | 0.0517 | 0.1279
19.50 | 0.1300 | 0.0734 | 0.0524 | 0.1241 4550 | 0.1300 | 0.0774 | 0.0513 | 0.1279
20.00 | 0.1300 | 0.0723 | 0.0528 | 0.1245 46.00 | 0.1300 | 0.0777 | 0.0514 | 0.1283
20.50 | 0.1300 | 0.0738 | 0.0534 | 0.1254 46.50 | 0.1300 | 0.0772 | 0.0526 | 0.1291
21.00 | 0.1300 | 0.0746 | 0.0532 | 0.1254 47.00 | 0.1300 | 0.0778 | 0.0525 | 0.1297
21.50 | 0.1300 | 0.0750 | 0.0528 | 0.1274 4750 | 0.1300 | 0.0775 | 0.0528 | 0.1312
22.00 | 0.1300 | 0.0765 | 0.0522 | 0.1274 48.00 | 0.1300 | 0.0776 | 0.0533 | 0.1308
22.50 | 0.1300 | 0.0763 | 0.0516 | 0.1272 48.50 | 0.1300 | 0.0782 | 0.0531 | 0.1307
23.00 | 0.1300 | 0.0775 | 0.0517 | 0.1277 49.00 | 0.1300 | 0.0792 | 0.0520 | 0.1300
23.50 | 0.1300 | 0.0771 0.0516 | 0.1283 49.50 | 0.1300 | 0.0793 | 0.0516 | 0.1295
24.00 | 0.1300 | 0.0778 | 0.0519 | 0.1286 50.00 | 0.1300 | 0.0788 | 0.0514 | 0.1306
25.00 | 0.1300 | 0.0770 0.0518 | 0.1292 Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
Qi= Caudal deingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.



191

Tabla B 7: Registro histérico de caudales en las secciones de interés - Prueba
KE-4/Qi=0.150 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

MODELO DE TURBULENCIA: k-¢ RNG PRUEBA KE-4: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.150[m3/s]

Time Qi Qa Qb Qs Time Qi Qa Qb Qs

[s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.00 | 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000 26.00 | 0.1500 0.0952 0.0547 0.1503
0.50 | 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000 26.50 | 0.1500 0.0955 0.0546 0.1501
1.00 | 0.1500 0.0000 0.0000 0.0000 27.00 | 0.1500 0.0956 0.0545 0.1497
1.50 | 0.1500 0.0000 0.0335 0.0000 27.50 | 0.1500 0.0957 0.0545 0.1499
2.00 | 0.1500 0.0000 0.0731 0.0000 28.00 | 0.1500 0.0958 0.0544 0.1500
250 | 0.1500 0.0126 0.0643 0.0000 28.50 | 0.1500 0.0958 0.0544 0.1498
3.00 | 0.1500 0.0111 0.0631 0.0382 29.00 | 0.1500 0.0959 0.0544 0.1500
4.00 | 0.1500 0.0187 0.0558 0.0550 30.00 | 0.1500 0.0961 0.0542 0.1501
450 | 0.1500 0.0148 0.0551 0.0494 30.50 | 0.1500 0.0961 0.0541 0.1502
5.00 | 0.1500 0.0142 0.0532 0.0584 31.00 | 0.1500 0.0961 0.0541 0.1499
5.50 | 0.1500 0.0174 0.0510 0.0627 31.50 | 0.1500 0.0960 0.0541 0.1500
6.00 | 0.1500 0.0211 0.0492 0.0630 32.00 | 0.1500 0.0960 0.0541 0.1501
6.50 | 0.1500 0.0227 0.0491 0.0645 32.50 | 0.1500 0.0959 0.0541 0.1500
7.00 | 0.1500 0.0238 0.0487 0.0676 33.00 | 0.1500 0.0958 0.0541 0.1498
7.50 | 0.1500 0.0256 0.0485 0.0699 33.50 | 0.1500 0.0958 0.0542 0.1497
8.00 | 0.1500 0.0271 0.0483 0.0708 34.00 | 0.1500 0.0957 0.0542 0.1497
8.50 | 0.1500 0.0278 0.0479 0.0719 34.50 | 0.1500 0.0956 0.0542 0.1496
9.00 | 0.1500 0.0295 0.0480 0.0730 35.00 | 0.1500 0.0956 0.0542 0.1497
9.50 | 0.1500 0.0428 0.0498 0.0740 35.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1496
10.00 | 0.1500 0.0558 0.0498 0.0763 36.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1497
10.50 | 0.1500 0.0647 0.0507 0.0871 36.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1496
11.00 | 0.1500 0.0704 0.0511 0.0981 37.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1497
11.50 | 0.1500 0.0729 0.0517 0.1114 37.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1497
12.00 | 0.1500 0.0747 0.0523 0.1165 38.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1497
12.50 | 0.1500 0.0751 0.0528 0.1199 38.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1497
13.00 | 0.1500 0.0760 0.0534 0.1233 39.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1498
13.50 | 0.1500 0.0776 0.0539 0.1242 39.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1498
14.00 | 0.1500 0.0796 0.0543 0.1262 40.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1498
15.00 | 0.1500 0.0854 0.0551 0.1314 41.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1500
15.50 | 0.1500 0.0852 0.0551 0.1349 41.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
16.00 | 0.1500 0.0863 0.0554 0.1378 42.00 | 0.1500 0.0956 0.0542 0.1497
16.50 | 0.1500 0.0867 0.0555 0.1388 42.50 | 0.1500 0.0956 0.0542 0.1497
17.00 | 0.1500 0.0876 0.0556 0.1395 43.00 | 0.1500 0.0956 0.0542 0.1497
17.50 | 0.1500 0.0879 0.0556 0.1403 43.50 | 0.1500 0.0956 0.0542 0.1498
18.00 | 0.1500 0.0888 0.0556 0.1415 44.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1495
18.50 | 0.1500 0.0895 0.0557 0.1419 4450 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
19.00 | 0.1500 0.0901 0.0557 0.1432 45.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
19.50 | 0.1500 0.0905 0.0557 0.1441 45.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
20.00 | 0.1500 0.0910 0.0557 0.1448 46.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1498
20.50 | 0.1500 0.0913 0.0556 0.1454 46.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
21.00 | 0.1500 0.0917 0.0556 0.1460 47.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
21.50 | 0.1500 0.0922 0.0556 0.1463 47.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1498
22.00 | 0.1500 0.0925 0.0555 0.1468 48.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1498
22.50 | 0.1500 0.0929 0.0554 0.1473 48.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
23.00 | 0.1500 0.0933 0.0553 0.1475 49.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1498
23.50 | 0.1500 0.0937 0.0551 0.1476 49.50 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
24.00 | 0.1500 0.0944 0.0551 0.1485 50.00 | 0.1500 0.0956 0.0543 0.1499
25.00 | 0.1500 0.0950 0.0549 0.1498
Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior Qb=Descarga inferior Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla B 8: Registro histérico de caudales en las secciones de interés - Prueba

KW-4/Qi=0.15 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

MODELO DE TURBULENCIA: k-w

PRUEBA KW-4: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL= 0.150[m3/s]

Time Qi Qa Qb Qs Time Qi Qa Qb Qs
[s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [s] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [m3/s]
0.00 0.1500 | 0.0000 0.0000 0.0000 26.00 | 0.1500 | 0.0987 0.0523 0.1496
0.50 0.1500 | 0.0000 0.0000 0.0000 26.50 | 0.1500 | 0.0989 0.0520 0.1506
1.00 0.1500 | 0.0000 0.0000 0.0000 27.00 | 0.1500 | 0.0991 0.0521 0.1538
1.50 0.1500 | 0.0000 0.0349 0.0000 2750 | 0.1500 | 0.0988 0.0518 0.1507
2.00 0.1500 | 0.0000 0.0761 0.0000 28.00 | 0.1500 | 0.0991 0.0514 0.1511
2,50 0.1500 | 0.0132 0.0654 0.0000 28.50 | 0.1500 | 0.0991 0.0516 0.1503
3.00 0.1500 | 0.0117 0.0625 0.0410 29.00 | 0.1500 | 0.0993 0.0515 0.1522
3.50 0.1500 | 0.0191 0.0581 0.0617 29.50 | 0.1500 | 0.0993 0.0517 0.1520
4.00 0.1500 | 0.0269 0.0570 0.0628 30.00 | 0.1500 | 0.0991 0.0513 0.1514
5.00 0.1500 | 0.0269 0.0539 0.0614 31.00 | 0.1500 | 0.0988 0.0517 0.1517
5.50 0.1500 | 0.0245 0.0558 0.0685 3150 | 0.1500 | 0.0990 0.0518 0.1523
6.00 0.1500 | 0.0276 0.0554 0.0748 32.00 | 0.1500 | 0.0992 0.0515 0.1506
6.50 0.1500 | 0.0270 0.0564 0.0795 3250 | 0.1500 | 0.0994 0.0517 0.1518
7.00 0.1500 | 0.0248 0.0558 0.0782 33.00 | 0.1500 | 0.0995 0.0516 0.1504
7.50 0.1500 | 0.0277 0.0554 0.0813 3350 | 0.1500 | 0.1000 0.0514 0.1503
8.00 0.1500 | 0.0273 0.0557 0.0803 34.00 | 0.1500 | 0.1001 0.0513 0.1481
8.50 0.1500 | 0.0278 0.0563 0.0798 3450 | 0.1500 | 0.1001 0.0510 0.1482
9.00 0.1500 | 0.0321 0.0558 0.0814 35.00 | 0.1500 | 0.1003 0.0508 0.1492
9.50 0.1500 | 0.0347 0.0573 0.0842 3550 | 0.1500 | 0.0998 0.0510 0.1515
10.00 | 0.1500 | 0.0410 0.0575 0.0855 36.00 | 0.1500 | 0.0994 0.0513 0.1513
10.50 | 0.1500 | 0.0497 0.0587 0.0901 36.50 | 0.1500 | 0.0986 0.0516 0.1508
11.00 | 0.1500 | 0.0525 0.0573 0.0961 37.00 | 0.1500 | 0.0986 0.0514 0.1480
11.50 | 0.1500 | 0.0573 0.0565 0.1058 3750 | 0.1500 | 0.0983 0.0514 0.1487
12.00 | 0.1500 | 0.0628 0.0565 0.1076 38.00 | 0.1500 | 0.0980 0.0512 0.1488
12.50 | 0.1500 | 0.0687 0.0558 0.1146 38.50 | 0.1500 | 0.0981 0.0512 0.1461
13.00 | 0.1500 | 0.0743 0.0553 0.1171 39.00 | 0.1500 | 0.0984 0.0510 0.1468
13.50 | 0.1500 | 0.0800 0.0547 0.1236 39.50 | 0.1500 | 0.0987 0.0509 0.1499
14.00 | 0.1500 | 0.0841 0.0544 0.1313 40.00 | 0.1500 | 0.0988 0.0508 0.1495
15.00 | 0.1500 | 0.0841 0.0545 0.1424 41.00 | 0.1500 | 0.0992 0.0511 0.1472
15.50 | 0.1500 | 0.0887 0.0542 0.1427 4150 | 0.1500 | 0.0987 0.0518 0.1497
16.00 | 0.1500 | 0.0910 0.0530 0.1422 42.00 | 0.1500 | 0.0980 0.0518 0.1523
16.50 | 0.1500 | 0.0927 0.0530 0.1456 4250 | 0.1500 | 0.0981 0.0520 0.1492
17.00 | 0.1500 | 0.0918 0.0528 0.1468 43.00 | 0.1500 | 0.0981 0.0527 0.1464
17.50 | 0.1500 | 0.0931 0.0528 0.1490 4350 | 0.1500 | 0.0985 0.0522 0.1452
18.00 | 0.1500 | 0.0935 0.0524 0.1457 44.00 | 0.1500 | 0.0984 0.0524 0.1500
18.50 | 0.1500 | 0.0943 0.0520 0.1502 4450 | 0.1500 | 0.0984 0.0525 0.1500
19.00 | 0.1500 | 0.0956 0.0517 0.1497 45.00 | 0.1500 | 0.0989 0.0523 0.1506
19.50 | 0.1500 | 0.0970 0.0518 0.1486 4550 | 0.1500 | 0.0991 0.0521 0.1459
20.00 | 0.1500 | 0.0982 0.0516 0.1473 46.00 | 0.1500 | 0.0993 0.0521 0.1473
20.50 | 0.1500 | 0.0975 0.0513 0.1484 46.50 | 0.1500 | 0.0992 0.0524 0.1523
21.00 | 0.1500 | 0.0977 0.0512 0.1497 47.00 | 0.1500 | 0.0985 0.0529 0.1549
21.50 | 0.1500 | 0.0982 0.0509 0.1489 47.50 | 0.1500 | 0.0981 0.0529 0.1567
22.00 | 0.1500 | 0.0989 0.0511 0.1501 48.00 | 0.1500 | 0.0979 0.0529 0.1570
2250 | 0.1500 | 0.0995 0.0508 0.1469 4850 | 0.1500 | 0.0984 0.0527 0.1547
23.00 | 0.1500 | 0.0997 0.0507 0.1502 49.00 | 0.1500 | 0.0988 0.0527 0.1572
23.50 | 0.1500 | 0.0993 0.0507 0.1507 49.50 | 0.1500 | 0.1000 0.0516 0.1563
24.00 | 0.1500 | 0.0999 0.0510 0.1503 50.00 | 0.1500 | 0.0992 0.0515 0.1563
25.00 | 0.1500 | 0.0995 0.0514 0.1497

Qi= Caudal de ingreso al D

Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO C: REGISTROS HISTORICOS DE CAUDALES EN LAS
SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO DE LAS
SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO DE

OPERACION NORMAL.

Tabla C 1: Registro histoérico de caudales de salida en las secciones de interés
EN-1/ Qi=0.05[m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION NORMAL | PRUEBA EN-1: (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.05 [m3/s])
Time | Qi Qa Qb | QatQb | Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs

[s] [m3/s] | [m3/s] | [m3Is] [m3is] [m3/s] [s] [m3ls] | [m3/s] | [m3ls] [m3/s] [m3/s]
0.00 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 30.60 | 0.050 | 0.000 | 0.040 | 0.040 | 0.039
060 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 31.20 | 0.050 | 0.000 [ 0.041 0.041 0.039
120 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 31.80 | 0.050 | 0.001 | 0.041 0.042 | 0.039
1.80 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 3240 | 0.050 | 0.000 [ 0.041 0.041 0.041
240 | 0.050 | 0.000 | 0.033 | 0.033 | 0.000 33.00 | 0.050 | 0.001 | 0.041 0.042 | 0.041
3.00 | 0.050 | 0.000 | 0.047 | 0.047 | 0.000 33.60 | 0.050 | 0.002 | 0.041 0.043 | 0.041
4.80 [ 0.050 | 0.000 | 0.041 0.041 0.026 3540 | 0.050 | 0.003 | 0.041 0.045 0.047
540 | 0.050 | 0.000 | 0.039 | 0.039 | 0.028 36.00 [ 0.050 | 0.006 | 0.042 | 0.048 | 0.045
6.00 | 0.050 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.032 36.60 | 0.050 | 0.005 | 0.041 0.046 | 0.045
660 | 0.050 | 0.000 | 0.033 | 0.033 | 0.035 37.20 | 0.050 | 0.006 | 0.041 0.046 | 0.049
780 | 0.050 [ 0.000 | 0.031 0.031 0.032 38.40 | 0.050 | 0.007 | 0.041 0.047 | 0.046
840 | 0.050 [ 0.000 | 0.031 0.031 0.032 39.00 | 0.050 | 0.008 | 0.040 | 0.048 [ 0.046
9.00 | 0.050 | 0.000 | 0.031 0.031 0.031 39.60 | 0.050 | 0.009 | 0.040 | 0.048 [ 0.047
960 | 0.050 | 0.000 | 0.030 | 0.030 | 0.030 4020 | 0.050 | 0.009 [ 0.039 | 0.049 | 0.048
10.20 | 0.050 | 0.000 | 0.031 0.031 0.030 40.80 | 0.050 | 0.011 [ 0.039 | 0.050 | 0.047
10.80 | 0.050 | 0.000 | 0.034 | 0.034 | 0.029 4140 | 0.050 [ 0.009 | 0.039 | 0.048 | 0.048
11.40 | 0.050 | 0.000 | 0.033 | 0.033 | 0.030 42.00 | 0.050 | 0.010 | 0.039 | 0.048 | 0.048
12.00 | 0.050 | 0.000 | 0.030 | 0.030 | 0.034 4260 | 0.050 | 0.010 [ 0.039 | 0.049 | 0.048
13.20 | 0.050 | 0.000 | 0.027 | 0.027 | 0.029 4380 [ 0.050 | 0.009 [ 0.039 | 0.049 | 0.049
13.80 | 0.050 | 0.000 | 0.027 | 0.027 | 0.028 4440 | 0.050 [ 0.008 | 0.039 | 0.047 | 0.049
14.40 | 0.050 | 0.000 | 0.028 | 0.028 | 0.028 45.00 | 0.050 [ 0.009 | 0.039 | 0.048 | 0.049
15.00 | 0.050 | 0.000 | 0.028 | 0.028 | 0.028 4560 | 0.050 [ 0.008 | 0.040 | 0.048 | 0.048
16.20 | 0.050 | 0.000 | 0.029 | 0.029 | 0.028 46.80 | 0.050 [ 0.008 | 0.040 | 0.048 | 0.048
16.80 | 0.050 | 0.000 | 0.030 | 0.030 | 0.026 4740 | 0.050 [ 0.009 | 0.040 | 0.049 | 0.048
17.40 | 0.050 | 0000 | 0.032 | 0032 | 0.028 | ,, | 48.00 | 0.050 | 0.009 | 0.040 | 0.049 | 0.049
18.00 | 0.050 | 0.000 | 0.033 | 0.033 | 0028 | & | 48.60 | 0.050 | 0.011 | 0.041 0.051 0.049
18.60 | 0.050 | 0.000 | 0.034 | 0.034 [ 0030 | % | 4920 [ 0.050 | 0.008 | 0.040 | 0.048 | 0.049
19.20 | 0.050 | 0.000 [ 0.034 | 0.034 [ 0.031 | < [ 49.80 [ 0.050 | 0.009 [ 0.041 0.050 | 0.050
19.80 | 0.050 | 0.000 | 0.034 [ 0.034 | 0031 | & [ 5040 | 0.050 | 0.010 | 0.041 0.051 0.049
2040 | 0.050 | 0.000 | 0.034 | 0.034 | 0.032 ; 51.00 | 0.050 | 0.009 | 0.041 0.050 | 0.050
21.00 | 0.050 | 0000 | 0.034 | 0.034 | 0.031 | £ | 5160 | 0.050 | 0.008 | 0.041 0.049 | 0.050
21.60 | 0.050 | 0.000 | 0.034 | 0.034 | 0.032 g 52.20 | 0.050 | 0.010 | 0.041 0.051 0.050
2220 | 0.050 | 0.000 | 0.034 | 0.034 | 0.032 | & | 52.80 | 0.050 | 0.011 | 0.040 | 0.051 0.050
22.80 | 0.050 | 0.000 | 0.034 | 0.034 | 0.032 5340 | 0.050 | 0.014 | 0.039 | 0.053 [ 0.050
2340 | 0.050 | 0.000 | 0.034 | 0.034 | 0.032 54.00 | 0.050 | 0.013 | 0.038 | 0.051 0.050
24.00 | 0.050 | 0.000 | 0.035 | 0.035 | 0.033 5460 | 0.050 | 0.013 | 0.038 | 0.052 [ 0.050
2460 | 0.050 | 0.000 | 0.035 | 0.035 [ 0.034 5520 | 0.050 | 0.015 | 0.038 | 0.053 [ 0.050
25.20 | 0.050 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.035 55.80 | 0.050 | 0.013 | 0.038 | 0.051 0.050
25.80 | 0.050 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.035 56.40 | 0.050 | 0.015 | 0.038 | 0.0563 | 0.050
26.40 | 0.050 | 0.000 | 0.037 | 0.037 | 0.035 57.00 | 0.050 | 0.014 | 0.037 | 0.051 0.050
27.00 | 0.050 | 0.000 | 0.037 | 0.037 | 0.035 57.60 | 0.050 | 0.015 | 0.036 | 0.051 0.050
2760 | 0.050 | 0.000 | 0.038 | 0.038 [ 0.036 5820 | 0.050 | 0.014 | 0.036 | 0.051 0.050
28.20 | 0.050 | 0.000 | 0.038 | 0.038 [ 0.036 58.80 | 0.050 | 0.014 | 0.036 | 0.050 [ 0.050
28.80 | 0.050 | 0.000 | 0.039 | 0.039 | 0.037 5940 | 0.050 | 0.015 | 0.036 | 0.051 | 0.050
29.40 | 0.050 | 0.000 | 0.040 | 0.040 | 0.038 60.00 | 0.050 | 0.016 | 0.035 | 0.051 0.050
30.00 | 0.050 | 0.000 | 0.040 | 0.040 | 0.038 PROM | 0.050 | 0.011 | 0.039 | 0.050 | 0.049
Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior ~ Qb=Descarga inferior ~ Qs=Caudal de salida del DC

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla C 2: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés

EN-2/Qi=0.07[m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION NORMAL PRUEBA EN-2: (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.07 [m3/s])
Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs

[s] | [m3ls] | [m3ls] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls] [s] | [m3ls] | [m3ls] | [m3ls] | [m3Is] | [m3ls]
0.50 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.00 | 0.070 | 0.021 | 0.045 | 0.066 | 0.061
1.00 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.50 | 0.070 | 0.022 | 0.044 | 0.066 | 0.061
1.50 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 27.00 | 0.070 | 0.023 | 0.044 | 0.067 | 0.060
2.00 | 0.070 | 0.000 | 0.033 | 0.033 | 0.000 27.50 | 0.070 | 0.023 | 0.044 | 0.067 | 0.061
2.50 | 0.070 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.000 28.00 | 0.070 | 0.024 | 0.045 | 0.068 | 0.061
3.00 | 0.070 | 0.000 | 0.057 | 0.057 | 0.000 28.50 | 0.070 | 0.022 | 0.045 | 0.067 | 0.062
4.00 | 0.070 | 0.000 | 0.048 | 0.048 | 0.028 29.50 | 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.063
4.50 | 0.070 | 0.000 | 0.044 | 0.044 | 0.033 30.00 [ 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.064
5.00 | 0.070 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 0.031 30.50 [ 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.064
5.50 | 0.070 | 0.000 | 0.040 | 0.040 | 0.034 31.00 [ 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.067 | 0.065
6.00 | 0.070 | 0.000 | 0.038 | 0.038 | 0.037 31.50 | 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.065
6.50 | 0.070 | 0.000 | 0.037 | 0.037 | 0.038 32.00 | 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.064
7.00 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.037 32.50 | 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.064
7.50 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.036 33.00 | 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.064
8.00 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.036 33.50 | 0.070 | 0.023 | 0.046 | 0.069 | 0.064
8.50 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.036 34.00 | 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.065
9.50 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.035 35.00 [ 0.070 | 0.023 | 0.046 | 0.070 | 0.067
10.00 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.035 35.50 [ 0.070 | 0.023 | 0.046 | 0.069 | 0.067
10.50 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.035 36.00 [ 0.070 | 0.022 | 0.046 | 0.068 | 0.068
11.00 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.035 36.50 [ 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.070 | 0.067
11.50 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.034 37.00 [ 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.066
12.00 | 0.070 | 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.034 37.50 | 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.071 | 0.067
12.50 | 0.070 | 0.000 | 0.037 | 0.037 | 0.035 38.00 [ 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.068
13.00 | 0.070 | 0.000 | 0.037 | 0.037 | 0.035 38.50 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.068
13.50 | 0.070 | 0.000 | 0.038 | 0.038 | 0.035 39.00 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.068
14.00 | 0.070 | 0.000 | 0.039 | 0.039 | 0.036 39.50 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.068
14.50 | 0.070 | 0.000 | 0.040 | 0.040 | 0.036 40.00 | 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.071 | 0.068
15.00 | 0.070 | 0.000 | 0.041 | 0.041 | 0.037 w 40.50 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
15.50 | 0.070 | 0.002 | 0.042 | 0.044 | 0.038 | = | 41.00 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.069 | 0.069
16.00 | 0.070 | 0.003 | 0.042 | 0.045 | 0.039 | Z | 41.50 | 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.071 | 0.069
16.50 | 0.070 | 0.003 | 0.042 | 0.046 | 0.040 | = | 42.00 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
17.00 | 0.070 | 0.004 | 0.042 | 0.046 | 0.043 | & | 42.50 | 0.070 | 0.022 | 0.047 | 0.069 | 0.069
17.50 | 0.070 | 0.005 | 0.042 | 0.048 | 0.045 | = | 43.00 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
18.00 | 0.070 | 0.008 | 0.042 | 0.050 | 0.045 | = | 43.50 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
18.50 | 0.070 | 0.008 [ 0.042 | 0.050 | 0.046 | <3 [ 44.00 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 [ 0.070
19.00 | 0.070 | 0.008 | 0.042 | 0.050 | 0.047 | ™ [ 44.50 | 0.070 | 0.023 | 0.048 | 0.071 | 0.068
19.50 | 0.070 | 0.009 | 0.043 | 0.051 | 0.048 45.00 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
20.00 | 0.070 | 0.012 | 0.044 | 0.056 | 0.048 45.50 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
20.50 | 0.070 | 0.014 | 0.045 | 0.059 | 0.049 46.00 | 0.070 | 0.022 | 0.047 | 0.069 | 0.070
21.00 | 0.070 | 0.015 | 0.046 | 0.060 | 0.050 46.50 | 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.071 | 0.070
21.50 | 0.070 | 0.014 | 0.046 | 0.060 | 0.053 47.00 | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
22.00 | 0.070 | 0.015 | 0.046 | 0.062 | 0.056 47.50 | 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.072 | 0.070
22.50 | 0.070 | 0.016 | 0.047 | 0.063 | 0.056 48.00 | 0.070 | 0.026 | 0.047 | 0.073 | 0.070
23.00 | 0.070 | 0.015 | 0.047 | 0.061 | 0.057 48.50 | 0.070 | 0.024 | 0.046 | 0.070 | 0.069
23.50 | 0.070 | 0.015 | 0.047 | 0.062 | 0.058 49.00 | 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.071 | 0.071
24.00 | 0.070 | 0.018 | 0.047 | 0.085 | 0.058 49.50 | 0.070 | 0.024 | 0.047 | 0.071 | 0.071
24.50 | 0.070 | 0.018 | 0.046 | 0.064 | 0.058 50.00 | 0.070 | 0.025 | 0.047 | 0.072 | 0.070
25.00 | 0.070 | 0.020 | 0.045 | 0.085 | 0.060 PROM | 0.070 | 0.023 | 0.047 | 0.070 | 0.069
Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla C 3: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés
EN-3/Qi=0.09[m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION NORMAL PRUEBA EN-3: (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.09 [m3/s])
Time Qi Qa Qb |[QatQb | Qs Time Qi Qa Qb [ QatQb | Qs
[s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] [s] [m3ls] | [m3/s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls]
0.00 | 0.090 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 25.80 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.086
0.60 | 0.090 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.40 | 0.090 | 0.036 | 0.052 | 0.088 | 0.086
1.20 | 0.090 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 27.00 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.087
1.80 | 0.090 | 0.000 | 0.034 | 0.034 | 0.000 27.60 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.090 | 0.087
240 | 0.090 | 0.000 | 0.066 | 0.066 | 0.003 28.20 | 0.090 | 0.038 | 0.053 | 0.090 | 0.087
3.00 | 0.090 | 0.000 | 0.059 | 0.059 | 3.316 28.80 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.088
3.60 | 0.090 | 0.000 | 0.056 | 0.056 | 35.832 2940 | 0.090 | 0.038 | 0.053 | 0.091 | 0.088
420 | 0.090 | 0.000 | 0.052 | 0.052 | 41.334 30.00 | 0.090 | 0.041 | 0.053 | 0.094 | 0.088
4,80 | 0.090 | 0.000 | 0.048 | 0.048 | 38.127 30.60 | 0.090 | 0.040 | 0.052 | 0.092 | 0.089
540 | 0.090 | 0.000 | 0.044 | 0.044 | 36.178 31.20 | 0.090 | 0.041 | 0.052 | 0.093 | 0.092
6.00 | 0.090 | 0.000 | 0.043 | 0.043 | 40.387 31.80 | 0.090 | 0.041 | 0.051 | 0.092 | 0.091
6.60 | 0.090 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 42.060 3240 | 0.090 | 0.043 | 0.050 | 0.093 | 0.091
7.20 | 0.090 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 41.648 33.00 | 0.090 | 0.042 | 0.050 | 0.093 | 0.092
7.80 | 0.090 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 40.986 33.60 | 0.090 | 0.042 | 0.050 | 0.092 | 0.093
8.40 | 0.090 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 40.600 3420 | 0.090 | 0.042 | 0.051 | 0.093 | 0.092
9.00 | 0.090 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 40.206 34.80 | 0.090 | 0.041 | 0.051 | 0.092 | 0.092
9.60 | 0.090 | 0.000 | 0.041 | 0.042 | 39.661 3540 | 0.090 | 0.040 | 0.052 | 0.091 | 0.092
10.20 | 0.090 | 0.000 | 0.041 | 0.042 | 39.316 36.00 | 0.090 | 0.039 | 0.052 | 0.091 | 0.091
10.80 | 0.090 | 0.000 | 0.041 | 0.041 | 39.877 36.60 | 0.090 | 0.038 | 0.052 | 0.090 | 0.089
11.40 | 0.090 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 39.873 37.20 | 0.090 | 0.036 | 0.051 | 0.087 | 0.089
12,00 | 0.090 | 0.003 | 0.043 | 0.046 | 39.522 37.80 | 0.090 | 0.034 | 0.051 | 0.085 | 0.088
12.60 | 0.090 | 0.010 | 0.045 | 0.055 | 39.942 | & | 38.40 | 0.090 | 0.037 | 0.051 | 0.088 | 0.085
13.20 | 0.090 | 0.016 | 0.046 | 0.062 | 43.339 E 39.00 | 0.090 | 0.036 | 0.051 | 0.087 | 0.086
13.80 | 0.090 | 0.019 | 0.046 | 0.065 | 52147 | < | 39.60 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.088 | 0.086
14.40 | 0.090 | 0.020 | 0.046 | 0.066 | 55.839 | &5 | 40.20 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.087
15.00 | 0.090 | 0.021 | 0.046 | 0.068 | 62.848 % 40.80 | 0.090 | 0.036 | 0.052 | 0.088 | 0.087
15.60 | 0.090 [ 0.021 | 0.046 | 0.067 | 64.229 | & | 41.40 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.087
16.20 | 0.090 | 0.023 | 0.046 | 0.069 | 64.565 Q 42,00 | 0.090 | 0.036 | 0.052 | 0.088 | 0.086
16.80 | 0.090 | 0.025 | 0.047 | 0.071 | 63.980 | & | 42.60 | 0.090 | 0.036 | 0.052 | 0.088 | 0.086
1740 | 0.090 | 0.028 | 0.048 | 0.076 | 65.795 43.20 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.086
18.00 | 0.090 | 0.028 | 0.049 | 0.077 | 68.981 43.80 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.087
18.60 | 0.090 | 0.029 | 0.050 | 0.079 | 73.389 44.40 | 0.090 | 0.036 | 0.052 | 0.089 | 0.086
19.20 | 0.090 | 0.030 | 0.050 | 0.080 | 74.439 45,00 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.090 | 0.087
19.80 | 0.090 | 0.030 | 0.050 | 0.080 | 75.511 4560 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.087
20.40 | 0.090 | 0.032 | 0.050 | 0.082 | 76.710 46.20 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.089 | 0.087
21.00 | 0.090 | 0.033 | 0.050 | 0.084 | 77.835 46.80 | 0.090 | 0.037 | 0.053 | 0.090 | 0.087
21.60 | 0.090 | 0.034 | 0.050 | 0.084 | 79.473 47.40 | 0.090 | 0.037 | 0.052 | 0.090 | 0.087
2220 | 0.090 | 0.035 | 0.051 | 0.086 | 81.524 48.00 | 0.090 | 0.038 | 0.053 | 0.090 | 0.088
22.80 | 0.090 | 0.036 | 0.051 | 0.087 | 82.725 48.60 | 0.090 | 0.038 | 0.053 | 0.091 | 0.086
2340 | 0.090 | 0.034 | 0.051 | 0.085 | 84.800 49.20 | 0.090 | 0.039 | 0.053 | 0.092 | 0.087
24.00 | 0.090 | 0.036 | 0.052 | 0.087 | 85.212 49.80 | 0.090 | 0.036 | 0.053 | 0.089 | 0.087
2460 | 0.090 | 0.035 | 0.052 | 0.087 | 84.427 50.40 | 0.090 | 0.038 | 0.053 | 0.091 | 0.087
2520 | 0.090 | 0.035 | 0.052 | 0.087 | 85.516 51.00 | 0.090 | 0.037 | 0.053 | 0.090 | 0.085
PROM | 0.090 | 0.038 | 0.052 | 0.090 | 0.088

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla C 4: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés

EN-4/Qi=0.11 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION NORMAL PRUEBA EN-4: (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.11 [m3/s])
Time Qi Qa Qb |[QatQb | Qs Time Qi Qa Qb [ QatQb | Qs
[s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] [s] [m3ls] | [m3/s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls]
0.50 | 0.110 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
1.00 | 0.110 | 0.000 | 0.040 | 0.040 | 0.000 26.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
1.50 | 0.110 | 0.001 | 0.064 | 0.064 | 0.000 27.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
250 | 0.110 | 0.001 | 0.056 | 0.057 | 0.034 28.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
3.00 | 0.110 | 0.003 | 0.057 | 0.061 | 0.041 28.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
350 | 0.110 | 0.000 | 0.051 | 0.051 | 0.043 29.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
4.00 | 0.110 | 0.000 | 0.049 | 0.049 | 0.041 29.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
450 | 0.110 | 0.003 | 0.048 | 0.051 | 0.041 30.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
5.00 | 0.110 | 0.003 | 0.047 | 0.051 | 0.036 30.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
550 | 0.110 | 0.009 | 0.048 | 0.057 | 0.047 31.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
6.00 | 0.110 | 0.017 | 0.050 | 0.067 | 0.049 31.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
6.50 | 0.110 | 0.023 | 0.052 | 0.075 | 0.052 32.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
7.00 | 0.110 | 0.030 | 0.052 | 0.081 | 0.056 3250 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
750 | 0.110 | 0.033 | 0.054 | 0.087 | 0.069 33.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
8.00 | 0.110 | 0.038 | 0.054 | 0.092 | 0.074 33.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
8,50 | 0.110 | 0.041 | 0.055 | 0.096 | 0.079 34.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
9.00 | 0.110 | 0.044 | 0.055 | 0.099 | 0.084 3450 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
9.50 | 0.110 | 0.046 | 0.055 | 0.101 | 0.087 35.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
10.00 | 0.110 | 0.048 | 0.055 | 0.103 | 0.092 35.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
10.50 | 0.110 | 0.049 | 0.055 | 0.104 | 0.094 36.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
11.00 | 0.110 | 0.050 | 0.055 | 0.105 | 0.097 36.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
11.50 | 0.110 | 0.050 | 0.055 | 0.106 | 0.100 37.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
12.00 | 0.110 | 0.051 | 0.055 | 0.106 | 0.102 37.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
12,50 | 0.110 | 0.052 | 0.055 | 0.107 | 0.103 38.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
13.50 | 0.110 | 0.052 | 0.055 | 0.108 | 0.105 39.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
14.00 | 0.110 | 0.053 | 0.055 | 0.108 | 0.106 39.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
1450 | 0.110 | 0.053 | 0.055 | 0.108 | 0.106 40.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
15.00 | 0.110 | 0.053 | 0.055 | 0.108 | 0.106 40.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
15.50 | 0.110 | 0.053 | 0.055 | 0.108 | 0.107 41.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
16.00 | 0.110 | 0.054 | 0.055 | 0.109 | 0.107 4150 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
16.50 | 0.110 | 0.054 | 0.055 | 0.109 | 0.107 42.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
17.00 | 0.110 | 0.054 | 0.055 | 0.109 | 0.108 4250 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
17.50 | 0.110 | 0.054 | 0.055 | 0.109 | 0.108 43.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
18.00 | 0.110 | 0.054 | 0.055 | 0.109 | 0.108 4350 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
18.50 | 0.110 | 0.054 | 0.055 | 0.109 | 0.108 44.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
19.00 | 0.110 | 0.054 | 0.055 | 0.109 | 0.108 4450 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
19.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.109 | 0.109 45,00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
20.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.109 4550 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
20.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.109 46.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
21.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.109 46.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
2150 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110 47.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.109
22.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110 4750 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
2250 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.109 48.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
23.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.109 4850 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
23.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.109 49.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
24.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110 49.50 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
2450 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110 50.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110
25.00 | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110 PROM | 0.110 | 0.055 | 0.055 | 0.110 | 0.110

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla C 5: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés
EN-5/Qi=0.13[m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION NORMAL PRUEBA EN-5: (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.13 [m3/s])

Time Qi Qa Qb |[QatQb | Qs Time Qi Qa Qb [ QatQb | Qs
[s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] [s] [m3ls] | [m3/s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls]
0.50 | 0.130 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.00 | 0.130 | 0.074 | 0.055 | 0.129 | 0.128
1.00 | 0.130 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.129 | 0.128
1.50 | 0.130 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 27.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.129 | 0.129
2.00 | 0.130 | 0.000 | 0.072 | 0.072 | 0.000 2750 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.128
250 | 0.130 | 0.002 | 0.064 | 0.065 | 0.000 28.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
3.50 | 0.130 | 0.009 | 0.055 | 0.064 | 0.041 29.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
4.00 | 0.130 | 0.005 | 0.056 | 0.061 | 0.042 29.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
450 | 0.130 | 0.007 | 0.053 | 0.060 | 0.046 30.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
5.00 | 0.130 | 0.005 | 0.051 | 0.056 | 0.046 30.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
550 | 0.130 | 0.008 | 0.049 | 0.057 | 0.048 31.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
6.00 | 0.130 | 0.010 | 0.048 | 0.058 | 0.051 31.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
6.50 | 0.130 | 0.011 | 0.047 | 0.058 | 0.054 32.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
7.00 | 0130 | 0.013 | 0.047 | 0.060 | 0.053 3250 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
750 | 0130 | 0.014 | 0.046 | 0.060 | 0.054 33.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
8.00 | 0.130 | 0.015 | 0.045 | 0.060 | 0.055 33.50 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
8.50 | 0.130 | 0.015 | 0.045 | 0.060 | 0.058 34.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.129
9.00 | 0.130 | 0.016 | 0.044 | 0.061 | 0.060 3450 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
9.50 | 0.130 | 0.021 | 0.045 | 0.066 | 0.060 35.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
10.00 | 0.130 | 0.034 | 0.046 | 0.080 | 0.060 35.50 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
10.50 | 0.130 | 0.042 | 0.047 | 0.090 | 0.063 | & | 36.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
11,00 | 0.130 | 0.050 | 0.048 | 0.098 | 0.073 | & | 36.50 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
1150 | 0.130 | 0.054 | 0.049 | 0.102 | 0.083 | < | 37.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
1250 | 0.130 | 0.056 | 0.050 | 0.106 | 0.096 | & | 38.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
13.00 | 0.130 | 0.056 | 0.051 | 0.107 | 0.101 | a | 3850 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
1350 | 0.130 [ 0.057 | 0.052 | 0.108 | 0.101 | & | 39.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
14.00 | 0.130 | 0.059 | 0.052 | 0.111 | 0.102 % 39.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
14.50 | 0.130 | 0.061 | 0.053 | 0.114 | 0103 | &I | 40.00 | 0.130 | 0.075 | 0.085 | 0.130 | 0.130
15.00 | 0.130 | 0.063 | 0.053 | 0.117 | 0.106 40.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
15.50 | 0.130 | 0.064 | 0.054 | 0.118 | 0.109 41.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
16.00 | 0.130 | 0.066 | 0.054 | 0.120 | 0.113 4150 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
16.50 | 0.130 | 0.068 | 0.054 | 0.122 | 0.115 42.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
17.00 | 0.130 | 0.068 | 0.054 | 0.122 | 0.118 4250 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
17.50 | 0.130 | 0.068 | 0.054 | 0.123 | 0.119 43.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
18.00 | 0.130 | 0.069 | 0.054 | 0.123 | 0.119 4350 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
18.50 | 0.130 | 0.070 | 0.054 | 0.124 | 0.120 44.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
19.00 | 0.130 | 0.070 | 0.054 | 0.125 | 0.121 4450 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
19.50 | 0.130 | 0.071 | 0.055 | 0.125 | 0.122 45,00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
20.00 | 0.130 | 0.071 | 0.055 | 0.126 | 0.123 4550 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129
20.50 | 0.130 | 0.072 | 0.055 | 0.126 | 0.124 46.00 | 0.130 | 0.076 | 0.055 | 0.130 | 0.130
21.00 | 0.130 | 0.072 | 0.055 | 0.127 | 0.125 46.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
2150 | 0.130 | 0.072 | 0.055 | 0.127 | 0.126 47.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
22.00 | 0.130 | 0.072 | 0.055 | 0.127 | 0127 4750 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
2250 | 0.130 | 0.073 | 0.055 | 0.128 | 0.127 48.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
23.00 | 0.130 | 0.073 | 0.055 | 0.128 | 0.127 48.50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
2350 | 0.130 | 0.073 | 0.055 | 0.128 | 0.127 49.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
24.00 | 0.130 | 0.073 | 0.055 | 0.129 | 0.127 49,50 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
2450 | 0.130 | 0.074 | 0.055 | 0.129 | 0.127 50.00 | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.130
25.00 | 0.130 | 0.074 | 0.055 | 0.129 | 0.128 PROM | 0.130 | 0.075 | 0.055 | 0.130 | 0.129

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla C 6: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés
EN-6/Qi=0.15[m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION NORMAL PRUEBA EN-6: (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.15 [m3/s])

Time Qi Qa Qb |[QatQb | Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs
[s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] [s] [m3ls] | [m3/s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls]
0.50 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.00 | 0.150 | 0.095 | 0.055 | 0.150 | 0.150
1.50 | 0.150 | 0.000 | 0.033 | 0.033 | 0.000 27.00 | 0.150 | 0.096 | 0.055 | 0.150 | 0.150
200 | 0.150 | 0.000 | 0.073 | 0.073 | 0.000 2750 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
250 | 0.150 | 0.013 | 0.064 | 0.077 | 0.000 28.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
3.00 | 0.150 | 0.011 | 0.063 | 0.074 | 0.038 28.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
3.50 | 0.150 | 0.024 | 0.056 | 0.079 | 0.051 29.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
4.00 | 0.150 | 0.019 | 0.056 | 0.074 | 0.055 29.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
450 | 0.150 | 0.015 | 0.055 | 0.070 | 0.049 30.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
5.00 | 0.150 | 0.014 | 0.053 | 0.067 | 0.058 30.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
550 | 0.150 | 0.017 | 0.051 | 0.068 | 0.063 31.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
6.00 | 0.150 | 0.021 | 0.049 | 0.070 | 0.063 31.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
6.50 | 0.150 | 0.023 | 0.049 | 0.072 | 0.065 32.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
7.00 | 0.150 | 0.024 | 0.049 | 0.072 | 0.068 3250 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
750 | 0.150 | 0.026 | 0.049 | 0.074 | 0.070 33.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
8.00 | 0.150 | 0.027 | 0.048 | 0.075 | 0.071 3350 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
8.50 | 0.150 | 0.028 | 0.048 | 0.076 | 0.072 34.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
9.00 | 0.150 | 0.029 | 0.048 | 0.077 | 0.073 3450 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
9.50 | 0.150 | 0.043 | 0.050 | 0.093 | 0.074 35.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
10.00 | 0.150 | 0.056 | 0.050 | 0.106 | 0.076 35.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
10.50 | 0.150 | 0.065 | 0.051 | 0.115 | 0.087 | & | 36.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
11.00 | 0.150 | 0.070 | 0.051 | 0.121 | 0.098 é 36.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
11.50 | 0.150 | 0.073 | 0.052 | 0.125 | 0.111 < 37.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
12.00 | 0.150 | 0.075 | 0.052 | 0.127 | 0.116 o 37.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
12.50 | 0.150 | 0.075 | 0.053 | 0.128 | 0.120 | & | 38.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
13.00 | 0.150 | 0.076 | 0.053 | 0.129 | 0123 | & | 38.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
13.50 | 0.150 | 0.078 | 0.054 | 0.131 | 0.124 % 39.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
14.00 | 0.150 | 0.080 | 0.054 | 0.134 | 0.126 | &2 | 39.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
14.50 | 0.150 | 0.083 | 0.055 | 0.137 | 0.129 40.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
15.00 | 0.150 | 0.085 | 0.055 | 0.141 | 0.131 40.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
15.50 | 0.150 | 0.085 | 0.055 | 0.140 | 0.135 41.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
16.00 | 0.150 | 0.086 | 0.055 | 0.142 | 0.138 4150 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
16.50 | 0.150 | 0.087 | 0.056 | 0.142 | 0.139 42.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
17.00 | 0.150 | 0.088 | 0.056 | 0.143 | 0.140 4250 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
17.50 | 0.150 | 0.088 | 0.056 | 0.143 | 0.140 43.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
18.50 | 0.150 | 0.089 | 0.056 | 0.145 | 0.142 44,00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
19.00 | 0.150 | 0.090 | 0.056 | 0.146 | 0.143 4450 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
19.50 | 0.150 | 0.091 | 0.056 | 0.146 | 0.144 45.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
20.00 | 0.150 | 0.091 | 0.056 | 0.147 | 0.145 4550 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
20.50 | 0.150 | 0.091 | 0.056 | 0.147 | 0.145 46.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
21.00 | 0.150 | 0.092 | 0.056 | 0.147 | 0.146 46.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
2150 | 0.150 | 0.092 | 0.056 | 0.148 | 0.146 47.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
22.00 | 0.150 | 0.092 | 0.055 | 0.148 | 0.147 4750 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
22.50 | 0.150 | 0.093 | 0.055 | 0.148 | 0.147 48.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
23.00 | 0.150 | 0.093 | 0.055 | 0.149 | 0.148 4850 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
23.50 | 0.150 | 0.094 | 0.055 | 0.149 | 0.148 49.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
24.00 | 0.150 | 0.094 | 0.055 | 0.149 | 0.149 49.50 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
2450 | 0.150 | 0.095 | 0.055 | 0.150 | 0.148 50.00 | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150
25.00 | 0.150 | 0.095 | 0.055 | 0.150 | 0.150 PROM | 0.150 | 0.096 | 0.054 | 0.150 | 0.150

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO D: REGISTROS DE LA VARIACION TEMPORAL DEL
CALADO DE APROXIMACION Y LA CARGA SOBRE EL

VERTEDERO EN LA SECCION DE INTERES DE LAS

SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO DE

OPERACION NORMAL.

Tabla D 1: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacién y la carga

sobre el vertedero en la seccion de interés /Prueba EN-1/ Qi=0.05 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y CARGA SOBRE EL VERTEDERO (75 cm AGUAS

ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)

ESCENARIO DE OPERACION NORMAL

PRUEBA: EN-1 (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.05 [m3Is])

Time yo h Time yo h Time yo h
[s] [m] [m] [s] [m] [m] [s] [m] [m]
0.50 0.000 20.50 0.318 0.008 40.00 0.352 0.042
1.50 0.016 21.50 0.316 0.006 41.00 0.354 0.044
2.00 0.032 22.00 0.315 0.005 41.50 0.358 0.048
2.50 0.048 22.50 0.319 0.009 42.00 0.361 0.051
3.00 0.065 23.00 0.322 0.012 42.50 0.358 0.048
3.50 0.059 23.50 0.327 0.017 43.00 0.355 0.045
4.00 0.053 24.00 0.331 0.021 43.50 0.354 0.044
4.50 0.054 24.50 0.336 0.026 44.00 0.352 0.042
5.00 0.055 25.00 0.341 0.031 44.50 0.353 0.043
5.50 0.065 25.50 0.341 0.031 45.00 0.353 0.043
6.00 0.075 26.00 0.340 0.030 45.50 0.353 0.043
6.50 0.123 26.50 0.338 0.028 46.00 0.352 0.042
7.00 0.171 27.00 0.336 0.026 46.50 0.353 0.043
7.50 0.184 27.50 0.337 0.027 47.00 0.353 0.043
8.00 0.197 28.00 0.338 0.028 47.50 0.356 0.046
8.50 0.201 28.50 0.336 0.026 48.00 0.358 0.048
9.00 0.205 29.00 0.334 0.024 48.50 0.357 0.047
9.50 0.210 29.50 0.342 0.032 49.00 0.356 0.046
10.00 0.214 30.00 0.350 0.040 49.50 0.356 0.046
10.50 0.217 30.50 0.350 0.040 50.00 0.356 0.046
11.00 0.220 31.00 0.349 0.039 50.50 0.355 0.045
11.50 0.223 31.50 0.345 0.035 51.00 0.354 0.044
12.00 0.225 32.00 0.340 0.030 51.50 0.358 0.048
12.50 0.222 32.50 0.341 0.031 52.00 0.362 0.052
13.00 0.219 33.00 0.342 0.032 52.50 0.365 0.055
13.50 0.229 33.50 0.346 0.036 53.00 0.367 0.057
14.00 0.238 34.00 0.349 0.039 53.50 0.367 0.057
14.50 0.245 34.50 0.347 0.037 54.00 0.366 0.056
15.00 0.251 35.00 0.344 0.034 54.50 0.364 0.054
15.50 0.245 35.50 0.345 0.035 55.00 0.361 0.051
16.00 0.239 36.00 0.342 0.032 55.50 0.363 0.053
16.50 0.250 36.50 0.344 0.034 56.00 0.365 0.055
17.00 0.260 37.00 0.346 0.036 56.50 0.364 0.054
17.50 0.266 37.50 0.347 0.037 57.00 0.362 0.052
18.00 0.271 38.00 0.348 0.038 57.50 0.361 0.051
18.50 0.276 38.50 0.349 0.039 58.00 0.359 0.049
19.00 0.280 39.00 0.349 0.039 58.50 0.361 0.051
19.50 0.300 39.5 0.3505 0.0405 59.00 0.363 0.053
60.00 0.361 0.051
PROM | 0.358 0.048

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla D 2: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EN-2/ Qi=0.07 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO (75
cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENAR DAL ERACION | pRyEBA: EN-2 (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.07 [m3/s])
Time yo h Time yo h
[s] [m] [m] [s] [m] [m]
0.00 0.000 2550 0.386 0.076
0.50 0.000 26.00 0.388 0.078
1.00 0.000 26.50 0.388 0.078
150 0.023 27.00 0.388 0.078
2.00 0.047 2750 0.388 0.078
250 0.059 28.00 0.388 0.078
3.00 0.072 28.50 0.389 0.079
350 0.072 29.00 0.389 0.079
4.00 0.073 29.50 0.389 0.079
5.00 0.180 3050 0.390 0.080
550 0.204 31.00 0.391 0.081
6.00 0.228 31.50 0.390 0.080
6.50 0.237 32.00 0.389 0.079
7.00 0.245 32.50 0.389 0.079
7.50 0.252 33.00 0.388 0.078
8.00 0.258 33.50 0.389 0.079
8.50 0.262 34.00 0.389 0.079
9.00 0.265 34.50 0.389 0.079
9.50 0.265 35.00 0.389 0.079
10.00 0.265 3550 0.389 0.079
10.50 0.266 36.00 0.389 0.079
11.00 0.267 36.50 0.390 0.080
11.50 0.267 37.00 0.390 0.080
12.00 0.266 37.50 0.390 0.080
12.50 0.270 38.00 0.389 0.079
13.00 0.274 38.50 0.389 0.079
13.50 0.281 39.00 0.388 0.078
14.00 0.288 39.50 0.389 0.079
14.50 0.299 40.00 0.390 0.080
15.00 0.310 0.000 w 40.50 0.390 0.080
15.50 0.321 0.011 = 41.00 0.390 0.080
16.00 0.332 0.022 = 4150 0.389 0.079
16.50 0.336 0.026 = 42.00 0.388 0.078
17.00 0.339 0.029 it 4250 0.388 0.078
17.50 0.344 0.034 = 43.00 0.388 0.078
18.00 0.348 0.038 = 4350 0.389 0.079
18.50 0.349 0039 |9 44.00 0.389 0.079
19.00 0.350 0.040 o 4450 0.389 0.079
19.50 0.356 0.046 45.00 0.390 0.080
20.00 0.361 0.051 4550 0.394 0.084
20.50 0.367 0.057 46.00 0.391 0.081
21.00 0.372 0.062 4650 0.391 0.081
2150 0.372 0.062 47.00 0.391 0.081
22.00 0.372 0.062 4750 0.392 0.082
2250 0.371 0.061 48.00 0.392 0.082
23.00 0.370 0.060 4850 0.392 0.082
2350 0.374 0.064 49.00 0.391 0.081
24.00 0.377 0.067 4950 0.393 0.083
24.50 0.381 0.071 50.00 0.394 0.084
25.00 0.384 0.074 PROMEDIO 0.390 0.080

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla D 3: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccidn de interés / Prueba EN-3/ Qi=0.09 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO
(75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION PRUEBA: EN-3
NORMAL (Q DE INGRESQ AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.09 [m3/s])
Time yo H Time yo h
[s] [m] [m] [s] [m] [m]
0.00 0.000 26.00 0.412 0.102
1.00 0.000 27.00 0.413 0.103
1.50 0.031 27.50 0.413 0.103
2.00 0.062 28.00 0.413 0.103
3.00 0.081 29.00 0.414 0.104
3.50 0.123 29.50 0.416 0.106
4.00 0.165 30.00 0.418 0.108
4.50 0.210 30.50 0.420 0.110
5.00 0.255 31.00 0.421 0.111
5.50 0.270 31.50 0.422 0.112
6.00 0.284 32.00 0.422 0.112
6.50 0.290 32.50 0.422 0.112
7.00 0.295 33.00 0.422 0.112
7.50 0.299 33.50 0.421 0.111
8.00 0.303 34.00 0.420 0.110
8.50 0.304 34.50 0.420 0.110
9.00 0.305 35.00 0.419 0.109
9.50 0.306 35.50 0.419 0.109
10.00 0.306 36.00 0.418 0.108
10.50 0.308 36.50 0.414 0.104
11.00 0.310 37.00 0.410 0.100
11.50 0.323 37.50 0.412 0.102
12.00 0.335 0.025 38.00 0.413 0.103
12.50 0.354 0.044 w 38.50 0.414 0.104
13.00 0.372 0.062 = 39.00 0.414 0.104
13.50 0.379 0.069 ':% 39.50 0.414 0.104
14.00 0.385 0.075 = 40.00 0.413 0.103
14.50 0.387 0.077 o 40.50 0.413 0.103
15.00 0.389 0.079 = 41.00 0.413 0.103
15.50 0.391 0.081 = 41.50 0.412 0.102
16.00 0.393 0.083 e 42.00 0.411 0.101
16.50 0.395 0.085 o 42.50 0.411 0.101
17.00 0.397 0.087 43.00 0.411 0.101
17.50 0.399 0.089 43.50 0.412 0.102
18.00 0.401 0.091 44.00 0.412 0.102
18.50 0.402 0.092 44.50 0.412 0.102
19.00 0.402 0.092 45.00 0.412 0.102
19.50 0.409 0.099 45.50 0.413 0.103
20.00 0.415 0.105 46.00 0.413 0.103
20.50 0411 0.101 46.50 0.414 0.104
21.00 0.407 0.097 47.00 0.414 0.104
21.50 0.409 0.099 47.50 0.414 0.104
22.00 0.411 0.101 48.00 0.414 0.104
22.50 0410 0.100 48.50 0.415 0.105
23.00 0.409 0.099 49.00 0.415 0.105
23.50 0.409 0.099 49.50 0.415 0.105
24.00 0.408 0.098 50.00 0.415 0.105
24.50 0.409 0.099 50.50 0.415 0.105
25.00 0410 0.100 51.00 0.414 0.104
25.50 0.411 0.101 PROMEDIO 0.415 0.105

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla D 4: Registro de la variacion temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EN-4/ Qi=0.11 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL
VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION PRUEBA: EN-4
NORMAL (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.11 [m3/s])
Time yo h Time yo h
[s] [m] [m] [s] [m] [m]
0.00 0 25.00 0.439 0.129
1.00 0.082 26.00 0.439 0.129
1.50 0.089 26.50 0.439 0.129
2.00 0.096 27.00 0.439 0.129
2.50 0.152 27.50 0.439 0.129
3.00 0.207 28.00 0.439 0.129
4.00 0.281 29.00 0.439 0.129
4.50 0.312 0.002 29.50 0.439 0.129
5.00 0.342 0.032 30.00 0.439 0.129
5.50 0.361 0.051 30.50 0.44 0.13
6.00 0.379 0.069 31.00 0.44 0.13
6.50 0.392 0.082 31.50 0.44 0.13
7.00 0.404 0.094 32.00 0.44 0.13
7.50 0.413 0.103 32.50 0.44 0.13
8.00 0.421 0.111 33.00 0.44 0.13
8.50 0.426 0.116 33.50 0.44 0.13
9.00 0.43 0.12 34.00 0.44 0.13
9.50 0.433 0.123 34.50 0.44 0.13
10.00 0.435 0.125 35.00 0.44 0.13
10.50 0.436 0.126 35.50 0.44 0.13
11.00 0.437 0.127 = 36.00 0.44 0.13
11.50 0.438 0.128 E 36.50 0.44 0.13
12.00 0.438 0.128 < 37.00 0.44 0.13
12.50 0.439 0.129 e 37.50 0.44 0.13
13.00 0.439 0.129 o 38.00 0.44 0.13
13.50 0.439 0.129 & 38.50 0.44 0.13
14.00 0.439 0.129 % 39.00 0.44 0.13
14.50 0.439 0.129 ‘s 39.50 0.44 0.13
15.00 0.439 0.129 40.00 0.44 0.13
15.50 0.439 0.129 40.50 0.44 0.13
16.00 0.439 0.129 41.00 0.44 0.13
16.50 0.44 0.13 41.50 0.441 0.131
17.00 0.44 0.13 42.00 0.441 0.131
17.50 0.44 0.13 42.50 0.441 0.131
18.00 0.439 0.129 43.00 0.441 0.131
18.50 0.44 0.13 43.50 0.441 0.131
19.00 0.44 0.13 44.00 0.44 0.13
19.50 0.44 0.13 44,50 0.441 0.131
20.00 0.44 0.13 45.00 0.441 0.131
20.50 0.44 0.13 45.50 0.441 0.131
21.00 0.44 0.13 46.00 0.441 0.131
21.50 0.44 0.13 46.50 0.441 0.131
22.00 0.44 0.13 47.00 0.441 0.131
22.50 0.44 0.13 47.50 0.441 0.131
23.00 0.44 0.13 48.00 0.44 0.13
23.50 0.44 0.13 48.50 0.44 0.13
24.00 0.44 0.13 49.00 0.44 0.13
24.50 0.44 0.13 49.50 0.44 0.13
., , 50.00 0.44 0.13
Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba PROMEDIO 0.4400 0.1300

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla D 5: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacién y la carga

sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EN-5/ Qi=0.13 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL
VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION PRUEBA: EN-5
NORMAL (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.13 [m3/s])
Time yo h Time yo h
[s] [m] [m] [s] [m] [m]
0.00 0 25.50 0.465 0.155
0.50 0 26.00 0.465 0.155
150 0.04 27.00 0.465 0.155
2.00 0.08 2750 0.465 0.155
2.50 0.094 28.00 0.465 0.155
3.00 0.107 2850 0.465 0.155
3.50 0.199 29.00 0.465 0.155
4.00 0.291 2950 0.465 0.155
450 0.316 0.006 30.00 0.465 0.155
5.00 0.341 0.031 30.50 0.465 0.155
5.50 0.354 0.044 31.00 0.465 0.155
6.00 0.367 0.057 31.50 0.465 0.155
6.50 0.372 0.062 32.00 0.465 0.155
7.00 0.376 0.066 32.50 0.465 0.155
7.50 0.377 0.067 33.00 0.465 0.155
8.00 0.378 0.068 33.50 0.465 0.155
8.50 0.38 0.07 34.00 0.465 0.155
9.00 0.382 0.072 34.50 0.465 0.155
9.50 0.401 0.091 35.00 0.465 0.155
10.00 0.419 0.109 35.50 0.465 0.155
10.50 0.432 0122 | w 36.00 0.465 0.155
11.00 0.445 013% | = 36.50 0.465 0.155
11.50 0.447 0137 | = 37.00 0.465 0.155
12.00 0.449 0139 | 2 37.50 0.465 0.155
12.50 0.449 0139 | w 38.00 0.465 0.155
13.00 0.448 0138 | = 38.50 0.465 0.155
13.50 045 014 | & 39.00 0.465 0.155
14.00 0.452 0142 |8 39.50 0.465 0.155
14.50 0.455 0.145 | 40.00 0.465 0.155
15.00 0.457 0.147 4050 0.465 0.155
15.50 0.459 0.149 41.00 0.465 0.155
16.00 0.46 0.15 4150 0.465 0.155
16.50 0.461 0.151 42.00 0.465 0.155
17.00 0.461 0.151 4250 0.465 0.155
17.50 0.462 0.152 43.00 0.465 0.155
18.00 0.462 0.152 4350 0.465 0.155
18.50 0.463 0.153 44.00 0.465 0.155
19.00 0.463 0.153 44,50 0.465 0.155
19.50 0.464 0.154 45.00 0.465 0.155
20.00 0.464 0.154 4550 0.465 0.155
20,50 0.464 0.154 46.00 0.465 0.155
21.00 0.464 0.154 46.50 0.465 0.155
2150 0.464 0.154 47.00 0.465 0.155
22.00 0.464 0.154 47,50 0.465 0.155
2250 0.464 0.154 48.00 0.465 0.155
23.00 0.464 0.154 48,50 0.465 0.155
23.50 0.464 0.154 49.00 0.465 0.155
24.00 0.464 0.154 49,50 0.465 0.155
24.50 0.465 0.155 50.00 0.465 0.155
25.00 0.465 0.155 PROMEDIO | 0.4650 0.1550

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla D 6: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacion y la carga

sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EN-6/ Qi=0.15 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL
VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION PRUEBA: EN-6(Q DE INGRESO AL DOMINIO

NORMAL COMPUTACIONAL=0.15 [m3/s])

Time [s] yo [m] h[m] Time [s] yo [m] h[m]
0.00 0 25.50 0.488 0.178
0.50 0 26.00 0.488 0.178
1.00 0 26.50 0.488 0.178
1.50 0.043 27.00 0.488 0.178
2.00 0.0863 27.50 0.488 0.178
2.50 0.106 28.00 0.487 0.177
3.00 0.126 28.50 0.487 0177
3.50 0.223 29.00 0.487 0.177
4.00 0.319 29.50 0.487 0177
4.50 0.343 0.033 30.00 0.487 0.177
5.00 0.367 0.057 30.50 0.487 0177
5.50 0.383 0.073 31.00 0.487 0.177
6.00 0.399 0.089 31.50 0.487 0177
6.50 0.402 0.092 32.00 0.487 0.177
7.00 0.405 0.095 32.50 0.488 0.178
7.50 0.406 0.096 33.00 0.488 0.178
8.00 0.407 0.097 33.50 0.488 0.178
8.50 0.413 0.103 34.00 0.487 0.177
9.00 0.419 0.109 34.50 0.487 0177
9.50 0.436 0.126 35.00 0.487 0.177
10.00 0.453 0.143 35.50 0.487 0177
10.50 0.463 0.153 E 36.00 0.487 0.177
11.00 0.472 0.162 i 36.50 0.487 0.177
11.50 0.474 0.164 < 37.00 0.487 0.177
12.00 0.475 0.165 o 37.50 0.487 0.177
12.50 0.476 0.166 o 38.00 0.487 0.177
13.00 0477 0.167 i 38.50 0.487 0.177
13.50 0.479 0.169 % 39.00 0.487 0.177
14.00 0.481 0.171 3 39.50 0.488 0.178
14.50 0.483 0.173 40.00 0.488 0.178
15.00 0.485 0.175 40.50 0.488 0.178
15.50 0.485 0.175 41.00 0.487 0.177
16.00 0.485 0.175 41.50 0.487 0.177
16.50 0.485 0.175 42.00 0.487 0.177
17.00 0.485 0.175 42.50 0.487 0.177
17.50 0.486 0.176 43.00 0.487 0.177
18.00 0.486 0.176 43.50 0.487 0.177
18.50 0.487 0.177 44.00 0.487 0.177
19.00 0.487 0.177 44.50 0.487 0.177
19.50 0.487 0.177 45.00 0.487 0.177

20.00 0.487 0.177 45.50 0.487 0.177
20.50 0.487 0.177 46.00 0.487 0.177
21.00 0.487 0.177 46.50 0.487 0.177
21.50 0.488 0.178 47.00 0.487 0.177
22.00 0.488 0.178 47.50 0.487 0.177
22.50 0.488 0.178 48.00 0.487 0.177
23.00 0.488 0.178 48.50 0.487 0.177
23.50 0.488 0.178 49.00 0.487 0.177
24.00 0.488 0.178 49.50 0.487 0.177
24.50 0.488 0.178 50.00 0.487 0.177
25.00 0.488 0.178 PROMEDIO 0.487 0.177

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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ANEXO E: PRESIONES DESARROLLADAS EN EL. DOMINIO
COMPUTACIONAL DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS
ESCENARIO DE OPERACION NORMAL.

Grafico E 1: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EN-1
Qi=0.050 [m3/s].
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Grafico E 2: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EN-2

Qi=0.075 [m3/s].

PRUEBA EN-2 (Qi = 0.07 [m3/s])

‘L Time = 36 000057

Pressure Selected (’a)

257128

Pressure Selected ($B]

257126 3 S 51429

k Time = 38000328

mbtizo

‘L Time = 39 999752

Pressure Selecled (’a)

257126

5142 5]

Pressure Selecled Ma)
257126

L Time = 42.000332

L Time = 44000290

Pressure Soiocied (Fa)

257126

Pressure S d (Pa) J
2571126 5142

k Time = 46 000301

'\L Time = 47999062

Pressure Selected (‘Il

257128

Pressure Selecled (’a) j
5142 53

257126

{_Time = 50000076

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico E 3: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EN-3
Qi=0.090 [m3/s].

PRUEBA EN-3 (Qi = 0.09 [m3/s])
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Grafico E 4: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EN-4
Qi=0.110 [m3/s].

PRUEBA EN-4 (Qi = 0.11 [m3/s])
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico E 5: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EN-5
Qi=0.130 [m3/s].

PRUEBA EN-5 (Qi = 0.13 [m3/s])

Pressure Selected (l-’l) Pressure Selected (T’a)

318295 477442 318295

Pressure Selected (7-‘5) Pressure Selected (Pa)

318295 477442 318295

¢ Time = 40.000046 Clmu = 41.999668

k

Pressure Selected (Pa)

318295

Pressure Selected (Pa)

318295

Pressure Selected (Pa)

318295 4774 42

Pressure Selected (Pa)

318295 477442

Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.
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Grafico E 6: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EN-6

Qi=0.150 [m3/s].

PRUEBA EN-6 (Qi = 0.15 [m3/s])
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Elaboracién: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO F: VELOCIDADES EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL
DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO
DE OPERACION NORMAL.

Grafico F 1: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-1 Qi=0.050
[m3/s].

PRUEBA EN-1 (Qi = 0.050 [m3/s])
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico F 2: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-2 Qi=0.070

[m3/s].
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico F 3: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-3 Qi=0.090
[m3/s].

PRUEBA EN-3 (Qi = 0.090 [m3/s])
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico F 4: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-4 Qi=0.110

[m3/s].

PRUEBA EN-4 (Qi = 0.110 [m3/s])

oot

087

Veloctty Selected (m's)

134

200

267

oo

087

Velocity Selected (m's)
134 200

267

onm

0867

Velocity Selected (mis)
134

200

267

oo

Time = 42000111

067

Velocity Selected (m/s)

134 200

267

oo

Time = 48.000217

087

Velocity Selocted (m/s)

134

200

267

Velociy Selected (mis)

134

267

Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.
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Grafico F 5: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-5 Qi=0.130
[m3/s].

PRUEBA EN-5 (Qi = 0.130 [m3/s])
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico F 6: Velocidades en el dominio computacional Prueba EN-6 Qi=0.150
[m3/s].

PRUEBA EN-6 (Qi = 0.150 [m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO DE LAS
SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO DE

OPERACION “A”.
Tabla G 1: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés

Prueba EA-1/Qi=0.075 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION A PRUEBA: EA-1 (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.075 [m3/s])
Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs Time Qi Qa Qb Qa+Qb Qs
[s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] [s] [m3is] | [m3/s] | [m3is] | [m3Is] | [m3ls]
05 0.075 0.000 0.000 0.000 [ 0.000 265 | 0.075 0.020 0.050 0.069 | 0.064
1.0 0.075 0.000 0.000 0.000 [ 0.000 270 | 0.075 0.019 0.050 0.069 | 0.065
2.0 0.075 0.000 0.036 0036 | 0.000 280 | 0.075 0.022 0.049 0071 | 0.065
3.0 0.075 0.000 0.057 0057 | 0.000 290 | 0.075 0.026 0.048 0.074 | 0.065
40 0.075 0.000 0.050 0050 [ 0.032 300 | 0.075 0.025 0.048 0074 | 0.068
45 0.075 0.000 0.045 0045 | 0.034 305 | 0075 0.025 0.049 0074 | 0070
5.0 0.075 0.000 0.043 0043 | 0032 310 | 0.075 0.026 0.049 0075 | 0.070
6.0 0.075 0.000 0.039 0039 [ 0.039 320 | 0.075 0.026 0.049 0075 | 0.072
7.0 0.075 0.000 0.038 0038 | 0.039 330 | 0075 0.027 0.049 0076 | 0.072
75 0.075 0.000 0.037 0037 | 0037 335 | 0.075 0.026 0.049 0075 | 0.073
8.0 0.075 0.000 0.036 0036 | 0.037 340 | 0.075 0.025 0.049 0074 | 0.074
9.0 0.075 0.000 0.036 0.036 0.036 35.0 | 0.075 | 0.027 | 0.049 0.076 | 0.074
95| 0075 0000 | 0.036 0.036 | 0.036 355 | 0.075| 0.025 | 0.049 0.075 | 0.074
10.0 | 0.075| 0.000 | 0.035 0.035 | 0.036 36.0 | 0.075| 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
105 | 0.075 ]| 0.000 | 0.036 0.036 | 0.035 36.5 | 0.075| 0.026 | 0.049 0.075 | 0.074
1.0 0075 0.000 | 0.036 0.036 | 0.035 37.0 | 0.075| 0.026 | 0.049 0.076 | 0.073
115 0075 0.000 | 0.036 0.036 | 0.035 375 0.075| 0.027 | 0.049 0.076 | 0.073
120 | 0.075| 0.000 | 0.036 0.036 | 0.035 38.0 | 0.075| 0.027 | 0.048 0.075 | 0.073
125 | 0075 | 0.000 | 0.037 0.037 | 0.035 385 | 0.075| 0.027 | 0.048 0.075 | 0.073
130 | 0075 | 0.000 | 0.037 0.037 | 0.035 39.0 | 0.075 | 0.027 | 0.048 0.075 | 0.073
135 0075 0.000 ] 0.039 0.040 | 0.036 39.5| 0.075| 0.026 | 0.048 0.075 | 0.073
140 | 0.075 | 0.001 0.041 0.041 | 0.036 40.0 | 0.075 [ 0.027 | 0.049 0.076 | 0.073
145 0075 ] 0.001 0.041 0.043 | 0.038 40.5 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.073
15.0 | 0.075 | 0.001 0.042 0.043 | 0.039 41.0 | 0.075 | 0.025 | 0.049 0.074 | 0.073
155 0075 0002 | 0042 0044 | 0040 | B 415 | 0.075| 0.025 | 0.049 0.074 | 0.074
16.0 | 0075 0.002 | 0.043 0.044 | 0.043 é 42.0 | 0.075| 0.026 | 0.049 0.075 | 0.074
165 | 0075 0.003 | 0043 0046 | 0045 | < 425 | 0.075| 0.025 | 0.049 0.074 | 0.074
170 | 0.075 | 0.003 | 0.044 0.047 | 0044 | o= 43.0 | 0.075| 0.025 | 0.049 0.074 | 0.075
175 | 0075 | 0.003 | 0.044 0.047 | 0044 | O 435 | 0.075| 0.026 | 0.049 0.074 | 0.074
180 | 0.075| 0.003 | 0.045 0047 | 0045 | @ 44.0 | 0.075 | 0.025 | 0.049 0.074 | 0.074
185 | 0075 | 0.005| 0.046 0.051 | 0.045 % 445 | 0.075 | 0.025 | 0.049 0.073 | 0.075
19.0 | 0075 | 0.007 | 0.047 0.055 | 0.044 | 45.0 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
195 | 0075 0.009 | 0.048 0.057 | 0.047 455 | 0.075 | 0.025 | 0.049 0.074 | 0.075
200 | 0075 | 0.09 [ 0.049 0.058 | 0.049 46.0 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
205 | 0075 0.009 [ 0.049 0.058 | 0.052 46.5 | 0.075| 0.026 | 0.049 0.075 | 0.074
210 0075 0010 [ 0.049 0.059 | 0.053 47.0 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
215 | 0075 | 0010 [ 0.050 0.060 | 0.055 475 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
220 | 0075 | 0.011 0.050 0.061 | 0.057 48.0 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.074 | 0.075
225 | 0075 | 0.009 [ 0.050 0.059 | 0.057 485 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
230 | 0075 | 0010 [ 0.050 0.061 | 0.058 49.0 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
235 | 0075 | 0014 [ 0.051 0.064 | 0.058 495 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
240 | 0075 0016 [ 0.051 0.066 | 0.058 50.0 | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.075
245 0075 0017 [ 0.051 0.069 | 0.060 PROM | 0.075 | 0.026 | 0.049 0.075 | 0.074
250 0075 0018 [ 0.051 0.069 | 0.061

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla G 2: Registro histérico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EA-2/Qi=0.100 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION A EA-2 CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.100 [m3/s]
Time Qi Qa Qb Qa+Qb | Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs
[s] | [m3/s] | [m3Is] | [m3/s] | [m3Is] | [m3s] [s] [m3/s] | [m3/s] | [m3is] | [m3/s] | [m3Is]
05| 0.100 | 0.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 26.0 | 0.100 | 0.041 | 0.054 | 0.095 | 0.093
1.0 | 0100 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.5| 0.100 | 0.041 | 0.054 | 0.096 | 0.094
15| 0100 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 27.0 | 0.100 | 0.042 | 0.054 | 0.096 | 0.094
25| 0100 | 0.000 | 0.064 | 0.064 | 0.000 28.0 | 0.100 | 0.042 | 0.054 | 0.097 | 0.095
30| 0100 | 0.000 | 0.058 | 0.058 | 0.015 28,5 | 0.100 | 0.042 | 0.055 | 0.097 | 0.096
35| 0100 | 0.000 | 0.056 | 0.056 | 0.033 29.0 | 0.100 | 0.043 | 0.055 | 0.097 | 0.096
40| 0100 | 0.000 | 0.053| 0.053 | 0.036 29.5| 0.100 | 0.043 | 0.055 | 0.098 | 0.096
50| 0.100 | 0.000 | 0.046 | 0.046 | 0.034 30.5 | 0.100 | 0.043 | 0.055 | 0.098 | 0.097
55| 0.100 | 0.000 | 0.045 | 0.045| 0.038 31.0 | 0.100 | 0.043 | 0.055 | 0.098 | 0.097
6.0 0.100 | 0.000 | 0.043 | 0.043 | 0.040 31.5 | 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.099 | 0.097
65| 0100 | 0.000 | 0.043 | 0.043 | 0.043 32.0 | 0.100 | 0.043 | 0.055 | 0.099 | 0.097
70| 0100 | 0.000 | 0.043 | 0.043 | 0.042 3251 0.100 | 0.043 | 0.055 | 0.099 | 0.098
75| 0100 | 0.000 | 0.043 | 0.042 | 0.041 33.0 | 0.100 | 0.043 | 0.055 | 0.099 | 0.098
80| 0100 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 0.041 33.5| 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.099 | 0.098
85| 0100 | 0.000 | 0.042 | 0.042 | 0.040 34.0 | 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.099 | 0.098
9.0 | 0.100 | 0.000 | 0.042 | 0.043 | 0.040 345| 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.099 | 0.098
95| 0100 | 0.001 | 0.043 | 0.044 | 0.041 35.0 | 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.099 | 0.099
10.0 | 0.100 | 0.001 | 0.043 | 0.044 | 0.041 35.5 | 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.099 | 0.098
105 | 0100 | 0.000 | 0.043 | 0.043 | 0.042 36.0 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
11.0 | 0100 | 0.002 | 0.043 | 0.045| 0.044 36.5 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
115 0100 | 0.009 | 0.046 | 0.054 | 0.045 37.0 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
120 | 0100 | 0.014 | 0.047 | 0.061 | 0.043 375 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
1251 0100 | 0.019 | 0.047 | 0.067 | 0.048 38.0 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
13.0 | 0100 | 0.023 | 0.045| 0.069 | 0.053 38.5 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
135 0100 | 0.026 | 0.045| 0.071 | 0.058 39.0 | 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.100 | 0.099
14.0| 0100 | 0.027 | 0.045| 0.072 | 0.063 39.5| 0.100 | 0.044 | 0.055 | 0.100 | 0.099
145 0100 | 0.027 | 0.046 | 0.073 | 0.067 40.0 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
15.0 | 0100 | 0.027 | 0.048 | 0.075| 0.070 | ., 40.5 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
155 [ 0400 | 0.028 | 0047 0.075] 0071 | E 41.0 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
16.0 | 0.100 | 0.029 | 0.049 | 0.078 | 0.073 | & 415 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
16.5| 0100 | 0.033 | 0.049 | 0.083 | 0.073 <§( 42.0 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
17.0 | 0100 | 0.034 | 0.050 | 0.084 | 0.075 e 425 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
175 | 0100 | 0.034 | 0.051| 0.085| 0.078 | o 43.0 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
180 | 0100 0.035] 0.051 ] 0086 | 0079 | & 435 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
185 | 0100 | 0.034 | 0052 | 008 | 0082 | = 44.0 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
190 | 0400 | 0035 | 0.052| 0.087 | 0.083 | D 445 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
195 | 0100 | 0.035| 0.052 | 0.088| 0083 | & 45.0 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
20.0 | 0.100 | 0.036 | 0.053 | 0.089 | 0.084 455 | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099
205| 0.100 | 0.037 | 0.053| 0.090 | 0.085 46.0 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
21.0 | 0.100 | 0.038 | 0.053| 0.091 | 0.086 46.5 | 0.100 | 0.045 | 0.055 | 0.100 | 0.099
215 0100 | 0.039 | 0.053 | 0.092 | 0.087 47.0 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
220 | 0100 | 0.039 | 0.053 | 0.092 | 0.088 475 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.100 | 0.099
225 0100 | 0.039 | 0.054 | 0.093 | 0.090 48.0 | 0.100 | 0.045 | 0.055 | 0.100 | 0.099
230 0100 | 0.040 | 0.054 | 0.093 | 0.092 485 | 0.100 | 0.045 | 0.055 | 0.100 | 0.099
235| 0100 | 0.040 | 0.054 | 0.093 | 0.092 49.0 | 0.100 | 0.045 | 0.055 | 0.100 | 0.100
240 | 0.100 | 0.040 | 0.054 | 0.094 | 0.092 495 | 0.100 | 0.045 | 0.056 | 0.101 | 0.100
245 | 0100 | 0.040 | 0.054 | 0.094 | 0.092 50.0 | 0.100 | 0.045 | 0.055 | 0.100 | 0.099
250 | 0.100 | 0.041 | 0.054 | 0.095| 0.093 PROM | 0.100 | 0.044 | 0.056 | 0.100 | 0.099

Qi= Caudal deingreso alD  Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla G 3: Registro histérico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EA-3/Qi=0.125 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION A EA-3 CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.125 [m3/s]
Time Qi Qa Qb Qa+Qb Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs
[s] | [m3ls] | [m3/s] | [m3/s] | [m3Is] | [m3Is] [s] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3Is]
05| 0125| 0.000| 0.000 | 0.000| 0.000 26.0 | 0.125 | 0.067 | 0.056 | 0.123 | 0.122
1.0 0.125] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 265 | 0.125 | 0.067 | 0.056 | 0.124 | 0.123
15| 0.125] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 27.0 | 0125 | 0.067 | 0.056 | 0.124 | 0.123
25| 0125 0.001| 0.063| 0.065| 0.000 28.0 | 0.125| 0.068 | 0.056 | 0.124 | 0.123
35| 0125 0.001| 0.055| 0.056 | 0.039 29.0 | 0.125| 0.068 | 0.056 | 0.124 | 0.123
40| 0125] 0.000 | 0.057 | 0.057 | 0.040 29.5| 0125 | 0.068 | 0.056 | 0.124 | 0.124
45| 0125] 0.002 | 0.054 | 0.055 | 0.049 30.0 | 0.125 | 0.068 | 0.056 | 0.124 | 0.124
50| 0.125| 0.000 | 0.051| 0.051| 0.043 30.5 | 0.125 | 0.068 | 0.056 | 0.124 | 0.123
55| 0125 | 0.003 | 0.050| 0.053 | 0.047 31.0| 0125 | 0.068 | 0.056 | 0.124 | 0.124
6.0 0125| 0.003| 0.048 | 0.050 | 0.041 315 | 0125 ] 0.069 | 0.056 | 0.124 | 0.124
65| 0125| 0.003| 0.048| 0.051| 0.048 320 | 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
70| 0125| 0.004| 0.047 | 0.052 | 0.047 325 | 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
75| 0125| 0.006| 0.047 | 0.053| 0.049 33.0 | 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
80| 0125| 0.006| 0.047| 0.053| 0.048 335 | 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
85| 0125] 0.007 | 0.046 | 0.053| 0.048 34.0 | 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
9.0 0125| 0.007 | 0.046 | 0.052 | 0.050 345 | 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
95| 0125] 0.008 | 0.045| 0.053| 0.052 35.0 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
100 | 0125] 0.019| 0.048 | 0.067 | 0.051 355 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
105 | 0125] 0.028 | 0.049 | 0.077 | 0.052 36.0 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
11.0 | 0125| 0.036| 0.050 | 0.086 | 0.058 36.5 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
115 0125| 0.040 | 0.050 | 0.090 | 0.068 37.0 | 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
120 0125] 0.043 | 0.050 | 0.094 | 0.078 37.5| 0125 ] 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
125 | 0125| 0.044 | 0.050 | 0.095 | 0.083 | . 38.0 | 0125 | 0.089 | 0.056 | 0.125 | 0.124
130 | 0125 0.044 | 0.051 | 0.096 | 0.087 | & 38.5| 0125 | 0.069 | 0.055 | 0.124 | 0.124
135 | 0125 | 0.045| 0.052 | 0.097 | 0.091 | & 39.0 | 0125 | 0.069 | 0.055 | 0.125 | 0.125
14.0 | 0125| 0.047| 0.053| 0.100 | 0.092 <§( 39.5| 0.125| 0.070 | 0.056 | 0.125 | 0.125
145 0125| 0.050 | 0.054 | 0.104 | 0.093 o 40.0 [ 0.125 | 0.070 | 0.056 | 0.125 | 0.125
15.0 | 0125| 0.053 | 0.054 | 0107 | 0.095 | o 40.5 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
155 ] 0425 0.055| 0.055| 0.109 [ 0.099 | & 410 [ 0.125] 0.070 | 0.056 | 0.125 | 0.125
160 | 0125 0056 | 0.055| 0111 ] 0101 | = 415] 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
165 | 0.425| 0057 | 0055| 0112 | 0.106 | <3 420 0.125| 0.070 | 0.056 | 0.125 | 0.124
170 | 0125 | 0058 | 0055 0113 ] 0108 | * 4251 0125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
1751 0125] 0.058 | 0.055| 0.114 | 0.109 43.0 ] 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
18.0 | 0125] 0.059 | 0.056 | 0.115| 0.110 435] 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
185 0125| 0.061| 0.05 | 0116 | 0.111 440 | 0.125] 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.126
19.0 | 0125| 0.062| 0.056| 0118 | 0.113 445 | 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
195 0125| 0.063| 0.056 | 0119 ] 0.114 45.0 | 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
200 0125| 0.063| 0.056| 0.119| 0.116 455 | 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
205 | 0125 | 0.064 | 0.056 | 0.120| 0.117 46.0 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
210 0125| 0.064 | 0.056 | 0.120| 0.119 46.5| 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
215 0125 | 0.064 | 0.056| 0.121| 0.118 47.0 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
220 0125 | 0.065| 0.056| 0.121] 0.120 47.5] 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
225 0125 | 0.065| 0.056| 0.122] 0.120 48.0 | 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.123
23.0| 0.125] 0.066 | 0.056| 0.122 | 0.120 485 | 0.125] 0.070 | 0.056 | 0.125 | 0.124
235 | 0125] 0.066 | 0.056| 0.122 | 0.120 49.0 [ 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
240 | 0125] 0.066 | 0.056| 0.122 | 0.120 49.5 | 0.125| 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124
245| 0125| 0.067 | 0.056| 0.123 | 0.122 50.0 | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.125
250 | 0125] 0.067| 0.056 | 0.123] 0.121 PROM | 0.125 | 0.069 | 0.056 | 0.125 | 0.124

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla G 4: Registro histérico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EA-4/Qi=0.150 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION A PRUEBA: EA-4 (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.150 [m3/s])
Time | Qi Qa Qb | Qat@b | Qs Time Qi Qa Qb | Qa+tQb | Qs
[s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3ls] | [m3ls] [s] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s]
05| 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.0 | 0.150 | 0.093 | 0.056 | 0.149 | 0.147
1.0 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.5| 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.148
15| 0.150 | 0.000 | 0.035] 0.035 | 0.000 27.0 | 0.150 | 0.093 | 0.056 | 0.150 | 0.147
25| 0150 | 0.009 | 0.064 | 0.072 | 0.000 28.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.148
35| 0150 | 0.008 | 0.057 | 0.085| 0.051 29.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.148
40| 0150 | 0.009 | 0.57 | 0.066 | 0.050 205 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.148
45| 0150 | 0.008 | 0.056 | 0.063 | 0.040 30.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
50| 0.150 | 0.011 | 0.052 | 0.063 | 0.050 30.5| 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
55| 0.150 | 0.009 | 0.050 | 0.059 | 0.050 31.0 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.149
6.0 0150 | 0.012 | 0.050 | 0.062 | 0.058 31.5| 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.149
6.5 0150 | 0.014 | 0.049 | 0.063 | 0.059 320 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
70| 0150 | 0.017 | 0.049 | 0.065 | 0.059 325 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
75| 0150 | 0.018 | 0.048 | 0.066 | 0.061 330 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
80| 0150 | 0.018| 0.048 | 0.066 | 0.062 33.5| 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
85| 0150 | 0.020| 0.048 | 0.068 | 0.063 340 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.151
90| 0150 | 0.030 | 0.050 | 0.080 | 0.064 345 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.151 | 0.150
95| 0150 | 0.043 | 0.051 | 0.095 | 0.065 350 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.151 | 0.150
100 | 0.150 | 0.054 | 0.051 | 0.105 | 0.071 35.5| 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
10.5 | 0.150 | 0.060 | 0.052 | 0.113 | 0.084 36.0 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
11.0 | 0.150 | 0.064 | 0.053 | 0.117 | 0.095 36.5| 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
11.5] 0.150 | 0.066 | 0.053 | 0.119 | 0.106 37.0 | 0.150 | 0.095 | 0.056 | 0.150 | 0.150
120 | 0.150 | 0.067 | 0.054 | 0.121 | 0.112 37.5 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
125 0.150 | 0.068 | 0.055 | 0.123 | 0.115 380 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
13.0 | 0.150 | 0.071 ] 0.055 | 0.127 | 0.116 E 385 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
135| 0150 0073 ) 0056 | 0129 | 0.118 | i 39.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
140 | 0150 | 0076 | 0056 | 0132] 0122 | < 39.5| 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
145 0150 | 0079 | 0.057 | 0136 | 0125 o= 40.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
150 | 0.150 | 0.080 | 0.057 | 0.137 | 0129 | o 40.5 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
155 | 0450 | 0.082| 0.057 | 0438 0.131 | 41.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
16.0 | 0.150 | 0.082 | 0.057 | 0.139 | 0.133 % 41.5| 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
165 | 0.150 | 0.083 | 0.057 | 0.140 | 0.135 | I 42.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
170 | 0.150 | 0.084 | 0.057 | 0.141 | 0.136 425 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150
175 0.150 | 0.085 | 0.057 | 0.143 | 0.138 43.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
18.0 | 0.150 | 0.087 | 0.057 | 0.144 | 0.139 435 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
185 | 0.150 | 0.087 | 0.057 | 0.144 | 0.141 440 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
19.0 | 0.150 | 0.087 | 0.057 | 0.145| 0.143 445 | 0150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
19.5| 0150 | 0.088 | 0.057 | 0.145| 0.143 450 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
20.0 | 0150 | 0.088 | 0.0657 | 0.145| 0.144 455 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
205 | 0150 | 0.089 | 0.057 | 0.146 | 0.144 46.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
21.0| 0150 | 0.089 | 0.057 | 0.147 | 0.145 46.5 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
215 | 0150 | 0.090 | 0.057 | 0.147 | 0.146 47.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
220 | 0150 | 0.090 | 0.057 | 0.148 | 0.145 475 | 0150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
225 0150 | 0.091 | 0.057 | 0.148 | 0.147 48.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
230 | 0150 | 0.091 | 0.057 | 0.148 | 0.148 485 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
235 0150 | 0.091 | 0.057 | 0.148 | 0.147 49.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
240 | 0150 | 0.092 | 0.057 | 0.149 | 0.147 495 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
245 | 0150 | 0.092 | 0.057 | 0.149 | 0.146 50.0 | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.149
25.0 | 0150 | 0.092 | 0.057 | 0.149 | 0.146 PROM | 0.150 | 0.094 | 0.056 | 0.150 | 0.150

Qi= Caudal deingreso alD  Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla G 5: Registro histérico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EA-5/Qi=0.175 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION A PRUEBA: EA-5 (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.175 [m3/s])

Time Qi Qa Qb Qa+Qb Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs
[s] | [m3ls] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3ls] [s] [m3/s] | [m3Is] | [m3/s] | [m3Is] | [m3ls]
05| 0175] 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.0 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174
15| 0175 | 0.000 | 0.049 | 0.049 | 0.000 270 0175 | 0.119 | 0.057 | 0.176 | 0.174
20| 0.175| 0.001 0.074 | 0.075 | 0.000 275 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174
25| 0175| 0.015| 0.063 | 0.078 | 0.001 280 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174
35| 0175| 0.026 | 0.057 | 0.083 | 0.035 290 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173
40| 0175 | 0.021 0.060 | 0.081 | 0.050 295 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173
45| 0175 0.020 | 0.054 | 0.074 | 0.055 300 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.174 | 0.173
50| 0.175| 0.019 | 0.055| 0.074 | 0.066 305 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.174 | 0.173
55| 0175 | 0.024 | 0.054 | 0.078 | 0.069 310 0175 | 0119 | 0.056 | 0.174 | 0.173
6.0 0175| 0.027 | 0.053| 0.080 | 0.072 315 0175 | 0119 | 0.056 | 0.174 | 0.173
65| 0175| 0.030| 0.053| 0.082| 0.074 320 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.173
70| 0175 | 0.033 | 0.052| 0.085| 0.075 325 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173
75| 0175 | 0.033 | 0.051 0.084 | 0.078 330 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174
80| 0175 | 0.033 | 0.051 0.084 | 0.081 335 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173
85| 0175 0.041 0.052 | 0.093 | 0.080 340 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173
90| 0175 | 0.057 | 0.054 | 0.111 | 0.082 345 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173
95| 0175 | 0.071 0.055 | 0.125 | 0.087 350 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

100 | 0175 | 0.081 0.055 | 0.136 | 0.102 355 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

105 | 0175 0.087 | 0055 | 0.142| 0.118 36.0 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

11.0| 0175| 0.090 | 0056 | 0.145| 0.134 36.5| 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

15| 0175 | 0.091 0.056 | 0.147 | 0.141 370 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

120 0175 | 0092 | 0.057 | 0149 | 0.146 375 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

125 | 0175 0.094 | 0.057 | 0.152 | 0.145 380 | 0175 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

13.0 | 0175 | 0.098 | 0.058 | 0.156 | 0.147 | & 385 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

135 0175 0.101 0.058 | 0159 | 0.148 | & 39.0] 0175 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

140 0175| 0104 | 0.058 | 0162 | 0151 | £ 395 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.175

145 0175| 0106 | 0.058 | 0.164 | 0.156 5 40.0 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

150 0175| 0106 | 0.059 | 0.165| 0.156 L 405 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

155] 0175| 0108 | 0.059| 0167 | 0.159 | = 41.0 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

160 0175| 0109 | 0.058 | 0.167 | 0.161 '§ 415 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

165 | 0175| 0109 | 0.058| 0167 | 0170 | ® 420 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.175

170 0175| 0110 0058 ] 0168 ] 0.173 | B 425 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

175 0175 | 0.111 0.058 | 0.169 | 0.178 430 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

180 0175| 0112 | 0.058 | 0.170 | 0.180 435 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

185 | 0175| 0113 | 0.058 | 0.171 ] 0.180 440 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.175

190 0175| 0114 ] 0.058| 0172 | 0.180 445 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

195 0175| 0114 | 0.058 | 0172 | 0.177 450 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.174

200 | 0175 0115| 0.058 | 0.173 | 0.177 455 | 0175 | 0118 | 0.056 | 0.174 | 0.173

205| 0175 0116 | 0.058 | 0.173 | 0.175 46.0 | 0175 | 0118 | 0.056 | 0.174 | 0.172

21.0| 0175 0116 | 0.058 | 0.173 | 0.174 46,5 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.172

215 0175| 0116 | 0.058 | 0174 | 0.175 470 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

20| 0175| 0116 | 0.057 | 0174 | 0.173 475 0175 | 0119 | 0.056 | 0.174 | 0.174

25| 0175| 0117 | 0.057 | 0474 ] 0.172 48.0| 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.174 | 0.174

230 04175| 0117 | 0.057 | 0.175 ] 0.173 485 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

235| 0175 0118 | 0.057 | 0.175| 0.174 49.0 | 0175 | 0119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

240 | 0175| 0118 | 0.057 | 0.175 ] 0.174 495 0175 | 0119 | 0.056 | 0.174 | 0.172

2451 0175 0118 | 0.05 | 0.175 | 0.174 50.0 | 0175 | 0.119 | 0.056 | 0.174 | 0.173

2501| 0175 0119 | 0.05 | 0.175| 0.174 PROM | 0.175 | 0.119 | 0.056 | 0.175 | 0.173

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla G 6: Registro histérico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EA-6/Qi=0.200 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION A PRUEBA: EA-6 (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.200 [m3/s])

Time Qi Qa Qb Qa+Qb Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs
[s] | [m3ls] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3ls] [s] [m3/s] | [m3Is] | [m3/s] | [m3Is] | [m3ls]
05| 0.200 | 0.000 | 0.000| 0.000 | 0.000 26.0 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.201 | 0.198
10| 0200 | 0.000 | 0.000 | 0.000| 0.000 26.5| 0.200 | 0.145 | 0.056 | 0.201 | 0.199
20| 0.200| 0.004 | 0.073 | 0.077 | 0.000 275| 0200 | 0.145 | 0.056 | 0.201 | 0.199
25| 0.200| 0.024 | 0.065| 0.089 | 0.032 28.0 | 0.200 | 0.145 | 0.056 | 0.201 | 0.201
35| 0200| 0.044 | 0.057 | 0.102 | 0.042 29.0 | 0.200 | 0.145 | 0.056 | 0.201 | 0.200
40| 0200| 0044 | 0.054| 0.098 | 0.055 29.5| 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201
45| 0200 | 0.033| 0058 | 0.092| 0.068 30.0 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201
50| 0.200]| 0.039 | 0.058 | 0.097 | 0.074 30.5 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200
55| 0.200 | 0.041 0.057 | 0.098 | 0.083 31.0 ] 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200
6.0 0200 | 0.045| 0.056 | 0.101 | 0.091 31.5] 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200
65| 0.200| 0.050| 0.056| 0.106 | 0.093 320 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.199
70| 0200| 0.053| 0.055| 0.108 [ 0.097 325| 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200
75| 0200| 0.052| 0.054| 0.107 [ 0.100 33.0| 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201
80| 0200]| 0053 | 0.054| 0.107 | 0.101 335 ] 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.199
85| 0200| 0068 | 0.056| 0.124 | 0.104 340 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201
90| 0200 | 0.085| 0.057| 0.142 | 0.105 345 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200
95| 0200 0097 | 0057 | 0.155| 0.118 35.0 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.198

100 | 0200 | 0.106 | 0.057 | 0.163 | 0.136 355 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201

105 0200 | 0.110| 0.057 | 0167 | 0.153 36.0 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201

11.0| 0200 | 0114 | 0.057 | 0.172| 0.162 36.5 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

15| 0200 | 0116 | 0.058 | 0.173 | 0.167 37.0 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

120 0200 | 0117 ] 0.058| 0176 | 0.169 37.5| 0200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201

1251 0200 | 0120 | 0.059 | 0179 | 0172 | 38.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

130 0200 0.125] 0059 | 0.184| 0179 | E 38,5 | 0200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

135 | 0200 | 0128 | 0.059 | 0.187 | 0.185 | & 39.0 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

140 0200| 0.130| 0.059| 0189 | 0.193 <§': 39.5| 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

145 | 0200 | 0.131 0059 | 0190 | 0198 | &5 40.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.201

150 | 0200 | 0.134| 0.059| 0193 | 0194 | o 40.5| 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

155 | 0200 | 0135 0058 | 019 | 0192 | & 41.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

16.0 | 0200 | 0136 | 0.058 | 0194 0.190 | = 415] 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

165 | 0.200 | 0.137 | 0.058 | 0194 | 0194 | 40 42.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.199

170 | 0200 | 0.138 | 0057 | 0195 | 0194 | * 425 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

175 0200 | 0.138| 0.057| 0195 | 0.196 43.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

180 0200 | 0.139| 0.057| 0196 | 0.199 435 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.199

185 0200 | 0.140| 0.057 | 0197 | 0.195 44.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

19.0 | 0200 | 0.140 | 0.057 | 0.197 | 0.196 445 0.200 | 0.143 | 0.056 | 0.199 | 0.199

195 | 0200 | 0.141 0.057 | 0.198 | 0.197 45,0 0.200 | 0.143 | 0.056 | 0.200 | 0.200

200 | 0200 | 0.142 | 0.057 | 0.198 | 0.197 455 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.199 | 0.197

205 | 0200 | 0.142 ] 0.057 | 0.199 | 0.196 46.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.199 | 0.197

210 | 0200 | 0.143 | 0.057 | 0.199 | 0.195 46.5| 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.199 | 0.199

215 | 0200 | 0143 | 0.057 | 0.200 | 0.196 47.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

220 | 0200 | 0143 | 0.057 | 0.200 | 0.195 475 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.199 | 0.200

225| 0200 | 0144 | 0.05 | 0.200 | 0.196 48.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

23.0| 0.200| 0144 | 0.05 | 0.200 | 0.196 485 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.197

235 | 0200 0144 | 0.05 | 0.201 | 0.197 49.0 | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.198

240 | 0200 | 0144 | 0.05 | 0.201 | 0.197 49.5| 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.197

245 | 0200 | 0.145| 0.05 | 0.201 | 0.198 50.0 | 0.200 [ 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

250 | 0200 | 0.145] 0.05 | 0.201 | 0.198 PROM | 0.200 | 0.144 | 0.056 | 0.200 | 0.200

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO H: REGISTROS DE LA VARIACION TEMPORAL DEL
CALADO DE APROXIMACION Y LA CARGA SOBRE EL
VERTEDERO EN LA SECCION DE INTERES DE LAS
SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO DE

OPERACION “A”.

Tabla H 1: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacién y la carga
sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EA-1/ Qi=0.075 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL
VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE PRUEBA: EA-1 (Q DE INGRESO AL DOMINIO
OPERACION A COMPUTACIONAL=0.075 [m3/s])

Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
0.50 0.000 26.00 0.410 0.071
1.00 0.000 26.50 0.412 0.073
2.00 0.052 2750 0.417 0.078
2.50 0.064 28.00 0.419 0,080
3.00 0.076 28.50 0.421 0.082
3.50 0.075 29.00 0.423 0.084
450 0.140 30.00 0.423 0,084
5.50 0.228 31.00 0.425 0.086
6.50 0.258 32.00 0.426 0.087
7.00 0.266 32.50 0.427 0.088
7.50 0.271 33.00 0.428 0.089
8.00 0.276 33.50 0.427 0.088
8.50 0.278 34.00 0.425 0,086
9.00 0.280 34,50 0.426 0.087
950 0.279 35.00 0427 0.088
10.00 0.278 35.50 0.428 0.089
10.50 0.279 36.00 0.428 0.089
11.00 0.279 36.50 0.430 0.091
11.50 0.281 37.00 0.431 0.092
12.00 0.283 37.50 0.431 0.092
12.50 0.291 38.00 0.430 0.091
13.00 0.298 38.50 0.430 0.091
13.50 0.313 39.00 0.429 0.090
14.00 0.327 39.50 0.430 0.091
14,50 0.337 40.00 0.430 0.091
15.00 0.347 0.008 40.50 0.430 0.091
15.50 0.350 0.011 = 41.00 0.429 0.090
16.00 0.352 0.013 g 41,50 0.430 0.091
16.50 0.354 0.015 = 42.00 0.431 0.092
17.00 0.355 0.016 = 42,50 0.430 0.091
17.50 0.358 0.019 a 43.00 0.429 0.090
18.00 0.360 0.021 & 43.50 0.428 0.089
18.50 0.367 0.028 = 44,00 0.427 0.088
19.00 0.373 0.034 o 44,50 0.427 0.088
19.50 0.377 0.038 45,00 0427 0,088
20.00 0.381 0.042 45,50 0.430 0.091
20.50 0.383 0.044 46.00 0432 0,093
21.00 0.384 0.045 46.50 0432 0,093
21.50 0.385 0.046 47.00 0.432 0.093
22.00 0.386 0.047 47.50 0.432 0.093
22.50 0.389 0.050 48.00 0.431 0.092
23.00 0.391 0.052 48,50 0.433 0.094
23.50 0.397 0.058 49.00 0.435 0.096
24.00 0.403 0.064 49.50 0.436 0.097
24,50 0.405 0.066 50.00 0437 0.098

25.00 0.407 0.068 PROM 0.430 0.091

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla H 2: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacion y la carga

sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EA-2/ Qi=0.100 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL
VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
PRUEBA: EA-2 (Q DE INGRESO AL DOMINIO
VLI bR COMPUTACIONAL=0.100 [m3/s])

Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
050 0.000 26.00 0453 0414
1.00 0.000 26.50 0453 0114
1.50 0.034 27.00 0453 0114
2.00 0.067 2750 0453 0114
3.00 0.088 28.50 0.454 0415
3.50 0.159 29.00 0.454 0415
400 0.231 29.50 0.454 0415
150 0.257 30.00 0.454 0415
5.00 0.283 30.50 0.455 0116
5.50 0.299 31.00 0.455 0116
6.00 0314 31.50 0.455 0116
6.50 0320 32.00 0.455 0116
7.00 0325 32.50 0.455 0116
750 0327 33.00 0.455 0116
8.00 0.329 33.50 0.456 0417
8.50 0.333 34,00 0457 0118
9.00 0.336 34,50 0.456 0117
9.50 0.341 0.002 35.00 0.455 0.116
10.00 0.345 0.006 35.50 0.456 0.117
1050 0.354 0.015 36.00 0.456 0.117
11.00 0.363 0.024 36.50 0.457 0.118
1150 0.383 0.044 37.00 0.457 0.118
12.00 0.403 0.064 37.50 0.457 0.118
1250 0415 0.076 38.00 0.457 0.118
13.00 0427 0.088 38.50 0.457 0.118
13.50 0.431 0.092 39.00 0.457 0.118
14.00 0.434 0.095 39.50 0.457 0.118
1450 0.433 0.094 40.00 0.456 0.117
15.00 0432 0.093 " 40,50 0.458 0.119
15.50 0.431 0.092 E 21.00 0.460 0.121
16.00 0.429 0.090 i 1150 0.459 0.120
16.50 0.436 0.097 = 42.00 0.457 0.118
17.00 0.442 0.103 % 42,50 0.457 0.118
1750 0.443 0.104 W 43.00 0.457 0.118
18.00 0.444 0.105 = 43,50 0.457 0.118
18.50 0.445 0.106 = 44.00 0.456 0.117
19.00 0.445 0106 | 2 4450 0.456 0117
19.50 0.446 0.107 o 45.00 0.456 0.117

20.00 0.447 0.108 45,50 0.457 0.118
20,50 0.448 0.109 46.00 0.457 0.118
21.00 0.449 0.110 46.50 0.458 0.119
2150 0.450 REE 47.00 0.458 0.119
22.00 0.450 REE 47.50 0.458 0.119
2250 0.451 0.112 48.00 0.458 0.119
23.00 0.451 0.112 48.50 0.458 0.119
23.50 0.451 0.112 49.00 0.458 0.119
24.00 0.451 0.112 49,50 0.458 0.119
2450 0.452 0.113 50.00 0.457 0.118
25.00 0.452 0.113 PROM 0.457 0.118

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla H 3: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacion y la carga

sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EA-3/ Qi=0.125 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL

VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)

PRUEBA: EN-3 (Q DE INGRESO AL DOMINIO
LI COMPUTACIONAL=0.125[m3s])

Time [s] v [ml h [m] Time [s] v [m] h [m]
050 0,000 26.00 0492 0153
1,00 0.000 26.50 0492 0.153
1.50 0.042 27.00 0492 0.153
2.00 0.084 2750 0492 0.153
250 0.004 28.00 0492 0.153
400 0.283 29.50 0493 0.154
450 0307 30,00 0493 0.154
5.00 0.330 30.50 0493 0.154
5.50 0.345 0.006 31.00 0493 0.154
6.00 0.360 0.021 31.50 0493 0.154
6.50 0.367 0.028 32.00 0493 0.154
7.00 0.374 0.035 32.50 0493 0.154
750 0377 0.038 33.00 0493 0.154
8.00 0379 0.040 33.50 0493 0.154
8.50 0379 0.040 34.00 0493 0.154
9.00 0378 0.039 34.50 0493 0.154
9.50 0397 0.067 35.00 0493 0.154
10.00 0415 0076 35.50 0493 0.154
10.50 0434 0.0% 36.00 0493 0.154
11.00 0452 0113 36.50 0493 0.154
11.50 0457 0118 37.00 0493 0.154
12.00 0462 0.123 37.50 0493 0.154
12.50 0463 0.124 w3800 0493 0.154
13.00 0463 0124 E [ 3850 0.493 0.154
13.50 0.466 0427 L [ 39,00 0493 0.154
14.00 0.468 0129 < [ 3980 0493 0.154
14.50 0472 0133 A 0492 0.153
15.00 0476 0137 B [ 4050 0493 0.154
15.50 0479 0.140 Z [ 41.00 0493 0.154
16.00 0.481 0142 = [ 4150 0493 0.154
16.50 0482 0143 | @ [ 420 0493 0.154
17.00 0483 0.144 @ [ 250 0493 0.154
17.50 0.484 0.145 13.00 0493 0.154
18.00 0485 0.146 1350 0.493 0.154
18.50 0.487 0.148 44,00 0493 0.154
19.00 0.488 0.149 44,50 0493 0.154
19.50 0.489 0.150 45.00 0493 0.154
20.00 0490 0.151 45,50 0493 0.154

2050 0491 0.152 16,00 0493 0.154
21.00 0491 0.152 16.50 0493 0.154
2150 0491 0.152 47.00 0493 0.154
22.00 0491 0.152 47.50 0493 0.154
22.50 0491 0.152 18.00 0493 0.154
23.00 0491 0.152 48.50 0493 0.154
23.50 0492 0.153 49.00 0493 0.154
24.00 0492 0.153 49.50 0493 0.154
24.50 0492 0.153 50.00 0493 0.154
25.00 0492 0.153 PROM 0.493 0154

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla H 4: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacion y la carga

sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EA-4/ Qi=0.150 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL

VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)

PRUEBA: EN-4 (Q DE INGRESO AL DOMINIO
e COMPUTACIONAL=0.150]m3/s])

Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
050 0000 2600 0523 0,184
100 0.000 26.50 0523 0.184
1.50 0.043 27.00 0.523 0.184
2.00 0.086 27.50 0.523 0.184
250 0.125 28.00 0523 0.184
350 0.251 25,00 0523 0184
200 0338 2050 0523 0184
450 0.360 0.021 30.00 0523 0.164
5.00 0.362 0.043 30.50 0523 0.164
550 0.393 0.054 31.00 0523 0.184
5.00 0.403 0.064 31.50 0523 0.184
6.50 0410 0.071 32.00 0523 0.184
7.00 0416 0.077 3250 0523 0.184
750 0417 0.078 33.00 0522 0.183
8.00 0417 0.078 33.50 0522 0.183
8.50 0432 0.093 34.00 0522 0.183
9.00 0.447 0.108 34.50 0522 0.183
950 0.465 0.126 35.00 0522 0.183
10.00 0483 0.144 35.50 0522 0.183
1050 0.490 0.151 36.00 0.521 0.182
11.00 0.497 0.158 36.50 0.521 0.162
1150 0.499 0.160 37.00 0521 0.162
12.00 0.500 0.161 37.50 0521 0.182
12.50 0503 0.164 38.00 0521 0.182
13.00 0.505 0.166 = 38.50 0.521 0.182
13.50 0509 0.170 i 39.00 0.521 0.182
14.00 0512 0173 2 39.50 0.521 0.182
12.50 0514 0475 = 40.00 0.521 0.162
15.00 0516 0177 o 2050 0.521 0.182
15.50 0517 0.178 Z 41.00 0521 0.182
16.00 0517 0.178 = 11,50 0521 0.182
16.50 0518 0179 | i 42.00 0521 0.182
17.00 0519 0.180 12,50 0521 0.182
17.50 0.521 0.182 43.00 0.521 0.182
18.00 0522 0.183 43,50 0.521 0.182
18.50 0522 0.183 44.00 0.521 0.182
19.00 0522 0.183 14,50 0.521 0.182
19.50 0522 0.183 45.00 0.521 0.182
20.00 0522 0.183 4550 0521 0.182
20.50 0523 0.184 16.00 0521 0.182
21.00 0524 0.185 16.50 0521 0.182
2150 0524 0.185 47.00 0521 0.182
22.00 0523 0.184 47.50 0.521 0.182
2250 0523 0.184 48.00 0.521 0.162
23.00 0523 0.184 18.50 0.521 0.182
23.50 0523 0.184 29.00 0.521 0.182
24.00 0523 0.184 29.50 0.521 0.182
24.50 0523 0.184 50.00 0.521 0.182
25.00 0523 0.184 PROM 0.521 0.182

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla H 5: Registro de la variacién temporal del calado de aproximacion y la carga

sobre el vertedero en la seccién de interés / Prueba EA-5/ Qi=0.175 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL

VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)

PRUEBA: EN-5 (Q DE INGRESO AL DOMINIO
LI COMPUTACIONAL=0.175[m3ls])

Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
0.50 0.000 26.00 0.550 0.211
1.00 0.000 26.50 0.550 0.211
1.50 0.051 27.00 0.550 0.211
2.00 0.101 27.50 0.550 0.211
2.50 0.162 28.00 0.550 0.211
3.50 0.302 29.00 0.550 0.211
400 0.382 0.043 29.50 0.550 0211
150 0.402 0.063 30.00 0,543 0.210
5.00 0422 0.083 3050 0.549 0.210
5.50 0433 0.094 31.00 0.549 0.210
5.00 0443 0.104 3150 0.549 0.210
6.50 0447 0.108 32.00 0.549 0.210
7.00 0451 0112 3250 0.549 0.210
750 0452 0113 33.00 0.549 0.210
8.00 0453 0114 3350 0.549 0.210
8.50 0472 0.133 3400 0.549 0.210
9.00 0490 0.151 34.50 0,549 0.210
9.50 0.506 0.167 35.00 0.549 0.210

10.00 0.521 0.182 35.50 0.549 0.210
10.50 0526 0.187 36.00 0.549 0.210
11.00 0530 0.191 36.50 0.549 0.210
11.50 0532 0.193 37.00 0.549 0.210
12.00 0.534 019 3750 0.549 0.210
12.50 0538 0.199 36.00 0.549 0.210
13.00 0.541 0.202 L 38.50 0.550 0.211
13.50 0,544 0.20 = 39.00 0.550 0.211
14.00 0547 0.208 = 39.50 0.550 0.211
14.50 0.548 0.209 = 40,00 0.549 0.210
15.00 0.549 0.210 i 20.50 0.550 0.211
15.50 0.549 0.210 = 41.00 0.550 0.211
16.00 0.549 0.210 0 4150 0.550 0.211
16.50 0.550 0.211 5 [ 420 0.550 0.211
17.00 0.550 0211 | 'l 1250 0.550 0.211
17.50 0.551 0212 43.00 0.550 0.211
18.00 0.551 0212 1350 0.550 0.211
18.50 0,552 0213 44.00 0.550 0211
19.00 0.552 0213 4450 0.550 0211
19.50 0553 0.214 15.00 0.549 0210
2000 0553 0.214 15.50 0,549 0.210
2050 0553 0214 16,00 0.549 0.210
21.00 0.5 0213 1650 0.549 0.210
2150 0.5 0213 47.00 0.549 0.210
2200 0.552 0213 47.50 0.549 0.210
2250 0.552 0213 48.00 0.549 0.210
23.00 0.5 0213 4850 0.549 0.210
23.50 0.5 0213 29.00 0,549 0.210
24.00 0.551 0212 29.50 0,549 0.210
24,50 0.551 0212 50.00 0.549 0.210
25.00 0.551 0212 PROM 0.549 0210

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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carga sobre el vertedero en la seccion de interés / Prueba EA-6/ Qi=0.200 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL

VERTEDERO (75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)

PRUEBA: EN-6 (Q DE INGRESO AL DOMINIO
VLI bR COMPUTACIONAL=0.200m3s])

Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
050 0,000 26.00 0576 0237
.00 0.000 26.50 0576 0.237
150 0.053 27,00 0576 0.237
200 0405 2750 0576 0.237
250 0217 28.00 0576 0.237
350 0.354 0015 29.00 0575 0.236
400 0378 0.039 29.50 0575 0.236
450 0416 0.077 30.00 0575 0.236
5.00 0.454 0.115 30.50 0575 0.236
550 0.465 0.126 31.00 0575 0.236
5.00 0476 0.137 3150 0575 0.236
6.50 0.480 0.141 32.00 0575 0.236
7.00 0.484 0.145 32.50 0575 0.236
750 0.488 0.149 33.00 0575 0.236
8.00 0.491 0.152 33.50 0575 0.236
8.50 0510 0471 34.00 0575 0.236
9.00 0529 0.190 34.50 0575 0.236
9.50 0.541 0.202 35.00 0575 0.236

10.00 0553 0.214 35.50 0575 0.236
1050 0.558 0.219 36.00 0575 0.236
11.00 0.563 0.024 36.50 0575 0.236
1150 0.565 0.226 37.00 0575 0.236
12.00 0.567 0.228 37.50 0575 0.236
12.50 0570 0.031 L 3800 0575 0.236
13.00 0573 023 | & [ 3850 0575 0.236
13.50 0575 02% | & [ 39.0 0575 0.236
14.00 0577 0238 | < [ 3950 0575 0.236
1450 0578 0239 | & [__4000 0575 0.236
15.00 0579 0220 | & [ 2050 0575 0.236
15.50 0.580 0.041 = [ 41.00 0575 0.236
16.00 0580 0.041 = [ 4150 0575 0.236
1650 0580 02t | @ [ 1200 0575 0.236
17.00 0580 0.041 [ 4250 0575 0.236
1750 0580 0.241 43.00 0575 0.236
18.00 0580 0.241 43,50 0575 0.236
18.50 0580 0.241 44.00 0575 0.236
19.00 0580 0.241 44.50 0575 0.236
19.50 0580 0.241 45.00 0575 0.236
20.00 0580 0.041 45.50 0575 0.236
20.50 0580 0.041 46.00 0575 0.236
21.00 0580 0.041 46.50 0575 0.236
2150 0579 0.240 47.00 0575 0.236
22.00 0578 0.239 47.50 0575 0.236
2250 0578 0.239 48.00 0575 0.236
23.00 0577 0.238 48.50 0575 0.236
23.50 0577 0.238 49.00 0575 0.236
2400 0577 0.238 4950 0575 0.236
24.50 0577 0.238 50.00 0575 0.236
25.00 0576 0.237 PROM 0575 0.236

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO I: PRESIONES DESARROLLADAS EN EL. DOMINIO
COMPUTACIONAL DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS

EN EL ESCENARIO DE OPERACION “A”,

Grafico H 1: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EA-1
Qi=0.075 [m3/s].

PRUEBA EA-1 (Qi = 0.075 [m3/s])

Pressure Selected (Pa) Pressure Selected (T’a)

138220 2784 40 417661 5568 81 139220 2184 40 417661

| Time = 36.000210

Pressure Selected (Pa) Pressure Selected (Pa)
1392 20 2784 40 417681 3 2784 40 4176 61

L Time = 42000220

Pressure Selacled (Pa) Pressure Selected (Pa)
135220 2784 40 417661 1392 20 2784 40 417661

L_Time =43 599729

Pressure Selected (Pa) Pressure Selected (Pa)

1392 20 27184 40 417681 £ 2784 40 417661

| Time = 50000175

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico H 2: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EA-2
Qi=0.100 [m3/s].

PRUEBA EA-2 (Qi = 0.100 [m3/s])

Pressure Selected (Pa)

312068

Pressure Selected (Pa)
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Pressure Selected (Pa) Pressure Selected (Pa)
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L‘ Time = 44000188 k Time = 45 999538

Pressure Selected (Pa) Pressure Selected (Pa)

———— S —— |
312068 624131 312068 6241.31

l" Time = 48 000019 L— Time = 50.000237

Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.
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Grafico H 3: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EA-3
Qi=0.125 [m3/s].

PRUEBA EA-3 (Qi = 0.125 [m3/s])

Pressure Selected (Pa) Pressure Selected (Pa)
3288 52 493278 657704

3288 52 6577.04

an= 35.000081 mep 37.999943
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Pressure Selected (Pa) Pressure Selecled (3-]
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1644 26 328852 493278 857704 328852

493278 6577 04

L+ Time = 44.000221 | Time = 45 999672
L A

Pressure Selected (Pa)

Pressure Selected (Pa)

328852 483278 657704 328852

me- = 47 999908 |_Time = 50000092

Elaboracién: Carlos Bohorquez Barba.
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Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EA-4

Qi=0.150 [m3/s].

PRUEBA EA-4 (Qi = 0.150 [m3/s])

Time = 36.000233
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico H 5: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EA-5

Qi=0.175 [m3/s].

PRUEBA EA-5 (Qi = 0.175 [m3/s])

Pressure Selected (T’a)
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico H 6: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EA-6

Qi=0.200 [m3/s].

PRUEBA EA-6 (Qi = 0.200 [m3/s])

Pressure Selecied (Pa)
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO J: VELOCIDADES EN EL. DOMINIO COMPUTACIONAL
DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO

DE OPERACION “A”.

Grafico J 1: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-1 / Qi=0.075

[m3/s].

PRUEBA EA-1 (Qi = 0.075 [m3/s])

Velocity Selected (mVs)

Velocity Selected (m/s)

=3 262
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico J 2: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-2 / Qi=0.100
[m3/s].

PRUEBA EA-2 (Qi = 0.100 [m3/s])

Velocity Selected (m/s) Velocity Selected (m/fs)

156 156
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico J 3: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-3 / Qi=0.125

[m3/s].

PRUEBA EA-3 (Qi = 0.125 [m3/s])

Lhm = 35000081
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Elaboracién: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico J 4: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-4 / Qi=0.150
[m3/s].

PRUEBA EA-4 (Qi = 0.150 [m3/s])

Velocity Selected (mV's) Velocity Selected (m/s)
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico J 5: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-5 / Qi=0.175
[m3/s].

PRUEBA EA-5 (Qi = 0.175 [m3/s])
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Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico J 6: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-6 / Qi=0.200

[m3/s].

PRUEBA EA-6 (Qi = 0.200 [m3/s])
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO DE LAS
SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO DE
OPERACION “B”.

Tabla K 1: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EB-1/ Qi=0.75 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION B | PRUEBA EB-1: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.075 [m3/s]
Time Qi Qa Qb |[QatQb | Qs Time Qi Qa Qb [ QatQb | Qs
[s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls] [s] [m3ls] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls]
0.5 0.075 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 4751 0.075 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.059
1.0 | 0.075 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 47.8 | 0.075| 0.001 ] 0.061 | 0.062 | 0.059
1.5 | 0.075| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 48.2 | 0.075 | 0.001 | 0.062 | 0.064 | 0.060
2.0 ] 0.075| 0.000 | 0.036 | 0.036 | 0.000 48.5 | 0.075 | 0.001 | 0.063 | 0.064 | 0.060
2.5 0.075 | 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.000 48.8 | 0.075 | 0.001 | 0.063 | 0.064 | 0.060
3.0 | 0.075 | 0.000 | 0.067 | 0.067 | 0.000 49.2 | 0.075 | 0.001 | 0.064 | 0.065 | 0.061
3.51 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.025 49.5| 0.075 | 0.001 | 0.065 | 0.066 | 0.061
40| 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.039 49.9 | 0.075 | 0.001 ] 0.066 | 0.067 | 0.060
45| 0.075| 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.052 50.2 | 0.075 | 0.001 | 0.066 | 0.067 | 0.061
5.0 | 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.052 50.6 | 0.075 | 0.001 | 0.067 | 0.068 | 0.062
5.5 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.057 50.9 | 0.075 | 0.001 | 0.068 | 0.069 | 0.063
6.0 | 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.062 51.3 | 0.075 | 0.001 | 0.068 | 0.069 | 0.063
6.5 0.075| 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.065 51.6 | 0.075 | 0.001 | 0.068 | 0.068 | 0.064
7.0 | 0.075 ] 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.069 52.0 | 0.075 | 0.001 | 0.068 | 0.070 | 0.064
75| 0.075| 0.000 | 0.074 | 0.074 | 0.071 524 0.075 | 0.001 | 0.068 | 0.070 | 0.064
8.0 | 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075| 0.072 52.7] 0.075| 0.001 | 0.069 | 0.070 | 0.065
8.5 0.075| 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.071 53.0 | 0.075 | 0.002 | 0.069 | 0.071 | 0.065
9.0 | 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075| 0.072 53.4 ] 0.075 | 0.002 | 0.069 | 0.070 | 0.065
10.0 | 0.075] 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.072 54.1] 0.075 | 0.002 | 0.068 | 0.070 | 0.068
10.5 | 0.075] 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.073 5441 0.075 | 0.002 | 0.069 | 0.071 | 0.068
11.0 | 0.075] 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.074 54.8 | 0.075 | 0.002 | 0.069 | 0.071 | 0.068
1151 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075] 0.073 55.1] 0.075 | 0.002 | 0.069 | 0.072 | 0.067
12.0 | 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075| 0.074 55.5] 0.075 | 0.003 | 0.070 | 0.072 | 0.067
12,51 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.074 55.9 1 0.075 | 0.003 | 0.070 | 0.073 | 0.068
13.0 1 0.075] 0.000 | 0.074 | 0.074 | 0.073 56.2 | 0.075| 0.003 | 0.069 | 0.072 | 0.069
14.0 | 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075| 0.072 56.9 | 0.075 | 0.003 | 0.069 | 0.072 | 0.070
15.0 | 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.075 57.6 | 0.075 | 0.004 | 0.068 | 0.072 | 0.069
15.5 1 0.075] 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.075 57.91 0.075 | 0.004 | 0.069 | 0.072 | 0.069
16.0 | 0.075| 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.074 58.3 | 0.075 | 0.005 | 0.069 | 0.073 | 0.070
16.5 | 0.075 ] 0.000 | 0.077 | 0.077 | 0.074 58.7 | 0.075 | 0.004 | 0.068 | 0.072 | 0.070
17.0 1 0.075] 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.075 59.0 ] 0.075| 0.004 | 0.069 | 0.073 | 0.070
18.5 ] 0.075] 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.072 60.1] 0.075| 0.004 | 0.068 | 0.072 | 0.071
19.0 | 0.075] 0.000 | 0.073 | 0.073 | 0.074 60.4 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.071
19.51 0.075] 0.000 | 0.077 | 0.077 | 0.075 60.8 | 0.075| 0.004 | 0.069 | 0.073 | 0.071
20.0 | 0.075] 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.072 61.1] 0.075| 0.004 | 0.069 | 0.074 | 0.071
20.5 | 0.075 | 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.073 61.4 | 0.075| 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.071
21.0 | 0.075 ] 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.074 61.8 ] 0.075| 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.070
2151 0.075] 0.000 | 0.075| 0.075 | 0.074 62.2 | 0.075| 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.071
22.0 | 0.075 | 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.075 62.5| 0.075| 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
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23.0 | 0.075 | 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.074 63.2 ] 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
235 | 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.073 63.5 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
24.0 | 0.075 | 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.075 63.9 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
24.5 | 0.075 | 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.073 64.2 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.073
25.0 | 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.073 64.6 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
255 | 0.075 | 0.000 | 0.076 | 0.076 | 0.072 64.9 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
26.0 | 0.075 | 0.000 | 0.079 | 0.079 | 0.073 65.3 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
265 | 0.075 | 0.000 | 0.083 | 0.083 | 0.072 65.7 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.073 | 0.072
27.0 | 0.075 | 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.077 66.0 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.073
275 | 0.075 | 0.000 | 0.067 | 0.067 | 0.084 66.3 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.075 | 0.072
28.0 | 0.075 | 0.000 | 0.064 | 0.064 | 0.086 66.7 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.072
285 | 0.075 | 0.000 | 0.057 | 0.057 | 0.076 67.0 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.075 | 0.072
29.0 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.066 67.4 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.075 | 0.072
295 | 0.075 | 0.000 | 0.060 | 0.060 | 0.056 67.7 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.073
30.0 | 0.075 | 0.000 | 0.063 | 0.063 | 0.054 68.1 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.073
305 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.054 68.4 | 0.075 | 0.004 | 0.071] 0.075] 0.073
31.0 | 0.075 | 0.000 | 0.053 | 0.053 | 0.058 68.8 | 0.075 | 0.004 | 0.071 | 0.075 | 0.073
315 | 0.075 | 0.000 | 0.053 | 0.053 | 0.051 69.2 | 0.075 | 0.004 | 0.071 | 0.075 | 0.073
32.0 | 0.075 | 0.000 | 0.053 | 0.053 | 0.051 69.5 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.073
325 | 0.075 | 0.000 | 0.053 | 0.053 | 0.051 69.8 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.073
33.0 | 0.075 | 0.000 | 0.053 | 0.053 | 0.050 70.2 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.073
33.5 | 0.075 | 0.000 | 0.053 | 0.053 | 0.050 70.6 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.073 | 0.074
34.0 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.052 70.9 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
345 | 0.075 | 0.000 | 0.053 | 0.053 | 0.052 | w | 71.2| 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.073
35.0 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.053 | & [ 71.6 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.074
355 | 0.075 [ 0000 0054 | 0054|0051 = [~ 720 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.073
36.0 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.052 | = | 723 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0075 0.073
36.5 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0052 | i [ 726 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.073
37.0 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 [ 0.052 | = | 73.0 [ 0.075 [ 0.005 | 0.070 | 0.074 | 0.074
37.5 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.052 | = | 73.4| 0.075 0.005 | 0.070 | 0.074 | 0.074
38.0 | 0.075 | 0.000 | 0.055| 0.055 ] 0.052 | & [ 73.7 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
385 | 0.075 | 0.000 | 0.055 | 0.055 | 0.052 | = [ 74.0 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.074 | 0.074
39.0 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.053 744 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.074
39.5 | 0.075 | 0.000 | 0.055 | 0.055 | 0.053 74.8 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
40.0 | 0.075 | 0.000 | 0.055 | 0.055 | 0.053 75.1 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
40.5 | 0.075 | 0.000 | 0.054 | 0.054 | 0.053 75.4 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.074
41.0 | 0.075 | 0.000 | 0.055 | 0.055 | 0.053 75.8 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
415 | 0.075 | 0.000 | 0.055 | 0.055 | 0.053 76.1 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
42.0 | 0.075 | 0.000 | 0.056 | 0.056 | 0.054 76,5 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
42.5 | 0.075 | 0.000 | 0.056 | 0.056 | 0.054 76.8 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.074 | 0.075
43.0 | 0.075 | 0.000 | 0.057 | 0.057 | 0.056 77.2 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
435 | 0.075 | 0.000 | 0.058 | 0.058 | 0.055 77.6 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
44.0 | 0.075 | 0.000 | 0.058 | 0.058 | 0.056 77.9 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.074
445 | 0.075 | 0.000 | 0.058 | 0.058 | 0.056 78.2 | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.074
45.0 | 0.075 | 0.000 | 0.057 | 0.057 | 0.057 78.6 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.075
454 | 0.075 | 0.001 | 0.057 | 0.058 | 0.057 79.0 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
45.7 | 0.075 | 0.001 | 0.057 | 0.058 | 0.056 79.3 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.075
46.1 | 0.075 | 0.001 | 0.058 | 0.058 | 0.056 79.7 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.075
46.4 | 0.075 | 0.001 | 0.058 | 0.059 | 0.057 80.0 | 0.075 | 0.005 | 0.070 | 0.075 | 0.074
46.7 | 0.075 | 0.001 | 0.058 | 0.059 | 0.057 PROM | 0.075 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.074

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla K 2: Registro histérico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EB-2/ Qi=0.100 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION B PRUEBA EB-2: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.100 [m3/s]
Time Qi Qa Qb Qa+Q Qs Time Qi Qa Qb Qa+Q Qs
[s] [m3ls | [m3ls | [m3/s b [m3ls [s] [m3ls | [m3ls | [m3ls b [m3ls
] ] ] [m3/s] ] ] ] ] [m3/s] ]
0.5 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.0 | 0100 | 0.019 | 0.075| 0.094 | 0.088
1.0 | 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.5| 0100 | 0.019| 0.075| 0.094 | 0.088
15| 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 27.0 ] 0100 | 0.020 | 0.075 | 0.095 | 0.088
25 0.100 | 0.000 | 0.079 | 0.079 | 0.000 28.0 | 0.100 | 0.020 | 0.074 | 0.094 | 0.089
3.0 0.100 | 0.000 | 0.088 | 0.088 | 0.018 28,5 ] 0.100 | 0.020 | 0.074 | 0.094 | 0.090
35| 0.100 | 0.000 | 0.092 | 0.092 | 0.047 29.0 | 0100 | 0.021 | 0.074 | 0.094 | 0.090
40| 0.100 | 0.000 | 0.093 | 0.093 | 0.068 295 | 0100 | 0.021 | 0.074 | 0.094 | 0.091
5.0 | 0.100 | 0.000 | 0.085 | 0.085 | 0.080 30.5 | 0.100 | 0.021 | 0.074 | 0.095 | 0.092
55| 0.100 | 0.000 | 0.079 | 0.079 | 0.075 31.0 | 0100 | 0.021 | 0.074 | 0.095 | 0.093
6.0 | 0.100 [ 0.000 | 0.075 | 0.075 | 0.071 315 0100 | 0.022 | 0.074 | 0.096 | 0.094
6.5 | 0.100 | 0.000 | 0.072 | 0.072 | 0.068 320 | 0100 | 0.023 | 0.074 | 0.097 | 0.094
7.0 | 0.100 | 0.000 | 0.068 | 0.068 | 0.069 325 0100 | 0.023 | 0.073 | 0.096 | 0.095
751 0.100 | 0.000 | 0.066 | 0.066 | 0.068 33.0] 0100 | 0.023 | 0.073 | 0.096 | 0.096
8.0 | 0.100 | 0.000 | 0.064 | 0.064 | 0.067 335 ] 0100 | 0.023 | 0.073 | 0.096 | 0.096
9.0 | 0.100 | 0.000 | 0.062 | 0.062 | 0.064 345] 0100 | 0.023| 0.073 | 0.097 | 0.096
9.5 | 0.100 | 0.000 | 0.061 | 0.062 | 0.065 350 | 0100 | 0.024 | 0.073 | 0.097 | 0.096
10.0 | 0.100 | 0.000 | 0.061 | 0.061 | 0.064 355 | 0100 | 0.024 | 0.074 | 0.098 | 0.096
10.5 | 0.100 | 0.000 | 0.060 | 0.061 | 0.063 36.0 | 0.100 | 0.024 | 0.074 | 0.098 | 0.096
11.0 | 0.100 | 0.000 | 0.060 | 0.061 | 0.063 36.5| 0100 | 0.024 | 0.075 | 0.098 | 0.096
11.5 | 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.062 37.0 | 0100 | 0.024 | 0.075 | 0.098 | 0.096
12.0 | 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.061 375 0100 | 0.024 | 0.075| 0.098 | 0.096
12.5 | 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.061 38.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.098 | 0.097
13.0 | 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.061 38.5 | 0.100 | 0.024 | 0.074 | 0.098 | 0.097
13.5 | 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.061 39.0 | 0.100 | 0.024 | 0.074 | 0.098 | 0.097
14.0 | 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.061 39.5| 0100 | 0.024 | 0.075| 0.098 | 0.097
1451 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.062 | 0.061 40.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.097
15.0 | 0.100 | 0.001 | 0.060 | 0.061 | 0.061 405 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.098 | 0.097
155 | 0.100 | 0.001 | 0.061 | 0.062 | 0.062 41.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.098 | 0.098
16.0 | 0.100 | 0.004 | 0.063 | 0.067 | 0.061 415 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
16.5 | 0.100 | 0.006 | 0.065 | 0.071 | 0.061 42,0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
17.0 | 0.100 | 0.009 | 0.066 | 0.075 | 0.065 425 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
175 0.100 | 0.010 | 0.067 | 0.077 | 0.070 43.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
18.0 | 0.100 | 0.011 | 0.067 | 0.079 | 0.072 E 435 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
185 0.100 | 0.012 | 0.068 | 0.080 | 0.074 ] 440 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
19.0 | 0.100 | 0.012 | 0.069 | 0.081 | 0.076 = 445 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
19.5 ] 0.100 | 0.012 | 0.070 | 0.081 | 0.078 o 450 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
20.0 | 0.100 | 0.012 | 0.070 | 0.082 | 0.079 | o 455 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
205 | 0100 | 0.012 ] 0.071 | 0083 | 0079 | & 46.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.099
21.0| 0100 | 0.013 | 0.072 | 0.085 | 0.080 % 46,5 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.099
21.5| 0.100 | 0.014 | 0.073 | 0.087 | 0.081 | & 47.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.099
220 | 0100 | 0.015| 0.073 | 0.088 | 0.082 475 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.099
225 0100 | 0.016 | 0.074 | 0.090 | 0.084 48.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.099
23.0 | 0.100 | 0.016 | 0.074 | 0.090 | 0.086 485 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.099
235 0100 | 0.017 | 0.074 | 0.091 | 0.087 49.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.099
240 | 0100 | 0.017 | 0.074 | 0.091 | 0.087 495 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
245 | 0100 | 0.017 | 0.075| 0.092 | 0.088 50.0 | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098
250 0100 | 0.018 | 0.075| 0.093 | 0.088 PROM | 0.100 | 0.024 | 0.075 | 0.099 | 0.098

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior  Qb=Descarga inferior  Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla K 3: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés

Prueba EB-3/ Qi=0.125 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

PRUEBA EB-3: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.125

ESCENARIO DE OPERACION B
[m3/s]

Time | Qi | Qa | @ | 9| o Time | Q | Qa | ab Q"“; Qg
B | m3s] | mdis] | [mdis] | 0 | mas 81 | Im3is] | (m3is] | fmdis] | B | i
05 | 0425 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 260 | 0.125 | 0.043 | 0.081 | 0123 | 0.123
15 | 0.125 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 27.0 | 0.125 | 0.043 | 0.081 | 0124 | 0.123
25 | 0125 | 0.000 | 0.098 | 0.098 | 0.000 28.0 | 0.125 | 0.043 | 0.081 | 0124 | 0.124
30 | 0125 | 0.000 | 0.104 | 0.104 | 0.037 285 | 0125 | 0.043 | 0.081 | 0.124 | 0.124
35 | 0.125 | 0.000 | 0.100 | 0.100 | 0.068 290 | 0125 | 0.043 | 0.081 | 0.124 | 0.124
40 | 0.125 | 0.000 | 0.092 | 0.092 | 0.090 295 | 0125 | 0.043 | 0.081 | 0.124 | 0.124
50 | 0.125 | 0.000 | 0.082 | 0.082 | 0.085 305 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.124 | 0.124
55 | 0.125 | 0.000 | 0.079 | 0.079 | 0.085 310 | 0425 | 0.044 | 0.081 | 0.124 | 0.124
6.0 | 0125 | 0.001 | 0.076 | 0.077 | 0.080 315 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.124 | 0.124
65 | 04125 | 0.002 | 0.073 | 0.075 | 0.072 320 | 0125 | 0,044 | 0.081 | 0.124 | 0.124
70 | 0425 | 0.003 | 0.072 | 0.074 | 0.064 325 | 0125 | 0,044 | 0.081 | 0.124 | 0.124
75 | 0425 | 0.004 | 0.070 | 0.074 | 0.063 33.0 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.124
80 | 0125 | 0.005 | 0.069 | 0.074 | 0.067 335 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.124
85 | 0.125 | 0.006 | 0.068 | 0.074 | 0.070 340 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.124
9.0 | 0.125 | 0.007 | 0.067 | 0.074 | 0.072 345 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.124
95 | 0.125 | 0.008 | 0.067 | 0.075 | 0.072 350 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.124
10.0 | 0.125 | 0.009 | 0.067 | 0.076 | 0.072 355 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
105 | 0.125 | 0.009 | 0.067 | 0.076 | 0.073 36.0 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
110 | 0.125 | 0.010 | 0.067 | 0.077 | 0.074 365 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.1%5
115 | 0125 | 0.010 | 0.067 | 0.077 | 0.075 37.0 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.1%5
12.0 | 0.125 | 0.010 | 0.066 | 0.076 | 0.075 375 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
125 | 0125 | 0.012 | 0.068 | 0.079 | 0.075 38.0 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
13.0 | 0.125 | 0.018 | 0.070 | 0.088 | 0.075 385 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
135 | 0.125 | 0.022 | 0.069 | 0.091 | 0.078 39.0 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125
14.0 | 0125 | 0.027 | 0.069 | 0.096 | 0.085 395 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125
145 | 0125 | 0.030 | 0.070 | 0.099 | 0.090 400 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125
16.0 | 0125 | 0.031 | 0.071 | 0.102 | 0.094 405 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0125
155 | 0.125 | 0.031 | 0.072 | 0104 | 0.097 | w | 41.0 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
6.0 | 0.125 | 0.031 | 0.074 | 0.105 | 0100 | = [ 415 | 0.425 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
165 [ 0.125 | 0.031 | 0.074 | 0.105 | 0102 | = [ 420 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
17.0 [ 0.125 [ 0031 [ 0.075 | 0.106 | 0103 | = [ 425 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
175 | 0.125 | 0033 | 0.076 | 0109 | 0104 | i [ 430 | 025 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
180 | 0.125 | 0.035 | 0.077 | 0412 | 0405 | = | 435 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
185 | 0.125 | 0.036 | 0.078 | 0.114 | 0107 | 2 [T440 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
19.0 | 0.125 | 0.037 | 0.078 | 0.115 | 0110 | O [ 445 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125
195 | 0125 | 0.037 | 0.078 | 0416 | 0412 | & | 450 | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0425

200 | 0425 | 0.038 | 0.079 | 0.117 | 0.114 455 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0125

205 | 04125 | 0.039 | 0.079 | 0.118 | 0.115 460 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

210 | 0425 | 0.039 | 0.079 | 0.118 | 0.116 465 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

215 | 0425 | 0.039 | 0.079 | 0.118 | 0.117 470 | 04125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

220 | 0425 | 0.040 | 0.079 | 0.119 | 0.118 475 | 04125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

225 | 0125 | 0.040 | 0.079 | 0.120 | 0.118 480 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

230 | 0425 | 0.041 | 0.080 | 0.120 | 0.119 485 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

235 | 04125 | 0.041 | 0.080 | 0121 | 0.120 490 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

240 | 04125 | 0.041 | 0.080 | 0421 | 0.121 495 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0125 | 0.125

245 | 0425 | 0.041 | 0.080 | 0422 | 0.121 500 | 0125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125

25.0 | 04125 | 0.042 | 0.080 | 0122 | 0.122 PROM | 0.125 | 0.044 | 0.081 | 0.125 | 0.125

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla K 4: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EB-4/ Qi=0.150 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION B PRUEBA EB-4: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.150 [m3/s]
Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs
[s] | [m3/s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] [s] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is]
0.5 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.0 | 0.150 | 0.067 | 0.082 | 0.150 | 0.147
1.0 | 0.150 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.5 | 0.150 | 0.067 | 0.082 | 0.150 | 0.147
1.5 | 0150 | 0.000 | 0.033 | 0.033 | 0.000 27.0 | 0.150 | 0.067 | 0.082 | 0.150 | 0.146
25 ] 0.150 | 0.000 | 0.113 | 0.113 | 0.000 28.0 | 0.150 | 0.067 | 0.082 | 0.150 | 0.146
3.0 | 0.150 | 0.002 | 0.106 | 0.108 | 0.062 285 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.146
40 | 0150 | 0.006 | 0.092 | 0.098 | 0.094 295 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.146
45 | 0150 | 0.005 | 0.089 | 0.094 | 0.088 30.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
50 | 0.150 | 0.005 | 0.084 | 0.089 | 0.088 30.5 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
55 | 0.150 | 0.007 | 0.081 | 0.088 | 0.087 31.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
6.0 | 0.150 | 0.011 | 0.079 | 0.089 | 0.084 315 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
6.5 | 0.150 | 0.014 | 0.077 | 0.091 | 0.083 320 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
7.0 | 0150 | 0.016 | 0.076 | 0.092 | 0.074 325 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
75 | 0150 | 0.018 | 0.073 | 0.090 | 0.069 330 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
8.0 | 0.150 | 0.019 | 0.070 | 0.090 | 0.077 335 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
85 | 0.150 | 0.020 | 0.069 | 0.090 | 0.081 340 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
9.0 | 0150 | 0.021 | 0.069 | 0.090 | 0.083 345 | 0150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
9.5 | 0.150 | 0.022 | 0.069 | 0.091 | 0.084 35.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
10.0 | 0.150 | 0.023 | 0.069 | 0.092 | 0.086 355 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
10.5 | 0.150 | 0.023 | 0.069 | 0.092 | 0.088 36.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
11.0 | 0.150 | 0.028 | 0.070 | 0.098 | 0.089 36.5 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
11.5 | 0.150 | 0.035 | 0.073 | 0.108 | 0.090 37.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
12.0 | 0.150 | 0.042 | 0.075 | 0.117 | 0.095 375 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
12.5 | 0.150 | 0.047 | 0.076 | 0.123 | 0.103 38.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
13.0 | 0.150 | 0.050 | 0.077 | 0.127 | 0.110 E 385 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
13.5 | 0.150 | 0.051 | 0.078 | 0.130 | 0.117 g 39.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
14.0 | 0.150 | 0.052 | 0.079 | 0.131 | 0.121 = 39.5 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
145 | 0.150 | 0.053 | 0.080 | 0.133 | 0.122 o 40.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
15.0 | 0.150 | 0.053 | 0.080 | 0.134 | 0.125 | o | 40.5 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 [ 0.147
155 | 0.150 | 0.054 | 0.081 | 0.135 | 0.127 | & | 41.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
16.0 | 0.150 | 0.055 | 0.081 | 0.137 | 0.128 % 415 | 0150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
16.5 | 0.150 | 0.057 | 0.082 | 0.139 | 0.130 | &2 | 42.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
17.0 | 0.150 | 0.059 | 0.082 | 0.141 | 0.131 425 | 0150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
17.5 | 0.150 | 0.060 | 0.082 | 0.142 | 0.134 43.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
18.0 | 0.150 | 0.060 | 0.082 | 0.142 | 0.137 435 | 0150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
18.5 | 0.150 | 0.061 | 0.082 | 0.143 | 0.137 44.0 | 0150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
19.0 | 0.150 | 0.062 | 0.083 | 0.144 | 0.138 445 | 0150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
19.5 | 0.150 | 0.062 | 0.083 | 0.145 | 0.139 450 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
20.0 | 0.150 | 0.063 | 0.083 | 0.146 | 0.140 455 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
20.5 | 0.150 | 0.063 | 0.083 | 0.146 | 0.141 46.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
21.0 | 0.150 | 0.064 | 0.083 | 0.147 | 0.141 46.5 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
215 | 0150 | 0.064 | 0.083 | 0.147 | 0.142 47.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
220 | 0.150 | 0.064 | 0.083 | 0.147 | 0.142 475 | 0150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
225 | 0150 | 0.065 | 0.083 | 0.147 | 0.143 48.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
23.0 | 0.150 | 0.065 | 0.083 | 0.148 | 0.144 485 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
235 | 0150 | 0.066 | 0.083 | 0.149 | 0.143 49.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
240 | 0.150 | 0.067 | 0.083 | 0.150 | 0.144 495 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
245 | 0150 | 0.067 | 0.083 | 0.149 | 0.145 50.0 | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147
25.0 | 0.150 | 0.067 | 0.083 | 0.150 | 0.146 PROM | 0.150 | 0.068 | 0.082 | 0.150 | 0.147

Qi= Caudal de ingreso al D

Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla K 5: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés

Prueba EB-5/ Qi=0.175 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION B PRUEBA EB-5: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL =0.175 [m3/s]

Tim Qi Qa Qb Qat+Q Qs Time Qi Qa Qb QatQ Qs
e[s] [m3ls | [m3ls | [m3/s b [m3ls Is] [m3ls | [m3ls | [m3ls b [m3ls
] ] ] [m3/s] ] ] ] ] [m3/s] ]
05| 0.175| 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 26.0 | 0175 | 0.092 | 0.082 | 0174 | 0.173
15| 0175 | 0.000 | 0.049 | 0.049 | 0.000 270 | 0175] 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
20| 0175 | 0.000 | 0.112 | 0.112 | 0.000 275 0175 ] 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
25| 0175 0.000 | 0.114 | 0.114 | 0.000 280 | 0175 ] 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
40| 0175 | 0.024 | 0.093 | 0.117 | 0.084 295 | 0175 ] 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
45| 0175 ] 0.014 | 0.090 | 0.104 | 0.089 30.0 [ 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
50| 0.175| 0.016 | 0.087 | 0.103 | 0.097 305 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
55| 0175 | 0.021 | 0.084 | 0.106 | 0.093 31.0 [ 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
6.0| 0175 0.026 | 0.078 | 0.104 | 0.092 315 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
65| 0175 0.030 | 0.079 | 0.109 | 0.085 320 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
70| 0175 | 0.034 | 0077 | 0.111 | 0.095 325 0175 | 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
75| 0175 | 0.035| 0.076 | 0.111 | 0.101 330| 0175 | 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
80| 0175 | 0.036 | 0.076 | 0.112 | 0.104 335 0175 | 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
85| 0175 0.037 | 0.075| 0.112| 0.106 340 0175 | 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
90| 0175 0.037 | 0.075| 0.111 | 0.108 345 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
95| 0175 | 0.037 | 0.075| 0.112 | 0.109 35.0 [ 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
10.0 | 0175 | 0.040 | 0.075| 0.115] 0.110 355 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
105 ] 0175 0.048 | 0.077 | 0125 | 0.111 36.0 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
11.0] 0175 0.056 | 0.078 | 0.134 | 0.115 365 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0173
1.5 0175 | 0.063 | 0.079 | 0.142 | 0.123 370 0175 | 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
120 ] 0175 0.068 | 0.079 | 0.147 | 0.132 375 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0173
1251 0175 0.071 | 0.080 | 0.151 | 0.139 38.0 [ 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.174
13.0 | 0175 0.073 | 0.082 | 0.154 [ 0.145 | & 385 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.174
135] 0175 0.074 | 0.082 | 0.156 | 0.148 é 39.0 [ 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.173
140 | 0175 0.075 | 0.083 | 0.157 | 0.151 = 395 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173
145 0175 | 0.076 | 0.083 | 0.159 | 0.153 o 40.0 | 0175 | 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0173
15.0 | 0175 | 0.077 | 0.083 | 0.160 | 0.155 | o 405 | 0175 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0173
15,5 | 0.175 | 0.078 | 0.083 | 0.162 | 0.156 | & 41.0] 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0173
16.0 | 0.175| 0.080 | 0.084 | 0.164 | 0.158 % 415 ] 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0173
16.5 | 0.175 | 0.082 | 0.084 | 0.166 | 0.160 | 2 420 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0173
17.0 ] 0175 0.083 | 0.084 | 0.167 | 0.163 425 ] 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0173
175 0175 | 0.083 | 0.084 | 0.167 | 0.165 430 | 0175 0.092 | 0.081 | 0.173 | 0173
18.0 | 0.175| 0.084 | 0.084 | 0.168 | 0.166 435 | 0175 0.092 | 0.081 | 0.173 | 0173
185 | 0175 | 0.085 | 0.084 | 0.168 | 0.167 440 0175 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0173
19.0 | 0175 0.086 | 0.084 | 0.169 | 0.167 445 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0173
19.5] 0175 0.086 | 0.083 | 0.170 | 0.168 450 ] 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0174
20.0 | 0175 ] 0.087 | 0.083 | 0.171 ] 0.168 455 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0173
205 | 0175 ] 0.088 | 0.083 | 0.171 ] 0.169 46.0 | 0175 0.093 | 0.081 | 0.175| 0.173
21.0 | 0175 ] 0.089 | 0.083 | 0.172] 0.170 465 | 0175 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0174
215 ] 0175 | 0.089 | 0.083 | 0172 | 0.171 470 0175 0.093 | 0.081 | 0.175| 0174
220 | 0175 ] 0.090 | 0.083 | 0173 | 0.171 475 0175 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0174
225 | 0175 ] 0.090 | 0.083 | 0.173 | 0.172 480 | 0175 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0174
230 | 0175 ] 0.091 | 0.082 | 0173 ] 0.172 485 ] 0175 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0174
235] 0175 ] 0.091 | 0.082 | 0173 ] 0.173 49.0 | 0175 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0174
240 | 0175 ] 0.091 | 0.082 | 0174 | 0.173 495 ] 0175 0.093 | 0.081 | 0.174| 0174
245 | 0175 ] 0.092 | 0.082 | 0174 | 0.173 50.0 [ 0175 | 0.093 | 0.081 | 0174 | 0.174
250 | 0175 ] 0.092 | 0.082 | 0174 ] 0.173 PROM | 0.175| 0.093 | 0.081 | 0.174 | 0.173

Qi= Caudal de ingreso al D Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohérquez Barba.
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Tabla K 6: Registro historico de caudales de salida en las secciones de interés
Prueba EB-6/ Qi=0.200 [m3/s].

REGISTRO HISTORICO DE CAUDALES EN LAS SECCIONES DE INTERES DEL MODELO NUMERICO

ESCENARIO DE OPERACION B | EB-6: CAUDAL DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL = 0.200 [m3/s]
Time Qi Qa Qb | QatQb | Qs Time Qi Qa Qb [ QatQb | Qs
[s] | [m3ls] | [m3Is] | [m3Is] | [m3Is] | [m3ls] [s] [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3/s] | [m3ls]
0.90| 0.20 | 0.00 | 0.056 | 0.056 | 0.000 16.20 | 0.200 | 0.113 | 0.084 | 0.197 | 0.194
120 | 0.20 | 0.00 | 0.056 | 0.056 | 0.000 16.50 | 0.200 | 0.114 | 0.084 | 0.198 | 0.194
150 | 0.20 | 0.00 | 0.056 | 0.056 | 0.021 16.80 | 0.200 | 0.114 | 0.084 | 0.198 | 0.194
180 | 0.20 | 0.00 | 0.066 | 0.066 | 0.028 17.10 | 0.200 | 0.114 | 0.084 | 0.198 | 0.195
240 | 0.20 | 0.107 | 0.087 | 0.194 | 0.039 17.70 | 0.200 | 0.114 | 0.084 | 0.198 | 0.196
270 0.20]0.115| 0.080 | 0.195 | 0.039 18.00 | 0.200 | 0.115 | 0.084 | 0.199 | 0.196
3.00| 0.200.111| 0.080 | 0.191 | 0.142 18.30 | 0.200 | 0.115 | 0.084 | 0.199 | 0.197
3.60 | 0.200.107 | 0.078 | 0.185 | 0.175 18.90 | 0.200 | 0.116 | 0.083 | 0.199 | 0.198
3.90| 0.20]0.102 | 0.081 | 0.182 | 0.177 19.20 | 0.200 | 0.116 | 0.083 | 0.199 | 0.197
420 | 0.20 | 0.098 | 0.080 | 0.179 | 0.178 19.50 | 0.200 | 0.116 | 0.083 | 0.199 | 0.198
480 | 0.20 | 0.098 | 0.077 | 0.175 | 0.175 20.10 | 0.200 [ 0.116 | 0.083 | 0.199 | 0.198
540 | 0.20 | 0.093 | 0.077 | 0.169 | 0.169 20.70 | 0.200 [ 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
570 | 0.20|0.090 | 0.077 | 0.167 | 0.170 21.00 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
6.00 | 0.20 | 0.086 | 0.078 | 0.164 | 0.174 21.30 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
6.30 | 0.20 [ 0.084 | 0.079 | 0.164 | 0.169 21.60 | 0.200 [ 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
6.60 | 0.20 | 0.084 | 0.080 | 0.163 | 0.165 21.90 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.200 | 0.199
6.90 | 0.20 | 0.082 | 0.080 | 0.162 | 0.163 22.20 | 0.200 | 0.117 | 0.082 | 0.199 | 0.199
720 | 0.20 [ 0.081 | 0.080 | 0.161 | 0.161 22.50 | 0.200 [ 0.117 | 0.082 | 0.199 | 0.199
7.50 | 0.20 | 0.083 | 0.081 | 0.165 | 0.160 22.80 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
8.10 | 0.20 | 0.101 | 0.086 | 0.187 | 0.159 2340 | 0.200 | 0.117 ] 0.083 | 0.199 | 0.199
8.40| 0.20 [ 0.110 | 0.087 | 0.196 | 0.164 23.70 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
8.70 | 0.2010.105] 0.084 | 0.189 | 0169 | w1 | 24.00 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
9.00 | 0.20 [ 0.099 | 0.082 | 0.181 | 0.182 % 24,30 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
9.30 | 0.20 [ 0.101 | 0.082 | 0.183 | 0.181 = 2460 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
9.60 | 0.20 {0.101] 0.083 | 0.184 | 0.177 5 2490 | 0.200 [ 0.117 ] 0.083 | 0.199 | 0.198
9.90| 0.20 {0.103 | 0.083 | 0.186 | 0.176 L 25.20 | 0.200 [ 0.117 ] 0.083 | 0.199 | 0.198
10.20 | 0.20 | 0.107 | 0.082 | 0.190 | 0179 | = | 25.50 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199
10.50 | 0.20 [ 0.108 | 0.082 | 0.190 | 0.179 ugJ 25.80 | 0.200 [ 0.116 ] 0.083 | 0.199 | 0.199
11.10 | 0.20 | 0.106 | 0.085 | 0.191 | 0.185 | & | 26.40 | 0.200 | 0.116 | 0.083 | 0.199 | 0.198
1140 | 0.20 | 0.103 | 0.086 | 0.189 | 0.187 | & | 26.70 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.198
11.70 | 0.20 | 0.102 | 0.087 | 0.188 | 0.187 27.00 | 0.200 [ 0.117 ] 0.083 | 0.199 | 0.198
12.00 | 0.20 | 0.102 | 0.087 | 0.190 | 0.187 27.30 | 0.200 [ 0.117 ] 0.083 | 0.199 | 0.198
12.30 | 0.20 | 0.103 | 0.088 | 0.190 | 0.187 27.60 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.198
12.60 | 0.20 | 0.104 | 0.087 | 0.192 | 0.187 27.90 | 0.200 [ 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.198
1290 | 0.20 | 0.106 | 0.087 | 0.193 | 0.187 28.20 | 0.200 [ 0.117 ] 0.083 | 0.199 | 0.198
13.20 | 0.20 | 0.108 | 0.086 | 0.194 | 0.187 28.50 | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.198
13.50 | 0.20 [ 0.110 | 0.085 | 0.195 | 0.188 28.80 | 0.200 [ 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.198
13.80 | 0.20 [ 0.111 ] 0.084 | 0.195| 0.188 29.10 | 0.200 [ 0.116 ] 0.083 | 0.199 | 0.198
1440 | 0.20 [ 0.111 | 0.084 | 0.195 | 0.191 29.70 | 0.200 | 0.116 | 0.083 | 0.199 | 0.198
1470 | 0.20 [ 0.110 | 0.084 | 0.195 | 0.191 30.00 | 0.200 [ 0.116 | 0.083 | 0.199 | 0.198
15.00 | 0.20 | 0.111 ] 0.084 | 0.195| 0.192 PROM | 0.200 | 0.117 | 0.083 | 0.199 | 0.199

Qi= Caudal de ingreso alD  Qa=Descarga superior

Qb=Descarga inferior

Qs=Caudal de salida del DC

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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ANEXO L: REGISTROS DE LA VARIACION TEMPORAL DEL
CALADO DE APROXIMACION Y LA CARGA SOBRE EL
VERTEDERO EN LA SECCION DE INTERES DE LAS
SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO DE
OPERACION “B”.

Tabla L 1: Registro de la variacion temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccién de interés /Prueba EB-1/ Qi=0.075 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO (75
cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION "B" PRUEBA: EB-1(Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.075 [m3/s])
Time y h Time y h Time y h
[s] [m] [m] [s] [m] [m] [s] [m] [m]
1.0 0.000 35.0 0.257 61.5| 03275 | 0.0175
2.0 0.052 36.0 0.252 62.0 0.328 0.018
3.0 0.075 37.0 0.251 62.5 0.328 0.018
4.0 0.073 38.0 0.254 63.0 0.328 0.018
5.0 0.074 39.0 0.257 63.5 0.328 0.018
6.0 0.075 40.0 0.257 64.0 0.328 0.018
7.0 0.075 41.0 0.264 645 | 03275 | 0.0175
8.0 0.074 42.0 0.273 65.0 0.327 0.017
9.0 0.076 43.0 0.286 65.5 0.327 0.017
10.0 0.075 44.0 0.297 66.0 0.327 0.017
11.0 0.082 45.0 0.307 66.5 0.327 0.017
12.0 0.081 46.0 0.309 67.0 0.327 0.017
13.0 0.076 47.0 0.309 67.5| 03275 | 0.0175
14.0 0.075 47.5 | 0.3095 68.0 0.328 0.018
15.0 0.076 48.0 0.31 68.5 0.328 0.018
16.0 0.076 48.5 0.309 69.0 0.328 0.018
17.0 0.077 49.0 0.308 69.5 0.327 0.017
18.0 0.077 49.5 | 0.3075 70.0 0.326 0.016
19.0 0.074 50.0 0.307 E 70.5 0.327 0.017
20.0 0.076 50.5 0.308 L 71.0 0.328 0.018
20.5 0.076 51.0 0.309 = 715 03295 | 0.0195
21.0 0.076 515| 03105] 0.0005 | e 72.0 0.331 0.021
215 0.075 52.0 0.312 0.002 | o 72.5 | 03305 | 0.0205
22.0 0.073 52.5 0.314 0.004 | @ 73.0 0.33 0.02
23.0 0.074 53.5 0.317 0.007 % 74.0 0.337 0.027
23.5 0.075 54.0 0.318 0.008 | & 74.5 0.333 0.023
24.0 0.076 545 | 0.3185 | 0.0085 75.0 0.329 0.019
24.5 0.075 55.0 0.319 0.009 75.5 0.33 0.02
25.0 0.075 55.5 0.321 0.011 76.0 0.331 0.021
25.5 0.079 56.0 0.323 0.013 76.5 0.332 0.022
26.0 0.083 56.5 0.324 0.014 77.0 0.333 0.023
26.5 0.092 57.0 0.325 0.015 771.5 0.333 0.023
27.0 0.101 575 0.3265 | 0.0165 78.0 0.333 0.023
28.0 0.091 58.0 0.328 0.018 78.5 | 0.3305 | 0.0205
29.0 0.137 58.5 0.328 0.018 79.0 0.328 0.018
30.0 0.209 59.0 0.328 0.018 79.5 | 03295 | 0.0195
31.0 0.224 59.5 | 03275 | 0.0175 80.0 0.331 0.021
32.0 0.232 60.0 0.327 0.017 PROM 0.32965 | 0.01965
33.0 0.245 60.5 0.327 0.017

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla L 2: Registro de la variacion temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccion de interés /Prueba EB-2/ Qi=0.100 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO
(75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION "B" PRUEBA: EB-2(Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.100[m3/s])

Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
05 0 26.0 0.371 0.061
1.0 0 265 0.372 0.062
15 0.033 27.0 0.374 0.064
25 0.077 28.0 0.375 0.065
3.0 0.088 285 0.375 0.065
35 0.092 29.0 0.375 0.065
40 0.096 29.5 0.376 0.066
45 0.095 30.0 0.378 0.068
5.0 0.094 305 0.378 0.068
55 0.106 31.0 0.379 0.069
6.0 0.118 315 0.379 0.069
6.5 0.175 32.0 0.38 0.07
7.0 0.231 325 0.379 0.069
75 0.252 33.0 0.379 0.069
8.0 0.272 335 0.379 0.069
8.5 0.283 34.0 0.379 0.069
9.0 0.294 345 0.381 0.071
95 0.299 35.0 0.384 0.074
10.0 0.303 355 0.382 0.072
10.5 0.305 36.0 0.381 0.071
11.0 0.306 36.5 0.381 0.071
115 0.308 37.0 0.382 0.072
12.0 0.309 37.5 0.382 0.072
12.5 0.311 0.0005 38.0 0.382 0.072
13.0 0.312 0.002 38.5 0.382 0.072
135 0.312 0.0025 39.0 0.382 0.072
14.0 0.313 0.003 39.5 0.382 0.072
145 0.312 0.0025 40.0 0.382 0.072
15.0 0.312 0.002 405 0.382 0.072
15.5 0.319 0.009 410 0.383 0.073
16.0 0.327 0.017 415 0.383 0.073
16.5 0.337 0.027 42.0 0.383 0.073
17.0 0.348 0.038 425 0.382 0.072
175 0.351 0.041 43.0 0.382 0.072
18.0 0.354 0.044 g 435 0.382 0.072
18.5 0.355 0.045 i 44.0 0.383 0.073
19.0 0.356 0.046 = 445 0.382 0.072
19.5 0.355 0.045 x 450 0.382 0.072
20.0 0.355 0.045 o 455 0.382 0.072
205 0.357 0.047 & 46.0 0.383 0.073
21.0 0.359 0.049 = 465 0.382 0.072
215 0.361 0.051 o 47.0 0.382 0.072
22.0 0.364 0.054 475 0.382 0.072
225 0.365 0.055 48.0 0.383 0.073
23.0 0.367 0.057 485 0.383 0.073
235 0.367 0.057 49.0 0.383 0.073
24.0 0.367 0.057 495 0.383 0.073
245 0.368 0.058 50.0 0.383 0.073
25.0 0.369 0.059 PROM 0.383 0.073

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla L 3: Registro de la variacion temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccion de interés /Prueba EB-3/ Qi=0.125 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO
(75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION "B" PRUEBA: EB-3 (Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.125 [m3/s])
Time s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
0.5 0.000 26.0 0.416 0.106
1.0 0.000 26.5 0.416 0.106
1.5 0.042 27.0 0.416 0.106
2.0 0.084 27.5 0.416 0.106
25 0.094 28.0 0.416 0.106
3.0 0.103 28.5 0.416 0.106
35 0.109 29.0 0.416 0.106
4.0 0.115 29.5 0.416 0.106
4.5 0.178 30.0 0.416 0.106
5.0 0.240 30.5 0.416 0.106
5.5 0.272 31.0 0.416 0.106
6.5 0.317 0.007 32.0 0.417 0.107
7.0 0.330 0.020 32.5 0.417 0.107
75 0.337 0.027 33.0 0.417 0.107
8.0 0.343 0.033 33.5 0.417 0.107
8.5 0.347 0.037 34.0 0.417 0.107
9.0 0.350 0.040 34.5 0.417 0.107
9.5 0.352 0.042 35.0 0.417 0.107
10.0 0.353 0.043 35.5 0.417 0.107
10.5 0.355 0.045 36.0 0.417 0.107
11.0 0.356 0.046 36.5 0.417 0.107
11.5 0.356 0.046 37.0 0.417 0.107
12.0 0.355 0.045 37.5 0.417 0.107
12.5 0.365 0.055 38.0 0.417 0.107
13.0 0.374 0.064 38.5 0.417 0.107
13.5 0.385 0.075 39.0 0.417 0.107
14.0 0.395 0.085 39.5 0.417 0.107
14.5 0.398 0.088 40.0 0.417 0.107
15.0 0.401 0.091 40.5 0.417 0.107
15.5 0.401 0.091 L 41.0 0.417 0.107
16.0 0.401 0.091 % 41.5 0.417 0.107
16.5 0.402 0.092 = 42.0 0.417 0.107
17.0 0.402 0.092 = 42.5 0.417 0.107
17.5 0.404 0.094 L 43.0 0.417 0.107
18.0 0.406 0.096 = 43.5 0.417 0.107
18.5 0.408 0.098 "'gJ 44.0 0.417 0.107
19.0 0.409 0.099 S 44.5 0.417 0.107
19.5 0.410 0.100 o 45.0 0.417 0.107
20.0 0.411 0.101 45.5 0.417 0.107
20.5 0.411 0.101 46.0 0.417 0.107
21.0 0.411 0.101 46.5 0.417 0.107
215 0412 0.102 47.0 0.417 0.107
22.0 0.412 0.102 475 0.417 0.107
22.5 0.413 0.103 48.0 0.417 0.107
23.0 0.414 0.104 48.5 0.417 0.107
23.5 0.414 0.104 49.0 0.417 0.107
24.0 0.414 0.104 49.5 0.417 0.107
24.5 0415 0.105 50.0 0.417 0.107
25.0 0415 0.105 PROM 0.417 0.107

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla L 4: Registro de la variacion temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccion de interés /Prueba EB-4/ Qi=0.150 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO
(75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION "B" PRUEBA: EB-4(Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.150 [m3/s])
Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
05 0.000 26.0 0.449 0.139
10 0.000 26.5 0.449 0.139
15 0.043 27.0 0.449 0.139
25 0.103 28.0 0.449 0.139
3.0 0.119 285 0.449 0.139
35 0.171 29.0 0.449 0.139
40 0.222 295 0.449 0.139
45 0.269 30.0 0.449 0.139
5.0 0.316 0.006 30.5 0.449 0.139
55 0.340 0.030 31.0 0.449 0.139
6.0 0.364 0.054 315 0.449 0.139
6.5 0.372 0.062 32.0 0.449 0.139
7.0 0.380 0.070 325 0.449 0.139
75 0.383 0.073 33.0 0.449 0.139
8.0 0.385 0.075 335 0.449 0.139
85 0.388 0.078 34.0 0.449 0.139
9.0 0.390 0.080 345 0.449 0.139
95 0.391 0.081 35.0 0.449 0.139
10.0 0.391 0.081 35.5 0.449 0.139
105 0.398 0.088 36.0 0.449 0.139
1.0 0.405 0.095 36.5 0.449 0.139
15 0.415 0.105 37.0 0.449 0.139
12.0 0.425 0.115 375 0.449 0.139
125 0.430 0.120 38.0 0.449 0.139
13.0 0.434 0.124 = 385 0.449 0.139
135 0.436 0.126 o 39.0 0.449 0.139
14.0 0437 0.127 = 39.5 0.449 0.139
14.5 0.438 0.128 = 40.0 0.449 0.139
15.0 0.439 0.129 o 405 0.449 0.139
155 0.440 0.130 & 41.0 0.449 0.139
16.0 0.441 0.131 = 415 0.449 0.139
16.5 0.443 0.133 o 42.0 0.449 0.139
17.0 0.444 0.134 425 0.449 0.139
175 0.445 0.135 43.0 0.449 0.139
18.0 0.445 0.135 435 0.449 0.139
185 0.446 0.136 44.0 0.449 0.139
19.0 0.446 0.136 445 0.449 0.139
195 0.447 0.137 45.0 0.449 0.139
20.0 0.447 0.137 455 0.449 0.139
20.5 0.448 0.138 46.0 0.449 0.139
21.0 0.449 0.139 46.5 0.449 0.139
215 0.449 0.139 47.0 0.449 0.139
22.0 0.448 0.138 475 0.449 0.139
225 0.448 0.138 48.0 0.449 0.139
23.0 0.448 0.138 485 0.449 0.139
235 0.449 0.139 49.0 0.449 0.139
24.0 0.450 0.140 495 0.449 0.139
245 0.450 0.140 50.0 0.449 0.139
25.0 0.450 0.140 PROM 0.449 0.139

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla L 5: Registro de la variacion temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccion de interés /Prueba EB-5/ Qi=0.175 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO
(75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION "B" PRUEBA: EB-5(Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.175 [m3/s])
Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
0.5 0.000 26.0 0.477 0.167
1.0 0.000 26.5 0.477 0.167
1.5 0.050 27.0 0.477 0.167
2.0 0.100 27.5 0.477 0.167
25 0.118 28.0 0.477 0.167
35 0.236 29.0 0.477 0.167
4.0 0.336 0.026 29.5 0.477 0.167
4.5 0.349 0.039 30.0 0.477 0.167
5.0 0.362 0.052 30.5 0.477 0.167
5.5 0.385 0.075 31.0 0.477 0.167
6.0 0.407 0.097 31.5 0.477 0.167
6.5 0.414 0.104 32.0 0.477 0.167
7.0 0.421 0.111 32.5 0.477 0.167
7.5 0.422 0.112 33.0 0.477 0.167
8.0 0.422 0.112 33.5 0.477 0.167
8.5 0.422 0.112 34.0 0.477 0.167
9.0 0.422 0.112 34.5 0.477 0.167
9.5 0.426 0.116 35.0 0.477 0.167
10.0 0.430 0.120 35.5 0.477 0.167
10.5 0.440 0.130 36.0 0.477 0.167
11.0 0.450 0.140 36.5 0.477 0.167
11.5 0.457 0.147 37.0 0.477 0.167
12.0 0.464 0.154 37.5 0.477 0.167
12.5 0.466 0.156 38.0 0.477 0.167
13.0 0.468 0.158 E 38.5 0.477 0.167
13.5 0.469 0.159 i 39.0 0.477 0.167
14.0 0.470 0.160 = 39.5 0.477 0.167
14.5 0.471 0.161 o 40.0 0.477 0.167
15.0 0.471 0.161 o 40.5 0.477 0.167
15.5 0473 0.163 & 41.0 0.476 0.166
16.0 0.474 0.164 % 41.5 0.476 0.166
16.5 0475 0.165 ' 42.0 0.476 0.166
17.0 0.476 0.166 42.5 0.476 0.166
17.5 0.476 0.166 43.0 0.476 0.166
18.0 0.476 0.166 43.5 0.476 0.166
18.5 0.476 0.166 44.0 0.476 0.166
19.0 0.476 0.166 44.5 0.477 0.167
19.5 0.477 0.167 45.0 0.477 0.167
20.0 0.477 0.167 45.5 0.477 0.167
20.5 0.477 0.167 46.0 0.477 0.167
21.0 0477 0.167 46.5 0.477 0.167
215 0478 0.168 47.0 0.477 0.167
22.0 0.478 0.168 475 0.477 0.167
22.5 0.478 0.168 48.0 0.477 0.167
23.0 0.478 0.168 48.5 0.477 0.167
23.5 0.478 0.168 49.0 0.477 0.167
24.0 0478 0.168 49.5 0.477 0.167
24.5 0478 0.168 50.0 0.476 0.166
25.0 0477 0.167 PROM 0.477 0.167

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.
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Tabla L 6: Registro de la variacion temporal del calado de aproximacion y la carga
sobre el vertedero en la seccién de interés /Prueba EB-6/ Qi=0.200 [m3/s].

VARIACION TEMPORAL DEL CALADO DE APROXIMACION Y DE LA CARGA SOBRE EL VERTEDERO
(75 cm AGUAS ARRIBA DEL PARAMENTO DE LA COMPUERTA VERTEDERO)
ESCENARIO DE OPERACION "B" PRUEBA: EB-6(Q DE INGRESO AL DOMINIO COMPUTACIONAL=0.200 [m3/s])
Time [s] y [m] h [m] Time [s] y [m] h [m]
0.3 0.280 15.6 0.511 0.201
0.6 0.260 15.9 0.512 0.202
0.9 0.231 16.2 0.512 0.202
12 0.260 16.5 0.512 0.202
15 0.290 16.8 0.513 0.203
18 0.320 17.1 0.513 0.203
24 0.361 0.051 174 0.513 0.203
2.7 0.352 0.042 18.0 0.515 0.205
3.0 0422 0.112 18.3 0.514 0.204
33 0472 0.162 18.6 0.513 0.203
36 0492 0.182 18.9 0.513 0.203
3.9 0.522 0.212 19.2 0.513 0.203
42 0.503 0.193 19.5 0.513 0.203
45 0.485 0.175 19.8 0.513 0.203
418 0.466 0.156 20.1 0.513 0.203
5.1 0.448 0.138 204 0.513 0.203
54 0.456 0.146 207 0.513 0.203
5.7 0.464 0.154 21.0 0.514 0.204
6.0 0472 0.162 21.3 0.513 0.203
6.3 0.469 0.159 216 0.513 0.203
6.6 0.439 0.129 21.9 0.513 0.203
6.9 0.469 0.159 22.2 0.513 0.203
7.2 0.463 0.153 225 0.513 0.203
75 0493 0.183 22.8 0.513 0.203
738 0493 0.183 231 0.513 0.203
8.1 0497 0.187 234 0.513 0.203
8.4 0497 0.187 23.7 0.513 0.203
8.7 049 0.186 " 240 0.513 0.203
9.0 0.496 0.186 = 24.3 0.513 0.203
9.3 0.499 0.189 = 246 0.513 0.203
9.6 0.501 0.191 = 24.9 0.512 0.202
9.9 0.504 0.194 i 25.2 0.512 0.202
10.2 0.505 0.195 = 255 0.512 0.202
105 0.505 0.195 = 25.8 0.512 0.202
10.8 0.506 0.196 8 26.1 0.512 0.202
1.1 0.506 0.196 o 264 0.512 0.202
14 0.507 0.197 26.7 0.513 0.203
17 0.507 0.197 27.0 0.513 0.203
12.0 0.508 0.198 27.3 0.513 0.203
123 0.508 0.198 276 0.513 0.203
126 0.508 0.198 27.9 0.512 0.202
12.9 0.509 0.199 28.2 0.512 0.202
132 0.509 0.199 285 0.512 0.202
135 0.509 0.199 28.8 0.512 0.202
13.8 0.509 0.199 291 0.512 0.202
14.1 0.509 0.199 294 0.512 0.202
14.4 0.509 0.199 29.7 0.512 0.202
147 0.510 0.200 30.0 0.513 0.203
15.0 0.510 0.200 PROM 0.513 0.203

Elaboracion: Carlos Bohorquez Barba.



254

ANEXO M: PRESIONES DESARROLLADAS EN EL. DOMINIO
COMPUTACIONAL DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS
EN EL ESCENARIO DE OPERACION “B”.

Grafico M 1: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EB-1
Qi=0.075 [m3/s].

PRUEBA EB-1 (Qi = 0.075 [m3/s]).
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Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.
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Grafico M 2: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EB-2
Qi=0.100 [m3/s].

PRUEBA EB-2 (Qi = 0.100 [m3/s]).
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico M 3: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EB-3

Qi=0.125 [m3/s].

PRUEBA EB-3 (Qi = 0.125 [m3/s]).
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico M 4: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EB-4
Qi=0.150 [m3/s].

PRUEBA EB-4 (Qi = 0.150[m3/s]).
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico M 5: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EB-5

Qi=0.175 [m3/s].

PRUEBA EB-5 (Qi = 0.175[m3/s]).
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.
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Grafico M 6: Presiones desarrolladas en el dominio computacional Prueba EB-1
Qi=0.075 [m3/s].

PRUEBA EB-6 (Qi = 0.200[m3/s]).
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Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.
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ANEXO N: VELOCIDADES EN EL DOMINIO COMPUTACIONAL
DE LAS SIMULACIONES REALIZADAS EN EL ESCENARIO

DE OPERACION “B”.

Grafico N 1: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-1/Qi=0.075

[m3/s].

PRUEBA EB-1 (Qi = 0.075 [m3/s]).
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Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.
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Grafico N 2: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-2/Qi=0.100
[m3/s].

PRUEBA EB-2 (Qi = 0.100 [m3/s]).
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Elaboracién: Carlos Bohdrquez Barba.
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Grafico N 3: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-3/Qi=0.125
[m3/s].

PRUEBA EB-3 (Qi = 0.125 [m3/s]).
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.



263

Grafico N 4: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-4/Qi=0.150
[m3/s].

PRUEBA EB-4 (Qi = 0.150 [m3/s]).
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Elaboraciéon: Carlos Bohorquez Barba.
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Grafico N 5: Velocidades en el dominio computacional Prueba EA-5/Qi=0.175

[m3/s].

PRUEBA EB-5 (Qi = 0.175[m3/s]).
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Elaboracién: Carlos Bohérquez Barba.




Grafico N 6: Velocidades en el dominio computacional

6/Qi=0.200[m3/s].

265

Prueba EA-

PRUEBA EB-6 (Qi = 0.200 [m3/s]).

150

Velocity Selected (m/s) Velocity Selected (m's)

150

Velocity Selected (m/s)
150

‘elocity Selected (m/s)
150

.Time = 43999912

150

Time = 50000130

Velocity Selected (m/s) Velochty Selected (m/s)

150

Elaboracién: Carlos Bohorquez Barba.



