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Capitulo 4 Estudio Experimental

CAPITULO 4
Estudio experimental

41 Resumen.

Se presenta los resultados del funcionamiento hidraulico de un tunel de seccién
transversal en portal, para diferentes rugosidades, pendientes geométricas y relaciones
de llenado. Asi como, al combinar los distintos materiales obtener la rugosidad

compuesta.
4.2 Objetivo del estudio.

Para verificar las teorias matematicas expuestas en los capitulos anteriores, en el
Laboratorio de Hidraulica de la Comision Federal de Electricidad (CFE) se ha
representado en una instalacién de pendiente variable de 9 m de longitud, un tunel de
seccion transversal en portal de 13,3 cm, y un area efectiva de 158,62 cm? con el objeto
de obtener su funcionamiento hidraulico, para diferentes rugosidades y relaciones de

llenado.

4.3 ESTUDIO EN MODELO HIDRAULICO.

4.3.1 Instalacion de pendiente variable.

Descripcion

Se describen a continuacién las caracteristicas principales de la instalacion, el aforo de

gastos, el procedimiento desarrollado para determinar la pérdida de carga en el tunel y

los coeficientes de resistencia del flujo, y finalmente los resultados obtenidos.

Geometria

* Plataforma inclinable
El ancho de la instalacion es de 0,90 m de ancho efectivo tiene una longitud de 9,00 m,
uno de sus extremos esta articulado y el otro libre, el cual permite dar la inclinacion o
pendiente deseada, figura y fotos 4.1

La instalacién permite colocar sobre ella una seccion en canal o una seccion en tunel.
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Fotos 4.1 Construccion del modelo fisico.

Consiste en una seccién en portal de 0,133 x 0,133 m con area efectiva de 0,01586 m°.

Se probaron dos tipos de geometrias de entrada; con aristas vivas y redondeadas.

63




Capitulo 4

Estudio Experimental

En este trabajo se reportan los resultados obtenidos con aristas redondeadas, que es la

geometria adoptada para el proyecto ejecutivo del P.H. EI Cajén, ver figura 4.2.
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Figura 4.2 Geometria del portal de entrada probadas en el modelo.

Alimentacion.

El agua del carcamo es bombeada a un tanque elevado, de donde sale la toma que

surte de agua al canal. La toma esta constituida por una tuberia de diez pulgadas de

diametro, codos verticales y valvula de compuerta, la cual permite controlar el gasto

hacia la instalaciéon. El agua de la alimentacion llega al tanque del vertedor donde es

aforada.

El vertedor es triangular, con contracciones de pared delgada y bien ventilado; la

elevacién de la cresta respecto al piso del tanque del vertedor es de 4,17 m. El vertedor

descarga a un tanque colector, lugar en que el agua puede ser desviada a la instalacion

de pendiente variable o hacia el canal de retorno al carcamo.
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Aforo de gastos liquidos
Con objeto de verificar si la curva carga hidraulica contra gastos del vertedor seguia la

ecuacion de Gurley y Crimp, (Sotelo, 1981) valida para un angulo de 60° (en sistema

métrico).

Q=0,7621 h 2*8 (4.1)

Se procedio al aforo de los gastos, para lo cual fue necesario utilizar el tanque colector

como tanque volumétrico.

El gasto maximo que logré sostenerse sin variaciones apreciables de la carga fue de 30
I/s, y correspondié a una carga sobre el vertedor de 27,13 cm. El limnimetro del vertedor
quedoé colocado a 1,10 m del vertedor, o sea a una distancia menor de diez veces la

carga maxima esperada.

En la figura (4.3), al comparar la curva - gastos teérica con los datos de aforo, se
observa que la curva casi se ajusta a los gastos aforados. Por lo tanto se decidio utilizar
la ecuacion experimental para determinar los gastos en la instalacién, en lugar de otra

ecuacion teorica representada en (sistema métrico), por:

Q=0,8152 h 2% (4.2)
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Figura 4.3 Curva carga hidraulica-gastos de la estructura aforadora.

4.3.2. Puesta a punto.

A continuacion se definen algunos aspectos para el registro de las variables fisicas.

Seleccion de pendientes.

De acuerdo con el perfil longitudinal de los tineles de las obras de desvio mas usuales,
se decidio6 representar las pendientes de 0,0007; 0,001; 0,004; y 0,008.

Puntos de registro.

La seleccion de los puntos de registro se realizé en secciones diferentes del tunel,
espaciadas a distancias multiplos de su diametro, D; instalando en cada uno de ellos
piezoOmetros en la plantilla del canal de llamada y del tanel, que permiten el registro del
perfil del flujo, para diferentes relaciones de llenado, aguas arriba del tinel, por ejemplo,
d/D = 0,25; 0,50; 0,75; 1,00; 1,50; 2,00; etc., al manejar el gasto mediante las valvulas
de alimentacién, ver figura (4.1).
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Gasto de operacion.

Establecido el nivel del agua en el canal de llamada para una relacién de llenado d/D,
~se registra en el limnimetro del vertedor la carga hidraulica para conocer el gasto de
operacién asociado a la relacién d/D, con la ayuda de la figura (4.3). Este procedimiento

se repetia para cada relacion de llenado, d/D.

Equipo de medicion.

A lo largo del tunel se instalaron piezémetros, separados entre si por multiplos de la
altura del tunel, D. Los piezémetros se instalaban perpendicularmente a la plantilla del

tunel, y al centro del mismo, ver figura (4.1) donde se identifican como P; a P4

Una vez establecidas las condiciones del escurrimiento, se realizaban los registros en
las secciones donde se habian instalado los piezémetros, anotando las lecturas de las
elevaciones de la superficie del agua y las de la superficie de la plantilla del tunel
obtenidas previamente a la realizacion de los ensayes. Al respecto hay que decir que en
ocasiones era dificil precisar ambas elevaciones: por un lado, las oscilaciones de la
superficie del agua dificultaban las mediciones; y por otra parte por algun elemento que

obstruye la entrada del piezémetro entorpecia también las mediciones.

4.4 Registros de variables fisicas

Para identificar los registros de las variables fisicas, se tomaron en cuenta los

siguientes aspectos:

a. Los materiales disponibles en el Laboratorio: acrilico (A), lija (L), difusor (D), y
klinter (K), figura (4.4).

b. La geometria de entrada del tunel, figura (4.2) con abocinarniento y lumbrera (3)

c. La pendiente del tinel: 0,0007 (1); 0,001 (2); 0,004 (3); y 0,008(4).
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K  =0,129 mm

k/D = 0,000972
n =00084 m'"s
f =00177

kK . =0740 mm

K/D = 0,005567
n =00112 m™s
f  =0,0294

K . =1407 mm

K/D = 0,010585
n =00125 m™s
f  =0.0381

K =12,086 mm

K/D = 0,080875
n =0,0202 m'*g
f =0,0953

Acrilico

Difusor

Klinter

Figura 4.4. Materiales utilizados en el estudio

ol 48|

- A

Por ejemplo, si se utiliza como material del tinel el acrilico, la entrada abocinada y

lumbrera, la pendiente de 0,0007; entonces, la identificacién del ensaye seria A317.

Para tineles con rugosidad diferente en la plantilla, material (A) y en las paredes-clave,

material (L, D 6 K) la identificacion del ensaye en estudio seria AL, AD, Y AK.; la

primera letra esta asociada a la plantilla y la segunda a las paredes-clave.
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Bajo estos aspectos, se estudiaron en la instalacién experimental los modelos que se
presentan en la (tabla 4a). Los modelos de 1 a 4, sirvieron para conocer la rugosidad
total de los materiales y los modelos del 5 a 7; al combinarlos obtener la rugosidad

compuesta.

Tabla 4a. Modelos estudiados en la instalacion experimental.

Modelo Material Pendientes, coef. de rugosidad |Rugosidad
0,0007 | 0,001 | 0,004 | 0,008

1 Acrilico (A)

¢ Lija (L) IS

3 Difusor (D) =

4 Klinter (K)

5 Acrilico-Lija (AL) o

6 Acrilico-Difusor (AD) é-).

7 Acrilico-Klinter (AK) 3

En la tabla anterior, el valor de los coeficientes de rugosidad de cada uno de los
materiales ensayados, es variable y dependera en primera instancia de la pendiente del
tinel seleccionada y en segunda de la relacién de lienado d/D, de la cual se considera

que el tunel trabaje como canal o a presion.

4.41 Perfiles del agua en el tunel.

Los perfiles del agua y el gasto de operacién, se han registrado en el modelo, para
diferentes relaciones de llenado del tunel, d/D; al representar los diferentes materiales, y
pendientes longitudinales. En el anexo 1, tablas de la 1.1 a la 1.28, se presentan los
perfiles de la superficie del agua a lo largo del tinel correspondiente a cada ensaye. De

los resultados, se aprecia una pérdida de carga hidraulica:

1. Considerable en la entrada del tinel.
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2. Gradual en el tunel, operando hasta una cierta distancia con una carga de presion

por arriba de la clave del tunel y posteriormente por debajo de la clave.

4.4.2 Coeficientes de rugosidad.

La rugosidad de los materiales utilizados en el modelo hidraulico, acrilico, lija, difusor de
acrilico, etc., o una combinacién de ellas, se obtuvieron de los registros de perfiles del
agua, obtenidos en el apartado anterior (anexo 1), al aplicar en primer instancia la
ecuacion de la energia entre las secciones 12D y 46D, ecuacién (2.28); posteriormente
la ecuacion de Manning, ecuacion (2.38); y Darcy — Weisbach, ecuacion (2.20); y la

rugosidad relativa con el criterio de Nikuradse, ecuacién (3.25).

Los valores de los coeficientes “n”y “f’y la rugosidad relativa "x/D”, se calcularon para
diferentes pendientes y relaciones de llenado. En el anexo 2, tablas de la 2.1 a la 2.21,
se presentan los valores de los coeficientes antes mencionados. Cabe mencionar al
respecto, que los valores de resistencia obtenidos, por ejemplo para el acrilico o lucita,
son similares a los reportados en la literatura técnica, lo que valida la metodologia

experimental empleada en este estudio.

Un resumen de los valores medios de los coeficientes de rugosidad, y la rugosidad
relativa, se presentan en la tabla (4b). En esta tabla, es importante mencionar que el
coeficiente que se presenta para cada pendiente corresponde al coeficiente global para

tunel lleno y relacién de llenado d/D = 3.
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Tabla 4b Resumen de los coeficientes de rugosidad de los materiales, d/D = 3.

Modelo | Material Pendientes, coeficientes. de rugosidad Valores
0,0007 | 0,001 0,004 | 0,008 medios
Coeficientes "n” de Manning
1 A 0,00790 0,00840 0,00870 0,00850 0,00840
2 L 0,01000 0,01100 0,01200 0,01200 0,01120
3 D 0,01200 0,01300 0,01300 0,01200 0,01250
4 K 0,01900 0,02000 0,02100 0,02100 0,02020
5 AL 0,01000 0,01100 0,01100 0,01100 0,01090
6 AD 0,01200 0,01200 0,01100 0,01100 0,01150
7 AK 0,01500 0,01500 0,01700 0,01700 0,01600
Coeficientes "f" de Darcy-Weisbach
1 A 0,01520 0,01710 0,01910 0,01930 0,01770
2 L 0,02440 0,02740 0,03300 0,03300 0,02940
3 D 0,03630 0,04170 0,03820 0,03630 0,03810
4 K 0,08800 0,09900 | 0,10600* | 0,08840 0,09530
5 AL 0,02600 0,03100 0,03100 0,02800 0,02900
6 AD 0,03300 0,03300 0,03100 0,02800 0,03120
7 AK 0,05800 0,05800 0,06700 0,06100 0,06100
Rugosidad relativa /D

1 A 0,00044 0,00067 0,00145 0,00133 | 0,000972
2 L 0,00242 0,00372 0,00822 0,00791 0,005567
3 D 0,00892 0,01392 0,01045 0,00905 | 0,010585
4 K 0,07723 0,09807 | 0,10805* | 0,07784 | 0,090875
5 AL 0,00337 0,00579 0,00594 0,00425 | 0,004837
6 AD 0,00685 0,00759 0,00558 0,00388 | 0,005975
7 AK 0,0332 0,03324 0,04569 0,03605 | 0,037047

* valor poco confiable

4.4.3 Curva carga hidraulica-gastos.

Las curvas adimensionales “carga hidraulica-gastos”, ( &/D - Qn/D%*® ), se calcularon

para diferentes pendientes y relaciones de lienado. En el anexo 3, tablas de la (3.1) a la

(3.7), se muestran los valores y las graficas correspondientes de cada ensaye. Para su

utilizacion es necesario conocer la rugosidad del tinel, coeficiente de Manning “n”; el

gasto “Q”" y el diametro del tanel “D”.

71



Capitulo 4 Estudio Experimental

4.4.4 Coeficiente de descarga.

Los coeficientes de descarga “Cd”, ( Cd - Qn/D% ), se calcularon para diferentes
pendientes y relaciones de llenado, al aplicar la ecuacion de la energia entre los
piezometros 2 y 14 (secciones -2D y 60D) ; que comprende la lumbrera de obturadores.

En el anexo 4, tablas (4.1) al (4.7), se muestran los resultados. Para su utilizacion es

[/

necesario conocer la rugosidad del tanel, coeficiente de Manning "n”; el gasto “Q” vy el

diametro del tunel “D”,

Los coeficientes de descarga “Cd” obtenidos a partir de la ecuacidén de gastos y de la
energia, no son constantes: cambian con la relacion de llenado; decrecen con una

rugosidad mayor, y se incrementan con una pendiente geométrica del tinel menor.

4.4.5 Pérdidas de carga hidraulica.

Las pérdidas menores como resultado de la turbulencia en pleno desarrollo, expresadas
en funcién de la carga de velocidad afectada por un coeficiente “K,” llamado coeficiente
de resistencia hidraulica que depende del tipo de pérdida y de la forma del tanel, se

estimaron al considerar la geometria por entrada.

La pérdida de carga hidraulica “he”, se calcularon para diferentes pendientes y
relaciones de llenado a partir de la ecuacién de la energia, entre los piezometros 2 y 4
(secciones -2D y 3D), incluyendo la lumbrera de obturadores. La pérdida es ocasionada
por la contraccion del flujo a la entrada del tunel. Los coeficientes de pérdida por
entrada K, se estimaron a partir de la pérdida de carga hidraulica, he mediante la
expresion general de pérdida local h, = K, V?/2g, anexo 5, tablas (5.1) a (5.7)

Los coeficientes de pérdida por entrada “k.”, no son constantes por una parte por la
asimetria del flujo a la entrada del tunel, y por otra parte a la forma de operar el tunel: a
superficie libre, zona de transicion y como orificio. Se obtuvieron para diferentes
pendientes y relaciones de llenado, en el anexo 5, se presentan al graficar en el eje de

las abscisas, la carga de velocidad y en el eje de las ordenadas, la pérdida de carga. El
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coeficiente de pérdida por entrada, es aproximado mediante la ecuacién de una linea

recta que incluye las tres formas de operar el tunel.

446 Caida del gradiente de presion.

En tuneles largos, la carga de presion se ve disminuida por la pérdida de energia del
flujo ocasionada por los esfuerzos cortantes desarrollados en la vecindad de las
fronteras sélidas, término mejor conocido como “friccién®, dando lugar a que a una
cierta distancia del portal de entrada, el gradiente de presion se localice por debajo de
la clave del tunel. Lo que quiere decir, que esa distancia seria la longitud optima para la
maxima eficiencia del tunel bajo esa condicién hidraulica en particular. En el anexo 6,
tablas (6.1) a (6.28) se muestran los resultados numéricos y las graficas

correspondientes en funciéon del nimero de Froude.

4.4.7 Localizacién de la caida del gradiente de presién.

Como se comentd en el apartado anterior, la localizacién de la caida del gradiente de
presion se produce, a una cierta distancia del portal de entrada del tunel. En el anexo 7,
tablas (7.1) a (7.7), se presentan para las diferentes relaciones de llenado d/D la
posicion de la caida de presion L/D; por ejemplo, para un tunel con pendiente de S, =
0,001, una relacion de llenado d/D = 2 y un numero de Froude, F, = 1,09; la posicién de
la caida de presidon L/D, es igual a 33. Lo que significa, que a partir de esta distancia y
hasta L/D = 60, el tunel trabaja no lleno y aunque hay una importante inclusion de aire,
el funcionamiento hidraulico no puede determinarse ni existe una garantia de que
trabaje como canal. En las fotos (4.2), se observa la inclusiéon de aire por la presencia

de vortices para la relacién de llenado d/D = 2.

73



Capitulo 4 Estudio Experimental

Vértices que introducen aire al tanel.

448 Caida del gradiente de presiéon y numeros de Froude.

Al acelerarse el flujo por la caida de presion, los niumeros de F, se incrementan en el
tunel por arriba de la unidad. En el anexo 8, tablas (8.1) a (8.7), se aprecian para las
diferentes relaciones de llenado d/D, el incremento de los valores de Fr en el tunel a
partir de la caida de presion L/D, por ejemplo, para un tunel construido con acrilico
difusor, pendiente So = 0,008, una relacion de llenado d/D = 2,50, y L/D = 46, el nUmero
de Froude es de F, = 1,093 y se incrementa conforme L/D tiende a 60, ver tabla (8.3),

anexo 8.

Es importante mencionar que, no importando ia condicion de funcionamiento del tanel
(como canal, orificio y tubo lleno), se calcul6é el niumero de Froude al considerar como
variable caracteristica a 4R, ecuacion (2.15), en lugar del didametro del tinel. De forma
similar se hizo, cuando se utilizé el nimero de Reynolds, ecuacion (2.16).

De las tablas (8.1) a la (8.7), se aprecia también que la seccion de control se presenta

en el interior del tdnel.
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Tabla 1.1 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye A31.

[Relacién, LID] Relacién, d/iD |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
4 | 0240 | 0465 | 0697 | 0922 | 1170 | 1417 1657 | 1875 | 2145 | 2.407 | 2647 | 2,887
2 0232 | 0465 0712 | 0937 | 1185 | 1425 1665 1905 | 2,152 | 2407 | 2647 | 2902 |
0 | 0217 | 0435 | 0660 | 0862 | 1.102 | 1200 1462 ' 1,635 ' 1822 | 2017 ' 2205 2370
I | 0204 | 0407 | 0617 r 0812 | 0992 | 1,112 | 1187 | 1202 | 1397 | 1517 | 1607 1734
I | 0206 ! 0400 | 0619 | 0799 | 0986 | 1,001 | 1,166 | 1,256 | 1376 | 1481 | 1,564 | 1677
9 | 0209 | 0411 | 0614 | 0794 | 0974 | 1071 | 1139 1221 | 1304 | 1409 | 1491 | 1611 |
12 | 0211 | 0398 | 0608 ' 0788 = 0976 | 1.066 | 1111 | 1186 | 1283 | 1373 | 1456 | 1553 |
- 20 | 0216 | 0389 | 0,584 | 0,756# 0,929 | 1,004 k1,o34 | 1086 | 1,169 | 1236 | 1,304 | 1,304 |
28 0214 | 0394 , 0582 , 0747 , 0927 | 0994 | 1,002 | 1054 k 1114 | 1182 | 1,234 | 1294 |
38 | 0214 | 0371 | 0559 | o6 0866 | 0934 | 0934 | 0949 | 0994 | 1,039 | 1,076 | 1,114 |
46 0212 | 0362 | 0534 0685 0827 | 0872 | 0.865 | 0,872 | 0,887 | 0902 | 0932 | 0955
54 0203 | 0330 | 0488 ' 0630 ' 0750 | 0870 | 0,840 | 0848 | 0848 0870 | 0878 | 0915
| 57 | o160 | 0310 | 0460 | 0595 | 0685 | 0850 | 0,820 | 0,820 | 0820 | 0835 | 0842 | 0865 |
60 | 0147 0259 | 0372 | 0469 | 0522 | 0687 | 0687 | 0702 | 0,702 | 0717 [ 0717 | 0747 |

Q, en m/s 0,001 0,003 ¢ 0,005 ! 0,008 ‘ 0,011 0014 | 0,017 | 0,019 | 0021 | 0023 | 0,025 ‘ 0,026
Yc,enm 0,017 | 0,036 | 0,055 l 0,073 | 0,088 | 0,102 | 0,111 0117 | 0,121 ‘ 0,124 | 0,126 ‘ 0,127

Trabaja

Canal Tunel lleno
Como

T o T

250 | -—— -

v l o — ]
|

| I
I
(Ponal de entrada | ‘ %
< -

| — ~— — | Portal de salida

125 ' S —

Relacién d/D
3

-10 0 10 20 30 40 50 60

Relacién LD
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Tabla 1.2 Perfiles del agua en el tlinel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye A32.

[Relacion, LD] Relacion, d/iD |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 ~ 2,500 | 2,750 | 3,000
4 0240 | 0472 | 0697 | 0915 | 1,162 | 1,402 | 1635 | 1,882J 2130 | 2392 | 2632 | 2,887
2 0232 | 0472 | 0705 | 0945 | 1170 | 1432 | 1650 | 1.905 | 2152 | 2,392 2640 | 2895
0217 | 0435 | 0645 | 0862 | 1,095 | 1,297 | 1,447 | 1642 | 1,815 | 2,010 | 2,182 | 2377 |
0205 | 0,408 | 0610 | 0,798 | 0,993 | 1,128 | 1,188 | 1,300 \ 1390 | 1,473 | 1,593 | 1,705
0,208 | 0403 | 0606 | 0793 | 0973 | 1,116 | 1,153 | 1,258 | 1,348 | 1453 | 1551 | 1663
9 0,189 | 0406 | 0594 | 0,789 | 0961 | 1,096 | 1,134 | 1,216 \ 1.299% 1,404 | 1,494 | 1,591
12 0192 | 0409 | 0597 | 0792 | 0964 | 1009 | 1,107 | 1197 = 1279 | 1347 | 1452 | 1,549
20 0,185 | 0402 | 0575 | 0,755 | 0927 | 1,040 | 1025 | 1002 | 1145 | 1,212 | 1287 ' 1,347
28 0,193 | 0,380 | 0568 | 0,748 | 0920 | 1,025 | 0995 ' 1,048 | 1,100 | 1,160 & 1,228 | 1,288
. I | | I ] > | 9 > | ] ]
| 38 | 0,195 | 0368 | 0540 | 0698 | 0893 | 0968 | 0915 0945 | 0983 | 1,013 | 1058 ' 1,095 |
46 0196 0353 | 0526 | 0676 | 0848 | 0923 0848 0863 | 0878 | 0893 ' 0916 | 0938
54 0,166 | 0,324 | 0,474 L0,624 0781 | 0879 | 0,819 | 0841 | 0,856 | 0871 | 0879 | 0,901
57 0,169 0,322] 0462 | 0,597 | 0649 | 0,709 L 0814 | 0807 | 0844 | 0844 | 0852 | 0,867
60 0150 | 0,270 | 0,367 | 0472 | 0525 | 0,585 ‘ 0690 | 0,705 | 0705 | 0,705 | 0,720 | 0,735
Q, en m%s 0,001 | 0,003 | 0,005 0,008 | 0,012 | 0014 | 0,018 \ 0,020 | 0,021 | 0,023 | 0025 | 0,026
Yc, en m 0,019 | 0037 | 0055 | 0074 , 0090 | 0,102 | 0,113 [ 0,118 | 0121 | 0124 | 0126 | 0,127
Trabaja Canal Tunel lleno
Como
3.00 -
| | | : |
2,75 - | ‘ ‘ - |
3 Portal de entrada ‘ | \ l
2,50 —
! — \
225 F— I _ w | o B
p - : | |
. |
b B
Q175 o 3 J ‘ ¥
2 150 — - - — _ _
Q — — Portal de salida
5 . |
& 125 - - T “ — M
| I T T — | i
1,00 - - r - — —
3 ! I l ’
0,75 ! |
§
050 | | .*
r |
025 —-—— I — - J_ —— - - -
i T _— == = — =
000 b il f e T 1
-10 1] 10 20 30 40 50 60

Relacion L/ID
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.3 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye A33

[Relacion, LD] Relacién, d/D -4

-51 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 & 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
-4 0240 ' 0465 | 0682 | 0892 | 1,099 | 1,361 1,616 | 1.871 2122 | 2370 | 2632 | 2.895

\
2 0232 | 0465 J[ 0712 | 0930 | 1170 | 1406 | 1642 ' 1886 | 2134 | 2385 | 2,632 | 2,895
onz | 1
‘ 1
|
|
|
|
|
|

1207 | 1380 1575 | 1756 | 1942 | 2122 | 2,265

0,187 , 0382 | 0607 | 0810 | 1,039

0124 | 0252 | 0387 | 0492 | 0882 | 0964 | 1062 | 1,159 | 1257 | 1362 | 1,452 | 1564
0114 | 0264 | 0399 | 0654 0901 | 0954 { 1,036 T 1,141 | 1,231 T1,333 | 1423 | 1531
0141 | 0298 ' 0493 | 0651 | 0898 | 0840 | 1.011 | 1101 | 1,183 | 1.281 | 1,363 | 1532
12 0153 | 0325 , 0490 | 0648 | 0907 ' 0925 | 1,000 | 1,075 | 1,154 | 1237 ' 1,323 | 1402
20 0125 , 0290 | 0470 | 0620 | 0886 | 0886 | 0939 | 1,010 ; 1,062 \ 1,055 | 1,194 ' 1265
28 0164 0322 | 0494 | 0667 | 0824 | 0877 | 0903 | 0963 | 1012 | 1,068 | 1,109 | 1177
38 | 0159 | 0309 | 0504 | 0654 | 0891 | 0842 | 0808 | 0.827 0876 | 0,932 J 0,977 | 1.014
46 | 0169 | 0326 | 0499 | 0649 | 0878 ' 0,799 | 0,799 | 0806 | 0821 ' 0836 | 0855 | 0,866
54 | 0156 0298 | 0493 | 0621 | 0853 , 0786 | 0,778 0778 ' 0778 0778 ‘ 0778 | 0805
57 0145 | 0280 | 0438 | 0584 | 0873 | 0794 | 0,790 , 0,790 | 0,790 T 0,790 | 0,790 | 0,790
60 0142 | 0270 | 0397 | 0480 | 0615 | 0682 | 0682 | 0,682 | 0,705 | 0,705 | 0,705 | 0731
Qenm¥s | 0001 | 0003 | 0006 | 0009 | 0013 | 0,015 | 0019 | 0021 | 0023 | 0024 | 0026 | 0028
Yc,enm 0,020 | 0,040 | 0061 | 0,080 | 0008 | 0,105 | 0,116 | 0,121 | 0124 | 0125 | 0127 | 0,128
Trabaja Canal Tanel lleno
Como
300
275 1 | -
| B~ralde entrada |
250 |
2,25 - - - - —_— - —
\
2,00 N
a 175 i i\ s
° | v Portal de saliua |
5 150 h
S _
g . G
© 125 \ —~ < |
100 T - - — —
0.75
050 .
028 - -
000 < R
-10 o 10 20 30 40 50 6C

Relaciéon LD
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.4 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de lienado d/D, ensaye A34

[Relacién, D] Relacion, d/D |

5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 1,2504 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
4 0,248 | 0480 | 0743 | 0,986 | 1238 & 1485 | 1,740 | 1980 | 2243 | 2,486 | 2730 | 2,978
2 0240 | 0458 | 0713 | 0949 | 1,163 | 1,403 | 1639 | 1886 | 2153 | 2,385 | 2648 | 2880

0203 | 0390 | 0619 | 0,833 | 1,035 * 1200 | 1,384 | 1575 | 1,729 1,890:| 2,055 | 2213
0129 | 0287 | 0392 | 0527 @ 0722 + 0887 | 1,044 | 1149 | 0669 | 0,654

1,151 7 0,701 0,704 | 0,708 | 0,716 |

Relacién d/D
8

|
0123 | 0254 | 0393 | 0517 | 0667 | 0892 | 1,042 |
9 0110 | 0241 | 0387 | 0515 | 0,668 | 0942 | 1036 | 1130 | 0702 | 0706 | 0710 | 0710 |
12 0130 | 0246 | 0392 | 0524 | 0681 | 0936 | 1019 | 1109 | 0711 | 0704 0711 0711
20 0126 | 0235 | 0378 0513 | 0681 | 0918 | 0981 | 1,049 | 0,756 | 0,753 & 0760 | 0756 |
28 0,123 | 0224 | 0374 | 0498 | 0659 | 0929 | 0989 | 1,045 | 0805 | 0,809 | 0820 | 0,820
38 0135 | 0244 | 0379 0514 | 0675 | 0934 | 0964 | 1017 | 0882 | 0945 | 0953 | 0975 |
46 | 0128 | 0233 | 0376 ' 0496 | 0653 | 0916 | 0923 | 0953 | 0901 | 0891 | 0878 | 0,857 |
| 54 | 0155 | 0271 | 0406 | 0537 | 0695 | 0923 | 0927 | 0950 | 0886 | 0863 | 0841 | 0818 |
57 0,141 | 0246 | 0392 | 0520 | 0670 | 0891 | 0921 | 0932 | 0854 0835 | 0812 | 0,786
60 0128 | 0240 | 0345 | 0424 | 0503 | 0574 | 0593 | 0611 | 0611 | 0611 | 0611 | 0600 |
Qenm¥s | 0001 | 0003 | 0007 | 0009 | 0013 | 0017 | 0019 | 0021 | 0022 | 0024 | 0026 | 0,027
Yeenm | 0021 | 0041 | 0063 | 0079 | 0098 | 0111 | 0117 | 0120 | 0,123 | 0,125 | 0,126 | 0,128
ér:bnzja Canal Tanel lleno Canal
300 |
2,754 —— . - SN - | - ! - - | — —-+ e 1
L _Eortal de entrada ‘ | | i
0, . - ;
225 \\ " ‘ ; _ _ ]
200 | ! | ; :
175 ‘ - E \
| | !
! §

1,25 | - - - - .

1,00 J

0.75 ——— l G - I

050 i ' |

0.25 i B !
’ _ I _ | n 1. —_

0.00 e L ST R I, [P
-10 0 10 20 30 40 50 60

Relacién LD
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.5 Perfiles del agua en el tiinel para diferentes relaciones dellenado d/D. Ensaye L31.

[Relacion LD | Relacion d/iD |
5.1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
| 4 | 0240 | 0480 | 0735 | 0967 | 1230 | 1477 | 1732 | 1,972 | 2224 | 2482 | 2730 | 2977
2 0240 | 0480 | 0720 | 0945 | 1,200 | 1,432 | 1680 | 1920 | 2,175 | 2,422 | 2670 | 2,925 |
0217 | 0450 ' 0671 | 0877 | 1,117 | 1335 | 1530 | 1,732 | 1.935 | 2,126 2,340 | 2,561
3 | 0219 | 0429 | 0639 | 0834 | 1041 | 1202 @ 1341 | 1476 | 1614 | 1,761 | 1.903 | 2,046 |
| | 0206 | 0416 0615 | 0821 J(1,005 | 1163 | 1,294 | 1420 | 1549 | 1,688 | 1,804 | 1,954
0205 | 0411 | 0610 ' 0,805 | 0992 | 1,124 | 1210 | 1,356 | 1469 | 1596 | 1701 | 1,829
12 0203 | 0406 | 0608 | 0811 | 0976 | 1107 | 1,208 | 1313 | 1,418 | 1527 | 1,632 | 1,748
| 20 | o194 | 0389 0588 0779 | 0959 | 1071 | 1,154 | 1251 | 1341 | 1439 | 1514 | 1615
28 0199 | 0394 | 0578 | 0,747 | 0919 | 1.017 | 1,058 | 1,137 | 1,197 1272 | 1,328 | 1,407
| 38 | 0195 | 0379 | 0559 | 0716 | 0878 | 0,964 | 1,001 | 1,031 | 1,054 | 1114 | 1,136 | 1,193 |
46 0197 | 0354 | 0531 | 0685 | 0812 | 0921 | 0928 | 0981 | 0970 | 0985 | 0985 | 1,007
54 | 0165 | 0315 | 0469 | 0608 | 0,728 | 0,870 | 0,863 | 0863 | 0863 | 0,855 | 0855 | 0848
57 0126 | 0265 | 0411 | 0553 | 0647 | 0857 | 0835 | 0,835 | 0,627 . 0801 | 0805 | 0790
| 60 | 0124 0222 | 0316 | 0402 | 0458 | 0559 | 0631 | 0619 | 0612 | 0597 | 0589 | 0567
Q,enm¥s | 0,001 | 0,003 | 0005 | 0008 | 0010 | 0012 | 0015 | 0,017 | 0019 | 0020 | 0021 | 0023
Yc,enm | 0016 | 0035 | 0053 | 0071 | 0083 | 0094 | 0,103 | 0,110 | 0115 | 0118 | 0121 | 0123

Trabaja

Canal Tuanei lleno
Como

3,00 - | ‘ . -

|
J |
' Portal de entrada ‘ ‘ “ !
—~———
250 - i ( - |

2,75 4

1
225 A

2,00

1,75 <, | | S

1,50 ; |
r | Portal de salida

Relacion d/D

125 & ) |
) — [

|

100 | J( e

0,75 r \ . N ‘

0,50
0,25

000 - i
-10 10 20 30 40 50 60
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.6 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D. Ensaye L32.

[ Relacion L/D | Relacién d/D |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 1,250 | 1,500 1,75% 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
4 0248 | 049 | 0750 | 0975 | 1222 | 1477 | 1,725 | 1957 2227 | 2486 | 2737 | 2,985
2 0241 | 0481 | 0712 | 0937 ' 1,185 | 1447 | 1680 , 1920 = 2182 , 2,422 | 2,670 | 2,910
0 0226 | 0455 | 0675 0885 = 1,106 | 1312 | 1,526 1725 | 1935 | 2,137 | 2325 | 2535 |
3 | 0221 | 0439 | 0644 | 0828 1,023 | 1184 | 1323 | 1454 1608 | 1,743 | 1882 | 2,028

6 L0,202 0419 | 0,632 1,408 | 1,536 | 1,678J_ 1,795 J.930 |

1,340 1464 | 1576 | 1696 | 1,816

0,823 1 1,003 1,161 1,285

0804 | 0984 | 1134 | 1235

9 [ 0201 | 0415 1 0620

\
|
‘ |
| |
‘ |
| |
12 0,204 | 0407 | 0612 | 0,796 | 0975 | 1,009 | 1,197 L1,294 1399 | 1,512 | 1624 | 1737 |
20 0,201 | 0,403 | 0605 | 0777 | 0950 | 1,070 = 1,152 | 1231 | 1332 | 1422 | 1512 | 1602
- =) I | 1,602 |
28 0201 | 0,389 | 0579 | 0,748 | 0913 | 1,007 | 1,067 | 1,108 | 1,175 | 1243 | 1.310 | 1.378
38 0,200 | 0,380 | 0570 | 0,724 | 0874 | 0.960 | 0,983Jr 1,020 | 1,058 ' 1,099 | 1,137 | 1,189
46 0,189 | 0358 , 0541 | 0691 | 0822 | 0916 ' 0935 | 0938 | 0946 | 0972 ' 0983 | 1,010 |
54 [0,1]4 | 0317 | 0478 | 0609 | 0729 | 0875 | 0868 | 0868 | 0834 | 0,834 | 0841 | 0830 |
| 57 0,114 . 0256 | 0,402 } 0529 | 0630 | 0,859 | 0837 ' 0837 | 0,807 ' 0807 | 0.799 0788 |
60 0102 | 0,207 | 0307 | 0,397 | 0438 | 0562 | 0,611 | 0611 | 0589 | 0589 | 0574 To,559
Qenmvs | 0001 | 0003 | 0005 | 0008 | 0011 | 0,013 | 0015 | 0017 ' 0019 ' 0020 | 0021 | 0023
Yc, enm 0,016 | 0,035 | 0,054 (0,071 (0,086 0096 | 0,105 | 0,111 | 0,116 \ 0119 | 0122 | 0,124
Trabaja Canal Tidnel lleno
Como
3'OOI |
2o | | . ; |
Y- | Pojtal de entrada I - T w T ‘ )
250 + . ‘| | | | ‘
225 ——— - - : ‘ -
200 ‘ |
Q1715 Y
S 150 Toee
:ﬁ 1.25 : — — —_ [‘ Portal de salida
X T i |
1,00 . '
| | , ‘ , |
0.75 | - | | |
0,50 |
- |
025 — - - - — - S o -
0,00 . ‘ T
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacién L/'D
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.7 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D. Ensaye L33.

[Relacién LD] Relacion d/D |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
-4 0240 | 0461 | 0690 | 0915 | 1,166 | 1395 | 1654 | 1,890 | 2152 | 2407 | 2655 ' 2917
-2 0240 | 0461 | 0705 | 0945 | 1192 | 1417 | 1,660 | 1905 ' 2,167 ' 2407 | 2655 | 2917
0202 | 0416 | 0667 | 0866 | 1,091 | 1282 ‘ 1,507 1,6874‘ 1894 | 2,100 | 2302 rz,sos
} 0192 | 0344 | 0571 | 0769 | 0987 | 1,122 | 1,264 | 1399 | 1,542 = 1688 ‘ 1,823 | 1,996
0200 | 0365 | 0571 | 0,766 | 0973 | 1,089 | 1,231 | 1,344 | 1468 | 1,603 | 1741 | 1891 |
0201 | 0347 | 0538 | 0748 ; 0955 | 1.060 | 1176 | 1288 | 1401 | 1525 . 1641 | 1765
12 0205 | 0333 | 0543 | 0738 | 0940 | 1038 | 1143 | 1240 1340 | 1462 | 1567 ' 1,687
20 | 0185 | 0350 | 0556 | 0,740 | 0931 | 1017 | 1,104 | 1,190 | 1,272 | 1374 | 1471 1,569 |
28 0,168 | 0359 | 0562 | 0,727 | 0914 | 0959 ' 1,019 | 1,087 « 1,132 | 1,177 | 1,263 | 1,327
38 0,197 | 0366 | 0557 | 0726 | 0,906 | 0924 | 0962 | 0.99 | 1,029+ 1.067 l 1112 ! 1,153
46 0195 | 0364 | 0559 | 0713 | 0859 | 0904 | 0908 ' 0923 | 0926 | 0964 | 0983 | 1,009
54 0,2014' 0358 | 0516 ' 0595 | 0733 | 0868 | 0853 ' 0850 | 0831 | 0823 | 0831 | 0831
57 | 0153 0303 | 0445 0584 | 0682 | 0839 | 0843 ' 0820 | 0,798 | 0783 | 0779 1[ 0783
60 0150 | 0251 0352 | 0420 | 0472 | 0622 ’ 0634 | 0622 | 0592 0592 0570 | 0562
Qenm¥s | 0001 | 0004 | 0008 | 0,009 " 0012 [ 0014 | 0016 | 0018 | 0019 [ 0021 | 0022 | 0,024
Yc, enm 0020 | 0,043 | 0,060 0,0797 0091 | 0,102 | 0,109 | 0,114 | 0,117 | 0121 ro,123 | 0,125
Tritsge Canal Tanel leno
Como
3,00 i ‘ — - ‘ —-
2.75 - - : . T |
| | Portal de entrada : ‘ | | ;
2,50 ) |
[ |
A\
225 | :
200 | - | - ‘ - |
i ! [ i
Qi115- — -—- \ . - - | + — .
h-} I »\1 1
S 150 ™~ ! ‘ - :
o - TT—— i Fortal de salida_ |
® ! Te— e
o 1.25-- ~— _
| ! | -t - —_— ‘ I
1,00 - - |
075 ‘ }
050 —
025 - - = —
. \ |
0.00 ! ] L b - - - ! .
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacion L/D
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.8 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de lienado d/D. Ensaye L34.

[Relacion LD | Relacion d/D |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000

4 | 0240 | 0491 | 0735 | 0975 | 1234 | 1474 | 1725 1,958 | 2235 | 2475 2,731{ 2,970

2 | 023 | 0465 ' 0705 | 0934 | 1.163 L 1403 | 1654 | 1883 | 2.156 | 2400 ' 2648 | 2.895

I | 1039 ' 1,230 | 1/ k 12,258%2,456
| 0137 | 0272 | 0399 | 0504 | 0864 & 1018 | 1160 | 1.288 | 1449 | 1,569 | 1.727 ! 1,884

0146 | 0292 | 0449 | 0622 | 0851 | 1,004 | 1124 | 1252 | 1,394 = 1,533 | 1,668 | 1818

| ‘

0170 | 0342 | 0507 | 0672
12 | 0',167”_0,284+ 0441 | 0584 | 0,854 ' 0970 | 1,086 | 1191 1319 ,
20 | 0168 | 0265 | 0408 | 0576 | 0816 . 0940 | 0966 | 1,041 | 1,120 |
28 | 0149 | 0265 | 0419 | 0614 | 0839 | 0910 | 0910 | 1,027 | 1,102

|
‘

0,195 | 0,394 | 0615 | 0814 L1,039 7 1,230 | 1,433 | 1,631 1,849 | 2,044
|
|
|
|
\

1,424 | 1555 | 1671

1,218 | 1,300 ‘ 1,390
\

1,162 ' 1255 1,330
1.002 | 1.047 | 1,107

. |
1006 | 1126 | 1242 | 13092 | 1512 | 1647 | 1786
|

\
0192 | 0330 | 0492 | 0642 | 0,792

38 0863 | 0889 | 0919 | 0964

46 0136 | 0274 | 0413 | 0556 ‘Lo,751 0848 | 0856 | 0863 | 0886 0916 . 0933 | 0961

54 0125 | 0252 | 0395 | 0,552 | 0702 , 0845 | 0822 | 0770 | 0762 | 0762 | 0803 A 0807

57 | 0201 | 0351 | 0501 | 0565 | 0696 | 0839 | 0,801 | 0752 | 0700 ' 0752 | 0,771 ; 0,767
| 0653

60 0203 | 0,300 | o,4osi 0510 | 0563 | 0,675 0,675“ 0668 | 0,668 | 0660 } 0,653

Q enms {70,001 [—0'003]‘ 0006 | 0009 | 0,013 | o,o15{ 0017 | 0018 | 0020 | 0021 | 0023 | 0024 |

Yeenm | 0018 | 0,037 | 0,058 | 0077 | 0097 | 0104 | 0,110 | 0115 | 0,118 0121 | 0123 | 0125

Trabaja

Canal Tanel lleno
Como

3.00

; Portal de entrada

250

225 \ - - -
: [

Relaclén d/D
3
{
i

-10 0 10 20 30 40
Relacion L/D

60
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.9 Perfiles del agua en el tunei para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye D31.

[Relacién, LD] Relacién, d/D |
5,1 0,250 ' 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 L 3,000
4 | o240 o472 0735 0,982“771,230 [ 1470 1717 | 1965 | 2212 ' 2482 ' 2730 ' 2985
2 | 0240 | 0472 ( 0712 0,960‘~ 1200 | 1432 | 1,672 | 1935 | 2,182 | 2437 | 2685 | 2932 |
0,225 #0,442 0675 | 0900 | 1,132 | 1,350 | 1575 | 1,770 | 1991 | 2212 , 2422 | 2610 |
I | 0212 | 0420 | 0643 | 0857 | 1,044 | 1,228 | 1307 | 1530 | 1,697 | 1,858 | 2001 | 2,154
: | 0214 | 0424 | 0641 | 0844 | 1,031 | 1204 | 1369 | 1504 | 1,647 | 1804 | 1938 | 2082
_ | 0209 | 0419 ' 0636 0842 ' 1022 | 1176 | 1334 | 1461 | 1592 | 1739 1,86537‘} 2,001
12 0211 | 0421 | 0631 | 0826 | 1006 | 1156 | 1308 | 1426 | 1.542 h,egz 1808 | 1,028 |
| 20 | 0200 , 0411 | 0614 = 0801 ' 0966 | 1008 ' 1220 1319 | 1420 | 1525 1615 | 1716
| 28 | 0207 | 0394 | 0589 | 0769 | 0934 | 1,039 J{ 1156 | 1227 | 1,302 ‘>1,381 | 1463 1538 |
| 38 | 0191 | 0371 0550 | 0728 | 0855 | 0956 | 1.043 | 1084 | 1121 | 1,166 1215 1256
| 46 | 0197 | 0354 l 0531 | 0685 | 0805 | 0917 | 0977 | 0992 | 1007 , 1030 1041 | 1,071 |
| 54 | o188 | 0323 0488 | 0623 | 0720 | 0,795 | 0889 | 0,881 | 0870 | 0863 © 0855 1 0848 |
57 0182 | 0310 | 0475 | 0602 | 0692 | 0778 f 0887 & 0872 | 0857 : 0853 | 0842 & 0827
60 | 0162 | 0252 | 0349 | 0424 | 0481 | 0507 0582 | 0631 | 0642 | 0642 | 0642 | 0627
Qenm¥s | 0001 | 0002 | 0,005 | 0008 | 0010 | 0012 | 0013 | 0015 | 0016 | 0018 | 0020 | 0,021
Yc,enm 0015 | 0032 | 0052 | 0069 | 0,082 | 0,091 | 0099 | 0104 | 0,108 | 0,114 | 0118 | 0,124
I;f::,ja Canal Tanel lleno
3.00 | Porta « 2 entrada
2,75 _
2,50 . -
225 —— - — N — _ - S -
2,00 1\
Qs = o - - e —
;‘_51'50;* - _ \\‘.__\\NL\__ _ I _
& Lo = — - Ponaldesalidi_
1,00 —
0.75 '
0.50
0.25
000 - | : A .
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacion L/ID
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.10 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye D32.

[Relacién, L/D| Relacién, D ]

5.1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 2,250 2500 | 2,750 & 3,000
4 0241 | 0473 | 0727 | 0975 1218 | 1485 , 1725 | 1,976 | 2227 ' 2475 | 2730 | 2,977
| %
|

2 0233 | 0466 | 0705 | 0967 ' 1177 | 1447 ' 1687 | 1924 | 2175 ' 2422 | 2685 | 2,940
| 0 | 0218 | 0451 ' 0656 ' 0885 ' 1125 | 1357 | 1575 | 1,766 | 1999 | 2190 | 2407 | 2,610 |
3 | 0210 | 0431 0640 | 0843 | 1034 | 1220 | 1,304 | 1,533{ 1600 | 1,844 | 1983 | 2,148 |

0213 | 0419 | 0632 ' 0831 | 1,022 | 1213 | 1371 | 1498 | 1648 | 1,787 | 1937 | 2,076
| 0216 r 0419 | 0631 | 0826 | 1010 | 1186 | 1344 | 1460 ' 1610 | 1,719 | 1,854 | 1,989 |

12 | 0215 | 0414 | 0623 | 0822 | 0994 | 1,467 | 1300 ' 1437 1561 | 1673 , 1,804 | 1913
20 [o0212 0415 | 0609 | 0,;85”1 0,950 | 1100 | 1231 1 1314 1422 C 1512 | 1,6107117077

28 0212 | 0404 0583 | 0748 | 0909 | 1.048 | 1,57 | 1224 ' 1310 | 1378 | 1460 | 1528
| 38 | 0196 | o,3a4To,555 %0,720 0848 | 0972 | 1,047 | 1080 | 1433 | 1470 | 1208 | 1238

46 | 0204 | 0362 | 0526 @ 0683 | 079 | 0923 | 0983 0991 ' 1013 1021 1032 | 1058
b4 | 0,189 | 0,340 | 0493 | 0616 | 0,714 | 0853 ' 0894 | 0879 | 0875 | 0,853 | 0849 | 0841

57 | 0189 | 0328 | 0469 | 0567 | 0687 | 0796 | 0889 ' 0871 | 0.867 | 0844 | 0822 | 0822 |

60 | o165 | 0263 | 0349 | 0427 | 0472 | 0510 | 0592 | 0634 ][ 0652 | 0645 | 0622 | 0615 |

Qenm¥s | 0001 | 0003 | 0005 | 0008 | 0010 | 0012 | 0013 | 0015 | 0017 | 0019 | 0020 0,021
Yc, en m 0017 | 0033 | 0052 | 0069 | 0082 | 0,001 | 0098 | 0105 | 0111 | 0115 | 0,118 | 0,120

Trabaja

Canal Tanel lleno
Como

3,00 - .
 Portaldee e

2,50
225

2,00

 ~ B I Portal de salida
. \ EEC N
1.50 .

1,25 -, - ) -

Relacion d/D

|
° |
1.00 |
0.75 '
0.50
025 o ) ] ‘ : ‘ .

000 - - - . . . o . . \
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacion LID
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.11 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye D33.

[Relacion, D[ Relacion, d/D |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 = 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 = 2,250 | 2,500 | 2750 | 3,000
| 4 | 0240 , 0480 FOJQ | 0975 | 1230 | 1485 | 1725 | 1,965 | 2212 2486 | 2,726 | 2970
2 | 0240 | 0465 | 0697 & 0926 | 1170 | 1436 | 1,672 | 1,920 | 2175 | 2437 | 2692 , 2925
i | 0214 | 0405 | 0645 | 0870 | 1009 | 1324 | 1,537 | 1751 1 1957 | 2,167 | 2374 | 2584
0177 | 0,368 | 0582 | 0781 | 0987 | 1163 1,321 | 1463 | 1628 | 1774 | 1921 | 2,078
i | 0.163 1 0376 | 0564 | 0778 | 0980 | 1153 | 1299 1434 | 1584 ' 1.726 | 1876 | 2011 |
0160 | 0377 | 0568 | 0775 | 0958 | 1,138 | 1270 ' 1393 | 1521 | 1667 | 1,817 | 1,930
o 4 - . | — . i
12 | 0172 | 0378 | 0569 | 0768 | 0963 | 1,113 ' 1237 | 1,360 | 1473 | 1612 | 1,754 | 1870
20 0,181 ‘ 0387 | 0,567J[ 0759 | 0924 | 1070 1,164 1254 | 1355 | 1456 @ 1572 | 1655
28 0.176 | 0374 “.554 . 0738 ' 0892 | 1,012 rmoz [ 1199 | 1244 | 1323 | 1402 | 1488
38 0167 | 0358 0534 | 0714 | 0,838 | 0951 | 0992 | 1028 | 1,074 | 1,116 ' 1,149 | 1213
46 0184 | 0353 ' 0510 % 0679 | 0784 | 0911 . 0934 | 0945 | 0,960 | 0979 | 0994 | 1016
| 54 | 0205 | 0328 | 0478 | 0625 ' 0715 | 0850 ' 0846 | 0827 | 0816 0816 | 0812 0808
57 | 0205 | 0333 | 0483 | 0614 | 0708 | 0858 ' 0843 0828 | 0820 | 0813 0798 | 0790 |
60 0214 ' 0,285 | 0,379 | 0465 | 0476 | 0540 | 0622 | 0,622 | 0630 | 0630 | 0615 | 0566
Qenms | 0001 | 0003 | 0006 | 0009 | 0,012 | 0013 | 0015 0017 | 0018 | 0019 | 0021 | 0022
Yc,enm 0,020 | 0039 | 0059 | 0,077 | 0090 | 0097 | 0,104 | 0110 | 0,114 | 0118 | 0120 | 0,122
Trabaja Canal Tuanel lleno
Como
300 —— - - - e = - - — - — —
Portal de entrada ‘ }
275 ! ! :
[ i 1
250 | < : | ‘
! \
225 A ! ‘
\ l
2,00 \
Q175 PN J
|- o~ w
9 150 " T L
o ‘\\ | Portal de salida |
3125 - - - - e N - |
100 — - - - - . ‘ - - -
075 ' - . L -
= |
025 | #
0.0 . , o e , Co
-10 0 10 20 40 50 60
Relacion UD

85




Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.12 Perfiles dei agua en el tinel para diferentes relaciones de lienado d/D, ensaye D34.

[Relacién, L/D] Relacion, d/D |
51 | 0250 [ 0500 | 0,750 | 1,000 | 1250 | 1500 | 1,750 [ 2,000 | 2,250 | 2500 | 2,750 | 3.000 |
4 0240 | 0480 | 0731 | 0975 | 1226 | 1493 | 1736 | 1980 | 2213 | 2475 | 2,723 | 2,963
2] 0,2337#0,453 | 0,705 | 0926 1 1174 | 1425 | 1676 | 1920 | 2153 | 2423 l 2678 | 2914 |
| | 0184 ' 0409 | 0608 | 0829 | 1,054 | 1275 1493 1703 | 1901 | 2,126 | 2318 | 2,558
L | 0159 | 0320 | 0474 | 0587 | 0920 | 1,093 | 1239 | 1,393 | 1532 | 1682 | 1847 | 1,993
i | 0149 1 0318 | 0468 | 05644 | 0911 | 1087 | 1226 ' 1368 | 1.503 | 1642 | 1788 | 1,938 |
9 0147 | 0301 ' 0466 | 0650 | 0916 | 1070 ' 1197 1325 1452 | 1,587 | 1,718 | 1,865
| 12 | 0141 | 0205 ' 0456 ' 0647 | 0910 | 1056 | 1180 ' 1304 | 1420 | 1544 L 1660 ' 1,799
| 20 | 0175 [ 0344 | 0513 ' 0689 | 0903 | 1015 | 1109 | 1210 | 1293 | 1390 = 1491 | 1,600 |
|28 | 0160 | 0314 | 0479 | 0670 | 0,884 | 0982 | 1057 | 1124 | 1195 | 1278 | 1345 | 1.439 |
38 | 0154 | 0323 J( 0492 | 0675 | 0844 | 0927 | 0957 | 0998 | 1,032 | 1,077 | 1,110 | 1,182 |
46 0151 | 0297 ' 0462 | 0631 | 0811 {0,893 | 0908 | 0912 | 0927 ' 0946 0961 | 1,006
54 | 0155 | 0301 | 0455 | 0612 | 0758 | 0845 | 0833 ' 0815 ' 0803 ' 0807 K 0792 | 0,811
57 | 0179 | 0344 | 0.479J[ 0659 | 0782 | 0.865 | 0850 0831 | 0812 | 0809 | 0794 | 0809 |
60 0,180 | 0,289 | 0,398 | 0480 | 0548 | 0638 A 0660 | 0668 | 0645 | 0645 | 0623 | 0638
Qenm¥s | 0001 | 0003 | 0,006 | 0010 | 0013 | 0015 | 0016 | 0018 | 0019 | 0019 & 0020 | 0022
Yc,enm 0,020 | 0,040 | 0061 | 0081 | 0097 | 0104 | 0,09 | 0,113 | 0115 | 0,118 | 0,120 | 0,122
Zzar;‘sza Canal Tanel leno
300, Portal de entrada ‘ I I
2,75 ! ! |
250 . _ _
225 \
2,00
% 1.75 .
%1,50 T~ ~ e 1
ﬁ 1,25 : ‘ — T . - - -
; - . ‘ Portal de salida
1.00 -
0.75 ‘ ‘ _ l
0.50 ‘ “ 1
0,25
0.00 . ‘ . : .
-10 )] 10 20 30 40 50 6C

Relacion LD
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.13 Perfiles del agua en el tanel para diferentes relaciones dellenado d/D. Ensaye K31.

[Relacion LD | Relacion d/D |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
4 0247 | 0487 | 0735 | 0990 | 1222 | 1477 | 1,725 | 1,965 | 2224 2490 | 2722 | 2970
2 | 0247 © 0484 0716 | 0975 | 1,207 | 1459 | 1,702 | 1,942 | 2197 2475 | 2700 | 2,955
L Z h - ' ! ! 4 - U el bututa i
0 | 0244 | 0476 | 0697 | 0960 | 1200 | 1425 1702 | 1886 | 2100 ' 2370 | 2572 | 2812
I | 0234 | 0452 | 0666 | 0902 | 1116 | 1307 | 1.506][ 1,701 | 1,888 | 2117 | 2203 | 2499 |
6 0233 | 0446 | 0645 | 0881 | 1069 | 1256 | 1444 | 1624 | 1703 | 2022 | 272 | 2367
9 0235 | 0449 | 0647 | 0876 | 1056 1244 | 1431 1604 | 1761 | 1,979 | 2,106 | 2316
12 0233 | 0451 ' 0646 | 0867 | 1,051 | 1,209 | 1,388 | 1.561{ 1,703 M,sgs 2,041 , 2221
|20 0239 | 0426 | 0618 | 0831 | 0989 | 1124 + 1270 ' 1428 | 1544 | 1709 | 1821 | 1986
28 | 0222 0409 | 0582 ' 0784 | 0919 | 1036 | 1,167 | 1,204 | 1,384 %1,519 1609 | 1,737
38 0214 | 0386 | 0559 | 0746 , 0851 | 0,968 | 1,069 | 1,1634 1234 | 1331 | 1406 | 1,504
| 0. ) | 1] 3 | 1406 | 1,504 |
46 0208 | 0369 0523 ' 0692 | 0793 | 0880 | 0970 | 1,030 | 1071 ' 1,135 | 1,191 « 1247
I 6 | A | 135 | 1131 . 1247
54 | 0,165 " 0,300 | 0443 ' 0589 | 0679 | 0728 ' 0791 ' 0840 | 0866 | 0915 | 0938 | 0,975
L 165~ 0300 | 0443 © 679 | 1 0840 | 8 ]
57 | 0152 0295 | 0403 | 0535 | 0610 | 0658 | 0707 0748 | 0763 | 0827 | 0827 0857 |
60 | 0109 | 0214 | 0274 | 0368 | 0402 | 0439 | 0462 | 0477 | 0484 | 0514 | 0514 | 0529
Qenm¥s | 0001 | 0002 0004 0006 | 0007 0008 | 0010 ' 0011 | 0,012 ' 0012 | 0013 | 0014
Yeenm | 0015 | 0,028 | 0,043 | 0057 | 0066 | 0074 | 0082 | 0086 | 009 | 0094 | 0098 | 0102
Trabaja Canal Tanel lieno
Como
3,00 , ‘ ‘ ‘
. ' Portal de entrada I \
2,75 ! —| -
250 - - _ \ = ! -
225 ‘ : |
I N | |
S '
2.00 | —_
$ |’ | |
Q175 - T~ , — |
S 150 - - - - LT _ |
g | T Portal de salida
125, ~ | saag
-~ I
1.00 -, ‘ ~ - _
0.75 - !
t
a50 !
025 ‘ . _ - R i -
| . | T |
000 ! , , . - . - I
-10 0 10 20 30 40 50 60

Relacion L/ID
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.14 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D. Ensaye K32.

[Relacion L/D] Relacion d/D |
-5,1 0,2500 | 0,5000 | 0,7500 | 1,0000 | 1,2500 | 1,5000 | 1,7500 | 2,0000 | 2,2500 | 2,5000 | 2,7500 | 3,0000
4 | 02406 | 04960 ' 07273 | 0,9898 | 12333 | 1.4773 | 17323 | 19798 | 2,2461 | 24748 | 2,7223 | 2,9623
2 10,2406 | 04810 « 0,7160 ' 0,9785 | 1,2108 | 14548 ' 17008 | 1,9498 | 2,2123 | 2.4523 | 26998 = 2,9398
0 | 02406 04659 06898 09448 | 11733 14173 | 16573 18623 | 21298 | 23436 25798 | 27973
3 | 02286 | 04501 | 06590 | 0,9028 | 10975 | 1,3003 15028 | 16603 | 1,9041 | 20953 2,203 | 24786 |
6 02165 | 0,456 | 06433 | 0,8758 | 1,0593 ' 1,2470 | 1,4383 | 1,6258 | 1,8208 | 19933 | 2,1808%2,3608
9 :0,2195 10,4374 | 06425 | 0,8638 :1,0473 | 1,2275 | 1,4226 | 15988 T;1,7788 | 1,9513 | 2,163 ' 2,2851
12 0.2226 | 0,4366 | 06343 | 0,8518 | 1,0316 | 1,2005 | 13806 | 1,5418 | 1,7143 ' 1.8793 ' 20443 | 2,1981
20 _0,2155‘*0.44221* 06123 | 0.8148 | 0.9646 { 1.1186 | 1.2798 | 1.4073 15611 " 1,69273* 18311 | 19586
28 [0,2010 | 04113 | 0,5828 | 07778 | 0,8976 | 1,0328 | 1,1678 | 12728 | 1,3928 | 14978 | 1,6173L 1,7153
38 01997 | 0,3837 | 05553 | 0,7428 | 08513 | 09641 | 1,0653 | 1,1478 | 12378 | 13278 | 14028 | 14778
46 | 01927 , 03617 | 0,5183 | 0,6833 | 0,7806 | 0,8708 | 09496 | 1,0208 | 1'0808}[ 11408 | 1,1783 | 1,2346
54 | 01594 | 03133 ' 0.4438 | 05788 | 06536 | 0.7213 | 0,7851 | 0.8338 | 0.8788 | 0.9163 ' 0,9388 | 0.9613
57 | o0147a l 02863 | 0,4003 | 05368 | 0,5929 | 0,6531 | 0,6943 | 07393 | 0,768 | 0,8068 | 0,823 | 0,8443
60 0,0977 | 0,2103 | 0,2848 | 0,3598 | 0,3934 | 0,4273 | 0,4498 | 04723 | 0,4873 | 05023 | 05173 | 0,5173
Q,enm¥s | 0,0004 | 0,0021 | 0,0039 | 0,0057 | 0,0073 | 0,0084 | 0,0097 | 0,0108 0,0119 | 0,0126 | 0,0135 | 0,0143
Yc,enm 0,0102 | 0,027 | 0,0445 | 0,0570 | 0,0676 | 0,0739 | 0,0811 | 0,0863 | 0,0918 | 0,0946 | 0,0985 | 0,1017
g::ga Canal Tunel lleno
3.00 <Lfal de entrada - i
2.75 ‘ ! !
250 — !
225 S -
2,00 i — ~—
Q175 , ‘ : — —
Eg 150 - T Portal de satida__,
S 125 T
1.00
0,75 |
0.50
025 e e = -
000 - S o :

30 50 60

2 Relacién LID
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.15 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de lienado d/D. Ensaye K33.

[Relacién LD ] Relacién /D |
51 | 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 1,500 | 1750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2750 | 3,000
4 0240 | 0487 | 0731 | 0982 | 1,226 1485 1732 | 1,972 | 2220 | 2497 | 2741 ' 2985
2 | 0240 | 0480 | 0709 | 0967 | 1,207 | 1447 . 1702 | 1,950 2197 , 2475 | 2722 | 2951
i | 0247 ! 9,4421 0667 © 0930 | 1162 | 1,395 | 1635 | 1867 | 2002 = 2351 | 2580 | 2794 |
i | 0220 +0,421 0631 | 0882 | 1073 1272 ' 1471 ' 1866 1872 | 2082 2,2887,T 2,479 |
| 0226 | 0414 | 0616 | 0853 | 1051 | 1224 | 1408 | 1603 | 1790 | 1996 | 2,176 L2,356 |
i l 0238 | 0418 | 0613 | 0853 | 1041 | 1206 | 1,386 | 1577 | 1,757 | 1948 | 2,128 | 2,286
12 0235 | 0419 | 0618 | 0,854J 1,023 | 1,188 | 1,353 | 1529 | 1698 | 1,882 2047 2200
| 20 [o0237 0414 0609 ' 0822 f’d’,ééol 1415 | 1257 | 1411 | 1550 | 1715 | 1850 | 1977 |
|28 | 0228 | 0412 | 0592 | 0787 | 0926 | 1046 | 1154 | 1,282 ' 1394 | 1514 | 1638 | 1739
38 0234 | 0407 | 0579 | 0767 { 0879 | 0981 ' 1074 | 1,168 | 1254 i 1352 | 1434 | 1,509
46 0236 0405 | 0550 | 0728 | 0829 | 0904 | 0979 | 1039 | 1099 | 1163 | 1223 | 1279 |
54 | 0227 | 0370 | 0580 | 0651 | 0718 ‘ 0778 | 0831 0872 | 0913 ' 0955 ' 0981 | 1,003
57 0217 | 0348 | 0490 0603 | 0670 ' 0715 ' 0760 0798 | 0828 ' 0862 | 0884 0918 |
60 | 0180 | 0274 | 0345 | 0427 | 0461 0487 0510 | 0532 | 0540 | 0555 | 0570 , 0570 |
Qenm¥s | 0001 | 0003 ' 0004 0007 | 0008 = 0009 ' 0010 0011 | 0012 0013 0014 . 0015
Ycenm | 0018 | 0034 0049 | 0064 | 0073 | 0,078 | 0,083 | 0089 | 0093 | 0,09 | 0,100 | 0,104
(T:fmbfja Canal Tanel lleno
300 == T.’Miemradaﬁ ‘, B I B - T
2,75 - w‘ -
2,50 - — ]
225 :
2,00 - = , -

Relacién d/D
&
o

-10

20

30

Relacion L/D

| Portal de sahcia

Ll

60
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.16 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D. Ensaye K34.

[Relacién LD | Relacion d/D |
51 | 0250 | 0500 ' 0750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 l 2,250 | 2,5001[ 2,750 | 3,000
4 0240 | 0495 | 0720 | 0971 | 1219 | 1,474 | 1740 | 1.958 ' 2243 | 2475 | 2730 | 2,970
2 | 0240 | 0476 | 0694 | 0945 | 1,189 | 1.448 ' 1710 | 1.920 | 2,220 , 2,453 | 2708 | 2970
- | 0188 | 0420 | 0641 | 0878 | 1,136 | 1,373 | 1613 l 1830 | 2003 | 2,310 | 2543 | 2790
| | 0174 = 0384 | 0587 | 0804 | 1,037 l 1235 | 1445 | 1614 ' 1,854 . 2034 | 2229 | ~439
6 | 0176 | 0378 | 0573 | 0783 | 1,001 | 1.188 f 1383 + 1556 | 1.773 | 1,93% 2118 | 2,321
I 0177 | 0387 | 0582 | 079 | 0995 ' 1,178 ' 1358 | 1535 | 1741 | 1895 | 2,067 | 2,255
12 7 0186 | 0381 , 0580 | 0794 | 0,981 - 1,157 | 1,334 ‘ 1,491 | 1686 | 1,821 | 1994 | 2,181
20 0186 | 0381 | 0573 | 0775 | 0948 | 1098 | 1244 1375 | 1,540 | 1,660 | 1,795 | 1,938
| 28 | o168 | 0370 | 0.558+ 0742 | 0899 | 1,027J,f 1.139 ‘r 1252 t1.387 }71.484 1597 | 1724
| | o3| oan | 0559 | 0747 | 0878 | 0079 1065 | 1137 1,253 | 1324 | 1399 | 1497
46 0184 | 0379 | 0556 | 0721 | 0833 | 0901 , 0976 | 1043 | 1,002 | 1,141 [ 1193 | 1,261
54 | o185 | 032 [ 0522 0642 | 0725 | 0777 | 0822 | 0867 ' 0905 | 0935 ‘ 0957 | 0,980
57 | 0190 | 0340 0,486w 0602 | 0670 | 0711 | 0745 | 0786 | 0809 | 0839 | 0854 | 0884
60 0,150 , 0,263 | 0353 | 0413 | 0450 | 0473 | 0488 | 0506 = 0518 | 0533 | 0540 0,555
Qenm¥s | 0001 | 0003 0005 | 0008 | 0,009 | 0010 | 0011 | 0012 0014 | 0,014 | 0015 0015
Ycenm | 0021 | 0038 | 0056 | 0,072 | 0,078 | 0,085 | 0,089 | 0093 | 0099 | 0,102 \ 0,104 | 0106
g:r:zlia Canal Tanel lleno

300 5 (Poiu_e enfada | )

2.75 - ‘

250 -~ ! ! !

2,25 N | ! !

2,00 © i -~ : ‘ ‘ ‘
S F _ +~ — | . J ~ \
Tk o ) T ol e
3 125 - - - —

100 ¢ : | |

0.75 ! : ;

0.50 — ! - . ‘ -

025 ' ‘ . _ . .

000 | - o | , b |

-10 0 10 20 30 40 50 60

Relacion LID
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Capitulo 4 Estudio Expenmental (Anexo 1)

Tabla 1.17 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye AL31.

[Relacion, LID] Relacién, D |
5.1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
| 4 | 0232|0480 0735 0971 ' 1,230 | 1470 | 1,740 | 1972 2235 | 2,4BZT 2,730 | 2985
2 | 0232 ' 0465 | 0709 | 0945 | 1,181 | 1410 ' 1699 | 1,901 | 2167 ' 2419 | 2655 | 2917
| o,21o+‘ 0439 | 0671 | 0889 | 1,132 | 1320 , 1530 ' 1,725 | 1,920 | 2,107 | 2,325 | 2,501
i 0201 | 0414 | 0639 | 0846 | 1033 | 1164 | 1,314 | 1427 | 1506 | 1686 | 1809 | 1,952
| 0195 | 0401 | 0619 0818 | 1,013 | 1,151 | 1,283 1399 | 1515 | 1628 | 1,752 | 1,872
| | 0197 | 0404 | 0621 1»0,816 1,007 | 1,139 | 1,262 1 1371 | 1476 | 1570 | 1686 | 1.799
12 0199 | 0406 | 0619 0814 ' 0994 | 1126 | 1242 | 1,336 | 1437 | 1,542 | 1,651 | 1763
| 20 | 0183 | 0389 , 0603 | 0816 | 0970 | 1,083 | 1176 | 1,218l 1,338 | 1,424 | 1506 | 1,615
28 0184 | 0379 | 0582 | 0,754 , 0927 | 1,032 | 1088 | 1,141 | 1,1891 1,253 | 1,324 | 1,388
| 38 | 0180 ; 0364 | 0563 | 0720 | 0866 | 0971 | 1,016 % 1043 1,073 | 1,106 | 1,151 | 1,181 |
| 46 | 0174 | 0347 0538 Lo.egz + 0823 | 0947 | 0970 | 0977 | 0977 | 1,007 | 1,030 | 1,052
| 54 | 0158 | 0323 to,491 , 0626 | 0731 | 0885 | 0889 ' 0878 | 0863 , 0,863 ko,sea 0,863 |
| 57 | 0148 ' 0310 | 0456 | 0595 | 0673 | 0872 | 0857 , 0,823 0797 | 0790 , 0782 0767
60 0132 | 0252 | 0406 | 0454 | 0511 | 0556 | 0668 0653 | 0627 | 0612 | 0,597 T 0,574
Qenm¥s | 0001 0003 | 0005 | 0007 | 0010 | 0012 0015 | 0017 | 0018 | 0,020 | 0021 | 0023
Yc,enm 0,015 | 0,033 | 0,051 | 0068 | 0083 | 0093 | 0,103 | 0,110 | 0115 | 0119 | 0122 | 0124
Trpbaja Canal Tanel fleno
Como
3.00 " | | ' | |
i ‘ : | ‘
A, Portal de entrada | ‘ i ’
2,50 ' = | ‘ -
225 # - ' I ‘ | ] 1
| - | ‘
2.00 f_ | 1 3 }
o175 F : oy | ! | O
E P D I "f~ ! [ !
S 1,50 —_— = !
8 i | \ | ‘ |
x 1.251{— | | h —— | Portal de ¢ ilida I
1.00 P : - —’JI
075 - ! | 1 ! |
050 - I ! !
L | |
025 - - ! - - :
! i ! - - — -
0.00 | ...... I ! ......... | b | :
-10 0 10 20 30 40 50 60
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.18 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye AL32.

[Refacién, D] Relacion, d/D |
5.1 0.250 | 0,500 | 0,750 | 1.000 | 1.250 | 1.500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
4 | 0233 | 0492 | 0746 ' 0982 | 1233 | 1477 | 1740 | 1976 | 2227 | 2,494 | 2722 | 2,989 |
2 | 0233 | 0492 | 0724 | 0930 | 1162 | 1402 | 1695 | 1,920 k?_,m | 2419 | 2655 | 2,914 |
0 | 0220 | 0451 | 0667 | 0881 | 1125 | 1324 | 1,549 | 1,720 | 1931 | 2111 | 2317 | 2512 |
3 [ o0210 | o416 | 0637 | 0817 | 1015 | 1173 | 1338 | 1432 | 1567 | 1683 | 1810 | 1945 |
6 0,205 | 0408 | 0628 | 0,805 | 0999 | 1153 | 1303 | 1,393 | 1517 | 1618 | 1742 | 1877
9 | 0208 | 0411 | 0628 | 0804 | 0,995 | 1,141 | 1205 | 1366 | 1,483 | 15588 | 1,708 | 1,828
12 | 0215 | 0414 | 0623 | 0807 | 0900 | 1120 | 1264 | 1332 | 1450 | 1553 | 1651 | 1,771 |
20 | 0208 | 0396 | 0616 | 0777 | 0957 | 1,089 }\ 1212 | 1265 | 1351 | 1426 | 1509 | 1606
28 | 0201 | 0396 | 0594 | 0752 ' 0920 | 1.025 | 1130 | 1,149 | 1,205 | 1,269 | 1,318 | 1,382
38 | 0204 | 0388 | 0578 | 0724 | 0889 | 0975 { 1054 | 1,043 | 1,077 | 1,107 | 1,425 | 1,178
46 0208 | 0365 | 0552 | 0,698 | 0,822 | 0946 | 1013 | 0980 | 0998 | 1,017 | 1021 | 1,058
54 0193 | 0340 | 0515 | 0624 | 0736 | 0879 { 0946 | 0875 | 0875 | 0868 ' 0849 | 0.868
|57 [ 0189 | 0343 0481 | 0582 | 0657 | 0728 | 0822 | 0.833 | 0814 | 0807 | 0792 | 0781
60 0169 | 0270 | 0375 | 0446 | 0495 | 0532 | 0566 | 0645 +0,634 0611 | 0589 | 0581
Qenm¥ | 0,001 | 0,003 | 0005 | 0,008 | 0,010 | 0013 | 0,014 | 0,017 | 0019 | 0020 | 0022 | 0,023
Yc,enm 0016 | 0034 | 0053 | 0071 | 0,085 | 0,095 | 0,102 | 0,110 | 0,116 | 0,119 | 0,122 | 0,122
('I;r(;i::zja Canal Tanel lleno
0T | Portal de entrada | \
275 t + T - l - _,,‘_ - e
w1 ] S
225 4 \\ - | -
2001 - —~ \ - - 4 — . B g —
|
% 1.75 t : | N _ l _ J J( i ]
FR ' T~ T | Port g s
- 125 | - - I T T o~z T T =
1.00{ | ! ] |
075 | ! I ! ' :
0,50 ‘: ‘ | : | I
o,zsj ! B . ! | ,I ]
000 | T Joo ! oda ﬂ T p—— R |
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacion LD
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Capitulo 4

Etudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.19 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye AL33.
[Refacion, L/D] Relacion, d/D ]
5,1 0,250 | 0,500 { 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 3,000
4 0240 | 0472 Lo,735 | 0067 | 1241 | 1477 | 1736 | 1991 | 2254 2482 | 2730 | 2,981
2 0232 | 0465 | 0701 | 0922 | 1177 | 1417 | 1,665 | 1916 | 2171 | 2411 | 2674 | 2,906
0,195 | 0,397 To,eoo | 0840 | 1,091 | 1294 | 1496 | 1702 | 1.894 ' 2,074 ' 2287 | 2.482}
0169 | 0338 | 0537 | 0739 | 0976 | 1114 | 1231 | 1373 | 1493 | 1621 | 1,763 | 1,887
0163 | 0,309 | 0519 | 0,714 | 0958 | 1,006 1201 | 1,333 | 1,445 | 1550 | 1,678 | 1809
0,148 | 0,321 | 0531 | 0737 | 0955 | 1,003 ' 1,191 | 1,300 , 1412 | 1517 | 1637 | 1,750
12 0160 | 0333 | 0535 0738 | 0944 | 1,075 , 1,162 | 1285 | 1379 | 1,480 | 1,597 | 1694
20 0155 | 0312 | 0500 0710 0946 [1.055 1119 , 1209 | 1291 | 1,366 | 1471 ' 1,554
[ 28 0,142 . 0288 , 0502 | 0701 0918 | 1,001 | 1,038 | 1008 | 1.169 | 1.211 | 1278 1,353
38 0159 | 0324 | 0527 L 0,711 | 0902 | 0966 | 0966 | 1,007 | 1044 | 1063 | 1,101 1,149
46 0176 ' 0334 . 0521 | 0686 & 0833 | 0960 | 0938 | 0,960 0,968“ 0,990 | 1,005 | 1,035
54 0.178 | 0,317# 0463 | 0632 | 0718 | 0906 | 0861 | 0.861 | 0850 | 0850 | 0842 | 0835
i _ 1 ‘ 1 i € : A _
57 0138 | 0288 | 0438 | 0577 | 0689 | 0768 | 0835 | 0828 0802 0787 0772 | 0764
60 0150 | 0266 | 0,382 | 0465 | 0517 | 0529 | 0656 | 0641 | 0626 | 0611 | 059 | 0577
Q,en m¥s 0,001 | 0003 | 0,006 | 0009 | 0012 | 0,014 | 0016 | 0018 | 0020 ' 0,021 | 0022 | 0,024
Yc,en m 0020 | 0,038 | 0,058 | 0073 | 0,090 | 0099 | 0109 | 0113 | 0118 | 0,121 | 0123 | 0,125
Trabaja Canal Tanel lleno
Como
3.00 - ‘
275 " ‘ = ) . |
t | i—:ﬂ;ez wrada | | i \
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[V 1,25 =+ - | - — — ——— —— -
r Tt~
1,00 ' : _ ;- - !
r ‘ | | | | ‘
0,75 - ! ! | I
050 ! | | I
' !
| ‘ ¢ 1
000 | S I - l» R A i
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.20 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de lienado d/D, ensaye AL34.

[Relacion, /D] Relacion, d/iD |
5.1 0,250 | 0,500 | 0,750 1[ 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
4 0,240 | 0480 | 0720 | 0.964 | 1,223 | 1481 | 1.733 J{ 1973 | 2235 | 2486 | 2,730 | 2,985
2 | 0240 %0,455 0683 ' 0919 | 1,170 1,403} 1643 | 1,879 | 2160 | 2,419 | 2655 | 2910
| 0214 ' 0401 | 0593 | 0,799 | 1,031 | 1,223 | 1,421 | 1,601 [ 1823 | 2010 | 2220 | 2411
| 014 | 0279 | 0410 | 0519 | 0,737 | 1,014 | 1,119 | 1232 | 1,359 | 1404 | 1,618 | 1,757 |
| 0134 0269 | 0.408 | 0,524 0,798J 1,008 | 1,091 | 1203 | 1,327 | 1.443 | 1,567 1,698
| 9 | 0106 | 0245 | 0391 [ 0522 | 0815 | 1006 | 1085 | 1190 |, 1,208 | 1.407 | 1,535 | 1,658
12| 0122 | 0250 | 0,389 | 0527 | 0839 | 1,007 | 1,064 | 1,165 | 1274 | 1,371 | 1484 | 159 |
20 | 0130 | 0269 | 0415 | 0565 | 0,801 | 1,000 | 1,041 | 1,420 | 1,203 | 1285 | 1394 | 1488
28 | 0123 | 0258 | 0400 | 0547 | 0742 | 0959 | 0959 | 1,012 | 1,087 | 1,139 | 1214 | 1,252
38 0102 | 0244 | 0372 | 0514 | 0,799 | 0949 | 0900 | 0923 | 0968 | 1,009 | 1,050 | 1,107
46 | 0143 | 0271 | 0402 ll 0,556 | 0,781 | 0949 | 0878 | 0,897 | 0916 | 0,942 | 0964 | 1,002
54 0132 | 0256 | 0402 | 0,556 | 0,755 | 0920 | 0830 | 0,822 | 0818 | 0822 | 0822 | 0,837
57 0115 | 0242 ' 0381 | 0531 | 0704 | 0850 | 0809 | 0,786 | 0,771 | 0752 | 0,756 | 0,760
60 0154 | 0240 | 0,330 | o,420T 0480 | 0,503 | 0527 | 0555 | 0518 | 0488 | 0465 | 0,450
Qennrls | 0001 | 0003 | 0,006 | 0010 | 0013 | 0015 | 0,016 | 0018 | 0019 | 0,019 | 0020 | 0022
Yc,enm 0019 | 0,038 | 0059 | 0077 | 0093 | 0,107 | 0,114 | 0117 | 0121 | 0123 | 0,125 | 0126
Trabaja Canal Tanel Heno
Como
3,00 ‘ _ .
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.21 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye AD31.

[Relacién, LID] Relacion, d/D |
5,1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 @ 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2500 & 2,750 | 3,000
4 0240 | 0487 0735 | 0967 | 1230 | 1.485 | 1729 | 1972 | 2235 | 2,482 | 2,722 | 2,970
5 0232 | 0472 %0,712 | 0937 | 1192 | 1447 | 1695 | 1912 | 2164 | 2426 | 2670 | 2,910
0,225 \ 0454 | 0,660 l\ 0885 « 1,110 | 1,339 | 1,560 | 1,755 | 1946 | 2152 | 2,351 | 2,554
0212 | 0426 | 0624 | 0834 | 1,018 | 1,187 | 1344 | 1506 | 1,599 1,734 | 1,862 | 1,963
0199 | 0.413 | 0615 | 0806 | 0,990 | 1,151 | 1,305 J!r1,4:3<ﬂ 1,530 | 1662 | 1,782 | 1.898
9 0,201 | 0,407 | 0,606 | 0,801 | 0985 | 1139 | 1277 | 1416 ' 1499 | 1619 hng 1,851
12 0203 | 0,409 ' 0604 | 0796 | 0964 | 1107 | 1238 | 1,362 ' 1441 | 1549 | 1658 | 1767
20 0,194 r0,385 | 0573 | 0,756 | 0921 | 1,056 | 1,154 1,251J 1289 ' 1,379 | 1,450 | 1529
| 28 | 0192 | 0383 | 0563 | 0732 | 0882 | 1,009 | 1,099 & 1,189 | 1204 | 1253 | 1317 | 1392
38 0191 | 0371 | 0544 | 0701 | 0836 | 0941 , 1,009 | 1073 1,039 1069 | 1009 | 1140
46 0174 | 0339 | 0501 | 0658 | 0,782 | 0895 | 0962 ' 1,003 | 0970 | 0970 | 0992 | 1,018
54 0150 | 0293 | 0439 | 0563 | 0683 | 0750 0,803 ' 0,878 | 0,806 | 0,795 | 0,788 | 0,791
| &7 0137 | 0272 | 0418 | 0,550 | 0670 | 0,730 | 0,726 | 0,782 | 0805 | 0793 | 0,778 | 0,775
60 0132 | 0237 | 0334 | 0417 | 0462 | 0503 0541 | 0578 | 0649 | 0642 | 0631 | 0627
Q.enm¥s | 0,0008 | 0,0025 | 0,0050 | 0,0074 | 0,0100 | 0,0118 | 0,0137 | 0,0153 | 0,0170 | 0,0187 | 0,0204 | 0,0216
Yc,enm 0,0155 | 0,0329 | 0,0523 | 0,0684 | 0,0824 | 0,0911 | 0,0993 | 0,1053 \ 0,1111 | 0,1158 \ 0,1195 | 0,1218
Trabaja Canal Tunel lleno
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.22 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye AD32.

[Relacion, LD] Relacion, d/D ]
51 1000 | 1,250 | 1500 | 1,750 | 2000 | 2,250 | 2500 | 2,750 | 3,000
4 0982 | 1222 | 1477 | 1725 | 1,965 | 2,220 | 2,467 | 2715 | 2,970
2 ‘ 0,937 L 1,185 | 1.417 1665 1905 | 2175 | 2,415 | 2,655 | 2,895
0207 | 0428 ' 0667 | 0870 | 1113 | 1.320 | 1,545 | 1,736 | 1,946 k2137 2332 | 2542
0,202 | 0409 | 0629 , 0,828 | 1,023 | 1,184 | 1342 | 1465 | 1,600 | 1, 720 | 1,848 | 2017
0,194 | 0,397 # 0617 | 0808 | 0,092 | 1150 | 1296 | 1401 | 1532 | 1645 | 1768 | 1,892
0189 | 0,392 | 0613 | 0,804 | 0,980 | 1134 | 1280 | 1374 | 1498 | 1612 | 1,726 | 1839
12 0189 | 0,388 | 0601 | 0784 | 0964 1,1071 1,242 | 1,298 | 1441 | 1542 | 1651 | 1752
20 0178 ' 0,381 J[ 0571 | 0762 | 0927 | 1051 | 1,156 | 1224 | 1.299 | 1,385 | 1,464 1;1,539
28 0,186 ' 0,366 | 0557 | 0729 ' 0890 | 1,007 ' 1,112 | 1,145 , 1209 @ 1,250 | 1,310 | 1,378
38 0188 | 0357 | 0548 | 0698 | 0840 | 0938 | 1,013 | 1017 | 1,047 | 1069 | 1103 | 1,133
46 0181 | 0339 | 0522 | 0668 | 0788 | 0893 | 0961 | 0957 | 0968 | 0983 | 0998 | 1017
54 | 0159 | 0295 | 0451 ' 0579 | 0687 | 0759 | 0841 | 0826 | 0,808 | 0789 | 0781 | 0811
57 0155 | 0283 | 0424 | 0552 | 0672 | 0743 | 0788 | 0829 | 0811 | 0792 | 0784 | 0792
60 0150 | 0244 | 0360 | 0442 | 0495 | 0525 | 0562 | 0,656 | 0,656 | 0649 | 0641 | 0637
Q. enm¥s | 0,0008 | 0,0027 | 0,0048 | 0,0077 | 0,0099 | 0,018 | 0,0135 | 0,0157 0,0172 | 0,0188 | 0,0198 | 0,0215
Yc,enm 0,0159 | 0,0349 | 0,0513 ; 0,0699 | 0,0819 | 0,0913 | 0,0986 | 0,1069 | 0,1117 | 0,1161 | 0,1183 | 0,1216
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t | | :
2.25 - »- - ! -
200 + —---- - f —_ | — - p————m . - :
e 175E , ‘ ‘ | | )
E 150F | \\ﬁ>_ 7 I ‘l ‘ ﬁiPonaIdesagmr
§ ; J ‘ \I\ ‘
1254 - ;- - , i - - e
—~ - |
100+ — - - o 7 —
075 k - | - ‘ | 8
U { |
5 S | o b o . [ _
| | |
0,25 - :l ! - ] o [ e
0.00 N | S U T MJ DR
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacion L/ID

96



Capitul0 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.23 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye AD33.

[Refacion, LD | Relaci6n, d/D |
5.1 0260 | 0500 | 0750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500# 2,750Jr 3,000
-4 0,240 0,480 0,727 0,975 | 1,237 1,477 T1,725 | 1,957 | 2,2241 2,482 2707 | 2947
2 0232 | 0457 ' 0697 | 0930 | 1177 | 1425 | 1657 ' 1905 ' 2149 ' 2407 | 2647 | 2,895
0 0199 | 0401 | 0604 ' 0817 | 1076 | 1207 | 1507 ' 1702 | 1,901 | 2107 | 2287 | 2,497
3 0169 | 0346 | 0522 | 0739 0957 | 1,133 | 1272 | 1396 | 1516 | 1662 | 1789 | 1,939
6 0151 | 0316 | 0526 | 0729 | 0,943 (1,104 | 1216 | 1336 | 1456 ' 1584 1696 i 1,835
9 0,141 | 0,310 Fo,sm | 0726 | 0932 | 1082 | 1,195 | 15303 | 1427 | 1,551 ‘ 1648 | 1,791
12 0138 | 0280 | 0502 | 0715 | 0918 | 1068 | 1169 | 1270 ' 1,375 | 1484 = 1574 | 1,698
20 0129 | 0309 To,soo | 0695 | 0871 | 1010 '+ 1085 ' 1164 | 1,220 | 1310 | 1396 | 1,490
i | ) i
28 0'149J 0314 | 0498 | 0682 | 0839 | 0967 | 1019 | 1076 | 1139 | 1,207 | 1.267 1334
38 0152 | 0302 | 0489 | 0677 | 0827 | 0932 | 0962 | 0973 ' 0988 | 1,033 (1059 | 1,104
46 0173 | 0323 | 0,491 0.664 | 0795 | 0908 | 0919 | 0919 | 0923 | 0,949l 0,971 | 1,001
54 0171 | 0317 | 0463 | 0617 | 0718 | 0823 | 0838 & 0816 | 0,801 ' 0,808 | 0,778 | 0,808
57 0,175 | 0,314 \ 0,453 ( 0618 | 0715 | 0678 ' 0,820 T 0,809 | 0,794 | 0768 0,753 ; 0,768}
60 0180 | 0277 | 0379 | 0465 | 0525 | 0562 | 0671 | 0671 | 0679 | 0664 | 065 ; 0652
Q, en m¥s 0,001 | 0003 | 0006 | 0009 | 0011 | 0013 | 0015 | 0017 | 0018 | 0020 | 0021 | 0023
Yc, enm 0019 | 0038 | 0058 | 0076 | 0089 | 0097 | 0105 | 0111 | 0115 | 0,118 \ 0,121 | 0124
T Canal Tanel lleno
Como
3.00 .
| ' | |
275 + - - - — -
| Portal de ent ada | \ T
2,50 -, - = _ | _
! |
225 { \ ! L - i
_ N\ | | | i
2,00 ] - -
| | |
o 5 [N ‘ |
150 S | -
© 150 + — T~ S -
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‘ |
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Capituio 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.24 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D, ensaye AD34.

[Relacion, UD] Relacion, d/D |
5.1 0,250 | 0,500 | 0,750 | 1,000 | 1,250 | 1,500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,500 | 2,750 | 3,000
4 | 0248 | 0488 | 0735 | 0,075 | 1,230 | 1478 | 1,733 | 1965 | 2235 | 2475 | 2715 | 2963 |
| 2 | 0240 | 0465 | 069 | 0930 | 1163 | 1403 | 1650 | 1890 | 2160 | 2415 | 2648 | 2888
0 0375 | 0555 | 0791 | 1,001 | 1219 | 1418 | 1628 | 1,819 | 2,044 | 2,160 | 2,445 | 2,633
3 | 0125 | 0260 | 0384 t 0497 | 0823 | 0977 | 1149 | 1,280 | 1,427 | 1509 | 1682 | 1,805 |
6 | 0119 | 0266 | 0408 | 0551 | 0809 | 0993 | 1,117 | 1220 | 1,361 | 1496 | 1612 | 1736
9 0117 | 0256 0485 | 0575 | 0822 | 0987 | 1,107 | 1205 | 1,340 | 1452 | 1572 | 1685
12 0126 | 0250 | 0404 | 0565 | 0,809 | 0966 | 1079 | 1,157 | 1,289 | 1,394 | 1506 | 1611 |
| 20 | 0111 0239 | 0303 | 0576 | 0775 | 0,910 | 0,985 | 1,053 | 1,143 | 1,240 | 1,315 | 1,398 |

Yc,enm 0,020 | 0,039 | 0,059 | 0,078 | 0,096 | 0,104 | 0,111 0115 | 0,119 | 0,121

28 0119 | 0232 | 0393 | 0584 | 0783 | 0,899 | 0955 | 0989 | 1072 | 1139 | 1,199 | 1,263
38 | 0109 | 0233 | 0372 | 0518 | 0,769 | 0,859 | 0,874 | 0904 | 0934 0975 | 1,013 | 1,047 |
46 0128 | 0256 | 0,406 | 0567 | 0773 | 0848 | 0856 | 0,863 | 0,878 | 0912 | 0938 | 0961
| 54 0140 | 0256 | 0410 | 0571 | 0,725 | 0,807 | 0,785 | 0781 | 0777 | 0766 | 0,770 | 0770
57 0,119 | 0239 | 0377 | 0516 | 0666 | 0820 | 0790 | 0767 | 0760 | 0,749 | 0752 = 0749 |
60 | 0135 | 0240 | 0,360 | 0465 | 0540 | 0660 | 0675 | 0,664 | 0,653 0686 | 0694 | 0679 |
Qenm¥s | 0001 | 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0013 | 0015 | 0,017 | 0,018 | 0020 | 0,021 | 0022 | 0024
!
|
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.25 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones dellenado d/D. Ensaye AK31.

[Relacién LiD] Relacion d/D |
5.1 0,250 | 0,500 } 0750 | 1,000 | 1,250 | 1.500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2500 | 2,750 | 3,000
4 0247 | 0480 | 0735 1230 | 1462 | 1725 | 1,965 | 2227 | 2460 | 2737 | 2,970
2 0,247 | 0472 0,712 1,200 | 1,440 l 1687 | 1942 | 2190 | 2437 ' 2700 4_2,940
- JESEEES S — - - 1
0 0244 | 0465 | 0,701 1174 | 1387 | 1627 | 1,860 | 2085 2310 | 2535 | 2752
3 0227 | 0437 | 0654 1082 | 1251 | 1457 | 1652 | 1847 2,004 | 2199 | 2409
i _ I | DYl | DL gl |
6 0225 | 0439 | 0,656 1064 | 1215 | 1406 | 1579 = 1752 1984 | 2067 | 2224
9 0,216 | 0,441 L0659 ) 1041 | 1184 | 1371 ‘F1,544 [ 1700 | 1850 | 2024 | 2189
12 0,214 | 0,428 06341 0.814 | 1,021 | 1156 ' 1336 |, 1493 | 1658 | 1.786 | 1951 | 2086
20 0216 | 0411 | 0614 , 0779 | 0970 | 1,083 |, 1,251 | 1394 | 1529 | 1683 | 1776 | 1,904
28 0203 | 0383 | 0574 | 0721 | 0889 | 0987 \ 1,114 | 1219 | 1,339 | 1,407 | 1523 | 1617
38 0,206 | 0,379 \ 0566 | 0713 | 085 | 0949 | 1061 | 1159 | 1241 | 1316 | 1,399 1,466
46 0186 | 0343 | 0519 | 0640 | 0782 | 0842 | 0940 | 1007 | 1060 | 1105 | 1.150 1195
L | - 1
54 0180 | 0323 \ 0473 | 0574 | 0675 | 0728 0803 | 0851 | 0889 | 0926 | 0960 | 0968 |
57 0175 | 0317 | 0460 | 0550 | 0655 ‘T 0700 0775 | 0820 | 0842 | 0880 | 0013 , 0925
60 0,143 J 0237 | 0334 ‘ 0,391 | 0,469 ‘ 0477 | 0529 | 0559 | 0,582 ‘ 0,589 ‘ 0597 | 0,604
Q, en m¥s 00017 0,002 ' 0004 | 0006 | 0008 | 0,010 | 0011 | 0012 | 0013 | 0014 | 0015 0016
Yc,enm 0016T 0031 | 0048 | 0062 | 0074 | 0081 | 0087 | 0094 | 0098 | 0102 | 0106 | 0109
Trabaja Canal Tunel lleno
Como
3,00
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.26 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D. Ensaye AK32.

[ Relacién /D | Relacién d/D |
5.1 0,250 0,500 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 [ 2,000 2,250 i 2,600 2,750 3,000
4 0,241 0,481 0,720 0,977 1,215 1,470 1,725 | 1,965 2,242 2482 2,737 2,992
2 0,241 0,481 0,712 \ 0,960 1,207 1,447 1695 | 1,935 2,190 2,460 2,707 2974
0 0,222 0,458 | 0,686 0,960 1,155 1,395 1,635 1,837 2,077 2,325 2,535 2771
3 0,225 0,446 J[ 0689 | 0,873J 1,071 1,270 l 1,465 1,668 1,825 2,028 l 2,197 2388
6 0,224 0,427 0,681 0,853 1,041 l 1,221 1405 1,558 1,731 1,937 2,087 2256
9 0,223 0,426 | 0635 0,841 1021 1,209 ' 1,374 1,520 1,689 1,884 2,038 2,195
12 0,215 1 0,422 0,631 0,822 1002 L 1,167 1,332 1 1,482 1,647 1,823 1,962 2116
20 0,208 0,411 0,605 0,796 0,957 1,107 1,257 1,385 1,520 1, 670 1,786 1 902
28 0,193 0,419 0,568 0,733 0,875 1,010 1,123 1,220 1,325 1,449 1,535 1,640
38 0,211 0,384 0574 | 0,735 F) 855 | 0,975 1,065 1,148 1,249 1,343 1,425 1,489
46 0,185 0.347 0,518 0668 0,781 T 0,863 0,950 1,006 \ 1,066 1, 130 1,175 1,208
54 0,182 i 0,328 0,466 0,601 0691 ' 0,755 0.811 | 0,856 0,901 0,954 | 0976 0,995
57 0,181 | 0,328 0,462 L 0,574 o,ees 0724 0,777 0,822 0,859 0904 ' 0,938 0,957
60 0,165 ‘ 0,259 0,345 ‘ 0,424 0,472 0,510 l 0,532 0,555 0,585 | 0,807 | 0,622 0,630
Q, en m¥s 0,0009 | 0,0024 | 0,0045 | 0,0066 | 0,0087 Lo,oogs 0,0115 | 0,0124 | 0,0136 | 0,0145 | 0,0154 | 0,0163
Yc,enm 0,0167 | 0,0321 0,0489 | 0,0631 0,0756 | 0,0815 | 0,0899 | 0,0939 | 0,0990 | 0,1025 | 0,1058 | 0,1088
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.27 Perfiles del agua en el tunel para diferentes relaciones de lienado d/D. Ensaye AK33.
[Relacién LID] Relacion d/D |
5.1 0250 | 0,500 | 0760 | 1,000 | 1,250 | 1500 | 1,750 | 2,000 | 2,250 | 2,600 | 2,750 | 3,000
4 0240 | 0495 1 0735 | 0982 | 1,230 | 1,48 |, 1725 | 1972 | 2212 | 2467 | 2730 | 2977
-2 0,232 ' 0,480 } 0697 | 0952 | 1207 | 1455 | 1695 1,927 2.182J 2,430 | 2700 | 2932
0 0210 0427 | 0667 | 0907 | 1155 ' 1380 1612 | 1815 | 2047 | 2254 2,501 l 2,726
3 0192 ' 0394 | 0619 | 0844 | 1054 | 1242 1426 | 1602 1774 | 1977 = 2157 | 2344
6 0204 | 0391 | 0605 0811 | 1021 | 1201 1374 | 1531 1689 | 1,869 | 2034 | 2214
9 0197 0396 | 0587 | 0801 | 1,000 ' 1176 1,345 | 1487 | 1648 | 1,828 | 1986 | 2,143
12 0183 | 0374 | 0580 | 0790 | 0985 | 1,150 | 1,312 | 1,458 | 1600 | 1765 1,915T2,054
20 0170 | 0384 | 0575 | 0777 | 0950 | 1,100 | 1227 | 1,355 1490 | 1644 | 1,756 | 1880
r* 28 0176 | 0,367 | 0,554 { 0719 | 0873 | 1,004{ 1100 | 1,192 | 1304 | 1417 | 1507 | 1589
-S4 e —_ R
38 0201 | 0388 | 0572 | 0744 | 0879 | 0984 | 1067 | 1,149 1,247 | 1314 | 1397 | 1,464
46 | o184 | 0371 | 053 | 0686 | 0814 \+ 0889 , 0949 | 1,001 | 1061 | 1106 | 1159 | 1,196
54 0201 | 0366 | 0508 | 0621 | 0718 0786 = 0823 | 081 ' 0913 | 0943 0966 | 0,988
57 0202 | 0367 | 0502 | 0614 | 0708 l‘ 0760 0,802 | 0,839 1 0880 0888 | 0933 | 0,955
60 0180 | 0300 | 0,382 | 0442 | 0,510 } 0525 | 0547 | 0570 | 0585 0600 0622 = 0630
Q, en m¥s 0,001 | 0003 ' 0005 | 0008 | 0010 | 0011 ' 0012 | 0013 | 0014 0015 | 0016 0017
Yc,enm 0,018 | 0037 0055 | 0089 | 0080 , 0,087 ‘ 0,093 | 0,097 ‘ 0102 | 0105 0,108 | 0,111
Trabaja Canal Tanel lleno
Como
3,00
f | Portal de entrada ‘ L
2,75 — - - ‘ - , J
: o | | |
2,50 -~ | - - |
I \l |
225 ! : ‘ |
: h ‘
2,00 . ! ‘ [
\&_ ! !
% 175 -, [ JE\»\
i |
S 150 - - - | - T~ _ o .
= ! ‘ — Oortal de salida |
2 125- - + - — — -
i \\‘
100 -— —1 -
0.75 i
|
050 , - - ; 4 i
l
|
0.25 ! ! o S
000 - | . - ! ! DU ad
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacion LD
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 1)

Tabla 1.28 Perfiles del agua en el tinel para diferentes relaciones de llenado d/D. Ensaye AK34.

[ Refacion LD | Relacion diD |
5,1 0,250 0,500 | 0,750 1,000 1,250 1,500 1,750 2,000 2,250 2,500 ‘ 2,750 3,000
-4 0,233 0,495 0,735 0,975 1,238 1,478 1,725 1,950 2,235 2,480 2,715 2,985
2 0,240 0,473 0,713 0,934 1,200 1,436 1,680 1,913 2,205 2,453 2685 | 2955
0 0,210J 0413 | 0638 | 0,870 1,121 1,343 1,575 1,778 2025 | 2273 . 2475 2,700
3 0,155 0,354 0,549 | 0,782 1,025 1,172 1,382 1524 | 1,749 | 1,937 2,102 2,282
6 0,179 0,348 0543 | 0,753 0,971 1,132 1,308 1,458 1,653 1,833 1,994 2,141
9 0,173 0,350 0,545 0,747 0,968 1,115 1,291 1,422 1,617 1,797 1,955 2,090
12 0,141 0,325 0,524 0,734 0,955 1,094 1,270 1,390 1,581 1,739 | 1,881 2,024
20 0,141 0,291 0,528 0,738 0,933 1,053 1,218 1,300 | 1473 1,608 1,720 | 1,848
28 0,108 0,292 0,509 0,697 0,854 0,967 1,072 1,154 1,274 1,379 1,469 1,552
38 0,154 0,349 0,548 0,743 0.889 0,968 1,069 1,137 1,234 1,317 1,399 1,474
46 0,143 0,319 0,526 ; 0,691 0.826 0.886 0,953 0,998 1058 | 1118 | 1163 | 1,186
54 0,147 0,327 0526 | 0,865 0,747 0,803 0,852 0,867 0912 | 0,957 | 0.980 J 0,980
57 0,171 0,366 0,531 | 0,662 0,745 0,786 0,831 0,846 | 0,884 0,921 0,951 0,959
60 0,180 0,308 ‘ 0,424 ‘ 0,480 0,559 0563 | 0,585 0,596 \ 0,608 0,630 0,638 0,638
Q, enmYs 0,001 | 0,003 0,006 0,008 0,011 0012 | 0013 | 0014 0,015 0,016 0,017 l 0,018
Yc,enm 0,019 ‘ 0,041 0,061 0,074 0,086 0,093 | 0,098 | 0,102 0,105 0,109 0,111 ] 0,113
Trabaja Canal Tanel lleno
Como
3.00 P ‘ Portal de entrada | T ‘ T | o
275 | B — - — |
) | \ !
2.50 + k’v" - T [ ‘L — | -
] AN | |
2,25 4 - — - - - —4 = ' ‘
i |
200 | hN — L - — -
3 . ~— ! I
o 175 . [ e _ - ! —— : — —
3 L |
§ 150 £ - —\ — - — - - T T T Portal de salida
£ _ | —
© 1.25 —_—— — - — : _ =~ *
| | = ~ - {
1,00 — = ! - -
{
0,75 +- S ! ! ! - -
& - B B | | B | o
‘ | | !
0.25 - - - _t .
0.00 oot L A___;:'{»...L_'.. L L'_,,—-—\-, o
-10 0 10 20 30 40 50 60
Relacién LID
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SECCION PORTAL CON RUGOSIDAD
COMPUESTA PARA OBRAS
DE DESVIO

ANEXO0 2
COEFICIENTES DE RESISTENCIA




Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.1 Coeficiente de Manning del acrilico, ensayes: A31, A32, A33, A34.

Relacién de So =0, 0007 So =0, 001 So=0, 004 So =0, 008
llenado, d/D | Q,enm¥s| "n" m™s | Q enmys| ", m™s | Q enmys| " m™s | Qenmys| ", m™s

0,25 0,0010 | 0,0081 0,0011 0,0070 | 0,0012 | 0,0106 | 0,0013 | 0,0090

050 | 00028 | 0,0084 | 0,030 | 00094 | 0,0033 | 00103 | 0,0034 | 0,0084
075 | 00054 | 00092 | 00054 | 00093 | 00063 | 0,096 | 00066 | 0,0085

100 | 00082 | 00089 | 0,0085 00094 | 00094 | 0,089 | 0,0093 | 00088 |
125 | 00112 | 00088 | 00115 | 0,0086 | 0,0133 | 0,0086 | 0,0133 | 0,0088
150 | 00144 | 0,0075 | 0,0144 | 0,0088 | 00151 | 0,0085 | 0,0170 | 0,0094
1,75 | 00171 | 00070 | 0,0178 | 0,0072 | 0,0189 = 0,0069 | 0,0190 | 0,0088
200 | 00192 | 0,0071 | 00196 | 00077 | 0,0209 | 00074 | 00206 | 0,0090
225 | 00214 | 0,0069 | 00214 | 00079 | 0,0228 | 0,079 | 0,0222 | 0,0082
250 | 00228 @ 00074 | 0,0229 | 0,0080 | 0,0242 | 0,0085 | 0,0241 ' 0,0081
275 | 00245 | 00074 | 00245 | 00084 | 00261 | 0,085 | 00258 | 0,0079

3,00 0,0258 0,0679 0,0257 | 0,0087 | 0,0275 | 0,0087 | 0,0273 | 0,0076

Valor medio,n[m™ .s]=  0.00787 0.00836 0.00870 0.00854
0,012 - — _——- —_————
- —e— S0 = 0,0007

» i —— So = 0,001
2 0,011 i

s I —&— S0 = 0,004

& - So = 0,008

S 0,010 R

ge! I

= _

S [

- 0,009 + < ‘

) 1

=E 4 75‘/‘

= [/

Q@ 0,008 +— . ,

g = — . %

o

3 0,007 - ,

O

0,006 + -------- T S e R
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Gasto Q, en m¥s

Notas: Los coeficientes de rugosidad se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energia
y de Manning.

En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Tabla 2.2 Coeficiente de Darcy-Weisbach del acrilico, ensayes: A31, A32, A33, A34.

Relacion de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 ~ S0=0,008

llenado, d/D | Q, en m¥/s]  "f* Q,enmds| “f' Q,enmds]  "f' Q,enm¥s|  f"
0,25 0,0010 0,0191 0,0011 0,0143 0,0012 0,0347 0,0013 0,0334
0,50 0,0028 0,0181 0,0030 0,0227 0,0033 0,0279 0,0034 0,0245
0,75 0,0054 | 0,0201 0,0054 0,0206 0,0063 | 0,0226 0,0066 0,0190
1,00 0,0082 0,0184 0,0085 0,0207 0,0094 0,0185 0,0093 0,0203
1,25 0,0112 0,0183 0,0115 0,0174 0,0133 0,0173 0,0133 0,0188
1,50 0,0144 0,0133 0,0144 0,0185 0,0151 0,0167 0,0170 0,0204
1,75 0,0171 0,0117 0,0178 0,0122 0,0189 0,0114 0,0190 0,0185
2,00 0,0192 0,0118 0,0196 0,0139 0,0209 0,0131 0,0206 0,0194
2,25 0,0214 0,0113 0,0214 0,0148 0,0228 0,0147 0,0222 0,0153
2,50 0,0228 0,0129 0,0229 0,0152 0,0242 0,0169 0,0241 0,0152
2,75 0,0245 0,0129 0,0245 0,0167 0,0261 0,0173 0,0258 0,0140
3,00 0,0258 0,0148 0,0257 0,0183 0,0275 0,0179 0,0273 0,0130

Valor medio, " 0,0152 0,0171 0,0191 0,0193
0,035 - S
L —e— So = 0,0007
L —#— S0 = 0,001 L

0,030 .

8 : —&—S0=0,004

E" 0,025 | E ‘ | So = 0,008

_8 ’ § = | o _

© i |

& 0,020 A

© !

2

O L
0,015 +
0,010 4——sr

0,000

Gasto Q, en m3¥/s

Notas: Los coeficientes de friccién se calcularon entre las secciones 12D y 48D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energfa

y de Darcy - Weisbach.

En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.3 Coeficientes de pérdida de carga y rugosidad relativa, criterio de Nikuradse. Ensayes A31; A32; A33; A34.

Relacion de | So =0, 0007 T So =0, 001 | So = 0, 004 | So =0, 008 |
lienado, &/D | Re | P D | Re P D | Re | " D | Re | “f" [ «0 |
0.25 208905,66 | 0,0191 0.00089 | 23384729 | 0,0143 0,00025 | 276987,20 | 0,0347 0,00767 | 31818394 | 10,0334 0,00682
0,50 52630527 | 0,0181 0,00072 | 53654353 ' 0,0227 0,00177 | 620475,62 | 0,0279 0,00375 | 712965,08 | 0,0245 0,00235
N 075 799144,27 | 0,0201 000111 | 81332760 | 0,0206 = 000122 | 964372,80 | 0,0226 0,00176 |1158723,71| 10,0190 0,00087
100 |1114768.21| 00184 0,00076 |1103917,27| 0,0207 0.00125 |1259356,78| 0,0185 0.00078 |1435929,26| 0,0203 0,00115
1.25 1365732,18| 0,0183 0,00074 |[1279148,14| 0,0174 000061 |1434606,95| 0,0173 0,00059 |[1769213,05| 0,0188 0.00084
1,50 1558759,44| 0,0133 000017 |1467569,56| 00185 000078 |175511026| 0,0167 | 000050 |1753540,59| 0,0204 0,00118
1,75 1916226,14| 0,017 0,00009 |1972961,82| 0,0122 000011 |2204947.48| 00114 000008 |194194384| 00185 0,00079
200 |212660401| 00118 0,00009 |2139640,36| 0,0139 000021 |2417607.92| 00131 000016 |2021564,48| 0,0194 0,00096
225 (237334382| 0,0113 0,00007 |2209179.97| 00148 0.00028 |2595174,731 0,0147 000028 |2330442,54) 0,053 0,00033
250  |247147925) 00129 0.00015 |2422861,93  0,0152 0,00033 271620729  ©0,0169 000053 |2567701,68| 10,0152 0,00033
275  |2642031,66| 0,0129 000015 |2530489,73, 0,0167 000050 |2872644,21] 0,0173 T o000se |2776286.74] 0.0140 0,00022
300 |266133291| 00148 0,00029 |[2578676,22| 0,0183 0,00074 |3000120,19| 0,0179 0.00068 |3002762,34| 0,0130 0,00015
Valores medios, "f", ¥D=  0,0152 0,00044 00171 0.00067 0,0191 0,00145 0.0193 0,00133

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energia
y de Darcy - Weisbach.

En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3

0,100 — ] I
|

Q
o
‘E L
©
> |
©° [ i
: | ” k/D = 0,00097
o D =133,33 mm -
S o Acrilico, modelo 1
o ° 5 H
©
© A
o
o b
& e .
3 \3\-\ —_ o
o o
- L g o) ' 40_
[
06.) ° I o OB\G\QO o of ¢
S o O\D o0of
Q \.\
o &%

] ° °

| ° q ®o o
o! 00 °
0,010 1 N o L _ 1 1 1 1
100000 1000000
Re = V 4Ry/v

10000000
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Tabla 2.4 Coeficiente de Manning de la lija, ensayes: L31; L32; L33; L34

Relacién de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So=0, 008
llenado, d/D| Q, en m3/s| "n", m ™. Q, en m3/s| "n", m™.s Q, en m3/s’ "n", m s Q, en m3¥s| "n", m"s
0,25 0,001 0,010 0,001 0,011 0,001 0,014 0,0010 0,014
0,50 0,003 0,010 0,003 0,010 0,004 0,010 0,0030 0,012
0,75 0,005 0,010 0,005 0,010 0,006 0,011 0,0058 0,011
1,00 0,008 0,010 0,008 0,010 0,009 0,011 0,0089 0,012
1,25 0,010 0,011 0,011 0,010 0,012 0,011 0,0130 0,012
1,50 0,012 0,010 0,013 0,010 0,014 0,013 0,0150 0,012
1,75 0,015 0,010 0,015 0,010 0,016 0,012 0,0167 0,012
2,00 0,017 0,010 0,017 0,010 0,018 0,012 0,0184 0,011
2,25 0,019 0,010 0,019 0,011 0,019 0,012 0,0198 0,011
2,50 0,020 0,010 0,020 0,011 0,021 0,012 0,0213 0,011
2,75 0,021 0,010 0,021 0,013 0,022 0,012 0,0225 0,011
3,00 0,023 0,010 0,023 0,012 0,024 0,011 0,0236 0,012
Valor medio, n[m™ s]=  0.010 0.011 0.012 0.012
0,015 —-—-- ‘
i | —e—S0=0,0007
® 3 S J —=—So = 0,001
o 0014f{ - —
e [ K,\ | —4&—S0=0,004
S o013 L So = 0,008
g r
© [ g
o 00121 A /
© B R Jom—
:;: i . LR ‘J‘/ a
£ oon{ TR
o i ~ /‘R
Q ;
8 o010l \/"\7 | g
© [
0,009 +—— N S I P
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025

Notas:

Gasto Q, en m3¥/s

Los coeficientes de rugosidad se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energfa

y de Manning.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del ttinel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Tabla 2.5 Coeficientes de Darcy-Weisbach de la lija, ensayes: L31; L32; L33; L34

Relacion de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 | So=0, 008
llenado, d/D| Q, en m¥/s]  *f* Q,enm¥s| 'f" Qenm¥s[ ' [Qenm¥ys| 'f"

0,25 0,001 0,02927 0,001 0,03285 0,001 0,06175 0,001 0,06311
0,50 0,003 0,02365 0,003 70,02707 0,004 0,02503 0,003 0,04041
0,75 0,005 0,02235 0,005 0,02498 0,006 0,6?3088 0,006 0,03247
1,00 0,008 6,651 92 0,008 0,02435 0,009 0,02876 0,009 0,03210
1,25 0,010 0,02759 0,011 0,02457 0,012 0,0297575‘ 0,013 0,03199
1,50 0,012 0,02372 0,013 0,02394 0,014 0,03735 0,015 0,03216
1,75 0,015 0,02212 0,015 0,02476 0,016 0,03150 0,017 0,02977
2,00 0,017 0,02395 0,017 0,02587 0,018 0,023066 0,018 0,02688
2,25 0,019 0,05573 0,019 0,02706 0,019 0,03392 0,020 0,02683
B 2,50 0,020 0,02558 0,020 0,02813 0,021 0,03227 770,021 0,02513
2,75 0,021 0,02481 0,021 0,6551 1 0,022 0,035&6 0,023 0,02515
3,00 0,023 0,02476 0,023 0,03567377- 0,024 0,03173 0,024 0,02885
Valor medio, "f* 0,02445 0,02736 0,03385 0,03290

0,065 T

0,060 |

| —e—So0 = 0,0007

—— So = 0,001

0,055

—&— S0 = 0,004
—»%—So = 0,008

0,050
0,045 1
0,040 {

0,035

Coeficiente "{" de la lija

0,030 J

0,025 {

0,020 +———

0,000

Gasto Q, en m¥/s

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones

de la energia y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tdnel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3
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Tabla 2.6 Coeficientes de pérdida de carga y rugosidad relativa, criterio de Nikuradse. Ensayes L31; L32; L33; L34.

Relacion de | So =0, 0007 | S0 =0, 001 | So =0, 004 | So =0, 008 |
lenado,dD| Re | * | wD | Re | T | b | Re | ** | wD | Re | " | wxb |
0,25 18417,43 | 0,02927 | 0,00443 | 18460,531 | 0,03285 | 0,00647 | 2471270 | 0,06175 | 0,03608 | 24550,53 | 0,06311 | 0,03794

0,50 49272,68 | 0,02365 | 0,00208 | 47429,325 | 0,02707 | 0,00339 | 64464,32 | 0,02503 | 0,00256 | 60106,72 | 0,04041 0,01208
0,75 74675,41 0,02235 | 0,00168 | 75364,066 | 0,02498 | 0,00254 | 87497,51 | 0,03088 | 0,00530 | 97091,35 | 0,03247 | 0,00623
1,00 107569,56 | 0,02192 | 0,00156 | 99715627 | 0,02435 | 0,00232 |112095,46| 0,02876 | 0,00418 |127533,05| 0,03210 | 0,00601

1,25 121426,12 | 0,02759 | 0,00362 |119507,427| 0,02457 | 0,00239 |118986,34| 0,02955 | 0,00458 (161304,26| 0,03199 | 0,00594
| 717,50 132277,37 | 0,02372 | 0,00210 |129866,123| 0,02394 | 0,00218 |1 430547,173-‘0,03735 0,00960 |[163055,36| 0,03216 | 0,006056
1,76 167089,76 | 0,02212 | 0,00161 |148176,031| 0,02476 | 0,00246 |154556,67| 0,03150 0?06565 186071,23| 0,02977 | 0,00469
2,00 1831062,02| 0,02395 | 0,00218 |166169,819| 0,02587 | 0,00289 |157326,60| 0,03066 | 0,00517 5;5;1 6,15 0,02688 | 0,00331
2,25 1 9;704,56 0,02373 | 0,00211 |180880,439 0,0;706 0,00339 [159951,22| 0,03392 | 0,00716 |232780,71| 0,02683 | 0,00329
2,50 210578,09 | 0,02568 | 0,00277 |186770,223| 0,02813 0,0038; 177572,87| 0,03227 | 0,00611 |249961,89| 0,02513 | 0,00260
2,75 227397,80 | 0,02481 0,00248 | 194829,888 0.02971_1 0,00435 |187331,88| 0,03280 | 0,00643 |255036,69| 0,02515 | 0,00261

3,00 244266,59 | 0,02476 | 0,00246 |345804,371| 0,03563 | 0,00833 [200198,32| 0,03173 | 0,00579 (266095,49| 0,02885 | 0,00423

Valores medios, "f", x/D = 0,02445  0,00242 0,02736  0,00372 0,03385  0,00822 0,03290  0,00791

0,00557

Notas: Los coeficientes de friccién se calcularon entre las secciones 6D y 38D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energia
y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3
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Tabla 2.7 Coeficiente de Manning de! difusor, ensayes: D31, D32, D33, D34.

Relaci6n de So =0, 0007 So =0, 001 S0=0,004 So =0, 008
llenado, d/D [ Q enm¥s | 'n", m™s | Qenm¥s | " m™Ps | Q enm¥s| 'n", m™s | Q enm¥s| "n", m™"s
0,25 0,001 0,011 0,001 0,010 0,001 0,0111 0,001 0,012
0,50 0,002 0,012 0,003 0,012 0,003 0,0121 0,003 0,012
0,75 0,005 0,012 0,005 0,012 0,006 0,0116 0,006 0,013
1,00 0,008 0,012 0,008 0,012 0,009 0,0118 0,010 0,012
1,25 0,010 0,013 0,010 0,014 0,012 0,0123 0,013 0,012
1,50 0,012 0,012 0,012 0,013 0,013 0,0142 0,015 0,012
1,75 0,013 0,012 0,013 0,013 0,015 0,0127 0,016 0,012
2,00 0,015 0,013 0,015 0,013 0,017 0,0129 0,018 0,012
2,25 0,016 0,013 0,017 0,015 0,018 0,0128 0,019 0,012
2,50 0,018 0,013 0,019 0,015 0,019 0,0130 0,019 0,012
2,75 0,020 0,012 0,020 0,015 0,021 0,0132 0,020 0,012
3,00 0,021 0,012 0,021 0,015 0,022 0,0128 0,022 0,012
Valor medio, n [m™? s ]= 0.012 0013 0.013 0.012
0,015 — =
—e—S0 = 0,0007 !
—— S0 = 0,001
w
g 0014 —&— S0 = 0,004
E -S0 =0,008
@ -
:c:“-"
:3 0,013 + -
] Vi
E v
= 0,012 + _
2
b
S
2
S 00111 B - !
0,010 +— - . A — :
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Gasto Q, en m¥s

Notas: Los coeficientes de rugosidad se calcularon entre las secciones 12D y 46D del porial de entrada, al utilizar las ecuaciones de energia

y de Manning.

En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del ttnel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.8 Coeficientes de Darcy-Weisbach del difusor, ensayes: D31, D32, D33, D34.

Relacién de So =0, 0007 So=0,001 So =0, 004 So =0, 008
llenado, d/D| Q,en me/s|  'f* Q,enm¥s| ' Q,enm¥s| "f' Q,enm¥s|  "f"
0,25 0,001 0,037 0,001 0,031 0,001 0,037 0,001 0,046
0,50 0,002 0,036 0,003 0,035 0,003 0,038 0,003 0,040
0,75 0,005 0,033 0,005 0,033 0,006 0,033 0,006 0,039
1,00 0,008 0,032 0,008 0,035 0,009 0,032 0,010 0,032
1,25 0,010 0,040 0,010 0,044 0,012 0,035 0,013 0,034
1,50 0,012 0,035 0,012 0,039 0,013 0,044 0,015 0,034
1,75 0,013 0,037 0,013 0,040 0,015 0,038 0,016 0,033
2,00 0,015 0,038 0,015 0,041 0,017 0,039 0,018 0,033
2,25 0,016 0,040 0,017 0,050 0,018 0,039 0,018 0,035
2,50 0,018 0,037 0,019 0,050 0,019 0,040 0,019 0,036
2,75 0,020 0,036 0,020 0,051 0,021 0,042 0,020 0,036
3,00 0,021 0,036 0,021 0,051 0,022 0,040 0,022 0,036
Valor medio, "f* 0,03634 0,04170 0,03823 0,03634

0,055

I —— S0 = 0,0007

i —8— S0 = 0,001 -
0,050 + -—4—S0=0,004 g W

[ - .. 'S50=0,008

LX ‘
0,045 |- L |

Coeficiente "f" del acrilico-lija

0,035 1

Gasto Q, en m¥s

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones
de energia y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tunel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.9 Coeficientes de pérdida de carga y rugosidad relativa, criterio de Nikuradse. Ensayes D31; D32; D33; D34.

Relacion de | So =0, 0007 | So =0, 001 [ So =0, 004 | So =0, 008 ]

llenado,dD|  Re | i3 D | Re * | «® | Re " ] wD | Re | <D |
0,25 16593,063 | 0,037 0,00898 | 19708,793 | 0,031 0,00535 | 26438,302 | 0,037 0,00949 | 27183865 | 0,046 0,01772
0,50 44237224 | 0,036 0,00862 | 43887,364 | 0,035 0,00797 | 57403,784 | 0,038 000395 | 61812,302 | 0,040 0,01188
[ o075 71185690 | 0,033 000658 | 72018136 | 0033 | 000682 | 89136232 | 0,033 000632 | 98624,131 | 0,039 001106
1,00 100205,549| 0,032 000594 | 95606,362 ' 0,035 0,00755 |113426,172| 0,032 0,00624 |129046,221| 0,032 0,00600
1,25 119596,957| 0,040 001186 |112395673 0,044 0.01541 |132795537| 0035 | 000795 |153258869 0,034 0,00751
1,50 140087,523| 0,035 0,00795 |116491,484| 0,039 001087 |142285,155| 0,044 0,01546 |161938,975| 0,034 0,00714
1.75 156959,004| 0,037 000900 |121508344| 0040 | 001168 |146535220| 0,038 0.01037 181120536 0,033 0,00685
2,00 169334,010| 0,038 000982 |134830.256] 0,041 001302 | 160346,260| 0,039 0.01131 |198312,031| 0,033 0,00681
2,25 169334,010| 0,040 001203 |253960,184| 0,050 002203 |171586,196| 0,039 001109 |209596,133| 0,035 0,00770
2,50 193352,249| 0,037 000942 |277800,022| 0,050 002129 |178256,754| 0,040 001214 |219530,073| 0,036 0,00861
275 |210578,092| 0,036 000853 |296887,489| 0,051 0,02283 |181038,919| 0,042 001344 |232710,317| 0,036 0.00855
300 |225415999| 0,036 000833 |313647,509| 0,051 0,02217 |184381,499| 0,040 001162 |244017,839| 0,036 0,00876
Valores medios, ", ¢/D= 0,03634  0,00892 004170  0,01392 003823  0,01045 0,03634  0,00905

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energfa
y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tunel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.10 Coeficiente de Manning del klinter. Ensayes: K31, K32, K33, K34.

Relacion de So =0, 0007 So =0, 001 ~ S0=0, 004 So =0, 008

llenado, d/D| Q, en m¥s| "'n", m™.s| Q, en m¥s| 'n", m™.s| Q, en m¥s/ "n", m™.s| Q, en m¥s "n", m s
0,25 0,001 0,013 0,000 0,026 0,001 0,021 0,0013 0,016
0,50 0,002 0,017 0,002 0,016 0,003 0,018 0,0031 0,018
0,75 0,004 0,018 0,004 0,017 0,004 0,019 0,0055 0,018
1,00 0,006 0,018 0,006 0,019 6,607 0,019 0,0080 0,018
1,25 0,007 0,021 0,007 0,022 0,008 0,023 0,0091 0,020
1,50 0,008 0,019 0,008 0,020 0,009 0,024 0,0104 0,024
1,75 0,010 0,019 0,010 0,020 0,010 0,020 0,0113 0,020
2,00 0,011 0,020 0,011 0,020 0,011 0,023 0,0123 0,023
2,25 0,012 0,020 0,012 0,019 0,012 0,023 0,0136 0,023
2,50 0,0127_ 0,021 0,013 ;0,020 0,013 T 70,024 0,61 43 0,023
2,75 0,013 0,021 0,013 0,020 0,014 0,023 0,0150 0,023
3,00 0,014 0,021 0,014 0,020 0,015 0,020 0,0153 0,023

Valor medio, n[m ™ s ]= 0.019 0.020 0.021 0.021

0,030 T —e— S0 = 0,0007 |
" —— So = 0,001 i
. -y —&— S0 = 0,004 |
E 00257 —%—S0 = 0,008 |
(0] T
5
=
£ [
b= 0,020 -
© L
=
2
C
0 r
£ 0,015 - -
[+}]
3 I
O

0,010 : : : L : : | : : : .

0,000 0,004 0,008 0,012 0,016

Gasto Q, en m¥/s

Notas: Los coeficientes de rugosidad se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de
energia y de Manning.
En la fig 4.2 se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Capituo 4 Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.11 Coeficientes de Darcy-Weisbach del klinter. Ensayes: K31; K32; K33; K34.

Relacion de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008
llenado, d/D| Q, en m¥s] g Q, en m¥s " Q, en m¥/s| ' Q, en m¥s| f
0,25 0,001 0,05160 0,000 0,19890 0,001 0,12328 0,0013 0,07691
0,50 0,002 0,07385 0,002 0,06829 0,003 0,08204 0,0031 0,08498
0,75 0,004 0,07479 0,004 0,06851 0,004 0,08203 0,0055 0,06990
1,00 0,006 0,07513 0,006 0,08459 0,007 0,08601 0,0080 0,06846
1,25 0,007 0,09627 0,007 0,10778 0,008 0,11169 0,0091 0,08055
1,50 0,008 0,08746 0,008 0,09764 0,009 0,12566 0,0104 0,10714
1,75 0,010 0,08961 0,010 0,09859 0,010 0,10034 0,0113 0,09286
2,00 0,011 0,09501 0,011 0,09320 0,011 0,09763 0,0123 0,09354
2,25 0,012 0,09823 0,012 0,09115 0,012 0,12360 0,0136 0,09397
2,50 0,012 0,10481 0,013 0,09511 0,013 0,12775 0,0143 0,09420
2,75 0,013 0,10343 0,013 0,09615 0,014 0,12470 0,0150 0,09663
3,00 0,014 0,10223 0,014 0,09500 0,015 0,09361 0,0153 0,10178
Valor medio, "f* 0,08770 0,09957 0,10653 0,08841
0250 +
0,230 | S o —e— S0 = 0,0007
0,210 F —a— S0 = 0,001
o
% 0,190 -E - - - - ‘ ~—&— S0 = 0,004
T 0170 f
i b -So = 0,008
< 0,150 +
2 r
& 0,130 _
2 ¥
S 0110 ) . p 1
O S . . :
0,090 - ’ .
; SR . ]
0,070 JE 73‘——~« i . . T L i
\/ |
0,050 A - , ‘ ; R - 4 ' ‘ | - : —
0,000 0,004 0,008 0,012 0,016

Gasto Q, en m¥/s

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones
de energia y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tanel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.12 Coeficientes de pérdida de carga y rugosidad relativa, criterio de Nikuradse. Ensayes K31; K32; K33; K34.

Relacién de | So =0, 0007 | So =0, 001 | So = 0, 004 | So =0, 008 |

llenado, D]  Re | 'F D |  Re | " | «D_ | Re | +* | D | Re F xD__ |
0.25 1777690 | 005160 | 002334 | 934081 | 0,19890 | 028071 | 19854,18 | 0,12328 | 0,13975 | 27725,02 ‘ 007691 | 0,05841
0,50 3749829 | 007385 | 005364 | 3716442 | 006829 | 004529 | 42777,16 | 0,08204 | 006664 | 5260353  0,08498 | 0,07147
0,75 5395561 | 007479 | 005509 | 5764976 | 0,06851 | 0004662 | 63052,07 | 0,08203 | 006662 | 7786469  0,06990 | 0.04767
1,00 78860,10 | 0,07513 | 0,05562 | 71542,16 | 0,08459 | 007083 | 8234348 | 008601 | 007320 | 9754038 | 0,06846 | 0,04555

| 12 90562,62 | 009627 | 0,00077 | 8463980 | 00778  0,11126 | 8988589 | 011169 | 0,11838 | 99864,88 | 0,08055 | 0,06421

| 150 [ 11201850 | 008746 | 007562 | 8852273 | 009764 | 009316 | 9353755 | 012566 | 014418 | 10629693 | 010714 | 0,11012
175 11739016 | 008961 | 007926 | 9354357 | 009859 | 0,00484 | 9241806 | 010034 | 009792 | 10407576 | 0,09286 | 008484
2,00 123366,39 | 009501 | 008856 | 90298,58 | 0,09320 | 008542 | 168378,51 009763 | 009314 | 184132,27 | 0,09354 | 0,08601
225 123366,39 | 0,09823 | 0,09419 [ 100132,33 | 009115 | 008190 | 18242567 | 0,12360 | 0,14034 | 20369512 | 0,09397 | 0,08675
2,50 125802,01 | 0,10481 | 0,10591 [ 10545948 | 0,09511 | 0,08873 | 19353803 | 0,12775 | 0,14806 | 214366,59 | 0,09420 | 008715
2,75 129617,93 | 0,10343 | 0,10343 [ 11321294 | 0,09615 | 0,09054 | 207568,70 | 0,12470 | 0,14238 | 224750,12 | 0,09663 | 0,09138
3,00 131714,03 | 0,10223 | 0,10129 | 119903,99 | 0,09500 | 0,08855 | 124364,41 | 009361 | 0,08614 | 23016534 | 0,10178 | 0,10049

valores medios, 'f', wD= 0,08770  0,07723 0,09957  0,09807 0,10653  0,10973 008841  0,07784

Notas: Los coeficientes de friccion se caicularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energla
y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.13 Coeficientes de Manning del acrilico- lija. Ensayes: AL31, AL32, AL33, AL34.

Relacion de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008

lenado, d/D| Q,enm¥s| ", m™s| Q enmys| ', m™Ps | Qenmys| ', mPs | Q, enm¥s| "n",m"s
0,25 0,0008 0,010 0,0008 0,011 0,0011 0,011 0,0012 0,011
0,50 0,0025 0,010 0,0026 0,011 0,0031 0,011 0,0033 0,011
0,75 0,0048 0,011 0,0051 0,011 0,0058 0,011 0,0063 0,010
1,00 0,0074 0,011 0,0078 0,011 0,0087 0,011 0,0096 0,010
1,25 0,0102 0,012 0,0104 0,011 0,0116 0,011 0,0130 0,011
1,50 0,0122 0,010 0,0126 0,011 0,0136 0,013 0,0149 0,010
1,75 0,0146 0,010 0,0145 (;,012 0,0162 0,011 0,0165 0,010
2,00 0,0166 0,010 0,0167 0,011 0,0177 0,011—d 0,0177 0,010
2,25 0,0183 - 0,010 0,0186 0,011 0,0197 0,011 0,0185 0,011
2,50 0,0199 0,010 0,0199 0,013 0,0213 0,011 0,0195 0,011
2,75 0,0215 0,010 0,0216 0,012 0,0223 0,013 0,0204 0,011
3,00 0,0227 0,010 0,0230 0,012 0,0240 0,011 0,0217 0,011

Valor medio, n[m™ s]= 0.010 0.011 0.011 0.011

0,014

0,013 L

0,010

Cosficiente "n" del acrilico-lija, enm™ . s

0,009 -

—e—S0 = 0,0007

—#—So = 0,001
—a&—So = 0,004

~. 80=0,008 |

0,012 +

0,011 I A%

0,000

0,010

0,015

Gasto Q, en m¥/s

Notas: Los coeficientes de rugosidad se calcularon entre las secciones 6D y 38D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones

de energia y de Manning.

En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tunel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Capitulo 4 Estudio Experimental (anexo 2)

Tabla 2.14 Coeficientes de Darcy-Weisbach del acrilico-lija. Ensayes AL31, AL32, AL33, AL34.

Relacién de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008

llenado, d/D| Q, en m¥/s | nf Q, en m¥/s | nf Q, en m¥s | g Q, en m/s | nf
0,25 0,001 0,028 0,001 0,037 0,001 0,038 0,001 0,043
0,50 0,003 0,028 0,003 6,632 0,003 0,032 0,003 0,033
0,75 0,005 0,029 0,005 k70,029 0,006 0,029 0,006 0,024
1,00 0,007 0,028 0,008 0,027 Oj(i)g 0,027 0,010 0,026
1,25 0,010 0,034 0,010 0,029 0,012 0,028 0,013 0,028
1,50 0,012 0,026 0,013 0,027 0,014 0,039 0,015 0,026

*771,75 B 0,015 0,026 0,014 0,034 0,016 0,0(;) 0,016 0,023
2,00 0,017 0,025 0,017 0,028 0,018 0,030 0,018 0,026
2,25 0,018 0,025 0,019 0,028 0,020 0,030 0,019 0,027
2,50 0,020 0,024 0,020 0,036 0,021 0,029 0,019 0,027
2,75 0,021 0,024 0,022 0,035 0,022 0,038 0,020 0,028
3,00 0,023 0,024 0,023 0,035 0,024 0,028 0,022 0,028

Valor medio, "f"  0,02672 0,03136 0,03153 0,02808

—e—S0 = 0,0007 ;
—m— S0 = 0,001 | |
—&— S0 = 0,004 '
- *.-S0=0,008

0,042

Coeficiente "f" del acrilico-lija

0022 4——— v v v e IL..A.A...I.\”.'..WJ‘.

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
Gasto Q, en m¥/s

Notas: Los coeficientes de friccién se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones
de energfa y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada det tunel, con abocinamiento y ilumbrera, condicion 3
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Capitulo 4 Estudio Experimental {Anexo 2)

Tabla 2.15 Coeficientes de pérdida de carga y rugosidad relativa, criterio de Nikuradse. Ensayes AL31; AL32; AL33; AL34.

Relacién de | So = 0, 0007 | So =0, 001 | So =0, 004 | So =0, 008 |
llenado, D] Re | P [ D | Re ] ] D [ Re ] " | xD |  Re | [ wD |

0,25 18301,29 0,028 0,00400 17596,32 0,037 0,00941 26118,18 0,038 0,00995 24658,33 0,043 0,01421
0,50 45925,82 0,028 0,00374 45118,00 0,032 0,00588 56104,77 0,032 0,00584 60028,23 0,033 0,00639

0,76 69719,63 0,029 0,00411 72464,70 0,029 0,00413 84573,58 0,029 0,00443 88413,00 0,024 0,00215
1,00 99039,53 0,028 0,00397 97451,58 0,027 0,00339 | 107694,64 0,027 000323 | 127107,75 0,026 0,00281

1,25 122785,87 0,034 0.00737 | 115330,37 0,029 0,00433 | 118691,02 0,028 0,00371 152085,00 0,028 0,00378

L 1,50 126774,09 0,026 0,00296 | 121687,36 0,027 0,00321 127487,36 0,039 0,01130 | 150438,37 0,026 0,00306

1,75 151660,03 0,026 0,00286 | 216743,52 0,034 0,00718 | 15200795 0,030 0,00471 189193,38 0,023 0,00183

2,00 174904,09 0,026 0,00261 162722,07 0,028 0,00361 | 265678,40 0,030 0,00507 | 199220,17 0,026 0,00277

2,25 195518,80 0,025 0,00244 | 160492,12 0,028 0,00386 | 295251,38 0,030 0,00466 | 210535,81 0,027 0,00320

2,50 212458 44 0,024 0,00214 | 298861,02 0,036 0,00839 | 178537,85 0,029 0,00440 | 217099,80 0,027 0,00344

2,75 220345,78 0,024 0,00208 | 323998,05 0,035 0,00816 | 187331,88 0.038 0,01002 | 223150,81 0,028 0,00372

3,00 241823,19 0,024 0,00224 | 34474262 0,035 0,00798 | 201778,91 0,028 0,00401 | 207090,10 0,028 0,00365

Valores medios, 'f*, /D= 0,02672 0,00337 0,03136 0,00579 0,03153 0,00594 0,02808 0,00425

Notas: Los coeficientes de friccién se calcularon entre las secciones 12D y 46D del pontal de entrada, al utitizar las ecuaciones de energia
y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 2)

Tabla 2.16 Coeficientes de Manning para el acrilico-difusor. Ensayes: AD31, AD32, AD33, AD34.

Relacién de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008

lenado, d/D| Q. enm¥/s| "' m™Ps | Qenmys| " m™s | Q enmys| " m™s | Q enm¥s| ", m™Bs
0,25 0,001 0,010 0,001 0,009 0,001 0,010 0,001 0,010
0,50 0,002 0,071 1 0,003 0,009 0,003 0,009 0,003 0,010
0,75 0,005 0,011 0,005 0,011 0,006 0,010 0,006 0,010
1,00 0,007 0,011 0,008 0,011 0,009 0,011 0,009 0,011
1,25 0,010 0,011 0,010 0,012 0,0;177 0,012 0,013 0,011
1,50 0,012 0,011 0,012 0,012 0,013 0,014 0,015 0,011
1,75 0,014 0,011 0,013 0,014 0,015 6,612 0,017 0,011
2,00 0,015 0,013 0,016 0,011 0,017 0,012 0,018 0,011
2,25 0,017 0,014 0,017 0,012 0,018 0,012 0,020 0,011
2,50 0,019 0,011 0,019 0,013 0,020 0,012 0,021 0,011
2?75 0,020 0,011 0,020 0,014 0,021 0,012 0,022 0,012
3,00 0,022 0,013 0,021 0,013 0,023 0,011 0,024 0,012

Valor medio,n[m™ s]= 0.012 0.012 0.011 0.011
O T e 50 = 0,0007 ’ | |

| —8-50=0,001 m //\\ m

0013 | —&—So0 =0,004 | I

—>—80 = 0,008

0,012 -

0,011 4

Coeficiente "n" del acrilico-difusor, en m™™® . s

0,010 . ' ‘
0,009 +———— ST ‘ ------- T e e |
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,02

Gasto Q, en m3¥/s

Notas: Los coeficientes de rugosidad se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones
de energia y de Manning.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tanel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Tabla 2.17 Coeficientes de Darcy-Weisbach del acrilico-difusor. Ensayes: AD31, AD32, AD33, AD3

Relacién de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008
llenado, d/D| Q, en m¥s \ " Q, en m¥s | " Q, en m?¥/s | " Q, en m¥/s | "
0,25 0,001 0,030 0,001 0,025 0,001 0,030 0,001 0,037
0,50 0,002 0,029 0,003 6,025 0,003 0,022 0,003 0,027
0,75 0,005 0,027 0;)05 0,029 0,006 . 0,025 0,006 0,024
1,00 0,007 0,029 0,008 0,02677 0,009 0,027 0,009 0,028
1,25 0,010 0,029 0,010 0,032 0,011 0,032 0,013 0,027
1,50 0,012 0,027 0,012 0,032 0,013 0,042 0,015 0,028
1,75 0,014 0,029 0,013 6,043 0,015 0,032 0,017 0,026
2,00 0,015 0,041 0,016 0,030 0,017 0,030 0,018 0,026
B 2,25 0,017 0,042 0,017 0,034 0,018 0,033 0,020 0,027
2,50 0,019 0,034 0,019 0,042 0,020 0,034 0,021 0,028
2,75 0,020 0,033 0,020 0,044 0,021 0,033 0,022 0,028
- 3,00 0,022 7770,041 0,021 0,041 0,023 0,031 0,024 0,028
Valor medio, "f*  0,03270 0,03340 0,03073 0,02785

—e— S0 =0,0007 |
—=— S0 = 0,001
—a—So0 = 0,004
-~ S80 = 0,008

0,042 -

0,037 ~

0,032 -\ - -

Coeficiente "f* del acrilico-difusor

Gasto Q, en m?¥/s

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, ai utilizar las ecuaciones
de energia y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3
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Tabla 2.18 Coeficientes de pérdida de carga y rugoéidad relativa, criterio de Nikuradse. Ensayes AD31; AD32; AD33; AD34.

[Relacidnde ~ So=0,0007 So = 0, 001 So = 0, 004 So = 0, 008
llenado. /D Re | f | «D Re |, "t | kD Re | " | D Re , " /D

025 18512.44 0.030 0,00459 1833983 0,025 0,00265 23571,16 0,030 0,00456 2742332 0,037 0,00914

0,027 0,00335

0,50 47075,58

0,029 0,00446 48490,18 0,023 0,00181 5622237 0,022 0,00161 64785,98

0.75 7474504 | 0,027 0,00341 71100,45 0,029 0,00451 87600,88 0.025 0,00249 89213,81 0,024 0,00223

- +
1,00 9620116 | 0,029 0,00453 | 9851523 0026 0,00304 | 11321946  0.027 000325 | 12867186 0028 0.00364
150215,12 0,027 0,00357

1,25 11490443 | 0,029 0,00449 | 113189,49 0,032 0.00570 | 12783720, 0,082 0,00586

1.50 12132417 0.027 0,00323 | 12181457 0,032 0,00601 131975,761 0,042 | 001355 | 162484,72 0,028 | 0.00384

1,75 12907634 | 0,029 0,00432 | 12770437 | 0,043 0,01442 | 152046,27 0,032 0.00571 182056,10 | 0,026 | 0.00308

169768,24 , 0,030 000472 | 19543585 | 0,026  0,00291
0,00315

2,25 158778,50 0,042 0,01391 160924 25 0,034 0,00716 | 18382552 ' 0,033 0,00651 | 211368,27 0,027

2,50 174628 28 0,034 0,00737 | 1 70770,25 0,042 0.01309

2,00 228805,16 | 0,041 0,01250 | 149557.48 L 0,030 0,00476

19074524 0,034 0,00693 | 213793,38 0,028 0,00363

2,75 180239,75 | 0.033 0,00661 166266.02 0.044 0,01493 | 197497.79 0.033 0.00627 | 219361,18 0.028 0.00400
3,00 323998,05 0,041 001275 | 180475,37 0,041 0,01297 | 19128419 0,031 0,00545 | 224530,37 0,028 0,00403
Valores medios, "f", /D= 0,03270 0,00885 0,03340 0,00759 0,03073 0,00558 0,02785 0,00388

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energia
y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3

0,100 _ -
3 L
a2 - i
g I
2 _ KD = 0,00597 5 ‘
R | D =133.33mm
§ o Acrilico-Difusor, modelo 6
B
E-C_J _ % OOOQ o c
(0]
o N ©
© © o o (5] v 0 O'OO'
8 o 0 o OQc> o oof
] o Q" 3
g. G o
ji]
© —
jol
<
Q
2 |
@
o
(@]
0,010 _ I . . L
10000 100000 1000000
R, = V 4Rp/v
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Tabla 2.19 Coeficiente de rugosidad del acrilico- klinter. Ensayes: AK31, AK32, AK33, AK34.

Relacion de S0=0,0007 _ S0=0,001 | __ S0-0,004 S0=0,008 |
llenado, d/D| Q,enm¥/s| "', m™Ps | Q enm¥s " m™Ps| Q enmys ", mPs| Q enmys! 'n" mBs
0,25 0,001 0,010 0,001 0,011 0,001 0,014 0,0011 0012
0,50 0,002 0,013 0,002 0,014 0,003 0,013 0,0035 0,013
0,75 0,004 0,015 0,004 0,014 0,005 0,014 0,0062 0,014
1,00 0,006 0,014 0,007 0,015 0,008 0,015 0,0083 0,016
1,25 0,008 0,017 0,009 0,017 0,010 0,018 0,0107 0,016
1,50 0,010 0,015 0,010 0,016 0,011 0,019 0,0121 0,019
1,75 0,011 0,016 0,011 0,016 0,012 1 0,017 0,0132 0,017
2,00 0,012 0,017 0,012 0,016 0,013 0,019 0,0143 ‘ 0,019
2,25 0,013 0,017 0,014 0,016 0,014 0,019 0,0153 0,019
2,50 0,014 0,017 0,015 0,017 0,015 0,019 0,0163 0,019
2,75 0,015 0,017 0,015 0,017 0,016 0,019 0,0170 0,019
3,00 0,016 0,017 0,016 0,017 0,017 0,017 0,0176 i 0,020
Valor medio, n[m™ 5= 0.015 0.015 0.017 0.017
0,020 —— — - N
—e— So = 0,0007
o 00190 56 20,001 o |
e 0018 —A—So0 = 0,004 - -
S 0017 7 S0=0,008
;o—_' ' L -
$ o016 F :
8
T 0,015 - !
o
S 0,014 +
=
2 0,013
g L . 7
5 0012 | ‘
8 b /
0,011 !
0,010 1}—'— . - S : T
0,000 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,

Gasto Q, en m¥/s

Notas: Los coeficientes de rugosidad se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones
de enrergia y de Manning.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3
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Tabla 2.20 Coeficientes de Darcy-Weisbach del acrilico-klinter. Ensayes: AK31, AK32, AK33, AK34.

Relacion de | So = 0. 0007 i - So=0.001 | S0=0.004_ | So=0,008__
llenado, d/D| Q, en m3/s "f" Q, en m¥/s " Q, en m¥/s "f" Q, en m3/s "f"
0,25 0,001  0,03051 0,001 | 003623 | 0,001 0,05936 | 00011 | 004959
0,50 0,002 004689 | 0002 004772 | 0003 004380 | 00035  0,04669 |
| o7 | oo oosor | ooos  ooaree | 0005 oode0 | 00062 | 00467 |
1,00 0006 | 004638 | 0007 . 005066 | 0008 005282 | 00083 005771
| 125 | 0008 006198 | 0009 006430 | 0010 007105 | 00107 005644 |
150 | 0010 ' 00se41 | 0010 006382 | 0011 008117 | 00121 007235 |
fl,?fi —: o,_o1j | 7(%06311 -7 779,911_: 10,06319 : 0012 io%ms_ :Tg,o_m? 0,',053@
2,00 0012 ' 006459 | 0012 006428 | 0013 006732 | 00143 006358
225 | 0013 006836 | 0014 006455 | 0014 008100 | 00153 006818 |
2,50 707,7&{77 0,06891 0015 0,06717 o,o1§: 008563 | _o,cmsi 7 o_,oezgai
2,75 0015 007046 | 0015 006722 | 0016 008676 | 00170 | 0,06863
3,00 0016 | 007014 | 0016 006877 | 0017 006675 | 00176 , 0,07205 1
Valor medio, " 0,05846 0,05882 0,06746 0,06114

0,090 -
—e—So = 0,0007
. ~—80 = 0,001
_ 0,080
2 —&— S0 = 0,004
£
S 0070 - S0 =0,008
= -
(1]
3 0,060
- |
o |
& 0050
o
3 \
© 0,040
0,030
0,000

0,008

Gasto Q, en m¥/s

0,016

Notas: Los coeficientes de friccion se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones
de la energia y de Darcy - Weisbach.
En la fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tunel, con abocinamiento y lumbrera, condicién 3
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Tabla 2.21 Coeficientes de pérdida de carga y rugosidad relativa, criterio de Nikuradse. Ensayes AK31; AK32; AK33; AK34.
Relacion de S0=0,0007 7J[ __ So0=0,001 | So =0, 004 4' _ S0=0.008
lienado, d/D Re f ) e F D | e " xi) Re " «/D
025 19189.02 | 003051 | 000509 | 1997074 | 003623 = 000876 | 2193322 = 005936 003290 | 2591808 004959 ' 002109
| 050 | atoze62  oo04680 001822 | 4185470 004772 001908 | 5181352 004380 001514 T eatess0 004669 001801 |
| 075 | 6473010 005377 002580 | 6509318 004788 001925 | 7670593 004600  0,01730 | 9098047 004637 001767 |
| 100 | 8937761 004638 001760 | 8462672  0.05066 002228 | 9571927 005282  0.02477 | 104651101 0.05771 003077 |
| 125 [ 10688408 006199 003640 | 100207,16 [ 008430 003958 | 10640245 007105 004939 | 118731,02 0,05644 ‘ 002915 |
| 150 | 12431213 008641 002012 | 10451574 | 006382 003892 | 11312102 008117 006522 | 126044,48 | 007235 0,05135
| 175 [ 13007758 o063t  0o037ea | 11021773 \b 006319 003605 | 11658302 006785 004465 | 12670838 006413 003935 |
| 200 [ 13918144 006450 003999 | 10422490 006428 003956 | 196453.3¢ 006732 004388 | 120098,00 006358  0,03858 |
| 225 [ 139181441 006835 004540 | 114219.07 | 0.06455 ' 003993 | 21504871 008100 006495 | 12849646 006818 004513 |
| 250 [ 14352855 o0es91 004621 | 121777.69 | 006717 004367 | 12765661 008563 007256 | 13689492 006798 1)0!&84__
275 | 14539892 007046 004850 | 12033630 | 006722 | 004374 | 13437538 008676 007445 | 14302580 006863  0,04579
300 | 15396999 ;7 007014 004803 | 136894,92 0.06877 . 0.04600 1 14277384 | 0.08675 | 004306 | 147812,92 007205 005088 |
Valores medios, "', wD = 0,05846  0,03321 0,05882  0,03324 006746  0,04569 006114 003605

Notas: Los coeficientes de friccién se calcularon entre las secciones 12D y 46D del portal de entrada, al utilizar las ecuaciones de energia
y de Darcy - Weisbach.
Enla fig 4.2, se muestra la geometria de entrada del tinel, con abocinamiento y lumbrera, condicion 3

Coeficiente de pérdida de carga “f' del acrilico-klinter

0,100 -

0010 ¢

10000

100000

Re = V 4Ry,

D = 0,0371
D =133,33 mm
O Acrilico-Klinter, modelo 7

1

1000000
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ESTUDIO EXPERIMENTAL EN TUNELES DE
SECCION PORTAL CON RUGOSIDAD
COMPUESTA PARA OBRAS
DE DESViO

ANEXO 3
CURVAS DE ELEVACIONES GASTOS
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Tabla 3.1 Curva de elevaciones-gastos del tunel; material acrilico. Ensayes: A31, A32, A33, A34.

Relacién So =0,0007 So = 0,001 S0 =0,004 So =0,008
d/D Q,enm¥s | (Qxn)/D"8/3 Q, en m¥/s Wan)/D’\8/3__ Q, en m¥/s | (Qxn)/D"8/3 Q, en m¥/s ‘ (Qxn)/D"8/3
000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0,0000
025 | 00010 | 00017 | 00011 00019 | 0,0012_‘_ 0,0021 | 00013 | 00023 |
| 050 | 00028 | 00050 | 00030 | 00053 | 00033 | 00058 | 00034 | 00060
0,75 | 00054 | 00095 | 00054 | 00096 | 00063 | 00111 | 00066 | 00117 |
1,00 | 00082 | j;bZo_1z_15_i§,§@ 00150 | 00094 | 00167 | 00093 | 00165
125 | 00112 | 00199 | 00115 00204 | 00133 | 00236 | 00133 | 0,0236
150 | 00144 | 00255 | 00144 i 0,62574:4_?6,01—51 lq@ﬂg,oﬁé 0,0301
1,75 | 00171 | 00303 | 00178 | 00315 | 00189 | 00336 | 00190 | 0,0337
200 | 00192 | 00339 | 00196 | 00347 | 00209 00371 | 00206 | 0,365
225 | 00214 00379 | 00214 E_o,os?g | 00228 | 00404 | 00222 | 0,0393
250 0,0228 | 0,0404 | 00229 | 00406 | 00242 ' 00429 | 00241 | 0,0427
[ 275 | 00245 | 00435 | 00245 | 00435 | 00261 00462 | 00258 | 0,0457
[ 3,00 0,0258 T 00457 | 00257 | 00456 | 00275 | 00488 | 00273 00484

Q n/D"8/3

| —e— S0=0,0007

1 —m— So0=0,001
& S0 = 0,004

S0 =0,008
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Tabla 3.2 Curva de elevaciones-gastos del tunel; material lija. Ensayes: L31, L32, L33, L34.

[ 5000007 | So-0001 [ So=000d | S0=0,008
d/D Q,enm¥s (QxnyDA8/3 | Q,enm3s (Qxn)/D8/3 | Q,enm¥s  (Qxn)/D"8/3 | Q,enm¥s (Qxn)/DA8/3
0,00 0,000 ' 0,000 0,000 | 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000
| 0,25 0,001 0002 | 0001 0,002 | 0001 ' 0003 | 0001 ' 0002 |
| 050 | 0003 0006 | 0003 | 0006 | 0004 ; 0009 | 0003 0007 |
075 | 0005 , 0012 | 0005 . 0012 | 0006 | 0015 | 0006 0014 |
100 | 0008 0019 | 0008 | 0019 | 0009 ' 0022 | 0009 | 0021 |
125 0,010 0024 | 0011 0025 | 0012 0028 | 0013 0031 |
1,50 0012 | 0030 | 0013 , 0031 | 0014 0034 | 0015 ' 0036 |
175 | o015 _§ 0,035 | 0015 | 0036 0016 | 0039 | 0017 0040 |
2,00 0017 0040 | 0017 0040 | 0018 | 0043 | 0018 0,044
225 | 0019 ' 0044 | 00190 | 0044 | 0019 | 0045 | 0,020 0,047
250 | 0020 | o046 | 0020 | 0048 | 0021 | 0050 | 0021 ' 0050 |
275 0021 ' 0050 | 0021 ' 0051 | 0022 , 0,053 0023 ' 0053 |
3,00 0023 | 0053 | 0023 | 0055 | 0024 | 0,057 0,024 | 0,056

| —e— S0=0,0007
. —#— S0=0,001
- - — 80=0,004

-So = 0,008

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040
Q n/D8/3
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Tabla 3.3 Curva de elevaciones-gastos del tunel; material difusor. Ensayes: D31, D32, D33, D34.

Relacién So = 0,0007 So = 0,001 So = 0,004 B So =0,008 -
| S0=0004 | |
d/D Q, en m¥s | (Qxn)/DA8/3| Q, en ms| (QxnyDr8/3| Q, enmys | (Qxn)DA8/3| Q, en mis | (QxnyDA8/3
0,00 0,000 | 0000 | 0,000 0000 | 0000 0000 | 0000 ' 0,000
0,25 0,001 0,002 L 0,001 0,003 0,001 0,003 0,001 ~ 0,003
0,50_‘ 0,002 0,007 0,003 0,007 0,003 0,009 0,003 . 0,009
0,75 0,006 0013 | 0,005 ' 0014 | 0006 0,016 | 0006 1 0017
1,00 0,008 0,020 0,008 0,021 0,009 0,024 0,010 0,026
1,25 0,010 « 0027 | 0010 0027 | 0012 0031 | 0013 ' 0035
1,50 0,012 ‘ 0,032 0,012 0,032 0,013 i 0,036 0,015 Jr 0,040
1,75 0,013 0,037 0,013 0,036 0,015 0,040 0,016 0,045
2,00 0,015 0,041 0,015 0,041 0,017 0,045 0,018 | 0,048
2,25 0,016 0,043 0,017 0,046 0,018 | 0,049 0,019 0,050
2,50 0,018 0,049 0,019 0,050 0,019 0,053 0,019 , 0,053
2,75 0,020 l 0,053 0,020 0,054 0,021 0,056 0,020 i 0,055
3,00 0,021 T 0,056 0,021 0,057 0,022 0,060 0,022 | 0,059
3,00
| 7 -
2,75 -7
: 4
2,50 - -
225 4 -
200 ° -
1,75
&) :
351,50
125 - _a” - -
100, -~ — - - P _ S
0'75'; /‘ ’ o B R —e— S0=0,0007
0,50 -~ —/ - —#— So = 0,001
025 47 - S0 = 0,004
¢ So = 0,008
000 £- - , : . ,
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Q n/D"8/3
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Tabla 3.4 Curva de elevaciones-gastos del tinel; material klinter. Ensayes: K31, K32, K33, K34.

Relacion |  S0=0,0007 1 S0=0,001 | So = 0,004 So = 0,008
d/D Q,enm%¥s | (Qxn)/D"8/3 Q,enm¥s | (Qxn)/D8/3 Q,enm¥s | (Qxn)/D"8/3 Q,enm¥s | (Qxn)/D"8/3
000 | 0000 ' 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 0,000 | 0,000
| 025 0,000 0003 | 0000 0002 | 0001 0004 | 00013 ' 0006
| 050 | 0002 0008 | 0002 0009 | 0003 0011 | 00031 0,013 |
075 | 0004 | 0016 | 0004 0017 | 0004 0019 | 00055 0024
100 | 0006 ' 0025 | 0006 0025 | 0007 0030 | 00080 0,035
125 | 0007 0,031 | 0007 0032 | 0008 0035 | 00091 0,040
150 | 0008 0037 | 0008 ., 0036 | 0009 0040 | 00104 | 0,045
175 | 0010 0043 | 0010 ' 0042 | 0010 0044 | 00113 . 0,049 |
200 | 0011 0047 | 0011 0047 | 0011 0,049 | 00123 ' 0,053
225 | 0012 0051 | 0012 0052 | 0012 0053 | 00136 0059 |
[ 250 | 0012 + 0054 | 0013  00s5 | 0013 , 0056 | 00143 | 0062 |
[ 275 | 0013 0058 | 0013 0059 | 0014 ' 0060 | 00150 ' 0,065
300 | 0014 | 0062 0014 | 0062 | 0015 . 0064 00153 0,067 |
3,00 _

127

| —e— S0 =0,0007

L

|
B —a— S0 = 0,001
—d— S0 = 0,004
++-80=0,008

0,040 0,050

Q n/D"8/3

0,060 0,070
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Tabla 3.5 Curva de elevaciones-gastos del tinel, acrilico-lija. Ensayes: AL31, AL32, AL33, AL34

So = 0,0007 | So0=0,001 S0=0,004 ~ S0=0,008
d/D Q,enm¥s | (Qxn)/DM8/3 | Q, en m3/s | (QxnyD"8/3 | Q, enm?ds | (Qxn)/DM8/3 | Q, enm¥s ((Oxn)/D’\8/3
0,00 0,000 # 0,000 0,000 0,000 0,000 ‘ 0,000 0,000 0,000
0,25 0,001 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,003
0,50 0,003 0,006 0,003 0,006 h0,00B 0,007 0,003 1 0,008
0,75 0,005 0,011 0,005 0,012 0,006 ' 0,014 0,006 ‘ 0,015
1,00 0,007 0,017 0,008 0,018 0,009 } 0,021 0,010 0,022
L b el R N S
1,25 0,010 0,024 0,010 ‘ 0,024 0,012 0,027 T 0,013 0,031
1,50 0,012 0,029 0,013 0,030 0,014 0,032 0,015 0,035
1,75 0,015 0,034 0,014 0,034 0,016 0,038 0,016 0,039
2,00 0,017 0,039 0,017 0,039 0,018 ' 0,042 0,018 | 0,042
[ R | y —_— | -y _ _ i
2,25 0,018 0,043 0,019 L 0,044 0,020 0,046 0,019 l 0,044
2,50 0,020 0,047 0,020 0,047 0,021 0,050 0,019 | 0,046
2,75 0,021 0,050 0,022 0,051 0,022 0,052 0,020 0,048
3,00 0,023 0,053 0,023 0,054 0,024 0,056 0,022 ‘ 0,051
3,00 - __
4; -~
- -~
2,75
'E . / /

2,50 | /
225 |~ - - -— - -
2,00 ¢
175

o) :

31,50 °
1,25 -
1,00
0.75 F —e— So =0,0007 N
0,50 | —&— So = 0,001
0 25 E < B SO = 0,004

2 - 80=0,008
000 T —— ¢ - . \ R
0,00 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
Q n/D"8/3
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Tabla 3.6 Curva de elevaciones-gastos del tinel, acrilico-difusor. Ensayes: AD31, AD32, AD33, AD34.

Relacion |  So=0,0007 B So = 0,001 | S0=0,004 | So =0,008
d/D Q, enm¥s (Qxn)yDM8/3 | Q,enm¥s  (Qxn)/D8/3 | Q,enm¥s (Qxn)yD8/3 | Q, enm?¥s (Qxn)/D"8/3
0,00 0,000 ‘ 0,000 0,000 0,000 0,000 I 0,000 0,000 I 0,000
0,25 L0,001 ‘ 0,002 0,001 0,002 0,001 0,003 0,001 0,003
0,50 0,002 0,006 0,003 0,007 0,003 0,008 0,003 0,008
0,75 0,006 | 0,012 0,005 0,012 0,006 0,014 0,006 JL 0,015
1,00 0,007 |, 0,018 0,008 0,019 0,009 0,022 0,009 | 0,022
1,25 0,010 ' 0,024 0,010 | 0,024 0,011 0,028 0,013 T 0,032
1,50 0,012 ﬂ‘ 0,029 0,012 0,029 0,013 0,032 0,015 0,037
1,75 0,014 0,034 0,013 0,033 0,015 0,037 0,017 T 0,042
2,00 0,015 : 0,037 0,016 0,039 0,017 0,042 0,018 ' 0,045
2,25 0,017 " 0,042 0,017 ‘ 0,042 0,018 |, 0,045 0,020 L 0,049
2,50 0,019 0,046 0,019 ! 0,046 0,020 | 0,049 0,021 0,052
N 019 | 0046 | _ 0049 | o021 ] 0052 |
2,75 0,020 0,050 0,020 | 0,049 0,021 0,052 0,022 i 0,055
3,00 0,022 ‘ 0,053 0,021 i 0,053 0,023 | 0,056 0,024 0,058
3,00 _ - - -—
k
2,75 ‘
2,50 -
2,25 °
2,00 - - j -
175 -
=) N
31,50 |
1,25 F
1,00 + .
- -—&— So = 0,0007
0,75 -
: L —8— S0 =0,001
0,50 - =
: — — S0=0,004
0,25 7 -
-So0 =0,008
0,00 - - - - - " + .
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,06(
Q n/D/8/3
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Tabla 3.7 Curva de elevaciones-gastos del ttnel, acrilico-klinter. Ensayes: AK31, AK32, AK33, AK34.

Relacion | 8o = 0,0007 S0 = 0,001 S0=0,004 — S0-0008
d/D Q,enms | (Qm)Dre/3 | Q enms | (Qun)DA/3 | Q enm¥s | (QunyD83 | Q, enmis | (QxnyDr8/3
0,00 0,000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0000 | 0,000
025 0,001 0,003 | 0,001 0003 | 0001 0003 | 00011 0,004

050 | 0002 © 0008 | 0002 0008 | 0003 0011 | 0003 | 0012 |
075 | 0004 ' 0015 | 0004 0016 | 0005 0019 | 00062 | 0022 |
[ 100 | 0006 0022 | 0007 0023 | 0008 0027 | 00083 0029 |
125 | 0008 ' 0029 | 0009 . 0030 | 0010 0033 | 00107 | 0,037
1,50 0010 0034 | 0010 0034 | 0011 0038 | 00121 0,042
175 | 0011 0038 | 0011 | 0040 | 0012 . 0042 | 00132 ' 0046
2,00 0012 | 0043 | 0012 | 0043 | 00138 | 0046 | 00143 = 0050
| 225 0013 [ 0047 | 0014 | 0048 0:014_# 0,050 | 00153 | 0,053 |
2,50 0,014 0,051 0,015 | 0,051 0015 1 0053 | 00163 | 0,057
275 | 0015 | 0054 | 0015 0,054 0016 0056 | 70,07179_4 0,060
3,00 0016 | 0058 | 0016 | 0057 | 0017 | 0059 | 00176 | 0,062

RS S T—

0,010

0,020

—

0,030

1 B e S

0,040 0,050

Q n/D"8/3

e 50-00007 |
| —m— S0=0,001
1 —80=0004
| So = 0,008

0,070

130



Capitulo 4 Estudio Experimental

ESTUDIO EXPERIMENTAL EN TUNELES DE
SECCION PORTAL CON RUGOSIDAD
COMPUESTA PARA OBRAS
DE DESVIO

ANEXO 4
COEFICIENTES DE DESCARGA




Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 4)
Tabla 4.1 Coeficiente de descarga, tunel de acrilico; ensayes A31, A32, A33, A34.
| Relacién de So =0, 0007 So 0, 001 So=0,004 So =0, 008
llenado, d/D | Q, en mys | nQ/D"8/3 ' Cd Q, en mﬂ/s | nQ/DA&/3 Cd Q, en mys I nQ/D"&/ST Cd Q.enmYs | nQ/DAS/3 | Cd
0,25 0,0010 | 0,0017 | 0,6257 | 0,0011 | 0,0019 | 0,6419 | 0,0012 | 0,0021 | 0,5084 | 0,0013 | 0,0023 | 0,4585
0,50 0,0028 | 0,0051 ! 0,7554 | 0,0030 ' 0,0053 0,7405 | 0,0033 | 0,0059 | 0,6444 | 0,0034 ' 0,0061 | 0,5855
0,75 0,0054 | 0,0096 0,8021 | 0,0054 | 0,0097 ' 0,8037 | 0,0063 ‘ 0,0112 ' 07275 | 0,0066 0,01 18 0,7157 |
1,00 0,0082 | 0,0146 0,8396 | 0,0085 ' 0,0151 , 0,8427 | 0, 0094 0,0168 | 0,8113 | 0,0093  0,016¢ 66 07563 |
1,25 0,0112 | 0,0200 To 8793 | 0,0115 | 0,0206 0,8981 0, 0133 | 0,0238 1 0,8337 [ 0,0133 0,023 0237 | 0,8527
o bt I e
1,50 0,0144 | 0,0256 | 08186 | 0,0144 ' 0,0256 | 0,8878 0,0151 0,0269 | 0,8384 | 0.0170 0,0303 | 0,8915
1,75 0,0171 0,0305 , 0,8557 | 0,0178 ‘ 10,0317 | 08838 00189 0,0338 | 0,8770 00190 0,0339 | 0,8959
2,00 0,0192 | 0,0342 | 0,8506 | 0,0196 | 0,0349 | 0, 8608 0,0209 0,037 0373 | 0,8851 0 0206 0,0367 . 0,8802
2,25 0,0214 | 0,0381 | 0,8683 | 0,0214 | 0,0381 , O, 8606 | 0 0228J 0,04€ 0406 [ 08713 0 0222 | 0,0396 0,8852
2,50 0,0228 | 0,0406 | 0,8435 | 0,0229 | 0,0408 | 0,8573 | 0,0242 | 0,0431 ro 8639 | 0,0241 | 0,0430 | 0,9107
2,75 0,0245 | 0,0438 | 0,8525 | 0,0245 | 0,0438 | 0,8476 | 0,0261 | 0,0465 | 0,8769 | 0,0258 | 0,0460 | 0,9234
3,00 0,0258 | 0,0460 | 0,8186 | 0,0257 | 0,0459 } 0,8245 | 0,0275 | 0,0491 | 0,8517 | 0,0273 | 0,0487 | 0,9505
1,00 — — S —
0,90 | -
5 0,80 -
5 |
o
o !
S 0,70 !
g r |
o
" L
> 0,60 I . - 0 —e— S0 = 0,0007
|
L —m— So = 0,001
0,50 - - - =
I ‘ —4— 50 = 0,004
[ ~ S0=0,008
0,40 . - — . i
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050
X = Qn/DA8/3
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Tabla 4.2 Coeficiente de descarga, tunel con lija; ensayes: L31, L32, L33, L34.

Relacionde| So=0,0007 So =0, 001 S0=0,004 So =0, 008
llenado, d/D | q, en m¥s | nQ/DAS/3 T Cd Q, en m¥s [ nQ/DAY/3 | Cd Q. en m¥s | nQ/DA8/3 [ Cd Q, en m¥s ‘ nQ/DA8/3 1 Cd

0,25 0,001 | 0,002 | 0572 | 0,001 0002 0649 | 0,001 = 0,003 [ 0461 | 0,001 | 0,002 | 0244

0,50 0,003 70,006 . 0,643 | 0,003 ' 0,006 }LO,786 0,004 0,009 | 0,757 | 0,003 | 0,007 | 0,432

J - — L - 4 3

0,75 0,005 | 0,012 | 0,838 | 0,006 0,012 | 0,858 | 0,006 , 0,015 0,781 0,006 | 0,014 | 0,558
1,00 0,008 | 0,019 l 0,889 | 0,008 ! 0,019{» 0,888 | 0,009 ' 0,022 | 0,863 | 0,009 | 0,021 0,635

1,25 0,010 | 0,024 | 0851 | 0,011 0025 [ 0824 | 0,012 0028 | 0821 | 0,013 " 0031 | 0764

150 | 0012 | 0030 0806 | 0,013 , 0031 | 0,815 | 0,014 0034 | 0783 | 0,015 | 0,036 | 0701
175 | 0015 | 0035 | 0,774 | 0,015 | 0,036 | 0803 | 0016 0,039 | 0792 | 0,017 | 0040 | 0,713
| 0,803 0.7

2,00 0,017 | 0,040 0,%9 0,017 | 0,040 0,8:23 0,018 | 0,043 70.812 0,018 | 0,044 | 0,737
" :

225 | 0019 | 0044 | 0829 | 0019 | 0,044 | 0856 | 0,019 0045 | 0827 | 0,020 0047 | 0,736

250 | 0,020 | 0046 0833 | 0,020 | 0048 | 0862 | 0,021 , 0,050 | 0,863 | 0,021 | 0,050 | 0752

2,75 0,021 | 0,050 | 0,855 | 0,021 | 0,051 , 0885 | 0,022 | 0,053 | 0,890 | 0,023 | 0,053 | 0,764
300 | 0023 | 0053 | 0891 | 0023 | 0085 | 0922 | 0024 | 0,057 | 0913 | 0,024 | 0,056 | 0,763

Coeficiente Cd

Y =

—OlSo =0,0007
~— So = 0,001
—&— S0 = 0,004
—¥—S0=10.008

0’20,|il_A_L e R [ J—l;,,A;;A_‘__

0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
X =Qn/D"8/3
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Estudio Experimental (Anexo 4)

Tabla 4.3 Coeficiente de descarga, tinel de acrilico difusor; ensayes: D31; D32; D33; D34.

Relacién de So = 0, 0007 ~_So=0, 001 So =0, 004 So =0, 008 -
llenado, d/D | Q,en m¥s \ nQ/DAS/3 \ Cd Q, en m¥s \ noongid | Cd Q, en m¥s \ naong3 | Cd Q, en m¥s “ nQ/DAS/3 \ Cd
0,25 0,001 0,002 | 0,468 0,001 0,003 0,540 0,001 0,003 ‘ 0,377 0,001 ‘ 0,003 0,313
0,50 0,002 0,007 ;_ 0,648 0,003 | 0,007 , 0,646 0,003 0,009 ! 0,608 0,003 0,009 0,491
I - - i IR , _
0,75 0,005 0,013 | 0,757 0,005 0,014 ' 0,762 0,006 , 0,016 ‘ 0,728 0,006 0,017 0,613
1,00 0,008 0,020 0,802 0,008 0,021 | 0,788 0,009 0,024 0,789 0,010 0,026 0,713
1,25 0,010 0,027 0,805 0,010 0,027 : 0,777 0,012 ' 0,031 0,821 0,013 0,035 0,776
1,50 0,012 0,032 0,810 0,012 1 0,032 ‘| 0,793 0,013 ! 0,036 0,790 0,015 0,040 0,718
1,75 0,013 0,037 0,754 0,013 0,036 0,730 0,015 0,040 ' 0730 0,016 0,045 0,708
2,00 0,015 0,041 0,712 0,015 0,041 | 0715 0,017 0,045 0,744 0,018 0,048 0,701
2,25 0,016 0,043 0,689 0,017 0,046 0,718 0,018 0,049 0,748 0,019 0,050 0,708
2,50 0,018 0,049 0,724 0,019 0,050 0,737 0,019 0,053 0,751 0,019 0,053 0,699
2,75 0,020 0,053 0,735 0,020 0,054 0,759 0,021 0,056 | 0,764 0,020 0,055 0,714
3,00 0,021 0,056 0,753 0,021 0,057 0,766 0,022 0,060 ‘ 0,835 0,022 0,059 0,714
0,90 — - ——— -
0,80 -
o 0,70
O
[N
IS
Qo
£ 0,60-
(o]
Q
O L
]
> 050 1 ]
. |
I —e—S0 = 0,0007
0,40 ~2—S0 = 0,001
—a&— S0 = 0,004
—¥— S0 = 0,008
0,30 e e —— .
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
X = Qn/D"8/3

133



Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 4)

Tabla 4.4 Coeficiente de descarga, tinel de klinter; ensayes: K31, K32, K33, K34.

Relacion de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008
llenado, d/D | Q, enm¥s \ nQ/D"8/3 | Cd Q, en m¥s \ nQ/DA/3 T Cd Q, en m¥s | nQ/D"8/3 | Cd Q, en m¥s \ nQ/D"8/3 \ Cd
0,25 0,001 0,003 0,475 0,000 0,002 0,341 0,001 0,004 ‘ 0,175 0,001 0,006 0,387
0,50 0,002 0,009 0,579 0,002 0,009 0,613 0,003 0,011 ‘ 0,486 0,003 0,013 0,488
0,75 0,004 0,016 0,667 0,004 0,017 0,678 0,004 0,019 0,574 0,005 0,024 0,592
1,00 0,006 0,025 0,668 0,006 0,025 0,661 0,007 0,030 0,622 0,008 0,035 0,665
1,25 0,007 0,031 0,669 0,007 0,032 0,641 0,008 0,035 0,617 0,009 0,040 0,633
1,50 0,008 0,037 0,644 0,008 0,036 0,653 0,009 0,040 0,597 0,010 0,045 0,633
1,75 0,010 0,043 0,649 0,010 0,042 0,654 0,010 0,044 0,574 0,011 0,049 0,617
2,00 0,011 0,047 0,638 0,011 0,047 0,639 0,011 0,049 0,569 0,012 0,053 0612
2,25 0,012 0,051 0,628 0,012 0,052 0,637 0,012 0,053 0,568 0,014 0,059 0,617
2,50 0,012 0,054 0,596 0,013 0,055 0,612 0,013 0,056 0,550 0,014 0,062 0,602
2,75 0,013 0,058 0,599 0,013 0,059 0,605 0,014 0,060 0,546 0,015 0,065 0,593
3,00 0,014 0,062 0,597 0,014 0,062 0,609 0,015 0,064 0,558 0,015 0,067 0,565
0,80 - -—— - = -
0,70 -
0,60 +
jod
O
[
z 0,50 +
Y
o -
ko
8 040+
]
>
0,30 -
L —o— S0 = 0,0007
\ —m—So = 0,001
0,20 -
—&— S0 = 0,004
L —¥— So = 0.008
0,10 - : L e e B e i P —
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
X = Qn/D"8/3
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Tabla 4.5 Coeficiente de descarga, tinel de acrilico-lija; ensayes: AL31, AL32, AL33, AL34.

Relacién de S0=0,0007 So =0, 001 S0=0,004 | So =0, 008

llenado, d/D | Q, en mJ/s| nQyD*8/3 | Cd Q, en m¥s rnO/D’\B/S | Cd Q, en mﬂ/s\ nQ/DAS/3 \ Cd Q en mf‘/s| nQ/DA8/3 | Cd
0,25 0001 | 0002 | 0556 | 0001 | 0002 | o482 | 0001 | 0003 | 0433 | 0001 | 0003 | 0317
0,50 0003 ' 0006 | 0,681 | 0003 | 0006 | 0628 | 0003 | 0007 | 0463 | 0003 | 0008 | 0529
0,75 0005 0011 | 0696 | 0005 | 0012 | 0729 | 0006 | 0014 | 069 | 0006 | 0015 | 0675
1,00 0007 | 0017 | 0772 | 0008 | 0018 | 0817 | 0009 | 0021 0773 | 0010 | 0022 | 0742
125 0010 | 0024 | 0811 | 0010 | 0024 | 0847 | 0012 | 0027 | 0814 | 0013 | 0031 | 0872
150 0012 | 0029 | 0798 | 0013 | 0030 | 0845 | 0014 | 0032 | 0835 | 0015 | 0035 | 0912 |
175 0015 | 0034 | 0733 | 0014 | 0034 | 0810 | 0016 | 0038 | 0766 | 0016 | 0039 | 0,935
2,00 0017 | 0039 | 0779 | 0017 | 0039 | 0778 | 0018 | 0042 | 0779 | 0018 | 0042 | 0899

225 0018 | 0043 | 0806 | 0019 | 0044 | 0807 | 0020 | 0046 | 0817 | 0019 | 0044 | 0,961

2,50 0020 | 0047 | 0831 | 0020 | 0047 | 0828 | 0021 0050 0845 | 0019 | 0046 | 1024
2,75 0021 | 0050 | 0862 | 0022 | 0051 | 0874 | 0022 | 0052 | 0853 | 0020 | 0048 | 1,186
3,00 0023 | 0053 | 0887 | 0023 | 0054 | 0888 | 0024 | 0056 | 0901 | 0022 | 0051 | 1,112

1,20 -
I

1,10‘[

|
1,00 -

0,90 +

0,80 1~

0,70

Coeficiente Cd

Y =

0,60
0,50 J

0,40

0,30
0,000

0,010

[

0,030
X =Qn/D"8/3

JER —

0,040

—e— So = 0,0007

—&— S0 = 0,001

—&— S0 = 0,004

—%—So0 =0.008

0,050 0,060
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Tabla 4.6 Coeficiente de descarga, tunel de acrilico-difusor; ensayes: AD31, AD32, AD33, AD34.

Relacion de So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008
llenado, d/D | Q, en m¥s ! ;10/0'\8/3 \ Cd bj en m¥s | nQ/D8/3 Cd Q, en m¥s \ nQ/DA/3 | Cd Q, en m¥s \ nQ/DA8/3 | Cd
0,25 0,001 0,002 0,556 0,001 0,002 0,507 0,001 0,003 0,376 0,001 0,003 0,385
0,50 0,002 ) 0,006 0,687 0,003 0,007 0,658 0,003 0,008 07,6;175 0,003 0,008 0,559
0,75 0,005 0,012 0,792 0,005 0,012 0,718 0,006 0,014 0,703 0,006 7707,015 0,650
—717)67 0,007 0,019 0,820 0,008 0,019 0,803 0,009 0,022 0,775 0,009 0,023 0,729
1,25 0,010 0,025 0,846 0,010 0,025 0,794 0,01 ; B 0,028 0,779 0,013 0,032 0,783
1,50 0,012 0,029 0,814 76,012 0,029 0,795 0,013 0,032 0,760 0,015 0,037 0,711
1,75 0,014 0,034 0,800 0,013 0,034 0,770 0,015 0,038 0,}09 0,017 0,042 0,722
2,00 0,015 0,038 0,779 0,016 0,039 0,727 0,017 0,042 0,723 0,018 0,046 0,734
2,25 0,017 0,042 0,731 0,017 0,043 0,727 0,018 0,046 0,723 0,020 0,050 0,760
2,50 0,019 0,047 0,751 0,019 0,047 0,747 0,020 0,049 0,737 0,021 0,053 0,723
2,75 0,020 0,051 0,778 0,020 0,049 707,7746 0,021 0,053 0,755 0,022 3 0,056 0,724
- 1737067 ) 0,022 0,05; 0,786 0,021 0,054 0,771 0,023 0,057 7-(;,771 0,024 B 0,059 0,744
09 - — — - =

080 -
i
- 0,70
O
L
o
QL
S 060+
O |
(@] |
o s
l
> 0,50 +
—e— So = 0,0007
0,40 ] —=—So=0,001
[ —a— S0 = 0,004
—#—S0 = 0.008
080 4 ot b s e i - |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

X =Qn/D8/3
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Tabla 4.7 Coeficiente de descarga, tunel de acrilico-klinter; ensayes: AK31, AK32, AK33, AK34.

Relacién de S0=0,0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008
llenado, d/D | Q, en m°/s| nQYDA8/3 | Cd Q, en mJ/s| nQYDA8/3 [ Cd Q, en m°/s| nQYDA8/3 | Cd Q, en m°/s| nQYDAS/3 | Cd
0,25 0,001 0,003 0,549 0,001 0,003 ‘ 0,518 0,001 0,004 0,355 | 0,0011 | 0,004 0,291
0,50 0,002 0,008 0,622 0,002 0,009 | 0,595 0,00? 0,011 0,534 | 0,0035 | 0,013 0,482
0,75 0,004 0,016 0,700 0,004 0,016 | 0,685 0,005 0,019 0,641 0,0062‘ 0,023 0,577
1,00 0,006 0,023 0,733 0,007 0,024 ' 0,698 0,008 0,028 0,684 | 0,0083 | 0,031 0,622
1,25 0,008 0,031 0,706 0,009 0,032 l\r0,672 0,010 1 0,035 0,665 | 0,0107 | 0,039 0,626
1,50 0,010 0,035 0,696 0,010 0,036 0,666 0,011 0,040 0,665 | 0,0121 | 0,044 0,640
1,75 0,011 0,040 0,656 0,011 0,042 0,674 0,012 0,044 0,650 | 0,0132 0,049 i 0,625
R B -
2,00 0,012 0,045 0,645 0,012 0,045 0,647 0,013 0,048 0,631 | 0,0143 | 0,052 0,621
2,25 0,013 0,049 0,623 0,014 0,050 0,626 0,014 0,053 0,631 | 0,0153 | 0,056 0,607
2,50 0,014 0,053 0,620 0,015 0,053 0,600 0,015 0,056 0,612 | 0,0163 | 0,060 0,593
2,75 0,015 0,056 0,610 0,015 0,056 0,588 0,016 0,059 0,588 | 0,0170 | 0,062 0,585
3,00 0,016 0,060 0,614 0,016 0,060 0,581 0,017 0,062 0,589 | 0,0176 | 0,064 0,575
0,80 — == —
0,70 -
° 0,60 +
o
2
c
0
2 0,50 +
)
o)
o
I
> 0,40 -
—e—So = 0,0007
——So = 0,001
0,30 1
—a-- S0 = 0,004
—%—So = 0,008
0,20 - f — . - —F 4 - —
0,000 0,010 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060
X = Qn/D"8/3
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 5)

Tabla 5.1 Pérdida de carga hidraulica por entrada, tune! abocinado y lumbrera, ensayes A31, A32, A33, A34.

Relacion | So =0, 0007 So =0, 001 So = 0. 004 | So =0, 008 | Trabaja
&D | Qenm¥] hoenm |Vizg.enm| e | Qonmws| heenm |Vezgenm| Ke | Quenmvs| he.onm |Vi2gonm| Ke | Q.enmis| he.enm |vizgenm| Ke Como
0,25 | 0,0010 | 0,0009 |0,00352| 0,2598 | 0,0011 | 0,0002 |0,00429 | 0,0575 o,0012|0,0015 0,01517| 0,1001 | 0,0013 | 0,0024 |0,01638| 0,1452
050 | 0,0028 | 0,0011 |0,00787] 0,1390 | 0,0030 | 0,0014 | 0.00865] 0,1593 | 0,0033 ' 0,0030 |0,02832| 0,1064 | 0,0034 | 0,0047 |0,02271 | 0,2075
075 | 0,0054 0,0022 |0,01230| 0,1764 | 0,0054 | 0,0017 | 0,01279| 0,1357 | 0,0063 0,0045 |0,04246| 0,1069 | 0,0066 | 0,0024 |0,04583| 0,0519 E:

t = = 3
100 | 0,0082 0,0016 [0,01738] 0,0917 | 0,0085 | 0,0030 | 0,01906] 0,1581 | 0,0094 | 0,0033 |0,05933| 0,0561 | 0,0093 | 0.0117 |0,05082| 02317 | O
1,25 | 0,0112  0,0028 |0,02546| 0,118 | 0,015 | 0,0022 | 0,02727 | 0,0820 | 0,0133  0,0028 | 0,04052 | 0,0698 | 0,0133 | 0,0094 |0,03574| 0,1689
1,50 | 0,0144 | 0,0029 |0,04170| 0,0702 | 0,0144 | 0,0019 |0,04169| 0,0456 | 0,0151 | 0,0038 |0,04593 | 0,0835 | 0,0170 | 0,0103 | 0,06546 | 0,1578
1,75 | 0,0171 | 0,0075 | 0,05928 | 0,1257 | 0,0178 | 0,0011 |0,06388 | 0,0175 | 0,0189 | 0,0099 |0,07249| 0,1372 | 0,0190 | 0,0130 |0,07295| 0,1785
2,00 | 0,0192 | 0,0t105 |0,07411| 0,1416 | 0,0196 | 0,0063 | 0,07746| 0.0809 | 0,0209 | 0,0133 | 0,08839| 0,1502 | 0,0206 | 0,01  0,08575| 0,2195 o
2,25 | 0,0214 | 0,012 |0,00231] 0,1217 | 0,0214 | 0,0122 [0,09231| 0,1326 | 0.0228 | 00166 |0,10483| 0,1585 | 0,0222 | 0,0245 '0,17929| 0,1364 H
2,50 | 0,0228 | 0,0165 | 0,10483] 0,1573 | 0,0229 | 0,0194 [0,10591| 01836 | 0,0242 0,0224 [0,11824| 0,1895 | 0,0241 | 0,0160 02206 | 00727 | &

— F
2,75 | 0,0245 | 0,0195 | 0,12171| 0,1603 | 0,0245 | 0,0205 |0,12170| 0,1687 | 0,0261 0,0242 |0,13732| 0,1763 | 0,0258 | 0,0186 |0.25282| 0,0737
3,00 | 0,0258 | 0,0237 | 0,13438| 0,1760 | 0.0257 | 0,0272 | 0,13382 0,2034 | 0,0275 0,0281 |0,15328| 0,1830 [ 0,0273 | 0,0084 | 0,29597 | 0,0282

0,03 0,03 -
—&— So = 0,0007 —&— S0 =0,001
——hea0,16 ¥¥2g ~-——he = 0,18 V2129
€ - €
5 / 5
¢ 2 g 002 - N
2 g
o
£ g
§ o
% g
g ] go,ou ‘ B
5 @ ~
o
///\‘L_\
t 0,00 +
0,03 0,00 0.03 0,08 0,09 0,12 0.15

0,06 0,09

0,12

Carga de velocidad V#/2g, en m

( —e—S0 = 0,004
| ——hes021Vi2g
L —_

€

g 0,02

3

g

g

§

8

8

T o001

<

a

0,00
0,00 0,03

0,08 009
Carga de energla V7/2g, enm

0.12

0,15

0,03

°
9
1

Pérdidad de por enlrada he, en m
o
2

0,00

0.00

Carga de velocidad V429, enm

—o— So = 0,008

0,058

0,10

Nota: La pérdida de carga se calculo en las secciones -2D y 3D incluyendo la lumbrera de obturadores, sin ranuras; ni pila central.
n = 0.0084, valor medio

0,15
Carga de velockdad V2/2g, anm

020 0,25 0,30
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 5)

Tabla 5.2 Pérdida de carga hidrulica por entrada, tinel abocinado y lumbrera. Ensayes: L31, L32, L33, L34 .

Relacion | S0 =0, 0007 [  S0=0,001 | __ S0=0,004 | 500,008 | Trabaja
d¢/D | Q, en m¥s ‘ he, enm ‘ Vi2g, enm ‘ Ke | Q, en m“isT he, enm ‘ V#i2g, enm ‘ Ke | Q, en m'IsT he, enm | V#2g. enm | Ke | Q, enm¥s | he, enm ‘ Vei2g, enm | Ke | Como
0,25 0,001 0,001 0,002 | 0,476 | 0.00t 0,001 ‘f 0,002 | 0,393 | 0,001 0,003 | 0,006 | 0,486 | 0,001 0,008 | 0,009 | 0,878
0,50 0,003 | 0,002 | 0,006 | 0,244 | 0,003 | 0,001 0006 | 0,099 | 0004 | 0,000 | 0,019 | 0,001 0003 | @ 1 0,020 | 0,514
0,75 0.005 | 0,002 | 0,010 | 0,179 | 0,005 0,000 | 0.011 0,018 | 0,006 | 0,003 | 0,019 | 0,140 | 0,006 | 0,011 0,007 | 0,030 B
1,00 0,008 | 0,001 0,016 | 0,077 | 0,008 0,001 ' 0,016 | 0,066 | 0,009 | 0,003 | 0,024 | 0,144 | 0,009 ' 0,012 0,051 0,238 3
125 0,010 | 0,003 | 0,020 | 0,151 0,011 0,001 0,023 | 0,033 | 0,012 | 0,004 | 0028 | 0,136 | 0,013 0007 | 0,040 | 0,167
1,50 0,012 | 0,001 0,032 | 0045 | 0,013 | 0,004 | 0,034 | 0,116 | 0,014 | 0,002 | 0,042 | 0,047 | 0,015 0,012 | 0,045 | 0,264
1,75 0,015 | 0,004 | 0,044 | 0,085 | 0,015 | 0,004 | 0046 | 0,090 | 0,016 | 0,004 | 0,054 ' 0,071 0,017 | 0,015 | 0,057 | 0,265
2,00 0,017 | 0,005 | 0,057 | 0085 [ 0,017 | 0,006 | 0,058 | 0,106 | 0,018 | 0,006 | 0,065 | 0,089 | 0,018 | 0,016 | 0,069 | 0,239 °
2,25 0,019 | 0,008 470-069 0,109 | 0,019 | 0,008 | 0,071 0,118 | 0,019 | 0,014 | 0,073 | 0,187 | 0,020 | 0,020 | 0,079 | 0,259 §
2,50 0,020 | 0,013 | 0,077 | 0,164 | 0,020 | 0,011 0,082 | 0,133 | 0,021 0,009 | 0,090 | 0,101 0,021 0,025 | 0,091 0,271 _g
— [
2,75 0,021 0,014 | 0,090 | 0,153 | 0,021 0,014 | 0,093 | 0,149 | 0,022 | 0,014 | 0,101 0,137 | 0,023 | 0,025 | 0,103 | 0,245
3,00 0,023 | 0,016 | 0,103 | 0,159 | 0,023 | 0,012 | 0,107 | 0,113 | 0,024 | 0,011 0,115 | 0,099 | 0,024 | 0,027 | 0,113 | 0,241
0,020 —_ 0,015
—e—50 20,0007 [ —e—so=000r
———he=015Vi2g e e = 0,13 VU2g p
E 0,015 c e
e € o0 [ ]
2 e
3 |
8 g
Z 0,010 £
S 2
g 2
k| % 0,005
¥ 0005 I
a
0.000 | | | 0,000
0,000 0030 0.060 0.080 0.120 0,000 0,030 0,060 0,090 0,120
Carga de velocidad V2/2g, en m Carga de velocklad VZ/2g, enm
OO somo00s | 00 000 ‘
e h@ = 0,12 V2129 he = 0,18 Vi2g o
0,025 M
e —— £ 7
$ -
£0,010 - £ 0020
§ i
3 S 0,015
g g
% 0,005 1- g 0,010
¢ i
&
0,005
0.000 0,000 + L ! }
0.000 0,030 0,060 0,090 0,120 0,000 0,030 0,080 0,090 0,120
Carga de velocidad V¥/2g, en m Carga de velocidad V¥2g, en m

Nota: La pérdida de carga se calculo en las secclones -2D y 3D incluyendo la lumbrera de obturadores, sin ranuras; ni pila central.
n = 0.0084, valor medio
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 5)

Tabla 5.3 Pérdida de carga hidrdulica por entrada, tunel abocinado y lumbrera, Ensayes: D31, D32, D33, D34.

Relacion | So = 0, 0007 o So =0, 001 o So =0, 004 _ So0 = 0,008 | Trabaja
@D | Q. enm¥s ‘ he, enm | Vi2g, enm | Ke | Q, enm¥s ‘ he, enm | Vif2g. enm ‘ Ke | Q,enms , he.enm ‘ Vif2g, enml Ke | Q. enm¥s | he.enm ‘ Vg, enm‘ Ke | Comao
0,25 0,001 0,002 0,002 l 0,485 0,001 0,001 0,003 0,240 0,001 0,003 0,007 | 0,420 0,001 0,005 I 0,009 0,523
0,50 0,002 0,002 0,005 ' 0,298 0,003 0,000 0,006 0,037 0,003 0,003 0,013 0,244 0,003 | 0,008 0,017 0,502
0,75 0,005 0,001 0,009 ‘ 0,142 0,005 0,000 0,010 0,046 010" + 0,002 0,017 0,101 0,006 0.008 | 0,028 0,010 E
—_— — T - - g
1,00 0,008 0,002 0,013 ‘1 0,164 0,008 0,005 0,014 0,332 0,009 0,001 0,022 0,062 0,010 ‘ 0,008 0.043 0,191 8]
1.25 0,010 0,003 0,019 0,173 0,010 0,002 0,020 0,084 0,012 | 0,002 0,027 0,057 0,013 | 0,004 0,036 0,101
1,50 0,012 0,002 0,028 0,059 0,012 0,004 0,028 | 0,130 0,013 | 0,005 0,035 0,148 0,015 0,005 0,045 0,122
1,75 0,013 0,002 0,037 0,051 0,013 0,005 0,036 | 0,132 0,015 | 0,006 0,045 0,127 0,016 | 0,009 0,055 0,166
2,00 0,015 0,009 0,045 0,200 0,015 0,008 0,046 ‘ 0,164 0,017 | 0,009 | 0,055 0,163 0,018 0,012 0,083 0,194 °
2,25 0,016 0,015 0,052 0,285 0,017 0,009 0,058 0,149 0,018 | 0,010 ‘ 0,066 0,150 0,019 19 0,069 0,268 E’
2,50 0,018 0,013 0,066 0,190 0,019 0,010 0,069 0,139 0,019 0,015 0,077 0,196 0,019 0,027 0,077 0,353 ‘g
— - =
2,75 0,020 0,015 0,077 0,199 0,020 0,016 0,079 0,205 0,021 0,020 0,086 0,239 0,020 0,032 0,084 0,380
3,00 0,021 0,018 0,087 0,204 0,021 0,019 0,088 0,214 0,022 0,019 0,097 0,191 0,022 0,032 0,095 0,337
0.020 - 0.020
——500,0007 —e—S02 0,001
— hea02tvizg —he 0,19 Vu2g
E 0,015 E o015
g 5
; :
i £ o010
£ 0.010 5
2 3
1 !
£ 0.008 o 0.008
'
|
0,000 } | | |
0,000 0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0,100 Garga de velockiad VPi2g, enm
Carga de velocidad V3i2g, enm
0,025 - - - 0,035 —
—e—5a 0,004 | ]] —e—S0=0,008
0.030 ~he 10,34 Vai2
o020 J ——he-ozvizg | _ S B Gatdiid
3 € 0,025
£ 0025
5 &
£ o015 2 o020
) g |
8 a
3 0010 Hao
3" : |
3 | 3 0010 . i
0,005 - - 0,005 {— - A
[ ‘—\‘ - Lo o | | ‘
0.000 ‘ ' ‘ o y 080 0,100 0,120
0,000 0020 0,040 0,060 0,080 0,100 0,120 0.000 0.020 0.040 0.060 o " "

Carge de velocidad Vaf2g, enm

Carga de velocidad V3/2g, en m

Nota: La pérdida de carga se calculo en las secciones -2D y 3D incluyendo la lumbrera de obturadores, sin ranuras; ni pila ceniral.

n = 0.0084, valor medio
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Estudio Experimental (Anexo 5)

Tabla 5.4 Pérdida de carga hidréulica por entrada, tunel abocinado y lumbrera, Ensayes: K31, K32, K33, K34 .

Relaclon | So =0, 0007 So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008 [ Trabaja
D [ oenm¥s] heonm |vizg.enm| Ko | Qenmis| ho.onm |vazgonm| Ko | G.enm¥s] he.enm |vii2g.enm| Ke | O.enm¥s| he.enm |Vizg.enm| Ke | Como
025 | 0001 [ 0.000 | 0002 | 0.240 | 0,000 ' 0,002 | 0,001 ' 0,210 | 0,001 | 0001 | 0,003 [ 0175 | 0,0013 | 0,004 | 0,009 | 0493
0,50 0,(5)2 0,002 0,003 ' 0,564 0,002 | 0,001 0,004 | 0,370 0,003 0,004 0,006 0,686 | 0,0031 0,006 0,010 0,595
0,75 0,004 0,003 0,005 ' 0,544 0,004 ‘ 0,003 0,006 0,530 0,004 0,005 0,008 0,612 | 0,0055 | 0,005 0,014 0,520 §
1,00 0,006 0,004 0,007 0,499 0,006 0,004 0,007 0,601 0,007 0,004 0,011 0,358 | 0,0080 | 0,007 0,017 0,425 8
1,25 0,007 0,003 0,010 0,300 0,007 0,006 0,011 0,517 0,008 0,007 0,013 0,543 | 0,0091 0,008 0,017 0,500
1.50 0,008 0,007 0,014 0,496 0,008 0,008 0,014 0,545 0,009 0,009 0,017 0,533 | 0,0104 | 0,011 0,022 0,509
1,75 0,010 0,008 0,019 0,412 0,010 0,010 0,019 0,511 0,010 0,013 0,021 0,622 | 0,0113 | 0,014 0,026 0,538
2,00 0,011 0,010 0,023 0,425 0,011 0,016 0,023 0,703 0,011 0,015 0,025 0.584 | 0,0123 | 0,015 0,030 0,479 °
225 a 9.70712 0,015 0,027 0,552 0,012 0,014 0,029 0,471 0,012 0,016 0,030 0,531 0,0136 | 0,016 0,037 0,421 E’
2,50 0,012 0,017 0,032 0,543 0,013 0,017 0,032 0,528 0,013 0,021 0,034 0,625 | 0,0143 | 0,019 0,041 0,450 g
T [
2,75 0,013 0,020 0,035 0,556 0,013 0,019 0,037 0,515 0,014 0,021 0,039 | 0,554 | 0,0150 | 0,022 0,045 0,494
3,00 0,014 0,020 0,041 0,496 0,014 0,021 0,041 0,518 0,015 0,021 0,044 ‘ 0,470 | 0,0153 | 0,027 0,048 0,569
-7 - 0028 —#—Sa 0001 o
~he = 0,81 Viizg
€ 0,020 + ~—— he = 0,53 V729 - = S e 0020 4L "}
5 - 5
£ o015+ 2 oots
& 8
8 8
8 1
p 0,010 - g 0010 B
:
0,005 - & 0,008 7
0,000 - —_ ] A—A—A—A—l—A—A—A—A_ 0000
0,000 0010 0020 0030 0,040 0,050 0,000 0010 0,020 003 0.040 0050
Garya de velocidad V7/2g. enm Carga de velocidad V¥/2g, en m
0,03 —— —_——
0030 . —+—S0=0.008
0005 J 0og || —he=051vig
£ €
H c
2 o.o'zol o 0.02 n
2 2
Y 5
§ 0015 g 002 -
g s
5 s
% oot ! § 0.0t = -
& o "
-
0,005 | /—¢< . 0.1 ‘//’\<e, n
; |
0,000 + : — - 0,00 ! }
0,000 0,010 0,020 0,03 0,040 0,050 0,00 0,015 0.028 0,035 0,045 0,085

Carga de velocikdad V7/2g, en m

Carga de vefocidad V¥2g, en m

Nota: La pérdida de carga se calculo en las secciones -2D y 3D inciuyendo ia lumbrera de obturadores, sin ranuras; ni pila central.

n = 0.0084, valor medio
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Estudio Experimental (Anexo 5)

Tabla 5.5 Pérdida de carga hidrulica por entrada, tinel abocinado y lumbrera. Ensayes: AL31, AL32, AL33, AL34.

So =0, 0007 S0=10, 001 S0 =0, 004 S0 =0, 008 | Trabaja
d/D | Q, enm¥s ‘ he, enm | V#i2g, enm | Ke I Q, enm¥s ‘ he, enm | VZ/2g, enm ‘ Ke | Q.en m’/s—‘ he, enm \I&g. en;l Ke | Q, enm¥s | he, enm ‘ Vai2g, enm | Ke | Como
025 | 0,001 | 0,002 [ 0,003 | 0,864 | 0,001 | 0,001 | 0,003 | 0508 | 0.001 | 0,003 | 0,007 | 0.433 | 0,001 | 0007 | 0,014 | 0479
0,50 0,003 0,002 0,006 0,302 0,003 0,005 0,006 0,766 0,003 0,006 0,013 0,463 0,003 0,011 0,020 0,577
0,75 0,005 0,001 0,009 0,158 0,005 0,003 0,010 0,284 0,006 ‘ 0,006 ‘ 0,019 0,346 0,006 0,008 0,033 0,010 §
1,00 0,007 0,002 0,013 0,125 0,008 0,002 0,016 0,107 0,009 ! 0,005 0,023 0,225 0,010 0,011 0,048 0,230 8
125 0,010 0,001 0,021 0,051 0,010 0,000 0,022 0,014 0,012 0,003 0,028 0,126 0,013 0,012 0,053 0,218
1,50 0,012 0,005 0,030 0,168 0,013 0,001 0,032 0,035 0,014 0,007 0,037 0,190 0,015 0,009 0,049 0,180
1,75 0,015 0,010 0,043 0,238 0,014 0,07~ 0,042 0,182 0,016 | 0,009 0,053 0,169 0,016 0,011 0,066 0,160
2,00 0,017 0,009 0,056 0,169 0,017 0,011 0,056 0,196 0,018 | 0,013 0,063 0,202 0,018 0,016 0,076 0,217 °
2,25 0,018 0,011 0,068 0,155 0,019 0,013 0,070 0,185 0,020 I 0,016 0,078 0,202 0,019 0,024 0,088 0,272 §
2,50 0,020 0,020 0,080 0,246 0,020 0,020 0,080 0,249 0,021 0,018 0,091 0,194 0,019 0,028 0,101 0,280 _g
=
2,75 0,021 0,021 0,093 0,229 0,022 0,020 0,094 0,216 0,022 | 0,024 0,101 0,241 0,020 0,030 0,114 0,263
3,00 0,023 0,027 0,104 0,258 0,023 0,024 0,107 0,228 0,024 0,023 0117 0,194 0,022 0,036 0,123 0,293
0,025 0,025
——S0 % 0,0007 | o [ ——s0=0001 /
. oo | ——nhe = 0,24 V229 ; ¢ omo J he = 0.23 Vi2g L
T - c B
< L3
S 3
o =
e 0015 _ g 0015+ ]
g g
£ =
] 5
£ e
i 0010 . S 0,010 -
2 2
P . A .
- o e
oo [ £
0.000 ooo * — 0,000 0,030 0,060 0,090 0120
0 0,030 0,060 0,090 0,120 .
Carga de velocidad Var2g, en m Carga de vetocidad V3/2g, en m
0,025 004
——S0 0,004 ——5020,008
E 0020 1| —-——he =019 Vzi2g € J ———he. 0,26 Vii2g i
§ s 003 " =
o A
£ 00151 £
o
3 g 0,02 {—
@ | |
‘3 0,010 é ‘
b ]
14 £ o0 >
2 o005 v e />
0,000 — 0.00 | | I | I |
' 0.100 0.00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 012 0.14

0,000 0,020 0,040 0,080 0.080

Carga de velocidad V2/2g, en m

0,120

Carga de velocidad V3/2g, en m

Nota: La pérdida de carga se calculo en las secciones -2D y 3D incluyando la lumbrera de obturadores, sin ranuras; ni pila central,

n = 0.0084, valor medio

142



Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 5)

Tabla 5.6 Pérdida de carga hidraulica por entrada. Ensayes: AD31, AD32, AD33, AD34.

Refacion | So =0, 0007 So = 0, 001 [ So =0, 004 [ So = 0, 008 [ Trabaja
oD [ Qonmis] heenm |vizgonm| Ke | G.enmi¥s | he.onm |Vieg.enm| Ko | O,enmis] he,enm |Viizg.enm| Ke | Qenm¥s| he.enm |Vizgenm| Ko | Como
0,25 0,001 | 0,001 | 0,002 | 0,430 [ 0,001 | 0,002 | 0,003 0,756 | 0,001 [ 0,004 | 0,006 | 0,675 | 0,001 | 0,006 | 0,014 | 0,409
0,50 0,002 | 0,002 | 0006 | 0310 | 0,003 | 0,001 | 0,007 ' 0,172 | 0,003 | 0,005 | 0,013 | 0,376 | 0,003 | 0,006 | 0025 | 0,253
0,75 0,005 | 0003 | 0,010 | 0,284 | 0,005 | 0,004 | 0010 ' 0372 | 0,006 | 0.007 | 0,020 | 0,348 | 0,006 , 0,008 | 0039 | 0,009 E]
T - = ®
1,00 0,007 | 0,002 | 0,014 | 0,140 | 0,008 | 0,002 | 0,015 | 0,130 | 0,009 | 0,006 | 0,023 | 0.248 [ 0,009 0,010 0,054 0,176 [$)
1,25 0,010 0,005 0,020 0,263 0,010 0,004 0,020 0,210 0,011 0,007 0,026 0,277 0,013 0,010 0,042 0,228
1,50 0,012 0,009 0,028 0,313 0,012 0,005 0,028 0,184 0,013 0,009 0,034 0,251 0,015 0,017 0,046 0,369
1,75 0,014 0,011 0,038 0,289 0,013 0,008 0,037 0,228 0,015 0,009 0,046 0,187 0,017 0,015 0,058 0,255
2,00 0,015 | 0,009 | 0,047 | 0,194 | 0,016 | 0,011 | 0,050 | 0218 | 0,017 | 0,014 | 0,058 | 0,234 | 0,018 | 0,019 | 0,068 | 0,282 °
—_— - — [~
2,25 0,017 0,018 0,059 0,315 0,017 0,019 0,060 | 0,311 0,018 0,019 0,069 0,282 0,020 0,021 0,082 0,261 %’
2,50 0,019 0,023 0,071 0,326 0,019 0,023 0,072 ‘ 0,319 0,020 0,024 0,079 0,297 0,021 0,036 0,090 0,395 ,g
- — I
2,75 0,020 0,026 0,084 0,308 0,020 0,030 0,079 0,382 0,021 0,026 0,091 0,288 0,022 0,032 0,102 0,317
3,00 0,022 0,034 0,094 0,356 0,021 0,026 0,093 I_0,274 0,023 0,026 0,105 0,246 0,024 0,036 0,114 0,313
0.035 ———] 0,036
—8—50 20,0007 —8—50 =0,001
0,03¢ 6030 —
€ o = 0,24 Vii2g € e he w 0,23 VHi2g
o o002 S o
2 g
'§ @020 | é 0.020 B
f=4 I c
5 oon - g .
s
b 4 % oo
2 2
0.005 - . 0,005 =
0.000 0.000 !
000 0.06 0.00 iz 0,000 0,060 0.000 0,120
Carga de velocidad V#2g, en m Carga de velocidad V3/2g, en m
0,030 -I— I 0.040
T4 Se=0004 ‘ —o—50=0,008
025 £ 0,035
c ——he =025 Vrzg W < — ho =02 Vg
_2' R o 0,030 J—
Ea 5
g ° 0,025
g g
D 0085 1 <
<3 S 0020
2 S et
% 0.010 - [ 3 0015
g 3
R 0010
000 bl
h-d
a 0,005
0.000 +
0,000 0.000 0,060 0.000 120 o.000 —
. 0.000 0,000 0.080 0.090 0,120
Carga de velocidad V¥/2g. en m Carga de velocidad V2/2g, en m

Nota: La pérdida de carga se calculo en las secciones -2D y 3D incluyendo la lumbrera de obturadores, sin ranuras; ni pila central.
n = 0.0084, valor medio
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Tabla 5.7 Pérdida de carga hidraulica por entrada. Ensayes: AK31, AK32, AK33, AK34.

Relacién | So =0, 0007 . So =0, 001 So =0, 004 So =0, 008 | Trabaja
4D | Qenm¥s| heenm |vwzgenm| Ke | Qenm¥s| he.enm |Vi2g.onm| Ko | Q.enmvs| he.enm |Vizgenm| Ke | Q.enm¥s| ho,enm |Vizg.enm| ke | Como
0,25 0,0009 | 0,0009 | 0,0024 | 0,3994 | 0,0009 | 0,0002 | 0,0027 | 0,0760 | 0,0010 | 0,0031 | 0,0044 | 0,7050 | 0,0011 | 0,0068 | 0,0083 | 0,8226
0,50 0,0023 | 0,0013 | 0,0043 | 0,3056 | 0,0024 | 0,0011 | 0,0046 | 0,2352 | 0,0030 | 0,0046 | 0,0094 | 0,4909 | 0,0035 | 0,0051 | 0,0153 | 0,3302
0,75 0,0044 | 0,0016 | 0,0073 | 0,2231 | 0.0045 | 0,0002 | 0,0074 | 0,0228 | 0,0053 | 0,0016 | 0,0119 | 0,1380 | 0,0062 0,0063 ~ 0,0207 | 0,0098 K
B 5 et i it c
1,00 0,0064 | 0,0030 | 0,0097 | 0,3119 | 0,0066 | 0,0031 | 0,0101 | 0,3080 | 0,0076 | 0,0036 | 0,0140 | 0,2579 | 0,0083 0,0064 0,0191 | 0,3370 o
1,25 0,0084 | 0,0030 | 0,0143 | 0,2108 | 0,0087 | 0,0046 | 0,0152 | 0,3055 | 0,0095 | 0,0054 | 0,0182 | 0,2938 | 0,0107 | 0,0053 | 0,0232 | 0,2298
1,50 0,0096 | 0,0080 | 0,0186 | 0,4309 | 0,0098 | 0,0058 | 0,0194 | 0,2978 | 0,0109 | 0,0074 | 0,0240 | 0,3098 | 0,0121 | 0,0107 | 0,0296 | 0,3632
1,75 0,0110 | 0,0077 | 0,0244 0,3173 | 0,0115 | 0,0057 | 0,0265 | 0,2146 | 0,0121 | 0,0092 | 0,0296 | 0,3119 | 0,0132 | 0,0092 | 0,0354 | 0,2591
2,00 0,0124 | 0,0089 | 0,0311 | 0,2870 | 0,0124 | 0,0059 | 0,0311 | 0,1909 | 0,0131 | 0,0115 | 0,0347 | 0,3320 | 0,0143 | 0,0151 | 0,0413 | 0,3659 °
2,25 0,0134 | 0,0106 | 0,0363 | ., 25| 0,0136 | 0,0126 | 0,0374 | 0,3376 | 0,0144 | 0,0152 | 0,0419 | 0,3632 | 0,0153 | 0,0179 | 0,0473 | 0,3792 §
2,50 0,0145 | 0,0167 | 0,0422 | 0,3961 | 0,0145 [ 0,0164 | 0,0425 | 0,3862 | 0,0152 | 0,0163 | 0,0467 | 0,3496 | 0,0163 | 0,0195 | 0,0537 | 0,3623 _§
- =
2,75 0,0154 | 0,0202 | 0,0476 | 0,4247 | 0,0154 | 0,0214 ' 0,0479 | 0,4488 | 0,0160 | 0,0232 | 0,0517 0,4480 | 0,0170 | 0,0234 | 0,0586 | 0,3998
3,00 0,0165 | 0,0171 | 0,0547 | 0,3116 | 0,0163 | 0,0256 | 0,0537 | 0,4766 | 0,0170 | 0,0225 | 0,0584 | 0,3847 | 0,0176 | 0,0313 | 0,0626 | 0,5004
0,020
| —e—s0=0.0007 X o0 ——5020,001 T
| -
- he = 0,36 V¥/2g /’ 0,025 he = 0,48 V¥i2g
£ 0016 += . . —
5 c
g 0,020 — - -
2 2
s «
g 0010 - go,ms
3 3
3 2
B 2 0010 — —
& ooos | g : .
0,005 7/"—_ .
07'/ | | | A./ & 4—‘—1
0,000 +—= | ! 0,000 l 1 |
0.00 0.01 002 0,03 0,04 0.05 006 0,000 0010 0,020 0,030 0,040 0050 0,060
Carga de velocldad V/2g. en m Carga de velocidad V3/2g, en m
0,025 0,030  —— e
H—o—s«:,o,m ‘ I‘/,\ —e—50=0,008
£ 0020 he = 0,40 Va2g | | c 0,025 - heE043VIRg
= - <
. Y, / - 0.020 L L
E 0,015 £ | }
& z
8 g 0,015 - -
- o
2 0010 3
2 8 o010 L A
-] k=4
5 8 o
& 0,005 0,005 _d\,é
P
0,000 + + 0,000 + z ! + 4 A—A—J
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,08 0,07 0000 0010 0020 0030 0040 0050 0060 0070

Carga de velocidad V3/2g, en m

Carga de velocidad V2/2g, en m

Nota: La pérdida de carga se calculo en las secciones -2D y 3D incluyendo la lumbrera de obturadores, sin ranuras; ni pila central.
n = 0.0084, valor medio
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.1 Caida del gradiente de presién en el tunei. Ensaye A31

d/D = 1.50 d/D = 1.75 /D = 2.00
Ypm | YpD | V,m/s |VAgD)*05] Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD)*05| Yp,m | Yp/D | V,mis | VAgD)"0,5
0,133 | 1,000 0,228 0,200 0,133 1,000 0,233 0,204 0,133 1,000 0,230 0,201
0,133 1,000 0,227 0,199 0,133 1,000 | 0,231 0,203 0,133 1,000 0,226 0,198
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 1,078 0,944 0,133 1,000 1,206 1,056
0,133 1,000 0904 | 0792 0,133 1,000 1078 | 0,944 0,133 | 1,000 1,206 1,056
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 1,078 0,944 0,133 1,000 1,206 1,056
0,133 1,000 0,904 [ 0792 0.133 1,000 | 1.078 0,944 0,133 1,000 1,206 1,058
| 0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 | 1,000 1,078 | 0,944 0,133 1,000 1,206 1,056
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 | 1,078 | 0,944 0,133 1,000 1,206 1,056
| 0133 T 0,995 0,905 0,792 0,133 1,000 1,078 0,944 0,133 | 1,000 | 1,206 1,056
L1251 0,934 0,928 0,840 | 0,125 0,934 1106 , 1,001 0,127 0,949 1,227 1,101
0,116 0,872 0,968 0,907 0,115 0,865 | 1,162 F 1,093 0,116 0,872 1,291 1,209
0,116 0,870 0,970 0,909 0,112 0,840 1187 | 1132 0,113 | 0,848 1,318 1,252 |
0,113 0,850 0,987 0,936 0,109 0,820 1,210 1,168 0,109 0,820 1,352 1,306
0,092 0,687 1,184 1,249 0,092 0,687 1,412 1,489 0,094 0,702 1,547 1,615
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D = 2.75
0,133 1,000 0,224 0,196 0,133 ' 1,000 ' 0,213 0,186 0,133 1,000 0,209 0,183
0,133 1,000 0,223 0,196 0,133 1,000 ' 0,213 0,186 0,133 1,000 0,209 0,183
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 | 71,000 | 1,434 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,434 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,434 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,434 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 | 1,434 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 | 1,434 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 | 1434 |, 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 0,994 1,347 1,179 0,133 1,000 ' 1,434 1,256 0,133 1,000 1,545 1,353
0,118 0,887 1424 | 1,322 0,120 0,902 | 1,501 | 1,382 0,124 0,932 1,587 1,437
0,113 0,848 1,471 1,397 0,116 0,870 1,538 1,442 0,117 0,878 1,647 1,538
0,109 0,820 1,509 1,458 0,111 0,835 1,586 1,518 0,112 0,842 1,697 1,617
0,094 0,702 1,727 1,802 0,096 0,717 1,805 1,864 0,096 0,717 1,945 2,008
d/D = 3.00
0,133 1,000 0,201 0,176
0,133 1,000 0,200 0,175
0,133 1,000 1,624 1,422
0,133 1,000 1,624 1,422
0,133 1,000 1,624 1,422
0,133 1,000 1,624 1,422
0,133 1,000 1,624 1,422
0,133 1,000 1,624 1,422
0,133 1,000 1,624 1,422
0,133 1,000 1,624 1,422
0,127 0,957 1,648 1,475 Notas:
0,122 0,917 1,685 1,540 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,115 0,867 1,749 1,645 So = 0,0007
0,100 0,749 1,970 1,993
—e—d/D =1.50
-#—d/D=175
— | —a—d/D=2.00
-m~d/D =2.25
—— —%—d/D =250
—e—d/D=275
} ——d/D=3.00 |
|
0,60 e ] F—t — ‘ ; o e

0,70 0,80 0,90

1,00 1,10

t

1,20

1,30

1,40 1,50 1,60

1,70

Fr = V/( gD )"0,50

1,80

1,90 2,00 210 220 230 240
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Capitulo 4 Estudio Experimental fanexo 6)

Tabla 6.2 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye A32

d/D = 1.50 d/iD = 1.75 d/D = 2.00
Ypm | YpD | V,m/s | VAgD)*0,5] Yp,m | YpD | V,m/s |VAgD)*05| Yp,m | YpD | V,mis | VigD)*0,5
0,133 1,000 0,230 0,202 0,133 1,000 0,245 0,214 0,133 1,000 | 0,234 0,205
0,133 1,000 0,226 0,198 0,133 1,000 0,242 0,212 0,133 1,000 | 0231 0,202
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 1,120 0,980 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 1,120 0,980 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 1,120 0,980 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 1,120 0,980 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 | 1,000 1,120 0,980 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 1,000 1,120 0,980 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 0,904 0,792 0,133 0,996 1,120 0,981 0,133 1,000 1,233 1,079
0,129 0,968 0,912 0,811 0,122 0,916 1,162 1,062 0,126 0,946 1,257 1,130 |
0,123 0,924 0,934 0,850 0,113 0,849 1,223 1,161 0,115 0,864 1,329 1,251
0,117 0,879 0,963 0,898 0,109 0,819 1,257 1,214 0,112 0,842 1,355 1,292
0,095 0,709 1,149 1,193 0,109 0,815 1,262 1,223 0,108 . 0,807 _ 1,400 1,363
0,078 0,585 1,382 1,581 0,092 0,690 | 1,460 1,537 0084 | 0705 | 1575 1,641
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D=2.75
0,133 1,000 0,226 0,198 0,133 1,000 0,215 0,189 0,133 1,000 0,210 0,184
0,133 1,000 0,223 0,196 0,133 1,000 0,215 0,189 0,133 1,000 0,209 0,183
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 J,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,133 1,000 1,346 1,178 0,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,131 0,983 1,351 1,191 0,133 1,000 1,442 1,262 0,133 1,000 1,545 1,353
0,117 0,879 1,434 1,338 0,119 0,894 1,519 1,405 0,122 | 0,916 1,603 1,464
0,114 0,857 1,460 1,379 0,116 0,872 1,544 1,447 0,117 | 0,879 1,646 1535
0,113 0,845 1,475 1,404 0,113 0845 1580 1,504 0,114 0,852 1,683 1,594
0,094 0,705 1,720 1,791 0,094 0,705 | 1842 1,919 0,096 0,720 1,937 1,996
d/D = 3.00
0,133 1,000 0,201 0,176
0,133 1,000 0,200 0,175
0,133 1,000 1,620 1,419
0,133 1,000 1,620 1,419
0,133 1,000 1,620 1,419
0,133 1,000 1,620 1,419
0,133 1,000 1,620 1,419
0,133 1,000 1,620 1,419
0,133 1,000 1,620 1,419
0,133 1,000 1,620 1,419
0,125 0,939 1,658 1,497 Notas:
0,120 0,902 1,697 1,563 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicion 3
0,116 0,867 1,742 1,636 S0 = 0,001
0,098 0,735 1,994 2,034

1,00 7 ——d/D =150
= diD=1.75
0,90 + —a—d/D =2.00
I - ~d/D=225
o %7 —%-0/D = 2.50
& —e—d/D=275
0,70 1
——d/D = 3.00
0,60 - i
060 dmmmb—e b b e

070 080 09 1,00 1,10 120 1,30 140 150 160 1,70 180 190 200 2,10 220 230 240
Fr = V/( gD y20,50
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.3 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye A33

d/D =1.75 d/b =2.00 d/D =2.25
Yp,m | YpDo | v,mis [VigD)*05| Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD)05] Yp,m | Yp/D V,mis | VAgD)"0,5
0,133 1,000 0,264 0231 | 0,133 1,000 0,252 0,220 0,133 1,000 0,241 0,211
| 0133  1000_ 0259 07 | 038 1,000 0,259 0218 | 0.133 1.000 0,240 90,210
0,133 1,000 1,193 1,044 0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1000 1,434 1,256
0,133 1,000 1,193 1,044 | 0,133 "~ 1,000 1,317 1,153 0,133 1,000 1,434 1,256
| 0133 11,000 1,163 1,044 0,133 1,000 31/ 1,158 | 0173 1,000 1,434 1 1.256
0,133 | 1,000 1,193 1,044 0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1,000 1,434 1,256
0,133 ' 1,000 1,193 1,044 | 0133 ' 1,000 1317 1,153 | 0,133 |_ 1,000 1,434 1,256
0,125 0,939 1,220 1,101 L1LE 1,000 1,817 1,153 133 1,000 1,434 1277
0,120 0,903 1,248 1,148 0,128 | 0,963 1,331 1,186 0,133 1,000 1434 | 1,256
0108 0808 1353 _ 1316 | 0fi0 0827 1.467 1410 | 0117 0,876 1,531 | 1,431
01CT 079  1t.3 1,336 L,103 0,807 1,496 1457 | 0,110 T 822 1,606 1,549
0,104 0779 , 1,395 | 1,383 0,104 0,779 1,541 1,527 0,104 0,779 1,678 1,663
0,105 0791 | 1378 1 1,355 | 0105 0791 1.521 1496 | 0.105 0,791 1657 1629
0091 | 0683 | 1570 1,662 0,091 | 0683 |, 1734 1,835 34 0705 | 1832 1908
d/D = 2.50 d/D =275 d/D = 3.00
0,133 | 1,000 0,230 [ 0,201 0,133 ' 1,000 ' 0273 ' 019" | 03383 [ 1,000 ' 0214 | 0,187 |
0,133~ 1,000 0,228 | 0,200 0,133 1,000 0,223 0,195 0,133 1,000 0,214 0,187
0133 | 1,000 [ 1528 [ 1,333 0,133 1,000 1,641 1,437 0,133 1,000 1,734 | 1518
| 0133 | 1.000 1528 T 137 0,133 1000 | 341 1437 | 0133 000 1,73 1518
0,133 1,000 [ 1,523 | 1,333 0,133 | 1,000 1,641 1,437 0,133 | 1,000 1734 T 151,
0133 ' 1,000 | 1,523 T 1,333 0,133 1,000 1,641 1,437 0,133 1,000 1734 | 1518
| 0133 | 1,000 | 1523 1,333 0133 . 1,0 641 1,437 | 0133 1,000 1734 1,518
0,133 1,000 [ 1,523 1,333 0,33~ 1,000 1,641 1,437 0,133 1,000 1,734 1,518
0,133 1,000 1,523 ' 1,333 0,133 1,000 1,641 1,437 0,133 1,000 1,734 1,518
| 0124 [ 0932 | 1564 = 1417 | 0,130 0.977 1650 1460 | 0.133  1.000 1734 | 1518 |
0112 | 0,837 1,682 | 1,608 0,114 0,855 1,782 1,685 0,116 | 0,867 1,865 1,752
0779 | 1,782 1,766 0,104 0,779 1,921 1,903 0,107 0,805 o7a | 1.924
0791 1 1739 1 1,730 | 0,105 0,791 1,896 1,86 | o0.105 0.791 2,003 ' 1970
0705 | 1,946 | 2,027 0,094 |, 0705 |, 2,097 2,184 0,097 0,731 2,143 | 2,192
Notas:
Geometria de la entrada, fig 4.2, condicion 3
So = 0,004
1,00 -—-\ - |
| |
‘ .
- —d/D=175
0,90 4 - —&—d/D = 2.00
|
| -d/D =225 |
|
—N =2.
a d/D =250
& 080 —e—d/D =275
——d/D = 3.00
0,70 -
0,60 . Co . | . . ,
110 120 130 140 15 160 170 1,80 19 200 210 220 230 240 250

Fr = V/( gD }10,50
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Capitulo 4 Estudio Experimental {Anexo 6)

Tabla 6.4 Caida del gradiente de presion en el tunel. Ensaye A34

4D =175 a/D = 2.00
Ypom | YpiD | V,m/s | VAgD)*0,5| Yp,m | Yp/D | V,m/s | V/gD)*0,5
0133 | 1,000 | 0246 | 0215 0133 1,000 0234 0,205
- - ', o —_— —_ - — — —
0133 ' 1,000 0,261 0,228 0133 | 1,000 ' 0,246 0,215

0,133 J 1,000 1,196 1,047 0,133 ‘ 1,000 1,297 1,136

0,133 | 1,000 1,196 1,047 0,133 ' 1,000 1,297 1,136

0133 1,000 1,196

1047 | 0133 ' 1,000 | 1,207 1,136
0,133 | 1,000 = 1,196 1,047 | 0,133 1,000 | 1,207 1 1,136 |
__0,19_L_ 1,000 1,_196_ 7717,0477;:0,133__ Wﬁi}nygg_??r 12199
0131 ' 0984 1,201 1052 | 0133 1000 | 1297 | 1,136 |
0132 0991 1199 | 1,049 | 0133 | 1,000_%__1,297__ . 1,136
0129 , 0966 1209 ' 1058 | 0133 | 1,000 | 1207 ' 1136 |
| 0123 0925 | 1235 1,081 | 0,127 = 0955 L1817 1183
0,124 | 0929 | 1232 ' 1,079 | 0427 ' 0952 | 1319 1,155
0123 ‘07,52757 1237 | 1,083 0,124_1_ 7767,5@_ L_ 13? 77,166 |

0,079 0,594 | 1,805 |, 1,580 0,082 0613 | 1,898 | 1,662

Notas:
Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3 -
So = 0,008

[

1,00 — =4 ——— - ——— — ———— e —— - -
! . e -
- XA\ ‘ ~ —diD=175 )

—&—d/D = 2.00

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
Fr = V/( g D )A0,50
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.5 Caida del gradiente de presion en el tinel, ensaye L31.

0,60

0,70 0,80

0,90

1,00

1,10

1,20 1,30

1,40

Fr = V/(gd)y0,50

1,50

1,60

d/D = 1.50 d/D =1.75 d/D = 2.00
Yoom | Ypo [ V,m/s [VAgD)}*0,5] Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD)*0,5] Yp,m | Yp/D Vv, m/s_| V/gD)"0,5
0,133 | 1,000 0,190 | 0,167 0,133 1,000 0,191 0,167 0,133 1,000 0,191 [ 0,167
0,133 T 1,000 0,196 [ 0,172 0,133 1,000 0,197 0,173 0,133 1,000 0,196 | 0,172
0,133 1,000 0,787 0,689 0,133 | 1,000 1927 0,811 0,133 __ 1,000 1,064 0,923
0,133 1,000 0,787 0,689 0,133 0v0 0,927 0811 | 0133 1,000 1,054 | 0,923
0,133 1,000 0787 1+ 0689 | 133 . 1.000 0.927 o 1t | 01 1,000 054 1 0,923
0,133 1,000 1 078  ubs9 | 0,133 0 0727 (811 | 0133 _  1.000 : 1.054 0,923
| 013" [ 1,000 0787 0,689 0,133 | 1,000 027 0811 | 0133 1000 1L l_ﬁirg,_s_azs
0,133 1,000 0,787 0,689 0,133 1,000 0,977 0,811 0,133 1,000 1054 0923
0,133 1,000 | 0,787 0,689 0,133 1,000 0,927 0811 | 0133 1,000 1,054 0,923
0,129 | 0,966 0,795 0,696 0,133 1,000 ' 0,927 0811 | 0,133 1,000 1,054 0,923
0,123 0923 | 0,813 0,712 0,124 | 0931 | 0,954 0,835 0,131 0983 1,059 0,927
0,116 | 0,872 0,843 0738 | o115 " 0865 1,000 0,875 0,115 0,865 1,138 | 0,996
0,114 0,859 0853 | 0,746 0,111 0,837 1,025 0,897 0,111 0,837 1,166 1,021
0,075 | 0,561 1,257 1,100 0,084 0,632 1,316 1,152 0,083 0,621 1,523 | 1,334
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D = 2.75
| 0,133 1,000 + o187 " 0164 [ 0133 [ 17 T 0177 [ 0155 | 0,133 [ 1,000 0,174 | 0,153
0,133 | 1,000 1 el 0,18 | 0,133 1,000 | 0,182 019 | 0133 1,00 7 178 0,156
0,133 1,000 1 1166 | 1071 | 0,133 1,000 1,233 1,079 | 0133 1,000 1 18 | 1,166
0,133 1,000 1,166 ¢ 1,021 0,133 1,000 1,233 1,079 0,133 1,000 1,331 | 1,166
0133 | 1,000 1,166 | 1,021 0,133 1,000 1,233 1,079 0,133 | 1,000 1,331 1,166
0,133 1,000 1,166 1,021 0,133 ! 1,000”“L 1,233 1,079 0,133 | 1,000 , 1,331 1,166
0,133 1,000 1,166 1,021 0,133 1,000 1,233 1,079 0,133 1,000 1,331 1,166
0,133 1,000 1,166 | 1,021 0,133 1,000 1,233 1,079 0,133 | 1,000 I 1,331 1,166
0,133 1,000 | 1,166 4 o2t 0,133 1,000 1,235 1079 | 0133 ' 1,000 1,331 1,166
0,133 1,000 | 1,166 1,021 0,133 1,000 | 1,233 1,079 0,133 | 1,000 1,331 | 1,166
0,129 0972 ' 1176 1,029 0,131 0987 _ 1237 1,083 0131 | 0987 _ 1.335 1,169
0,115 0,865 | 1259 1102 [ o114 0857 | 1,339 1172 | o114 " 0857 | 1,446 1,266
0,110 0,829 1,299 | 1,137 0,107 ' 0,803 1.409 1,233 0,107 | 0807 : 1515 1,327
0,082 0,613 1,706 k 1,493 0,080 | 0,598 1,807 1617 0,079 0,591 | 2,020 1,768
d/D = 3.00 Portal de salida, So = 0,0007
0,133 T 1,000 _“7 0,170 T 0,149 D | Yp,m Yp/D V, m/s [ V/(gD)*0,5
0,133 |, 1,000 _ 0,173 0,152 1,500 0,075 0,561 1,257 1,100
0,133 1,000 | 1,419 1,243 | 1,750 0,084 0632 1,316 | 1,152 |
0,133 1,000 | 1,419 1,243 2,000 0,082 0621 | 1523 | 1,334
0,133 1,000 1,419 1,243 2,250 0,082 0,613 1,706 1,493 |
0,133 1,000 1,419 | 1,243 2,500 0,080 0,598 1,847 1,617 |
0,133 1,000 1419 | 1,243 2,750 0,079 0,591 2,020 1,768
0,133 1,000 1,419 | 1,243 3,000 0,076 0,568 2,238 1,959
0,133 1,000 1419 1 1,243
0,133 1,000 1419 1,243
0,133 1,000 | 1,419 1,243
0,113 0,850 1,551 | 1,358 Notas:
0,105 0,792 | 1,641 | 1,436 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicion 3
0,076 0,568 2,238 | 1,959 So = 0,0007
o ~—d/D =150
-e-d/D=175
-7 ~4—d/D=2.00
| diD=2.25
—»—d/D =250
g9 —e—d/D=275
>
070§ ——- - - TH aD=300 |
L !
| |
0,60 ' ~ |
|
0,50 =, St e e P PN, P e Loy PR, - \ 4._‘_‘4_‘_‘_‘_‘_1
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.6 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye L32

d/D = 1.50 d/D=1.75 d/D = 2.00
Ypm | vp | v,mis [vAgD)*05| Ypm | YpiD | V,m/s | VAgD)*05| Yp,m | Yp/D V,m/s | V/gD)*0,5
0,133 1,000 T 0,197 T 0,172 0133 " 1000 T 0,197 ' 0,172 0133 " 1000 T 0,195 ' 0,171
0,133 1000 0201 0176 0,133 ' 1.00v 0,202 0,177 0,133 1,000 0,199 0,174
| 0,133 1 1000 081. 25T R R T T = 94¢ 0,831 AR 1,00 1.07 0937
0,133 1,000 0813 0711 | 0133 1,000 0949 0831 | 0,133 1000 1,070 0,937
0,133 1,000 0,813 0711 | 0,133 1,000 0,949 0831 | 0133 1,000 1070 0,937
0,133 1,000 0,813 0711 | 0133 1,000 0,949 0831 | 0,133 ' 1,000 , 1,070 0,937
0133 1006 _ 0813 0711 | 0,33 1,000 0.949 0,831 0133 1000 , 1070 0,937
| 0133 1,000 __ 0813 __ 0711 | 0173 _ 1,000 0949 0831 0%y 1,000 | 1070 0937
0,13, 1,000 0 13 0711 | 0,133~ 1,000 0.949 0831 | 0,133 1,000 | 1,070 0,937
0,128 0,963 0,822 0,720 _ 0,131 ! 0,985 0,953 0,834 0,133 1,000 1,070 0,937
0,122 | 0918 0843 '~ 0738 0,125 0,937 0,973 0,852 0,125 0,941 1,095 0,958
0,117 0.877 0868 _ 0760 | 0,116 0870  ,020 0893 | 0116 0870 1150 | 1,007
| 0115 0,461 079 0770 ] g 0,-3. 1,048 0917 | 0 0,873 1181 7 1,034
0,075 0,564 | 1,291 1,131 0081 |, 0613 , 1,390 1,217 0081 , 0613 |, 1566 1,371
diD=225 d/D = 2.50 d/iD =2.75
0,133 _ 1,000 0,189 0,165 0,133 " 1,000 ' 0,182 ' 0,159 0,133 T 1,000 0,177 0,155
0,133 1,000 | 0,193 0.169 0,133 | 1,000 0,187 0,164 0,133 1,000 0,181 0,159
| 0.133 +_1,ooo I 1377~ 1030 | 0,133 1,00 T 1267 111y | 0133 1000 " 1353 1i.185
| (173 1,000 1177 1 1,030 | 0,133 1,000 1267 1,110 0,133 1,00 1,53 1,185
0,133 1,000 1177 1,030 0,133 1000 1,267 | 1,110 0,133 1,000 1,353 1,185
0,133 000  1+77 1,030 | 0,133 ! 1,000 1,267 1,110 0,133 1,000 1353 1,185
0,133 | 1,000 1,77 1,030 | 0,133 1,000 1267 1,110 | 0133 1,000 1353 1,185
0,133 " 1,000 1977 _ 1030 | 0183 | 1000 1 1267 , 1110_[ 0133 1000 1,353 1,185
| 0133 [ €0 77 0 16 ol P R P 1,110 0133 | 1000 . 17" . 1,185 |
0,133 1,000 1,177 1,030 0,133 [ 1,267 1,110 0,133 1,000 I 1353 | 1185
0,126 0,948 1,199 1,050 | 0,130 I " 1276 1,117 0,131 0,986 1358 | 1,189
0,111 ! 0836 1,302 ' 1,140 0,111 0,836 % 1,403 | 1,228 0,112 0843 ' 1487 ' 1,302
0,108 0,809 1,337 1,170 0,108 0809 | 1440 | 1260 0,107 0,801 1549 1,356
0,078 0590 | 1788 1565 0078 , 05.0 , 1925 _ 1685 0076 0575 2,108 1,846
d/D = 3.00 Portal de salida, S0 = 0,001
_ 0133 T 1,000 © 017 0,152 oD [ Ypm [ VYp/D [ V,m/s |VigD)*05
0,133 1,000 0,178 , 0,156 | 1,500 | 0075 | 0564 1,291 1,131
0,133 | 1,000 1,452 1271 | | 1750 0,081 0613 1390 | 1,217
0,133 1,000 1,452 1271 ] 200 0081 _ 0618 | 1566 1371
0.133 1.000 1452 1271 | 2,250 0,078 1,590 1788 1565 |
- 0,1.3 1,000 1452 1,271 ] 2,500 0,078 0,590 1,925 1,685
0133 | 1,000 | 1452 1,271 2,750 0,076 0575 2,108 1,846
0133 | 1000 | 1452 1,271 3.000 | 0,074 0,560 2,323 | 2,033
0,133 1,000 | 1,452 1271 |
0,133 | _ 1,000 1452 1271 |
| 0133 1,000 | 452 1271 |
0,111 0832 1612 1412 ] Notas:
0,105 0,790 1,681 1,472 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,074 0,560 2,323 2,033 S0 =0,001
1,00 - —
' ——dD=150 |
\ . —&—-d/D =175
0.90 B S ——d/D = 2.00
N ©-d/D =225
' ~ \‘\ N
0,80 -— ~ —*—dD=250 |
Q ! ——dD=275 |
o
s —+—d/D = 3.00
0,70 - - ‘ it |
| \
|
0,60 ' \\\ |
~t

050 +- i~ . - - ‘ Lo s — - o L , o o]

0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00 2,10
Fr = V/(gD)"0.50

150



Capitulo 4

Estudio Experimental {Anexo 6)

Tabla 6.7 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye L33

[ d/D =1.50 d/D =1.75 d/D =2.00
Ypm | Yp/D | V,mis [VAgD)*05] Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD)*0,5] Yp,m | Yp/D | V,m/s | V/AgD)*0}5 |
0,133 1,000 0,232 1 _ 0,203 0,133 1,000 | 0223 0,195 0,133 1,000 | 0,214 0,188
0,133 1,000 0,228 , 0,200 0,133 1000 |_ 0221 0,193 0,133 1,000 0,213 | 0,186
0,133 1,000 0904 | 0792 0,133 | 1,000 | 1.030 _ 0902 0,133 _ 1,000 1,133 | 0992
| 0,133 | 1.000 0905 | 792 0,133 1700 | 103 0802 0,13~ 1,000 _ 1,133 0992
0133 | 1,000 0905 0,792 0,133 1,000 , 1,030 ' 0902 0133 _, 1000 1,133 0,992
0,133 1,000 0,905 0,792 0,133 1,000 1,030 0,902 0,133 1,000 1,133 | 0992
0,133 1,000 0905 | 0,792 0,133 1,000 | 1,030 0,902 0,133 1,000 | 1,133 0,992
0,133 1,000 0,905 0,792 0,133 " 1000 [ 1,030 0,902 | 0,133 | 1,000 | 1,133 0992 |
0,128 | 0962 0916 | 0,802 0,133 1,000 1,030 0,902 | 0,133 |_1.000 | 1,13s5_' 0,992
0,123 | 0927 0933 | 0817 0,128 0964 1042 0912 0133 |_0998 | 1,134 0993 |
0,121 0,906 0,946 0,828 0,121 0,910 1,074 0,941 0,123 0,925 1,170 |, 1,025
0,116 |, 0,871 0,971 0,850 0,114 0,856 1,120 | 0,981 0113 0852 , 1,236 | _ 1,083
0,112 | 0,841 0996 | 0872 0,112 0845 | 1,131 0,990 0,09 | 0822 ' 1270 1,112
0,083 0624 1,301 | 1,39 0084 ' 0635 | 1456 | 1275 0,083 0624 | 1680 ' 1427
d/D =225 d/D = 2.50 d/D =2.75
0,133 1,000 0,190 0,174 0,133 1,000 0,198 0,173 0,133 | _ 1,000 0,189 | 0,166
0,133 1,000 0,198 [ 0,173 0,133 | 1,000 0,198 _ 0,173 0,133 1,000 | 0,189 0,166
0,133 1,000 1,199 1,050 0,133 1000 | 1331 1,166 0,133 1,000 | 1,404 1,230
0,133 | 1,000 1,199 1,050 0.173 1w 1,1 1166 | 0,133 1,000 _, 1404 1,230
0,13. 1,000 1,1¢3 | 1,050 0,133 1,000 T 1,331 1,166 0,133 1,000 | 1,404 1,230
0,133 1,000 1,199 1,050 0,133 1,000 | 1,331 1,166 0,133 1,000 1,404 1,230
0,133 1,000 | 1,199 1,050 0,133 1,000 | 1,331 1,166 0,133 | 1,000 1,404 | 1,230
0,133 1,000 | 1,199 1,050 0,133 | 1,000 1,331 1,166 0,133 | 1,000 1,404 | 1,230
~ 0133 " 1,000 1,199 1,050 0,133 1.000 1,33 1,166 0.133_ 1,000 | 1404 ' 1230
0,133 1000 ' 1199 | ~ M) LT KO 1,166 0,133 | 1.000 1405 | 1,230
0,124 (9.9 1,236 1,082 0129 | 0966 = 1,345 1,178 0,131 0985 ' 1409 1,234
0,111 0,833 | 1,331 1,165 0,110 0,825 1488 1302 0,111 0833 | 1558 | 1364
0,106 0,800 1,374 1,203 0,104 0,785 1550 1357 0,104 0,781 1,642 1,438
0.079 0,594 1,810 1,584 0,079 0,594 2,009 ' 1,759 0,076 | 0,571 2,202 | 1,928
d/D =3.00 Portal de salida, So = 0,004
0,133 jr 1,000 [ 0,184 " 0,161 d/D | Ypm | Yp/D | V,m/s [V/gD)*05
0,133 1,000 0,184 0,161 1,500 0,083 0624 1,301 1,139
0,133 1,000 ! 1,501 1,314 | 1750 0,084 0,635 1,456 1,275
0,133 1,000 ;1,501 1,314 2,000 | 0083 0624 | 1630 | 1427
0,133 " 1,000 | 1,501 1314 | 2250 | 0079 | 0594 [ 1810 1,584 |
~ 0,133 1,000 { 1501 1314 7300 0,/ 0594 ' 2,09 1,759 |
0133 | 1,000 | 1£3 ~ 1314 2,750 | 0,076 0,571 2,202 1,928
0,133 | 1,000 1,501 1,314 3000 | 0075 | 0564 |, 2385 | 2088
0,133 1,000 1,501 1,314
0,133 1,000 ' 1501 1314
0,133 | 1,000 1501 | 1314
0,111 1 0,833 1,665 | 1,457 _ Notas:
0,104 0,785 1748 1,530 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,075 | 0,564 2,385 2,088 S0 = 0,004
1,00 - .
——d/D=1.50
-#-d/D=175
0,90 T—— —&—d/D = 2.00
aD=225 |
0,80 —¥—d/D = 2.50
Q —e—d/D =275
o
> ——d/D = 3.00
0,70 - it
0,60
050 |- —— — s - — o a= = —
070 08 090 1,00 1,10 120 130 140 150 1,60 170 1,80 19 200 2710

Fr = V/(gD)"0.50

151



Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.8 Caida del gradiente de presién en el tunel. Ensaye L34

d/D = 1.50 d/D=175 d/D = 2.00
Yp,m | YpD | V,m/s | VAgD)*05| Ypm | YpD | V,m/s | VAgD)*05| Yp,m | YpD | V,m/s | VAgD)"0,5
0,133 1,000 0,229 0,200 0,133 [ 1,000 0,218 0,191 0,133 1000 [ 0212 0,185
0,133 1,000 0,241 0,211 0,133 1,000 0,228 0,199 | 0,133 1,000 ' 0220 ' 0,193
0,133 1,000 0944 | 0827 | 0,133 | 1,000 ' 1,054 | 0923 0133 _, 1,000 1,160 1,015
| 0,133 1,000 0944 | o087 | 0133 | 10 | 1,054 092. | 0,133 ~1.000 1,160 | 1,015
0,133 1,000 0944 ! 0827 | 0133 1 1,000 1,054 | 0,923 0,133 1,000 1,160 1,016
0,133 1,000 ! 0944 ! 0827 0,133 1,000 |, 1054 ' 0923 0,133 I 1,000 1,160 % 1,015
0,129 0972 | 0952 | 0,834 0,133 1,000 1,054 0,923 0,133 1,000 | 1,160 1,015
0,125 0942 0966 | 0,845 0,129 0,969 ' 1,064 | 0932 0,133 1,000 1,160 | 1015
| o121 , (913 7983 "1 | oi2f ~ 0913 1,097 ' ¢..1 | 0133 1 1,000 1 _1,160 1,015
0115 | 0865 , 1019 | 0893 0,119 0891 |, 1,114 0,975 0,123 0921 1,201 1,051
0,113 0850 1,032 0,903 0,114 0,858 | 1,144 1,002 0,115 0,865 1,251 1,095
0,113 0847 ' 1035 | _ 0,906 0,110 0,824 ' 1,180 1,033 0,103 0771 | 1371 | 1,200
0,112 0841 1,041 0,911 0107 ' 0,803 1,205 1,055 0,100 0,754 1,398 1,224
0090 0677 _ 1257 | 1,100 0090 |~ 0677 , 1403 1,228 0089 , 0669 | 1560 | 1365
d/D = 2.25 d/D = 2.50 diD =275
0,133 1,000 | 0199 | 0,174 0,133 | 1000 0,193 0,169 0,133 |, 1,000 | 0,186 0,163
0,133 1,000 0,207 0,181 | 0133 " 1,000 | 0,199 0,174 0,133 1,000 i 0192 0,168
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1339 | 1172 0,133 [ 1,000 1,419 1,243
|_0.133_ _ 1,000 1247 | 1091 | 0133 | 17 [ 1339 | 1172 0133 1000 | 1419 ' _ 1243
0,133 1,000 1,247 1,091 | 0,133 1,000 1339 1 1,172 0,133 | 1,000 , 1,419 1,243
| 0,133 1000 | 1,247 1,091 | 0,133 1,000 ' 1,339 1,172 0,133 | 1000 T 1419 1| _1,243
0,133 1,000 1,247 | 1,001 0133 | 1000 ' 1339 | 1,172 0,133 1,000 ' 1,419 1,243
0,133 1,000 1,247 1,091 | 0,133 ' 1,000 1,339 | 1,172 0,133 | 1,000 1419 1,243
0,133 1,000 1247 1,091 | 0,133 11,000 1339 | 1,172 0,133 | 1,000 | 1419 ' 1243 |
| 0129 1 0,966 1200 1 1,103 0,133 I 1,000 " 7,339 I 1,172 0,133 T 1,000 1419 | 1,243
| 0,118 0,888 1,321 1,156 0122 | 0918 |, 1389 | 1,216 0,125 | 0940 | 14f3 I 1272
0,102 0,764 1486 1301 0,102 | 0764 1,595 1,397 0,107 0,805 1618 | _ 1416
0,093 _ 0702 , 1,604 1,404 0,100 | 0,754 1,613 1412 0,103 0,773 1674 | 1,466
0089 | 0669 | 1676 1,467 0088 | 0662 _ 1819 1,593 0,087 0,654 1,950 1,707
d/D = 3.00 Portal de salida, So = 0,008
0,133 7’7 1,000 7 0,179 | 0,157 d/D Ypm | Yp/D | V,m/s |V/gD)"0,5
0,133 1,000 0,183 0,161 1,500 0090 ' 0677 1.257 | 1,100
0,133 1,000 |, 1486 1,301 1,750 0,090 '_ 0677 1,403 1,228
0,133 [ 1000 ' 1486 | 1301 2,000 0,089 0,669 1,560 1,365
0,133 1000 [ 1486 [ 1301 2250 | 0089 | 0669 ' _1676 _ 1467
0,133 1,0 | 146~ 1301 I 0088 ' 0662 | 1817 1593 |
0133 | 1000 ~ 1,486 | 1301 _ 2,750 |, 0,087 0,654 | 1,950 1,707
0,133 1,000 | 1486 1,301 3000 | 0087 , 0654 | 2042 | 1788
0,133 1,000 1,486 1,301
0,133 1,000 1,486 | 1,301
0,128 : 0963 | 1,504 1,317 |
0,108 | ¢°°° ' 688 1,478 Notas:
0,102 [ 0,769 1,761 1,541 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0087 | 0654 | 2,042 1,788 So = 0,008

—;——d/ D_= 1 .50_

—&—d/D=175

|
1 —«a/D=200
\
i % /D =225

Y S —%-d/D = 2.50

——d/D=275

O ——d/D = 3.00

TN T

|

\
1,40 1,60 1,80 2,00
Fr = V/(gD)0.50
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Capitulo 4

Estudio Experimental {Anexo 6}

Tabla 6.9 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye D31

d/D = 1.50 d/D =1.75 d/D = 2.00
Ypom | YpD | V,m/s | VAgD)*05| Yp,m YpD | Vv,m/s | VAgD)*0,5] Yp,m YpiD V,m/s | V/(gD)*0,5
0133 | 1,000 [ 0179 | 0,157 0,133 1,000 | 0,177 0,155 0,133 | 1,000 0,172 0,150
0133 ' 1000 ' 0,184 | 0,161 0,133 1,000 0182 | 0,159 0,133 1,000 0,174 | 0,153
0133 ' 1,000 073 0644 | 0,133 1,000 1 0850 ' 0,744 0,133 1,000 0,944 0,827
0,133 [ 1,000 0,736 0644 | 0133 | 1,000 | 0850 0,744 0,133 1,000 0,944 0,827
0,133 1,000 0,736 0,644 0,133 , 1,000 , 0850 , 0744 0,133 1,000 0,944 0,827
0,133 1,000 0,736 | 0,644 0,133 " 1,000 0,850 0744 0,133 | 1,000 0,944 0,827
| 0173 1,000 0,736 0,644 013 | 1000 _ 0850 , 074 0,133 | 1,000 0,944 0,827
0,133 1,000 0,736 | 0,644 0,133 1,000 "' 0,850 0,744 0,133 1,000 | 0944 0,827
0,133 1,000 0,736 0644 | 0,133 1,000 0,850 0,744 0,133 1,000 0,944 0,827
| 0128 0,959 0746 0653 | 0,133 | 10 0t 0744__| 0,33 | 1.000 | 0944 0,827
0,122 0919 | 0762 | 0,667 0,130 | 0,979 0,854 0,748 0132 T o0& 1 _946 0,828
0,106 0,797 | 0846 |, 0,740 0,119 0,891 0,898 |, 0,786 0,118 0,884 | 1,004 0,879
0,104 0,780 | 0861 | 0,754 0,118 ' 0889 ' 0,899 0,787 0,116 0,874 1,011 0,885
0068 . 0508 | 1297 | 1135 0,078 0583 , 1,306 , 1,143 0,084 0,632 1,341 1,174
d/D =225 d/D = 2.50 d/D = 2.75
0,133 1,000 0163 [ 0,142 0,133 1,000 T 0164 [ 0,144 0,133 L 1,000 T 0,161 0,141
0,133 1,000 0165 0144 | 0133 | 1,000 0,167 | 0,146 0,133 1,000 T 0,164 0,144
0,133 1,000 1,007 0,881 0,133 = 1,000 1,141 0,999 0,133 1,000 | 1,233 1,079
0,133 1,000 1,007 0,881 0,133 1,000 1,141 '~ 0,999 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 1,007 0,881 0,133 1,000 1141 0,999 0,133 1,000 1,233 1,079
| 0,133 | 1,000 1,007 0,881 0,133 1,000 1141 0,999 0,133 | 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 1,007 0,881 0,133 1,000 | 1,141 0,999 0,133 = 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 1,007 | 0,881 0,133 1,000 " 1,141 0,999 0,133 ' 1,000 1,233 | 1,079
| 0133 1,000 1,007 0881 | 0,133 1,000 1141 [ 0,999 0,133 1,000 ' 1,233 1,079
| 0,133 1,000 1007 | 0881 | 0133 = 1000 ~ _ 1,141 | 0,999 0,133 1,000 1,233 1,079
0,133 1,000 1,007 0,881 0,133 | 1,000 1,141 0,999 0,133 1,000 1,233 1,079
0,116 0,872 1,080 0945 0,115 | 0865 1,231 |, 1,078 0,114 | 0857 1,339 | 1,172
0,114 0,859 1,001 0,955 0,114 0,856 1 1,2¢) 1,086 | 0,12 0.844 1,354 1,185
0,086 0,643 1,406 1,231 0,086 0643 , 1592 | 1,394 0086 | 0643 | 1,721 1,507
d/D = 3.00 Portal de salida, So = 0,0007
0,133 1,000 0,157 0,137 d/iD Yp, m Yp/D V,m/s | V/(gD)*0,5
| 0,133 1,000 0,160 0,140 1,500 0,068 0,508 1,297 1,135
0,133 1,000 1,310 | 1,147 1,750 0,078 0583 | 1,306 | 1,143
0,133 1,000 1,310 © 1,147 | 2000 ' 0084 | 0632 1,341 1,174
0133 1,000 13t0 | 1,147 2250 0086 '_ 0643 : 1406 1,231
0,133 1,000 1,310 1,147 2500 | 0,086 0,643 ' 1592 [ 1,394 |
0,133 1,000 1,310 1,147 2,750 0,086 0643 | 1,721 1,507
0,133 1,000 1,310 1,147 3,000 | 0,084 0628 | 1,871 | 1,638
0,133 1,000 1,310 | 1,147
0,133 1,000 1,310 1,147
0,133 1,000 1,310 1,147
0,113 0,850 1,432 1,253 Notas:
0,110 0,828 1,458 1,277 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicion 3
0,084 0,628 1,871 1,638 S0 =0,0007
1,00 -
——d/D=1.50
—a—d/D=1.75
0,90 —&—d/D =2.00
-d/D =2.25
0,80 - —%—d/D =2.50
% ——d/D=275
> =
0.70 | —+—d/D=3.00 |
|
0,60 1- 1
|
0,50 ' BE— i e T E— -—= - B B R
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70

Fr=V/(g D Y0.50

153



Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.10 Caida del gradiente de presion en el tunel. Ensaye D32

d/D = 1.50 d/D=1.75 d/D =2.00
Yp,m | YpiD V,m/s | VAgD)"05]| Yp,m | Yp/D | V,mis | V/AgD)05| Ypm | Yp/D | V,mis |V/gD)*05
0,133 | 1,000 0,177 " 0,155 0,123 T 1,000 0,175 | 0,153 0,133 | 1,000 | 0,173 F 0,151
0,133 | 1,000 0,182 0,159 0,133 | 1,000 0,179 | 0,157 0,133 1,000 [ 0,177 0,155
0,133 | 1,000 0,736 0,644 0,133 1,000 0844 | 0739 | 0,133 1,000 | 0,955 0,836
0,133 1,000 | 0,736 0644 | 0133 ' 1,000 0844 0739 | 0,133 1,000 | 0,955 0,836
0,133 | 1,000 | 0,736 0644 | 133 1,000 | J844 0,739 0,133 | 1000 ' 093 0,836
0,133 1,000 0736 0,644 0,133 1,000 ' 0,844 0,739 0,133 1,000 0955 | 0,836
0,133 1,000 0736 | 0644 0,133 1,000 _ 0,844 0,739 0,133 1,000 0955 | 0,836
0,133 1,000 0,736 | 0,644 0,133 1,000 0844 | 0739 | 0,133 1,000 0,955 0,836
0133 | 1,000 , 0776 | 0644 0,133 1,000 0,845 | 073. | 0,133 1,000 | 0955 0,836
0,130 0974 0,741 0,649 0,133 1,000 0,845 | 0,739 0,133 1.000 | 0,955 0,836
0123 | 0926 0759 0,665 0,131 | 0986 0,847 0,742 0,132 0993 | 0956 | 0,837
0114 0855 | 0801 @ 0701 | 0119 089 | 0,889 T o779 | 0117 | o881 1017 | _089%0
| 0106 | 0798 ' 0,845 0,740 0119 ' 0892 | 0,892 0,781 0,116 0,873 1,024 | 089
0068 | 0511 | 1289 1,129 0079 |, 0594 | 1275 |, 1,116 0,084 0635 | 1,350 | 1,182
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D =275
0,133 1,000 | 0,171 0,150 0,133 ' 1,000 ' 0,168 0,147 0133 | 1000 [ 0,163 0,143
0,133 1,000 | 0,175 0,153 0,133, 1,000 0,172 | 0,151 0,133 | 1,000 , 0,166 0,145
0,133 1,000 1,066 0934 | 0133 ' 1000 | 1,66 1,021 0,133 1,000 1,247 1,091
0,133 | 1000 | 1,066 ‘# 0934 | 0133 ! 1000 , _1,166 ;_ 1,021 0,133 1,000 1,247 1,091
0,33 ' 1,000 ' 1,066 0,934 0133 ' 1,000 , 1,166 1,021 0,133 | 1,000 1,247 1,091
0,133 | 1,000 1,066 0934 | 0133 | 1000 | 1,166 | 1,021 | 0,133 1,000 1,247 1,091
0,133 | 1,000 1,066 0,934 0,133 | 1,000 1,166 | 1,021 0,133 1,000 | 1,247 1,091
0,133 1,000 1,066 0,934 0,133 1,000 1,166 | 1,021 0,133 1,000 1,247 1,091
0,133 1,000 1,066 0,934 0,133 | 1,70 | 1,166 1.021 0,133 1,000 | _ 247 1,001 |
| 0,133 1,000 1,066 0934 | 0,133 | 1,000 1,166, 1,021 0,133 1,000 1,247 1,091
0133 | 1,000 1,066 0,934 0,133 | 1,000 1,066 | 1,021 0.133 1,000 1,247 1,001
0.117 | 0,877 1,139 0,997 0,114 ' 0,855 JF 1,269 1,111 0,113 0,851 1,361 1,192
0,116 0,869 1,147 1,004 0,113 0,846 |_ 1,279 ' 1,119 0,110 0,824 1,395 1,221
0.087 | 0,654 1,466 | 1,283 0,086 |, 0646 1621 | 1,419 0,083 0624 | 1,793 1,670
d/D = 3.00 Portal de salida, So = 0,001
0,133 | 1,000 | 0,158 0,138 db T Ypm ' Yp/D [ V,mis |VigD)*0,5
0,133 j 1,000 [ 0,160 0,140 1,500 | 0.068 _ 0,511 1289 | 1,129
0,133 1.000 1,317 | 1,153 | 1,750 | 0079 | 0594 1275 1,116
0133 1 1,000 | 1,317 1,153 2,000 0,084 0635 | 1,350 | 1,182
0,133 | 1,000 1,317 | 1,153 2,250 T 0,087 '~ 0654 | 1466 | 1,283
0,133 | 1,000 1,317 | 1,153 2,500 ' 0,086 0,646 1,621 1,419
0,133~ 1,000 1,317 1,153 2750 0083 | 0624 | 1,793 1,570
0,133 1,000 1,317 1,153 3000 | 0082 | 0616 | 1,917 1,678
0,133 1,000 1,317 1,153
0,133 1,000 1,317 1,153
0,133 1,000 1,317 _ " 1,153
0,11~ 0,843 1,447 1267 | Notas:
0,110 0,824 1,474 1,290 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,082 0,616 1,917 1,678 So = 0,001
—e—d/D =1.50
—#—d/D =175
—&—d/D = 2.00
d/D =225
—%—d/D =250 |
% —e—diD =275
> —+—d/D =3.00

0,60 - ~

0,60 0,70 0,80 0,80 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,80
Fr = V/(gD)*0.50
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Capitulo 4

Estudio Experimental {Anexo 6)

Tabla 6.11 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye D33

d/D = 1.50 d/D =1.75 d/D = 2.00
Yp,m | Yp/D | V,mis | VigD)05]| Yp,m | YpD | V,mis | VAgD)"05| Yp,m Yp/D V,mis | Vi(gD)"0,5
0,133 1,000 | 0,199 0,175 0,133 1,000 0,194 0,170 0,133 1,000 0190 [ 0,166 |
0,133 1,000 | 0206 | 0,180 | 0133 | 1,000 __ 0200 0,175 0133 | 1,000 ' 0194 ' 0,170
0,133 1,007 0,828 725 0,133 1,000 0,938 0,821 17 [ 1000 - 2 0912 |
0,133 | 1,000 , 0828 ' 0725 0,133 1,000 0,938 0,821 0,133 1,000 | 1,042 0,912
0133 | 1,000 | 0828 ' 0725 | 0133 ~ 1,000 0,938 0,821 0,133 | 1,000 ! 1,042 0,912
0,133 | 1,000 0828 0725 | 0133 1,000 0,938 el 0133 T 1.000 1042+ 0912
| 0,133 1,00. | 0828 0,726 0,133 1,000 0,938 0,821 0133 | 1,000 1,042 0,912
0,133 1,000 | 0828 0,725 0,133 ' 1,000 0,938 0,821 0133 [ 1000 | 1042 | 0912
| 0,133 1000 0828 0725 | 0,133  1.000 0.938 0821 | 0133 | 1,000 1,042 0912 ]
~ 0127 | 09853 : 0842 0777 | 0,132 08.4  0... 0822 | o1 1,000 : 1742 I 09.2 |
0122 | 0914 | 0862 , 0754 0,125 | 0,936 0,962 0842 | 0,126 0,948 | 1,063 ) 0,930 N
0,113 ' 0,852 0,904 " 0791 0,113 | 0848 | 1,027 ' 0,899 0110 | 0829 | 1161 | 1,016
0,114 0,860 0897 + _07¢5 | 0112 ' 0845 | 1,2 ~,90 0110 083 _ 1,160 1015 |
0072 | 0541 1,371 | 1,200 0,083 0,624 1,349 1,181 0,083 0,624 | 1499 | 1312
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D =275
0,133 1,000 0184 ' 0161 | 0133 T 1000 ' 0176 T 0,154 0133 [ 1000 [ 0170 ' 0,149
0,133 | 1,000 0187  01€ | 0,133 000 177 0157 0133 1,000 0172 | 0151 ]
0,133 N 1,000 1,141 0,999 0,133 1,000 | 1,226 1,073 0,133 1,000 | 1,296 1134 |
0,133 1,000 1,141 0,999 0,133 1,000 ' 1,226 1,073 0,133 | 1,000 | 1,29 1,134
0133 T 1,000 | 1,141 0999 | 013" 1,000 1226 1,073 0,133 1,000 1 1,296 1,134
7133 1,000 | 1,141 0,999 0133 | 1,000 |, 1,226 1,073 0,133 1,000 1,296 1,134
0,133 1,000 1,141 0,999 0,133 1,000 Jr 1,226 | 1,073 0,133 1,000 1,296 1,134
| 0133 1,000 | 1141 | 0999 | 0133 _ 1000 ' 1,226 1,073 0,133 1,000 1,296 1,134
| 0,133 1,000 1,141 0999 | 01.. 1,000 1226 1,073 0,133 1,000, 1,29 1.134
0,133 1,000 1141 | 0,999 0133 | 1,000 | 1226 ! 1,073 0133 , 1,000 1,296 1,134
0,128 0,963 1,155 " 1,011 0131 0981 ' 1232 1,078 0,133 | 0,99 1,297 | 1,185
| 0,109 0818 1,284  1.124 vi09 0818 |  .380_ 1208 | 0,108 | 0814 1,464 1,281
| 429 | 0822 1278 A19 | 0,108 0,.15 1,84 1,212 0,106 0,800 1,485 | 1,300
0,084 0,632 1,621 | 1,419 0084 | 0632 |, 1,743 |, 1526 0,082 0616 |, 1,885 [ 1650
d/D = 3.00 Portal de salida, So = 0,004
0,133 1,000 | 0,166 0,146 | d/D Yp, m Yp/D V,m/s | V/(gD)"0,5
0°73 | 1,000 . 0169 0,148 1,500 0,072 0,541 1,371 1,200
| 0133 1,000 1,382 T 1,210 | 1,750 0,083 0,624 1,349 1,181
0,133 1,000 1,382 [ 1210 | 2000 _ 0083 0624 [ 1499 1312 |
| o33 | 1000 [ 1,382 1,110 2,50 0iR4 0,632 1,621 [ 1,419 ]
0,133 1,000 1,382 1,210 | 2500 ' 008 I 0632 1,743 1,526 |
0,133 1,000 1,382 | 1,210 | 2750 0082 |, 0616 _ 1885 1,650
0,133 1,000 1,382 | 1,210 3,000 0075 | 0568 | 2182 1,910
0,133 | 1,000 1,382 . 1,210
0,133 1,000 1,382 1,210
0,133 1,000 1,382 1,210
0,108 0,810 1568 ' 1372 Notas:
0,105 | 0,792 1,597 | 1,398 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,075 | 0,568 2182 | 1,910 So = 0,004
T —e—dD=150
—#-d/D=1.75
—a—d/D = 2.00
dD =225 |
|
| —%—d/D =250
—e—-d/D=275
—+—d/D = 3.00
!
|
\
|
0,501—L71——'—r—'— B E - i + - + —_—t =+ j
070 o080 0% 100 110 120 13 140 15 160 170 180 190 200 210

Fr = V/(gD)"0.50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.12 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye D34

d/D=1.50 d/D=1.75 d/D = 2.00
Ypom | YpD [ V,mis [VAgD)*0,5] Yp,m | Yp/D | V,mis | VAgD)*0,5] Yp,m [ Yp/D | V,mis [ V/(gD)*05
0133 | 1000 " 0225 T 0,197 0,133 1,000 | 0214 | 0,187 0,133 1,000 | 0,201 0,176
0133 | 1,000 0235 | 0,206 0,133 1,000 *,r 0221 0,194 0,133 1,000 | 0,208 0,182
0,133 ' 1,000 0938 0821 | 0,133 1,000 ' 1,038 v908 | 0,133 1000 | 1,116 0977 |
0,133 1,000 0,938 o072 [ 0133 1,000 | 1,038 0,908 0,133 , 1,000 | 1,116 | 0,977
0,133 1,000 , 0,938 0,821 0,133 | 1000 | 1,038 0,908 0133 T 1,000 ~ 1,116 0,977
0,133 ' 1,000 0,938 0,821 0,133 " 1,000 1,038 0,908 0,133 1,000 1,116 0,977
0133 1,000 | 0938 0821 | 0,133 1,000, 1,083 0908 | 0183 T 1,000 1,116 0,977
0,133 1,000 |, 0,938 0821 | 0133 [ 1000 1,038 0908 | 0133 | 1,000 | 1116 0,977 |
0,131 0,984 0,942 0,824 0,133 1,000 | 1,038 0,908 0,133 , 1000 | 1,116 0,977
0,124 | 0929 | 0,966 0,846 0,128 0,959 1,052 0921 | 0,133 1,000 T 1,116 0,977
0119 | 0895 , 0,988 0,865 0121 | 0910 1082 | 094 | 0122 [ 0914 " 1,160 | 1,016 |
0,113 0,847 1,028 0,900 0,111 0,835 , 1,149 1,006 0,109 0,817 1,257 1,101
0,115 0,867 1,010 0,885 0,113 0852 " 1132 0,991 0111 | 0833 1,238 1,084
008 _ 0639 . 1318 1,154 0,088 0,662 1,410 1,234 0089 | 0669 . 1500 1313
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D =2.75
0,133 | 1,000 T 0,188 0,165 0,133 1,000 ' 0,177 0,155 0,133 1,000 | 0,168 4 0,147
| 0133 | 1000 0,194 0,170 0,133 1,000 0.181 0158 | 0133 1,000 0,171 0,150
0133 |, 1000 ;| 11.5 1,021 | 0,133 1,000 1,226 1,073 | 0133 1,000 1,281 1 1,122
0,133 ' 1,000 1,166 1,021 0,133 |~ 1,000 1,226 1,073 0,133 | 1,000 1,281 1,122
0,133 1,000 1,166 1,021 0,133 1,000 1,226 1,073 0,133 | 1,000 1,281 ' T 1,122
0,133 1,000 " 1,166 | 1,021 0,133 | 1,000 1226 , 107" [ 0133 [ 1000 T 1281 | 1.122
0,133 1,000~ 1,166 1,021 0,133 1,000 1,226 1,073 0,133 1,000 1281 ; 1,122
0,133 ' 1,000 4 1166 I 71,021 0,133 1,000 | 1,226 1,073 0,133 |, 1,000 1,281 T2
0,133 1,000 ' 1,166 ' 1,021 0,133 | 1,000 | 1226 1,073 0,133 1,000 1281 | 1,122
0133 | 1,000 | 1,166 _ 1,021 | 0,133 | _1.000 1226 1773 | 0433 ' 1,000 | 1271 | 1,122 |
0,124 0929 | 1202 | 1,052 0,126 | 0,948 1,250 1,094 0,128 0963 | 1,297 | 1,135
0,107 ' 0,805 1,330 1,164 | 0,108 0,809 | 1,392 ~ 1219 0,106 0,794 1,478 1,294
0,108 | 0814 1,318 1,154 0,108 0,811 1 1.390 1,217 0,106 0,795 1,475 1,292
0,086 |, 0,647 1,620 |, 1419 0,086 0647 | 1,703 . 1,491 0,083 0624 | 1,842 1,613
d/D = 3.00 Portal de salida, So = 0,008
0,133 1,0000 | 0,165 | 0,144 d/D Yp,m | YpiD V,m/s_| Vi(gD)"05
0.133_ 1.000_ 0,168 | 0,147 | 1,500 ' 0,085 ' 06~ 1,318 | 1,154 |
0,133 . 1,000 1368 ' 1,197 1,750 0,088 ' 0662 - 1410 1,234
| 0133 | 1,000 1,368 1,197 2,000 0089 ' 0669 1,500 1,313
~ 0,133 | 1,000 1,368 1,197 2,250 u,U86 0647 1620 [ 1,419
0133 | 1,000 ' 1,368 1,197 | " 2..07 1 0086 | 0647 ' 1,703 1491 |
0,133 , 1,000 1,368 | 1,197 2750 | 0,083 ']7 0,624 1,842 | 1,613
0,133 1,000 1,368 1,197 3000 | 0085 | 0639 | 1922 | 1682
0,133 | 1,000 1,368 | 1,197
0133 1,000 1,368 1 1,197 |
0,133 1,000 1,368 |, 1,197
| 0,108 0,813 1,547 1,355 Notas:
0108 | 0811 | 1551 | 1358 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,085 | 0,639 1,922 1,682 So = 0,008
1,00 § ——
—e—d/D =1.50
- -dD=175
0,90 : | —k—d/D =200
| dD=225 |
a | —%—d/D =250 |
& 080 —e—d/D=2.75
& =2
| ——d/D =3.00
0,70 \ }
|
0604« - ‘ : _ -
0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80

Fr = V/(gD)"0.50
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.13 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye K31

d/D =1.50 d/D = 1.75 d/D = 2.00
Yp,m | YpD | V,mis |VAgD)*0,5| Ypm | YpiD | V,m/s | VAgD)*0,5] Yp,m | Yp/D | V,m/s | V/gD)"0,5
0133 [ 1000 | 0128 I 0112 0,133 1,000 0,128 ' 0,112 0,933 , 1,000 T 0,123 0,108
0,133 T 1,000 0,130 0,114 0,133 1,000 0,129 0113 | 0133 ! 1,000 " 0,125 0,109
0,133 1,000 0529 | 0463 | 0133 | 1,000 _ 0,616 0,540 | 0,133 1,000 0,677 | 0,593
0,133 | 1,000 0529 ' 0463 | 0133 1,000 0,616 0540 | 0133 _ 1,000 | 0677 | 0593
0,133 1,000 0529 _ 0463 | 0,133 1,000 0,616 0540 | 0,133 | _ 1,000 _ 0677 | 0593
0,133 | 1,000 = 0529 0463 | 0,133 1,000 0,61 €540 | 0133 _ 1,000 0,677 10593
0133 | 1,000 | 79 0463 [ 0133 1,000 0616 XEN) 018" | 1,000 | 0677 | _0598
0,133 1,000 w463 0,133 1,000 0,616 0,540 0,133 1,000 | 0677 | 0593
0,133 1,000 0529 | 0,463 0133 1000  Of A 0,540 0,133 1000 0677 _ 0593
0129 | 0870 | 0,534 0,467 0,133 1,000 0,616 0,540 0133 _ 1,000 | 0677 0593
0117 0882 | 0563 | 0,493 0,129 0,972 0621 . 0,544 0,133 1000 0,677 0,593
0,097 0,729 0,657 0,575 0,106 0,793 0,711 0623 | 0,112 0,842 ' 0,745 0,652
| 0088 0,660 | 0721 | 0,631 0,094 0,709 _L 0,785 0,688 0,100 | 0750 0,820 0,717
0,059 ' 0,440 1,076 0,942 0,062 0,463 1,193 1,044 0,064 0,478 | 1,268 1,111
d/D = 2.25 d/D = 2.50 /D =2.75
0,133 1,000 T 0,117 0103 | 0133 | 1000 [ 0113  0.099 0,133 ' _ 1,000 0,109 [ 0,096
0133 | 1,000 0119 [ 0104 | 0~ 3 1,007 0114 T 09 | 0133 _ 1,000 0110 0,097
0133 | 1000 ' 71 1 0640 | 0173 1,000 0,787 0,689 0,133 1,000 [ 074 | ot )
7183 1 g0 1 0,731 0,640 0,133 ~ 1,000 0787 0,689 | 0,133 1,000 0,834 0, .)
0133 1010 0,731_Y'_ 0,640 0,133 1,000 0787 _ 0,689 0,133 1,000 0,834 0,730
0,133 1,000 T 0731 | 0640 0133 1 T.000 0,787 | 0,689 0,133 1,000 0,834 0,730
0,133 |__1,000 ! 0,731 | 0,640 0,133 1,000 0,787 . 0,689 0,133 | _ 1,000 0,834 0,730
0,133 I 1,000 0,731 0,640 0,133 1,000 0787 " 0,689 0,133 1,000 0,834 0,730
0,133 1,000 0,731 0,640 0,133 | 1,000 0,787 0,689 0,133 1,000 | 0,834 0,730
0,133 1000 [ 0731 | 0640 0133 | 1,000 ' 0,787 0,689 0133 | 1,000 | 0834 | 0730
| 0133 1,000 0,731 0,640 0,133 | 1,000 0,787 0,689 0,133 1,000 ' 0834 0,730
0.116 4 0,869 0786 0,688 0122 ' 0917 0 o 0,715 0125 |_ 0,940 | 0,854 0,747
0,102 ' 0,765 0869 | 0761 | 0110 | 0,829 U8/ 0,767 0,110 0,829 0,928 0,813
0,065 | 0486 | 1,348 | 1,180 0,069 ‘ 0,516 1,366, 1,196 0069 | 0516 | 1,448 1,268
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 [ 1,000 0,108 [ 0,095 d/D Yp, m Yp/D | V,mis | VH{gD)"0,5
0133 _ 1,000 ' 0,109 , 0,095 1,500 0,059 0440 | 1,076 0942
0,133 | 1,000 0899 | o787 1,750 0062 , 0463 | 1,193 [ 1044 |
0,133 1,000 0,899 0,787 | 2000 ! 0064 ' 0478 [ 1,268 1,111
0,133 1,000 | 0,899 0,787 2250 | 0,065 0,486 1,348 _ 1,180
0,133 1,000 0,899 0,787 | 2500 . 0,069 0516 ! 1,366 | 1,19
0,133 1,000 0899 | 0,787 2750 | 0,069 | 0516 | 1,448 | 1,268
0,133 1,000 0899 | 0787 3,000 0,071 0,531 } 1,517 | 1,328
0,133 1,000 0,899 0,787
0,133 1,000 0,899 0,787
0,133 1,000 | 0899 [ 0,787
0,130 0,978 0904 | 0792 | Notas:
0,114 0,859 0,974 0,853 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,071 0,531 1,517 1,328 So = 0,0007
1,00 i
—~—dD=150 |
~—=-d/D =175
09 -
—a—d/D =2.00
I -d/D =225
0.80 1= —*-dD=250 |
a I ——d/D=275
& 070 1- | ——dD=300 ]
0,60 -+ L ]
L ™~
N
0,50 - =
0’40 ! . . ) . . . I T
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

Fr=V/(g D )y0.50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.14 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye K32

&/D = 1.50 &/D = 1.75 d/D = 2.00
Ypom | YpD | v,mis | VigD)*05| Yp,m | YpD | V,mis |VAgD)"0,5] Yp,m | YpD | V,mis | Vi gD)"0,5
0,133 1,000 0,127 0,112 0,133 1,000 | 0,126 0111 | 0,133 1,000 0,122 0,107
0,133 1,000 0,129 0,113 0,133 1,000 | 0,128 0,112 0,133 1,000 | 0124 | 0,109
0,133 1,000 0,527 0,461 0,133 1,000 0,612 | 0536 0133 | 1,000 0,677 0,593
0,133 1,000 0,527 0,461 0,133 1,000 T 0,612 0,536 0,133 ' 1,000 _1[ 0,677 | 0,593
0,133 1,000 | 0,527 0,461 0,133 1,000 0,612 | 0,536 0,133 = 1,000 ' 0677 ' 0,593
0,133 1,000 0527 a1 | 0,133 1,000 0,61 0,536 0,133 1,000 0,677 | 0,593
0,133 | 1,000 0527 | 0,461 0,133 | 1,000 | 0612 0.536 0,13 1,000 0,677 0,593
0.133 1,000 0527 | _ 461 | 0,133 17 el 0,536 0133 | 1,00 | 0677 | 059 |
0,133 1,000 | 0527 0,461 0,133 1,000 0612 0536 | 0,133 1,000 0,677 . 0,593
0,129 0,966 0,532 0,466 0,133 471,000 0,612 0,536 0,133 1,000 0,677 0,593
0,116 0,873 0,565 | 0,494 0,127 0952 | 0,622 0,545 0,133 1,000 | 0,677 0,593
0,096 0,723 0,659 F 0,577 0,105 j{ 0,787 | 0,711 0,622 0,111 0,836 0,749 0,656
0,087 0,655 0,723 0,633 0,093 0,696 0,793 0,694 0,099 0,741 0,829 0,725
0,057 0,428 1,104 0,966 0,060 | 0451 | 1,218 1,067 0,063 0,473 1,284 1,124
d/D =225 d/D = 2.50 d/iD =275
0,133 | 1,000 T 0,119 ' 0,105 0,133 " 1,000 ' 0,114 | 0,100 0,133 | 1,000 0,111 0,098
0133 1,000 ' ote1 [ 0306 | 0433 1007 | 011 0,101 0,133 | _1,000 " 0112 0,098
0,133 1,000 | 0751 | 0,657 0,133 1,000 , 0,791 0,692 0133 1000 _ 0749 [ _ 0743
| 0133 |, 1000 ' 0751 | 0657 0,133~ 1,000 0,791 0,692 0,133 1,000 | 0849 _ 0743
0,133 1,000 0,751 _ _ 0,657 0,133 1,000 0,791 | 0,692 0,133 | 1,000 0,849 | 0,743
0,133 1,000 0,751 , 0,657 0,133 1,000 0,791 0,692 0,132 1,000 0,848 | 0,743
0,133 1,000 | 0751 | 0,657 0,133 " 1000 0,791 0,692 0,133 1,000 0,849 0,743
0,133 1,000 0751 | 0,657 0,133 1,000 0791 | 0692 0,133 | 1,000 0,849 0,743
0,133 1,000 0,751 | 0,657 0,133 1,000 0,791 0,692 0,133 | 1,000 T 0,849 0,743
0,133 1,000 0,751 0,657 0,133 1,000 ' 0,791 0,692 0133 | 1,000 | 0849 0,743
0,133 1,000 0,751 0,657 0,133 1,000 0791 0,692 0,133 1,000 | 0,849 0,743
0,117 0,881 0,800 0,700 0122 | 0919 T 0820 | 0718 0125 1 0941 | 0868 0,760
0,104 0779 | 0880 | 0770 0108 1~ 0809 | 089 | 0786 0,111 | 0,831 0,943 | 0826
0,065 0,489 1,380 | 1,208 0,067 0,504 | 1,406 | 1,231 0,069 | 0,519 1,466 | 1,283
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 T 0,108 ' 0,095 D | Yp,m Yp/D V, m/is | V/(gD)"0,5
0,133 1,000 0,109 | 0,096 1,500 | 0,057 0,428 1,104 0,966
0,133 1,000 0,899 0,787 1,750 0,060 0451 | 1,218 1,067
0,133 1,000 0,899 0,787 2000 © 0063 | 0473 ] 1284 11,124
0,133 | 1,000 0,899 0787 2,250 0,065 | 0489 1,380 1,208
0,133 1,000 0,899 0,787 2,500 0,067 0,504 1,406 1,231
0,133 1,000 0,899 0,787 2,750 0,069 0,519 1,466 1,283
0,133 1,000 0899 | 10,787 3,000 0,069 0,519 1,552 1,359
0,133 1,000 0,899 0,787
0,133 1,000 0,899 0,787
0,133 1,000 0,899 0,787
0,128 0,964 0,909 | 0,796 Notas:
0,113 0,846 0,985 0,863 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,069 0,519 1,552 1,359 So = 0,001
1,00 -
——d/D =150
~#—-d/D =175
0,90
—a—d/D =200
080 | -=dD=225 |
~%—d/D = 2.50 “
%0,70 4 ——dD=275 |
P ——d/D=3.00 |

0,60 -

0,40 —
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Fr=V/(gD)~0.50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.15 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye K33

d/D = 1.50 d/D=1.75 d/D = 2.00
Yp,m | YpD | V.mis |VAgD)*05] Yp,m | Yp/D | V,mis |VAgD)*05| Yp,m | YpiD | V,mis | VigD)*0,5
0,133 1,000 0139 | 0,122 0,133 7 1,000 | 04131 1 0,115 0133 = 1700 | 0,128 0,112
0,133 1,000 0,143 0,128 0,133 1,000 0,133 0,117 0,133 1,000 | 0,130 0,113
0,133 1,000 0,577 0,505 0,133 1,000 0,636 | 0556 0,133 1,000 0,707 0,619
0,133 1,000 | 0,577 0,505 0,133 1,000 0,636 | 0556 0,133 1,000 0,707 0,619
0,133 1,000 | 0577 0,505 0,133 1,000 0,636 0,556 0,133 | 1,000 0,707 0,619
0,133 1,000 0,577 0,505 [ 0,133 T; 1,000 | 0636 | 0,556 0,133 1,000 0,707 0619 |
0,133 1,000 0,577 0505 | 0,133 1,000 [ 1 6 . 0556 0,133 ' 1000 |_ 0707 0,619
0133 1,000 0577, 05C5 | 0133 1,000 0636 | 0,556 0,133 1,00 0,707 0619
| 0133 1,000 | 0577 | 0,508 0,133 1,000 0636 | _0,556 0,133 1,000 0,707 0,619
0,131 0,983 ‘| 0580 ' 0,507 0,133 1,000 | 0636 | 0,556 0,133 1,000 0,707 0,619
0,121 0,906 0,603 0,528 0,131 0,981 0,639 r 0,559 0,133 1,000 0,707 0,619
0,104 0,780 0,675 0,591 0,111 0,833 0,705 0,617 0,116 0,874 0,757 0,663
0,095 0,717 0,728 0,637 0,01 " 0,762 0,759 0,664 0,106 0,800 0,810 0,709
0,065 0,489 1,060 0,928 0068 | 0511 | 1,114 | 0975 0,071 0,534 1,186 1,038
d/D =225 d/D = 2.50 d/D =2.75
0173 T 1,000 0,123 0,108 0,133 | 1,000 0,116 | 0,102 0,133 1,000 0.114 0,099
0,13 1,000 0,125 0,109 0,133 1,000 0,117 ' 0,103 | 0,133 1,000 0,114 0,100
0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 [ 1,000 0,813 0,711 0,133 1,000 0,872 0,763
0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 1,000 0,813 0.711 0,133 1,000 0,872 0,763
0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 1,000 0813 T 0711 0,133 1,000 0,872 0,763
0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 1,000 0813 ' 0711 0,133 1,000 0,872 0,763
0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 1,000 0813 0711 0,133 1,000 0,872 0,763
| 0133 " 1,000 0,766 0,671 0,133 | 1,000 0,813 | 0711 0,133 ' 1,000 0,872 0.763
0,133 1,000 0,766 BT 0,133 1,000 | 0813 , 711 | 0183 1,000 0,872 _,i 8
0,133 | 1,000 0,766 0,671 0,133 1,000 0,813 0711 0,133 1,000 0,872 0,763
0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 1,000 0,813 | 0,711 0,133 1,000 | 0872 0,763
0,122 0,916 0,796 0,697 0,127 0,957 0,825 | 0,722 0,131 0,983 0.875 0,766
0,110 0,830 0,852 0,746 0,115 0,864 0.877 0,768 0,118 0,886 0,924 0,809
0,072 0,541 1,267 1,110 0,074 0,556 1,308 | 1,145 0,076 0,571 1,367 1,196
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 [ 0,112 [ 0,098 d/D Yp,m | YpiD V,m/'s | VigD)*0,5
0,133 1,00 [ 0113 | 0099 | 1,500 0,065 ' 0,489 1,060 0,928
0,133 1,000 0932 ' 0816 | 1,750 0,068 | 0511 | 1114 0,975
0,133 1,000 0,932 0,816 2,000 0,071 534 11,186 1,038
0,133 | 1,000 | 0932 | 0816 2,250 0,072, 0,541 1,267 1,110
0,133 1,000 0,932 0,816 2500 | 0,074 0,556 1,308 | 1,145
0,133 1,000 0,932 0,816 2,750 0076 | 0,571 1367 | 1,196
0,133 1,000 0,932 0,816 3,000 0,076 0,571 1,462 | 1,280
0,133 1,000 0932 | 0816
0,133 1,000 0932 0,816
0,133 1,000 0932 0,816
0,133 1,000 1£°2 0816 Notas:
0,122 0,920 0,966 0,845 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,076 0,571 1,462 | 1,280 So = 0,004
1,00 - -7
—~—dD=150 | ‘
—-#dD=175
0,90
—4d/D=200 |
I w-d/D =2.25
0.80 —%—d/D = 2.50 ' ‘
o ——d/D=2.75
8070 ——d/D =3.00
0,60 + \
0,50 1— |
\
|
0,40 + - -+ o — . — = e : ¥ ' e
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Fr = V/(gD)"0.50
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Capitulo 4 Estudio Experimental {Anexo 6)

Tabla 6.16 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye K34

/D = 1.50 d/D = 1.75 /D = 2.00
Yp,m | Yp/D | V,m/s |VigD)*0,5] Yp,m | Yp/D | V,mis |VAgD)*0,5| Yp,m | Yp/D | V,mis | VKgD)*0,5
0,133 1,000 0,158 0,139 0,133 | 1,000 | 0,146 | 0,128 0,133 ' _ 1,000 0,141 | 0,124
0,133 1,000 0,161 0,141 0433 | - | 0,149 0,130 0,133 | 1,000 0,144 | 0.126
0,133 1,000 0,653 0572 | 0,133 1_’ 1,000 | 0,711 0, 22 0,133 | 1,000 0777 | _ .77
0,133 1,000 , 0653 | 0572 0133 | 1,000 T 0711 | 0622 0133 , _ 1,000 0773 | 0677
0,133 1,000 | 0653 0572 0,133 1,000 0,711 0,622 0,133 1,000 0773 | 0677
0,133 1,000 0,653 | 0,572 0,133 1,000 0,711 0,622 0,133 1,000 0,773 0,677
0,133 1,000 0653 | 0572 0,133 1,000 0711 | 0,622 0,133 1,000 0,773 0,677
0,133 1,000 0,653 0,572 0,133 1,000 0,711 0,622 0,133 1,000 0,773 0,677
0,33 | 1,000 | 0,653 0,572 0,133 | 1,000 0,711 1 0,622 0133 | 1,000 0,773 0,677 |
0131 ' 0981 | 0,656 0,575 0,133 1, 0 | 0711 | 0622 0,133 | 000 0,773 | _ 0677
0,120 , 0,903 0,685 0599 [ 0130 0978 . 0715 | 0,6 | 0133 ' 1,000 0,773 0,677
| 0,104 0,779 0,766 0,670 0,110 0,824 . 0796 | 0, 0,116 | 0,869 0,831 "h 728 |
0,095 i 0,713 0,828 0,725 0,099 0747 | 0,864 | 0,757 0,105 ' 0,788 0,897 | 0,786
0,063 , 0,474 1,238 1,084 0,065 0489 | 1,306 | 1,143 0,068 | 0,508 1,364 | 1,194
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D =275
0,133 [ 1,000 0,136 0,119 0,133 1,000 | 0130 | 0,114 0,133 1,000 0,124 0,108
0,133 | 1,000 0,138 0,121 0,133 1,000 | 0131 |_ 0,115 0,133 1,000 0,125 0,109
0,133 | 1,000 0,855 0,749 0,133 1,000 | 0,900 | 0,788 0,133 | 1,000 0,944 | 0826
0,133 | 1,000 0,855 0,749 0,133 1,000 0,900 | 0,788 0,133 " 1,000 | 0944 | 0826
0,133 1,000 0,855 0,749 0,133 | 1,000 —l_ 0,900 | 0,788 0,133 | 1,000 ! 0,944 0,826
0,133 | 1,000 | 0,855 0,749 0.133 1,000 0,900 0,788 0,133 1,000 0,944 0,826
0,133 1,000 0,855 0749 | 01.3 ] 1,000 | 0,900 0,788 0133 | 1,000 . 0944 | 0826
0,133 1,000 0,855 0,749 0,133 | 1,000 | 0,900 0,7t 0,133 , 1,007 0,944 0,826
| 0133 1,000 ~,855 0,749 0133 | _1.000 | 09800 | 073 | 013 | 1,000 | 0944 | 0826
0,133 1,000 0,855 | 0,749 0,133 1,000 4 0,900 0,788 0,133 1,000 0.944 0,826
0,133 1,000 | 0,855 0,749 0,133 1,000 0,900 0,788 0,133 1,000 0,944 0,826
0,121 0,907 0,894 0,782 0,125 0937 ' 0923 _ 0808 0,128 | 0,959 0,956 0,837
0,108 0,811 0,970 0,849 0,112 0,841 | 0992 0,868 0,114 0,856 1,026 0,898
0,069 0,519 1,476 1,293 0,071 0,534 | 1,510 1,322 0,072 0,541 1,561 1,367
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 | 1,000 0,116 0,102 dD | Yp,m | YpD V, m/s | V/{(gD)"0,5
0,133 | 1,000 0,116 0,102 1,500 | 0,063 ' 0,474 1,238 1,084
0133 | 1,000 0,966 0,846 1,750 | 0,065 0,489 1,306 1,143
0,133 000 | 0.966 0,846 2,000 0,068 0508 | 1,364 | _ 1,194
| 0,133 1,000 . 86 0,846 2250 1 0°39 | 0519 147 1 1,9 |
0,133 1070966 ' 0846 | 230 | 0071 , 0534 1,510 1,322
0,133 1,000 0,966 0,846 | 2750 | 0,072 0,541 1,561 1,367
0,133 1,000 0,966 0,846 3,000 | 0,074 0,556 1,556 1,362
0,133 1,000 0,966 0,846
0,133 |, 1,000 0,966 0,846
0,133 1,000 0,966 0,846
0,131 0,982 0,971 0,850 Notas:
0,118 0,886 1,025 0,898 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,074 0,556 1,556 1,362 So = 0,008
1,00 -
——d/D =1.50
—%-d/D=175
0.90 ——d/D=2.00
i %—d/D =225
0,80 —%—d/D = 2.50
L —e—d/D=275 !
S 070 —+—d/D =300 ,
> i
0,60 +
0,50 -
0,40 e e = 4 ——'—A——+f—‘——‘— ‘
0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Fr = V/{(gD)0.50
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.17 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye AL31

d/D = 1.25 /D = 1.50 /D = 1.75
Ypom | Yoo | V,mis [VAgD)*05| Yp,m | vpD | V,mis | VAgD)*05| Yp,m | YpiD | V,m/s | V/gD)*0,5
0,133 [ 1,000 | 0,186 0,163 0,133 1,000 T 0,186 0,163 0,133 1,000 0,189 0,165
0,133 1,000 0,193 0,169 0,133 +,000 0,194 0,170 0,133 | 1,000 | 0,194 0,169
0,133 1,000 0,639 0,560 0,133 1,000 0,766 | 0,671 0,133 1,000 | 0,920 0,805
0,133 1,000 0,639 0,560 0,133 ' 1,000 0,766 0,671 0,133 | 1,000 ' 0920 0,805
| 0,133 1,000 T 0639 |__0560 | 0,133 1,000 1 0,766 0671 | 0133 ’> 1,000 0,920 | 0,805
| 0,133 1,000 639 | 0560 | 0,133 1,000 | 07¢ 0,671 0153 [ 1,000 0,920 | 0.805
0,133 0,997 0,640 0,560 0,133 1,000 | 0,766 0,671 0,133 | 1,000 0,920 _EJ)5
0,129 0972 | 0,644 0,564 0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 | 1,000 0,920 | 0,805
0,124 0,929 0659 | 0,577 0,133 1,000 0,766 0,671 0,133 1,000 | 0920 | 0,805
0,116 0,869 0,688 0,602 0,130 ! 04974 0,772 0,676 0,133 1,000 0,920 0,806
0110 [ 0825 | 0715 0,626 0,126 L 0945 [ 0780 | 0683 0,129 0,972 0,928 | 0812
0,098 | 0733 0,790 0,692 0,118 ' 0,887 0812 0711 0,119 0891 | 0972 | 0,851
| 0090 | 0675 | 0852 0,746 0,116 | 0,874 0,820 0./1. 0,114 | 0,859 0997 0,873
0068 | 0512 | 1,119 | 0979 0,074 | 0557 | 17232 1,078 0,089 | 0,670 1,236 1,082
d/D = 2.00 /D = 2.25 /D = 2.50
0,133 1,000 0,190 0,166 0,133 [ 1,000 0,184 | 0,161 0,133 1,000 0,180 0,158
0,133 1,000 0,197 0,173 0,133 | 1,000 0,190 0,167 0,133 1,000 0,185 0,162
0,133 1,000 1,048 0,918 0,133 | 1,000 1,154 1,010 0,133 1,000 1,253 1,097
0,133 1,000 1,048 0,918 0,133 1,000 1,154 1,010 0,133 1,000 1,253 1,097
0,133 1,000 1,048 0,918 0,133 | 1,000 1,154 1,010 0,133 1,000 | 1,253 1,097
0,133 1,000 1,048 0,918 0,133 _ 1,000 | 1,154 1,010 0,133 1.000 1,253 1,097
0,133 1,000 1,048 0,918 0,133 17 [ Tasa 0 1017 | T3 1,000 1,263 1,097
| 0,133 1,000 1,048 0,918 0,133 1,000 | 1,154 ' 1,010 0,133 1,000 1,253 | 1,097
| 0133 | 1,000 1,048 0,918 0,133 1,000 1,154 | 1,010 0,133 1,000 1,253 1,097
0,133 i 1,000 1,048 | 0918 0,133 1,000 1,154 1,010 0,133 1,000 | 1,253 1,097
0,130 0,979 1,054 0,923 0,130 | 0,979 1,160 1,015 0,133 1,000 1,253 1,097
0,117 0.880 1,117 0,978 0,115 ' 0,865 1,245 1,090 0,115 0,865 1,352 1,184
0,110 0,826 1,171 1,026 0106 | 0,79 1323 1,158 0,105 0,792 1,449 1,269
0,087 0,655 1,439 1,260 0,084 | 0,628 1,646 | 1,442 0,082 0,613 1,833 1,605
d/D=2.75 d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 0,177 0,155 0133 T 1,000 | 0171 T 0,150 dD [ Yp,m | Yp/D Vv, m/s | V/(gD)*0,5
0,133 1,000 0,182 0,159 0133 100 [ 0175 0,153 125 1 0068 T 0512 1,119 0,979
0,133 1,000 1,353 1,185 0,133 1,000 1427 ¢ 1,249 1500 0,074 0,557 1,232 1,078
0,133 1,000 1,353 1,185 0,133 1,000 1,427 1,249 1,750 |, 0,089 0,670 1,236 1,082
0,133 1,000 | 1,353 1,185 0,133 1,000 " 1,427 | 1249 | 2,000 | 0087 ' 0,655 1,439 1,260
0,133 | 1,000 1,353 1,185 0,133 1,000 1,427 1,249 2,250 ! 0,084 0,628 ' 1,648 1,442
0,133 1,000 1,353 | 1,185 0,133 1,000 | 1,427 1249 2,500 V082 | 0,613 1,833 1,605
0,133 1,000 1,353 1,185 0,133 1,000 <27 1,249 2,750 0,080 0,598 2027 | 1,775
| 0133 1,000 | 1353 1,185 0,133 | 1,000 1,427 1,249 3,000 0,077 0,576 2,220 1,944
0,133 1,000 | 1,353 [ 1,185 0133 | 1,000 , 1427 1,249
0,133 1,00 1,353 1,185 0,133 1,000 1,427 1 1,249 Notas:
0,115 0865 , 1,460 1,278 0,115 0,865 1,539 | 1,348 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicion 3
0,104 0,784 | 1577 1,380 0,102 0,769 1,690 1,480 So = 0,0007
0,080 0598 | 2027 | 1775 0,077 0,576 2,220 | 1,944
1,00
—e—dD=1.25
—|—d/D =150
0,90 - —A—dD=175
. ~dD=2.00
—¥—d/D=225
0,80 - —~8—d/D =250
Q
\Q ——d/D =275
>
——d/D =3.00
0,70 A =
0,60 L
\
i |
050 +——+ + 4 -, —— -2y e 4 e 4 S . . | . ]
050 060 070 080 098 100 1,10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 2110
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.18 Caida del gradiente de presion en el tunel. Ensaye AL32

d/D = 1.50 d/D=1.75 d/D = 2.00
Ypom | YpD | V,mvs [VAgD)*0,5] Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD)*0,5| Yp,m | YpiD | V,mvs | V/(gD)"0,5
0,133 [ 1,000 0,192 0,168 0,133 " 1,000 ' 0,187 ' 0,164 0,133 1,000 | 0,190 0,167
0,133 " 1,000 0202 T 0,177 0133 | 1,000 | 0192 0,168 | 0,133 1,000 | 0,196 0,171
0,133 i 1,000 0,792 0693 | 0133 | 1000 | 0910 |_ 0797 0,133 1,000 1,052 | 0,921
0,133 1,000 I 0792 0663 | 018 © 171 [ 0910 _ 0,797 0,133 | 1,000 1,062 1 u,921
0,133 1,000 0792 , 393 | 0133 | 1000 | 0010 , 0,797 0,133 1,000 1,052 0,921
0,133 1,000 0,792 0,693 0,133 1,000 | 0910 0,797 0,133 1,000 1,052 0,921
0,133 1,000 0,792 0,693 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 | 1,000 1,052 % 0,921
0,133 1,000 ' 0792 ! 0,693 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 1,000 | 1,052 ' 0921
0,133 1,000 | 0,792 0,693 0,133 1,000 0,910 0797 0,133 | 1,000 1,052 | 0,921
0,130 0978 | 0,79 _ _ 0,697 0133 | 1,000 0910 |_ 0797 0,133 | 1,000 | 1,052 " 0921
0,126 0,948 | 0807 . 0706 013 ' 1° 17 "910 0,797 0,131 0,982 1057 . 0925
0,117 0,881 0843 . 073 | 0126 | 0949 0927 0812 0,117 0,877 1124 | 0984
0,097 0,730 0,982 0,860 0,110 0,824 1,019 0,892 0,111 0,835 1,165 | _ 1,020
0,071 0,534 1,329 1,163 0075 | 0,567 1,437 | 1,258 0,086 0,646 1,462 | 1,280
d/D=2.25 d/D = 2.50 d/D =2.75
0,133 1,000 0,188 | 0,165 0,133 T 1,000 0,180 0,157 0,133 T 1,000 0,179 | 0,156
0,133 1,000 0,193 | 0,169 0,133 | 1,000 0,185 0,162 | 0,133 1,000 0,183 | 0,160
0,133 1,000 1,172 1,026 0,133 1,000 1,256 | 1,009 0,133 | 1,000 1,360 | 1,191
0,133 1,000 1,172 . 1.026 0,133 _" 1,000 1255 1 . 0,133 _l_ 1,000 1,360 | 1,191
0,133 1,000 1,172, 1126 0,133 1,000 1,255 | 1,099 0,133 1,000 1,360 | 1,191 |
| 0133 1,000 1,172 1,026 0,133 | 1,000 1,255 1,099 0,133 1,000 | 1,360 1,191
0,133 1,000 1,172 1,026 0,133 1,000 1,255 | 1,009 0,133 1,000 1,360 1,191
0,133 1,000 1,172 1,026 0,133 ' 1,000 1,255 | 1,099 0,133 1,000 | 1,360 1,191
0,133 1,000 1,172 1,026 0,133 1,000 | 1,255 1,099 0,133 1,000 1,360 1,191
0,133 1,000 1,172 1,026 0,133 1,000 1255 | _ 1,099 0,133 1,000 1,360 1,191
0,133 | 1,000 1,172 1,026 0,133 1,000 1,255 " 1,099 0,133 1,000 1,360 1,191
0,117 0,877 1251 . 1,096 0,116 0,870 1,348 1,181 | 0,113 0,851 1,485 1,300
0,109 0816 | 1,321 1,156 0,108 0,809 1,425 1,248 0,106 0,794 1,569 1,374 |
0,084 0,635 1,656 1,450 0,081 0,613 1837 | 1,608 0,078 0,590 2,066 1,809
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 0,173 | 0,152 dD [ Yp,m | YpD V, /s [Vi(gD)*0,5
0,133 1,000 0,178 | 0,155 1,500 | 0,071 | 0,534 1,329 1,163
0,133 1,000 1,447 | 1,267 1,750 0,075 0,567 1,437 1,258
0,133 1,000 1,447 | 1,267 2,000 ' 0086 |_ 0646 | 1462 1,280
0,133 1,000 1,447 | 1,267 2,250 | 0.084 0635 | 1,656 1,450
0133 | 1,000 | 1,447 1,267 | 250 | .._n ' 0613 | 1837 | 1,608 |
| 0133 | 1,000 | 1,447 1757 | 2,.50 0C.8 , 059 _(6 | 1,809
~ 0,133 1,000 1,44. 1,2 3,000 0077 1 0583 1 2227 | 1,949
0,133 1,000 [ 1a4a7 1,267
0,133 | 1,000 1447 Y267
0,133 1,000 | 1,447 1,267
0,116 0,870 1,555 1,362 Notas:
0,104 0,783 1,690 1,479 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,077 0,583 2,227 1,949 So = 0,001

—e—d/D =150

—-d/D =175
[ —&— /D =2.00
! I~ ap=225

_ ~¥—d/D =250

——dD=275
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.19 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye AL33

/D = 1.50 /D = 1.75 /D = 2.00
Yo,m | YpiD | V.mis [Vi(gD)*05] Ypm | vYpid | V.mis [vAgD)*05] Ypm [ Ypp [ V,mis [wi(gD)*0,5
0,133 1,000 |_ 0,207 0,181 0,133 1,000 0,210 | 0,184 0,133 1,000 0,200 0,175
0,133 1,000 0,216 0,189 0,133 1,000 0219 ' 0,192 0,133 1,000 0,208 0,182
0,133 1,000 | 0,855 0,749 0,133 1,000 | 1,020 0,893 0133 | 1,000 1,116 0,977
0,133 1,000 | 0,855 0,749 0,133 1,000 1,020 0,893 0,133 ' 1,000 1,116 0,977
0,133 1,000 0,855 0749 | 0,133 1,000 1,020 | 0,893 0,133 | 1,000 1,116 0,977
0,133 1,000 0,855 0,749 0133 | 1,000 1,020 |, 0,893 0,133 T 1000 1,116 0,977
0,133 1,000 | 0,855 0,749 0,133 | 1,000 1,020 | 0,893 0,133 1,000 , 1,116 0,977
0,133 1,000 0,855 0,749 0,133 1,000 1,020 0,893 0,133 ' 1,000 1,116 0,977
0,133 1,000 0,855 0,749 0,133 1,000 1,020 | 0,893 0,133 | 1,000 1,116 0,977
0,129 0,968 0,864 0,756 0,129 0,968 _ 1,030 | 0,901 0,133 | 1,000 1,116 0,977
0,128 0,963 0,866 0,758 0,125 0,940 1,044 0914 0,128 | 0,963 1,129 0,988
0,121 0,908 0,893 0,782 0,115 0,863 1,102 10,965 0,115 0,863 1,205 1,055
0,102 0,770 1,012 0,886 0,111 0,838 1127 | 0,986 0,110 0,830 1,241 1,087
0,070 0,530 1,445 1,265 0,087 0,658 1,394 | 1,220 0,085 0,643 1,559 1,365
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D = 2.75
0,133 1,000 0,197 0,172 0,133 1,000 0,193 0,169 0,133 1,000 | 0,184 0,161
0,133 1,000 0,204 0,179 0,133 1,000 0,198 0,174 0,133 1,000 | 0,188 0,164
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1,404 1,230
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1,404 1,230
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1,404 1,230
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1,404 1,230
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1,404 1,230
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 | 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1,404 | 1,230
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1,404 1,230
0,133 1,000 1,240 1,085 0,133 1,000 1,339 1,172 0,133 1,000 1.405 1,230
0,129 0,970 1,251 1,095 0,132 0,993 1,341 1,174 0,133 1,000 1,45 | 1,230
0,113 0,852 1,352 1,184 0,113 0,852 1,460 1,278 0,112 0,844 1,542 | 1,350
0,107 0,804 1,415 1,239 0,105 0,789 1,562 1,359 0,103 0,774 1,656 | 1,449
0,083 0,628 | 1,772 1,551 0,081 0,613 1,959 | 1,715 0,079 0,598 2,106 | 1,844
d/D = 3.00 Portal de salid
0,133 1,000 0,181 0,159 ) Yp, m Yp/D V, m/s | V/(gD)~0,5
0,133 1,000 0,186 0,163 1,500 0,070 0,530 1,445 1,265
0,133 1,000 1,513 1,324 1,750 0,087 0,658 | 1,394 1,220
0,133 1,000 1,513 1,324 2,000 0,085 0,643 1,559 1,365
0,133 1,000 1,513 1,324 2,250 0,083 0,628 1,772 1,551
0,133 1,000 1,513 1,324 2,500 0,081 0,613 1,959 1,715
0,133 1,000 1,513 1,324 | 2,750 | 0,079 0,598 2,106 1,844
0,133 1,000 1,513 1,324 | 3,000 0,077 | 0579 2,342 | 2,050
0,133 | 1,000 1,513 1,324
0,133 1,000 1,513 1,324
0,133 1,000 1,513 1,324
0,111 0,837 1,673 1,464 Notas:
0,102 0,766 1,798 1,574 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,077 0,579 2,342 2,050 So = 0,004
1,00 -
—&—d/D = 1.50
[ —a—d/D =175
0,90 —&—d/D =2.00
~-d/D =225
—¥#—d/D = 2.50
0.80 [ —@—d/0 =275
(@]
3 L ——d/D = 3.00
> R
0,70 -
L |\‘\
0,60 ' ~ \ _
0,50 o — . —_— — — —
070 080 09 1,00 110 120 13 140 150 160 1,70 180 190 200 2,10
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6}

Tabla 6.20 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye AL34

d/D = 1.50 d/D =1.75 d/D = 2.00
Yp,m | YpD | V,mis |V/gD)*05] Ypm | Yp/D | V,m/s |VAgD)*05] Yp,m | YpD [ V,ms | VAgD)*0,5
0,133 1,000 0237 | 0,208 0,133 1,000 | 0,234 | 0,205 0,133 1,000 0,221 0,193
0,133 1,000 0251 [ 0219 0,133 1,000 | 0,247 4 0,216 0,133 1,000 0,232 0,203
0,133 1,000 0,984 0,861 0,133 1,000 | 1,134 0,993 0,133 1,000 1,219 1,067
0,133 1,000 0,984 0,861 0,133 1,000 | 1,134 | 0,993 0,133 1,000 1,219 1,067
0,133 1,000 0984 | 0861 0,133 1,000 1,134 | 0,993 0,133 1,000 1,219 1,067
0,133 1,000 0,984 | 0,861 0,133 1,000 ' 1,134 0,993 0,133 1,000 1219 | 1,067
0,133 1,000 0,984 0,861 0,133 1,000 1,13 0,993 | 0,133 1,000 1,219 1,067
0,133 1,000 0,984 0,861 0,133 1,000 1,134 | 0,993 0,133 1,000 1,219 1,067
0,128 0,961 | 0,996 0,872 0,128 0,961 1,149 1,006 0,133 1,000 1,219 1,067
0,127 0951 | 001 0876 | 0,120 | 0,903 1,189 1,041 0,123 - 1,259 1,102
0,127 0,952 + 1,001 0,876 0,117 0,880 1,209 1,058 0,120 0,899 1,281 1,122
0,123 0922 T 1,018 0,891 0,111 0,832 1,260 1,103 0,110 0,824 1,364 | 1,194
0,113 0,852 1,073 0,939 0,108 0811 | 1,286 1,126 0,105 0,788 1,415 | 1,239
0,067 0,504 | 1,749 1,531 0,070 0,528 1,925 | 1685 0,074 0,556 1,963 1,718
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D =2.75
0,133 1,000 0211 [ 0,184 0,133 1,000 | 0,202 0,177 0,133 1,000 0,195 [ 0,171
0,133 1,000 0218 ' 0,191 0,133 1,000 ' 0,207 |_ 0,182 0,133 1,000 0,201 | 0,176
0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1,000 ' 1,404 1,230 0,133 1,000 1,494 | 1,308
0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1.07) 11,404 1,230 0,133 1,000 1494 | 1,308
0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1,000 1,404  _ 1,280 0,133 1,000 1,34 | 1.308
0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1,000 1,404 1,230 0,133 1,000 1,494 1,877
0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1,000 1,404 1,230 0,133 1,000 1,494 1,308
0,133 1,000 1,317 1,153 0,133 1,000 1,404 1,230 0,133 1,000 1,494 1,308
0,133 1,000 [ 1,317 1,153 0,133 1,000 1,404 1,230 0,133 1,000 1,494 1,308
0,129 0,970 1,329 1,163 0,133 1,000 1,404 1,230 0,133 1,000 1,494 1,308
0,122 0,918 1,366 1,196 0,126 0,944 1,43 | 1,256 0,129 0,967 1,509 1,321
0,109 0,820 | 1,479 1,295 0,110 0,824 ' 1,572 1,376 0,110 0,824 1,671 1,463
0,103 0,773 1,554 1,360 0,100 0,754 | 1693 | 1,482 0,101 0,758 1,792 1,569
0,069 0,519 2,273 | 1,990 0,065 0489 | 2574 | 2,253 0,062 0,466 2,869 2,512
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 0,186 0,163 d/D Yp,m | Yp/D | V,m/s |VAgD)"0,5]
0,133 1.000 | 0,191 0,167 1) 0,067 ' 073 | 1749 1,531
0,133 1.2 1,553 1,359 | 1,750 | 0070 | 0528 , 1,925 | 1,685 |
| 0133 1,000 [ 1,553 1,359 2,000 0,074 0,5¢ =J_1,963 1,718
0,133 1,000 1,553 1,359 2,250 0,069 0,519 2,273 1,990
0,133 T 1,000 1,553 1,359 2,500 0,065 0,489 2,574 2,253
0,133 1,000 1,553 1,359 2,750 0,062 0,466 2,869 2,512
0,133 1,000 1,553 1,359 3,000 0,060 0,451 | 3,082 2,698
0,133 1,000 1,553 1,359
0,133 1,000 1,553 1,359
0,133 1,000 1,553 1,359
0,112 0,839 1,713 1,500 Notas:
0,101 0,762 1,855 1,624 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,060 0,451 3,082 2,698 50 = 0,008

1,00 ——¢ - - -
w ——d/D=150
| —W—dD =175
0901 —h—d/D =2.00
| 4D =225
0,80 —¥—d/D =250
—e—dD =275
e
2 070 —6—d/D =3.00 |
0,60 1
0,50 +
040 e e — e —
0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80

Fr = V/(gD)"0.50
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.21 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye AD31

d/D=1.25 /D = 1.50 d/D =175
Yp,m | YpiD | V,m/s |VAgD)*05| Yp,m | YpD | V,m/s |VAgD)*0,5| Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD)*0,5
0,133 T 1,000 0,182 0,159 0,133 1,000 0,178 0,156 0,133 1,000 0,178 0,156
0,133 1,000 0,188 0,164 0,133 | 1,000 0,183 0,160 0,133 1,000 0,181 0,159
0,133 | 1,000 0,627 0,549 0,133 1,000 0,741 0,648 0,133 1,000 0,861 0,753
0,133 1,000 0,627 0,549 0,133 1,000 | 0741 0648 0,133 1,000 0861 " 0,753
| 0132 0993 0,627 0,549 0,133 1,00 0,741 L64" 0,133 1,000 | 0861 1 0753
0131 | _,__ 627 0,549 0,133 | 1,000 0,741 0,648 0,133 1,000 0,861 | 0,753
0129 | 0,967 0,633 0,554 0,133 1,000 0,741 0,648 0,133 1,000 0861 | 0753
0,123 | 0,924 0,648 0,567 0,133 1,000 0,741 0,648 0,133 1,000 0,861 0,753
0,118 0,884 0,666 0,583 0,133 | 1,000 0741 | 0,648 0,133 1,000 [ 0,861 0,753
0,112 | 0,838 0,692 | 0,606 0126 0944 0,757 0,662 0,133 1,000 | 0,861 0,753
| 0,104 0,784 0731 _ 0,640 0.119 0,897 | 0780 1 0,682 0,128 0964 | 0870 0,762
| 0,001 0,684 0,825 0,722 01¢) , 0752 | 0895 I 7" 0,107 0,805 0982 | 0,860
L 0,671 0,840 | 0.736 0,097 0,732 | 0917 ' 0,803 0,097 0728 | 1,..1 0937
0,062 0,463 1,213 1,062 0,067 0504 | 1315 |, 1,152 0,072 0,542 1,422 | 1,245
/D = 2.00 /D = 2.25 d/D = 2.50
0,133 1,000 0,174 0,152 0,133 1,000 0,171 | 0,150 0,133 | 1,000 0,170 | 0,149
0,133 1,000 0,180 0,157 0,133 1,000 0,177 0,155 0,133 1,000 0,174 | 0,152
0,133 1,000 0961 | 0841 0,133 1,000 | 1,072 0,939 0,133 | 1,000 1,179 1,033
0,133 1,000 0,961 0,841 0,133 1,000 1 1072 | 0939 0,133 1,000 1,179 1,033
0,133 1,000 0,961 0841 0,133 1,000 1,072 0939 0,133 1,000 1179 [ 1,033
0,133 | 1,000 0,961 0, 41 0133 | 1,000 1,072 | 0,939 0,133 1,000 1170 1 1078
0,133 1,000 0,961 0,841 0,133 1,000 1,072 | 0,939 0,133 1,000 1,179 1,03
0,133 1,000 0,961 0,841 0,133 1,000 I 1072 T 0939 0,133 1,000 1,179 1,033
0,133 1,000 0,961 0,841 0,133 1,000 1,072 0,939 0,133 1,000 1,179 1,033
0,133 1,000 0,961 0,841 0,133 1,000 1,072 0,939 0,133 1,000 1,179 1,033
0,133 1,000 0,961 0,841 0,129 0,972 1,081 + 0,946 0,129 0972 | 1,189 1,041
0,117 | 0,880 1,024 0,897 0,108 | 0,808 1,219 | 1,067 0,106 0,797 1,356 1,187
0,104 | 0,784 1,120 0,980 0,107 | 0807 1221 1,069 0,106 | 0795 1,358 1,189
0,077 | 0,579 1,485 1,300 0087 | 0€. 1480 1,296 0,086 | 0,643 1,646 1,441
d/D =275 /D = 3.00 Pontal de salida
0.133 | 1,000 0,168 0.147 0,133 | 1,000 | 0,164 . 0,143 dD | Yp,m | Yp/D V,m/s | V/(gD)"0,5
0,133 | 1,000 0,172 | 0,150 0,133 | 1,000 T 0167 T 0,146 125 | 0,062 | 0,463 1,213 | 1,062
0,133 |, 1,000 1,281 1 1,122 0133 ! 1,000 | 1360 1,191 1,500 0,067 0,504 1,315 1,152
0,133 1,000 1,281 1,122 0133 | 1,000 , 1,360 1,191 1,750 | 0,072 0,542 1,422 1,245
0,133 1,000 1,261 1,122 0,133 1,000 | 1,360 1,191 2,000 ' 0,077 0,579 1,485 1,300
0,133 1,000 1281 | 1122 | 0133 1 1,000 | 1360 ' 1,191 2,250 0,087 | 0,651 1,480 1,296
0,133 1,000 | 1,281 | 1,122 0,133 1,000 1 1) 1 1,191 | 2500 | 008 _ 0,643 1,646 1,441
| 0133 | 1,000 1,281 1,122 133 1,000 1450 1 1191 2750, 008a | 0632 1820 | 1,593
| 013" T 1,000 1,281 1,122 0,133 1,000 1360 | 1,191 3,000 | 0,084 0,628 1,943 | 1,701
0,133 1,000 1,281, 1122 0,133 1,000 1,360 1,191
0,132 i 0,994 1,283 |, 1,123 0,133 1,000 1,360 1,191 |Notas:
0,105 | 0,790 1,485 1,300 0,106 0,793 1,570 1,374 |Geometria de la entrada, fig 6.4, condicién 3
0,104 | 0,780 1,499 1,313 0,103 0,777 1,598 1,399 |So = 0,0007
0,084 | 0,632 1,820 1,693 0,084 0,628 1,943 1,701
1,00 1 — - ——dD=1.25
r —w—d/D =1.50
0,90 ) — —a—d/D=1.75
| \ #—d/D = 2.00
! ~¥—d/D =225 |
0,80 ] |
—e—d/D=250 |
a [ | —+—~d/D=275
2 0,70 — —d/D=3.00 |
0,60
0,50
0,40 +—— —+ —¢ = o e i el e e —‘—H*‘*J
050 060 O70 080 09 100 1,90 120 13 140 150 160 170 1,80 190 200
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.22 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye AD32

d/D = 1.25 o/D = 1.50 /D =1.75
Yp,m | YpD | V,mis | VAgD)*0,5| Yp.m | Yp/D | V,m/s |VAgD)*05| Yp,m | Yp/D | V,mis | VKgD)"0,5
0,133 1,000 0,182 | 0,159 0,133 1,000 0,180 0,157 0,133 1,000 0,176 0,154
0,133 1,000 0,187 0,164 0,133 1,000 0,187 0,164 0,133 1,000 0,182 0,160
0,133 1,000 0,621 0,544 0,133 1,000 0,743 0,650 0,133 1,000 0,850 0,744
0,133 1,000 0,621 0,544 0,133 | 1,000 0,743 0,650 0,133 1,000 0,850 0,744
0,132 0994 0,621 0,544 0,133 1,000 0,743 0,650 0,133 1,000 0,850 0,744
0,131 0,982 0,624 0,546 0,133 1,000 0,743 0650 | 0.133 1,000 0,850 0,744
0,129 | 0,966 0.627 0,549 0,133 1,000 0,743 0650 | 73 1,000 0,850 0,744
0,124 | 0,929 0,640 0,560 0,133 1,000 0,743 0,650 0,133 1,000 0,850 0,744
0,119 | 0,892 0,656 0,574 0,133 1,000 0,743 0,650 0,133 1,000 0,850 | 0,744
0,112 | 0,842 0,683 0,598 0,125 0,940 0,760 0,665 0,133 1,000 0,850 0,744
0,105 0,790 0,719 0,630 0,119 0,896 0,782 0,685 0,128 0,963 0,860 0,753
0,092 0,689 0812 | 0,711 0,101 0,761 0,888 0,778 0,112 0,843 0,934 0,818
0,090 0673 0,830 0,727 0098 ' 0,745 0,905 0,792 0,105 0,790 0,984 0,862
0,066 0,496 1,122 0,982 0,070 0,526 1,264 | 1,107 0,075 0,564 1,351 1,182
d/D = 2.00 d/D = 2.25 d/D = 2.50
0,133 1,000 0,180 0,158 0,133 1,000 0,175 0,153 0,133 1,000 0,172 0,150
0,133 1,000 0,186 0,163 0,133 1,000 0,178 0,156 0,133 1,000 0,176 0,154
0,133 1,000 0,989 0,866 0,133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,133 1,000 0,989 0,866 0,133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,133 1,000 0,989 0,866 0,133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,133 1,000 0,989 0,866 0,133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,133 1,000 0,989 0,866 0,133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,133 1,000 0.989 0,866 0,133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,133 1,000 0, 0,866 0.133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,133 1,000 0,983 0,866 0,133 1,000 1,085 0,950 0,133 1,000 1,186 1,038
0,128 0,959 1,003 0,878 0,129 0,971 1,094 0,958 0,131 0,986 1,190 1,042
0,110 0,828 1,103 0,965 0,108 0,810 1,231 1,078 0,105 0,791 1,372 1,201
0111 | 0,831 1,100 0,963 0,108 0,813 | 1,227 1,074 0,106 0,794 1,368 1,198
0,087 0,658 1,352 1,184 0,087 0,658 | 1,482 1,298 0,086 0,650 | 1,639 1,435
d/D =275 d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 ' 0,164 0,144 0,133 1,000 0,163 0.143 dm Yp, m Yp/D V,m/s | V/(gD)*0,5
| 0133 | 1,000 0,168 0,147 0,133 1,000 0,167 0,141 1,25 0,066 0,496 1,122 0,982
0, 3 1,000 1,247 | 1,001 0,133 1,000 1,353 1,185 1,500 0,070 0,526 1,264 1,107
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185 1,750 0.075 0,564 1,351 1,182
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185 2,000 0,087 0,658 1,352 1,184
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185 2,250 0,087 0,658 1,482 1,298
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185 2,500 0,086 0,650 1,639 1,435
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185 2,750 0,085 0,643 1,742 1,525
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185 3.000 0,085 0,639 1,902 1,665
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185
0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,353 1,185  |Notas:
0,104 0,783 1,454 1,273 0,108 0,813 1,530 1,339 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,105 0,786 1,449 1,269 0,106 0,794 1,561 1,366 |So=0,001
0,085 0,643 1,742 1,525 0,085 0,639 1,902 1,665

1,00 - .

"] ——dD=125

i —m—d/D = 1.50
0,90 A —A—d/D =175 |

. - d/D = 2.00

0,80 1 —%-d/D =225

] —-d/D =250

o ——d/D=275

£ 0701 —d/D =3.00
T

0,60

0,50 - ]
040 +———F ——— — o | i I v S U U S

0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Fr = V/(gD)"0.50
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Capitulo 4

Estudio Experimental {Anexo 6)

Tabla 6.23 Caida del gradiente de presion en el tinel. Ensaye AD33

d/D =150 d/D = 1.75 d/D = 2.00
Yp,m | YpD | V,mis |VAgD)*05] Ypm | YpD | V,mis | vAgD)'05] Yp,m | Yp/D | V,mis | VAgD)"0,5
0,133 1,000 | 0,198 0,173 0,133 1,000 0,198 0,173 0,133 1,000 0,195 | 0,170
0,133 1,000 | 0,205 0,180 0,133 1,000 0,206 0,180 0,133 1,000 0200 ' 0,175
0,133 1,000 0818 | 0716 0,133 1,000 0,955 0,836 0,133 1,000 | 1,066 0,934
| 0,133 1,000 0818 | 0716 0,133 1700 | 095 | 0836 0,133 1,000 ' 1,066 0,934
0,133 1,000 0818 | 0,716 0,133 1,000 0,955 0,836 0,133 1,000 | 1,066 0,934
0,133 1,000 0818 | 0716 0,133 1,000 0,955 0,836 0,133 1,000 1,066 0,934
0,133 1,000 0818 0,716 0,133 1,000 0,955 0,836 0,133 1,000 1,066 0,934
0,133 1,000 | 0818 " 0716 0,133 1,000 0,955 0,836 0,133 1,000 1,066 0,934
0,129 | 0,969 0,825 | 0723 0,133 1,000 0955 | 0,836 0,133 1,000 | 1,066 0,934
0,124 0,934 0840 | 0,735 0,128 0964  u966 0,846 0,130 0,976 1,074 0,940
0,121 0,910 0853 0,747 0,123 0,921 0. 89 0,865 0,123 | 0,921 1,104 0,966
| 0110 0,825 0914 1,800 0,112 841, 1,00 0921 0,10. . 0,818 1,200 1,051
) 0,680 1,084 | 0,949 0,109 0822 |, 1,070 | 0937 0,108 | 0,811 1,208 1,058
0,075 0,564 1,299 | 1,138 0,089 0673 | 1,277 1118 0,089 | 0673 1,426 1,249
dD=225 /D = 2.50 d/D =2.75
0,133 1,000 0,186 0,163 0,133 1,000 | 0,79 ' 0,167 0,133 1,000 0,177 0,155
0,133 1,000 0,193 0,169 0,133 1,000 0,185 0,162 0,133 1,000 0,181 0,158
| 0,133 1,000 1,160 1,015 0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 | 1,000 1,339 1,172
0,133 1,000 1.160 1,015 0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 | 1,000 1,339 1,172
133 | 1,000 | 1,6 1,015 0,133 1,000 1,247 1,091 0,133 1,000 1,339 1,172
01 b [ 1000 1y 1,015 0,133 1,000 1247 1,09 0,133 1,000 1,339 1,172
0,133 1,000 1,160 1,015 0,133 1,000 1,247 | 1,091 0,133 1,000 1,339 1,172
0,133 1,000 1,160 1,015 0,133 1,000 1,247 | 71,091 0,133 1,000 1,339 1,172
0,133 1,000 1,160 1,015 0,133 1,000 1,247 | 1,091 0,133 1,000 1,339 1,172
0,132 0,991 1,162 1,018 0,133 1,000 1,247 1,001 0,133 1,000 1,339 1,172
0,123 0,925 1,198 1,049 0,127 0,951 1,268+ 1,110 0,130 0,974 1,348 1,181
0,107 0,803 1,325 1,160 0,108 0,810 141a 1 1,238 0,104 0,780 1,566 1,371
0,106 0,796 1,335 1,168 0,102 0770 | 1470 [ 1,202 0,100 0,755 1,612 1,411
0,090 0,680 1,535 1,344 0,088 0,665 1,685 1,475 0,087 0,658 1,829 1,601
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 | 0174 0,152 /D Yp,m | Yp/D V,m/s_|V/(gD)*0,5
0,133 1,000 0,177 0,155 1,500 0,075 0,564 1,299 1,138
0,133 1,000 1,434 1,256 1,750 | 0,089 0,673 1,277 1,118
0,133 1,000 1,434 1256 | 2,000 ' 0,089 0,673 1,426 1,249
0,133 1,000 | 1,434 1,256 | 2,250 0,090 [ 0,680 1,535 1,344
0,133 1,000 ' 1433 1,256 2500 ' 0088 ' 0665 | 1685 1,475
0,133 1,000 | 1434 1,256 | 2750  0.87 0658 | 1829 1,601
0,133 1,000 1,434 1,25 3000 | 0087 , 0654 1,971 1,725
0,133 1,000 1434 1256
0,133 1,000 1,434 [ 1256
0,133 1,000 1,434~ 1256
0,108 0,810 1,626 1,424 Notas:
0,102 0,770 1,698 1,486 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,087 0,654 1,971 1,725 S0 = 0,004
1.00 ——d/D = 1.50
-#d/D =175
0,90 —&—d/D = 2.00
-%—d/D =2.25
—%—d/D = 2.50
0,80 —e-d/D=275
g ——d/D =3.00
>-
0,70 1
0,60 - o
050 — ——+ - 1 . u t . T T - - T —— 7 T S - . :
070 08 09 100 110 120 13 140 150 160 170 1,80 1,90 200 2110

Fr = V/(gD)"0.50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.24 Caida del gradiente de presién en el tinel. Ensaye AD34

d/D = 1.50 /D =1.75 /D = 2.00
Ypm | yp | V,mvs [vigD)*05| Ypm | Yp/D | V,mis | VAgD)*05| Yp,m | YpD V,m/s | VigD)"0,5
0,133 1,000 | 0,228 0,200 0,133 1,000 0,220 0,193 0,133 | 1,000 0,210 0,184
0,133 1,000 | 0,241 0,211 0,133 1,000 | 0,231 0,202 0,133 | 1,000 0,218 0,191
0,133 1,000 0,944 0,827 0,133 1,000 | 1,066 0,934 0,133 | 1,000 1,154 1,010
0,130 0,979 0,950 0,831 0,133 1,000 1,066 0,934 0,133 | 1,000 1,154 1,010
0,132 0,995 0,945 0,828 0,133 1,000 1,066 0,934 0,133 1,000 1,154 1,010
0,132 0,989 0,947 0,829 0,133 1,000 11,066 0,934 0,133 1,000 1,154 | 1,010
0,129 0,968 0,954 0,835 0,133 1,000 | 1,005 0,934 0,133 | 1,000 1,154 1,010
0,121 0912 | 0,983 0,861 0,131 0,987 1,060 | 0,936 0,133 | 1,000 1,154 1,010
0,120 0,901 0,991 0,867 0,127 0,958 1,082 | 0,947 0,132 | 0,991 1,156 1,012
0,115 0,861 1,022 0,895 0,117 0,876 1,140 0,998 0,121 | 0,906 1,206 1,056
0,113 0,850 1,032 0,903 0,114 0,858 1,157 1,013 0,115 0,865 1,244 1,089
0,108 0,809 1,073 0,939 0,105 0,786 1,240 1,085 0,104 0,783 1,346 1,179
0,109 0.822 1,059 | 0,927 0,105 0,792 1,233 1,079 0,102 0,769 1,367 1,196
0,088 0,662 1,284 | 1,124 0,090 0,677 1,419 1,242 0,089 0,665 1,559 1,365
d/D = 2.25 d/D = 2.50 d/D = 2.75
0,133 1,000 0,203 0,177 0,133 1,000 | 0,192 | 0,168 0,133 | 1,000 0.186 0,163
0,133 1,000 0210 0,184 0,133 1,000 | 0,197 0,172 0,133 | 1,000 0,191 0,167
0,133 1,000 1,267 1,110 0133 1,000 | 1,331 1,166 0.133 1,000 1,412 1,236
0,133 1,000 1,267 1,110 0,133 1,000 | 1,331 1,166 0,133 1,000 1,412 1,236
0,133 1,000 1,267 1,110 0,133 1,000 | 1,331 1,166 0,133 1,000 1,412 1,236
0,133 1,000 1,267 1,110 0,133 1,000 1,331 1,166 0,133 1,000 1,412 1,236
0,133 1,000 1,267 1,110 0,133 1,000 1 1,33 1,166 0,133 1,000 1,412 1,236
0,133 1,000 | 1,267 1,110 0,133 1,000 1,331 1,166 0,133 1,000 1,412 1,236
| 0,133 1,000 1,267 1,110 0,133 1,000 1,331 1,166 0,133 1,000 1,412 1,236
0,125 0.936 1,300 1,138 0,130 0.978 1,339 1,173 0,133 1,000 1,412 1,236
0,117 0,880 1,351 1,182 0,122 0,914 1,385 1,212 0,125 0,940 1,445 1,265
0,104 0,779 1,485 1,300 0,102 0,768 1,580 1,383 0,103 0,771 1,668 1,461
0,101 0,762 1,514 1,326 0,100 0,750 1,612 1,411 0,100 0,754 1,702 1,490
0,087 0,654 | 1,741 1,524 0,092 0,688 1,744 1,527 0,093 0,695 1,831 1,603
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 | 0,180 0,158 d/D Yp,m Yp/D V,m/s | V/(gD)"0,5
€1 | 1,000 T i 0,162 1,500 0,088 0,662 1,284 1,124
0,133 |~ 1,000 1,494 1,308 | 1,750 0,090 0,677 1,419 1,242
0,133 1,000 1,494 1,308 2,000 0,089 0,665 1,559 1,365
0,133 1,000 1,494 1,308 2,250 0,087 0,654 1,741 1,524
0.133 1,000 1,494 1,308 2,500 0,092 0,688 1,744 1,527
0,133 1,000 1,494 | 1,308 2,750 0,093 0,695 1,831 1,603
0.133 1,000 1,494 1,308 3,000 0,091 0,680 1,977 1,731
0,133 1,000 1,494 1,308
0,133 1,000 1,494 1,308 _
0,128 0,963 | 1,511 1,323
0,103 _ 0,771 1,765 1,545 Notas:
0,100 |, 0,750 1,808 1,583 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicion 3
0,091 | 0,680 1,977 1,731 So=0,008
1.00 —e—d/D = 1.50
—=d/D=175
Il
| —&—d/D =2.00
0,90 - ~d/D =225
—%—d/D = 2.50
—e—d/D =275
S 080 - _ ——d/D=300
g _TOEEeAMY
0,70 4
060 +—m—f — o — L e ]

0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Fr = V/(gD)N0.50
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.25 Caida del gradiente de presién en el tiinel. Ensaye AK31

/D = 1.50 d/D =175 d/D = 2.00
Ypm | YpD | V,mis |VAgD)*05| Yp,m | YpD | V,mis | VAgD)*0,5| Yp,m Yp/D V,m/s | VAgD)"0,5
0,133 1,000 0,148 0,129 0,133 1,000 0,143 0,125 0,133 1,000 0,142 0,124
0,133 1,000 0,150 0,131 0,133 1,000 0,146 0,128 0,133 1,000 0,144 0,126
0,133 1,000 0,604 0,529 0,133 1,000 0691 | 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,604 0,529 0,133 1,000 0,691 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,604 0,529 0,133 1,000 0,691 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,604 0,529 0,133 1,000 0,691 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,604 0,529 0,133 1,000 0,691 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,604 0,529 0,133 1,000 0,691 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,132 0,989 0,606 0,530 0,133 1,000 0,691 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,127 0,951 0,615 0,538 0,133 1,000 0,691 0,605 0,133 1,000 0,781 0,684
0,112 0,844 0,664 0,581 0,125 0,942 0,707 0,619 0,133 1,000 0,781 0,684
0,097 0,729 0,750 0,657 0,107 0,805 0789 | 0,690 0,114 | 0853 0,851 0,745
0,093 0,701 0,778 0,681 0,103 0,777 0812 0,711 0,109 0,822 0,876 0,767
0,064 0,478 1,133 0,992 0,071 0531 | 1.167 1,022 0,075 | 0,561 1,248 1,093
/D = 2.25 aiD = 2.50 dD=2.75
0,133 1,000 0,135 0,119 0,133 1,000 0.132 0,116 0,133 1,000 0,126 0,110
0,133 1,000 0,138 0,121 0,133 1,000 0,133 0,117 0,133 1,000 0,128 0,112
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 | 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 | 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 T 0910 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,133 1,000 0,844 0,739 0,133 1,000 0,910 0,797 0,133 1,000 0,967 0,846
0,119 0,891 0.892 0,781 0,124 0,929 0,937 0,821 0,128 0,962 0,978 0,856
0,112 0,844 L7 0812 0,117 0,882 0,968 0,848 0,122 0,916 1,004 0,879
0,078 0,583 1,297 1,136 0,079 0,591 1,380 1,208 0,080 0,598 1,448 1,268
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 0,125 0,109 ) Yp,m Yp/D V,m/s_|VigD)*0,5
0,133 1,000 0,126 0,110 1,500 0,064 0,478 1,133 0,992
0,133 1,000 1,036 0,907 1,750 0,071 0,531 1,167 1,022
0,133 1,000 1,036 0,907 2,000 0075 | 0,561 1,248 1,093
0,133 1,000 1,036 0,907 2,250 0,078 0,583 1,297 1,136
0,133 1,000 1,036 0,907 2,500 1 0,079 0,591 1,380 1,208
0,133 1,000 1,036 | _ 0,907 2750 _ 0080 | 0598 1,440 1,268
0,133 1,000 1,036 0,907 3,000 | 0081 JF 0,606 1,534 | 1,343
0,133 1,000 1,036 0,907
0,133 1,000 1,036 0,907
0,133 1,000 1,036 0,907
0,129 0,970 1,046 0,915 Notas:
0,123 0,927 1,069 0,936 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,081 0,606 1,534 1,343 So =0,0007
1,00
——d/D = 1.50
~—W—d/D =175
0,90
—a—d/D =2.00
d/D =225
0,80
~¥~—d/D =2.50
——d/D=275
0,70
—4—d/D = 3.00
1
0,60 - -
0,50 | S 1
0,40 , - .
0,50 0.60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.26 Caida del gradiente de presién en el ttinel. Ensaye AK32

d/D =1.50 d/D = 1.75 d/D = 2.00
Yp,m | Yp/D [ V,mis |VAgD)*05| Yp,m | Yp/D | V,mis |VAgD}"05| Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD)*0,5
0,133 1,000 0,150 0,131 0,133 1,000 0,149 0,131 0,133 | 1,000 | 0,142 | 0,124
0,133 1,000 0,152 0,133 0,133 1,000 0,152 0,133 0,133 1,000 | 0,44 [ 0,126
0,133 1,000 0,617 0,540 0,133 1,000 0,721 0,631 0,133 | 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,617 0,540 0,133 1,000 0,721 0,631 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,617 0,540 0,133 1,000 0,721 0,631 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,617 0,540 0,133 1,000 0,721 0,631 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0617 | 0540 0,133 1,000 0,721 | 0,631 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,617 0,540 0,133 1,000 0,721 0,631 0,133 1,000 0,781 0,684
0,133 1,000 0,617 0,540 0,133 1,000 0,721 0,631 0,133 1,000 0,781 0,684
0,130 0,978 0,621 0,543 0,133 1,000 0,721 4 0,631 0,133 1,000 0,781 0,684
0,115 0,865 0,665 0,583 0,127 0952 0,733 0,642 0,133 1,000 0,781 0,684
0,101 0,757 0,741 0,649 0,108 0,813 0815 ' 0,714 0,114 0,858 0,848 0,742
0,097 0,726 0,769 0,673 0,104 0,779 | 0845 | 0740 0,110 0,824 0,875 0,766
0,068 0,511 1,081 0,947 0,071 0534 | 1,210 [ 1,089 0,074 0,556 1,258 1,102
d/D =225 d/D = 2.50 /D =275
0,133 1,000 0,136 0,119 0,133 | 1,000 | 0,131 0,115 0,133 1,000 0.127 0,111
0,133 1,000 0,140 0,122 0133 T 1,000 | 0,133 0,118 0,133 1,000 0,128 0,112
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 1,000 0,913 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 1,000 0,913 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 | 1,000 0,913 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 1,000 0,913 0,799 0.133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 1,000 0,913 | 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 1,000 0913 | 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 | 0,856 0,750 0,133 1,000 0,913 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 1,000 0,913 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,133 1,000 0,856 0,750 0,133 1,000 0,913 0,799 0,133 1,000 0,970 0,849
0,120 0,904 0,897 0,785 0,127 0,956 0,927 0,811 0,130 0,979 0,975 0,854
0,115 0,861 0,927 0,811 0,121 0,907 0,954 0,835 0,125 0,940 0,992 [ 0,869
0,078 | 0,586 1,309 1,146 0,081 | 0,609 1,345 1,177 0,083 0,624 1,395 1,221
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 0,123 | 0,107 d/D Yp, m Yp/D [ V,m/s_[V/gD)*0,5
0,133 1,000 0,123 | 0,108 1,500 0,068 0,511 1,081 0,947
0,133 1,000 1,026 | 0,899 | 1,750 0,071 0,534 1,210 1,059
0,133 1,000 1,026 0,899 2,000 0,074 0,556 1,258 1,102
0,133 1,000 1,026 0,899 2,250 0,078 0,586 1,309 1,146
0,133 1,000 1,026 0,899 | 2,500 0,081 0,609 1,345 1,177
0,133 1,000 1,026 0,899 2,750 0,083 0,624 1,395 1,221
0,133 1,000 1,026 0,899 3,000 0,084 0,631 1,459 1,277
0,133 1,000 1,026 0,899
0,133 1,000 1,026 0,899
0,133 1,000 1,026 0,899
0,133 0,998 1,027 0,899 Notas:
0,128 0,959 1,040 0,911 Geometrfa de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,084 0,631 1,459 1,277 S0 = 0,001
1,00 o
—e—d/D = 1.50
-a—d/D=175
0,90
——d/D =2.00
0,80 w-d/D =2.25
—%—d/D =250
% 0,70 — —e—d/D=275
> | ~+—d/D = 3.00
0,60 - B |
|
0,50 -+ ‘ |
0,40 : L j —— . : . : : . : :
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.27 Caida del gradiente de presion en el tunel. Ensaye AK33

&/D = 1.50 d/D = 1.75 d/D = 2.00
Yp,m | YpD | V,mis |VAgD)*05| Ypm | Yp/D | V,m/s |VAgD)*0,5| Yp,m | Yp/D | V,m/s | VAgD) 05
0,133 1,000 0,165 0,145 0,133 1,000 0,158 0,138 0,133 | 1,000 0,149 0,131
0,133 1,000 0,169 0,148 0,133 1,000 0,161 0,141 0,133 | 1,000 0,153 0,134
0,133 1,000 0,686 0,601 0,133 1,000 0762 | 0,667 0,133 1,000 0,825 0,722
0,133 1,000 0686 , 0601 | 0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,825 0,722
0,133 1,000 06.. | 0,601 0,133 1,000 | 7,762 , 0,667 0,133 | 1,000 | 0825 0,722
0,133 1,000 0686 |_ 0,601 0,133 | 1,000 T 0762 0,667 0,133 | 1,000 0,825 0,722
0,133 1,000 0,686 0,601 0,133 1,000 0,762 | _ 0,667 0,133 | 1,000 0,825 0,722
0,133 1,000 0,686 ' 0,601 0,133 1,000 0762 | 0,667 0,133 1,000 _ 0825 0,722
0,133 1,000 0,686 0,601 0,133 1,000 | 0762 ; 0,667 0,133 1,000 0825 | 0722
0,131 | 0,987 0,688 0,603 0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,825 0,722
0,119 0,891 0725 ' 0,635 0,127 0951 1 0775 _  u679 0,133 1,000 | 0825 0,722
0,105 0,788 0,797 | 0,697 0,110 0825 | 1 _ 1745 0,115 . 0863 | 0,891 0,780
0,101 0,762 0819 | 0717 0,107 0,804 0870 | 0,762 0,112 0,841 ' 0,908 0,795
0,070 0,526 1168 | T1.023 0,073 0,549 T’ 1,243 [ 1,089 0076 | 0571 | 1293 1,132
d/D =2.25 d/D = 2.50 d/D = 2.75
0,133 1,000 0,146 0,128 0,133 1,000 0,139 | 0,121 0,133 1,000 | 0,132 0,115
0,133 1,000 0,148 0,130 0,133 1,000 | 0,141 0,123 0,133 1,000 | 0,133 0,117
0,133 1,000 | 0,907 0,794 0,133 1,000 0957 | 0,838 0,133 1,000 1,007 0,882
0.133 1,000 0,907 0,794 0,133 | 1,000 | 1 157 0,838 0,133 1,000 | 1,007 0,882
~v133 1,000 o7 0,794 0,133 . 1.0 | 1,57 , 0838 0,133 1,000 | 1,007 0,882
01 1,000 0,907 0,794 0,133 , 1, 0957 ' 0,838 0,133 1,000 | 1,007 | €782
0,133 1,000 0907 | 0,794 0,133 | 1,000 0957 | 0,838 0,133 1,000 | 1,007 0,882
0,133 1,000 0,907 0,794 0,133 1,000 0957 . 0838 0,133 1,000 1,007 0,882
0,133 1,000 0,907 0,794 0,133 1,000 0,957 0,838 0,133 1,000 1,007 0,882
0,133 1,000 0,907 0,794 0,133 1,000 0957 | 0,838 0,133 1,000 1,007 0,882
0,133 1,000 0,907 0,794 0,133 1,000 0957 | 0838 0,133 1,000 1,007 0,882
0,122 0,916 0,942 0,825 0,126 0946 = 0977 0,855 0,129 0,968 | 1017 0,890
0,117 0,883 0964 | 0,844 0118 | 0890 | 1,012 0886 0,124 0,935 1,034 0,905
0,078 0,586 1,386 1,213 0080 | 0601 |, 1427 | 1,249 0,083 0,624 1,449 1,268
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 0,128 [ 0,112 dD | Ypm | Yp/D V, m/s [ Vi(gD)"0,5
0,133 1,000 0,130 | 0,114 1,500 0070 | 0,526 1,168 1,023
0,133 1,000 1,070 0,937 1,750 0,073 0549 | 1,243 1,089
0,133 1,000 1,070 0,937 2,000 0,076 0571 | 1,293 1,132
0,133 1,000 1,070 0,937 2,250 0,078 0,586 1,386 1,213 |
0,133 1,000 1,070 | 0937 | 2500 | 0080 | _0601 1,427 ' 1,249 |
0,133 1,000 1070 | 0937 2,750 0.083 0.624 1,449 | 1,268
0,133 1,000 1,070 £ 37 3,000 L,--4 0632 1,521 | 1332
0,133 1,000 1,070 0,937
0,133 1,000 1,070 0,937
0,133 1,000 1,070 0,937
0,132 0,991 1,073 0,939 Notas:
0,127 0,958 1,086 0,951 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicién 3
0,084 0,632 1,521 1,332 So = 0,004
——d/D =1.50
~a—d/D =175
~—#—d/D = 2.00
- -d/D =225
—%~d/D = 2.50
—e—d/D=275
—+—d/D = 3.00
S ‘
0,40 !' L t T e — s = i . —*7*.‘ - .l
0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Fr = V/(gD)"0.50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 6)

Tabla 6.28 Caida del gradiente de presion en el ttinel. Ensaye AK34

d/D = 1.50 d/D =1.75 d/D = 2.00
Yp,m | Yp/D | V,nvs |VigD)"05] Yp,m | Yp/D | V,mis |VAgD)*0,5] Yp,m | YpD | V,mis | V/gD)"0,5
0,133 1,000 0,184 0,161 0,133 1,000 0,173 | 0,151 0,133 1,000 0,165 0,144
0,133 1,000 0,190 0,166 0,133 1,000 0,177 0,155 0,133 1,000 0,168 0,147
0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,133 1,000 0,762 0,667 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,129 0,969 0,769 0,673 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,129 0,970 0,769 0,673 0,133 1,000 0,834 0,730 0,133 1,000 0,900 0,788
0,118 0,888 0,807 0,707 0.127 0,955 0,847 0,741 0,133 1,001 0,900 0,788
0,107 0,805 0,869 0,760 0,114 0,854 0,908 0,795 0,116 0,869 0,968 0,847
0,105 0,788 0,884 0,774 0.111 0,833 0,925 0,810 0,113 0,848 0,986 0,863
0,075 0,564 1,210 1,060 0,078 0,586 1,274 1,115 0,080 0,598 1,350 1,182
d/D =225 d/D = 2.50 d/D =275
0,133 1,000 0,154 0,135 0,133 1,000 0,147 0,129 0,133 1,000 0,141 0,124
0,133 1,000 0,156 0,137 0,133 1,000 0,150 0,131 0,133 1,000 0,143 0,125
0,133 1,000 0,963 0,843 0,133 1,000 1,026 0,899 0,133 1,000 1,072 0,939
0,133 1,000 0,963 0,843 0,133 1,000 1,026 0,899 0,133 1,000 1,072 0,939
0,133 1,000 0,963 0,843 0,133 1,000 1,026 0,899 0,133 1,000 1,072 0,939
0,133 1,000 | 0963 | 0,843 0,133 1,000 026 0,899 0,133 1,000 1,072 0,939
0,133 1,000 0.963 0,843 0.133 1,000 1,026 0899 -| 0,133 1,000 1,072 0,939
0,133 1,000 0,963 0,843 0,133 1,000 1,026 0,899 0,133 1,000 172 0,939
0,133 1,000 0,963 0,843 0,133 1,000 1026 0,899 0,133 1,000 1,072 0,939
0,133 1,000 0,963 0,843 0,133 1,000 1,026 0,899 0,133 | 1,000 1,072 0,939
0,133 1,000 0,963 0,843 0,133 1,000 1,026 0,899 0,133 1,000 1,072 0,939
0,122 0,914 1,002 0,877 0,128 0,959 1,040 0,911 0,131 0,982 1,077 0,943
0,118 0,886 1,022 0,895 0,123 0,923 1,061 0,929 0,127 0,953 1,090 0,954
0,081 0,609 1,419 1,242 0,084 0,632 1,459 1,277 0,085 0,639 1,507 1,319
d/D = 3.00 Portal de salida
0,133 1,000 0,133 0,116 dD | Yp,m Yp/D V,m/s | V/(gD)"0,5
0,133 1,000 0,134 0,117 1,500 |, 0,075 0,564 1,210 1,060
0,133 1,000 | 1,108 0,970 1,750 0,078 0,586 1,274 1,115
0,133 1,000 1,108 0,970 2,000 0,080 0,598 1,350 1,182
0,133 1,000 1,108 0,970 2,250 0,081 0,609 1,419 1,242
0,133 1,000 1,108 0,970 2,500 0,084 | 0,632 1,459 1,277
0.133 1,000 1,108 0,970 2,750 0,085 | 0,639 1,507 | 1,319
0,133 1,000 1,108 0,970 3,000 0,085 | 0,639 1,557 | 1,363
0,133 1,000 1,108 0,970
0,133 1,000 1,108 | 0970
0,133 1,000 1,108 | 0,970
0,131 0,982 1,113 0,975 Notas:
0,128 0,961 1,122 0,983 Geometria de la entrada, fig 4.2, condicion 3
0,085 0,639 1,557 1,363 So = 0,008

1,00 N X : —
v \\ ——d/D =150
I ) -a—d/D=1.75
0,90 ‘ —— /D =200 '
; ‘WD=225
e \ | edD - 250
0.80 N : | —e—d/iD =275
a " —+—d/D = 3.00
>C_L r . . @
0,70 — - \
0,60 1 }
0,50 ; : : + : | s ; : ; : | : ;
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50

Fr = V/(gD)~0.50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 7)

Tabla 7.1 Ubicacién de la caida del gradiente de presion en el tinel. Ensayes: A31; A32; A33; A34

Relacion de Pendiente
Llenado So = 0,0007 So = 0,001 So = 0,004 So = 0,008

d/D L/D Fr L/D Fr L/D Fr L/D Fr
1,50 25,00 0,840 23,00 0,79 4,00 0,84 Canal

1,75 28,00 1,000 27,00 1,01 12,00 1,07 16 1,048
2,00 33,20 1,100 33,00 1,09 23,00 1,18 40 o 1,125
2,25 37,50 - 1,180 36,40 1,18 28,50 1,43 Canal

2,50 40,00 1,380 39,00 1,33 33,50 1,42 Canal

B 2,75 42,00 1,440 41,00 1,40 36,50 1,46 CanaT
3,00 43,20 1,470 43,00 1,45 39,00 1,75 Canal

300 [z — .

—e—S0 = 0,0007
— —50=0,001
| —&—S0=0,004

2,75

2,50 4 - a

2,25

Relacion, d/D
—

2,00 - 5

1,75 =

1,50 ——

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Relacion, L/D

Nota:

L, Distancia apartir de la cual; el gradiente de presidn esta por debajo de la clave del tunel D,
debido a la pérdida de energia por entrada y por los esfuezos cortantes a lo largo del tunel.
Fr, niumero de Froude
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 7)

Tabla 7.2 Ubicacién de la caida del gradiente de presion en el tinel. Ensayes: L31; L32; L33; L34

Relacion de Pendientes
Llenado So = 0,0007 So = 0,001 So = 0,004 So = 0,008
d/D LD Froude LD Froude LD Froude LD Froude
1,50 31,00 0,707 30,00 0,733 23,00 0,817 11,00 0,832
1,75 38,00 0,865 37,00 0,840 30,00 0,929 17,00 0,931
2,00 42,00 0,934 41,00 0,988 38,00 0,994 31,00 1,095
2,25 43,00 1,044 42,00 1,078 40,00 1,122 35,00 1,101
2,50 45,00 1,089 44,00 1,132 43,00 1,198 40,00 1,214
2,75 46,00 1,176 45,00 1,197 44,00 1,243 42,00 1,270
3,00 47,00 1,473 46,00 1,547 46,00 1,597 45,00 1,315
3,00
—e— So = 0,0007
—i— =
275 | So = 0,001
—— S0 = 0,004
2,50 So =0.008
Q225+ - - -1
©
¢ |
= 2,00 - L -
175 1 - e
: l
1,50 ¢
125 + : ( e e . sy |
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia, L/D
Nota:

L, Distancia apartir de la cual; el gradiente de presién esta por debajo de la clave del tanel D,
debido a la pérdida de energfa por entrada y por los esfuezos cortantes a lo largo del tinel.
Fr, ndmero de Froude
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 7)

Tabla 7.3 Ubicacion de la caida del gradiente de presion en el tinel. Ensayes: D31; D32; D33; D34

Relacion de Pendientes
Llenado So = 0,0007 So =0,001 So =0,004 So = 0,008
d/D LD | Froude LD | Froude LD | Froude L/D | Froude
1,25 12 0,553 15 0,566
1,50 32,00 0,666 35,00 0,657 30,00 0,755 24,00 0,823
1;5 42,00 0,755 44,00 0,747 38,00 0,824 34,00 0,940
2,00 45,00 0,830 45,00 0,840 40,00 0,955 38,00 0,976
- 2,25 46,00 1,012 46,00 1,064 43,00 1,030 740,00 1,050
2,50 47,00 1,158 47,00 1,202 75,00 1,088 43,00 1,093
2,75 48,00 1,265 48,00 1,291 -26,00 1,137 44,00 1,134
3,00 49,00 1,359 49,00 1,379 47,00 1,524 46,00 1,502
3,00

2,75

2,50 ~

—e— S0 = 0,0007

—8—S0 = 0,001

—&— S0 = 0,004
So = 0.008

2,25 |

2,00 -

Tirante, d/D

1,25

Nota:

Distancia, L/D

L, Distancia apartir de la cual; el gradiente de presion esta por debajo de la clave del tinel D,
debido a la pérdida de energia por entrada y por los esfuezos cortantes a lo largo del tunel.

Fr, numero de Froude
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 7)

Tabla 7.4 Ubicacion de la caida del gradiente de presion en el tunel. Ensayes: K31; K32; K33; K34

Relacién de Pendientes
|_lenado So = 0,0007 So = 0,001 So = 0,004 So = 0,008
d/D L/D | Froude LD | Froude /D | Froude /D | Froude
1,50 34,00 [ 0,475 34,00 0,474 35,00 0,512 35,00 0,580
1,75 44,00 0,552 43,00 0,558 45,00 0,564 44,00 0,633
2,00 47,00 0,711 47,00 0,717 48,00 0,709 49,00 0,780
T
2,25 49,00 0,738 49,00 0,746 51,00 0,728 50,00 0,782
2,50 51,00 0,746 51,00 0,749 52,00 0,738 52,00 0,807
2,75 52,00 0,771 52,00 0,784 54,00 0,773 53,00 0,836
3,00 54,00 | 0,801 53,00 0,811 55,00 0,881 54,00 0,860
3,00
| —8—So = 0,0007
—&S0 = 0,001
2,75
| —A—S0=0,004
250 t : So = 0.008
Q 2,25
T L
)
£ i
£ i
£ 200
1,75 3
150 + -
125 40— 1 - | .‘ |
30 35 40 45 50 55
Distancia, L/D
Nota:

L, Distancia apartir de la cual; el gradiente de presion esta por debajo de la clave del tinel D,
debido a la pérdida de energia por entrada y por los esfuezos cortantes a lo largo del tinel.

Fr, nimero de Froude
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 7)

Tabla 7.5 Ubicacién de la caida del gradiente de presion en el tinel. Ensayes: AL31; AL32; AL33; AL34

Relacion de Pendiente
Llenado So = 0,0007 So = 0,001 So = 0,004 So = 0,008
d/D LD | Fr LD | Fr LD [ Fr LD [ Fr
1,25 10,00 0,56
1,50 33,00 0,69 33,00 0,71 28,00 0,77 22,00 0,87
1,75 40,00 0,82 45,00 0,83 33,00 0,92 24,00 1,00
2,00 44,00 0,93 46,00 0,93 40,00 1,01 29,00 1,15
2,25 45,00 1,03 47,00 1,03 43,00 1,11 35,00 1,16
2,50 46,00 1,27 48,00 1,27 45,00 1,18 38,00 1,25
2,75 47,00 1,37 49,00 1,41 46,00 1,47 42,00 1,32
3,00 49,00 1,45 50,00 1,46 48,00 1,60 46,00 1,64
3,00 ‘
| ——So0 =0,0007
| —=— S0 = 0,001
2,75 -
—A&— S0 = 0,004
—¢—So0 = 0,008
2,50 - ‘
Q i
T 2,25 + — -
c I
© [
(6] L
£ 2,00 +
[} L
o i
175 1
1,50 +
1,25 & e S S S S U SRS -
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Relacién, L/D
Nota:

L, Distancia apartir de la cual; el gradiente de presion estd por debajo de la clave del tunel D,
debido a la pérdida de energia por entrada y por los esfuezos cortantes a lo largo del tinel.
Fr, nimero de Froude
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 7)

Tabla 7.6 Ubicacion de la caida del gradiente de presién en el tunel

. Ensayes: AD31; AD32; AD33; AD34

Relacion de Pendiente
Llenado So = 0,0007 So = 0,001 So = 0,004 So = 0,008

d/D LD | Fr LD | Fr LD | Fr LUD | Fr
1,25 7,00 0,56 6,00 0,55
1,50 29,00 0,68 30,00 0,76 21,00 0,73 9,00 0,83
1,75 39,00 0,78 40,00 0,77 31,00 0,86 19,00 0,93
2,00 46,00 0,96 42,00 0,90 35,00 0,95 28,00 1,01
2,25 46,00 0,96 44,00 0,97 38,00 1,02 33,00 1,14
2,50 47,00 1,05 46,00 1,05 40,00 1,14 37,00 1,17
2,75 47,00 1,13 46,00 1,44 44,00 1,20 40,00 1,26
3,00 48,00 1,54 47,00 1,49 47,00 1,58 45,00 1,32

3,00 —

—&—So = 0,0007
2.75 —&—So0=0001 |
—&—So = 0,004

2,50 1 —>—So = 0,008
o [
T 2,25 4
= [
S [
g [
o 2,00 -
o [

1,75 +

1,50 +

1,25 4~

5
Relacién, L/D
Nota:

L, Distancia apartir de la cual; el gradiente de presién esta por debajo de la clave del tinel D,
debido a la pérdida de energia por entrada y por los esfuezos cortantes a lo largo del tunel.
Fr, nimero de Froude
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 7)

Tabla 7.7 Ubicacién de la caida del gradiente de presion en el tinel. Ensayes: AK31; AK32; AK33; AK34

Relacion de Pendiente
_ Llenado So = 0,0007 So = 0,001 So = 0,004 So =0,008
d/D /D | Fr /D | Fr LD | Fr LD | Fr
1,50 27,00 0,53 32,00 0,55 31,00 ‘ 0,61 25,00 0,67
1,75 42.00 0,64 43,00 0,66 43,00 ' 0,70 43,00 0,76
2,00 46,00 0,81 47,00 0,80 46,00 | 0,84 46,00 0,91
2,25 48,00 0,83 49,00 0,83 49,00 | 0,86 49,00 0,88
” . RERRN z
2,50 51,00 0,85 52,00 0,83 52,00 | 0,88 52,00 0,91
2,75 52,00 0,87 53,00 0,86 53,00 0,91 53,00 0,94
3,00 53,00 0,93 55,00 0,90 54,00 0,94 54,00 0,98
3,00 N o S
—&—So = 0,0007
-~ 80 = 0,001
2,75 - - -
—&— S0 = 0,004
250 | —*—S0=0,008 | o - B
o :
3
C— L
‘0 2,25 — - A
Q
[
@
o |
2,00 |
1,75 4 -
1,50 ; el 4 , |
25 30 35 40 45 50 55
Relacion, L/D
Nota:

L, Distancia apartir de la cual; el gradiente de presién estd por debajo de la clave del tunel D,
debido a la pérdida de energia por entrada y por los esfuezos cortantes a lo largo del tinel.
Fr, nUmero de Froude
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Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 8)

Tabla 8.1 Numeros de Froude para diferentes relaciones de llenado en el tinel: Ensaye A34
Froude
L/D D | 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
-4 0,208 | 0,201 | 0203 | 0187 0,190 | 0,190 | 0,168 | 0,149 | 0,130 | 0,121 | 0113 | 0,105
— =
-2 0,218 | 0,216 0216 0,198 | 0,209 0,218 | 0,194 | 0,171 | 0,138 | O, 129 | 0,118 | 0,110
0 0,702 | 0,687 | 0,668 | 0622 | 0,720 , 0936 | 1,046 | 1,34 1,222 | 1327 | 1,421 | 1,503
3 1,380 | 1,090 | 1,325 | 1,197 | 1,078 | 0,991 | 1,046 | 1,134 | 1,640 | 1,819 | 1,948 | 2,107
6 1,482 | 1,304 | 1,318 | 1,231 | 1,207 | 0,987 | 1,046 | 1,134 | 1,571 | 1,697 | 1,808 | 1,895
9 1,765 | 1,416 | 1,348 | 1,239 | 1,203 | 0,956 | 1,046 | 1,134 | 1,568 | 1,694 | 1,804 | 1,909
12 1,368 | 1,371 | 1,321 | 1,208 1,171 | 0,959 | 1,046 | 1,134 | 1,550 | 1,699 1,801 | 1,906
20 1,425 | 1,468 | 1,400 | 1,247 | 1,70 | 0970 | 1,050 | 1,134 | 1466 | 1599 | 1,697 | 1,803
28 1,487 | 1,577 | 1,419 1,303 | 1,228 | 0,963 | 1, 048 1,134 | 1,391 | 1,504 | 1,592 | 1,685
38 1285 | 1,387 | 1,391 | 1,241 | 1,185 | 0,093 1,077 | 1,125 | 1,299 | 1,353 | 1,443 | 1,512
46 1,396 | 1,487 | 1,411 | 1,311 | 1,244 | 1015 ' 1,124 | 1,180 | 1,281 | 1,400 | 1,514 | 1,630
54 1,058 | 1,187 | 1,256 | 1,162 | 1,138 | 1,006 | 1,419 | 1,184 | 1,205 | 1,431 | 1562 | 1866
57 1,208 | 1,371 | 1,321 | 1,221 | 1,199 | 1,046 | 1,127 | 1,206 | 1,329 | 1,467 | 1,605 | 1,968
60 1,404 | 1,422 | 1,602 | 1,662 | 1,836 | 1,925 | 2,051 | 2,123 | 2,288 | 2484 | 2,659 | 2,892
Q,enmd¥s | 0,0013 | 0,0034 | 0,0066 | 0,0093 | 0,0133 | 0,0170 | 0,0190 | 0,0206 | 0,0222 | 0,0241 | 0,0258 | 0,0273
Yc,enm | 0,0214 | 0,0405 | 0,0631 | 0,0789 | 0,0978 | 0,1110 | 0,1165 | 0,1200 | 0,1228 | 0,1253 | 0,1264 | 0,1282
60 : e m—
[ ——T
50 + —
40 —e—dD=025
——d/D = 0,50
[a] —&—d/D=0,75
3 30 ¥—d/D =1.00
~—¥—dD=1.25
—&—d/D =1.50
20 —o—d/D=1.75
—o—d/D =2.00
—¥-d/D =225
10
L - d/D =2.50
[ - -dD=275
oL —A—d/D = 3.00
0,6 0,8 2,4 2,6

Fr=V/( g D }*0,50
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Capitulo 4 Estudio Experimental (Anexo 8)

Tabla 8.2 Numeros de Froude para diferentes relaciones de llenado en el tanel: Ensaye L34

Froude

/D| 0.25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,76 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

D

-4 0,171 0,172 | 0,181 0,183 | 0,186 | 0,169 | 0,148 | 0,135 | 0,117 | 0,107 | 0,091 0,091

-2 0,088 | 0,187 | 0,192 | 0,195 | 0,204 | 0,177 | 0,157 | 0,143 | 0,123 | 0,112 | 0,103 | 0,094

0 0,219 | 0,341 0,411 0,494 | 0,648 | 0,826 | 0,922 | 1,014 | 1,090 | 1,171 1,241 1,300

3 0,997 | 1,048 | 0,505 | 1,230 | 0,829 | 0,826 | 0,922 | 1,014 | 1,090 | 1,171 1,241 1,300 1
N g 0,906 0,920 0,476 | 0,899 | 0,845 | 0,826 | 0,922 | 1,014 1,080 | 1,171 1,2: 1,300

9 0,720 | 0,741 0,448 | 0,803 | 0,826 | 0,826 0,922 | 1,014 | 1,090 | 1,171 1,241 1,300

12 0,735 | 0,982 | 0,480 | 0,988 | 0,842 | 0,833 | 0,922 | 1,014 | 1,090 | 1,171 1,241 1,300
20 0,733 | 1,086 | 0,499 | 1,006 | 0,891 0,844 | 0,931 1,014 | 1,090 ' 1,171 1,241 1,300
28 0874 | 1,085 | 0,492 | 0,916 | 0,860 | 0,860 | 0,960 | 1,014 | 1,090 1,171 1,241 1,300

38 | 0600 | 0,781 | 0455 0859 | 0,928 | 0,959 | 1,033 | 1,095 | 1,901 | 1,171 | 1,241 | 1,300
a6 | 1,008 | 1,032 | 0496 , 1,063 | 0,997 | 0,980 | 1,082 | 1,178 | 1,155 | 1,214 | 1,270 | 1,315
sa | 1,144 | 1172 | 1,140 | 1,073 | 1,095 | 0,985 | 1,138 | 1,366 | 1,299 | 1,395 | 1,415 | 1,643
57 | o558 | 0,713 | 0,803 | 1,087 | 1,108 | 0,994 | 1,177 | 1,409 | 1,402 | 1,411 | 1,464 | 1,757
60 | 0552 | 0,002 | 1,105 | 1,208 | 1,515 | 1,337 | 1,493 | 1,669 | 1,794 | 1,958 | 2,111 | 2,210

Q,en m¥s| 0,001 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,013 | 0,015 | 0,017 | 0,018 | 0,020 | 0,021 0,023 | 0,024
Yc,enm| 0,018 | 0,037 | 0,058 | 0,077 | 0,097 | 0,104 | 0,110 | 0,115 | 0,118 | 0,121 0,123 | 0,125

——d/D=0,25
~——d/D = 0,50
—&—d/D =0,75
——d/D =1.00
—¥—dD=125
——d/D = 1.50
——dD=1.75
—e—d/D =2.00
—¥--d/D =225
~o—d/D =250
~—dD=275
—A—d/D =3.00

2,2 2,4

Fr=V/(g¥Y y0.50

181



Capitulo 4

Estudio Experimental (Anexo 8)

Tabla 8.3 Numeros de Froude para diferentes relaciones de llenado en el tinel: Ensaye D34

Fr=V/(gY)0,50

Froude

Yoqip| 025 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
-4 0,198 | 0,195 | 0,197 | 0,196 | 0,188 | 0,165 | 0,144 | 0,127 | 0,111 | 0,098 | 0,089 | 0,084
-2 0,208 | 0213 | 0,209 | 0211 | 0,201 | 0,182 | 0,158 | 0,139 | 0,115 | 0,102 | 0,091 | 0,086
0 0,741 | 0,621 | 0653 | 0,579 | 0,697 | 0,820 I 0,907 | 0,975 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196
3 0,920 | 0,896 | 0,946 | 1,049 | 0,771 | 0,820 | 0,907 0,975 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196

6 1,012 | 0,905 | 0964 | 0,913 | 0,780 | 0,820 | 0,907 ' 0975 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196

9 1,035 | 0,984 | 0,971 | 0,903 | 0,775 | 0,820 | 0,907 0,975 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196

12 1102 | 1,014 | 1,002 | 0907 | 0781 | 0,820 | 0907 | 0975 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196
20 0,797 | 0,805 | 0,841 | 0,829 | 0,788 | 0,820 | 0,907 | 0,975 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196

28 0,909 | 0922 | 0,499 | 0,862 | 0,807 | 0,823 0,907 | 0,975 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196

38 0,965 | 0,885 | 0,493 | 0,853 | 0,854 | 0,878 0940 0,977 | 1,020 | 1,072 | 1,121 | 1,196

46 0,999 | 1,004 | 0,508 | 0,943 0,899 | 0,914 | 0,993 | 1,062 | 1,051 | 1,093 | 1,134 | 1,196

54 0,961 | 0984 | 1,007 | 0,985 | 0,983 | 0,978 | 1,100 | 1,218 | 1,163 | 1,218 | 1,292 | 1,503
57 0,774 | 0,806 | 0,933 | 0,885 | 0,942 | 0,950 | 1,074 | 1,187 | 1,152 | 1,216 | 1,290 | 1,508

60 0,764 | 1,046 | 1,232 | 1,416 | 1,577 | 1,443 | 1,518 | 1,605 | 1,764 | 1,854 | 2,042 | 2,104
Q.enm¥s| 0,001 | 0,003 | 0,006 | 0,010 | 0,013 | 0,015 \ 0,016 | 0,018 | 0,019 | 0,019 | 0,020 | 0,022
Yc,enm| 0,020 | 0,040 | 0,061 | 0,081 | 0,097 | 0,104 \ 0,109 | 0,113 | 0,115 | 0,118 | 0,120 | 0,122
[ F—D—-A—

N —
——d/D=0,25

——d/D =0,50
—&—d/D =075
' ~d/D =1.00
—¥—d/D=1.25
——d/D=1.50
—&-d/D =175
—©—d/D =2.00
—%—d/D=2.25
-d/D =250
~{J3-d/D =275
—4A—d/D =3.00

2,0

2,2
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Tabla 8.4 Numeros de Froude para diferentes relaciones de llenado en el tinel: Ensaye K34

Froude
DgiD| 025 | 050 | 075 | 100 | 125 | 1,50 | 1,75 | 200 | 225 | 250 | 2,75 | 3,00
-4 | 0212 | 0,174 | 0,176 | 0,164 | 0,133 | 0,115 | 0,098 | 0,0678 | 0,080 | 0,072 | 0,065 | 0,059
2 | o212 | 0185 | 0187 | 0,171 | 0,138 | 0,120 | 0,102 | 0,0373 | 0,081 | 0,073 | 0,066 | 0,059
0 0,766 | 0,557 | 0,526 | 0,500 | 0,469 | 0,571 | 0622 | 05436 | 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
3 0,857 | 0,637 | 0,600 | 0,559 | 0,491 | 0,571 | 0,622 0,5436 | 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
6 0,846 | 0,653 | 0,622 | 0,579 | 0,500 | 0,571 | 0,622 | 05436 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
9 0,835 | 0630 0,607 | 0,566 0,502 | 0571 | 0,622 | 0,5436 | 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
12 | 0775 | 0645 | 0611 | 0,568 | 0,507 | 0,571 | 0,622 | 0,5436 | 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
20 | 0774 | 0644 | 0622 | 0587 | 0523 | 0,571 | 0,622 | 0,5436 | 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
28 | 0905 | 0,673 | 0647 | 0623 | 0553 | 0,571 | 0,622 | 0,5436 | 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
38 | 0866 | 0,670 | 0,645 | 0,618 | 0,569 | 0,580 | 0,602 | 0,2066 | 0,748 | 0,787 | 0,825 | 0,845
46 | 0787 | 0649 | 0,651 | 0649 | 0607 | 0631 | 0633 | 02279 | 0,748 | 0,787 | 0,825 0,845
54 0785 | 0668 | 0,715 | 0,766 0,782 | 0,760 | 0,767 | 0,2765 | 0,782 | 0,807 | 0,836 | 0,858
57 | 0753 | 0,766 | 0,795 | 0,841 | 0,819 | 0,859 | 0,876 | 0,3223 | 0,848 | 0,867 | 0,897 | 0,954
60 | 1,071 | 1,128 | 1,288 | 0685 | 1,480 | 1,575 | 1,635 | 0,5046 | 1,795 | 1,809 | 1,858 | 1,826
Qenm¥s| 0,001 | 0,003 | 0,005 | 0,008 | 0,009 | 0,010 | 0011 | 0,012 | 0,014 | 0014 | 0,015 | 0,015
Yc,enm| 0,021 | 0,038 | 0,056 | 0,072 | 0,078 | 0,085 | 0,089 | 0,093 | 0,099 | 0,102 | 0,104 | 0,106
60 2 —
50 +
40 -
‘L ——d/D =0,25
: —#—d/D = 0,50
030 —&—d/D =075
2 @/D =1.00
. —H~—d/D =1.25
20 + !l —@—d/D =150
' —6—d/D=175
[ —6—dD =200
3 T —¥e—d/D =2.25
10 + o™ 1
Eo B d/D =250
‘ L :? ~Cd/D = 2.75
0 | ke A ‘ : 54D -3%
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Tabla 8.5 Numeros de Froude para diferentes relaciones de llenado en el tunel: Ensaye AL,3,4

Froude
LD D 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00
-4 0,177 | 0,182 | 0,184 | 0,186 | 0,192 | 0,175 | 0,160 | 0,141 0,123 | 0,112 | 0,104 | 0,094
-2 0,177 | 0,191 0,199 | 0,200 = 0,205 0,185 | 0,171 0,152 0,130 | 0,117 | 0,108 | 0,098
0 0,210 | 0,342 0,369 0,498 | 0,658 | 0,860 | 0,992 1,066 1,152 1,228 1,306 1,358
3 1,351 1,029 1,104 1,177 1,037 | 0,860 | 0,992 1,066 1,152 1,228 1,306 1,358
6 1,057 | 1,085 | 1,113 | 1,159 | 0,929 O,BGOJ 0,992 1,066 | 1,152 | 1,228 | 1,306 | 1,358
9 1,512 1,254 1,187 1,167 | 0,905 0,860 | 0,992 1,066 1,152 1,228 1,306 1,358
12 1,216 1,215 1,197 1,149 | 0,872 0,860 | 0,992 1 1,066 1,162 1,228 1,306 1,358
T T
20 1,109 | 1,089 | 1,085 | 1,036 | 0924 | 0,860 | 0,992 , 1,066 | 1,152 | 1,228 | 1,306 | 1,358
28 1,209 1,159 1,145 1,089 1,027 | 0,871 1,005 1,066 1,152 1,228 1,306 1,358
38 1,608 1,258 1,281 1,194 | 0,928 | 0,898 1,096 1,146 1,162 1,228 1,306 1,358
46 0,961 1,078 1,139 1,063 | 0,957 | 0,898 | 1,128 1,183 1,195 1,254 1,320 1,358
54 1,084 1,173 1,138 1,062 1,002 | 0,928 1,210 1,316 1,293 1,374 1,462 1,637
57 1,337 1,272 1,233 1,137 1,106 1,018 1,251 1,396 1,359 1,480 1,567 1,861
60 0,862 1,290 1,630 1,616 1,946 | 2,157 | 2,020 | 2,304 | 2,763 | 3,223 1,915 | 2,024
Q,enm?¥s | 0,0011 | 0,0031 | 0,0059 | 0,0089 | 0,0132 ‘ 0,0156 | 0,0180 | 0,0194 | 0,0209 | 0,0223 | 0,0237 | 0,0247
Yc,enm | 0,0186 | 0,0380 | 0,0585 | 0,0770 | 0,0933 ‘ 0,1066 | 0,1139 | 0,1173 | 0,1206 | 0,1229 | 0,1249 | 0,1259
60 o Y -z ';Mn» = ._ Q S— B
22 /A//a'
Ve
50 -
|
Y ——dD =025
8 304 e —B—d/D = 0,50
a e —&—dD=0,75
@D = 1.00
—%—dD=125
20 - - —e—dD=150
—8—-dD=175
, —o—d/D = 2.00
10 1 ¢ ) e /D = 2.25
[ 0‘ ) d/D = 2.50
- ST weibm /D = 2.75
0+ —e—mar—— 7 50 SR § - e —4—dD=300
0,10 0,50 0,90 1,30 1,70 2,10 2,50 2,90 3,30

Fr = V/ g D )0.50

184



Capl’tu}o 4 Estudio Experimental (Anexo 8)

Tabla 8.6 Numeros de Froude para diferentes relaciones de llenado en el tinel: Ensaye AD34

Froude
LD 025 | 050 | 075 | 1,00 | 125 | 150 | 1,75 | 200 | 225 | 250 | 2,75 | 3,00
-4 0,1834 | 0,1886 | 0,1857 | 0,1870 | 0,1861 | 0,1687 | 0,1497 | 0,1334 | 0,1185 | 0,1068 | 0,0986 | 0,0915
2 0,1921 | 0,2025 | 0,2009 | 0,2008 | 0,2026 | 0,1767 | 0,1583 | 0,1414 | 0,1247 | 0,1108 | 0,1024 | 0,0951
0 0,2459 | 0,3882 | 0,4250 | 0,5036 | 0,6436 | 0,8259 | 0,9325 | 1,0087 | 1,1083 | 1,1642 | 1,2347 | 1,3061
3 1,2739 | 1,2088 | 1,2296 | 0,7151 | 0,8759 | 0,8305 | 0,9325 | 1,0087 | 1,1083 | 1,1642 | 1,2347 | 1,3061
6 1,3713 | 1,1731 | 1,1228 | 1,1022 | 0,8950 | 0,8267 | 0,9325 | 1,0087 | 1,1083 | 1,1642 | 1,2347 | 1,3061
9 1,4110 | 1,2409 | 0,8676 | 1,0342 | 0,8770 | 0,8279 | 0,9325 | 1,0087 | 1,1083 | 1,1642 | 1,2347 | 1,3061
12 12626 | 1,2858 | 1,1416 | 1,0609 | 0,8960 | 0,8338 | 09325 | 10087 | 1,1083 | 1,1642 | 1,2347 | 1,3061
20 1,5218 | 1,3757 | 1,1899 | 1,0295 | 0,9480 | 0,8599 0,9352 | 1,0087 | 1,1083 | 1,1642 | 1,2347 | 1,3061
28 1,3756 | 1,4409 | 1,1888 | 1,0093 | 0,9353 | 0,8665 | 0,9459 | 1,0106 | 1,1083 | 1,1642 | 1,2347 | 1,3061
38 1,5692 | 1,4293 | 1,2922 | 1,2083 | 0,9580 | 0,9643 | 1,0661 | 1,1090 | 1,1368 | 1,1712 | 1,2347 | 1,3061
46 1,2331 | 1,2427 | 1,1331 | 1,0554 | 0,9513 | 0,9798 | 1,0942 | 1,1711 | 1,1810 | 1,2107 | 1,2636 | 1,3217
54 1,0838 | 1,2409 | 1,1166 | 1,0443 | 1,0403 | 1,0440 | 1,2237 | 1,3323 | 1,2988 | 1,3815 | 1,4590 | 1,7592
57 1,3843 | 1,3779 | 1,2628 | 1,2145 | 1,1732 | 1,0229 | 1,2128 | 1,3641 | 1,3241 | 1,4003 | 1,4880 | 1,8271
60 1,384 | 1,3650 | 1,3546 | 0,7389 1,5097 | 1,3816 1,5098 | 1,6735 | 1,8849 | 1,8408 | 1,9220 | 2,0979
Q, en m¥s | 0,001 | 0,0033 | 0,0059 | 0,0092 | 0,0129 | 0,0150 | 0,0169 | 0,0183 | 0,0201 | 0,0211 | 0,0224 | 0,0237
Yc,enm | 0,0197 | 0,0394 | 0,0589 | 0,0781 | 0,0961 | 0,1044 | 0,1108 | 0,1148 | 0,190 | 0,1210 | 0,1231 | 0,1249

—o—dD=0,25
—®—dD=050 ||
—&—dD =075
T -dD=1.00
—¥—dD=125
—8—dD=150
—6—dD=175
——d/D =2.00
~#¥—dD =225 N
. ~d/D=250

-dD =275
—A—dD=300 |

1.9 22

Fr=V/{gY)*0.50
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Tabla 8.7 Numeros de Froude para diferentes relaciones de llenado en el tinel: Ensaye AK34

Froude

/D| 0.25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 2,75 3,00

L/D

-4 0,195 | 0,195 | 0,194 | 0,170 | 0,153 | 0,134 0,117 |0,1043 0,090 | 0,082 | 0,075 | 0,067

-2 0,186 .0,209 0,203 | 0,182 | 0,160 0,143 | 0,124 0,1103 | 0,092 ' 0,083 | 0,076 | 0,068
0,528 | 0,557 |, 0,666 0,729 0,7874 | 0,842 | 0,898 | 0,938 0,969

0 0,568 | 0,640 | 0,603

3 0,893 | 0,806 (H')Q- I 0,606 | 0,583 | 0,666 , 3,7&; 0,7874 0,84;,2 : 0,898 | 0,938 | 0,969
6 0,720 | 0,827 0,78&; 0,637 | 0,604 0,66;5 ‘ 077297 |770,7874 0,842 0,8587 5387 0,969
9 0,758 | 0,821 70,761 0,644 | 0,605 | 0,666 0,729 | 0,7874 ;84; 0,898 | 0,938 | 0,969

12 1,032 | 0,917 | 0,808 0,661 0,613 | 0,666 .

! 0729 0,7874 | 0,842 | 0,898 | 0,938 | 0,969

|
20 1,029 | 1,080 | 0,799 | 0,656 | 0,627 | 0,666 } 0,729 | 0,7874 | 0,842 | 0,898 | 0,938 | 0,969

i

28 1,545 1,078 | 0,842 | 0,711 0,694 | 0,672
38 0,904 | 0,823 | 0,755 ' 0,649 | 0,661 0,683 0,705 | 0,7385 | 0,842 | 0,898 | 0,938 | 0,969
0,7881 | 0,842 | 0,898 | 0,938 | 0,969

0,729 | 0,7874 | 0,842 | 0,898 | 0,938 | 0,969

.
46 1,011 0,941 0,803 0,720 | 0,724 | 0,750 | 0,758

54 0,970 | 0,907 | 0,803 | 0,761 0,828 | 0,847 | 0,860 ' 0,9090 | 0,876 | 0,910 | 0,942 | 0,984
0,9369 | 0,894 | 0,928 | 0,953 | 1,002

57 0,773 | 0,766 | 0,791 0,764 | 0,832 | 0,872 0,887
60 0,716 | 0,995 1,109 | 0,663 1,263 1,411 1,456 1,5290 | 1,591 1,607 | 1,650 1,705

Q,en m¥s| 0,001 0,003 | 0,006 | 0,008 0,011 0,012 | 0,013 | 0,014 | 0,015 | 0,016 | 0,017 | 0,018
Yc,enm| 0,019 | 0,041 0,061 0,074 | 0,086 | 0,093 | 0,098 | 0,102 | 0,105 | 0,109 | 0,111 0,113

——dD =025
——d/D = 0,50
—A—dD =0,75
d/D =1.00
—H—d/D =125
—8—d/D =150
—e—dD =175
—6—d/D =2.00
~d/D =225

d/D =250

il d/D = 2,75
—&—d/D =3.00

. v R e ek e
05 0.8 1.0 1.3 1,5 1.8 2,0

Fr=V/(gY )0.50
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Capitulo 5 Andlisis de resultados y ejemplo de aplicacion

, YTl _ )=

AT vt g yaont i 0N

5.1 Introduccion.

En este capitulo se hace el andlisis de resultados obtenida en la parte
experimental. Se presenta el ejemplo de aplicacion al tunel No. 2 de la obra de
desvio del P.H. El Cajon, y se presentan los resultados obtenidos con programas
al considerar rugosidad compuesta, finalmente, se hace un analisis comparativo

entre los resultados obtenidos experimentalmente y aquellos con los programas.

5.2 Descripcion del Proyecto Hidroeléctrico “El Cajén”.

El P.H. El Cajon, ubicado sobre el rio Santiago en el Estado de Nayarit, esta
constituido por una cortina de enrocamiento con cara de concreto como elemento
impermeable con elevacién del parapeto a la cota 396,00 m, una obra de desvio
integrada por dos tuneles de seccién portal de 14 m de diametro, una obra de
excedencias en canal ubicada en la margen derecha del cauce y una obra de
generacion que alojara dos unidades tipo Francis con una potencia total de 750
MW, obteniendo una generacion de 1 228,64 GWh, ademas considerando el
incremento de generacion de 69,91 GWh que se obtendra en la C. H. Aguamilpa
por efecto de la regulacion en El Cajon, resulta una generacion total de 1298,55
GWh por ano, (CFE, 2003).

5.2.1 Obra de desvio.

La obra de desvio se localiza en la margen izquierda y consta de dos tuneles cuya
longitud total es de 1 545 m, 734 m para el tunel No 1 y 811 m para el No 2, la
seccion transversal es del tipo portal, revestida con concreto hidraulico en plantilla
y los muros laterales y béveda se habia concebido, en principio, revestidos con
concreto lanzado. Al final, también los muros se construyeron de concreto
hidraulico y unicamente concreto lanzado en la clave. La pendiente longitudinal en

los tuneles es de Sy = 0,00340 y de S, = 0,00801 respectivamente. La obra de
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desvio se complementa con 2 ataguias de materiales graduados localizadas
aguas arriba y aguas abajo del rio en la zona de construccion de la cortina.
Los resultados aqui presentados, se considera concreto hidraulico en la plantilla y

lanzado en los muros y clave del tunel.

A continuacién se muestra, en la figura (5.1), la secciéon y perfil del tunel tipo

probado en el modelo fisico.

T 7.00m

Difusor

/ T

Acrilico 1 7.00m

| dem ]

| |

| |

5 a

So=0 So =0.008 So=0

i 644m |

L 811m o

Figura 5.1. Seccidn y perfil del tunel tipo probada en el modelo hidraulico.

En la figura anterior, se muestran las secciones 1y 2 en donde fueron estimados

los coeficientes de resistencia (Manning, Darcy y Nikuradse).
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5.3 Analisis de resultados.

En el analisis se consideran los resultados obtenidos de los modelos 5, 6 y 7 tabla
(4b) para las cuatro pendientes estudiadas, al hacer las consideraciones
siguientes:

a) La escala de longitudes empleada fue de: Le = 1400/13,33 = 105
b) A partir de la escala de longitudes, se obtienen las escalas restantes:
Escala de gastos, Qe = Le®? = (105)%? = 112972,63
Escala de velocidades; Ve = Le'? = (105)"? = 10,25
Escala de rugosidades; n, = Le " = (105)"¢ = 2,17
C) El analisis se realizara al considerar todas las relaciones de llenado, es
decir; d/D = 0,25 hasta 3,00, lo que quiere decir, mantener una elevacion
constante en el embalse para cada relacion d/D. Esto con el objeto de
aplicar los programas desarrollados por (Marengo, 2001), cuando el tunel
trabaja como canal y los programas, desarrollados por el mismo autor,

cuando el tunel trabaja a presion.

En las pruebas realizadas en el modelo, se registraron los valores de las cargas
piezométricas en las que estan implicitas las pérdidas de carga, deduciendo
entonces los valores del coeficiente de rugosidad de Manning y Darcy en conjunto

del tdnel.

Por otra parte, se estimaron los valores de los coeficiente de resistencia antes
mencionados en el modelo solo de acrilico para estimar la rugosidad asociada al

modelo construido de éste material; se encontré un valor de:
n=0,0178548 [m" s]mm) valor escalado a prototipo
fo=0,0177

Los valores anteriores corresponden a los considerados en la plantilla (concreto
hidraulico), mientras que para los muros y clave (concreto lanzado), fueron
variables y estaban en funcion del tirante registrado en las secciones de registro o

lo que es lo mismo al gasto ensayado.
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Anexo 1. Perfiles del agua en el tinel.

Los perfiles del agua, como se menciona en el subcapitulo (4.4.1), fueron la base
para calcular todos los parametros hidraulicos en el tunel. De un analisis detallado,
se observa la pérdida de carga brusca a la entrada y cuando trabaja a presién se
produce una caida del gradiente por debajo de la clave en la parte extrema del

tunel aproximadamente 50D del portal de entrada, ver perfiles anexo 1.

Anexo 2 Coeficientes de rugosidad.

Obtenidos a partir de los perfiles del agua. Los coeficientes de resistencia de
Manning y Darcy, se grafican en funcién del gasto, sin embargo estos ultimos es

factible presentarlos en funcién del nimero de Reynolds.

En las figuras (5.2) y (5.3), se muestran los coeficientes de pérdida de carga f” de
los materiales ensayados en el modelo en funcién del nimero de Reynolds para

rugosidad total y compuesta respectivamente.

Del analisis de las figuras mencionadas anteriormente, se comenta lo siguiente:

e El nimero de Reynolds probado en el modelo fisico al considerar las tres
formas de operar el tinel, oscil6 en el intervalo de 2 x 10* < R. < 3 x 10°.

e Ladispersién de los coeficientes de pérdida de carga fueron mayores con el
aumento de la rugosidad del tinel y en este caso, la caida del gradiente de
presion (P4 < D) contribuye a que este fenémeno se produzca.

o El coeficiente de pérdida de carga oscil6 en el intervalo 0,017< f < 0,095

e lLarugosidad absoluta variaba entre 0,129 <k < 12,12 mm.

e En este caso, para la maxima condicién extrema; d/D = 3, el coeficiente de
pérdida de carga f, y los obtenidos por Czarnota, se indican en la tabla

(5.1).
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Figura 5.2 Coeficientes de pérdida de carga "f", modelos del 1 al 4, rugosidad total.
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Figura 5.3 Coeficientes de pérdida de carga "f", modelos del 5 al 7, rugosidad compuesta.

191



Capitulo 5 Analisis de resultados y ejemplo de aplicacion

Tabla 5.1 Comparacicn de los coeficientes de pérdida de carga obtenidos en el
modelo con los resultados de Czarnota.

Coeficiente de pérdida de carga, f
Descripcion del tunel
CFE- Laboratorio Czarnota
Excavado en roca con barrenos y explosivos. 0,095 0,073
Plantilla de concreto hidraulico y muros- béveda sin
0,061 0,062
revestir.
Plantilla sin revestir y muros-béveda revestidos con
0,038 0,052
concreto lanzado.
Plantilla de concreto hidraulico y muros- béveda
0,031 0,041
revestidos con concreto lanzado.

e A continuacion, se presenta en la tabla (4b), los valores de los coeficientes de
resistencia de Manning, Darcy Weisbach y la rugosidad absoluta asociados a
los gastos medios (suma del gasto de cada pendiente y dividido entre cuatro)
que se obtuvieron del estudio experimental, modelos del 1 al 7, al considerar
las distintas pendientes para la relacién de llenado d/D = 3 que en este caso
corresponde a la condicion mas desfavorable para la descarga del tunel y

ademas, a partir de este nivel se garantiza que el tunel trabaje a presion.
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Tabla 4b Resumen de los coeficientes de rugosidad de los materiales para d/D = 3.

. . . (Gastos
Modelo | Material Pendientes, coeficientes de rugosidad medios
0,0007 | 0001 | 0004 | 0,008 m3/s

Coeficientes "n" de Manning

1 A 0,01710 0,01880 0,01880 0,016500 3002,25
2 L 0,02170 0,02606 0,02390 0,026060 2643,56
3 D 0,02606 0,03250 0,02780 0,026060 2428,91
4 K 0,04561 | 0,04344 | 0,04344 | 0,049950 | 1646,57
5 AL 0,02172 0,02606 0,02389 0,023890 2581,42
6 AD 0,02389 0,02823 0,02389 0,026060 2541,88
7 AK 0,03692 0,03692 0,03692 0,043440 1880,99
Coeficientes "f* de Darcy-Weisbach
1 A 0,01480 0,01830 0,01790 0,01300 3002,25
2 L 0,02476 0,03563 0,03173 0,028850 2643,56
3 D 0,03600 0,05100 0,04000 0,036000 2428,91
4 K 0,10223 0,09500 0,09361 0,101780 1646,57
5 AL 0,02400 0,03500 0,02800 0,02800 2581,42
6 AD 0,04100 0,04100 0,03100 0,02800 2541,88

AK 0,07014 0,06877 0,06675 0,07205 1880,99
Rugosidad absoluta k (mm)

1 A 4,06 10,360 9,5200 2,1000 3002,25
2 L 34,44 116,62 81,0600 59,220 2643,56
3 D 116,62 310,38 162,680 122,640 2428,91
4 K 1418,06 1239,70 1205,96 1406,86 1646,57
5 AL 31,36 111,72 56,1400 51,1000 2581,42
6 AD 178,50 181,58 76,3000 56,4200 2541,88
7 AK 672,42 644,00 602,8400 | 712,320 1880,99

Del analisis de la tabla anterior, se obtienen los siguientes comentarios.

e El modelo 1, representa un tunel revestido con concreto hidraulico en el que

no se tiene un estricto control de calidad en su acabado.

e Los modelos 2y 3, representan un tunel revestido con concreto lanzado donde

se tiene una seccion irregularmente excavada.

o Elmodelo 4, representa un tunel excavado en roca con barrenos y explosivos

donde el efecto de la sobreexcavacion es significativo.
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e Los modelos 5, 6 y 7, resultan de la combinacién de los cuatro anteriores, al
considerar en este caso concreto hidraulico en la plantilla y concreto lanzado o
roca en los muros y clave del tunel.

e Al comparar los modelos 5, 6 y 7 con el modelo 4, se puede observar que con
el hecho de colocar concreto lanzado en los muros y clava en vez de roca, el
tunel aumente su capacidad de descarga. Este hecho se aclara mejor en el

siguiente anexo.

Anexo 3. Curvas de elevaciones gastos.

Se presentan en el anexo 3 en forma adimensional. En este caso, se hace la
aplicacion al considerar el tunel 2 del Cajén. En la tabla (5.2), se muestran los
gastos descargados al considerar diferentes acabados en el tunel: tunel revestido
de concreto hidraulico (modelo 1); revestido de concreto lanzado (modelo 2 o 3); y

tunel sin revestir (modelo 4).

Al hablar de la capacidad de descarga, tomemos como referencia el tunel sin
revestir (modelo 4) para @/D = 3, (269 m), con un gasto de descarga de 1733 m%s.
En este caso, al colocar concreto hidraulico en la plantilla aumenta su descarga en
un 15%, es decir, de los 1733 pasa a 1988 m%s; (modelo 7). Si adicionalmente, se
coloca concreto lanzado en los muros y clave del tunel, entonces su capacidad de
descarga aumenta en un 56%, de los 1733 pasa a 2711 m%s; (modelo 6). El
arreglo final de los tuneles del P.H. El Cajon, fue: plantilla y muros de concreto
hidraulico y clave de concreto lanzada, por lo que sin duda la capacidad de

descarga es a un mayor a la estimada en el modelo.
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Tabla 5.2 Curva de elevaciones-gastos del tinel para los 7 modelos, pendiente So = 0,008.

Modelo
Elev. 1 ] 2 I 3 [ 4 [ 5 | 6 L 7 | Tedrica
Embalse Gasto,Q en m¥s
227,00 0,0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,00
230,50 146,86 115,47 134,00 142,88 135,57 1129/ 125,51 | 170,00
234,00 384,11 340.42 37278 348.34 372.81 338,92 389,76 | 440,00
237,50 745,62 654,09 708,98 619,04 711,73 677,84 702,69 | 80000
241,00 1050,65 1010,54 1081,68 902,35 1084,54 1016,75 942,19 | 122500
244 50 1502,54 1467.44 1467,44 1026.12 1468.64 1468,64 1211,07 | 1630,00
248,00 1920,53 1694,59 1682,99 1172,20 1581,62 169459 1366.97 | 1780.00 |
251,50 2146,48 189151 | 1861,48 1275,48 1807,56 1920,53 149,03 | 194000
255,00 232724 ' 208116 | 200143 | 1387.12 1920.53 2069,61 161551 | 2130,00
258,50 2507,99 2236,54 \ 209275 | 153450 2033,51 227386 172848 | 2275.00
262,00 272264 | 240162 ! 2199,76 1614,89 2146 ,48 2388,64 184145 2440,00
| 1
265,50 291469 254646 | 2299.02 ‘ 1693.11 225945 2533,17 1923,92 2580,00
I -\ 0 _ _ — _ | | _
Variable | Coeficientes de resistencia
nim™s) 0,0182 0,0243 0,0272 0,0434 0,0237 0,0250 0,0348
f 0.0170 0,0294 0,0381 0,7953 0.0290 0,0312 0,0610
k fmm] | 13,55 77,91 148,16 1272,18 67,73 83,58 | 518,60
k/D 0,0010 0,0056 ' 0,0106 0,0909 0,0048 0,0060 0,0370
Gasto [ m¥s) 638,52 977,44 254,41
% 1,00 1,37 1,56 1,15
269 .
. Modelo 1 /
266 Modelo 2
263 __Modelo 3 . /
g 260 Modelo 4 /
& 257 - Modelo 5 Va ‘
2 ! . Tanel lleno
5 254 Modelo 6 - L , i
Q
g 251 Modelo 7
© Tedrica ?
c 248 —_—
[
c
§ 245 Onficio .
B 242
w R et - ‘
239 - l»
Canal ‘
236 - -
|
233 )
230
227
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Gasto Q. en m*/s
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Anexo 4. Coeficientes de descarga.

Presentados en el estudio experimental en forma adimensional al relacionarlos
con el parametro (Q n/D"8/3). Fueron estimados al establecer la ecuacion de la
energia entre dos seccion; la primera, ubicada a 2D antes del portal de entrada del
tunel y la segunda ubicada en el portal de salida (60D). En las figuras (5.4 y 5.5),
se presentan en forma resumida para los 7 modelos estudiados. De las graficas,
se observa que a mayor rugosidad, el coeficiente o capacidad de descarga, es

menor.
Anexo 5. Coeficientes de pérdida de carga por entrada.

Fueron estimados al establecer la ecuaciéon de la energia entre dos secciones
ubicadas a 2D antes del portal de entrada y 3D después de la entrada, lo que
contempla la lumbrera para obturadores. Ya que por la contraccién del flujo no fue
posible calcular los coeficientes solo por el efecto de la entrada. En el anexo 5, se
presentan en funciéon de la energia cinética (carga de velocidad) y en las figuras

(5.6 y 5.7), se muestran en forma resumida.

Al considerar valores medios, el coeficiente se estimé en el intervalo de 0,157< k.

< 0 517 (rugosidad total) y 0,236< k. < 0, 419 (rugosidad compuesta).

Con respecto a los anexos 6, 7 y 8; no existe ningin comentario adicional,

unicamente se ratifica lo descrito en el estudio experimental.

A continuacion se considera la aplicacion de los criterios tedricos de Horton y
Einsten; Pavlovski, Mulhlhofer, Einstein y Banks; Marengo, expuestos en el
capitulo tres, inciso (3.4), pagina 42. En primera instancia se analiza el tunel
trabajando como canal y en segunda instancia para tunel lleno al comparar los

resultados con los valores experimentales.
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1,00
Modelo 2
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Figura 5.4 Coeficientes de descarga del tunel para los modelos del 1 al 4; ruqosidad fotal.
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Figura 5.5 Coeficientes de descarga del tunel para los modelos del 5 al 7; rugosidad compuesta.
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0.035

h, = 0,175V2/2g

Modelo 1
0.030

h = 0,517V2/2g
Modelo 4

o
Q
N
&)

. = 0.245V2/2g o
Modelo 3 \ : 0 ;
0,020 : , 1

0,015 ]

0.010

Pérdida por entrada he, en m

he = 0,157V?/2g

Modelo 2
0.005 L

0.000 4 ! :
0,000 0,020 0,040 0,060 0,080 0.100 0,120 0,140 0.160 0180 0.200

Carga de energia V2/2g, enm

Figura 5.6 Coeficientes de pérdida de carga en funcion de la carga de velocidad , modelo del 1 al 4 ; rugosidad total.
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Figura 5.7 Coeficientes de pérdida de carga en funcion de la carga de velocidad , modelo del 5 al 7 ; rugosidad compuesta.
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5.4 Tunel funcionando como canal, analisis tedrico con distintos criterios.

Cuando el tanel trabaja como canal, se presenta una superficie de caracter
ondulatorio que influye directamente en la pendiente de energia, debido a que el

tirante en ocasiones se registra en una cresta o en un valle, como se observa en

las siguientes fotos.

Funcionamiento hidraulico como canal.

En las -/tablas (5.1a) a la (5.11); se presentan los resultados de los coeficientes de
rugosidad de Manning “n” obtenidos te6ricamente con los criterios mencionados y
los registrados experimentaimente para los modelos 5, 6 y 7 (rugosidad
compuesta) al considerar las cuatro pendientes estudiadas, tabla (4a), pag. 69,
cabe aclarar que los valores que se indican en las tablas anteriores estan

escalados a prototipo.
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Tabla 5.1a Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AL31.

| Tirante en _‘I Gasto Q, en ¥Tirame d, en : Perimetro ; Perimetro | Perimetro | ~ Rugosidad compuesta n,, criterio _de'.
embalse, en m | m¥/s | m " Poenm | P, enm P enm | 1 2 __‘- 3 4
Funciona como canat
350 | 90,64 221 | 14,00 | 441 | 1841 | 001870 | 001876 | 0,01873 | 0,02093

I
700 | 28452 | 452 | 1400 | 903 | 23,03 | 001896 | 001901 | 001898 | 0,02246
| 10,50 | 54518 | 7,564 | 14,00 | 1507 | 29,07 | 0,01948 | 0,01955 | 0,01951 | 0,02378
| 1400 | 841,17 | 877 14,00 | 17,58 | 31,58 | 0,01961 | 0,01967 0,01964 | 0,02391

17,50 | 1147,12 | 10,24 14,00 20,73 | 34,73 | 002125 | 0,02143 | 0,02133 | 0,02695
21,00 1374,27 | 12,39 14,00 | 26,30 | 40,30 | 0,02037 | 0,02045 @ 0,02041 | 0,02273

Tabla 5.1b Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis tedrico; ensaye AL32.

Tirante en CastoQ,en Tiranted.en  Perimelro | Perimetro ' Perimetro Rui asidad compue sta n., criterio de:
Py enm P, enm ! 1 ) 2 3 4

Funciona como canal

embalse, en m m¥/s ) m . Py,enm

0,02050 | 0,02293

850 | 9356 [ 29 [ 1400 [ 524 | 1924 | 001924 | 0,01937 | 0,01930 | 0,02456 |
| 700 | 298377 | 51 | 14,00 | 10,00 | 24,00 | 001971 | 0,01984 | 0,01977 | 0,02425
| 1050 | 57422 | 7,73 | 14,00 | 1514 | 29,14 | 0,02012 | 0,02024 | 0,02018 | 0,02383
1400 | 88358 @ 978 | 14,00 | 19,48 ‘ 33,48 | 0,02042 | 0,02053 | 0,02047 | 0,02347
17,50 | 117220 | 11,51 1400 2379 | 37,79 | 0,02064 | 0,02075 | 0,02070 | 0,02417

I ‘

21,00 | 1420,46 | 13,24 | 14,00 | 27,74 | 41,74 | 0,02046 | 0,02054 |

Rugosidad compuesta n, criterio de: 7>/

(1) Marengo f P,

(2) Mihlofer y Banks Py, acrilico (plantilla)

() Horton y Einstein P,, lija (muros y clave) %/P' ﬁ‘

(4) Experimental — —

21,00 + gl e | o
€ 17,50 ‘ ® : ‘ g
5 ! )
§ 1400 B T |
© ’ | O - ——&@——Crilerio (1), ensaye AL31
-g ———@—— Crniteno (2). ensaye AL31
% [ 5 ——— Criteria (3), ensaye AL31
c 10,50 = _-"Q"—' - - O+ - -Crierio (4), ensaye AL31
$ \‘-‘. ~——3— Criterio (1), ensaye AL32
‘g | : ——e—Critenio (2). ensaye AL32 |
iE 7,00 :9“ 1 ———d——Crilerio (3). ensaye AL32 E
| : - O - -Criterio (4}, ensaye AL32
3,50 J____ 4 '/ A } o i
0,018 0,019 0,020 0,021 0,022 0,023 0,024 0,025 0,026 0,027

Coeficiente de rugosidad compuesta n,, en m™* s
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Tabla 5.1¢ Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AL33.

Tiranteen | Gaslo Q, en |Tiranted, en ~ Perimetro ~ Perimetro | Perimetro Rugosidad compuesta n,, criterio de:
embalse, en m mYs m . P,enm ‘7P;, enm , P,enm | 1 | 2 | 3 ‘ 4
Funciona como canal
350 [ 129,70 T 223 14,00 446 ' 1846 1 002117  0,02197 0,02155 | 0,01966
7,00 | 34834  4F4 | 14,00 9,08 23,08 1 001921 0,01928 ' 0,01924 | 0,02037
| 1050 654,09  7.38 _ 1400 1475 2875 , 002134 002161  0,02147 | 0,02096
14,00 | 987,41 ' 995 1400 20,09 34,09  0,02160 0,02182  0,02170 |_0,02081

17,50  1310,95 , 12,63 1400 27,06 4106 | 002224 0,02246 _ 0,02235  0,02202
21,00 1534,50 13,52 . 14,00 | 30,75 44,75  0,02502 _ 0,02549  0,02526 _ 0,02709

Tabla 5.1d Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis teérico; ensaye AL34.

| Tirant :en QastoQ,e Tiranted, en  Perimetro " Perimetro | Perimetra | ___Ruaosidad compuesta n,, criterio de:
embalse, en m | m3/s ) m . Py enm  Ppenm = Penm | 1 ) 2 | 3 ) 4
Funciona como canal

3,50 | 134,00 | 2 © 14,00 4,00 18,00 [ 0,02066 | 0,02131 | 0,02097 = 0,02483
iov | 387278 37% 1400 757 21,57 0,02082 ~ 0,02121  0,02101 _0,02361
10,50 ' 708,98 TT 5,62 14,00 14,01 28,01 0,02065  0,02084 0,02074 0,02065
14,00 ~1081,68 1 7,78 14,00 ° 1556 | 29,56 0,02171 0,02201 1 0,02186 ' 0,02243
17,50 | 1467,44 10,93 | 1400 2234 ' 3634 , 0,02266 | 0,02298  0,02282  0,02472
21,00 1682,99 | 1329 | 1400 . 2961 , 4361 ., 0,02325 ' 0,02354 = 0,02339 . 0,02277

Rugosidad compuesta n,, criterio de:

(1) Marengo P,

(2) Mihlofer y Banks Py, acrilico (plantilla) \
(3) Horton y Einstein P,, lija (muros y clave) P j

(4) Experimental

21,00 —— -

-
N
30
o

— e - -
RN —&— Criterio (1), ensaye AL33

——iill— Criterio (2), ensaye AL33

-
e
(=
o

—a— Criterio (3), ensaye AL33

I
|
\

| - - 43 - - Criterio (4), ensaye AL33
—%— Criterio (1), ensaye AL34

e, . —@—— Criterio (2), ensaye AL34

Tirante en el embalse d, en m

—+———Criterio (3), ensaye AL34

- - O - - Criterio (4), ensaye AL34
+ e O o _ . H

0,023 0,025 0,027 0,029

Coeficiente de rugosidad compuesta n;, en m"s
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Tabla 5.1e Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis tedrico; ensaye AD31.

| Tirante en ‘Gasto Q, en Tirante d, en Pﬂnelrp Perimetro - Pe rimetro Rug)siiardicrompuesta n,, criterio de:
embaise, en m m¥s m P,enm P,enm | P,enm 1 2 ‘ 3 4
Funciona como canal
%7507_ 90,64 ﬁrl 2,31 14,00 4,20 18,20 1 0,01932 0,01951 0,01941 | 0,02127
| 7,00 281 ,01 4,10 ‘ 77174,20 8,19 | 22,19 jL 0,02071 0,02105 0,02087 0,02286
| 10,50 563,35 7],0_1 14,06, 14,02 ' 23,02 ! 0,02171 0,02205 0,02187 0,02303
| 14,00 841,17 Y‘ 9,22 14,00 18,51 r 32,51 | 0,02216 0,02247 0,02231 0,02443
| 17,50 1 1124,60 10,95 14,00 22,39 36,39 T 0,02481 0,02541 0,02512 0,02440
21,00 1328,87 , 12,52 | 14,00 26,72 40,72 T 0,02349 0,02384 0,02367 0,02470
Tabla 5.1f Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AD32.
| Tirante en Gasto Q, en ETLantgd. en | Perimetro APen’met_ro \7 Perimetro Rugosiq;ld compuesta n,, criterio de:
embalse, en n m¥/s | m | Py, enm P,,enm | P,enm 1 2 | 3 | 4
Funciona como canal
3,50 | 93,89 2,53 14,00 | 5,03 | 19,03 0,01907 | 0,01917 0,01911 0,01994
7,00 ,,I 306,14 4,74 . 14,00 9,47 23,47 0,02092 L 0,02125 |, 0,02108 0,02037
10,560 + 547,30 7,31 A 14,00 | 14,62 28,62 0,02185 0,022z~ | 0,02202 0,02405
14,00 i 869,30 | 9,36 114,90 18,81 32,81 | 0,02281 0,02321 ' 0,02301 0,02307
17,50 _‘ 1114,14 | 11.083 _ 14,00 22,59 7L736.59_ 0,02579 L 0,02654 0,02617 0,02606
21,00 1332,48 \ 12,51 | 14,00 26,67 | 40,67 0,02436 | 0,02481 0,02459 0,02606
Rugosidad compuesta n,, criterio de:
(1) Marengo P,
(2) Mihlofer y Banks P,, acrilico (plantilla) \
(3) Horton y Einstein P,, difusor (muros y clave) Py —*
(4) Experimental
21,00 —O—-Criteriag, ensaye AD31
—#— Criterio (2), ensaye AD31
€ 17,50 —a—— Criterio (3), ensaye AD31
gﬁ ~~ <3 « - Criterio (4), ensaye AD31
g —¥— Critenio (1), ensaye AD32
% 14,00 1 Criteri
8 —@—— Criterio (2), ensaye AD32
£ J ——— Criterio (3), ensaye AD32
g 10,50 - - -A';: Cri_lerio (4_), ensaye AD32
o . |
e |
S _
= 7,00 {1 - -
3,50 L N LA = .

202

0,020

0,021

0,022

0,023

0,024

Coeficiente de rugosidad compuesta n., en m'"s

0,025

0,026

0,027
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Tabla 5.1g Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis tedrico; ensaye AD33.

Tirante en _[ Gasto Q, en ‘Tiranl_e d, en lriPelimelro _“_Perimetro " Perimetro J o Rugosidad compuesta n, criterio de: N
embalse, en m | m¥/s | m P,, en;1 . Py enm P,enm 1 , 2 3 4
Funciona como canal
350 ' 11941 T 242 T 14,00 | 483 ' 18,83 ' 0,01946 ' 0,01965 ' 0,01955 | 0,02099
~ 7.00 348,34 | 452 | 14,00 9,03 23,3  0,02117 | 0,02157 1 0,02137  0,01969
10,50 | 654,09 6,88 14,00 13,76 27,76  0,02153  0,02185 = 0.02169  0,02190
14,00 | 99509 9,29 | 1200 | 1867 3267 002234 0,02267 | 002250 | 0,02327
17,50 _#1266,6797 _ 1113 ' 1400 2284 3684 ,_ 002333 002872 002352  0,02548
21,00 1467,44 | 12,71 14,00 27,34 41,34 0,02640 _ 0,02709 _ 0,02675 _ 0,03001

Tabla 5.1h Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis teérico; ensaye AD34.

Tirante en Gasto Q, en |Tirante d, en Perimetro ' Perimetrn | Perimetro o Rugosidad compuesta n, criterio de:
embalse, en m m/s m P,enm  Pyenm , Penm | 1 | 2 ‘ 3 | 4
Funciona como canal
| 3,50 129,7074_ 1,79 14.00 3,58 17,58 0.01959  0,01988 0.01972 0,02171
7,00 | 36863 | 3,58 _714,00J 715 | 21156 0,02081 ' 0,02121 ' 0,02101  0,02136
~ 10,507!7 672,07 | 5,68 14,00 } 14,01 28,01 0,02266 0,02316 2291 0,02114
14,00 | 103396 7,93 14,00 ' 15,99 29,99 0,02186 0,02218 1 0,02202 | 0,02301
17,50 1457,98 10,82 1 14,00 22,00 36,08 0,02315 0,02353 0,02334 | 0,02438
21,00 | 169459 | 11,87 r 14,00 | 24,77 38,77 , 0,02305 | 0,02337 | 0,02321 ' 0,02444
Rugosidad compuesta n, criterio de:
(1) Marengo P,
(2) Miihlofer y Banks P,, acrilico (plantilla) \
(3) Horton y Einstein P,, difusor (muros y clave) P w
(4) Experimentat
21,00 i
17,50 + :
£ —e— Criterio (1), ensaye AD33
L))
o — —Criterio (2), ensaye AD33
8 1400 + —
é ——aA— Criterio (3), ensaye AD33
%: L - - Criterio (4), ensaye AD33
S 10,50 + - -
o —3¥— Criterio (1), ensaye AD34
c
E L —@— Criterio (2), ensaye AD34
7,00 + ]
r ———— Criterio (3), ensaye AD34
------ Criterio (4), ensaye AD34
3,50 - — _

0,023 0,025 0,027 0,029 0,031

Coeficiente de rugosidad compuesta n., en m"s
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Tabla 5.1i Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis teérico; ensaye AK31.

| Tiranteen  Tasto Q, en lTirane d en P rimetro  Perimetro | Peri 1etro Rugosidad compuesta n, criterio de:
P,enm 1 ) 2 \ 3 ! 4 |

embalse, en m_ m¥s . m P, enm \ P, enm

Funciona como canal

350 11297 | 252 ~ 1400 = 5.04 19.04 002068  0.02120  0,02093 | 0,02203 |
7,00 340,05 ' 452 1400 9,03 | 2303 ! 002515 002673 | 0,02594 | 0,02918
10,50 598,75 7,27 14,00 14,55 ' 2855 = 0,02835 0,03015 | 0,02928 | 0,03256
14,00 858,59 8,03 14,00 16,07 30,07 0,02907  0,03089 fo,03001 | 0,03045

T 750 © 107324 945 , 1400 19,01 | 3301 : 003349 | 003607 | 0,03486 _0.03606

21,00 | 1231,40 | 10,19 | 1400 | 20,61 | 34,61 | 0,03210 | 0,03417 | 0,03319 | 0,03351

Tabla 5.1j Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AK32.

| Tirante en ‘ Gasto Q, en \T[rgr]tta_d, en ‘ Perimetro | Perimetro | Perfmetro_\ Rugosida(ﬂ_corﬂpugglaEC, criterio de:
embalse, en m m¥/s | m ‘ P,.enm P,, enm P.,enm 1 " 2 3 4
Funciona como canali
350 | 12551 | 259 14,00 | 514 19,14 | 0,02833 ' 0,03315 ' 0,03071 | 0,02405
777777 7,00 389,76 i» 4,84 14,00 9,68 23,68 0,02510 0,02656 0,02583 | 0,02957
| 10,50 702,69 : 7,26 114,01 14,51 28,51 0,02748 0,02906 . 0,02829 | 0,03070
14,00 1 942,19 8,42 14,00 18,81 32,81 1 0,03141 ' € 03351 19,0371 0.03206

17,50 | 1211,07 | 10,93 | 1400 | 22,34 ' 3634 003639 | 003923 = 0,03791_| 0.03704_
21,00 136697 | 12,09 | 14,00 | 2538 39,38 _ 0,03476 | 0,03695 . 0,03593 | 0,03561

Rugosidad compuesta n, criterio de:

(1) Marengo

(2) Mlhlofer y Banks P4, acrilico (plantilia)

() Horton y Einstein P,, klinter {muros y clave)}
(4) Experimental

21,00 — - - I S
lj —=o  Criterio (1), ensaye AK31
Criterio (2), ensaye AK31
E 17,50 ‘ A Criterio (3), ensaye AK31 - -
c
o ] Criterio (4), ensaye AK31
g 1 -x-— Criterio (1), ensaye AK32 . e T L
wn A v PR = /'ﬂ.‘z‘,_ — [ _
E 1400 o Criterio (2), ensaye AK32 -~
g I ——+— Criterio (3), ensaye AK32 ey
— e . - - '_./"" . ’
g 10,50 rLi o (_3r|teno-(4)‘,_ensay¢iAK33 - ’g - iy - ~ o
& R . .- /
[h) !— //
c - /
g - L
= 7,00 L - N
3,50 — o S WL i S . .
0,020 0,022 0,024 0,026 0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040

Coeficiente de rugosidad compuesta ng, en m™ s
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Tabla 5.1k Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AK33.

Tirante en Gasto Q. n Tiranted,en  Perimetro  Perimetro " Perimetro Ruaosidad compuesta n.. crit rio de:
embalse, en m_ m¥/s m P.enm  P,enm ,  Penm | 1 ) 2 ) 3 ‘ 4
Funciona como canal
3,50 112,97 257 14,00 515 19,16  0.02530  0.02809  0,02666  0,03055 |
7,00 340,05 5,20 14,00 10,40 2440  0,02697 0,02896 0,02798  0,02835
10,50 598,7. 7,51 14,00 15,02 29,02 0,02951 0,03158 0,03058 0,03009
14,00 858,59 9,61 14,00 19,35 33,35 0,03182 0,03396 0,03294 0,03277
. 7,50 1073,24 11,39 14,00 23,50 37,50 0,03735 0,04025 0,03891 0,03900
21,00 | 123140 , 1244 | .400 2647 | 4047  0,.L13 , 004307  0,04184  0,04171

Tabla 5.11 Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis tedrico; ensaye AK34.

Tirante en
embalse, en m |

Gasto Q, en :Tirante d en | Perimetro | Perimetro | Perimetro | Rugosidad compuesta n, criterio _de: B
m¥s m | Poenm P,enm | Penm | 1 2 3 | 4

Funciona como canal

3,50 12551 7 2,00 1400 = 400 ' 1800 ' 002165 ' 0,02277 ' 0,02219 = 0,02655
7,00 389,76 4,47 14,00 8,94 22,94 0,02655 0,02868 0,02762  0,02841
10,50 702,69 7,36 1409 14,71 28,71 0,02900  0,03097 0,03002  0,03060
14.00 942,19 9,67 14,00 19,47 33,47 0.03085 0.03275 003185  0,03475 |
17,50 1211.07 11.56 14.00 23.92 37,92 0,03405 0,03623  0.03521 0,03558
21,00 1366,97 12,4 14,00 = 26,32 = 40,32 0,03973  0,04280 _ 0,04140 _ 0,04116
Rugosidad compuesta n,, criterio de: 7\@
(1) Marengo P, \
(2) Mihlofer y Banks P, acrilico (plantilla) _\ E
(3) Horton y Einstein P,, klinter (muros y clave) = Py j |
(4) Experimental v
21,00 — —A
17,50 +
g€ !
C
1]
o
1]
§ 14,00 T— —&—Criteno (1), ensaye AK33
qu —i— Criterio (2), ensaye AK33
g 10,50 - _| —&—Criterio (3), ensaye AK33 :
2 - Criterio (4), ensaye AK33
c
E —¥—Criterio (1), ensaye AK34
7,00 - — —@— Criterio (2), ensaye AK34
—+—— Criterio (3), ensaye AK34
- - O - - Criterio (4), ensaye AK34
350 +—wTaT . : i | . : |
0,021 0,024 0,027 0,030 0,033 0,036 0,039 0,042 0,045

Coeficiente de rugosidad compuesta n,, enm™® s
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De las tablas antes mencionadas, al comparar los valores teoricos con los
obtenidos experimentalmente, se observa, que para las dos primeras pendientes
(pendientes suaves), los valores teoricos difieren de los experimentales, y al
aumentar la pendiente y rugosidad en el tunel, los resultados tienden a ser

similares.

No obstante, la diferencia entre los resultados teéricos con los experimentales se

debe a:
e Los efectos de escala entre modelo y prototipo.

e A la metodologia experimental empleada para evaluar la pendiente de
energia; es decir por lo expuesto en el primer comentario al final del inciso
(2.4) del capitulo 2.

o Al efecto de la caida del gradiente de presion.

e Adicionalmente a la forma de cémo trabaja el tanel; como canal, zona de

transicion (orificio), y a tunel lieno.

Para las relaciones de llenado d/D = 1,25; 1,50 y 2;00, el tunel trabaja como orificio
y se presentan vortices que introducen aire al conducto que se traduce en una

pérdida adicional que modifica la pendiente de energia, como se puede observar

en las siguientes fotos.

Funcionamiento hidraulico como orificio.
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5.5 Tunel funcionando a tubo lleno, analisis teérico con distintos criterios.

Cuando el tunel trabaja lleno, se presenta en su parte extrema una caida del
gradiente de presion que es variable en el espacio y que depende en principio de
la pendiente en estudio y de la rugosidad del tunel, ver anexos 6 y 7 del capitulo
anterior. En este caso, al producirse la caida del gradiente de presion, el tunel
demanda una cierta cantidad de aire para aumentar su eficiencia hidraulica y de
existir las condiciones de incorporacion de aire entonces, a partir del punto donde
se registra la caida del gradiente de presion, este empezara a trabajar como canal
como se observa en las siguientes fotos; al incorporar aire por los tubos
piezometricos, el flujo se despega de la clave del tunel. Por otro lado, como es
dificil que para este tipo de estructuras se presenten dichas condiciones o fuentes
de incorporacion de aire por su caracter de tipo temporal, entonces la caida del

gradiente de presion se traduce en una importante pérdida que es dificil de evaluar

desde el punto de vista tedrico.

Caida del gradiente de presion.

Por lo expuesto anteriormente, la caida del gradiente de presion modifica la
pendiente de energia, trayendo consigo un aumento en los coeficientes de pérdida
de carga que fisicamente no existen en el tunel, 6 si se prefiere ver desde otro
punto de vista. En tuneles largos, la carga de presion se ve disminuida por la
pérdida de energia del flujo ocasionada por los esfuerzos cortantes desarrollados
en la vecindad de las fronteras sélidas, término mejor conocido como “friccion”,

dando lugar a que a una cierta distancia del portal de entrada, el gradiente de
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presion se localice por debajo de la clave del tunel. Lo que quiere decir, que esa
distancia seria la longitud optima para la maxima eficiencia del tunel bajo esa

condicién hidraulica en particular.

A continuacion, en las tablas (5.2a) a la (5.2l); se presentan los coeficientes de
rugosidad de Manning “n” para tunel lleno, obtenidos tedricamente con los criterios
mencionados y los registrados experimentalmente para los modelos 5, 6 y 7
(rugosidad compuesta) al considerar las cuatro pendientes estudiadas, tabla (4a),
pag. 69. Cabe aclarar que los valores que se indican en las tablas anteriores estan

escalados a prototipo.
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Tabla 5.2a Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis teérico; ensaye AL31.

Tirante en J Gasto Q, en [Tirante d, en | Perimetro | Perimetro Perimetroi‘ Rugosidad compuiesta ng, criterio de:
embalse, en m m¥/s . m P,,enm | Py, enm P,enm | 1 ) 2 ) 3 ‘ 4
Funciona como tunel lleno
24,50 1650,727\ 14,00 14,00 | 26,47 | 40,47 | 0,01989 0,01995 0,01991 0,02263
~ 28,00 1880,76 | 14,00 14,00 ' 2598 7198  0,02043 0,02052 0,02047 0,02235
| 31,50 2069,61 | 14,00 14,00 25,35 | 39,35 ' 0,02035 0,02043 | 0,02038 0,02215 |
35,00 2248,92 14,00 14,00 25,35 + 39,35  0,02088 0,22100_‘ 0,02094 ' 0,02176
| 385 2427,68—r 14,00 14,00 2535 | 39,35 T 0,02066 ' 0,02077 ' 0,02071 0,u2168
42,00 2559,76 | 14,00 14,00 2535 | 3935 0,02065 0,02076 0,02070 0,02190
Tabla 5.2b Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis teérico; ensaye AL32.
| Tirante en Gasto Q, n iTirante d, en Perimetra | Perimetro " Perimetro Rugosidad compuesta n;, criterio de: -
embalse, en m m3/s | m P,enm  P,enm , Penm | 1 ‘ 2 | 3 W 4
Funciona como tunel lleno
24,50 1632,79 14,00 14,00 28,73 | 42,73 0,02072 | 0,02082 | 0,02077 0,02263
28,00 1887,21 | 14,00 14,00 28,95 42,95 0,02106 0,02118 0,42111 0,02324
31,50 2102,07 14,00 14,00 29,4) 43,40 0,02141 0,02155 | 0,02148 0,02337
35,00 2251,41 14,00 14,00 31,26 | 4526 0,02176 0,02192 | 0,02183 | 0,02322
38,50 2440,77 14,00 14,00 32,32 46,32 0,02206 0,02223 0,02214 | 0,02311
42,00 2597,05 14,00 14,00 35,98 49,98 0,02170 , 0,02183 | 0,02176 | 0,02302
Rugosidad compuesta n,, criterio de:
(1) Marengo P,
(2) Miihlofer y Banks P,, acrilico (plantilla) \
(8) Horton y Einstein P,, lija (muros y clave) P _*
(4) Experimental
42,00 — - —— —
0 '
E 38,50 + - ¢ |
c :
o L .
o L . \
g r N S —
= 3500 —— T 1 ——&—Criterio (1), ensaye AL31
O A !
QE, t / Y — . —Criterio (2), ensaye AL31
Fcp 3150 _"_ ‘ o | - Criterio (3), ensaye AL31
© r : - - O - - Criterio (4), ensaye AL31
Q
‘g —%— Criterio (1), ensaye AL32
= 28,00 ——  — _ = —@— Ciriterio (2), ensaye AL32
A ‘ —+——Criterio (3), ensaye AL32
3 VL - - O - - Criteri AL
24,50 . s L . Lol _imgno (4), ensaye 327_

0,019

0,023 0,025 0,027 0,029 0,031

Coeficiente de rugosidad compuesta n;, en m"s
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Tabla 5.2¢ Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis teérico; ensaye AL33.

| Tirante en | Gasto Q, en ‘Tjranle d, en : Perimetro | Perimetro | Perimetro ' Rugosidad »mpuesta n,, « il wrio de: B
embalse, enm: m¥/s . m P,enm |, P, enm P,enm | 1 ‘ 2 ‘ 3 | 4
Funciona como tunel lleno

| 2450 1829,64  14.00 1400 30,75 & 4475 ~ 002276  0,02300 . 0,02288 ; 0,02311 |
28,00 2001,43 | 1400 14,00 _ 1401 [ 2801 | 002151 002182 , 0,02166  0,02337 |
31,50 222422 © 1400 1400 | 1401 _ 2801 002189 | 0,02226 , 0,02207 ' 0,02344
3500 | 2401,62 1400 ' 1400 3598 | 4998 , 0,02315 0,02338 | 0,02326 | 0,02285
38,50 2519,91 ' 14,00 " 1400 ,_ 3598 , 49,98 ' 0,02325 | 0,02349 | 0,02337 | 0,02337
42,00 271425 | 14,00 | 14,00 , 3598 | 49,98 0,02285 0,02306 | 0,02295 | 0,02298

Tabla 5.2d Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AL34.

Tirante en ! @asto Q, en [irgnteﬂan Perimgtio Jﬂan‘melro__Perimelro | Rugosidad compuesta Ne, criterio de: o -
embalse, en m | mys | m P,enm . P,enm Penm 1 2 3 4
Funciona como tunel lleno
2450 | 1861,48 1400 | 1400 [ 2599 | 39,99 | 002275 [ 0,02303 | 0,02288 | 0,02133
28,00 ' 2001,43 14,00 | 14,00 | 26,82 ' 40,62 | 0,02176 | 0,02194 0,02184 ' 0,02252
| 31,50 | 2092,75 14,00 | 14,00 2772 | 4172 '°0,02188 ' 0,02206 ' 0,02197 | 0,02296
3500 | 2199,76 14,00 ‘ 14,00 | 29,15 ‘ 43,15 0,02164 0,02180 0,0217" 0,02317
38,50 2299,02 | 14,00 | 14,00 30,64 44,64 | ¢,02255 | 0,02277 0,02265l 0,02338
42,00 2453,89 1400 | 14,00 35,98 49,98 0,02304 = 0,02326 | 0,02315 0,02313
Rugosidad compuesta n, criterio de:
(1) Marengo
(2) Mihlofer y Banks P, acrilico (plantilla)
(3) Horton y Einstein P, lija (muros y clave)
(4) Experimental
42,00—_ ——— _ - S — - W
€ 38,50 1
fad L
o]
k=1
[s)] —_ _
g 35,00 + —_ —_— — ——Criterio (1), ensaye AL33
g ‘ —— —Criterio (2), ensaye AL33
@ L ﬁ —a— Criterio (3), ensaye AL33
& - Criterio (4), ensaye AL33
% —X¥— Criterio (1), ensaye AL34 ‘
= — — —_ —@—Criterio (2), ensaye AL34 ||
—— Criterio (3), ensaye AL34
5 . <% - - Criterio (4), ensaye AL34
24,50 +—o—— PAID- — - . , = . -
0,021 0,022 0,023 0,024 0,025 0,026 0,027 0,028 0,029

Coeficiente de rugosidad compuesta n;, en m™® s
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Tabla 5.2e Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AD31.

Tirante en Gasto Q, en |Tirante d, en Perimetro | Perimetro | Perimetro Ruvgosidad compuesta n, criterio de: |
embalse, en m m¥s m P, enm l,enm | Penm | 1 | 2 ‘ 3 1‘ 4
Funciona como tunel lleno
| 24,50 1544,19 14,00 14,00 30,48 44,48 | 0,02408 0,02445 0,02477 0,02500
| 28,00 1723,66 14,00 14,00 14,01 | 28,01 [ 0,02°31 0,02310 0,02285 | 0,02906
31,50 1924,05 14,00 14,00 31,05 45,05 ' 0,02507 | 0.02553 ' 0,02530 | 0,02583 |
35,00 2116,11 14,00 14,00 ' 31,056 | 4505  0,02428 0,02465 0,02447 | 0,02593
38,50 | 2299,02 | 14,00 14,00 33,42 47,42 0,0241 1T 0,02445 | 0,02428 0,02541
42,00 2440,77 14,00 14,00 14,01 28,01 0,02225 | 0,02268 , 0,0224J 0,02493
Tabla 5.2f Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AD32.
Tiranteen | Gasto Q, en |Tiran': " en | Perimetro | Perimetro  Perimetro Rugosidad compuesta ne, criteriodet |
embalse, en m m¥s ) m . Pyenm P,,enm  P,enm 1 2 | 3 4
Funciona como tunel lleno
24,50 1524,83 © 14,00 [ 14,00 | 30,39 ~ 44,39 = 0,02478 | 0,02522  0,02500 | 0,02596
28,00 1775,17 L 14,00 14,J0 30,13 44,13 | 0,02510 J,J2558 0,02535 0,02427
31,50 1945,93 14,00 14,00 . 30,96 44,96 0,02780 0,02859 ' 0,02821 0,02582
35,00 2127,88 1 14,00 14,00 32,32 46,32 | 0,02778 0,02853 | 0,02817 0,02553
38,50 2236,54 | 14,00 14,00 35,98 1 49,98 'L 0,02842 0,02917 0,02881 0,02565
42,00 2427,68 \ 14,00 14,00 3598 | 49,98 0,02828 0,02901 | 0,02866 0,02501
Rugosidad compuesta n,, criterio de:
(1) Marengo
(2) MiUhlofer y Banks P,, acrilico (plantilla)
(3) Horton y Einstein P,, difusor (muros y clave)
(4) Experimental
42,00 — Y — En—
~ M\
£ - e - T T T
s 38,50 ! —&— Criterio (1), ensaye AD31
I
-ao; —#—— Criterio {2), ensaye AD31
% 35,00 ——— — o §
O <~ Criterio (3), ensaye AD31
£
% - - O - - Criterio (4), ensaye AD31
<1C> —X¥—Criterio (1), ensaye AD32
Q
E —@——Criterio (2), ensaye AD32
= |

Jonc

PR
- _

0,026

JF N —

0,028

SR S T,

—+—— Criterio (3), ensaye AD32
- » £ « ~ Criterio (4), ensaye AD32
Hooo - S .
0,030 0,032 0,034

Coeficiente de rugosidad compuesta n,, en m ™ s
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Tabla 5.2g Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis teérico; ensaye AD33.

Tiranteen  Gasto Q, @_[Tirante d, en Perimetro | Perimetro | Perimetro Rugosidad compuesta n,, criterio de:
embalse, en m | m3/s | m P,enm | P,enm P, enm 1 | 2 ‘ 3
Funciona como tanel lleno
24,50 1713,44 14,00 14,00 | 27,90 | 41,90 | 0,02430 0,02472 0,02451 | 0,02501
28,00 1913,16 14,00 14,00 2790 ' 41,90 0,02456 0,02502 J,02479 0,02518
| 31,50 2081,16 14,00 14,00 28,09 |, 4.,99 0,02449 0,02494 0,02472 0,02552
35,00 2236,54 14,00 14,00 29,59 | 43,59 0,02487 0,02533 | 0,02510 0,02573
38,50 2401,62 14,00 14,00 31,21 45,21 0,02528 0,02576 0,02553 0,02527
42,00 2573,08 14,00 14,00 35,98 49,98 0,02501 0,02540 ‘ 0,02520 0,02455

Tabla 5.2h Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis tedrico; ensaye AD34.

Tirante en Gasto Q, en |Tirante d, en Perimetro Perimetro Perimetro Rugosidad compuesta ng, criterio de:
embalse, en m mYs m P, enm P,, enm P,enm 1 ‘ 2 3 |
Funciona como tunel lleno
24,50 1913,16 14,00 14,00 25,07 39,07 0,02296 0,02328 0,02312 0,02371
28,00 2069,61 14,00 14,00 25,37 39,37 0,02297 0,02328 0,02313 0,02364
31,50 2273,86 14,00 14,00 25,99 39,99 ¢ 22335 0,02370 0,02352 0,02407 |
35,00 2388,64 14,00 14,00 27,54 41,54 0,02378 0,02415  0,02397 | 0,02493
38,50 2533,17 14,00 14,00 28,93 42,93 0,02386 0,02422 | 0,02404 0,02527
42,00 2679,68 14,00 14,00 30,37 | 44,37 0,02402 0,02439 0,02421 0,02527

42,00 - —_— —
1—

Rugosidad compuesta n,, criterio de:
(1) Marengo

(2) Mihlofer y Banks
(8) Horton y Einstein
(4) Experimental

38,50 |

36,00 1

Tirante en el embalse d, en m

28,00 -

)

24,50

0,022

212

0,023

0,024

0,025

P,, acrilico (plantilla)

P,, difusor (muros y clave)

-

0,026

|

——&——Criterio (1), ensaye AD33

-3 Criterio (2), ensaye AD33

—&— Criterio (3), ensaye AD33

- - < - - Criterio (4), ensaye AD33

—¥— Criterio (1), ensaye AD34

—@— Ciriterio (2), ensaye AD34

~——— Criterio (3), ensaye AD34

- Criterio (4), ensaye AD34

-

0,027

Coeficiente de rugosidad compuesta n, en m ™ s
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Tabla 5.2i Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis tedrico; ensaye AK31.

Tirante en ‘ Gaslo Q, en |Tirante d, en | Perimetro | Perlmetro  Perimetro _ Rugosidad compuesta n,, criterio de:
embalse, en m ‘ m¥s m P,enm | P, en mo 7P, en m 1 2 | 3 ‘ 4
Funciona como tunel lleno
24,50 1240,44 | 14,00 14,00 23,10 ' 37,10 | 0,03307 = 0,03511 | 0,03415 | 0,03545
28,00 1401,99 ' 1400 | 14,00 | 24,90 38,90 | 003428 | 0,0364" | 0,03542 | 0,03584
| 31,50 151496 | 14,00 14,00 | 2647 40,47  0,03509 . 0.03726 | 0,03625 | 0,03683
35,00 1632,45 14,00 14,00 28,28 42,28 . 0,03641 | 0,03867 ' 0.03762 0,03692
38,50 1734,13 T 14,00 14,00 30,34 44_,34 | 0,03659 | 0,03873 | 0,03774 0,03724
42,00 1859,53 | 14,00 14,00 30,90 f74*4’;9() 0,03641 | 0,03849 | 0,03753 | 0,03713
Tabla 5.2] Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis teérico; ensaye AK32.
Tirante en Gasto Q, en |Tirante d, en | Perimetro | Perimetro | Perimetro __ Rugosidad com i sta ng, criterio de:
embalse, en m m3/s m Py, enm P,, enm P,enm 1 2 . 3 4
Funciona como tunel lleno
24,50 129354 ! 14,00 | 14.00 29,63 4363 | 0,03569 0,03773 0,03679 0,03530
28,00 | 1401,99 14,00 | 14,00 | 35,98 49_,98 | 0,03559 0,03727 0,03649 0,03527
31,50 | 1536,43 14,00 14,00 35,98 49,98 TO,OUSZ\, 0,03688 0,03613 0,03534
35,00 1638,10 |, 14,00 14,00 35,98 49,98 | 0,03591 | 0,03762 | 0,03683 | 0,03605
38,50 1739,78 | 14,00 14,00 35,98 | 49,98 0,03607 0,03781 0,03701 0,03607
42,00 1841,45 | 14,00 14,00 35,98 49,98 0,03589 0,03760 | 0,03681 0,03648

Rugosidad compuesta n,, criterio de:

(1) Marengo

(2) Mlhlofer y Banks
(3) Horton y Einstein
(

4) Experimental

42,00

P,, acrilico (plantiila)
P,, klinter (muros y clave)

w

@

)]

(=]
I

35,00 ~

—&—Criterio (1
—i— Criterio (2), ensaye AK31
—&— Criterio (3), ensaye AK31

), ensaye AK31
)
)
- - O - - Criterio (4), ensaye AK31
)
)
)
)

—X¥— Criterio (1), ensaye AK32
—@&— Criterio (2), ensaye AK32
——+——Criterio (3), ensaye AK32
- -0 - - Criterio (4), ensaye AK32

)
)

31,50 -

Tirante en el embalse d, en m

28,00 -

24,50 +
0,032

A 4

0,033 0,034

0,035

0,036

0,037

. . . -1
Coeficiente de rugosidad compuesta n;, en m Bs
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Tabla 5.2k Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, andlisis teérico; ensaye AK33.

| Tirante en Gasto Q, en _‘Tirante d, en Perimetro Perimetro Perimetro | (- Rugosidad compuesta n,, criterio de:

embalse, en m md¥/s ‘ m P,, enm P, enm P,enm | 1 j 2 | 3 T 4
Funciona como tunel lleno

24,50 1366,97 14,00 14,00 29,59 43,59 | 0.,03586 0,03793 \ 0,03698 0,03658
28,00 1479,94 14,00 14,00 14,01 28,01 | 0,03424 | 0,03793 } 0,03618 0,04212
31,50 1626,81 | 14,00 ' 14,00 ) 1401 28,01 0,00423 0,03793 0,03618 0,04090
35,00 1717,18 | 1400 14,00 35,98 49,98 0,04201 0,04462 0,04344 0,03595
38,50 1807,56 14,00 4 14,00 L 3598 ' 49,98 0,04156 0,04411 0,04296 0,03619
42,00 1920,53 | 14,00 | 14,00 , 3598 49,98 | 0,03566 0,03734 0,03657 0,03594

Tabla 5.2 Rugosidad compuesta obtenida con diferentes criterios, analisis tedrico; ensaye AK34.

Tirante en Gasto Q, en |Tirante d, en | Perimetro | Perimetro | Perimetro | _Rugosidad compuesta n,, criterio de:
embalse, en m m3/s m P,enm | P,enm P,enm | 1 | 2 | 3 T 4

Funciona como tunel lleno

24,50 1495,76 14,00 14,00 29,86 43,86 0,03576 0,03779 0,03685 0,03634

28,00 1615,51 14,00 14,00 35,98 49,98 0,04070 0,04311 0,04202 0,03492

31,50 1728,48 1400 | 14,00 35,98 49,98 0,04039 0,04276 0,416 | 0,03572

3500 : 1841,45 | 14,0 | 1479 35,98 | 49,97 | 0,04727 0,04262 0,04155 0,03552

38,50  1923,92 14,00 | 14,00 35,98 49,98 0,04069 0,04311 0,04201 0,03581
42,00 | 1988,32 14,00 14,00 35,98 J[ 49,98 0,04175 0,04432 0,04316 0,03669

Rugosidad compuesta n, criterio de:
(1) Marengo

(2) Mihlofer y Banks Py, acrilico (plantilia)
(3) Horton y Einstein P,, klinter (muros y clave)
(4) Experimental

42,00 1 7.7.—0— Criterio (1), ensaye_ AK33 ==
—#— Ciriterio (2), ensaye AK33

g 38,50 4 — & Criterio (3), ensaye AK33 —
s - - < ~ ~ Criterio (4), ensaye AK33
° —— Crfterio (1), ensaye AK34
;‘; 3500 1 @ criterio (2), ensaye AK34 [
qE, ~——+——Criterio (3), ensaye AK34
%3 3150. - - -Criterio (4) ensaye AK34 |
2
g
P 28,00 - » -

2450 4——— e g :

0,027 0,030 0,033 0,036 0,039 0,042 0,045

.. . BT
Coeficiente de rugosidad compuesta n, en m™ %s
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5.6 Ejemplo de aplicacion.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con programas de
computadora elaborados por (Marengo, 2001), al considerar los criterio citados en
el inciso (3.4) del capitulo 3, pagina 43. Los criterios anteriores consideran la
igualacion de las fuerzas resistentes del flujo en las areas que se subdivide la
seccion. Con la aplicacién de esta herramienta de calculo, se obtienen los tirantes
criticos y normales, la rugosidad compuesta con distintos criterios para una

seccion de tunel tipo portal.

Primero se aplican los programas cuando el tunel trabaja como canal, tablas (5.1d;
5.1h y 5.1l); paginas 201, 203 y 205, y posteriormente, cuando el tunel trabaja a
presion, tablas (5.4; 5.5 y 5.6); paginas 241, 242 para la relacién de llenado en el

tunel de d/D = 3, al considerar los modelo 5,6y 7.

5.6.1 Tanel funcionando como canal, analisis con programas de

computadora.

Resultados de los programas

Ensaye AL34; tirante d = 3,50 m; ver tabla (5.1d), pag. 202.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m°s) (m)
134.000 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0304

) PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
2106 29.482 18.212 1.619 4.545 14.000 0.00468
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PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02035

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
m (M) (m) (m) (m/s) (m)
1.743 24.408 17.487 1.396 5.490 14.000
La relacién de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.1245 0.1395
Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.02100
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
m (M) (m) (m) (m/s) (m)
1.780 24.915 17.559 1.419 5.378 14.000
La relacién de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.1271 0.1424
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02067
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m  (m? (m) (m) (m/s) (m)
1.761 24.657 17.522 1.407 5.434 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.12581 0.1409

Perfiles hidraulicos en un tunel con seccion baul

Método del paso directo

Andlisis de perfiles hidraulicos

Para criterio lineal opn = 1; de mulhofer opn =2 y horton opn = 3
Proporcionar la velocidad en la entrada

Se recomienda como coeficiente de entrada k, = 1.00 si es brusca
Se recomienda como coeficiente de entrada k., = 0.20 si es suave
El tirante del rio aguas arriba es; Ta. Arriba = 3.5 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 1.09 m/s

La longitud del tunel es 811m

El coeficiente empleado para la perdida por entrada es 0.20

El perfil es tipo S2

El gasto analizado del tinel es Q = 134 m¥/s

La pendiente del tunel es So = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00002 m
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EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A RHID. V nequv  DE DX L E
m (m) (m  (ms) (ms) (m) (m) (m) (m)
2.086 29.204 1.607 4.588 0.02073 0.00000  0.000  0.000 230.147
1.986 27.804 1.547 4.819 002062 0.01078 3.796  3.796 230.127
1.886 26.404 1.486 5075 0.02051 0.02886 14.106 17.902 230.043
1.786 25.004 1.423 5359 0.02040 0.05111 47.641 65544 229.713

EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AL34; tirante d = 7,00 m; ver tabla (5.1d), pag. 202.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m¥/s) (m)
372.78 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0263

) PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
4165 58.316 22.331 2.611 6.392 14.000 0.00501

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02066

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
3.497 48.963 20.995 2.332 7.614 14.000
La relacion de llenado (en %) es tirantes areas
0.2498 0.2798
Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.02106
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
3.545 49.624 21.089 2.353 7.512 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.2532 0.2836
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es n, = 0.02087
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
3.5622 49.303 21.043 2.343 7.561 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.2515 0.2818
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El tirante del rio aguas arriba es; T.A. Arriba = 7.00 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 1.52 m/s

La longitud del tunel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por entrada es 0.20
El perfil es tipo S2

El gasto analizado del tunel es Q = 372.78 m®/s

La pendiente del tunel es S, = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00004

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A RHID. V nequiv DE DX L E

(m (Mm%  (m) (mis)  (m™s)  (m) (m) (m) (m)
4126 57.762 2596 6.454 0.02098 0.00000 0.000 0.000 233.237
4.026 56.362 2.556 6.614 0.02093 0.00677 2.517 2517 233.223
3.926 54962 2515 6.782 0.02088 0.01503 6.460 8.977  233.187
3.826 53.562 2474 6.960 0.02083 0.02417 12.539 21.515 233.111
3.726 52.162 2432 7.147 0.02078 0.03430 23.067 44.582  232.960
3.626 50.762 2.389 7.344 0.02073 0.04556 45.583 90.165 232.641
3.526 49.362 2345 7.552 0.02068 0.05812 126.685 216.850 231.686
EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AL34; tirante d = 10,50 m; ver tabla (5.1d), pag. 202.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m®%s) (m)
708.980 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0234

) PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
6.394 89.518 26.788 3.342 7.920 14.000 0.00528

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02029

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)

5.447 76.264 24.895 3.063 9.296 14.000

La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas

0.3891 0.4359
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EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. VvV nequiv DE DX L E

m (M) (m) () (m™s)  (m) (m) (m) (m)
8.346 116.724 3.801 9.267 0.02183 0.00000 0.000 0.000 239.711
8.246 115.348 3.781 9.378 0.02181 0.00504 5.035 5.035 239.676
8.146 113.968 3.761 9.491 0.02179 0.00815 11.514 16.549 239.593
8.046 112.586 3.740 9.608 0.02176 0.01347 23.223 39.772 239.420
7.946 111.200 3.719 9.727 0.02174 0.01799 50.735 90.507 239.032
EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AL34; tirante d = 17,50 m; ver tabla (5.1d), pag. 202.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m%s) (m)
1467.44 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0257

) . PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
10.116 140.134  34.458 4.067 10.472 12.537 0.00854

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02256

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
10.472 144.534 35.266 4.098 10.153 12.157

La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.7480 0.8261
Conla relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.02291
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m)  (m? (m) (m) (m/s) (m)
10.636 146.512 35.647 4.110 10.016 11.963
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.7597 0.8374
Con la relaciér) de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02275
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)

10.559 145.593 35.468 4.105 10.079 12.055
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La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.7542 0.8321

El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo =6.92 m

La longitud del tinel es 811 m |

El coeficiente empleado para la pérdida por éalida_es 0.30
El perfil es tipo M2

El gasto analizado del tunel es Q =1467.44 m*/s

La pendiente del tinel es S, = 0.008

La pérdida por salida es hsal = 0.00013

L s EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. V. . nequiv DE DX L E
(m (M) (m) (mis)  (m™s)  (m) (m) (m) (m)
10.017 138.896 4.057 10.565 0.02247 0.00000 0.000 0.000 236.206
10.117 140.155 4.067 10.470 0.02249 0.00170 2.722 2.722  236.227
10.217 141.403 4.077 10.378  0.02251 0.00177 3.855 6.577 236.259
10.317 142.641 4.086 10.288 0.02253 0.00512 16.968 23.545  236.400
10.417 143.869 4.094 10.200 0.02255 0.00836 55.265 78.810 236.850

EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AL34; tifanfe d = 21,00 m; ver tabla (5.1d), pag. 202
' LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto y Seccioén completa Pendiente
(M%/S) (M)
1682.99 - 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 ) 0.0258

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m®) (m) (m) (m/s) (m)
10.906 149.695  36.287 “~ 4125 11.243 11.618 0.00987

PARA EL TIRANTE NORMAL
NO HAY SOLUCION
El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo =7.45m

La longitud del tunel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por salida es 0.30
El perfil es tipo M2 "

El gasto analizado del tinel es Q = 1682.99 m%/s

La pendiente del tunel es S, = 0.008

La pérdida por salida es hsal = 0.00012
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EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. \ nequiv DE DX L E
(m) (M (m) (m/s) (m™s)  (m) (m) (m) (m)
10.804 148.501 4.120 11.333 0.02271 0.00000 0.000 0.000 237.850
10.904 149.670 4.125 11.245 0.02273 0.00184 0.942 0.942 237.856
11.004 150.825 4.129 11.159 0.02275 0.00165 0.917 1.859 237.865
11.104 151.967 4.133 11.075 0.02277 0.00503 3.038 4897 237.894
11.204 153.093 4.136 10.993 0.02279 0.00831 5.465 10.361 237.946
11.304 154.205 4.137 10.914 0.02281 0.01150 8.256 18.617  238.024
11.404 155.301 4.139 10.837 0.02283 0.01460 11.482  30.099 238.130
11.504 156.382 4.139 10.762 0.02285 0.01760 15.220 45.319  238.270
11.604 157.445 4.138 10.689 0.02287 0.02054 19.586 64.904  238.447
11.704 158.491 4.136 10.619 0.02289 0.02340 24.692 89.596 238.668
11.804 159.518 4.134 10.550 0.02291 0.02619 30.703 120.299 238.940
11.904 160.527 4.130 10.484 0.02293 0.02892 37.799 158.098 239.271
12.004 161.516 4.126 10.420 0.02295 0.03160 46.214 204.312 239.672
12.104 162.485 4.120 10.358 0.02297 0.03421 56.195 260.507 240.156
12.204 163.432 4.113 10.298 0.02299 0.03679 68.054 328.561 240.737
12.304 164.357 4.105 10.240 0.02302 0.03933 82.085 410.646 241.433
12.404 165.259 4.096 10.184 0.02304 0.04183 98.562 509.208 242.263
12.504 166.137 4.085 10.130 0.02306 0.04430 117.629 626.837 243.249
12.604 166.989 4.073 10.078 0.02308 0.04675 139.117 765.955 244.409

Ensaye AD34; tirante d = 3,50 m; ver tabla (5.1h), pag. 204

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccién completa Pendiente
(m°/s) (m)
129.70 14.000 0.00800

Rugosidad del concreto hidraulico
0.0179

Rugosidad del concreto lanzado
0.0263

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Arcza P. mojado  Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m%) (m) (m) (m/s) (m)
2.061 28.848 18.121 1.592 4.496 14.00 0.00425

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacién lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.01947

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
1.658 23.216 17.317 1.341 5.587 14.00
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas

0.1184 0.1327
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Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es n, = 0.01976

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho

m (M%) (m) (m) (m/s) (m)
1.675 23.443 17.349 1.351 5.533 14.000

La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.1196 0.1340

Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.01962

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho

(m)  (m? (m) (m) (m/s) (m)
1.667 23.332 17.333 1.346 5.559 14.000
La relacién de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.1190 0.1333

El tirante del rio aguas arriba es; T.A. Arriba = 3.50 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 1.059 m/s

La longitud del tunel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por entrada es 0.20
El perfil es tipo S2

El gasto analizado del tinel es Q = 129.70 m%/s

La pendiente del tunel es S, = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00002

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. V nequiv DE DX L E

(m)  (m? (m)  (m/s)  (m™Ps) (M) (m) (m) (m)
2.041 28.574 1580 4539 0.01975 0.00000 0.000 0.000 230.079
1.991 27874 1550 4.653 0.01972 0.00340 0.981 0.981 230.075
1.941 27.174 1520 4.773 0.01968 0.00758 2.424 3.402 230.063
1.891 26.474 1.489 4.899 0.01964 0.01221 4.439 7.843  230.040
1.841 25774 1.458 5.032 0.01961 0.01735 7.442 15285  229.997
1.791  25.074 1.426 5173 0.01957 0.02307 12.376 27.661 229.921
1.741 24374 1.394 5321 0.01953 0.02945 21.950 49.611 229.775
1.691 23.674 1.362 5478 0.01949 0.03660 48.381 97.992  229.425
EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AD34; tirante d = 7,00 m; ver tabla (5.1h), pag. 204.
LOS DATOS INICIALES SON:
Gasto Seccion completa Pendiente

(m%/s) (m)
368.60 14.000 0.00800
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Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0266

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m) (M (m) (m) (m/s) (m)
4134 57.879  22.268 2.599 6.368 14.00 0.00505

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02074

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
3.480 48.718 20.960 2.324 7.566 14.00
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.2486 0.2784
Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.02117
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m) ~ (m?) (m) (m) (m/s) (m)
3.530 49.414 21.059 2.346 7.459 14.000
La relacién de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.2521 0.2824
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02096
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m ~ (m?) (m) (m) (m/s) (m)
3.505 49.076 21.011 2.336 7.511 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.2504 0.2805

El tirante del rio aguas arriba es; T.A. Arriba = 7.00 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 1.505 m/s

La longitud del tinel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por entrada es 0.20
El perfil es tipo S2

El gasto analizado del tinel es Q = 368.60 m*/s

La pendiente del tinel es S, = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00004
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EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A RHD. V  nequv  DE DX L E
(m) (m%  (m) (mis)  (m™s) (m) (m) (m) (m)

4.095 57.328 2.584 6.430 0.02107 0.00000 0.000 0.000 233.190
4.045 56.628 2564 6.564 0.02104 0.00241 0.881 0.881 233.185
3.995 55928 2543 6.591 0.02102 0.00439 1.714 2595 238.176
3.945 55228 2523 6.674 0.02099 0.00647 2.720 5315 233.161
3.895 54528 2502 6.760 0.02097 0.00866 3.961 9.276 233.138
3.845 53.828 2482 6.848 0.02094 0.01097 5526 14.802 233.104
3.795 53.128 2461 6.938 0.02091 0.01339 7.557 22359  233.057
3.745 52428 2440 7.0831 0.02089 0.01595 10.298 32.657 232.991
3.695 51.728 2418 7.126 0.02086 0.01864 14.192 46.850 232.896
3.645 51.028 2.397 7.223 0.02083 0.02149 20.152 67.002 232.756
3.595 50.328 2375 7.324 0.02081 0.02449 30.396 97.398 232.538
3.545 49.628 2.353 7.427 0.02078 0.02767 52.095 149.493 232.149
3.495 48.928 2.331 7.533 0.02075 0.03102 128.578 278.071 231.151
EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AD34; tirante d = 10,50 m; ver tabla (5.1h), pag. 204.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccién completa Pendiente
(m¥%s) (m)
672.100 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0274

) PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc  Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m? (m) (m) (ms) (m)
6.170 86.386 26.341 3.280 7.780 14.000 0.00620

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacién lineal, la rugosidad equivalente es n, = 0.02210

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho

(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
5.576 78.057 25.151 3.104 8.610 14.000
La relacién de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.3983 0.4461

Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.02265
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
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5.676  79.468 25.353 3.135 8.458 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.4054 0.4542
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02239
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
5628 78.790 25.256 3.120 8.530 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.4020 0.4503

El tirante del rio aguas arriba es; T.A. Arriba = 10.50 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 1.829 m/s

La longitud del tinel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por entrada es 0.20
El perfil es tipo S2

El gasto analizado del tunel es Q = 672.10 m¥/s

La pendiente del tinel es S, = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00006

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. \ nequiv DE DX L E
(m) (m?) (m) (m/s) (m™®s) (m) (m) (m) (m)
6.112 85.564 3.263 7.855 0.02232 0.00000 0.000 0.000 236.244
6.012 84.164 3.234 7.986 0.02228 0.00549 3.624 3.624 236.221
5912 82.764 3.205 8.121 0.02224 0.01089 8.788 12.411 236.162
5.812 81.364 3.175 8.260 0.02220 0.01666 17.616 30.027 236.037
5712 79.964 3.145 8.405 0.02216 0.02284 36.041 66.068 235.772
5.612 78.564 3.115 8.555 0.02212 0.02947 97.778 163.846 235.019
EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AD34; tirante d = 14,00 m; ver tabla (5.1h), pag. 204.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m%/s) (m)
1034.000 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0254

] PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
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(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
8.189 114.564 30.389 3.770 9.026 13.797 0.00666
PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es n, = 0.02176

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
7.591 106.270 29.184 3.641 9.730 13.950
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.5422 0.6074
Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.02210
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
m  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
7.682 107.538 29.367 3.662 9.615 13.933
La relacién de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.5487 0.6146
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02194
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
7.640 106.945 29.281 3.652 9.669 13.941
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.5457 0.6112

El tirante del rio aguas arriba es; T.A. Arriba = 14.00 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 2.11 m/s

La longitud del tunel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por entrada es 0.20
El perfil es tipo S2

El gasto analizado del tinel es Q = 1034 m®/s

La pendiente del tunel es S, = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00007

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. v nequiv  DE DX L E
(m) (m2) (m) (m/s) (m™s)  (m) (m) (m) (m)

8.113 113511 3.754 9.109  0.02188 0.000  0.000 0.000 239.330
8.013 112127 3.734 9.222  0.02186 0.005  4.626 4.626 239.298
7.913 110741  3.712 9.337  0.02184 0.009 10527 15.153 239.223
7.813  109.351  3.691 9.456  0.02181 0.013  20.797 35.950 239.070
7.713  107.960  3.669 9.578  0.02179 0.018  43.128 79.077 238.743
7.613 106.566 3.646 9.703  0.02176 0.023 128.752 207.830 237.736

EL FLUJO SE NORMALIZA
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Ensaye AD34; tirante d = 17,50 m; ver tabla (5.1h), pag. 204.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m%/s) (m)
1458.000 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0265

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
10.079 139.669 34.375 4.063 10.439 12.573 0.00887

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02310

Yn Areza P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m)  (m’) (m) (m) (m/s) (m)
10.655 146.733 35.690 4.111 9.936 11.941
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.7610 0.8386
Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.02353
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
10.859 149.146 36.174 4.123 9.776 11.681
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.7756 0.8524
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02333
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
10.763 148.018 35.945 4.118 9.850 11.805
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.7688 0.8460

El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo = 6.47 m

La longitud del tunel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por salida es 0.30
El perfil es tipo M2

El gasto analizado del tinel es Q = 1458 m¥/s
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La pendiente del tunel es S, = 0.008
La pérdida por salida es hsal = 0.00013
EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. \Y nequiv DE DX L E
(m) (m? (m) (m/s) (m™®s)  (m) (m) (m) (m)

9.981 138.441 4.053 10.532  0.02295 0.000 0.000 0.000 236.135
10.181 140.955 4.073 10.344  0.02300 0.000 0.170 0.170 236.136
10.381 143.428 4.091 10.165 0.02304 0.014 25.086 25.256 236.350
10.581 145.857 4.106 9.996 0.02309 0.026 108.134 133.390 237.241

Ensaye AD34; tirante d = 21,00 m; ver tabla (5.1h), pag. 204.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m¥%s) (m)
1694.600 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0260

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m? (m) (m) (m/s) (m)
10.945 150.152  36.383 4.127 11.286 11.565 0.01004

PARA EL TIRANTE NORMAL
NO HAY SOLUCION
El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo = 7.04 m
La longitud del tinel es 811 m
El coeficiente empleado para la pérdida por salida es 0.30
El perfil es tipo M2
El gasto analizado del tinel es Q = 1694.60 m*/s
La pendiente del tunel es S, = 0.008
La pérdida por salida es hsal = 0.00012
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EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. \' nequiv DE DX L E
(m) (m? (m) (m/s) m™s) (m) (m) (m) (m)
10.843 148.959 4.122 11.376 0.02283 0.00000 0.000 0.000 237.939
11.043 151.272  4.131 11.202 0.02287 0.00022 0.105 0.105 237.940
11.243 153.529 4.136 11.038 0.02291 0.01334 7.561 7.666 238.014
11.443 155.725 4.139 10.882 0.02295 0.02612 17.325 24.992 238.178
11.643 157.855 4.138 10.735 0.02299 0.03821 29.880 54.872 238.456
11.843 159.914  4.133 10.597 0.02303 0.04971 46.130 101.002 238.874
12.043 161.896 4.124 10.467 0.02308 0.06069 67.197 168.199 239.473
12.243 163.796  4.110 10.346 0.02312 0.07125 94.272 262.470 240.298
12.443 165.604  4.092 10.233 0.02316 0.08148 128.142 390.612 241.405
12.643 167.314  4.068 10.128 0.02321 0.09149 168.002 558.614 242.840
12.843 168.915  4.039 10.032 0.02325 0.10139 209.464 768.077 244.617

Ensaye AK34; tirante d = 3,50 m; ver tabla (5.11), pag. 206.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccién completa Pendiente
(m°/s) (m)
125.500 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0348

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m? (m) (m) (m/s) (m)
2.016 28.222 18.032 1.565 4.447 14.000 0.00510
PARA EL TIRANTE NORMAL

Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02119

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
1.715 24.011 17.430 1.378 5.227 14.000
LA RELACION DE LLENADO (EN %) ES TIRANTES AREAS
0.1225 0.1372
Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es n. = 0.02234
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
1.775 24.856 17.551 1.416 5.049 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas

0.1268 0.1421
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Con la relacién de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ny = 0.02174

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
1.744 24.419 17.488 1.396 5.139 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.1246 0.1396

El tirante del rio aguas arriba es; T.A. Arriba = 3.50 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 1.025 m/s

La longitud del tunel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por entrada es 0.20
El perfil es tipo S2

El gasto analizado del tinel es Q = 125.50 m%/s

La pendiente del tinel es S, = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00002

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. Vv nequiv  DE DX L E
(m) (m? (m) (m/s) (m™s)  (m) (m) (m) (m)
1.997 27.959  1.554 4489  0.02161 0.000 0.000 0.000 230.012
1.897 26.559  1.493 4725  0.02146 0.011 4.695 4.695 229.986
1.797 25159  1.430 4988  0.02131 0.030 20.450 25.145 229.852

EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AK34; tirante d = 7,00 m; ver tabla (5.11), pag. 206.
LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Secciéon completa Pendiente
(m%s) (m)
389.800 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0401

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m? (m) (m) (m/s) (m)
4.291 60.078 22.583 2.660 6.488 14.000 0.00790
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PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02627

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
m  (m) (m) (m) (m/s) (m)
4.269 59.763 22.538 2.652 6.522 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.3049 0.3416
Con la relacion de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es n. = 0.02874
Yn Area P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
m  (m) (m) (m) (m/s) (m)
4.549 63.690 23.099 2.757 6.120 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.3249 0.3640
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02753
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m? (m) (m) (m/s) (m)
4413 61.775 22.825 2.706 6.310 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.3152 0.3531

El tirante del rio aguas arriba es; T.A. Arriba =7.00 m

La velocidad del lago o rio aguas arriba es 1.60 m/s

La longitud del tinel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por entrada es 0.20
El perfil es tipo S2

El gasto analizado del ttinel es Q = 389.80 m%/s

La pendiente del tinel es S, = 0.008

La pérdida por entrada es hent = 0.00004

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. v nequiv. DE DX L
(m) (m? (m) (m/s) (m™®

E

s) (m) (m) (m) (m)

4.251 59.512 2.645 6.550 0.02625 0.000 0.000 0.000 233.425

EL FLUJO SE NORMALIZA
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Ensaye AK34; tirante d = 10,50 m; ver tabla (5.11), pag. 206.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccién completa Pendiente
(m%s) (m)
702.700 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0396

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m) (m?) (m) (m) (m/s) (m)
6.356 88.988 26.713 3.331 7.897 14.000 0.00996

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacién lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.02870

Yn Ar%a P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho

(m) — (m%) (m) (m) (m/s) (m)
6.990 97.860 27.980 3.498 7.181 14.000
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.4993 0.5593

Con la relacién de Muhlofer y Banks, la rugosidad equivalente es ne = 0.03097

Yn Areza P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m)  (m%) (m) (m) (m/s) (m)
7.403 103.643 28.807 3.598 6.780 13.977
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.5288 0.5924
Con la relaciérj de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.02990
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
7.209 100.919 28.417 3.551 6.963 13.994
La relacién de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.5149 0.5768

El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo =5.93 m

La longitud del tinel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por salida es 0.30
El perfil es tipo M2

El gasto analizado del tunel es Q = 702.70 m¥/s

La pendiente del tunel es S, = 0.008
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La pérdida por salida es hsal = 0.00010

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. \ nequiv DE DX L E

(m) (m? (m) (m/s) m™s) (m) (m) (m) (m)
6.291 88.070 3.313 7.979 0.02813 0.000 0.000 0.000 230.035
6.491 90.870 3.368 7.733 0.02830 0.003 1.692 1.692 230.052
6.691 93.670 3.421 7.502 0.02846 0.021 17.593 19.285 230.213

6.891 96.470 3.472 7.284 0.02862 0.036 64.578 83.863 230.766

Ensaye AK34; tirante d = 14,00 m; ver tabla (5.11), pag. 206.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccidon completa Pendiente
(m/s) (m)
942.200 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0402

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Ar%a P. mojado  Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m%) (m) (m) (m/s) (m)
7.717 108.015  29.436 3.670 8.723 13.926 0.01174

PARA EL TIRANTE NORMAL
Con la relacion lineal, la rugosidad equivalente es ne = 0.03056

Yn Area  P. Mojado Rad. Hid.  Velocidad Ancho
(m)  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
9.234 128.734 32.547 3.955 7.319 13.268
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.6596 0.7358
Con la relacion de Muhlofer y Barks, la rugosidad equivalente es ne = 0.03282
Yn Area  P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m  (m?) (m) (m) (m/s) (m)
9.821 136.398  33.807 4.035 6.908 12.813
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas
0.7015 0.7796
Con la relacion de Horton y Einsten, la rugosidad equivalente es ne = 0.03177
Yn Ar%a P. Mojado Rad. Hid. Velocidad Ancho
(m)  (m’) (m) (m) (m/s) (m)
9.545 132.833 33.210 4.000 7.093 13.042
La relacion de llenado (en %) es Tirantes Areas

0.6818 0.7592
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El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo = 6.72 m

La longitud del tinel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por salida es 0.30
El perfil es tipo M2

El gasto analizado del tinel es Q = 942.20 m*/s

La pendiente del tunel es S, = 0.008

La pérdida por salida es hsal = 0.00012

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. v nequv  DE DX L E
(m) (m? (m) (m/s) (m™s)  (m) (m) (m) (m)

7.638 106.914 3.652 8.813 0.02949 0.000 0.000 0.000 232.096
7.838 109.699 3.696 8.589 0.02964 0.002 0.439 0439 232.101
8.038 112.473 3.739 8.377 0.02978 0.020 5.534 5973 232.162
8.238 115.236 3.780 8.176 0.02992 0.031 12.507 18480 232.293
8.438 117.984 3.819 7.986 0.03005 0.043 22.623 41.103 232.517
8.638 120.716 3.856 7.805 0.03018 0.055 38.592 79.695 232.880
8.838 123.428 3.891 7.634 0.03031 0.065 67.478 147.173 233.485
9.038 126.119 3.925 7.471 0.03044 0.075 135.284 282.456 234.642
EL FLUJO SE NORMALIZA

Ensaye AK34; tirante d = 17,50 m; ver tabla (5.11), pag. 206.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m%/s) (m)
1211.100 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0435

, PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m) (m? (m) (m) (m/s) (m)
9.033 126.056  32.125 3.924 9.608 13.397 0.01558

PARA EL TIRANTE NORMAL
NO HAY SOLUCION

El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo =7.82 m
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La longitud del tinel es 811 m

El coeficiente empleado para la pérdida por salida es 0.30
El perfil es tipo M2

El gasto analizado del tinel es Q = 1211.10 m%/s

La pendiente del tunel es S, = 0.008

La pérdida por salida es hsal = 0.00013

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. Vv nequiv.  DE DX L E
m  (m? (m) (ms) — (m™s)  (m) (m) (m) (m)

8.943 124.848  3.909 9.701 0.03226 0.000 0.000 0.000 234.239
9.143 127.526  3.941 9.497 0.03240 0.001 0.090 0.090 234.241
9.343 130.179  3.971 9.303 0.03254 0.015 2117 2208 234.272

9.543 132.802 3.999 9.120 0.03269 0.027 4.360 6.567 234.334
9.743 135.395 4.025 8.945 0.03282 0.039 6.844 13.412 234.428
9.943 137.954 4.049 8.779 0.03296 0.050 9.603 23.015 234.555
10.143 140.475 4.069 8.621 0.03310 0.060 12.671 35.686 234.717
10.343 142.956 4.088 8.472 0.03323 0.070 16.084 51.770 234.915
10.543 145.394 4104 8.330 0.03336 0.078 19.883 71.653 235.153
10.743 147.785 4117 8.195 0.03350 0.086 24.105 95.758 235.432
10.943 150.125 4127 8.067 0.03363 0.094 28.786 124.545 235.756
11.143 152.411 4.134 7.946 0.03376 0.102 33.953 158.498 236.129
11.343 154.637 4.138 7.832 0.03389 0.108 39.616 198.113 236.554
11.543 156.801 4.139 7.724  0.03402 0.114 45755 243.868 237.035
11.743 158.896 4.136 7.622 0.03415 0.120 52.309 296.177 237.573
11.943 160.917 4129 7.526 0.03429 0.127 59.154 355.330 238.173
12.143 162.859 4117 7.436 0.03442 0.132 66.078 421.408 238.833

12.343 164.714 4102 7.353 0.03456 0.137 72.775 494.184 239.552
12.543 166.474 4.081 7.275 0.03470 0.142 78.831 573.015 240.325
12.743 168.131 4.054 7.203 0.03484 0.147 83.747 656.762 241.142
12.943 169.672 4.021 7.138 0.03499 0.153 86.994 743.756  241.990

Ensaye AK34; tirante d = 21,00 m; ver tabla (5.11), pag. 206.

LOS DATOS INICIALES SON:

Gasto Seccion completa Pendiente
(m%s) (m)
1367.000 14.000 0.00800
Rugosidad del concreto hidraulico Rugosidad del concreto lanzado
0.0179 0.0513

) PARA EL TIRANTE CRITICO
Yc Area P.mojado Rad. Hid Velocidad  Ancho S Crit
(m)  (m? (m) (m) (m/s) (m)
9.710 134.972 33.566 4.021 10.128 12.908 0.02239
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PARA EL TIRANTE NORMAL
NO HAY SOLUCION
El tirante del rio aguas abajo es; T.R. Abajo =7.88 m
La longitud del tunel es 811 m
El coeficiente empleado para la pérdida por salida es 0.30
El perfil es tipo M2
El gasto analizado del tinel es Q = 1367 m®/s
La pendiente del tinel es S, = 0.008
La pérdida por salida es hsal = 0.00013

EL PERFIL OBTENIDO ES:

Y A R.HID. \ nequiv DE
(m) (m? (m) (m/s) (m™s) (m)

9.615 133.743  4.009 10.221 0.03728 0.000
9.815 136.324 4.034 10.028 0.03746 0.000

10.015 138.869 4.056 9.844 0.03763 0.014
10.215 141.376 4.076 9.669 0.03781 0.027
10.415 143.842 4.094 9.503 0.03798 0.038
10.615 146.264 4.109 9.346 0.03816 0.049
10.815 148.636 4.121 9.197 0.03833 0.059
11.015 150.957 4.130 9.056 0.03850 0.068
11.215 153.222 4.136 8.922 0.03867 0.077
11.415 155.427 4.139 8.795 0.03884 0.086
11.615 157.566 4.138 8.676 0.03902 0.094
11.815 159.635 4.133 8.563 0.03919 0.102
12.015 161.629 4.125 8.458 0.03936 0.108
12.215 163.540 4.112 8.359 0.03954 0.116
12.415 165.361 4.095 8.267 0.03972 0.122
12.615 167.085 4.072 8.181 0.03990 0.128
12.815 168.701  4.043 8.103 0.04009 0.135
13.015 170.198  4.007 8.032 0.04029 0.141
13.215 171.560 3.962 7.968 0.04050 0.148

EL FLUJO SE NORMALIZA

DX
(m)

0.000
0.022
1.018
2.049
3.113
4.208
5.329
6.471
7.629
8.794
9.957

11.106
12.227

13.304

14.320

15.256

16.089

16.796

17.350

L
(m)

0.000
0.022
1.040
3.089
6.202

10.410

15.738

22.210

29.839

38.634

48.591

59.697

71.923
85.227
99.548

114.804

130.893

147.688

165.038

E
(m)

235.440
235.440
235.462
235.505
235.568
235.651
235.752
235.872
236.011
236.167
236.340
236.530
236.736
236.958
237.195
237.445
237.709
237.985
238.272

En las tablas (5.3a) a la (5.3c), se muestra en resumen los coeficientes de

resistencia obtenidos con los programas para los tres criterios analizados cuando

el tunel trabaja como canal. Del analisis de las tablas, al comparar los resultados

con los obtenidos experimentalmente, se observa que son diferentes; en la

mayoria de los casos son inferiores a los registrados en el modelo.
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Tabla 5.3a Rugosidad compuesta obtenida con programas de computadora; ensaye AL34.
Tirant_e en 1 GaM, en Rugosidad c_ompuestg_rlcigri_te_rioﬁx__ -
embalse, en m m?/s 1 ‘ 2 3 4
Funciona como canal
3,50 134,00 0,02035 ' 0.02100 0,02067 0,02483
~7.00 372,78 0,02066 0,02106 0,02087 0,02361
10,50 708,98 0,02029 0,02049 0,02040 0,020865
B 14,00 1081,68 0,02172 0,02204 0,02040 0,02243 |
17,50 1467,44 0,02256 0.02291 0,02275 0,02472
21,00 1682,99 0,02306 . - 0,02277
Tabla 5.3b Rugosidad compuesta obtenida con programas de computadora; ensaye AD34.
Tirante en Gasto Q, en ‘ Rugosidad compuesta n,, criteriode:
embalse, enm md/s 1 2 | 3 | 4
Funciona como canal
3,50 129,70 0,01947 0,01976 0,01962 0,02171
7,00 368,63 0,02074 0,02117 0,02096 0,02136
10,50 672,07 0,02210 0,02265 0,02239 0,02114
14,00 1033,96 0,02176 0,02210 0,02194 0,02301
17,50 1457,98 0,02310 0,02353 0,02333 0,02438
21,00 1694,59 0,02325 - - 0,02444
Rugosidad compuesta n,, criterio de:
(1) Marengo
(2) Muhlofer y Banks
(3) Horton y Einstein
(4) Experimental
21,00 - g
17,50 - ,‘é'
£ v
®
el
8 14,00 -
3
§
° 1050 —e——Criterio (1), ensaye AL34
> ' —— Criterio (2), ensaye AL34
E —a&—— Criterio (3), ensaye AL34
£ - ~ -Criterio (4), ensaye AL34
7,00 - —¥— Criterio (1), ensaye AD34
—@—Criterio (2), ensaye AD34
—+—Criterio (3), ensaye AD34
3,50 - - - O - -Criterio (4), ensaye AD34

0.019 0,021

0,023

0,025 ' 0.027 0,029

Coeficiente de rugosidad compuesta n, enm™? s

239



Capitulo 5 Andlisis de resultados y ejemplo de aplicacion

Tabla 5.3c Rugosidad compuesta obtenida con programas de computadora; ensaye AK34.

Tirante en Gasto Q, en Rugosidad compuesta n, criterio de: |
- embalse, enm | m*/s T 1 , 2 " 3 | 4
Funciona como canal

3,50 ‘ 125,51 0,02119 0,02234 0,02174 0,02655 |
7,00 389,76 0,02627 0,02874 0,02753  0,02841
10,50 702,69 0,02870 0,03097 0,02990 0,03060
14,00 | 942,19 0,03056 0,03282 0,0317; 0,03475
17,50 1211,07 0,02499 - - 0,03558
21,00 ! 136697 0,04050 - . 0,04116

Rugosidad compuesta n., criterio de:
(1) Marengo

(2) Miahlofer y Banks

(3) Horton y Einstein

(4) Experimental

21,00 — _e

—&—— Criterio (1), ensaye AK34 / /
—m— Criterio (2), ensaye AK34 =

£ 17,50

S —k— Criterio (3), ensaye AK34

T Criterio (4), en AK34
- - -Cri

$ 14,00 ) ensaye

(3]

L0

[ |

1)}

6 |

< 10,50 - -

oy |

5]

c

o

=

7,00

0,021 0.024 0,027 0,030 0,033 0,036 0,039 0,042

Coeficiente de rugosidad compuesta n., en m*Ps
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5.6.2 Tunel funcionando a tubo Illeno; analisis con programas de
computadora, caso l y Il.

En este subcapitulo, se presentan los resultados obtenidos al aplicar los

programas elaborados por (Marengo, 2004) a la teoria expuesta en el capitulo 3,

pagina 52; caso | y posteriormente para el caso |I.

Para ejemplificar la aplicacion de los programas se consideran los modelos 5, 6 y
7 con una relacion de llenado d/D = 3. En la tabla (5.4), se muestran el ensaye y el
gasto probado en cada modelo, en la tabla (5.5), se presenta el resumen de los
~ coeficientes de resistencia obtenidos con el programa, caso |.

Tabla 5.4 Gastos probados en cada modelo para d/D = 3; casos | y II.

Modelo 5 6 7

Ensaye AL31 AL32 AL33 AL34 AD31 AD32 AD33 AD34 AK31 AK32 AK33 AK34

Gasto 2559,76 2597,05 271425 245389 2440,80 242770 2573,10 267970 1859,50 1841,50 1920,50 1988,30

Tabla 5.5 resultados obtenidos (caso I) de los coeficientes de pérdida por cortante
en las paredes y bdveda, areas correspondientes, coeficientes de Darcy y de
Manning considerando una rugosidad absoluta en la plantilla k, = 20,30 mm.

Gasto Kw Ay Aw f f Darcy | Manning
b w

Ensaye -1/3
m®/s (mm) (m?) | (m?) f m s

Caso

AL31 255976| 34,44 | 4571 | 129,26 |0,02192 0,02458 | 0,02383 | 0,02170 | |
AL32 | 2597,05| 116,62 | 38,05 | 136,92 |0,02299 0,03469 | 0,03128 | 0,02486 | |
|AL33 |2714,25| 81,06 | 40,34 | 134,63 |0,02264 | 0,03110 | 0,02866 | 0,02380 | |
AL34 |2453,89| 59,22 | 42,31 | 132,66 | 0,02236| 0,02844 | 0,02670 | 0,02297 | |
AD31 |2440,80| 116,62 | 38,05 | 136,92 | 0,02299| 0,03469 | 0,03128 | 0,02486 | |
AD32 |2427,70| 310,38 | 31,92 | 143,05 | 0,02409| 0,04816 | 0,04092 | 0,02844 | |
AD33 |2573,10| 162,68 | 35,96 | 139,00 | 0,02333 | 0,03855 | 0,03407 | 0,02595 | |
AD34 | 2679,70 122,73 | 37,73 | 137,23 |0,02304 | 0,03524 | 0,03168 | 0,02502 | |
AK31 | 1859,50 1418,06| 22,65 | 152,32 |0,02648 | 0,09229 | 0,07103 | 0,03747 | |
AK32 |1841,50|1239,70 | 23,45 | 151,52 0,02623| 0,08630 | 0,06705 | 0,03640 |
AK33 |1920,50 1205,96 | 23,61 | 151,35|0,02617 | 0,08515 | 0,06628 | 0,03619 | |
AK34 | 1988,30 1406,86 22,69 | 152,27 | 0,02647  0,09192 | 0,07078 | 0,03740 | |
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A manera de comprobacioén, se aplico el programa desarrollado por el mismo autor

caso Il, cuya teoria se desarrolla en el capitulo 3, pagina 53. En este caso, se

consideraron los mismos ensayes de la tabla (5.4), solo que ahora se fij¢ el

coeficiente de rugosidad de Darcy y se obtuvieron los resultados que se muestran

en la tabla (5.6); cabe serialar que los resultados obtenidos son similares a los del

caso | y a los obtenidos experimentalmente.

~ Tabla 5.6 resultados obtenidos (caso ll) de los coeficientes de pérdida por cortante
en las paredes y bdveda, areas correspondientes, coeficientes de Darcy y de
Manning considerando una rugosidad absoluta en la plantilla k, = 20,30 mm.

Ensaye ?:5;0 (n}:r\:n (::’2) (':;":) fo f Dafrcy Mniqglzg Caso
AL31 2559,76| 35,70 | 45,48 | 129,48 0,02194|0,02481|0,02400|0,02177| |l
AL32 2597,05| 179,76 | 35,33 | 139,64 0,02344 0,03984 0,03500|0,02630 | Il
AL33 271425| 73,29 | 40,97 | 133,99 | 0,02254 |0,03020|0,028000,02352| |
AL34 2453,89| 73,25 | 40,97 | 133,99 | 0,02254 |0,03020|0,028000,02352| Il
AD31 2440,80( 312,27 | 31,87 | 143,08 |0,02409|0,04826 | 0,04100|0,02846| I
AD32 | 2427,70| 312,27 | 31,87 | 143,08 |0,02409|0,04826|0,04100|0,02846| |l
AD33 | 2573,10| 112,45 | 38,27 | 136,68 |0,02295|0,03430|0,03100(0,02475| |l
AD34 | 2679,70| 73,25 | 40,97 | 133,99 |0,02254|0,03020|0,02800(0,02352| |l
AK31 1859,50 | 1376,80| 22,82 | 152,14 | 0,02642|0,09092|0,07014 0,03723| |l
AK32 1841,50 | 1315,63| 23,09 | 151,87 |0,02633|0,08887|0,06877 |0,03686| |l
AK33 1920,50 | 1226,08 | 23,51 | 151,45 |0,02620|0,08584 |0,06675|0,03632| Il
AK34 1988,30 | 1464,83 | 22,45 | 152,51 |0,02654 | 0,09382|0,07205|0,03773| |l
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RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS
SOLUCION AL CASO | RUGOSIDADES COMPUESTAS

Ensaye AL31; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
~ absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.034440 14.0000 35.9912 45.7083 129.2609
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2183600 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 2559.760010
EL AREA TOTALES A = 174.969193
LA VELOCIDAD ES V = 14.629775
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 10.908782
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.021917
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.024579
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.002042
EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.023826
. LALONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 14.122381
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.021700

Ensaye AL32; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.116620 14.0000 35.9912 38.0509 136.9183
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2215410 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 2597.050049
EL AREA TOTALES A = 174.969193
LAVELOCIDAD ES V = 14.842899

LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 11.228932
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EL PERIMETRO TOTALES P =

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES

EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM =

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L =

LA PERDIDA DE CARGA ES hf =
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n =

Ensaye AL33; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w
0.02030 0.081060 14.0000 35.9912
NO. REYNOLDS TEMPERATURA
2315387 20

EL GASTOESQ =

EL AREA TOTALES A =

LA VELOCIDAD ES V =

LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv =

EL PERIMETRO TOTALES P =

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES

EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM =

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L =

" LA PERDIDA DE CARGAES hf =
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n =

.Ensaye AL34; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w
0.02030 0.059220 14.0000 35.9912

244

49.991196
0.022988
0.034690
0.006006
0.031280

811.000000
19.085062

0.024864

AREAS

ZONA b
40.3382

VISCOSIDAD CINEMATICA
0.00010000

2714.250000

174.969193
15.512731
12.265281
49.991196

0.022638
0.031101
0.004291
0.028659

811.000000

19.099709

0.023800

AREAS

ZONA b
42.3119
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" NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2093287 20 0.00010000

EL GASTOESQ = 2453.889893
EL AREATOTALESA = 174.969193
LAVELOCIDADES V = 14.024697
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 10.025083
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.022358
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.028436
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.003237
EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.026695
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 14.541427

. EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNINGES n = 0.022970

Ensaye AD31; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.116620 14.0000 35.9912 38.0509 136.9183
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2082121 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 2440.800049
EL AREA TOTALES A = 174.969193
LA VELOCIDADES V = 13.949884
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 9.918413
" EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.022988
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.034690
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.006006

EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.031280
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EL GASTOES Q =
EL AREATOTALES A =

246

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGAES hf = 16.857660
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.024864
Ensaye AD32; d/D = 3; ver tabla (5.4)
RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA Db ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.310380 14.0000 35.9912 31.9176  143.0516
. NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2070946 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 2427.699951
EL AREATOTALESA = 174.969193
LA VELOCIDADES V = 13.875013
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 9.812232
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.024090
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.048158
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.015352
EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.040922
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 21.817930
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
" EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.028439
Ensaye AD33; d/D = 3; ver tabla (5.4)
RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.162680 14.0000 35.9912 35.9602 139.0090
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2194980 20 0.00010000

2573.100098
174.969193
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EL GASTOES Q =

EL AREA TOTALESA =

LA VELOCIDADES V =

LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv =

EL PERIMETRO TOTALESP =

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES

EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM =

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADOL =

LA PERDIDA DE CARGAES hf =
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n =

LA VELOCIDAD ES V = 14.706018
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 11.022781
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.023334
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.038551
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.008228
EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.034074
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGAES hf = 20.407887
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.025951
Ensaye AD34; d/D = 3; ver tabla (5.4)
RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.122640 14.0000 35.9912 37.7347  137.2344
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2285914 20 0.00010000

2679.699951
174.969193
15.315268
11.955016
49.991196
0.023038
0.035236
0.006296
0.031676
811.000000
20.576502

0.025021
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Ensaye AK31; d/D = 3; ver tabla (5.4)

. RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 1.418060 14.0000 35.9912 22.6513 152.3179
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
1586244 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 1859.500000
EL AREATOTALESA = 174.969193
LA VELOCIDADES V = 10.627585
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 5.756655
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.026482
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.092287
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.068782
EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.071027
" LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 22.216671
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.037467

Ensaye AK32; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS

absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA Db ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 1.239700 14.0000 35.9912 23.4502 151.5190

NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
1570889 20 0.00010000

EL GASTOES Q = 1841.500000

EL AREATOTALESA = 174.969193

LA VELOCIDADES V = 10.524710
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 5.645745
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.026225

248



Capitulo 5 Andlisis de resultados y ejemplo de aplicacion

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.086304
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.060179
EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.067049
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 20.568459
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING

EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.036403

Ensaye AK33; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA Db ZONA w
0.02030 1.205960 14.0000 35.9912 23.6145 151.3547
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
1638280 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 1920.500000
ELAREATOTALESA = 174.969193
LA VELOCIDADES V = 10.976218
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 6.140538
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.026173
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.085148
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.058551
- EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.066278
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGAES hf = 22.113630

EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.036193
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Ensaye AK34; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS

absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 1.406860 14.0000 35.9912 22.6986 152.2706

NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
1696117 20 0.00010000

EL GASTOES Q = 1988.300049

EL AREATOTALESA = 174.969193

LA VELOCIDADES V = 11.363715

LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 6.581754

" EL PERIMETRO TOTALESP = 49.991196

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.026467

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.091917

LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.068242

EL COEFICIENTE DE FRICCION ES LAM = 0.070782

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000

LA PERDIDA DE CARGAES hf = 25.313305

EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.037402
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RESULTADOS DE LOS PROGRAMAS
SOLUCION AL CASO Il RUGOSIDADES COMPUESTAS

Ensaye AL31; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA Db ZONA w
0.02030 0.035700 14.0000 35.9912 45,4838 129.4854
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2183600 20 0.00010000
ELGASTOESQ = 2559.760010
EL AREA TOTALES A = 174.969193
LA VELOCIDAD ES V = 14.629775
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 10.908782
EL PERIMETRO TOTALESP = 49991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.021944
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.024810
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.024000
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.031387
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.002103
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 14.225679
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING

EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.021779

Ensaye AL32; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA Db ZONA w
0.02030 0.179762 14.0000 35.9912 35.3325 139.6367
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2215410 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 2597.050049
EL AREA TOTALESA = 174.969193

LA VELOCIDAD ES V = 14.842899
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LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 11.228932
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.023443
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.039836
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.035000
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.135105
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.009052
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 21.354628
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING

EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.026301

" Ensaye AL33; d/D = 3; ver tabla (5.4)

EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n =
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RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA Db ZONA w ZONA Db ZONA w
0.02030 0.073253 14.0000 35.9912 40.9751 133.9941
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
23156387 20 0.00010000

EL GASTOESQ = 2714.250000
EL AREATOTALES A = 174.969193
LA VELOCIDAD ES V = 15.512731
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 12.265281
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.022546
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.030202
- EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.028000
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.058423
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.058423
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 18.660404

0.023524
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- Ensaye AL34; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONADb ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.073253 14.0000 35.9912 40.9751 133.9941
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2093287 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 2453.889893
EL AREA TOTALESA = 174.969193
LA VELOCIDAD ES V = 14.024697
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 10.025083
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.022546
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.030202
~ EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.028000
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.058423
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.003914
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 15.252166
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNINGES n = 0.023524

Ensaye AD31; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONADb ZONA w ZONA Db ZONA w
0.02030 0.312274 14.0000 35.9912 31.8797  143.0895
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2082121 20 0.00010000
"ELGASTOESQ = 2440.800049
EL AREA TOTALES A = 174.969193
LA VELOCIDAD ES V = 13.949884
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 9.918413
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.024098
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EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.048265
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.041000
' LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.230507
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.015444
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 22.095894
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.028466
Ensaye AD32; d/D = 3; ver tabla (5.4)
RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA Db ZONA w
0.02030 0.312274 14.0000 35.9912 31.8797 143.0895
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2070946 20 0.00010000

-ELGASTOES Q = 2427.699951
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EL AREATOTALESA = 174.969193
LA VELOCIDAD ES V = 13.875013
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 9.812232
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.024098
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.048265
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.041000
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.230507
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.015444
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 21.859346
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.028466
" Ensaye AD33; d/D = 3; ver tabla (5.4)
RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS

absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b

0.02030 0.112455 14.0000 35.9912 38.2794
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NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2194980 20 0.00010000
EL GASTOES Q = 2573.100098
EL AREATOTALES A = 174.969193
LAVELOCIDADES V = 14.706018
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 11.022781
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.022952
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.034304
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.031000

- LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.086647
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.005805
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGA ES hf = 18.566856

EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.024752

Ensaye AD34; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 0.073253 14.0000 35.9912 40.9751  133.9941
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
2285914 20 0.00010000
ELGASTOESQ = 2679.699951
EL AREA TOTALESA = 174.969193
LA VELOCIDADES V = 15.315268
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 11.955016
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.022546
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.030202
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.028000
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.058423
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.003914

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
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LA PERDIDA DE CARGA ES hf =
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNINGES n =

Ensaye AK31; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w
0.02030 1.376802 14.0000 35.9912
NO. REYNOLDS TEMPERATURA
1586244 20

EL GASTOESQ =

EL AREATOTAL ESA =

LA VELOCIDADES V =

LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv =

EL PERIMETRO TOTALES P =

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM =

LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES

LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L =

LA PERDIDA DE CARGAES hf =
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
" EL COEFICIENTE DE MANNING ES n =

Ensaye AK32; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w
0.02030 1.315633 14.0000 35.9912
NO. REYNOLDS TEMPERATURA
1570889 20

EL GASTOES Q =
ELAREATOTALESA =
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18.188366

0.023524

AREAS
ZONA b ZONA w

22.8259  152.1433

VISCOSIDAD CINEMATICA
0.00010000

1859.500000
174.969193

10.627585
5.756655
49.991196
0.026425
0.090920
0.070140
0.996915
0.066792
811.000000
21.939232

0.037232

AREAS
ZONA b ZONA w

23.0958 151.8734

VISCOSIDAD CINEMATICA
0.00010000

1841.500000
174.969193
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LAVELOCIDADES V = 10.524710
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 5.645745
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.026337
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.088875
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.068770
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 0.952876
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.063841
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGAES hf = 21.096273
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING

EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.036867

~ Ensaye AK33; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA Db ZONA w ZONA Db ZONA w
0.02030 1.226080 14.0000 35.9912 23.5157 151.4535
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA

1638280 20 0.00010000

EL GASTOES Q = 1920.500000

EL AREA TOTALES A =

LA VELOCIDADES V =

LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv =

EL PERIMETRO TOTALES P =

EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM =

' LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES

LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES

LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L =

LA PERDIDA DE CARGA ES hf =
EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n =

174.969193
10.976218
6.140538
49.991196
0.026204
0.085838
0.066750
0.888402
0.059522
811.000000
22.271179

0.036321
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Ensaye AK34; d/D = 3; ver tabla (5.4)

RUGOSIDAD PERIMETROS AREAS
absoluta b(m) absoluta w(m) ZONA b ZONA w ZONA b ZONA w
0.02030 1.464835 14.0000 35.9912 22.4587  152.5105
NO. REYNOLDS TEMPERATURA VISCOSIDAD CINEMATICA
1696117 20 0.00010000

EL GASTOES Q = 1988.300049
EL AREATOTALESA = 174.969193
LA VELOCIDADES V = 11.363715
LA CARGA DE VELOCIDAD ES Hv = 6.581754
EL PERIMETRO TOTALES P = 49.991196
- EL COEFICIENTE DE FRICCION EN b ES LAMb 0.026546
EL COEFICIENTE DE FRICCION EN w ES LAMw 0.093824
EL COEFICIENTE DE DARCY ES LAM = 0.072050
LA RUGOSIDAD ABSOLUTA PROMEDIO ES 1.060294
LA RUGOSIDAD RELATIVA PROMEDIO ES 0.071038
LA LONGITUD DEL TRAMO ANALIZADO L = 811.000000
LA PERDIDA DE CARGAES hf = 25.766838

EQUIVALENCIA CON LA FORMULA DE MANNING
EL COEFICIENTE DE MANNING ES n = 0.037736
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