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RESUMEN

El presente trabajo contempla la calibracion de las compuertas de regulacion(N°01,
N°02 y N°03) del Dique Torata, mediante aforos realizados en la seccién de control
Salida de Tunel. Los caudales calculados mediante la ecuaciéon de orificio, fueron
determinados con informacion recopilada en campo sin modificacién alguna, el
método utilizado fue en principio determinar los coeficientes de descarga (Cd) para
cada caudal aforado en la seccion de control, luego se ordené todo los coeficientes de
descargas, segun el porcentaje de apertura. Para posteriormente realizar una

regresion miultiple en funcidn de la carga hidraulica y porcentaje de apertura.

Al realizar las comparaciones del caudal aforado vs caudal calculado mediante tabla,
para la compuerta de regulacion N°03, los porcentajes de errores oscila entre 0.1% -
9%, asimismo para la compuerta de regulacion N°01 y N°02 los porcentajes de

errores oscila entre 4% - 13%.

Asimismo se presentan la relacion de caudales aforados y determinados mediante
ecuacion, del mismo modo las graficas de variacion de caudales manteniendo

constante una de las variables que intervienen en la ecuacion general de orificios.



1.1

1.2

I.  INTRODUCCION
Generalidades
En Junio de 1998, la empresa minera SOUTHERM Peril presento el Estudio de
Impacto Ambiental del Proyecto de Control de Avenidas, el cual consistia en la
construccion de una represa de regulacién y un sistema de conduccion de agua que
desviaba el agua del Rio Torata (aprox. 8§ Km) alrededor de las instalaciones de la
mina durante el resto de vida itil. Este proyecto permitia la ampliacién del tajo de

la mina y ¢l uso del cauce del rio seco como botadero.

Actualmente el Dique Torata cuenta con tres compuertas de regulacion, la compuerta
N1, N°02 y N°03. Estas compuertas desde un inicio contaban con sensores en las
tuberias de descarga cuyo fin era medir el caudal de salida del Dique. Cabe sefialar
que las compuertas de regulacion no cuenta con un coeficiente de descarga de
fabrica, por el cual continuamente se realizan monitoreo y aforos en la zona Salida de
Tinel ubicado a 4Km aguas abajo del Dique. Con el fin de encontrar el coeficiente

de descarga o una expresién que permita determinar el mismo.
Objetivos

a. Objetivo general
® (Calibracion de las compuertas de regulacién N°01; N°02 y N°03 del Dique
Torata en funcion del porcentaje de apertura y carga hidrdulica, con el fin de

regular el caudal de egreso del reservorio y el control de avenidas.

b. Objetivos especificos
s Determinar la relacion, carga hidrdulica (m) vs caudal (L/s) para diferentes
porcentajes de apertura.

s Calcular el Cd (coeficiente de descarga), para los aforos realizados.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Ubicacidn de Ia zona estudio
La represa Torata se ubica en la zona central de la cuenca del Rio Moquegua,
ocupando principalmente la parte superior y media de la cuenca del Rio Torata, uno

de sus principales formadores.

Geograficamente se localiza en las siguientes coordenadas latitud: 17°01°13™ ¥y
Iongitud: 70°41°06°°. Altitudinalmente se encuentra a 3420 m.s.n.m. Politicamente se
encuentra en ¢l distrito de Torata, provincia de Mariscal Nieto, en la region de

Moquegua, en las instalaciones de la unidad minera SOUTHERN PERU.

Figura N° 1: Imagen satelital del Dique Torata
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Figura N° 2: Ubicacion del drea de estudio
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2.2 Caracteristicas del area de estudio

221

222

Clima

Segiin Dyhr et al (2008), el clima de la cuenca del rio Torata es semidesértico a
semiarido, con precipitacion promedio anual que varia de 250mm, en zonas altas
a 100mm en las zonas bajas. Igualmente la temperatura promedio anual fluctia
en 4°C grados centigrados en la parte mis alta, 2 15°C grados, en la parte mas
baja. Esto origina que los suelos tengan unos regimenes de temperatura mésico
{entre 8°C y 15°C grados de promedio anual) y critico {entre 0 v 8 grados

centigrados de promedio anual).

Dique Torata

El Dique esta ubicado sobre el Rio Torata a unos 4km aguas arriba del tajo de la
mina, en una zona apropiada del rio, donde el cauce tiene un estrechamiento de
aproximadamente 10m de ancho y se encuentra a una elevacion aproximada de
3430m.s.n.m. las caracteristicas del Dique de control de avenidas son las

siguientes.
e La cresta del Dique es de 420m x 130m y una altura aproxirada de 155m.

» La elevacion inicial de la cresta del Dique se encuentra aproximadamente a
3538m.s.n.m y se calcula que podria alcanzar una elevacion méxima de

3565 m.s.n.m, de acuerdo a las tasas de sedimentacion del vaso.

s El Dique es del tipo de relleno de roca o escollera con un paramento de
concreto aguas arriba, usando en el centro, desmonte de mina previamente

seleccionado.

» El reservorio del Dique Torata tiene una capacidad de 16MMC, lo que

permite laminar la avenida maxima probable.



La altura del Dique|fue disefiada para retener el evento de la Precipitacion
Méxima Probable (PMP). Los flujos son interceptados por el reservorio del
Dique y derivados hacia el tinel a través de una de las ventanas de captacion de
agua. La operacion del reservorio durante el periodo de lluvias, consiste en
mantener el nivel entre las cotas minina y maxima, es decir entre las cotas de
3486 y 3495 msnm respectivamente, optimizando la capacidad de

almacenamiento de avenidas.

Durante el periodo de estiaje se realiza la campafia anual de extraccién de
sedimentos, retirando un promedio de 50 000m> de sedimentos, de la zona cola
de reservorio. Se espera que la derivacion del Rio Torata opere durante todo el
ciclo de vida de la UP Cuajone, sin embargo, en el futuro se podra modificar

(expandir) su configuracién actual.
2.2.3 Derivacion del Dique Torata

La derivacion del Rio Torata es un componente disefiado y construido para
derivar el agua del Rio Torata (aprox. 8 Km), alrededor de las instalaciones de la
mina durante el resto de vida util. Este proyecto permitia la ampliacion del tajo

de la mina y el uso del cauce del rio seco como botadero.

La Instalacion comprende de un Dique de tierra con impermeabilizacion de
concreto en la cara aguas arriba, ventanas de captacion (Compuerta de
regulacion N°01, N°02 y N°03) de agua, ubicado en el lado norte de la presa.

El tramo que conecta la ventana de captacion y el punto de control Salida de
Tinel, es un tramo conformado por un tinel de 4km de longitud, asimismo el
sistema cuenta con un segundo tramo conformado por tuberia de polietileno de
alta densidad (High Density Polyethylene HDPE), que une la Salida del Tunel y
el canal de retorno al cauce principal, esta distancia es aproximadamente de
4km, la zona de Ichupampa es el punto donde las aguas del Rio Torata regresa a

su cauce natural.



2.2.4 Compuertas de regulacién

El sistema de conduccion capta el flujo del Rio Torata a través de las ventanas
de captacion ubicadas en el estribo derecho del Digue y desvia el flujo, en un
tramo de aproximadamente de 8km, para entregarla de manera regulada al cauce

original del Rio Torata. Este sistema tiene las siguientes caracteristicas:

e La estructura de las ventanas de captacion estd controlada por compuertas y
tiene bocatomas en dos niveles de ingreso Se han construido dos ventanas
de captacion, una encima de la otra sobre un corte de talud dentro del
contrafuerte derecho. La ventana inferior tiene una cota de 3456.5 m.s.n.m
los cuales se encuentran ubicados la compuerta de regulacion N°01 y N°03 y
la elevacion de la ventana superior es de 3496 m.s.n.m ubicado la compuerta
de regulacion N°02, cada veniana es capaz de ser cerrada a alta presion,
mediante compuertas de distribuciéon de rueda-fija montadas sobre una
estructura de bocatomas de concreto inclinado detras de una rejilla. La
estructura se conecta a una cdmara de control por medio de un ducto
inclinado de concreto, en donde valvulas (conicas) reguladoras permiten un

flujo maximo por gravedad de hasta 10m*/s.

e En las compuertas de regulacion se encuentran instaladas sensores, con el
fin de determinar et caudal de salida del Dique, sin embargo con el correr de
los afios estos equipos empezaron arrojar caudales diferentes a los caudales

aforados en el punto de control Salida de Ttnel.

s Las compuertas de regulacion N°01 y N°02 tiene un didmeiro de 0.90m y se
encuentran ubicados en las siguientes cotas 3456.5 v 3496m.s.n.m.
respectivamente del mismo modo la compuerta de regulacion N°03 presenta

un didgmetro de 0.44m y se encuentra a una cota de 3456.5 m.s.n.m.

e Antes de que el flujo de agua derivado pase al tiinel, este ingresa a una

camara de disipacién de energia. El tiinel, construido en la roca base y



revestido con concreto en algunas zonas, tiene una longitud de 4km y un

diametro interior de 3m.

e Al final del tinel, el flujo de agua se deriva a dos tuberias de 1.33m de
didmetro y de 4km de longitud. El flujo en las tuberias es por gravedad y
discurre sobre el talud norte de la quebrada hasta un punto de entrega

ubicado aproximadamente a 310m sobre el cauce natural del Rio Torata.

e A lasalida de las tuberias, el flujo de agua derivado ingresa a una estructura
de disipacion de energia, y luego se une al cauce del Rio Torita a una

elevacion aproximada de 3060 m.s.n.m.

e (Cabe mencionar que la estructura instalada para el control del flujo
(Compuertas de regulacion) no cuentan con un Cd de fabrica. El continuo
monitoreo del flujo en el punto de control Salida de Ttnel. Sirve para crear
una base de datos y en funcion a ello realizar la calibraciéon de las

compuertas de regulacion.

2.3 Viade acceso

La via de comunicacion de mayor importancia para el area de estudio es la
Panamericana Sur (Primer Orden). Siendo accesible desde la ciudad de Lima
mediante una via asfaltada Lima - Ilo - Moquegua; podemos mencionar que se

articula tres ejes basicos de carreteras, de accesibilidad hacia el area de estudio:

o El primer eje vial, es la Panamericana Sur que presenta una carretera asfaltada, que

une las ciudades de Lima y Ilo-Moquegua.

o Fl segundo eje vial es la ruta Moquegua - Cuajone que presenta una carretera
asfaltada, que une la ciudad principal de Moquegua — y el campamento minero de
Cuajone (propiedad de la minera SOUTHERN PERU COPPER CORPORATION).



2.4

2.5

El tercer eje vial es una trocha carrozable que une el Campamento Minero

“Cuajone”- Zona de proyecto.
Definiciones

Aforo: Determinar el volumen que pasa por una seccion.
Carga hidraulica: Es la altura de agua medida desde el centro de gravedad de la
tuberia de descarga hasta el espejo de agua. '

Caudal: Es la cantidad de fluido que avanza en una unidad de tiempo.

" Coeficiente de descarga: El coeficiente de descarga es un factor adimensional

caracteristico de la valvula, que permite calcular el caudal (Q) de descarga en
funcién del nivel del fluido.

Calibracion: Es el proceso de compaiar los valores obtenidos por un instrumento de
medicién con la medida correspondiente de un patrén de referencia (o estandar).
Porcentaje de apertura (% AP): Es el proceso de regulacion del caudal.

Compuertas de regulacion: Es un Mecanismo que regula el flujo de la
comunicacion entre dos partes de una maquina o sistema

Maxima avenida: La mayor cantidad de precipitacién posible, correspondiente a
una determinada duracion, para una cuenca determinada y una época del afio.
Orificio: Es una abertura de forma regular, que se practica en la pared o el fondo del

recipiente, a través del cual eroga el liquido contenido en dicho recipiente.

Calibracion de un orificio con descarga libre

El presente estudio tiene importancia no solo por el interés teérico que reviste, sino

también por su aplicacion préctica en el aforo de caudales.

Hidraulicamente un orificio es una abertura practicada en las paredes (o fondo) de un
deposito que contiene un fluido y a través del cual, este fluye por accion de la energia
potencial y cinética que posee; en todos los casos la totalidad del perimetro interior
de la abertura est4 en contacto con el fluido que escurre; en caso de que asi no

ocurriera, la salida se produciria por el vertedero.

Si se prescinde de la contraccion que experimenta la vena liquida y no se considera la

disipacion de energia que se produce durante el flujo, el problema de establecer la



2.6

2.7

2.8

féormula del caudal que pasa por un orificio en caso de descarga libre, tedricamente

puede ser resuelto aplicando el Teorema de Bernoulli.

Pero las pérdidas por rozamiento, ni mucho menos la contraccion de la vena liquida
pueden ser dejados de lado de determinacion de las expresiones buscadas, ya que en
su conjunto hacen que el caudal efectivo que pasa a través de un orificio de pared
delgada sea solo el 60% aproximadamente del que tedricamente ocurriria de no

producirse aquellas.
Prueba de orificio

Entre los aditamentos mas cominmente usados para medir descarga se tienen los
orificios, el cual consiste en una abertura, generalmente circular en una de las
paredes de un tanque. Una de sus caracteristicas es el espesor de la pared la cual es

muy pequefia comparado con el tamafio de la abertura.

El flujo que se genera en un orificio nunca se encuentra encerrado por un limite
s6lido debido al comportamiento de la velocidad del mismo, cuya caracteristica es

generar un perfil de velocidad curvo siendo mayor en el centro.

Gasto o Caudal

Es la cantidad de fluido en una unidad de tiempo, normalmente se identifica con el

‘flujo volumétrico o volumen que pasa por un area en la unidad de tiempo.

Velocidad del chorro

Se define como velocidad promedio a la velocidad que se presenta en la vena
contracta, se puede afirmar que la velocidad en este punto es practicamente constante
con excepcion de una disminucion que se presenta en la parte exterior. Con respecto
a la presi6n es igual a lo ancho del didmetro del chorro donde las lineas de flujo sean

paralelas, que ademas debe ser igual al medio que rodea al chorro en esa seccion.



2.9

Ecuacion de continuidad

Expresa la idea, de que la masa de fluido que entra por el extremo de un tubo debe
salir por el otro extremo.
La ecuacion de continuidad se obtiene aplicando un balance de materia a un

elemento diferencial de volumen (AV), a través de la cual esta circulando el fluido.

Figura N° 3: Demostracion matematica de la ecuacion de continuidad

y

{p-Vx)ly — > =t PV Yeax

Az
1}4{4—& —p
X

Fuente: Universidad Simén Bolivar “Fenomenos de Transporte I”.

Puesto que ninglin fluido puede atravesar las paredes del tubo, entonces el gasto

masico debe ser el mismo entre los dos puntos. Matematicamente se expresa de la

. siguiente forma:

2.10

Y- AN AV U (2.9.1)
Orificios
Desde el punto de vista hidraulico, los orificios son perforaciones, generalmente de

forma regular y perimetro cerrado, colocados por debajo de la superficie libre del

agua con depositos o almacenamiento, tanques, canales o tuberias.
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Figura N° 4: Esquema hidraulico

Fuente: VILLON, Maximo. Hidrdulica de Canales.

2.10.1 Definicién y uso

Considerar un recipiente lleno de un liquido, en cuya pared lateral se ha
practicado un orificio de pequefias dimensiones (en comparacién con su
profundidad desde la superficie libre del fluido hasta el centro del orificio) ‘y

cualquier forma ver figura N°5.

Figura N° 5: Variables que intervienen en la descarga de flujo por orificio

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general.

La utilidad del orificio es descargar un caudal cuya magnitud se desea calcular,
por lo cual se supone que el nivel del fluido en el recipiente permanece constante
por efecto de la entrada de un caudal idéntico al que sale; o bien porque posea un
volumen muy grande. Ademas, el Unico contacto entre el liquido y la pared debe

ser una arista biselada; esto es, el orificio de pared delgada.
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2.11 Clasificacion de orificios

La clasificacion puede realizarse de acuerdo a las condiciones de trabajo, es decir,
descargando libremente, ahogados parcialmente o sumergidos o a presion en el
interior de una tuberia. De la misma manera la clasificacién puede realizarse de

acuerdo con su forma, circular, cuadrada, rectangular, etcétera.

2.11.1 Orificios con descarga libre

Son aquellos en los que el nivel de liquido de la descarga se encuentra por

debajo del orificio.

Figura N° 6: Orificio con descarga libre

17777777777 77777777771777/7777777

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general.
2.11.2 Orificios sumergidos o ahogados

Son aquellos en los que el nivel de liquido de la descarga se encuentra por

encima y por debajo del orificio, pueden ser de dimensiones fijas o ajustables.

Los orificios sumergidos con dimensiones fijas se usan cuando la carga de
- liquido disponible es insuficiente para la operacion adecuada de los vertederos,

debido a que si la carga H es baja un vertedero no funciona.

12



Figura N° 7: Orificio sumergido totalmente

-

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general.

Los orificios sumergidos ajustables son aquellos en los que el 4rea de descarga
puede modificarse a voluntad, con el fin de acomodar el area a los distintos

caudales probables y/o necesarios.

Figura N° 8: Orificio sumergido parcialmente.

=

Fuente: SOTELQ, Gilberto. Hidraulica general,

2.11.3 Orificio de pared delgada
En estos orificios el agua al salir tiene contacto con un solo punto y lo llena

completamente. La vena liquida sufre una contraccion, que Ilega a ser extrema

en la parte que se denomina vena o seccién contractada o contraida.

13



Figura N° 9: Orificio de pared delgada

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general.

2.11.4 Orificio de pared gruesa

En estos orificios el agua al salir tiene contacto en mas de un punto, se le puede
dar forma abocinada para que al salir el agua se forme un chorro igual al

diametro del orificio.

Figura N° 10: Orificio de pared gruesa

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general.

2.11.5 Orificios de pared delgada

En estos orificios el agua al salir tiene contacto con un solo punto y lo llena
completamente. La vena liquida sufre una contraccién, que llega a ser extrema

en la parte que se denomina vena o seccion A, contractada o contraida.
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2.12 Funcionamiento Hidraulico

Al considerar un tanque lleno de un liquido, tal como se muestra en la figura N°11,
donde en una de sus paredes laterales se ha practicado un orificio de pequefias

dimensiones y con seccion, es posible desarrollar algunos andlisis.

Si se supone que el nivel en el tanque permanece constante (por ejemplo el tanque es
alimentado con un caudal igual o superior al evacuado por el orificio y dispone de un
sistema de rebalse), entonces el orificio descarga un caudal tedrico Qt, constante,
cuya magnitud se puede determinar al plantear la ecuacién de Bernoulli entre la

superficie libre y la seccion mas contraida del chorro.

Figura N° 11: Orificio de descarga libre y pared delgada

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulicz general.

2.13 Ecuaciones de cdlculo del caudal

Para el calculo del caudal es necesario conocer ¢l drea de la seccion contraida, que
siempre se expresa en funcion del drea del orificio. Al analizar las condiciones en la
descarga se puede establecer que el orificio es de pared delgada por lo tanto, el inico
punto de contacto entre el liquido y la pared es alrededor de una arista afilada, tal

como se muestra en la figura N°11.

Las particulas en la proximidad del orificio se mueven aproximadamente en

direccion al centro del mismo, de modo que por efecto de su inercia, el cambio de
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direccién brusca que sufren genera una contraccién del chorro en la seccion 2 (ver
figura N°11). Esta seccion se denomina seccion contraida y tiene entonces un area

A, inferior al area del orificio.

En esta seccion se puede establecer que la distribucion de las velocidades es
practicamente uniforme y su valor medio es V. Como se menciond, al plantear la
-ecuacién de Bernoulli, tomando como nivel de referencia una linea que pase por el
centro de gravedad del orificio y considerando que la velocidad del agua en el tanque

es despreciable, se puede obtener la siguiente expresion:
' V12 v2?
H+ 2 72 + Tl F e (2.13.1)

Es importante anotar que en el caso que el orificio se encuentra sobre una pared
inclinada se ha despreciado la diferencia de alturas entre el centro de gravedad de
orificio y el centro de gravedad de la seccion contraida. Despejando la expresion la

velocidad, se obtiene:
V= (28H) 05 et (2.13.2)

Expresion denominada de Torricelli, que indica que la velocidad sigue una ley

parabdlica con la carga H.

Este valor de la carga se toma al centro de gravedad del orificio, a pesar de que las
particulas que se mueven sobre la parte superior de este punto tienen velocidades

mayores que las particulas que se mueven por la parte inferior.

La hipdtesis planteada para el valor de H tendrd mayor validez en la medida en que
la dimension del orificio en la direccion de H sea mucho menor que este valor.

Finalmente el caudal se puede expresar como:

Q= CA %A% (2BH)OS oottt (2.133)
Donde:
Q: Caudal (m*/s).
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Cd: Coeficiente de descarga.
A: Area del orificio (m®).
g: Aceleracion de la gravedad(m/s).

H: Altura entre la superficie libre y el centro de gravedad del orificio (m).

2.13.1

2.13.2

Coeficiente de contraccion

Se denomina coeficiente de contraccion a la relacidn entre el area de la vena
contracta y el area del orificio.

00 = 2 e, (2.13.4)

Cc: Coeficiente de contraccion.
Ac: Area de la seccion contraida.
A: Area del orificio.

Coeficiente de velocidad

Se le llama coeficiente de velocidad a la relacion entre la velocidad real y la

velocidad tedrica.
0 o et ettt et 2.13.5)

Cv: Coeficiente de velocidad.
Vr: Velocidad real.
Vt: Velocidad tedrica.

La velocidad tedrica es Vt =V = (2gH) 0.5 para llegar a la ecuacién:

Vi
Cv= @H—r);; ........................................................................ (2.13.6)

El caudal real Qr descargado en la seccion contraida Ac sera igual a la velocidad

en la seccién contraida por su area correspondiente, es decir:

Q= VI AC. e (2.13.7)
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2.13.3 Coeficiente de descarga

Es la relacion entre el caudal real, que se mide a través del aforo volumétrico y

el caudal tedrico, que se define por el area del orificio y la velocidad tedrica.

También es posible describir este coeficiente como el producto del coeficiente

de contraccidn y el coeficiente de velocidad ver ecuacion 2.13.9.

Es posible encontrar la magnitud del coeficiente de descarga para un orificio
circular a partir de la ecuacion de la cantidad de movimiento aplicada sobre un
volumen de control limitado por la frontera del chorro en contacto con el aire, la
seccion contraida y, dentro del recipiente, por una superficie semiesférica de
radio igual al del orificio. Para hacer lo anterior, se designa como V1 la
velocidad de una particula sobre la semiesfera de radio R, cuya direccion es

radial al centro de la semiesfera (ver figura N°12).

La superficie de la semiesfera vale A1=27R2 y la correspondiente a la seccion

contraida Ac = CC = Cc nR2.

Figura N° 12: Derivacion del coeficiente de descarga

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidréulica general.
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Finalmente el coeficiente de descarga se expresa como:

__or
CA=goiias  eeveeereessssermmns e (2.13.8)
CA = OV % €t eee e e ee e e e eeee oo (2.13.9)

Los coeficientes de descarga, velocidad y contraccion para los orificios
circulares de pared delgada también pueden ser determinados a través del

nimero de Reynolds, como lo muestra la figura N°13.

Figura N° 13: Variacion de los coeficientes de velocidad, contraccion y gasto con el

numero de Reynolds
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Fuente: RODRIGUEZ DiAZ, Héctor Alfonzo. Hidraulica experimental.

214 Curva tipica

Para realizar la calibracion de las compuertas de regulacion N°01, N°02 y N°03 del
Dique Torata, se tomara como referencia las siguiente curva (ver figura N°14),
propuesta por el laboratorio de hidraulica de la facultad de ingenieria civil de la
Universidad Nacional Auténoma de México, asimismo en las figuras N°16 y N°17 se
presenta la curva tipica de calibracién del sistema Venturi y del medidor de caudal

tipo ranura.
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Figura N° 14: Curva tipica Caudal vs Carga Hidraulica.
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Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México (Laboratorio de hidriulica facultad de ingenieria).

2.14.1 Tubo de Venturi

Un tubo de Venturi es un dispositivo inicialmente disefiado para medir la
velocidad de un fluido aprovechando el efecto Venturi. Efectivamente,
conociendo la velocidad antes del estrechamiento y midiendo la diferencia de

presiones, se halla facilmente la velocidad.
a. Funcionamiento hidraulico

El efecto Venturi consiste en que un fluido en movimiento dentro de un
conducto cerrado disminuye su presion cuando aumenta la velocidad al pasar por
una zona de seccion menor tamafio. En ciertas condiciones, cuando el aumento
de velocidad es muy grande, se llegan a producir presiones negativas entonces,
en este punto del conducto se introduce el extremo de otro conducto, el cual
produce una aspiracién del fluido de este conducto, que se mezclara con el que
circula por el primer conducto. Este efecto, demostrado en 1797, recibe su
nombre del fisico italiano Giovanni Battista Venturi (1746-1822).

El efecto Venturi se explica por el Principio de Bernoulliy el principio de
continuidad de masa. Si el caudal de un fluido es constante pero la seccién

disminuye, necesariamente la velocidad aumenta tras atravesar esta seccién. Por
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el teorema de laconservacion de la energia mecanica, si laenergia
cinética aumenta, la energia determinada por el valor de la presién disminuye

forzosamente.

Figura N° 15: Tubo de Venturi.

G selbrvamEing A

Fuente: Universidad de Guadalajara (Centro universitario de ciencias exactas e ingenieria).

Figura N° 16: Curva de calibracion tipica de un Venturi.
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Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México (Calibracion de los medidores de flujo “Facultad de Ingenieria™).

2.14.2 Ranura

La ranura es una variacion del vertedero y su funcionalidad se basa en un
principio similar. El medidor de ranura consta de un cilindro con un tubo
incrustado en el centro con una ranura a lo largo de su altura. El cilindro
comienza a llenarse del fluido dependiendo inicamente de la velocidad de flujo

elegido. El fluido se estabiliza escapandose por la ranura del tubo interior y se
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logra y se una medicion a través de una escala longitudinal colocada en un

extremo del cilindro.

Figura N° 17: Curva de calibracion tipica de un orificio tipo ranura.
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Fuente: Universidad Nacional Auténoma de México (Calibracion de los medidores de flujo “Facultad de Ingenieria™).
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M. MATERIALES Y METODOS

A continuacién se describe los materiales utilizados para la realizacion de los aforos en la
seccion de control Salida de Tunel y el método seguido para la calibracion de las

compuertas de regulacion.

3.1 Materiales
e Palas (Para la limpieza del aforador Parshall).
e Wincha de Sm.
o Correntometro marca OTT serie C31 (3 hélices).
e Excel 2010.
e Matlab 2010.

e Cuaderno de apuntes y tablero.

Figura N° 18: Monitor del correntémetro marca OTT serie C31 (3 hélices)

Fuente: OTT Hydromet.

Figura N° 19: Correntémetro marca OTT serie C31 (3 hélices)

Fuente: OTT Hydromet.
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3.2

Método

Para realizar la calibracion de las compuertas del Dique Torata, comprende dos
etapas, la primera etapa es la etapa de campo en el cual consiste en cuatro pasos ver
figura N°20. La segunda etapa describe la fase de gabinete en el cual se divide en
cuatro partes, siendo en esta parte del estudio donde se determina el Cd. Con ayuda
del software Matlab.

3.2.1 Etapa de Campo

Para realizar la calibracion de las compuertas de regulacion N°01, N°02 y N°03
del Dique Torata, se realiz6 mediante aforos en la seccién de control (Aforador
Parshall), ubicado en la zona Salida de Tanel. Esta seccion de control se

encuentra a una distancia aproximada de 4km aguas abajo del Dique.

Figura N° 20: Procedimiento de la etapa de campo.

a. Acondicionamiento de-la seccidn de aforo.

b. Lectura de tirantes. f

‘Etapa de Campo ) -
S c. Nivel de 1a hélice. |

Fuente: Elaboraci6n propia.

a. Acondicionamiento de la seccién de aforo
En esta etapa se realiza la limpieza del aforador Parshall (punto de control
Salida de Ttnel) debido a la presencia de algas en los bordes del canal, del
mismo modo se notd la presencia sedimentos. Este Gltimo es producto del
periodo himedo de cada afio, Para la limpieza de la seccion hidraulica se

utiliz6 palas.
b. Lectura de Tirantes

La seccion de control Salida de Tunel es una seccion regular, por la tanto en

teoria los tirantes deberian de ser constantes, Sin embargo eso no ocurre
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basicamente por dos motivos, primero por las olas del flujo y segundo por

la experiencia del aforador.

¢. Nivel de la hélice
La hélice se coloca a 40% del tirante promedio, medida desde el piso, ya
que se considera que a esa altura se encuentra la velocidad media.
Para medir los tirantes se realiza en el orden que se muestra en la figura
N°21, cabe resaltar que la seccién hidraulica de aforo cuenta con 11 puntos
para la lectura de tirantes y cuenta con una regla graduada en la margen

derecha en direccion del flujo (Punto N°01).

Figura N° 21: Orden para la medicion de los tirantes

Fuente: Elaboracion propia.

d. N°de aforos
Para obtener un resultado méas confiable del caudal aforado, se aforan dos
veces en el mismo sentido del orden de la medicién de los tirantes, ver

figura N°21.

3.2.2 Etapa de Gabinete
Esta etapa comprende la fase de procesamiento de los aforos realizados, y el
ordenamiento de la informacion recopilada de afios anteriores, cabe mencionar
que en este item se describe detalladamente el procedimiento a seguir para la

obtencion de los coeficientes de descarga.
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Figura N° 22: Procedimiento de la etapa de gabinete.

a. Definicion de'la carga hidrauli

TS : pilacion d " datos de aforos. de aiios:

- Etapa de gabiente | & S. ‘
¢. Ordenar los datos recopilados segin el
‘porcentaje de apertura. :

d. Céleulo del coeficiente de descarga.

Fuente: Elaboracién propia.

a. Carga Hidrsulica (H)
Establecer la carga hidraulica (H) en metros, entre el espejo de agua y el
centroide de la tuberia de descarga. La represa Torata se encuentra
monitoreada mediante sensores que estan conectadas a unas computadoras,
y automdticamente arrojan la carga hidraulica. La carga hidréulica se

determiné al mismo dia y hora realizada el aforo.

b. Recopilacion de datos de aforos
Para realizar la calibracion de las compuertas de regulacion del Dique
Torata, se tomo datos de aforos a partir del afio 2005 en adelante, cabe
mencionar que la mayor cantidad de datos son del periodo hiimedo, debido
a que existe mayor fluctuacion en los caudales de descarga del Dique

Torata.

¢. Ordenar los datos recopilados segiin el porcentaje de apertura
Se ordenan los datos aforados de menor a mayor porcentajé de apertura,

para luego determinar el coeficiente de descargar para cada aforo.
d. Calculo del coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga se calcula a partir del caudal aforado, en funcién

de la carga hidraulica y el area de la compuerta de regulacién.
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e Coeficiente de descarga

Para determinar el coeficiente de descarga (Cd), se calculdo mediante la

siguiente ecuacion.

Qr
= o et se sttt s smss s samssee s e ees s 3.2.1
AZgH)"3) (3-2:1)

Donde:

Cd: Coeficiente de descarga.
Qr: Caudal real o aforado.
A: Area.

H: Carga hidraulica.

g: Gravedad.

El Cd, se determiné para cada caudal aforado y luego se realiza un
promedio aritmético entre todos los Cd calculados, para un mismo %Ap

(ver tabla N°01).

Obtenido el Cd promedio, se realiza una regresion miltiple con ayuda del
Software Matlab, donde se agregan dos nuevas variables (carga hidraulica
(H) y % de apertura), la inclusion de estas dos variables se sustenta en lo
siguiente. Para un mismo %Ap (porcentaje de apertura) y diferentes cargas

hidraulicas se obtienen diferentes caudales (Q).

Tedricamente se puede demostrar con el teorema de Torricelli, este teorema
es una aplicacion del principio de Bernoulli y estudia el flujo de un liquido
contenido en un recipiente, a través de un pequeiio orificio, bajo la accion de
la gravedad. A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el caudal de
salida de un liquido por un orificio. "La velocidad de un liquido en una
vasija abierta, por un orificio, es la que tendria un cuerpo cualquiera,
cayendo libremente en el vacio desde el nivel del liquido hasta el centro de

gravedad del orificio".

0.5
vt = (Z*g*(h+%’*ﬂg) .................................................. (322)
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Vt: Velocidad teorica del liquido a la salida del orificio
Vo: Es la velocidad de aproximacion.
h: Distancia desde la superficie del liquido al centro del orificio.

g: es la aceleracion de la gravedad

Para velocidades de aproximacién bajas, la mayoria de los casos, la

expresion anterior se transforma en:

VE=Cvx (2xgxh) 0S5 e (3.2.3)

Vt: Es la velocidad real media del liquido a la salida del orificio

Cv: Es el coeficiente de velocidad.

La ecuacion resultante del Matlab tiene la siguiente forma:

Cd=atbx—Cy —dX2 + €XY.uiueeriiiiaiieiiie i eeieieeeeee e aeee (3.2.9)
~ x: % de apertura.

y: Carga hidraulica (m).

Cd: Coeficiente de descarga.

a,b,c,d,e: Constantes

La nueva ecuacion cuadrdtica resultante del Cd, es la que se tomara en

cuenta para realizar las nuevas graficas H (carga hidraulica) vs Q (caudal).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Compuerta de regulacion N°01 y N°02

El Dique Torata tiene actualmente en funcionamiento tres compuertas de regulacion
que sirven para descargar el flujo, de los cuales las compuertas de regulacion N°01 y
N°02 presentan las mismas dimensiones geométricas, siendo de mayor tamafio las
compuertas anteriormente mencionada en comparacion con la compuerta de
regulacion N°03. Por este motivo los resultados de la compuerta N°01 y N°02 se

presentan en un mis tabla.

Figura N° 23: Carga hidriulica.

[ -~ Nivel 02f Digue . \
. i : ‘ Las tablas que se presentan a

b Ry
continuacion estén relacionadas con la

carga hidraulica. En la figura N"23 se

muestra que H (m), se mide desde el
H: Carga bldrauiza. N

\ 1565 msnm  —

Fuente: Elaboracidn propia

punto medio de la compuerta de

regulacién hasta el espejo de agua. )

El érea hidraulica de las compuertas es 0.64m” con un didmetro de 0.90m, la
ecuacion utilizada para el célculo del caudal aforado y el coeficiente de descarga se

determina mediante la ecuacion general de orificios ver ecuacion 3.2.1.

4.1.1 Relacién “Cd - %Ap - H” compuerta de regulacién N°01 y N°02
Para obtener la relacion entre el coeficiente de descarga (Cd), %Ap y carga
hidraulica, se trabajo en el software Matlab 2013, obteniéndose una funcién

polinémica de segundo grado, de la forma:

Z=a DR A CY AR BT erenn e ee ettt {4.1.1)
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Donde:

a,b,c,d,e: Constantes.

z: Coeficiente de descarga

x: % de apertura de la compuerta de regulacién N°01 y N°02 (m?).
y: Carga hidraulica( (m).

a. Modelo polinémico

El modelo polinémico de segundo grado que se muestra a continuacion, es
el resultado de procesar todos los datos de aforos, que se encuentran dentro

del 95% de confianza.

f(x,y) = p00 + p10*x + p01*y + p20*x"2 + pl1*x*y
Porcentaje de confianza del 95%
p00=-0.05633 (-0.1219, 0.009189)
pl0=  1.369 (1.113, 1.625)

p01 = 0.0003299 (-0.001177,0.001837)
p20= -0.8278 (-0.9718, -0.6838)

pll = -0.0002162 (-0.005459, 0.005027)
Bondad de ajuste:

SSE: 0.007178

R-square: 0.993

Adjusted R-square: 0.9923

RMSE: 0.01393

Donde:

f(x,y): Coeficiente de descarga.

X: % de apertura de las compuertas de regulacion N°01 y N°02.

y: Carga hidraulica (m).

Finalmente el coeficiente de descarga, reemplazando las constantes
determinado anteriormente con el software Matlab, queda de la siguiente

forma.
Cd=-0.05633 + 1.369x — 0.0003299y — 0.8278x> + 0.0002162xy............... “4.1.2)

30



4.1.2 Descarga a diferentes % Ap de las CR N°01 y N°02
Los resultados de las descargas de las compuertas de regulacion N°01 y N°02,
se presentan en las tablas del N°1 al N°6 y en la figuras del N°24 al N°37.
Donde el porcentaje de apertura (%Ap) varia de 10.0% a 65.0%, con un
incremento de 2.5%. Asimismo la carga hidraulica varia de 16m a 50m, con un

incremento de 2m.

_ Tabla N° 1: Célculo del caudal de descarga de la compuerta de regulacién N°01 y N°02,
para el porcentaje de apertura que varia de 10.0% a 17.5%

_% Apertura % Apertura
0.0% %
| - Q| Velocidad Q : 0 | 0| Velocidad
_ :

16 | 870.44 13.68 1202.75 15.12 1523.40 15.96 1832.38 16.46
18 | 930.61 14.63 1282.95 16.13 1622.92 17.01 1950.52 17.52
20 | 988.72 15.54 1359.98 17.10 1718.21 18.01 2063.39 18.53
22 | 1045.13 16.43 1434.37 18.04 1809.93 18.97 2171.82 19.51
24 | 1100.11 17.29 1506.51 18.94 1898.63 19.90 2276.45 20.45
26 | 1153.89 18.14 1576.73 19.83 1984.70 20.80 2377.80 21.36
28 | 1206.65 18.97 1645.28 20.69 2068.49 21.68 2476.27 22.24
30 | 1258.51 19.78 1712.38 21.53 2150.28 22.53 2572.20 23.20
32 | 1309.62 20.59 1778.19 2236 2230.28 23.37 2665.87 23.95
34 | 1360.05 21.38 1842.87 23.27 2308.69 24.19 2757.51 24.77
36 | 1409.91 22.16 1906.54 23.98 2385.69 25.00 284733 25.58
38 |1459.25 22.94 1969.31 24.76 2461.39 25.79 2935.50 26.37
40 1 1508.15 23.71 2031.26 25.54 2535.94 26.57 3022.17 27.15
42 | 1556.65 2447 2092.2.4 26.31 2609.43 2735 3107.47 2791
44 |1604.81 2523 2153.05 27.08 2681.96 28.11 3191.52 28.67
46 | 1652.66 25.98 2213.02 27.83 2753.60 28.86 3274.41 2941
48 |1700.24 26.73 227224 28.58 2824.44 29.60 3356.24 30.15
50 | 1747.59 27.47 2331.37 29.32 2894.54 30.33 3437.09 30.87

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°1, se observa que para el rango de 10.0% a 17.5%, el caudal de descarga
varia de 870.44 a 3437.09 L/s. Asimismo se muestra la relacion carga hidraulica (m) vs
caudal (L/s), para los porcentajes de apertura anteriormente mencionado. Del mismo
modo se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s), ver figura N°24 y
N°25.
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Figura N° 24: Relacion carga hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacion

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 10% a 17.5%

Carga Hidrdulica (m) vs Caudal (L/s)
3500 T T T T T T T T T T T T T T T T T LT T T T
——100% —6—125% —e—150% —o—17.5%
3000 =
é‘/"’/ — *w‘
. - ol — il
) = o
3 - - =
3 2000 : e
2 =T ,*5 }
&) - ] P —
1500 = ' =
} I i
J; B T 1 4
1000 —=—%"T"11Q = Cd * A = (2gH)°5; x: % de Ap.; y: Carga Hidraulica ||
i Cd=-0.05633+1.369x—-0.0003299y—0.8278x2+0.0002162xy 9
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 25: Relacion carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de regulacion

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 10% a 17.5%.

Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 2: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°01 y N°02,
para el porcentaje de apertura que varia de 20.0% a27.5%

, rs) {Lis; 4 sy . | /s
16 2129.70 16.74 2415.36 16.87 2689.35 16.91 2951.68 16.87
18 2265.74 17.81 2568.60 17.94 2859.08 17.98 3137.20 17.93
20 2395.53 18.83 2714.63 18.97 3020.69 18.99 3313.71 18.94
22 2520.03 19.81 2854.56 19.94 317542 19.97 3482.60 19.91

24 | 2640.00 | = 20.75 2989.26 20.88 3324.24 20.90 3644.93 20.83

26 | 2756.04 21.66 3119.40 21.79 3467.90 21.80 3801.53 21.73

28 | 2868.62 2255 324554 | 22.67 |3607.04| 2268 | 3953.10 | 2260

30 | 2978.16 2341 3368.14 23.53 3742.15 23.53 4100.20 2344

32 | 3084.96 24.25 3487.57 24.36 3873.67 24.36 4243.29 24.25

34 | 318933 25.07 3604.14 25.18 4001.96 25.16 4382.77 25.05

36 | 3291.49 25.87 3718.14 25.98 4127.31 25.95 4518.97 25.83

38 | 3391.64 26.66 3829.80 26.76 4249.99 26.72 4652.20 26.59

40 | 3489.97 2743 3939.32 27.52 4370.23 27.48 4782.70 27.34

42 | 3586.62 28.19 4046.87 28.27 4488.23 28.22 4910.68 28.07

44 | 3681.74 28.94 4152.62 29.01 4604.16 28.95 5036.36 28.79

46 | 377544 29.67 4256.70 29.74 4718.18 29.67 5159.88 29.49

48 | 3367.84 30.40 4359.23 30.45 4830.43 30.37 5281.42 30.19

50 | 3959.02 31.12 4460.33 31.16 4941.03 31.07 5401.11 30.87

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°2, se muestra que para el rango de 20.0% a 27.5%, el caudal de descarga
varia de 2129.70 a 5401.11 L/s. Asimismo se muestra la relacion carga hidraulica (m) vs
caudal (L/s), para los porcentajes de apertura anteriormente mencionado. Del mismo
modo se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°26 y
Ne27.
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Figura N° 26: Relacion carga hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacion

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 20.0% a 27.5%

Carga Hidraulica (m) vs Caudal (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 27: Relacion carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de regulacion

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 20.0% a27.5%

Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 3: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°01 y N°02,
para el porcentaje de apertura que varfa de 30.0% a 37.5%

0.0%
-“ elocidad 0 -‘ Ve!ocldad “ Velo
m | i) B (it ) (Ll ] -- S 7S
3202.35 16.78 3441.35 16.64 3668.70 16.48 3884.37 16.28
18 3402.94 17.83 3656.32 17.68 3897.32 17.50 4125.95 17.29
20 3593.70 18.83 3860.64 18.67 4114.54 18.48 4355.40 18.26

22 | 3776.11 19.79 4055.94 19.62 4322.09 19.41 4574.56 19.18
24 | 3951.33 20.70 4243.45 20.52 4521.29 20.31 4784.85 20.06

26 | 4120.29 21.59 _4424.19 2140 4713.22 21.17 4987.38 20.91
28 | 4283.73 2224 4598.94 22.24 4898.72 22.00 5183.06 21.73
30 | 4442.27 23.28 4768.37 23.06 5078.50 22.81 5372.66 22.52

32 | 459640 24.08 4933.03 23.86 5253.26 23.59 5556.79 23.29
34 | 4746.58 24.87 5093.38 24.63 5423.29 24.36 5735.99 24.04
36 | 4893.15 25.64 5249.83 25.39 5589.01 25.10 5910.70 24.78
38 | 5036.44 26.39 5402.70 26.13 5750.99 25.83 6081.31 25.49
40 | 5176.72 27.12 555231 26.85 5909.46 26.54 6248.16 26.19
42 | 5314.24 27.84 5698.91 27.56 6064.68 27.24 6411.55 26.88
44 | 544921 28.55 5842.73 28.26 6216.90 27.92 6571.73 27.55
46 | 5581.81 29.25 5983.96 28.94 6366.34 28.59 6728.94 28.21
48 | 5712.21 29.93 6122.80 29.61 6513.29 29.25 6883.38 28.85
50 | 5840.56 30.60 6259.41 30.27 6657.63 29.90 7035.24 29.49

Fuente: Elaboraci6n propia.

En la tabla N°3, se observa que para el rango de 30.0% a 37.5%, el caudal de descarga
varia de 3202.35L/s a 7035.24 L/s. De igual forma se muestra la relacion carga
hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el orden de 30.0% a 37.5% porcentaje de apertura. De
igual manera se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura

N°28 y N°29.
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Figura N° 28: Relacion carga hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacién
N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 30.0% a 37.5%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 29: Relacion Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacion N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 30.0% a 37.5.0%

Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 4: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°01 y N°02,
| para el porcentaje de apertura que varia de 40.0% a 45.0%

9, V]OC]d&d 9 () elocidad
16 4088.39 16.07 4280.74 15.83 446143 15.58
18 434221 17.06 4546.10 16.81 4737.62 16.55
20 4583.23 18.01 4798.01 17.75 4999.75 17.46
22 4813.36 18.92 5038.49 18.64 5249.93 18.34
24 5034.11 19.78 5269.10 19.49 5489.80 19.18
26 5246.67 20.62 5491.09 20.31 5720.65 19.98
28 | 5451.98 21.42 5705.47 21.10 5943.53 20.76
30 5650.85 2221 5913.07 21.87 6159.32 21.52
32 5843.94 22.97 6114.58 22.62 6368.73 2225
34 6031.79 23.70 6310.59 23.34 6572.39 22.96
36 6214.89 24.42 6501.59 24.05 6770.79 23.65
38 6393.65 25,13 6688.02 24.74 6964.41 24.33
40 6568.42 25.81 6870.25 2541 7153.63 24.99
42 6739.52 26.48 7048.60 26.07 7338.78 25.64
44 6907.22 27.14 7223.37 26.72 7520.18 26.27
46 7071.76 27.79 7394.81 27.35 7698.08 26.89
48 7233.37 28.43 7563.25 27.97 7872.73 27.50
50 7392.22 29.05 7728.59 28.58 8044.35 28.10

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°4, se observa que para el rango de 40.0% a 45.0%, el caudal de descarga
varia de 4088.39L/s a 8044.35 L/s. Asimismo se muestra la relacion carga hidraulica (m)
vs caudal (L/s) para el orden de 40.0% a 45.0% porcentaje de apertura. De igual forma
se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°30 y N°31.
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Figura N° 30: Relacién Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacion
N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 40.0% a 45.0%.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 31: Relacion Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulacién N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 40.0% a 45.0.0%.

Carga Hidriulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 5: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°01 y N°02,

para el porcentaje de apertura que varia de 47.5% a 55.0%

Q clocidad | Q| Q L. 0Q ]
. ‘ L (@) T iy U (ids) 1 (mis)
16 | 4630.45 15.32 4787.81 15.05 4933.51 4.77 5067.54 14.48
18 | 4916.77 16.27 5083.54 15.98 5237.95 15.68 5379.99 15.38
20 | 518845 17.17 5364.12 16.86 5526.74 16.55 5676.32 16.22
22 | 5447.70 18.03 5631.80 17.71 5802.21 17.37 5958.95 17.03
24 | 5696.21 18.85 5888.34 18.51 6066.19 18.16 6229.75 17.80
26 | 5935.33 19.64 6135.15 19.29 6320.11 18.92 6490.19 18.55
28 | 6166.16 20.41 6373.37 20.04 6565.14 19.66 6741.48 19.27
30 | 6389.60 21.14 6603.91 20.76 6802.24 20.37 6984.61 19.96
32 | 6606.39 21.86 6827.56 21.46 7032.23 21.06 7220.40 20.64
34 |6817.18 22.56 7044.97 22.15 7255.76 21.72 7449.55 21.29
36 | 7022.50 23.24 7256.72 22.81 7473.44 22.38 7672.66 21.93
38 | 7222.83 23.90 7463.27 23.46 7685.74 23.01 7890.24 22.55
40 | 7418.57 24.55 7665.06 24.10 7893.22 23.63 8102.74 23.26
42 | 7610.07 25.18 7862.2.4 24.72 8095.95 24.24 8310.54 23.75
44 | 7797.64 25.80 8055.77 25.33 8294.55 24.83 8514.00 24.33
46 | 7981.58 26.41 8245.30 25.92 8489.24 2542 8713.41 24.90
48 | 8162.12 27.01 8431.30 26.51 8680.28 25.99 8909.06 25.46
50 { 8339.48 27.60 8614.00 27.08 8867.89 26.55 9101.18 26.01

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°5, se observa que para el rango de 47.5% a 55.0%, el caudal de descarga

varia de 4630.45L/s a 9101.18 L/s. Del mismo modo se muestra la relacién carga

hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el orden de 47.5% a 55.0% porcentaje de apertura.

Igualmente se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs Caudal (L/s) y la relacion carga

hidraulica (H) vs velocidad (m/s). Ver figura N°32 y N°33.
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Figura N° 32: Relacion carga hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacién

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 47.5% a 55.0%.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 33: Relacion carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de regulacion

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 47.5% a 55.0%.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 6: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°01 y N°02,
para el porcentaje de apertura que varfa de 57.5% a 65.0%

.9 Il Velocidad |
, ) (o) [ (L) __(im/s)” -
5199.20 | 1416 | 5300.62 | 13.89 | 5399.67 5487.05 | 1327

5519.49 15.04 5626.95 14.74 5731.87 14.42 5824.42 14.09

5823.22 15.86 5936.37 15.55 6046.83 15.21 6144.25 14.86

6112.87 16.65 6231.41 16.33 6347.12 15.96 6449.15 15.60

24 | 6390.35 17.41 6514.02 17.07 6634.73 16.69 6741.15 16.30

26 | 6657.18 18.14 6785.76 17.78 6911.24 17.38 7021.85 16.98
28 | 6914.60 18.84 7047.88 18.46 7177.94 18.05 7292.57 17.64
30 | 7163.63 19.52 7301.43 19.13 7435.89 18.70 7554.37 18.27

32 | 7405.10 20.17 7547.27 19.77 7685.96 19.33 7808.16 18.88

34 | 7639.75 20.81 7786.12 20.40 7928.91 19.94 8054.69 1948

36 | 7868.17 21.43 8018.63 21.01 8165.36 20.54 8294.61 20.06

38 | 8090.91 22.04 8245.31 21.60 §395.88 21.12 8528.48 20.62

40 | 8308.41 22.63 8466.64 22.18 8620.94 21.68 §756.79 21.18

42 | 8521.08 23.21 8683.04 22.75 §840.94 22.24 8979.95 21.72

44 | 8729.27 23.78 8894.86 23.30 9056.28 22.78 9198.35 22.24

46 | 8933.30 24.34 9102.24 23.85 9267.26 23.31 9412.32 22.76

48 | 9133.45 24.88 9306.01 24.38 9474.18 23.83 9622.15 23.27

50 | 9329.96 25.42 9505.88 24.90 9677.31 24.34 9828.12 23.77

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°6, se observa que para el rango de 57.5% a 65.0%, el caudal de descarga
varia de 5199.20L/s a 9828.12L/s. Del mismo modo se muestra la relacion carga
hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el orden de 57.5% a 65.0% porcentaje de apertura.
Igualmente se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura

N34 y N°35.
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Figura N° 34: Relacion carga hidraulica (m) vs Caudal (I/s), compuerta de regulacion

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 57.5% a 65.0%.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 35: Relacion carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de regulacion

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 57.5% a 65.0%.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 7: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacién N°01 y N°02,
para el porcentaje de apertura que varia de 57.5% a 65.0%

[ l ' % . l % é ‘
[:@:] !:I_J

Velocxdad

16 5562.77 12.95 5626.82 12 64 5679.22 12.31 5719.94 11 99

18 | 5904.61 13.75 5972.24 13.41 6027.86 13.07 6070.93 12.72
20 | 6228.64 14.50 6299.98 14.15 6358.28 13.79 6403.55 13.42
22 | 653751 15.22 6612.20 14.85 6673.20 14.47 6720.53 14.09
24 | 6833.29 1591 6911.14 15.52 6974.71 15.12 7024.00 14.72
26 | 711760 16.58 7198.48 16.16 7264.49 15.75 7315.63 15.33
28 | 7391.77 17.21 7475.54 16.79 7543.88 16.36 7596.79 15.92
30 | 7656.89 17.83 7743.43 17.39 7814.00 16.94 7868.60 16.49
32 | 7913.86 18.43 8003.07 17.97 8075.79 17.51 8132.01 17.04
34 | 8163.47 19.01 8255.24 18.54 8330.02 18.06 8387.79 17.58
36 | 840636 19.58 8500.61 19.09 8577.37 18.60 8636.64 18.10
38 | 8643.20 20.13 8739.75 19.63 8818.43 19.12 8879.13 18.61
40 | 8874.20 20.67 8973.26 20.15 9053.69 19.63 9115.78 19.11
42 | 9100.06 21.19 9201.28 20.66 9283.60 20.13 9347.02 19.59
44 | 9321.09 21.71 9424.48 21.16 9508.54 20.62 9573.25 20.06
46 | 9537.61 22.21 9643.22 21.65 9728.86 21.09 9794.82 20.53
48 | 9749.93 22.71 9857.50 22.14 9944.87 21.56 10012.03 20.98
50 | 9958.31 23.29 10067.88 22.61 10156.84 22.02 10225.17 21.43

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°7, se observa que para el rango de 67.5% a 75.0%, el caudal de descarga
varia de 5562.77.20L/s a 10225.17L/s. De igual manera se muestra la relacién carga
hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el orden de 67.5% a 75.0% porcentaje de apertura.
Del mismo modo se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver

figura N°36 y N°37.
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Figura N° 36: Relacion Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacién
N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 67.5% a 75.0%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 37: Relacion carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de regulacién

N°01 y N°02, para el porcentaje de apertura que varia de 67.5% a 75.0%
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.3 Determinacion del Cd “Compuerta de regulacion N°01 y N°02”

En la tabla N°8 se muestra dos coeficientes de descarga, el coeficiente de
descarga real y el coeficiente de descarga determinado mediante la funcion
polinémica obtenida del Software Matlab. Cabe mencionar que la calibracion
de las compuertas de regulacion, se resume basicamente a encontrar el Cd o
una funcién que permita encontrar el coeficiente de descarga.

Los valores del Cd real es el producto de calcular mediante la ecuacion 3.2.1, y
los valores del Cd determinado, es el producto obtenido mediante la funcién
polinémica del Software Matlab.

Los resultados del Cd (real y determinado) se calcularon de la misma base de
datos, por lo tanto en teoria ambos resultados deberian ser iguales. Sin embargo
para nuestro caso no sucede, Debido el bajo niimero de aforos con el que
cuenta la compuerta de regulacion N°01 y N°02. Esta diferencia entre Cd, se
refleja en los caudales ver tabla N°9, por lo tanto la calibracién para estas

compuertas no presenta un buen ajuste.

Tabla N° 8: Caudales determinados y aforados para la
compuerta de regulacion N°01 y N°02

Cd Real

ftem Poreentaje de apertura Cd Determinada

1 80.0% 0.536 0.505
2 70.0% 0.479 0.491
3 60.0% 0.464 0.461
4 50.0% 0.446 0.415
5 40.0% 0.364 0.352
6 30.0% 0.303 0.270
7 22.0% 0.212 0.192
8 21.0% 0.208 0.182
9 20.0% 0.196 0.176
10 16.0% 0.151 0.135
11 15.0% 0.144 0.119
12 14.0% 0.126 0.107
13 12.0% 0.103 0.084
14 10.0% 0.082 0.060

Fuente: Elaboracion propia.

El mejor parametro para calibrar nuestro Cd obtenido de la funcién polinémica,
es comparar con el Cd despejado directamente de la ecuacion general de
orificios, por lo tanto el Cd determinado no presenta un buen ajuste debido a la

poca informacion con la que se cuenta.
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4.1.4 Variacion del coeficiente de descarga CR N°01 y N°02

En la figura N°38, se presenta la variacion del coeficiente de descarga,

incrementando carga hidraulica y manteniendo constante el 4rea.

Figura N° 38: Variacion del coeficiente de descarga
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Fuente: Elaboracion Propia.
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4.1.5 Caudales aforados y caudales determinados mediante ecuacién para la CR
N°01 y N°02
En esta parte del estudio se presenta los caudales determinados mediante la
siguiente ecuacién Q = Cd % A * (2gH)% y los caudales reales o aforados.
Del mismo modo se determina el porcentaje de error el cual se expresa

mediante la siguiente expresion.

% E: % de error

%E = Q. Aforado — Q. Determinadado mediante ecuacién 413
bE = Q. Aforado SR C: X W ) |

Tabla N° 9: Caudales determinados y aforados para
la compuerta de regulacion N°01 y N°02

Q. Aforado Q. Determinado
(L) mediante ecuacibn (LIs)

1 12/03/2011 1245.7 1101.7 11.6
2 01/24/2003 1329.0 1235.0 7.1
3 13/03/2007 | 1372.6 1478.9 -7.7
4 16/03/2007 1341.5 1478.9 -10.2
5 20/03/2002 1334.5 1317.5 1.3
6 23/03/2007 13934 1473.7 -5.8
7 16/03/2009 1400.6 1511.0 -79
8 10/02/2011 1733.0 1678.1 3.2
9 11/02/2011 1744.9 1684.1 3.5
10 | 12/02/2011 1732.5 1682.7 2.9
11} 16/03/2012 1444.1 1627.1 -12.7
12 | 19/03/2012 1455.5 1631.2 -12.1
13 | 23/03/2012 1573.0 1629.5 -3.6
14 | 06/03/2011 1687.5 1575.0 6.7
15 | 08/03/2011 1698.2 1560.5 8.1
16 | 23/03/2007 1806.3 1886.3 -4.4
17 | 14/03/2009 1842.5 1950.8 -5.9
18 | 23/01/2012 1800.7 1999.1 -11.0
19 | 30/01/2012 1837.9 2092.5 -13.9
20 | 08/03/2007 2264.0 2355.6 -4.0
21 | 01/24/2003 2516.2 2244.1 10.8
22 | 15/02/2002 2526.0 2238.2 11.4
23 | 19/02/2002 2446.0 2211.6 9.6
24 | 06/03/2009 2500.0 2696.0 -7.8
25 | 05/03/2012 2460.0 2674.0 -8.7
26 | 06/03/2012 2463.8 2677.6 -8.7
27 | 12/03/2012 2704.9 2732.6 -1.0
28 | 13/03/2009 2720.5 2875.2 -5.7
29 | 01/23/2002 3028.0 2900.1 4.2
30 | 28/04/2007 2351.0 2479.5 =5.5
31 | 02/03/2005 3294.5 32104 2.6

Fuente: Elaboracion propia; = -
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Tabla N° 10: Caudales determinados y aforados para

la compuerta de regulacion N°01 y N°02

e Ath‘m'?a’(:io - Q Deterini‘néda " ' %

4070 ry_nved-i_ante ecuacién (L/s) Erﬁ)l‘, .
29 1 01/23/2002 3028.0 2900.1 4.2
30 | 28/04/2007 2351.0 2479.5 5.5
31 | 02/03/2005 3294.5 32104 26
32 | 02/03/2005 3294.5 32104 2.6
33 | 02/03/2006 3256.0 3176.9 24
34 | 14/03/2002 3306.4 31759 39
35 | 03/03/2011 43394 3907.3 10.0
36 | 16/01/2012 34515 3868.0 -12.1
37 | 07/03/2009 4000.0 4096 .4 24
38 | 01/03/2010 4001.0 3824.1 44
39 101/03/2012 4014.0 3936.7 1.9
40 | 25/02/2011 6266.9 5979.5 4.6
41 | 28/02/2011 6167.3 5776.6 6.3
42 101/14/2003 5533.0 5565.1 -0.6
43 | 01/04/2003 6915.0 6643.5 3.9
44 | 05/03/2005 6878.0 6594.8 4.1
45 | 01/21/2003 7153.0 7318.9 -2.3
46 | 07/03/2008 7152.0 7272.7 -1.7
47 1 01/03/2002 7282.0 77724 -6.7
48 [ 01/03/2009 6478.0 6587.7 -1.7
49 | 01/18/2003 7753.0 8197.9 -5.7
50 {01/03/2006 78570 7606.1 3.2
51 | 01/03/2007 7742.0 73473 5.1

Fuente: Elaboracion Propia.
En la tabla N°9 y N°10, se muestra los caudales calculados mediante ecuacion y
caudales determinados mediante aforos. Asimismo al realizar una comparacion entre
ambos caudales, se obtuvo un rango de errores que oscila entre 2.4 por ciento a 13.9

por ciento.

48



Figura N° 39: Relacion de caudales aforados y determinados mediante ecuacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura N°39, se muestra la relacion que existe entre los caudales aforados y
determinados mediante ecuacion, tedricamente esta grafica debe ser una linea recta.

Se observa que la relacion entre ambos caudales es buena (R?=0.9945).

4.1.6 Variacién de caudales
' En esta parte del capitulo se presenta graficamente, la variacion de los
caudales, manteniendo constante una de las variables que conforman la

ecuacion general de orificios ver ecuacion 2.13.3.

a. Area (m®) variable y Carga Hidraulica (m) constante

La ecuacion que se utiliza para graficar la familia de curvas es la ecuacion
general de orificio el cual se presenta en la ecuacion 2.13.3. En las figuras del
N°40 al N°47, se presenta la variacion de caudales manteniendo el area variable
y la carga hidraulica constante, para los porcentajes de apertura de 10.0%,
20.0%, 30.0%, 40.0%, 50.0%, 60.0% ,70.0 y 80.0%, los resultados de las

graficas se presentan en el anexo C1.
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Figura N° 40: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.08 y Carga Hidréulica

(H) constante. CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 41: Relacion Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.18 y Carga Hidraulica

(H) constante. CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 42: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=27 y Carga Hidr4ulica (H)
constante. CR puerta de regulacién N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 43: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.36 y Carga Hidraulica
(H) constante. CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 44: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.45 y Carga Hidraulica
(H) constante. CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 45: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.47 y Carga Hidrulica
(H) constante. CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 46: Relacion Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.49 y Carga Hidréaulica
(H) constante. CR N°01 y N°02 '
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 47: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.54 y Carga Hidréulica
(H) constante. CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracién Propia.
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b. Carga hidraulica variable (m) y Area (m?) constante

La ecuacién que se utiliza para graficar la familia de curvas es la ecuacion
general de orificio el cual se representa en la ecuacion 2.13.3, los resultados de

las graficas se presentan en el anexo D1.

a. Compuerta de regulacion N°1 y N°02

En las figuras del N°48 al N°55, se presenta la variacion de caudales
manteniendo la carga hidraulica variable y el &drea constante, para los
porcentajes de apertura de 10.0%, 20.0%, 30.0%, 40.0%, 50.0%, 60.0% ,70.0 y
80.0%.

Figura N° 48: Relacién Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.08 y Area

(m?) constante, CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 49: Relacién Caudal (L/s) vs Carga Hidr4ulica (m), para un Cd=0.18 y Area
(m?) constante, CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboraci6n Propia.

7 Figura N° 50: Relacion Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=27 y Area (m?)
constante, CR N°01 y N°02
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Figura N° 51: Relacién Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.36 y Area
(m?) constante, CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 52: Relacion Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.45 y Area
(m?) constante, CR N°01 y N°02
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‘Figura N° 53: Relacién Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.47 y Area
(m?) constante, CR N°01 y N°02
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 54: Relacion Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.49 y Area
(m?) constante, CR N°01 y N°02
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Figura N° 55: Relacién Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.54 y Area
(m?) constante, CR N°01 y N°02
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4.2 Compuerta de regulaciéon N°03

Los resultados producto de la calibracion para la compuerta de regulacion N°03, se
presentan en las tablas del N°11 al N°28 y en las figuras del N°57 al N°92.

Figura N° 56: Carga hidraulica.

continuacion estan relacionados
con la carga hidraulica, en la
figura N°56 se muestra que H
(m), se mide desde el punto
medio de la compuerta de

: regulacion hasta el espejo de
3456. 5 mesnm  ~

Fuente: Elaboracion propia

L

/ (,,,,,é, ael Dique Los cuadros que se presentanm

H:Carga higrmulics”

El area hidraulica de las compuertas es 0.15m> con un didmetro de 0.44m, la
ecuacion utilizada para el calculo del caudal forado y el coeficiente de descarga es la

ecuacion general de orificios ver ecuacion 3.2.1.
4.2.1 Relacion “Cd - %Ap - H” compuerta de regulacién N°03

Para obtener esta relacion se trabajo en el software Matlab 2013, obteniéndose

una funcién polindmica de segundo grado, de la forma:
Z= a8+ DX F CY F AXT F ERYerunnnniieieeeeeeeee e e e e e e e e e e e 4.2.1)

Donde:

a,b,c.d,e: Son constantes.

z: Coeficiente de descarga

x: % de apertura de la compuerta de regulacion N°03.

y: Carga hidraulica.
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a. Modelo polinémico
El modelo polindmico de segundo grado que se muestra a continuacion es el
resultado de procesar todos los datos de aforos, que se encuentran dentro del

95% de confianza.

f(x,y) =p00 + pl0*x + p01*y + p20*x/2 + p11*x*y
Porcentaje de confianza del 95%
p00=-0.07374 (-0.08764, -0.05984)
plo=  1.635 (1.547,1.723)
p01 = -0.0002739 (-0.0006079, 6.001e-05)
p20= -1.282 (-1.361, -1.203)
pll= 0.001923 (0.0001704, 0.003676)
SSE: 0.008216

" R-square: 0.9941
Adjusted R-square: 0.994
RMSE: 0.005721

Donde:

f(x,y): Coeficiente de descarga

X: % de apertura de la compuertas de regulacion N°03.

y: Carga hidraulica (m)

Finalmente el coeficiente de descarga, reemplazando las constantes
determinado anteriormente con el software Matlab, queda de la siguiente

forma.
Cd=-0.07374 + 1.635x — 0.0002739y — 1.282x> + 0.001923xy.......... 4.2.2)
4.2.2 Descarga a diferentes %Ap de las compuertas de regulacion N°03
Los resultados de las descargas de las compuertas de regulacion N°03 se
presenta en la tablas del N°11 al N°28, donde el porcentaje de apertura (%Ap)

varia de 10.0% a 65.0%, con un incremento de 2.5%. Asimismo la carga

hidraulica (H) varia de 16m a 50m, con un incremento de 2m.
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Tabla N° 11: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion
N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 8.0% a 9.5%

! (mfs) ZI

16 1237.59’ 693 |142.73 7.68 161.71 8.37 180.52 9.12

18 130.41 731 150.77 8.12 170.96 8.85 190.96 9.52

20 136.76 7.67 158.28 8.52 179.61 9.30 200.75 10.01
22 142.69 | 8.15 165.32 8.90 187.75 9.72 209.99 10.47
24 148.26 8.31 171.96 9.26 195.45 10.12 218.74 10.90
26 153.51 8.61 178.24 9.59 202.76 10.49 227.05 11.32
28 158.47 8.89 184.2 9.92 209.71 10.85 234.99 11.71
30 163.27 9.15 189.87 10.22 216.34 11.20 242.58 12.09
32 167.62 940 195.27 10.51 222.68 11.53 249.86 12.25
34 171.86 9.64 20043 10.79 228.76 11.84 256.85 12.80
36 175.89 9.86 205.37 11.06 234.6 12.14 263.57 13.24
38 179.74 10.08 210.10 11.31 240.21 12:24 270.05 13.46
40 183.41 10.28 214.64 11.55 245.61 1271 276.31 13.77
42 186.91 10.48 219.56 11.79 250.81 12.98 282.35 14.07
44 190.26 10.67 223.19 12.01 255.84 13.24 288.20 14.36
46 193.47 10.85 227.22 12.23 260.69 13.49 293.87 14.65
48 196.53 11.02 231.10 12.24 265.37 13.74 299.35 14.92
50 199.47 11.18 234.84 12.64 269.91 13.97 304.68 15.19

Fuente: Elaboraci6n propia.

En la tabla N°11, se observa que para el rango de 8.0% a 9.5% de apertura de la
compuerta de regulacién N°03, el caudal de descarga varia de 123.59L/s a 304.68 L/s.

Del mismo modo se muestra la relacién carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. Igualmente se presenta la relacion

carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°57 y N°58.
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Figura N° 57: Relacion carga hidraulica (m) Caudal (L/s), compuerta de regulacion N°03,

para el porcentaje de apertura que varia de 8.0% a 9.5%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 58: Relacion carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de regulacién

N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 8.0% - 9.5%
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 12: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 10.0% a 11.5%

% Ap’erfura"

B T =

~ B NN I R e

11.17

199 16 235.93 12.21 254.06 12.66
18 210.78 11.82 230.43 12.24 249.89 12.93 269.18 13.42
20 221.7 12.24 242.24 13.05 263.04 13.62 283.43 14.13
22 232,02 13.01 253.86 13.67 275.5 14.26 296.94 14.8
24 24181 13.56 264.68 14.25 287.35 14.87 309.8 1544
26 251.14 14.08 275.01 14.8 298.66 15.46 322.1 16.05
28 260.05 14.58 284.89 15.34 309.5 16.02 333.89 16.64
30 268.59 15.06 294.37 15.85 31991 16.56 345.23 -17.21
32 276.79 15.52 303.48 16.34 329.94 17.08 356.16 17.75
34 284.68 15.96 312.27 16.81 339.62 17.58 366.71 18.28
36 292.29 16.39 320.76 17.27 348.97 18.06 376.93 18.79
38 299.64 16.80 328.96 17.71 358.03 18.53 386.83 19.28
40 306.74 17.20 336.91 18.14 366.81 18.99 396.44 19.76
42 313.62 17.59 344.61 18.55 375.33 19.43 405.78 20.23
44 320.29 17.96 352.1 18.95 383.62 19.86 414.87 20.68
46 326.76 18.32 359.37 19.34 391.69 20.27 423.72 21.12
48 333.04 18.67 366.44 19.73 399.54 20.68 432.35 21.55
50 339.15 19.02 373.32 20.1 407.2 21.08 440.78 21.97

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°I2, se observa que para el rango de 10.0% a 11.5% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 199.16L/s a 440.78L/s.

De igual manera se muestra la relacién carga hidrdulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. Del mismo modo se presenta la

relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°59 y N°60.
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Figura N° 59: Relacion Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacion
N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 10.0% a 11.5%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 60: Relacion carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de regulacion

N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 10.0% - 11.5%.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 13: Céalculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el

porcentaje de apertura que varia de 12.0% a 13.5%.

T [ vomd | Q] 'Vexomdad —
I (m) K eusa ii ws) | (L!s) I N l

272.03 15.25 289.83 15.60 307.45 15. 91 324.91 16.19
18 288.29 16.17 307.22 16.54 325.97 16.87 344.54 17.17
20 303.63 17.03 323.64 17.42 343.46 17.78 363.09 13.10
22 318.18 17.84 339.23 18.26 360.08 18.64 380.73 18.98
24 | 33205 18.62 354.10 19.06 375.93 19.46 397.56 19.82
26 345.32 19.36 368.33 19.83 391.12 20.24 413.70 20.62
28 358.06 20.08 382.00 20.56 405.72 21.00 429.22 21.39
30 370.31 20.76 395.17 21.27 419.79 21.73 444.18 22.14
32 382.14 2143 407.88 21.96 433.38 22.24 458.64 22.86
34 393.57 22.07 420.17 22.62 446.53 23.21 472.65 23.56
36 404.64 22.69 432.09 23.26 459.29 23.77 486.24 24.24
38 415.37 23.29 443.66 23.88 471.68 24.41 499.45 24.89
40 425.81 23.88 454.90 24.49 483.74 25.04 512.30 25.53
42 435.95 24.44 465.85 25.08 495.48 25.65 524.83 26.16
44 445.84 25.00 476.52 25.65 506.93 26.24 537.06 26.77
46 455.47 25.54 486.93 26.21 518.11 26.82 549.00 27.36
48 464.87 26.07 497.10 26.76 529.03 27.38 560.68 27.95
50 474.06 26.58 507.04 27.29 539.72 27.94 572.10 28.51

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°13, se observa que para el rango de 12.0% a 13.5% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 272.03L/s a 572.10L/s.

Del mismo modo se muestra la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual manera se presenta la

relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°61 y N°62.
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Figura N° 61: Relacion carga hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de regulacion

N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 12.0% a 13.5%
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Fuente: Elaboraci6n propia.
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Figura N° 62: Relacion Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 12.0% - 13.5%
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 14: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el

porcentaje de apertura que varia de 14.0% a 15.5%

% Agortra [:j:j Apertra
:}@Eﬂ::{ Yelocidad Q Velocidad E:[ Velgeidad
O 2 ST P2 T N ST K T

' 342.20 16.45 359.32 16.67 376.27 16.88 393.06 17.06
18 | 362.93 17.44 381.15 17.69 399.18 17.91 417.03 18.10
20 382.54 18.39 401.79 18.65 420.86 18.88 439.74 19.09
22 | 401.18 19.28 421.43 19.56 441.49 19.80 461.35 20.03
24 418.99 20.14 440.20 20.43 46121 20.69 482.02 20.92
26 436.06 20.96 458.21 21.26 480.14 21.54 501.86 21.79
28 | 452.24 21.75 475.54 22.07 498.37 2236 520.98 22.62
30 | 468.34 22.51 492.27 22.84 515.97 23.25 539.43 23.42
32 | 483.67 23.25 508.45 23.59 533.00 23.91 557.31 24.19
34 | 498.52 23.96 524.14 24.32 549.51 24.65 574.64 24.95
36 | 512.93 24.65 539.37 25.03 565.56 2537 591.49 25.68
38 526.95 25.33 554.19 25.72 581.18 26.07 607.90 26.39
40 | 540.60 25.98 568.63 26.39 596.39 26.75 623.89 27.08
42 553.91 26.62 582.71 27.04 611.25 27.42 639.50 27.76
44 | 566.90 27.25 596.47 27.68 625.76 28.07 654.77 28.42
46 579.60 27.86 609.92 28.30 639.95 28.71 669.70 29.07
48 592.03 28.45 623.08 28.91 653.85 29.33 684.32 29.71
50 604.19 29.04 635.98 29.51 667.47 29.94 698.66 30.33

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°14, se observa que para el rango de 14.0% a 15.5% de apertura de la
compuerta de regﬁlacién N°03, el caudal de descarga varia de 342.20L/s a 698.66L/s.

Asimismo se muestra la relacién carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el porcentaje
de apertura anteriormente mencionado. Igualmente se presenta la relacion carga

hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°63 y N°64.
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Figura N° 63: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de
regulacion N°03 para el porcentaje de apertura que varia de 14.0% — 15.5%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 64: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 14.0% — 15.5%

Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 15: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta. de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 16.0% a 17.5%

% Apertura

I Ve]ocrdad ﬂ l
— N I

16 409.67 17.23 426.12 17.38 442.39 17.51 458.50 17.63
18 434.71 18.28 452.21 18.44 469.53 18.58 486.66 18.71
20 458.42 19.28 476.92 19.45 495.24 19.60 513.36 19.74
22 481.01 20.23 500.47 2041 519.73 20.57 538.80 20.72
24 502.61 21.14 523.00 21.33 543.29 21.50 563.26 21.65
26 523.36 22.01 544.65 22.21 565.72 22.39 586.58 22.55
28 543.36 22.85 565.51 23.06 587.45 23.25 609.16 23.42
30 562.67 23.66 585.67 23.88 608.45 24.08 630.99 24.26
32 581.37 24.45 605.21 24.68 628.80 24.89 652.15 25.08
34 599.53 25.21 624.16 2545 648.56 25.67 672.70 25.87
36 617.17 25.95 642.60 26.21 667.78 26.43 692.70 26.63
38 634.36 26.68 660.56 26.94 686.51 27.17 712.19 27.38
40 651.12 27.38 67809 27.65 704.78 27.90 731.21 28.11
42 667.49 28.07 695.20 28.35 722.64 28.60 749.80 28.83
44 683.49 28.74 711.94 29.03 740.11 29.29 768.00 29.53
46 699.16 29.40 72833 29.70 757.22 29.97 785.82 30.21
48 714.50 30.05 | 74439 30.36 773.98 30.63 803.29 30.89
50 729.55 3068 | 760.14 31.00 790.44 31.29 820.44 31.55

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°15, se observa que para el rango de 16.0% a 17.5% de apértura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 409.67L/s a 820.44L/s.

Asimismo se muestra la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el porcentaje
de apertura anteriormente mencionado. Igualmente se presenta la relacion carga
hidraulica (ﬁl) vs caudal (1//s) y la relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver

figura N°65 y N°66.
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Figura N° 65: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s) de la compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 16.0% — 17.5%

4 Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s)
830 T

l ) S T T O O W ([ 1 %
‘ = 05, ¢ of .y idraul '
\ 780 4 Q = Cd = A= (2gH)*; x: % de Ap.; y: Carga Hidrdulica o /rﬁjl, i
730 | Cd=-0.07374 + 1.635x — 0.0002739y — 1.282x2 + 0.001923xy —e T/) -
SrerclenaRENRE=
@680 dl /,/ J;:,/f/—"' a7
~ ]
Z 6% T
£ 580 L,;;;/ =
o /‘/f)/ A P/
© 530 P A
e
480 _2;4,‘_7_:— |
430 el —e—160% —0—16.5% ——17.0% —e—17.5% |
"380_ NN
15 20 25 30 35 40 45 50

Carga Hidrdulica (m)

Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 66: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s) para la
compuerta de regulaciéon N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 16.0% a 17.5%

Carga Hidraulica (m) vs Velecidad (m/s)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 16: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacién N°03, para el

porcentaje de apertura que varia de 18.0% a 19.5%

» % Apertura -

% Ape % A‘pertum % Ap’erfﬁm

] 0 0

-— Veloodad — Velosdad m- Ve

16 474.44 17.74 490.21 17.83 505.81 1791 521.25 17.99
18 503.62 18.83 520.40 18.93 537.01 19.02 553.43 19.10
20 531.29 19.86 549.04 19.97 566.59 20.07 583.96 20.15
22 557.67 20.85 576.34 20.96 594.81 21.06 613.09 21.16
24 582.93 21.79 602.50 2191 621.85 22.02 641.00 22.12
26 607.22 22.70 627.65 22.83 647.86 22.94 667.85 23.05
28 630.65 23.57 651.91 23.71 672.95 23.83 693.77 23.94
30 653.30 24.42 675.38 24.56 697.23 24.69 718.85 24.80
32 675.26 25.24 698.14 25.39 720.78 25.53 743.28 25.64
34 696.60 26.04 720.26 26.20 743.66 2634 766.82 26.46
36 717.37 26.82 741.78 26.98 765.95 27.13 789.85 2725
38 737.61 27.57 762.77 27.74 787.68 27.89 812.32 28.03
40 757.38 2831 783.27 28.49 808.90 28.65 834.26 28.79
42 776.70 29.03 803.31 29.22 829.66 29.38 855.73 29.53
44 795.60 29.74 822.93 29.93 849.98 30.10 876.75 30.25
46 814.13 30.43 842.16 30.63 869.90 30.81 897.36 30.96
48 832.30 3111 861.02 31.32 889.44 31.50 917.58 31.66

50 850.13 3178 879.53 31.99 908.64 32.18 937.44 3235
Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°16, se observa que para el rango de 18.0% a 19.5% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 474.44L/s a 937.44L/s.

De igual forma se muestra la relaciéon carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. Del mismo modo se presenta la

relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°67 y N°68.
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Figura N° 67: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de

regulacién N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 18.0% — 19.5%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 68: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 18.0% a 19.5%
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 17: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacién N°03, para el

porcentaje de apertura que varia de 20.0% a 23.0%

Yo Aperfura

D%

T Venkd 0] 3 | Velooidad
16 536.51 18.05 566.53 595.88 18.22 18.27
18 569.67 19.17 601.62 632.86 19.36 . 19.41
20 601.14 20.22 634.93 667.97 20.43 700.25 20.49
22 631.16 21.23 666.73 701.49 21.46 73547 21.52
24 659.94 22.20 697.21 733.65 22.24 769.26 22.50
26 687.63 23.23 726.55 764.61 23.39 801.80 23.46
28 714.36 24.03 754.88 794.51 24.30 833.24 24.38
30 740.23 24.90 782.31 823.47 25.19 863.70 25.27
32 765.34 25.75 808.94 851.59 26.05 893.28 26.13
34 789.74 26.57 834.83 878.94 26.88 922.07 26.98
36 813.51 27.37 860.06 905.60 27.70 950.13 27.80
38 836.70 28.15 884.68 931.63 28.49 977.53 28.60
40 859.36 28.91 908.75 957.07 29.27 1004.33 2938
42 881.53 29.66 932.30 981.98 30.03 1030.57 30.15
44 903.24 30.39 955.37 1006.39 30.78 1056.29 30.90
46 924.52 31.10 978.01 1030.34 31.51 1081.53 31.64
48 945.42 31.81 1000.23 1053.86 32.23 1106.33 32.37
50 965.94 32.50 1022.06 32.75 1076.98 32.94 1130.71 33.08

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°17, se observa que para el rango de 20.0% a 23.0% de apertura de la

compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 536.51L/s a 1130.71L/s.

De igual forma se muestra la relacién carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el

porcentaje de apertura anteriormente mencionado. Del mismo modo se presenta la

relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°69 y N°70.
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Figura N° 69: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 20.0% —23.0%
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Fuente: Elaboraci6n propia.

Figura N° 70: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 20.0% a 23.0%
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 18: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 24.0% a27.0%

0%

T 0 O | Velocidad Velocldad T o Veloc:dad n efocida

16 652.55 18.29 679.87 18.30 706.51 18.28 732.24 18.25
18 693.28 19.43 722.27 19.44 750.64 19.43 778.29 19.40
20 731.78 20.52 762.55 20.52 792.57 20.51 821.83 20.48
22 768.66 21.55 801.05 21.56 832.65 21.55 863.46 21.52
24 804.04 22.54 838.00 2255 871.13 22.54 903.44 22.51
26 838.14 23.50 873.61 23.51 908.22 23.50 941.97 23.48
28 871.08 24.42 908.03 24.44 944.08 24.43 979.24 24.40
30 903.01 25.32 941.39 25.34 978.85 25.33 1015.38 2530
32 934.02 26.19 973.80 26.21 1012.63 26.21 1050.51 26.18
34 964.21 27.03 1005.36 27.06 1045.53 27.06 1084.72 27.03
36 993.64 27.86 1036.14 27.89 1077.63 27.89 1118.11 27.86
38 1022.39 28.66 1066.21 28.70 1109.00 28.70 1150.74 28.68
40 1050.52 2945 1095.64 2949 1139.69 29.49 1182.67 29.47
42 1078.06 30.22 1124.46 30.26 1169.76 30.27 1213.97 30.25
44 1105.07 30.98 1152.73 31.03 1199.26 31.04 1244.68 31.02
46 1131.58 31.73 1180.48 31.77 1228.24 31.79 1274.85 31.77
48 1157.63 32.24 1207.76 32.51 1256.71 32.52 1304.50 32.51
50 1183.25 33.27 1234.59 33.23 1284.73 33.25 1333.69 33.24

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°18, se observa que para el rango de 24.0% a 27.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 652.55L/s a 1333.69L/s.

Del mismo modo se presenta la relacién carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual forma se muestra la relacion

carga hidrulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°71 y N°72.
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Figura N° 71: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 24.0% - 27.0%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 72: Relacién entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulaciéon N°03 para el porcentaje de apertura de 24.0% a 27.0%

Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N°® 19: Célculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 28.0% a31.0% |

Y Apertuta

3 ' O 0 O 2 O 1
X 0% ) 31.0%

=5 m- T R 0 | Velsoidad
m) - LW L (ws) || s ] ) L ) J (e

16 757.78 18.21 782.40 18.15 806.35 18.09 829.62 18.01
18 805.23 19.35 831.45 19.29 856.95 19.22 881.74 19.14
20 850.34 2043 878.09 20.37 905.09 20.30 931.34 20.22
22 893.48 2147 922.71 2141 951.14 21.33 978.78 21.25
24 934.91 22.24 965.57 22.24 995.39 22.33 1024.39 22.23
26 974.87 23.43 1006.90 23.36 1038.07 23.28 1068.38 23.24
28 1013.51 24.36 1046.88 24.29 1079.36 24.21 1110.95 24.11
30 1050.99 25.26 1085.67 25.19 1119.43 25.11 1152.27 25.01
32 1087.43 26.13 1123.39 26.07 1158.40 25.98 1192.24 25.88
34 1122.93 26.99 1160.14 26.92 1196.38 26.83 1231.63 26.73
36 1157.57 27.82 1196.02 27.75 1233.46 27.67 1269.88 27.56
38 1 1191.44 28.63 1231.10 28.56 1269.72 28.48 1307.30 28.38
40 1224.59 29.43 1265.44 29.36 1305.23 29.27 1343.94 29.17
42 1257.09 30.21 1299.11 30.14 1340.04 30.06 1379.88 29.95
44 1288.98 30.98 1332.16 30.91 1374.22 30.82 1415.16 30.72
46 1320.32 31.73 1364.64 31.66 1407.81 31.58 1449.85 3147
48 1351.13 32.24 1396.58 32.24 1440.86 32.32 1483.97 32.21
50 1381.45 33.20 1428.02 33.23 1473.39 33.05 1517.57 32.94

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°19, se observa que para el rango de 28.0% a 31.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 757.78L/s a 1517.57L/s.

Del mismo modo se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual forma se muestra la relacién

carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°73 y N°74.
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Figura N° 73: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 28.0% - 31.0%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N°® 74: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacién N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 28.0% a 31.0%.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 20: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 32.0% a 35.0%

16 852.21 28.67 874.13 28.01 895.38 27.39 915.95 26.80

18 905.82 3047 929.17 29.77 951.82 29.11 973.74 28.49
20 956.83 32.19 981.56 31.45 1005.54 30.75 1028.76 30.10
22 1005.64 33.83 1031.7 33.06 1056.96 32.33 1081.44 31.64
24 1052.55 3541 1079.9 34.60 1106.41 33.84 1132.10 33.22
26 1097.83 36.93 1126.41 36.09 1154.14 35.30 1181.01 34.55

28 1141.65 3841 117145 37.53 1200.36 36.71 1228.37 35.94
30 1184.18 39.84 1215.17 38.94 1245.23 38.09 127436 37.28
32 1225.56 41.23 1257.7 40.30 1288.89 39.42 1319.13 38.59
34 1265.90 42.59 1299.18 41.63 1331.48 40.72 1362.79 39.87
36 1305.30 43.91 1339.69 42.93 1373.08 42.34 1405.46 41.12
38 1343.83 45.21 1379.33 44.24 1413.79 43.24 1447.21 42.34
40 1381.59 46.48 1418.17 45.44 1453.68 44.46 1488.13 43.54
42 1418.62 47.73 1456.27 46.66 1492.82 45.66 1528.28 44.71
44 1454.99 48.95 1493.69 47.86 1531.27 46.83 1567.73 45.86
46 1490.74 50.15 1530.48 49.04 1569.08 47.99 1606.53 4745
48 1525.91 51.34 1566.69 50.20 1606.29 49.13 1644.73 48.12
50 1560.56 52.50 1602.35 51.34 1642.95 50.25 1682.36 49.22

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla N°20, se observa que para el rango de 32.0% a 35.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 852.21L/s a 1682.36L/s.

De igual forma se presenta la relaciéon carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
pofcentaje de apertura anteriormente mencionado. Del mismo modo se muestra la

relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°75 y N°76.
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Figura N° 75: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 32.0% - 35.0%
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura N° 76: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 32.0% a 35.0%

Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 21: Calculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 36.0% a 39.0%

0 o 0
0 e o A

_
G | Tl 0 [Veoowad] O]
16 935.84 26.24 955.06 25.71 973.61 25.20 991.48 24.71
18 994 .95 27.89 1015.44 27.33 1035.22 26.79 1054.28 26.27
20 1051.23 29.47 1072.95 28.88 1093.91 28.31 1114.11 27.76
22 1105.13 30.98 1128.02 30.36 1150.12 29.76 1171.43 29.19
24 1156.96 32,24 1181.00 31.79 1204.21 31.16 1226.59 30.57
26 1207.02 33.834 1232.16 33.24 1256.45 32.52 1279.87 31.90
28 1255.49 35.20 1281.72 34.50 1307.06 33.83 1331.50 33.24
30 1302.58 36.52 1329.87 35.79 1356.23 35.10 1381.67 34.43
32 1348.41 37.80 1376.74 37.05 1404.11 36.34 1430.53 35.65
34 1393.22 39.06 1422.24 38.29 1450.83 37.55 1478.21 36.84
36 1436.82 40.28 1467.17 39.49 1496.50 38.73 1524.82 38.00
38 1479.58 41.48 1510.92 40.67 1541.22 39.89 1570.47 39.14
40 1521.51 42.66 1553.82 41.82 1585.06 41.02 1615.23 40.25
42 1562.65 43.81 1595.92 42.95 1628.10 42.13 1659.18 41.35
44 1603.08 44.94 1637.30 44.07 1670.40 43.23 1702.39 42.24
46 1642.84 46.06 1678.00 45.16 1712.02 4431 1744.90 43.48
48 1681.99 47.16 1718.09 46.24 1753.01 4537 1786.77 44.53
50 1720.57 4824 1757.59 4731 1793.41 46.41 1828.05 45.56

Fuente: Elaboraci6n propia.

En la tabla N°21, se observa que para el rango de 36.0% a 39.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 935.84L/s a 1828.05L/s.

Del mismo modo se muestra la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual forma se presenta la relacion

carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°77 y N°78.
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Figura N° 77: Relacién entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 36.0% - 39.0%

Carga Hidraulica (m) vs Caudal ( L/s)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 78: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 36.0% a 39.0%

Carga Hidriulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 22: Célculo del caudal de descarga de la Compuerta de regulacion N°03, para el

-

porcentaje de apertura que varia de 40.0% a 43.0%

16 1008.67 24.24 1025 19 23.79 1041 04 23 35 1056.2 22.93
18 1072.63 25.78 1090.25 253 1107.17 24.83 1123.36 24.38
20 1133.56 27.24 1152.26 26.74 1170.20 26.25 1187.38 25.77
22 1191.95 28.64 1211.68 28.11 1230.61 27.60 1248.75 27.10
24 1248.14 29.99 1268.87 29.44 1288.77 28.91 1307.85 28.39
26 1302.14 31.34 1324.14 30.72 134498 30.17 1364.96 29.63
28 1355.05 32.56 1377.71 31.97 1399.47 31.39 1420.34 30.83
30 ‘ 1406.18 33.79 1429.77 33.24 1452.14 32.58 1474.18 32.24
32 1455.99 34.99 1480.5 34.35 1504.05 33.73 1526.65 33.24
34 1504.6 36.16 1530.01 35.54 155444 34.86 1577.88 34.25
36 1552.13 37.34 1578.43 36.62 1603.72 35.97 1627.99 35.34
38 1598.69 38.42 1625.86 37.72 1652.24 37.05 1677.09 36.44
40 1644.34 39.52 1672.38 38.84 1699.36 38.11 1725.26 3745
42 1689.18 40.59 1718.07 39.86 1745.88 39.16 1772.58 38.47
44 1733.25 41.65 1763.24 4091 1791.62 40.18 1819.13 39.49
46 1776.63 42.69 1807.21 41.93 1836.65 41.19 1864.95 40.48
" 48 181936 | 43.72 1850.78 42.94 1881.03 42.19 1910.11 41.46
50 1861.49 44.73 1893.73 43.94 1924.78 43.24 1954.64 42.24

Fuente: Elaboracidn propia.

En la tabla N°22, se observa que para el rango de 40.0% a 43.0% de apertura de la

compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 1008.67L/s a 1954.64L/s.

Del mismo modo se muestra la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el

porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual forma se presenta la relacién

carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°79 y N°80.
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Figura N° 79: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de
regulacién N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 40.0% - 43.0%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 80: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 40.0% a 43.0%

Carga hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 23: Calculo del caudal de descarga de la compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 44.0% a 47.0%

B e

0%
Qo Q]
16 1070.70 36.02 1084.52 34.75 1097.66 33.57 1110.13 32.48
18 1138.84 38.31 1153.61 36.96 1167.66 35.71 1180.99 34.55
20 1203.82 40.50 1219.49 39.07 1234.41 37.75 1248.58 36.53
22 1266.11 42.60 1282.67 41.10 1298.43 39.71 1313.41 38.42
24 1326.09 44.61 1343.52 43.05 1360.11 41.60 1375.88 40.25
26 1384.08 46.57 1402.35 44.93 1419.75 43.42 1436.29 42.02
28 1440.32 48.46 1459.40 46.76 1477.59 45.19 1494.89 43.73
30 1495.00 50.30 1514.89 48.54 1533.86 46.91 1551.90 45.40
32 1548.29 52.09 1568.98 50.27 1588.71 48.59 1607.49 47.03
34 1600.33 53.84 1621.81 51.97 1642.29 50.23 1661.80 48.62
36 1651.25 55.55 1673.50 53.62 1694.73 51.83 1714.95 50.17
38 1701.14 57.23 1724.15 55.24 1746.13 53.41 1767.06 51.70
40 1750.10 58.88 1773.87 56.84 1796.57 54.95 1818.21 53.24
42 1798.20 60.50 1822.72 58.40 1846.15 56.46 1868.48 54.66
44 1845.51 62.09 1870.78 59.94 1894.93 57.96 1917.96 56.11
46 1892.10 63.66 1918.11 61.46 1942.97 59.43 1966.69 57.54
48 1938.02 65.20 1964.76 62.95 1990.33 60.87 2014.73 58.94
50 1983.31 66.73 2010.78 64.43 2037.06 62.30 2062.14 60.33

Fuente: Elaboracion propia.

T Velocidad.

En la tabla N°23, se observa que para el rango de 44.0% a 47.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 1070.70L/s a 2062.14L/s.

De igual forma se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs céudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. Del mismo modo se presenta la

relacion carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°81 y N°82.
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Figura N° 81: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 44.0% - 47.0%
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Fuente: Elaboracién propia

Figura N° 82: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 44.0% - 47.0%

Carga Hidriulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 24: Célculo del caudal de descarga de la compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 48.0% a 51.0%

%%, Apertnr’a - % Apertura Y Ae’rt‘ura

T e e e [ewE)
mjf:@j[:z@:j—u T e 9w ]
1121.92 31.45 1133.04 30.50 1143.48 29.59 1153.25 28.74
18 1193.60 33.46 1205.50 32.25 1216.69 31.49 1227.15 30.58
20 1261.99 35.38 1274.65 34.31 1286.55 33.30 1297.70 32.34
22 1327.60 37.22 1340.99 36.09 1353.59 35.03 1365.40 34.03
24 1390.81 38.99 1404.93 37.81 1418.21 36.70 1430.67 35.65
26 1451.96 40.71 1466.78 39.48 1480.74 38.32 1493.84 | 37.23
28 1511.30 42.37 1526.81 41.09 1541.43 39.89 1555.15 38.76
30 1569.02 43.99 1585.22 42.67 1600.49 41.42 1614.83 40.24
32 1625.31 45.57 1642.18 44.20 1658.10 4291 1673.06 41.69
34 1680.32 47.11 1697.85 45.70 1714.40 44,37 1729.97 43.21
36 1734.16 48.62 1752.36 47.16 1769.54 45.80 1785.71 44.50
38 1786.95 50.10 1805.80 48.60 1823.61 47.19 1840.38 45.86
40 1838.78 51.55 1858.28 50.02 1876.71 48.57 1894.08 47.20
42 1889.72 52.98 1909.87 51.40 1928.92 49,92 1946.88 48.52
44 1939.86 54.39 1960.65 52.77 1980.32 51.25 1998.87 49.81
46 1989.26 55.77 2010.68 54.12 2030.97 52.56 2050.10 51.09
48 2037.96 57.14 2060.03 5545 2080.92 53.85 2100.65 52.35
50 2086.03 58.48 2108.73 56.76 2130.23 55.13 2150.54 53.59

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°24, se observa que para el rango de 48.0% a 51.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 1121.92L/s a 2150.54L/s.

De igual forma se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. Del mismo modo se presenta la

relacion carga hidrdulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°83 y N°84.
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Figura N° 83: Relacién entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de

regulacion N°03 para el porcentaje de apertura que varia de 48.0% - 51.0%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 84: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacién N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 48.0% - 51.0%
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 25: Calculo del caudal de descarga de la compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 52.0% a 55.0%

1162.34 . ) 117 43 | 1185.57
18 | 123691 | 29.72 | 124594 | 2891 | 125426 | 28.13 | 1261.86 | 2739

20 1308.09 3143 1317.73 30.57 1326.61 29.75 1334.74 28.97
22 1376.42 33.08 1386.64 32.17 1396.08 31.31 1404.72 30.49
24 1442.30 34.66 1453.21 33.72 1463.09 32.82 1472.24 31.96
26 1506.07 36.19 1517.45 35.21 1527.96 34.27 1537.62 33.37
28 1567.98 37.68 1579.92 36.66 1590.97 35.68 1601.12 34.75
30 1628.25 39.13 1640.75 38.07 1652.32 37.06 1662.97 36.10
32 1687.06 40.54 1700.11 39.45 1712.20 38.40 1723.34 37.41
34 1744.56 41.92 1758.15 40.79 1770.77 39.72 1782.40 38.69
36 1800.87 43.28 1815.01 42.11 1828.15 41.00 1840.27 39.94
38 1856.11 44.60 1870.80 43.41 1884.45 42.27 1897.05 41.18
40 1910.37 45.91 1925.60 44.68 1939.77 43.51 1952.86 42.39
42 1963.75 47.19 1979.52 45.93 1994.19 44.73 | 2007.78 43.58
44 2016.30 48.45 2032.61 47.16 2047.80 45.93 2061.87 44.75
46 2068.10 49.70 2084.95 4838 2100.65 47.12 2115.21 4591
48 2119.20 50.93 2136.59 49.57 2152.80 48.29 2167.85 47.05
50 2169.66 52.14 2187.58 50.76 2204.31 49.44 2219.85 48.18

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla N°25, se observa que para el rango de 52.0% a 55.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 1162.34L/s a 2219.85L/s.

De la misma manera se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual forma se presenta la relacion

carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°85 y N°86.
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Figura N* 85: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (I./s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 52.0% a 55.0%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 86: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 52.0% - 55.0%
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N® 26: Calculo del caudal de descarga de la compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 56.0% a 59.0%

1197.68 . 1202.72 . 1207.09

18 1268.75 42.69 127492 40.85 1280.38 39.16 1285.12 37.60

20 1342.11 45.15 1348.73 43.22 1354.59 41.43 | 1359.70 39.78

22 1412.57 47.52 1419.63 45.49 1425.90 43.61 1431.38 41.88

24 1480.56 49.81 1488.06 47.68 1494.73 45.72 1500.58 43.90

26 1546.41 52.03 1554.34 45.80 1561.42 47.76 156763 45.86

28 1610.38 54.18 1618.75 51.87 1626.22 49.74 1632.80 47.77

30 1672.69 56.28 1681.49 53.88 1689.37 51.67 1696.32 49.63

32 1733.53 58.32 1742.76 55.84 1751.04 53.56 1758.36 51.44

34 1793.05 60.32 1802.71 57.76 1811.3% 3540 1815.08 53.22

36 1851.37 62.29 1861.47 59.64 1870.55 57.21 1878.62 54.96

38 1908.62 64.21 1919.15 61.49 1928.63 58.99 1937.08 36.67

40 1964.89 66.11 1975.85 63.31 1985.74 60.73 1994.57 58.35

42 2020.27 67.97 2031.66 65.10 2041.96 6245 2051.17 60.01

44 | 2074.82 69.80 2086.65 66.86 2097.36 64.15 2106.96 61.64

46 2128.62 71.61 2140.89 68.60 2152.01 65.82 2161.99 63.25

48 2181.73 7340 2194.44 70.31 2205.97 67.47 221634 64.84

30 223419 75.17 224734 72.01 2259.30 69.10 2270.06 66.41

Fuente: Elaboracién propia,

En la tabla N°26, se observa que para el rango de 56.0% a 59.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 1191.96L/s a 2270.06L/s.

De la misma manera se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs caudal (L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual forma se presenta la relacién

carga hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°87 y N°88.

91



Figura N° 87: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de

regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 56.0% a 59.0%
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura N° 88: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 56.0% a 59.0%.

Carga Hidriulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracitn propia.
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Tabla N° 27: Calculo del caudal de descarga de la compuerta de regulacién N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 60.0% a 63.0%

16 1210 78 33 95 1213.79 32,67 1216.13 3147 1217.8 30.35

18 1289.14 36.14 1292.40 34.79 1295.04 33.52 1296.91 3232
20 -1364.05 38.24 1367.65 36.81 1370.49 35.47 1372.58 3421

22 1436.06 40.26 1439.96 38.76 1443.06 37.35 1445.37 36.02
24 1505.59 42.21 1509.78 40.64 1513.25 39.16 1515.68 37.77
26 1572.98 44.1 1577.47 42.46 1581.1 40.92 1583.87 39.47

28 1638.49 45.94 1643.28 44.23 1647.18 42.63 1650.19 41.12
30 1702.34 47.73 1707.44 45.96 1711.62 44.30 1714.87 42.74
32 1764.72 4948 1770.13 47.64 1774.59 4593 1778.09 4431
34 1825.79 51.19 1831.52 49.29 1836.26 47.52 1840.01 43.86
36 1885.67 52.87 1891.72 50.92 1896.75 49.09 1900.77 47.37
38 1944.49 54.52 1950.85 52.51 1956.18 50.63 1960.46 48.86
40 2002.33 56.14 2009.02 54.07 2014.64 52.14 2019.25 5032
42 2059.28 57.73 2066.34 55.61 2072.23 53.63 2077.06 51.76
44 211543 59.31 212278 57.13 2129.01 55.14 2134.13 53.28
46 2170.83 60.86 2178.52 58.63 2185.06 56.55 2190.46 54.59
43 2225.54 62.24 2233.58 60.12 2240.44 57.98 2246.13 55.98

50 227963 63.91 2288 61.58 2295.19 59.45 2301.17 37.35
Fuente: Elahoracitn propia.

En la tabla N°27, se observa.que para el rango de 60.0% a 63.0% de apertura de la
compuerta de regulacién N°03, el caudal de descarga varia de 1210.78L/s a 2301.17L/s.

De la misma manera se presenta la relacion carga hidraulica (m) vs caudal -(L/s) para el
porcentaje de apertura anteriormente mencionado. De igual forma se presenta la relacion

carga hidréulica {m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°89 y N°%0.
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Figura N* 89: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 60.0% a 63.0%

Caudal ( L/s)

Carga Hidraulica {m) vs Caudal ( L/s})
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¥uente: Elaboracion propia.

Figura N° 90: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caundal (L/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varfa de 60.0% a 63.0%

Carga Hidriulica (m) vs Velocidad {m/s)
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 28: Calculo del caudal de descarga de la compuerta de regulacion N°03, para el
porcentaje de apertura que varia de 64.0% a 67.0%

i 4.0 .;. — i ] :
I Q “- Velocidad I m | Velocidad l Velomdad
3 1 (mf‘s I ,,mfs i l mt‘s ]l ( l [ L

1213.79 . 121911 . 1218.75 1217.71

18 1298.07 31.19 1298.51 30.13 1298.24 29.12 1297.25 28.16

20 1373.92 33.02 1374.50 31.89 137432 30.82 1373.39 290.81

22 1446.89 34.77 144761 33.59 1447.55 32.47 1446.69 31.40

24 1517.39 36.46 1518.28 35.23 1518.33 34.05 1517.56 3294

26 1585.78 38.11 1586.83 36.82 1587.01 35.60 1586.34 34.43

28 1652.30 39.71 1653.33 3837 1653.835 37.09 1653.29 33.89

30 1717.20 41.27 1718.60 39.88 1713.08 38.56 1718.63 37.30

32 1780.64 42.79 1782.23 | - 41.35 1782.87 39.99 1782.55 38.69

34 1842.79 44.28 1844.58 42.80 184538 41.39 1845.20 40.05

36 1903.77 45.75 1905.76 44.22 - | 1906.74 42.77 1906.71 41.39

38 1963.70 47.19 1965.91 45.61 1967.07 44.12 1967.19 42.70

40 | 2022.69 4361 2025.11 46.99 2026.46 4545 2026.74 43.99

42 | 208(.80 50.00 2083.44 48.34 2084.99 46.76 2085.45 45.27

44 2138.12 51.38 2141.00 49.68 2142.75 48.06 2143.39 46,52

46 | 2194.72 52.74 2197.83 51.00 2199.80 49.34 2200.62 47.77

43 2250.65 54.09 2254.00 5230 | 2256.19 50.60 2257.20 48.99

50 | 230597 55.41 2309.57 53.59 2311.98 51.86 2313.29 50.21

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla N°28, sc observa que para el rango de 64.0% a 67.0% de apertura de la
compuerta de regulacion N°03, el caudal de descarga varia de 1218.79L/s a 2313.29L/s.

Asimismo se presenta la relacion carga hidrdulica (m) vs caudal (L/s) para el porcentaje
de apertura anteriormente mencionado. Del mismo modo se presenta la relacién carga

hidraulica (m) vs velocidad (m/s). Ver figura N°91 y N°92.
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Figura N° 91: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s), compuerta de
regulacion N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 64.0% a 67.0%
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Fuente: Elaboraci6n propia.

Figura N° 92: Relacion entre la Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s), compuerta de

regulacién N°03, para el porcentaje de apertura que varia de 64.0% a 67.0%

Carga Hidraulica (m) vs Velocidad (m/s)
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Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.3 Determinacion del Cd “ Compuerta de regulacion N°03”

En la tabla N°29 se muestra dos coeficientes de descarga, el coeficiente de
descarga real y el coeficiente de descarga determinado mediante la funcién

polindémica obtenida del Software Matlab.

Cabe mencionar que la calibracién de las compuertas de regulacion, se resume

béasicamente a encontrar el Cd o una funcién que permita encontrar el Cd.

Los valores del Cd real (ver tabla N°29) es el producto de calcular mediante la
ecuacion 3.2.1, y los valores del Cd determinado, es el producto obtenido

mediante la funcioén polinémica del Software Matlab.

Los resultados del Cd (real y determinado) se calcularon de la misma base de
datos, por lo tanto en teoria ambos resultados deberian ser iguales. Sin embargo
la diferencia entre ambos coeficientes es minimo por lo tanto existe un buen

ajuste en los resultados obtenidos.

Tabla N° 29: Coeficiente de descarga

I Poréentaje de
apertara

Fuente: Elaboracion Propia.

El mejor pardmetro para calibrar nuestro Cd obtenido de la funcién polindmica,
es comparar con el Cd, despejado directamente de la ecuacién general de
orificios. Segiin los resultados obtenidos en la tabla N"29, se observa que existe

un buen ajuste.
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4.2.4 Variacion del coeficiente de descarga CR N°3
En la figura N°93 se presenta la variacion del coeficiente de descarga,

incrementando la carga hidraulica y manteniendo constante el area.

Figura N° 93: Variacion del coeficiente de descarga

0.51
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047 - =
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0.45 ——

043
0.41

0.39 — =
0.37

0.35

Cocficiente de Descarga (Cd)

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Carga Hidriulica (m)

Fuente: Elaboracién Propia.

4.2.5 Caudales aforado vs caudales determinados mediante ecuacién para la CR
N°03
En esta parte del estudio se presenta los caudales generados mediante la
siguiente ecuacion Q = Cd = A * (2gH)%5 , para todos los aforos realizados.
Asimismo se presenta el porcentaje de error el cual se expresa mediante la

siguiente expresion.

% E: % de error

Q. Aforado — Q. Determinadado mediante ecuacion

g, =
HE Q. Aforado

i e e e (4.2.3)
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Tabla N° 30 : Caudales determinados y aforados CR N°03

1 | 28005/2012] 3739 340.1 9.0
2 | 06/06/2012| 4063 360.1 114
3 | 11/06/2012 | 4021 360.8 10.3
4 | 03/01/2011 | 3816 352.1 77
5 | 10002011 | 3714 3517 53
6 | 14012011 3694 355.0 39
7 17/01/2011 370.1 354.8 4.1
8 | 18/01/2011| 3711 354.6 44
9 21/01/2011 371.0 3543 4.5
10 28/01/2011 372.1 370.5 0.4
11 |olo22011| 4018 388.0 34
12 | 23/07/2011 396.7 388.6 2.0
13 | 25/07/2011 | 3863 388.5 06
14 | 1408/2011 | 384.3 386.0 04
15 | 150872011 | 3829 385.8 08
16 | 22/08/2011 | 3755 384.9 25
17 12900872011  376.8 383.8 1.9
18 | 05/09/2011| 377.8 382.7 13
19 | 12/09/2011| 365 381.4 a4
20 | 20/03/2012 3499 357.4 2.1
21 | 29/03/2012 | 350.1 361.6 33
22 [ 25/02/2005 | 446.0 426.4 44
23 | 07/032005 | 5854 3953 325
24 | 03/03/2008 407 4 413.6 -1.5
25 | 27/03/2008 | 4300 42338 15
26 | 26/00/2011 | 4203 406.1 34
27 | 18/03/2012| 3672 3772 27
28 | 03/01/2007 | 4048 386.1 46
20 | 05/07/2005 |  405.6 42738 55
30 | 24/08/2005 | 4195 4207 03
31 | 24/05/2008 | 4529 4458 16
32 | 07/06/2008 | 4403 430 0.6
33 | 14/06/2008 | 4488 4419 1.5
34 | 23/06/2008 |  446.1 440.6 12
35 | 05/0772008 | 4472 4384 20
36 | 14/07/2008 | 4404 4371 0.8
37 | 19/07/2008 | 438.8 436.2 0.6
38 | 26/07/2008 | 440.5 434.7 13
39 | 02/08/2008 | 449.6 4334 36
20 | 097082008 | 4496 432.8 37

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 31: Caudales determinados y aforados CR N°03

41 | 16/08/2008 443.3 431.6 2.7
42 123/08/2008 446.7 430.3 3.7
43 | 30/08/2008 443.9 428.4 3.5
44 | 13/09/2008 435.3 424.7 24
45 ]10/10/2011 442.9 428.8 3.2
46 | 17/10/2011 435.5 436.9 -0.3
47 | 07/05/2013 491.2 500.3 -1.9
48 | 12/06/2013 497.1 505.1 -1.6
49 |20/06/2013 4933 505.7 -2.5
50 | 24/06/2013 504.6 . 505.7 -0.2
51 | 12/07/2013 506.3 505.1 0.2
52 | 19/08/2013 495.7 501.0 -1.1
53 | 15/03/2014 446.5 462.8 -3.7
54 |{19/03/2014 465.1 463.7 03
55 |23/03/2014 455.5 463.6 -1.8
56 |31/03/2014 4474 461.9 -3.2
57 |07/04/2014 4523 462.2 2.2
58 | 02/11/2008 429.2 401.2 - 6.5
59 |02/11/2013 434.5 400.9 7.7
60 |{03/11/2011 387.7 406.7 -4.9
61 | 03/11/2009 408.2 406.1 0.5
62 | 03/11/2007 389.2 404.7 -4.0
63 | 03/12/2003 386.0 403.5 4.5
64 | 01/02/2008 451.6 449.5 0.5
65 | 02/05/2008 433.9 451.6 -4.1
66 | 03/05/2013 454.9 451.3 0.8
67 | 21/03/2005 463.3 452.3 24
68 | 03/07/2011 449.5 448.0 0.3
69 | 22/03/2007 446.8 447.6 -0.2
70 | 03/08/2006 445.0 446.7 -0.4
71 | 09/02/2007 4354 440.1 -1.1
72 | 13/02/2007 452.2 450.7 0.3
73 | 17/02/2007 464.3 457.5 1.5
74 | 20/02/2007 465.3 459.0 1.4
75 | 23/02/2007 464.7 460.8 0.8
76 | 27/01/2009 410.8 400.3 2.5
77 | 30/01/2009 391.0 402.6 -3.0
78 | 10/02/2009 410.9 420.8 -2.4
79 {12/02/2009 4241 425.1 0.2
80 | 17/02/2009 446.9 447.0 0.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 32: Caudales determinados y aforados CR N°03

21/02/2009

81 454.6 -4.3
82 |23/02/2009 | 4495 458.6 -2.0
83 |26/02/2009 | 4708 475.7 -1.0
84 |02/10/2012|  450.9 422.5 6.3
85 [02/1012029| 4476 4216 5.8
86 |02/11/2002| 447.0 4212 5.8
87 |02/11/2006 | 424.0 420.8 0.8
88 |28/07/2012| 5119 507.6 0.8
89 |06/082012] 5181 506.5 22
90 | 13/08/2012 514.4 504.9 1.8
91 |21/08/2012| 510.4 5033 1.4
92 |29/08/2012] 5074 501.7 1.1
93 110/09/2012]  509.5 498.6 2.1
94 | 24/09/2012 |  509.7 494.8 2.9
95 |02/10/2012|  509.9 4928 34
96 |15/10/2012| 5093 4882 4.1
97 |04/01/2005 |  404.9 4422 9.2
98 |21/03/2003 | 4425 460.4 -4.1
99- | 03/08/2009 |  462.8 467.4 -1.0
100 | 03/08/2013 |  460.8 466.8 -13
101 | 03/09/2004 |  456.1 462.0 -13
102 | 03/09/2026 |  458.1 456.6 0.3
103 | 03/10/2010 |  452.8 452.1 0.1
104 | 12/04/2007 |  484.5 5002 3.2
105 | 16/04/2007 |  504.4 500.4 0.8
106 | 20/04/2007 |  507.5 500.2 14
107 | 24/04/2007 | 506.6 499.5 1.4
108 | 12/07/2007 |  473.4 4852 2.5
109 | 24/07/2007 |  478.9 482.8 -0.8
110 | 21/08/2007 |  473.6 4783 -1.0
111 |28/08/2007 |  466.5 476.4 2.1
112 | 11/09/2007 |  464.7 471.6 -1.5
113 | 27/04/2011 |  504.8 522.0 -3.4
114 {05/12/2011 | 4579 4544 08
115 [ 19/12/2011 | 4304 446.0 3.6
116 | 16/02/2014 | 5023 5147 2.5
117 | 13/02/2014 |  522.1 515.7 1.2
118 [ 23/02/2014 | 5137 512.5 02
119 |28/02/2014 |  496.1 511.5 3.1
120 | 08/03/2014 |  492.7 509.8 3.5

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla N° 33: Caudales determinados y aforados CR N°03

Q. Aforado. || Q. Determinado Mediante
): Eecuacion (L/5)

121 | 11/03/2014 495.2 509.3

122 | 02/09/2008 478.5 477.8

123 | 02/02/2010 465.3 448.3

124 | 02/10/2008 443.2 4473

125 | 02/06/2008 463.2 474.3

126 | 18/04/2003 443.8 491.1 -10.6
127 | 20/04/2003 450.0 492.4 -9.4
128 | 24/04/2004 452.9 495.3 -9.4
129 { 04/07/2007 471.9 508.6 -7.8
130 | 17/04/2004 468.9 508.5 -8.5
131 | 22/04/2004 465.4 507.8 -9.1
132 | 02/01/2010 402.8 418.3 -3.9
133 | 23/02/2010 400.2 420.1 -5.0
134 | 17/04/2010 490.5 485.2 1.1
135 | 18/02/2005 424.7 450.5 8.0
136 | 10/01/2009 460.4 451.3 2.0
137 | 13/01/2009 456.1 450.1 13
138 { 17/01/2009 462.3 452.3 22
139 | 26/03/2009 527.7 549.2 -4.1
140 | 26/02/2006 499.5 510.3 -2.2
141 | 07/12/2013 516.8 528.8 -2.3
142 | 11/12/2013 519.8 531.4 -2.2
143 | 11/01/2014 539.9 540.0 0.0
144 { 12/02/2014 570.6 572.9 -0.4
145 | 15/02/2006 509.9 530.5 -4.0
146 | 17/02/2006 523.5 530.5 -1.3
147 | 22/02/2006 520.1 530.2 -1.9
148 | 02/07/2011 524.1 534.2 -1.9
149 | 29/02/2004 520.2 508.0 23
150 | 19/01/2006 5722 561.7 1.8
151 | 22/01/2006 573.5 562.4 1.9
152 | 14/01/2007 572.6 565.3 13
153 | 30/01/2007 574.6 568.2 1.1
154 | 01/08/2009 580.2 568.3 20
155 | 25/01/2008 575.3 568.4 1.2
156 | 02/01/2005 455.5 466.1 -2.3
157 | 03/03/2007 541.9 5333 1.6
158 | 01/03/2009 581.9 599.9 -3.1
159 | 08/01/2013 572.0 585.0 -2.3
160 | 14/01/2014 604.3 607.3 -0.5

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 34: Caudales determinados y aforados CR N°03

Q. Afovado [|Q. Determinado Mediante

. e - Ecuacién (L&)

161 | 24/03/2003 536.1 563.1 -5.0
162 | 18/01/2007 558.1 557.5 0.1

163 | 24/01/2007 560.7 555.6 0.5
164 | 01/02/2007 558.1 550.1 1.4
165 | 26/10/2012 610.5 588.2 3.7
166 | 29/10/2012 608.7 586.9 3.6

167 | 05/11/2012 578.5 . 582.5 -0.7
168 | 06/11/2012 57%.0 581.8 -0.5
169 | 13/11/2012 5403 576.4 -6.7
170 | 14/11/2012 561.2 5757 -2.6
171 | 19/11/2012 53712 5T -6.4
172 | 01/09/2010 588.8 589.4 -0.1
173 | 02/09/2007 556.9 550.2 1.2
174 | 02/09/2011 560.7 548.1 2.2
175 | 19/02/2009 546.3 543.7 0.5

176 1 26/02/2007 564.1 3704 -1.1
177 | 17/01/2009 612.1 6129 -0.1
178 | 18/01/2009 614.9 612.4 0.4
179 | 27/01/2009 605.6 607.9 -0.4
180 | 28/01/2009 618.7 507.3 1.9
181 | 19/01/2012 509.4 515.0 -1.1
182 | 02/08/2006 598.0 589.6 14
183 | 15/02/2008 5885 384.5 0.7
134 | 26/02/2008 386.2 580.5 1.0
185 | 03/04/2010 615.5 615.2 0.1

186 | 17/03/2004 599.8 612.1 -2.0
187 | 27/02/2007 639.1 636.1 0.5

188 { 01/12/2012 556.1 519.7 6.3

189 | 31/01/2012 518.8 514.6 0.8

190 { 02/05/2009 617.9 606.5 1.8

191 | 22/02/2005 606.5 606.5 0.0

192 | 01/10/2013 648.5 643.1 038

193 | 28/03/2011 700.2 715.0 -2.1

194 |27/02/2006 | 6364 | 6423 | 09

195 | 03/03/2005 636.7 666.9 -4.8
196 | 18/05/2012 7884 804.0 -2.0
197 | 21/05/2012 794.2 802.7 -1.1
198 | 03/02/2014 7153 746.6 -4.4
199 | 06/02/2014 702.5 743.3 -3.8
200 | 17/01/2005 706.0 7123 -09

Fuente: Blaboracién Propia,
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Tabla N° 35: Caudales determinados y aforados CR N°03

Q. Afo'ra-(i;-’l
)

Q. Peterminado Mediasite]| %
" Fcuacitn {L/s} '

Fecha

201 | 16/01/2010| 709.9 693.0 2.4
202 | 22/01/2010 | 691.9 684.5 1.1
203 | 02/07/2012 | 6805 690.4 -1.5
204 | 10/04/2007 | 7206 738.1 2.4
205 | 24/03/2009 | 7470 754.3 -1.0
206 |o101/2011 | 7336 717.5 2.2
207 | 03/03/2009 | 7346 | 764.0 4.0
1 208 | 03/01/2004 756.1 766.2 -1.3
209 | 10/07/2012 9480 893.3 5.8
210 | 16/07/2012 9379 881.1 6.1
211 | 23/07/2012 [ 9342 865.8 7.3
212 | o1/04/2010 | 7630 770.0 0.9
213 | 200172004 7940 806.2 1.5
214 | 21/01/2004 801.0 808.9 -1.0
215 | 01/02/2005 | 8190 320.9 02
216 [ 01/05/2008 |  805.0 306.0 -0.1
217 | o1/05/2010 |  802.0 804.6 0.3
218 | 01/07/2011 765.2 751.5 1.8
219 | 27/01/2011 | 7333 706.6 3.6
220 | 02/05/2003 |  788.0 781.2 0.9
221 | 03/02/2001 |  756.9 751.1 0.8
222 | 02/04/2012 |  909.4 9283 2]
223 | 16/04/2012 | 9502 964.6 15
224 | 22/04/2012 |  960.0 976.3 -1.7
225 | 23/04/2012 | 9653 977.9 -1.3
226 | 26/04/2012 973.1 988.4 -1.6
227 |29/04/2012| 9839 990.3 0.7
228 {03/05/2012] 9824 990.9 0.9
229 | 18/02/2007 |  791.1 794.9 0.5
230 | 17032009 { 900.0 908.1 09
231 | 04/06/2013 | 10147 1046.9 32
232 | 18/06/2012 | 10276 1045.0 -1.7
233 |25/06/2012 | 10306 1031.0 0.0
234 |26/03/2007 | 9967 1025.8 29
235 | 28/03/2007 |  1005.6 1026.8 2.1
236 | 03/04/2007 [  1003.7 1036.1 32
237 | 1052012 12232 1235.0 1.0
238 | 14/05/2012 | 12065 12283 1.8
239 | 02/03/2007 |  1252.0 1097.4 12.3
240 | 17/01/2008 | 10339 1060.7 26

Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla N° 36: Caudales determinados y aforados CR N°03

l Fechy, .. *

241 1 29/01/2003 1095.0 1127.9 -3.0
242 | 01/04/2004 1057.0 1069.8 -1.2
243 | 01/05/2008 1042.0 1070.8 -2.8
244 | 01/04/2003 1053.0 10763 -2.2
245 | 01/04/2012 11838.0 11943 0.5
246 | 27/01/2004 1251.0 1261.3 -0.8
247 | 18/02/2004 1257.2 1203.7 4.3
248 | 20/02/2004 1246.0 1197.9 39
249 | 02/04/2012 1445.0 1344.6 6.9
250 | 93/03/2009 15204 1543.4 -1.5
251 | 28/01/2003 1361.0 1410.2 -3.6
252 | 02/04/2003 1597.0 1507.2 5.6
253 | 04/03/2009 1879.8 1867.9 0.6
254 | 05/03/2009 1894.2 1878.6 0.8
255 | 27/01/2007 1552.0 1594.1 -2.7
256 | 15/01/2008 1583.0 1536.0 3.0
257 | 18/01/2009 1590.0 1595.8 -0.4
258 | 02/04/2005 1701.0 1717.2 -1.0
259 | 15/01/2003 1659.0 1683.4 -1.5

Fuente: Elaboracion Propia.

En la tabla N°30 al N°36, se muestra, de caudales calculados mediante ecuacién y
caudales determinados mediante aforos. Asimismo al realizar una comparacion entre
ambos caudales, se obtuvo un rango de errores que oscila de 0.1 por ciento a 9.0 por
ciento.

Este ultimo pertenece al 10 por ciento de apertura de la compuerta de regulacion.
Cabe resaltar que la compuerta de regulacion N°03, presenta un mejor ajuste en
comparacion con la compuerta N°C1 y N°02 basicamente se le atribuye este ajuste a

la mayor cantidad de datos existentes.
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Figura N° 94: Relacion de caudales aforados y caudales
determinados mediante ecuacion
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Fuente: Elaboracion Propia.

En la figura N°94, se muestra la relacion que existe entre los candales aforados y

determinados mediante ecuacion, tedricamente esta grafica debe ser una linea recta.

Se observa que la relacién entre ambos caudales es buena (R*=0.998). Por lo tanto

hay confiabilidad en los resultados obtenidos.

4.2.6 Variacion de caudales
En esta parte del capitulo se presenta graficamente, la variacion de los caudales
manteniendo constante una de las variables que conforman la ecuacidn general

de orificios.
a. Area(m?) variable y carga Hidriulica (m) constante

La ecuacion que se utiliza para graficar la familia de curvas es la ecuacion
general de orificio el cual se representa en la ecnacién 2.13.3.
En las figuras del N°95 al N°100, se presenta la variacién de caudales

manteniendo el drea variable y la carga hidraulica constante, para los
porcentajes de apertura de 10.0%, 20.0%, 30.0%, 40.0%, 50.0%, 60.0%, los

valores de las graficas se presentan en el anexo C2.
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Figura N° 95: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.08, 4rea variable y carga

hidraulica (H) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 96: Relacion Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.21, 4rea variable y Carga

Hidraulica (H) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 97: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.31, 4rea variable y Carga
Hidr4ulica (H) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 98: Relacion Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.40 y Carga Hidrulica
(H) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 99: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.44, 4rea variable y

Carga Hidraulica (H) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura N° 100: Relacién Caudal (L/s) vs Area (m?), para un Cd=0.46, 4rea variable y

Carga Hidraulica (H) constante, compuerta de regulacion N°03
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Fuente: Elaboracién Propia.
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b. Carga hidriulica variable (m) y Area (m’) constante

La ecuacion que se utiliza para graficar la familia de curvas es la ecuacion general

de orificio ¢l cual se presenta en la ecuacion 2.13.3.

En las figuras del N°101 al N°106, se presenta la variacion de caudales
manteniendo la carga hidraulica variable y el drea constante, para los porcentajes de
apertura de 10.0%, 20.0%, 30.0%, 40.0%, 50.0%, 60.0%, los valores de las

graficas se presentan en el anexo D2.

Figura N° 101: Relacion Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.08 y area
(m®) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 102: Relacién Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (n%), para un Cd=0.21 y érea

(m®) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracién Propia.

Figura N° 103: Relacién Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m?), para un Cd=0.31 y 4rea

(m?) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura N° 104: Relacion Caudal (L/s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.40 y area

(m®) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracién Propia,

Figura N° 105: Relacion Caudal (I./s) vs Carga Hidraulica (m), para un Cd=0.44 y drea

(m®) constante, CR N°03
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura N° 106; Relacion Caudal (L/s) vs Carga Hidrulica (n%), para un Cd=0.46 y area
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V. CONCLUSIONES

Para realizar la calibracion de las compuertas de regulacion N°01, N°02 y N°03
del Dique Torata, se tom6 como referencia la curva, carga hidraulica (m) vs
caudal (I/s), propuesta por ¢l laboratorio de hidrdulica de la facultad de

ingenieria civil de la Universidad Nacional Auténoma de México.

La variacion del coeficiente de descarga para la compuerta de regulacion N°O1
y N°02, se encuentra en el orden de 0.505 a 0.060 pertenecientes a los

porcentajes de apertura de 80% y 10% respectivamente.

La diferencia entre el caudal aforado en la seccién de control Salida de Tinel v
el caudal determinado mediante ecuacion, presentan diferencias del orden de

1% a 13.9%, para la compuerta de regulacion N°01 y N°02,

La relacion entre el caudal aforado en la seccion de control Salida de Tinel, y el
caudal determinado mediante ecuacion presenta un coeficiente de relacion de

R?=0.9892, para la compuerta de regulacién N°01 y N°02.

La variacion del coeficiente de descarga para la compuerta de regulacion N°03,
se encuentra en e] orden de 0.472 a 0.073 pertenecientes a los i)orcentajes de

apertura de 60% y 10% respectivamente.

La diferencia entre el caudal aforado en la seccion de control Salida de Thnel y
el caudal determinado mediante ecuacién, presentan diferencias del orden de

1% a 4.14%, para la compuerta de regulacion N°Q3.

La relacién entre el caudal aforado en la seccion de control Salida de Tinel, y el
caudal determinado mediante ecuacion presenta un coeficientie de relacién de

R?=0.9985, para la compuerta de regulacion N°03.

Al incrementar la carga hidraulica, manteniendo constante el area. El

coeficiente de descarga varia de 0.38 a 0.40 para 40%Ap para la CR N°03.
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VI. RECOMENDACIONES

Cuando se quiere descargar flujos mayor a un 1m’/s, es recomendable aperturar la
compuerta de mayor tamaiio es decir la compuerta N°01 y N°02 para evitar erosion

en las estructuras o en su defecto una combinacion entre todas las compuertas.

Al realizar el aforo en la seccién de control salida de Tanel, es preferible que exista
un personal capacitado encargado que guie al aforador para obtener resultados méas

confiables.

En el anexo F, se muestra un método distinto para la obtencion del coeficiente de
descarga. Para aplicar este método es necesario contar con una buena base de datos.
Por el cual desde el punto de vista del autor de 1a tesis, recomiendo utilizar el método
descrito en la presente tesis, ya que al utilizar la Software Matlab le da un mejor

ajuste a los resultados.

Se recomienda seguir realizando aforos en la seccién de control Salida de Ttnel, para

obtener una mayor base de datos.
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ANEXO A (Registro de aforos)
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ANEXO Al (Compuerta de regulacion N°01 y N°02)
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Tabla N° 37: Registro de aforos CR N°01 y N°02
Caudal

, _ Carga Neta:

Aforado
12/03/2011 1245.7 Hélice N° 3 8.0% 3497.83 41.33
01/24/2003 1329.0 Hélice N° 3 10.0% 3485.59 29.09
13/03/2007 1372.6 Hélice N° 3 10.0% 3495.30 38.80
16/03/2007 1341.5 Hélice N° 3 10.0% 3495.30 38.80
11/02/2006 916.0 Hélice N° 3 10.0% 3480.52 24.02
20/03/2002 1334.5 Hélice N° 3 10.0% 3488.81 32.31
23/03/2007 1393.4 Hélice N° 3 10.0% 3495.09 38.59
16/03/2009 1400.6 Hélice N° 3 10.0% 3496.62 40.12
10/02/2011 1733.0 Hélice N° 3 10.0% 3503.57 47.07
11/02/2011 1744.9 Hélice N° 3 10.0% 3503.82 4732
12/02/2011 1732.5 Hélice N° 3 10.0% 3503.76 47.26
16/03/2012 1444.1 Hélice N° 3 10.0% 3501.43 44.93
19/03/2012 1455.5 Hélice N° 3 10.0% 3501.60 45.10
23/03/2012 1573.0 Hélice N° 3 10.0% 3501.53 45.03
06/03/2011 1687.5 Hélice N° 3 10.0% 3499.26 42.76
08/03/2011 1698.2 Hélice N° 3 10.0% 3498.66 42.16
20/03/2007 1102.8 Hélice N° 3 12.0% 3496.05 39.55
22/03/2007 1004.7 Hélice N° 3 12.0% 3495.45 38.95
23/03/2007 1806.8 Hélice N° 3 12.0% 3495.09 38.59
14/03/2009 1842.5 Hélice N° 3 12.0% 3497.27 40.77
23/01/2012 1800.7 Hélice N° 3 16.0% 3498.92 42.40
30/01/2012 1837.9 Hélice N° 3 16.0% 3502.15 45.65
08/03/2007 2264.0 Hélice N° 3 14.0% 3497.06 40.56
01/24/2003 2516.2 Heélice N° 3 15.0% 3488.85 32.35
15/02/2002 2526.0 Hélice N° 3 15.0% 3488.70 32.20
19/02/2002 2446.0 Hélice N° 3 15.0% 3488.03 31.53
'06/03/2009 2500.0 Hélice N° 3 15.0% 3500.89 44.39
05/03/2012 2460.0 Hélice N° 3 15.0% 3500.28 43.78
06/03/2012 2463.8 Hélice N° 3 15.0% 3500.38 43.88
12/03/2012 2704.9 Hélice N° 3 15.0% 3501.91 4541
13/03/2009 2720.5 Hélice N° 3 16.5% 3497.62 41.12
01/23/2002 3028.0 Hélice N° 3 20.0% 3485.07 28.57
28/04/2007 2351.0 Hélice N° 3 20.0% 3477.84 21.34
02/03/2005 3294.5 Hélice N° 3 20.0% 349091 3441
02/03/2006 3256.0 Hélice N° 3 20.0% 3490.26 33.76
14/03/2002 3306.4 Hélice N° 3 20.0% 3490.24 33.74
03/03/2011 43394 Hélice N° 3 21.0% 3501.21 4471
16/01/2012 3451.5 Hélice N° 3 21.0% 3500.41 4391
07/03/2009 4000.0 Hélice N° 3 22.0% 3501.21 44.71

Fuente: Southern Copper Corporation (Gerencia de recursos hidricos).
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Continuacion: Registro de aforos CR N°01 y N°02

Hélice Carea Neta

__ Pecha

©Utilizada  ||™ 1L.S..01) (m)
01/03/2010 4001.0 Hélice N° 3 30.0% 3479.04 22.54
01/03/2012 4014.0 Hélice N° 3 30.0% 3480.33 23.83
25/02/2011 6266.9 Hélice N° 3 30.0% 3508.70 52.20
28/02/2011 6167.3 Hélice N° 3 30.0% 3505.50 49.00
01/14/2003 5533.0 Hélice N° 3 40.0% 3485.63 29.13
01/04/2003 6915.0 Hélice N° 3 50.0% 3486.85 30.35
05/03/2005 6878.0 Hélice N° 3 50.0% 3486.42 29.92
01/21/2003 7153.0 Hélice N° 3 60.0% 3486.64 30.14
07/03/2008 7152.0 Hélice N° 3 60.0% 3486.27 29.77
01/03/2002 7282.0 Hélice N° 3 70.0% 3486.72 30.22
01/03/2009 6478.0 Hélice N° 3 70.0% 3478.34 21.84
01/18/2003 7753.0 Hélice N° 3 70.0% 3490.04 33.54
01/03/2006 7857.0 Hélice N° 3 80.0% 3484.14 27.64
01/03/2007 7742.0 Heélice N° 3 80.0% 3482.32 25.82

Fuente: Southern Copper Corporation (Gerencia de recursos hidricos).

121



ANEXO A2 (Compuerta de regulacion N°(03)
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Tabla N° 38: Registro de aforos CR N°03

Carga neta
28/05/2012] 373.90 Hélice N°3 10.0% 3506.81 50.31
06/06/2012 |  406.30 Hélice N°3 10.3% 3506.62 50.12
11/06/2012| 402.10 Hélice N°3 10.3% 3506.84 50.34
03/01/2011| 381.60 Hélice N°3 11.5% 3487.74 31.24
10/01/2011{ 371.40 Hélice N°3 11.5% 3487.68 31.18
14/01/2011| 369.40 Hélice N°3 11.5% 3488.28 31.78
17/01/2011| 370.10 Hélice N°3 11.5% 3488.24 31.74
18/01/2011] 371.10 Hélice N°3 11.5% 3488.21 31.71
21/01/2011| 371.00 Hélice N°3 11.5% 3488.15 31.65
28/01/2011| 372.10 Hélice N°3 11.5% 3491.24 34.74
01/02/2011] 401.80 Hélice N°3 - 11.5% 3494.74 38.24
23/07/2011| 396.65 Hélice N°3 11.5% 3494.87 38.37
25/07/2011| 386.31 Hélice N°3 11.5% 3494.84 38.34
14/08/2011] 384.27 Hélice N°3 11.5% 3494.32 37.82
15/08/2011§ 382.88 Hélice N°3 11.5% 3494.29 37.79
22/08/2011 | 375.52 Hélice N°3 11.5% 3494.10 37.60
29/08/2011| 376.80 Hélice N°3 11.5% 3493.88 37.38
05/09/2011| 377.76 Hélice N°3 11.5% 3493.66 37.16
12/09/2011| 365.44 Heélice N°3 11.5% 3493.40 36.90
20/03/2012| 349.89 Hélice N°3 11.8% 3486.00 29.50
29/03/2012} 350.08 Hélice N°3 11.8% 3486.72 30.22
25/02/2005 | 446.00 Hélice N°3 12.0% 3496.61 40.11
07/03/2005 | 585.35 Hélice N°3 12.0% 3490.80 34.30
03/03/2008 | 407.41 Hélice N°3 12.0% 3494.17 37.67
27/03/2008{ 430.03 Hélice N°3 12.0% 3496.11 39.61
26/09/2011 ] ~ 420.25 Hélice N°3 12.0% 3492.77 36.27
18/03/2012| 367.22 Hélice N°3 12.2% 3486.00 29.50
03/01/2007 | 404.75 Hélice N°3 12.4% 3485.85 29.35
05/07/2005 |  405.60 Hélice N°3 12.5% 3491.78 35.28
24/08/2005 ] 419.51 Hélice N°3 12.5% 3490.58 34.08
24/05/2008 | 452.85 Hélice N°3 12.5% 3494.87 38.37
07/06/2008 |  440.27 Hélice N°3 12.5% 3494.39 37.89
14/06/2008 | 448.84 Hélice N°3 12.5% 3494.19 37.69
23/06/2008 |  446.07 Hélice N°3 12.5% 3493.97 37.47
05/07/2008 1 447.18 Hélice N°3 12.5% 3493.59 37.09
14/07/2008 |  440.36 Hélice N°3 12.5% 3493.35 36.85
19/07/2008 | 438.83 Hélice N°3 12.5% 3493.20 36.70
26/07/2008 | 440.46 Hélice N°3 12.5% 349295 36.45
02/08/2008 | 449.55 Hélice N°3 12.5% 3492.73 36.23
09/08/2008 | 449.58 Hélice N°3 12.5% 3492.62 36.12
16/08/2008 | 443.31 Hélice N°3 12.5% 3492.41 35.91
23/08/2008 | 446.65 Hélice N°3 12.5% 3492.19 35.69
30/08/2008 | 443.89 Hélice N°3 12.5% 3491.88 35.38
13/09/2008 ) 435.29 Hélice N°3 12.5% 3491.26 34.76
10/10/2011] 442.94 Hélice N°3 12.5% 3491.94 35.44

Fuente: Southemn Copper Corporation (Gerencia de recursos hidricos).

123



Continuacién: Registro de aforos CR N°03

% dde Aperinra,

12.5%

17/10/2011 | 435.50 Hélice N°3 3491.50 35.00
07/05/2013 ] 491.20 Hélice N°3 12.5% 3502.67 46.17
12/06/2013! 497.10 Hélice N°3 12.5% 3503.57 47.07
20/06/2013}  453.30 Hélice N°3 12.5% 3503.69 47.19
24/06/2013 1  504.60 Heélice N°3 12.5% 3503.69 47.19
12/07/2013(  506.30 Hélice N°3 12.5% 3503.57 47.07
19/08/2013| 495.70 Hélice N°3 12.5% 3502.80 46.30
15/03/2014 (  446.50 Helice N°3 12.5% 3495.86 3936
| 19/03/2014 [  465.05 Hélice N°3 12.5% 3496.02 39.52
23/03/20144 455.50 Hélice N°3 12.5% 3495.99 3949
31/03/2014| 447.40 Hélice N°3 12.5% 3495.70 39.20
07/04/2014 | 452.30 Heélice N°3 12.5% 3495.76 39.26
02/11/2008 | 429.19 Hélice N° 1 12.7% 3485.92 29.42
02/11/2013 [  434.52 Hélice N° 1 12.7% 3485.88 20.38
03/11/2011| 387.70 Heélice N° | 12.7% 3486.75 30.25
03/11/2009 | 408.16 Helice N° 1 12.7% 3486.66 30.16
03/11/2007 [ 389.21 Hélice N* | 12.7% 3486.44 29.94
03/12/2003 | 385.97 Hélice N° | 12.7% 3486.27 29.77
01/02/2008 | 451.63 Hélice N° 1 12.8% 3492.67 36.17
02/05/2008 | 43390 | HéliceN°1 |7 T 13.0% | 3491.29 | 3479
03/05/2013 | 45494 Helice N° 1 13.0% 3491.24 34.74
21/03/2005] 463.31 Hélice N° | 13.0% 3491.40 34.90
03/07/2011 | 449.52 Hélice N° 1 13.0% 3490.73 34.23
22/03/2007{ 446.77 Hélice N° 1 13.0% 3490.66 34.16
03/08/2006 ] 444.98 Hélice N° 1 13.0% 3490.53 34.03
09/02/20671 435.38 Heélice N° 1 13.0% 3489.51 33.01
13/62/2007 ]  452.16 Hélice N° 1 13.0% 3491.14 34.64
17/02/2007 |  464.33 Hélice N° 1 13.0% 349222 35.72
20/02/2007 | 465.31 Hélice N° 1 13.0% 3492.45 3595
23/02/2007 |  464.65 Heélice N° 1 13.0% 3492.74 3624
27/01/2009 |  410.76 Helice N° 1 13.0% 3483.75 2725
C130/01/2009 | 391.03 | Hélice N°1 13.0% 3484.07 27.57
110/02/2009|  410.90 Heélice N° 1 13.0% 3486.65 30.15
12/02/2009 |  424.14 Hélice N° 1 13.0% 3487.28 30.78
17/02/2009 1  446.87 Hélice N° 1 13.0% 3490.57 34.07
21/02/2009 | 433.72 Hélice N° 1 13.0% 3491.75 35.25
23/02/2009 | 44947 Hélice N° 1 13.0% 3492.39 35.89
26/02/2009 | 470.83 Hélice N° 1 13.0% 3495.16 38.66
02/10/2012| 450.89 Hélice N° 1 13.1% 3486.19 29.69
02/10/2029| 447.58 Hélice N° 1 13.1% 3486.06 29.56
02/11/2002 |  447.00 Hélice N° 1 13.1% 3486.00 29.50
02/11/2006 | 423.95 Hélice N° 1 13.1% 3485.94 29.44

Fuente: Southern Copper Corporation {Gerencia de recursos hidricos).
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28/07/2012| 511.90 | HéliceN°3 13.2% 3498.56 42.06
06/08/2012| 518.10 Hélice N° 3 13.2% 3498.37 41.87
13/08/2012) 514.40 Hélice N° 3 13.2% 3498.11 41.61
21/08/2012| 510.40 Hélice N° 3 13.2% 3497.83 41.33
29/08/2012| 507.40 Hélice N° 3 13.2% 3497.58 41.08
10/09/2012| 509.50 Hélice N° 3 13.2% 3497.06 40.56
24/09/2012 | 509.70 Hélice N° 3 13.2% 3496.43 39.93
02/10/2012| 509.90 Hélice N° 3 13.2% 3496.11 39.61
15/10/2012| 509.30 Hélice N° 3 13.2% 3495.37 38.87
04/01/2005| 404.92 Hélice N° 1 13.3% 3487.59 31.09
21/03/2003 | 442.50 Hélice N° 1 13.4% 3489.48 32.98
03/08/2009 | 462.82 Hélice N° 1 13.4% 3490.49 33.99
03/08/2013 |  460.76 Hélice N° 1 13.4% 3490.40 33.90
03/09/2004 |  456.14 Hélice N° 1 13.4% 3489.70 33.20
03/09/2026| 458.13 Hélice N° 1 13.4% 3488.93 32.43
03/10/2010| 452.76 Hélice N° 2 13.4% 3488.29 31.79
12/04/2007 { 484.54 Hélice N° 3 13.5% 3494.61 38.11
16/04/2007 | 504.35 Hélice N° 3 13.5% 3494.64 38.14
20/04/2007 | 507.45 Hélice N° 3 13.5% 3494.61 38.11
24/04/2007 | 506.61 Hélice N° 3 13.5% 3494.51 38.01
12/07/2007 | 473.38 Hélice N° 3 13.5% 3492.35 35.85
24/07/2007 | 478.89 Hélice N° 3 13.5% 3491.99 35.49
21/08/2007 | 473.64 Hélice N° 3 13.5% 3491.33 34.83
28/08/2007 | 466.52 Hélice N° 3 13.5% 3491.04 34.54
11/09/2007 | 464.67 Hélice N° 3 13.5% 3490.35 33.85
27/04/2011 504.80 Hélice N° 3 13.5% 3498.05 41.55
05/12/2011{ 457.90 Hélice N° 3 13.5% 3487.90 3140
19/12/2011| 430.40 Hélice N° 3 13.5% 3486.75 30.25
16/02/2014| 50230 Hélice N° 3 13.5% 3496.88 . 40.38
13/02/2014 | 522.12 Hélice N° 3 13.5% 3497.04 40.54
23/02/2014| 513.70 Hélice N° 3 13.5% 3496.53 40.03
28/02/2014 | 496.10 Hélice N° 3 13.5% 349637 39.87
08/03/2014 | 492.71 Hélice N° 3 13.5% 3496.11 39.61
11/03/2014| 495.22 Hélice N° 3 13.5% 3496.02 39.52
02/09/2008 | 478.49 Hélice N° 1 13.6% 3490.50 |  34.00
02/02/2010 | 465.26 Hélice N° 1 13.6% 3486.40 29.90
02/10/2008 | 443.21 Hélice N° 1 13.6% 3486.27 29.77
02/06/2008 | 463.19 Hélice N° 1 13.7% 3489.28 32.78

Fuente: Southern Copper Corporation (Gerencia de recursos hidricos).
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18/04/2003 Hélice N° 1 13.8% 3490.90 3440
20/04/2003 |  449.96 Hélice N° 1 13.8% 3491.09 34.59
24/04/2004 1 452.94 Hélice N° 1 13.8% 3491.50 35.00
04/07/2007 | 471.86 Hélice N° 1 13.8% 3493.41 36.91
17/04/2004 |  468.86 Hélice N° 1 13.8% 3493.40 36.90
22/04/2004 | 465.43 Hélice N° 1 13.8% 3493.30 36.80
02/01/2010 |  402.76 Hélice N° 13.9% 3480.92 24.42
23/02/2010| 400.18 Hétice N° 1 13.9% 3481.13 24.63
17/04/2010 |  490.47 Hélice N° 1 14.0% 3488.70 32.20
18/02/2005 |  424.71 Hélice N° 1 14.0% 349232 35.82
10/01/2009]  460.44 Hélice N° 1 14.0% 3484.35 27.85
13/01/2009 | 456.10 Hélice N° | 14.0% 3484.20 27.70
17/01/2009 |  462.29 Hélice N° 14.0% 3484.48 27.98
26/03/2009 | 527.65 Hélice N° 1 14.2% 3496.11 39.61
26/02/2006] 499.48 Hélice N° 1 14.4% 348937 32.87
07/12/2013| 516.80 Hélice N° | 14.5% 3491.11 34,61
11/12/2013| 519.80 Hélice N° 1 14.5% 3491 .44 34.94
11/01/2014] 539.90 Hélice N° | 14.5% 3492.58 36.08
12/02/2014 | 570.63 Hélice N° 1 14.5% 3497.10 40.60
15/02/2006 | 50991 Heélice N° 1 14.8% 3489.39 32.89
17/02/2006 |  523.52 Hélice N° 1 14.8% 3489.39 32.89
22/02/2006 | 520.14 Hélice N° 1 14.8% 3489.36 32.86
02/07/2011| 524.12 Hélice N° 1 14.8% 3489.85 33.35
29/02/2004| 520.16 Hélice N° 1 14.8% 3486.67 30.17
19/01/2006] 572.24 Hélice N° 1 15.0% 3492.01 35.51
22/01/2006| 573.45 Hélice N° 1 15.0% 3492.10 35.60
14/01/2007{ 572.60 Hélice N° 1 15.0% 349247 35.97
30/01/2007 | 574.56 Hélice N° 1 15.0% 3492 84 36.34
| 01/08/2009 ] 580.20 Hélice N° 1 15.0%  3492.85 36.35
25/01/2008| 575.31 Hélice N° 1 15.0% 3492.86 36.36
02/01/2005| 455.52 Hélice N° | 15.0% 3481.01 24.51
03/03/2007] 541.94 Hélice N° 1 15.0% 3488.53 32.03
01/03/2009] 581.38 Hélice N° 1 15.0% 3496.97 40.47
08/01/2013 | 572.04 Hélice N° 1 15.0% 3495.00 38.50
14/01/2014| 604.30 Hélice N° 1 15.0% 3497.96 41 46
24/03/2003 | 536.10 Hélice N° 1 15.1% 3491.55 35.05
18/01/2007 558.14 Hélice N° 1 15.1% 3490.86 34.36
24/01/20071 560.69 Hélice N° 1 15.1% 3490.63 34.13
01/02/2007{ 558.14 Hélice N° 1 15.1% 3489.96 33.46
26/10/2012|  610.50 Hélice N° 1 15.1% 349471 38.21
29/10/2012| 608.70 Hélice N° 1 15.1% 3494.55 38.05
05/11/2012| 578.50 Heélice N° 1 15.1% 3493 98 37.48
06/11/2012| 579.00 Halice N° 1 15.1% 3493.89 37.39
13/11/2012| 540.30 Hélice N° 1 15.1% 349321 36.71
14/11/2012| 561.20 Heélice N° 1 15.1% 34932 36.62
19/11/2012| 537.20 Hélice N° 1 15.1% 349261 36.11

Fuente: Southern Copper Corporation {Gerencia de recursos hidticos).
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26/02/2007 564.06 Hélice N* 1 15.6% 3489.44
17/01/2009 612.11 Hélice N° 1 16.0% 3492.01 3551
18/01/2009 614.89 Hélice N° 1 16.0% 3491.95 3545
27/01/2009 605.61 Helice N° 1 16.0% 349144 34.94
28/01/2009 618.71 Hélice N° 1 16.0% 3491.37 3487
19/01/2012 509.43 Hélice N° 1 16.0% 3481.68 2518
02/08/2006 597.99 Hélice N° 1 16.0% 3489.40 32.90
19/02/2008 588.46 Hélice N° 2 16.0% 3483.84 3234
26/02/2008 586.17 Hélice N° 1 16.0% 3438.40 31.90
03/04/2010 615.54 Hélice N° 1 16.0% 349227 35.77
17/03/2004 599.82 HéliceN°1 ] 16.0% 349192 3542
27/02/2007 639.10 Hélice N° 1 16.0% 3494.70 38.20
01/12/2012 556.07 Hélice N° 1 16.1% 3481.73 25.23
31/01/2012 518.77 Hélice N° 1 16.1% 3481.24 24.74
02/05/2009 | 617.88 | Hélice N°2 16.3% 3489.65 33.15
22/02/2005 606.45 Hélice N° 3 16.3% 3489.65 33.15
01/10/2013 648.47 Hélice N° 1 16.9% 3490.44 33.94
28/03/2011 700.21 Hélice N°2 17.0% 3497.64 41.14
T27/02/2006 | T 63641 T [THelice NT1T| T U17.1% | 73489387 [ 3288
03/03/2005 636.67 Heélice N° 1 17.1% 3491.89 35.39
18/05/2012 788.40 Heélice N° 3 17.1% 3507.42 50.92
21/05/2012 794.20 Hélice N° 3 17.1% 3507.26 50.76
03/02/2014 715.31 Hélice N° 3 17.5% 3498.15 41.65
06/02/2014 702.50 Hélice N° 3 17.5% 349780 41.30
17/01/2005 706.00 Hélice N° 1 18.0% 3492.01 35.51
16/01/2010 709.92 Hélice N° 1 18.0% 3490.16 33.66
22/01/2010 | 69191 | Hélice N° 1 18.0% 3489.36 32.86
02/07/2012 630.46 Hélice N° 1 18.0% 3489.91 3341
10/04/2007 720.55 Heélice N° 1 18.0% 3494.55 38.05
24/03/2009 746.97 Hélice N° 1 18.0% 3496.19 39.69
01/01/2011 733.58 Hétice N° 1 19.0% 3488.22 31.72
1 03/03/2009 734.62 Hélice N° 1 19.0% 349232 35.82
03/01/2004 | 756.13 | HéliceN°1 | 19.0% 3492.52 36.02
10/07/2012 | 948.00 | Heélice N°1 19.5% 3502.10 45.60
16/07/2012 937.90 Hélice N° 1 19.5% 350092 44.42
23/07/2012 93420 Hélice N* 1 19.5% 349945 42.95
01/04/2010 763.00 Hélice N° 1 20.0% 3488.88 3238
20/01/2004 794.00 Hélice N° 1 20.0% 3491 .88 3538
21/01/2004 301.00 Hélice N° 1 20.0% 3492.11 35.61
01/02/2005 819.00 Heélice N° 1 20.0% 349313 36.63
01/05/2008 805.00 Hélice N° 1 20.0% 3491.86 35.36
01/05/2010 802.00 Hélice N° | 20.0% 3491.74 35.24
01/07/2011- | 765.20 | Hélice N° 1 20.0% 3487.39 30.89
27/01/2011 73329 Hélice N° 1 20.0% 3483.91 2741

Fucnte: Southerm Copper Corporation (Gereneia de recursos hidricos).
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02/05/2003 | 788.00 Hélice N° 1 20.0% 3489.79 33.29
03/02/2001 | 756,88 Heélice N° 1 20.0% 3487.36 30.86
02/04/2012 [  909.40 Hélice N° 2 20.0% 3502.86 46.36
16/04/2012 |  950.20 Hélice N° 2 20.0% 3506.37 49.87
22/04/2012 ]  960.00 Helice N° 2 20.0% 3507.52 5102

23/04/2012|  965.30 Heélice N° 2 20.0% 3507.68 51.18
26/04/2012| 973.40 Hélice N° 2 20.0% 3508.73 52.23
29/04/2012 | 983.90 Heélice N° 2 20.0% 3508.92 52.42
03/05/2012| 982.40 Hélice N° 2 20.0% 3508.98 52.48
18/02/2007 | 791.13 Hélice N° 1 20.3% 3489.81 33.31

17/03/2009 |  900.00 Hélice N° 2 21.0% 3496.44 39.94
04/06/2013 | 1014.70 Hélice N° 2 214% 3506.75 50.25
18/06/2012 | 1027.60 Helice N° 2 21.5% 3506.08 49.58
25/06/2012 ] 1030.60 Hélice N° 2 21.3% 3504.84 48.34
26/03/2007¢ 996.67 Hélice N° 2 24.0% 3494.74 38.24

28/03/2007§ 1005.56 Hélice N° 2 24.0% 3494.81 38.31
03/04/2007 | 1003.67 Hélice N° 2 24.0% 349547 38.97
11/05/2012 | 1223.20 Hélice N° 2 24.5% 3508.51 52.01

14/05/2012 1 1206.50 Heélice N° 2 24.5% 3507.99 5149
02/03/2007 | 125197 Hélice N° 2 25.0% 3496.62 40.12
117/01/2008 | 1033.91 Hélice N° 2 25.0% 3494.13 37.63
29/01/2003 | 1095.00 Hélice N° 1 30.0% 3486.93 30.43
01/04/2004 | 1057.00 Hélice N° 1 30.0% 3484.03 27.53
01/05/2008 |  1042.00 Helice N° 1 30.0% 3484.08 27.58
01/04/2005 | 1053.00 Hélice N° 1 30.0% 3484.35 27.85
01/04/2012 ( 1188.00 Hélice N° 1 30.0% 3490.39 33.89
27/01/2004 | 1251.00 Hélice N° 1 30.0% 3494.03 37.53
18/02/2004 | 1257.21 Héiice N° 1 30.0% 3490.89 34.39
20/02/2004 [  1246.00 Hélice N° 1 30.0% 3490.58 34.08
02/04/2012 [ 1445.00 Hélice N° 1 35.0% 3489.66 33.16
03/03/2009 | 152035 Hélice N° 2 35.0% 3499.26 42.76
28/01/2003 | 1361.00 Helice N° 1 40.0% 3486.66 30.16
02/04/2003 | 1597.00 Hélice N° 1 40.0% 3490.61 34.11
04/03/2009 | 1879.84 Hélice N° 2 45.0% 3500.38 43.88
05/03/2009 | 1894.22 Hélice N° 2 45.0% 3500.83 44.33
27/01/2007 | 1552.00 Hélice N° | 50.0% 3486.28 29.78
15/01/2008 | 1583.00 Heélice N° 1 50.0% 3484.32 27.82
18/01/2009 | 1590.00 Hélice N° | 50.0% 3486.34 26.84
02/04/2005 | 1701.00 | Heélice N° 1 50.0% 3490.60 34.10
15/01/2003 |  1659.00 Hélice N° 2 60.0% 3485.90 29.40

Fuente: Southern Copper Corporation (Gerencia de recursos hidricos).
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Tabla N°® 39: Coeficiente de descarga real, CR. N°01 y N°02 (8.0% a 22.0%Ap.)

12/03/2011 | Helice N° 3 8.0% 3497.83 41.33 0.07

i
2 01/24/2003 Hélice N° 1 10.0% 3485.59 29.09 0.09
3 13/03/2007 | Bélice N° 1 10.0% 3495.30 38.80 0.08
4 16/03/2007 Hélice N° 1 10.0% 3495.30 38.30 0.08
5 11/02/2006 Hélice N° 2 10.0% 3480.52 24.02 0.07
] 20/03/2002 Hélice N° 1 10.0% 3488.81 32.31 0.08
7 23/03/2007 Hélice N° 3 10.0% 3495.09 38.59 0.08
8 16/03/2009 | Heélice N*3 10.0% 3496.62 40.12 0.08
9 10/02/2011 Hélice N° 3 10.0% 3503.57 47.07 0.09
10 11/62/2011 Hélice N° 3 10.0% 3503.82 47.32 0.09
11 12/02/2011 Hélice N° 3 10.0% 3503.76 47.26 0.09
12 16/03/2012 Hélice N° 3 10.0% 3501.43 44.93 0.08
13 19/03/2012 Hélice N° 3 10.0% 3501.60 45.10 0.08
14 23/03/2012 Hélice N° 3 10.0% 3501.53 45.03 0.08
15 06/03/2011 Hélice N” 3 10.0% 3499.26 42.76 0.09
16 08/03/2011 Hélice N° 3 10.0% 3498.66 42.16 0.09
17 20/03/2007 | Hélice N°2 12.0% 3496.05 39.55 0.06
18 22/03/2007 Hélice N° 2 12.0% 3495.45 38.95 0.06
19 23/03/2007 Helice N° 2 12.0% 3495.09 38.59 0.10
20 14/03/2009 Hélice N° 2 12.0% 3497.27 40.77 0.10
2] 23/01/2012 Helice N° 3 16.0% 3468.92 42.42 0.10
22 30/01/2012 Heélice N° 3 16.0% 3502.15 45.65 0.10
23 08/03/2007 Hélice N° 2 14.0% 3497.06 40.56 0.13
24 01/24/2003 Helice N° 1 15.0% 3488.85 32.35 0.16
25 15/02/2002 Hélice N° 2 15.0% 3488.70 32.20 0.16
26 19/02/2002 | Hélice N°2 15.0% 3488.03 31.53 0.15
27 06/03/2009 Hélice N° 2 15.0% 3500.89 44.39 0.13
28 05/03/2012 Hélice N° 3 15.0% 3500.28 43.78 0.13
29 06/03/2012 Hélice N° 3 15.0% 3500.38 43.88 0.13
30 12/03/2012 Hélice N° 3 15.0% 3501.91 45.41 0.14
31 13/03/2009 Hélice N° 2 16.5% 3497.62 41.12 0.15
32 01/23/2002 | Hélice N°2 20.0% 3485.07 28.57 0.20
33 28/04/2007 | Hélice N°3 20.0% 3477.84 21.34 0.18
34 02/03/2005 Hélice N° 2 20.0% 3490.91 34.41 0.20
35 02/03/2006 Hélice N°2 20.0% 3490.26 33.76 0.20
36 14/03/2002 | Hélice N° 2 20.0% 3490.24 33.74 0.20
37 03/03/2011 Heélice N° 3 21.0% 3501.21 44.71 0.23
38 16/01/2012 | Hélice N° 3 21.0% 350041 43.91 0.18
39 07/03/2009 j HéliceN°3 220% 3501.21 44.71 0.21

Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacién: Coeficiente de descarga real, CR. N°01 y N°02 (30.0% a 80.0%Ap.)

Hélice
Utitizada -

40 | 01/03/2010 | Hélice N°3 30.0% 3479.04 22.54 0.30

% de Apertura

41 01/03/2012 | Hélice N° 2 30.0% 3480.33 23.83 0.29
42 25/02/2011 | Hélice N°3 30.0% 3508.70 52,20 0.31
43 28/02/2011 | Hélice N°3 30.0% 3505.50 49.00 0.31
44 | 01/14/2003 | HéliceN°4 40.0% 3485.63 29.13 0.36
45 01/04/2003 | Hélice N° 3 50.0% 3486.85 30.35 0.45
46 | 05/03/2005 | Hélice N° 4 50.0% 3486.42 2992 0.45
47 01/21/2003 | Hélice N° 3 60.0% 3486.64 30.14 0.46
48 07/03/2008 | Hélice N° 3 60,0% 3486.27 29.77 0.47
49 | 01/03/2002 | Hélice N° 3 70.0% 3486.72 3022 0.47
50 | 01/03/2009 | Hélice N° 3 70.0% 3478.34 21.84 0.49
51 01/18/2003 | HéliceN°3 70.0% 3490.04 33.54 0.48
52 | 01/03/2006 | Hélice N° 3 80.0% 3484.14 27.64 0.53
53 01/03/2007 | Hélice N° 3 80.0% 3482.32 25.82 0.54

Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO B2 (Compuerta de regulacion N°03)
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Tabla N® 40: Coeficiente de descarga real, CR N°03 (10% a 12.5%AP)

C Ed Real-

¥ D A - )
d ms.m P

1 28/05/2012 | Hélice N°3 10.0% 3506.81 5031 0.08
2 06/06/2012 | Hélice N°3 10.3% 3506.62 50.12 0.09
3 11/06/2012 | Hélice N°3 10.3% 3506.84 5034 0.09
4 03/01/2011 Hélice N3 11.5% 3487.74 31.24 0.10
5 10/01/2011 Hélice N°3 11.5% 3487.08 31.18 0.10
6 14/01/2011 Hélice N°3 11.5% 3488.28 31.78 0.10
7 17/01/2011 Hélice N°3 11.5% 3488.24 31.74 0.10
8 18/01/2011 Heélice N°3 11.5% 3488.21 31.71 0.10
9 21/01/2011 Hélice N°3 11.5% 3488.15 31.65 0.10
10 | 28/01/2011 Hélice N°3 11.5% 3491.24 34.74 0.10
11 | 01/02/2011 Hélice N°3 11.5% 3494.74 38.24 0.10
12 | 23/07/2011 Hélice N°3 11.5% 3494.87 38.37 0.10
13 | 25/07/2011 Hélice N°3 11.5% 3494.84 38.34 0.09
14 | 14/08/2011 Hélice N°3 11.5% 349432 37.82 0.09
15 | 15/08/2011 Hélice N°3 11.5% 349429 37.79 0.09
16 | 22/08/2011 Hélice N°3 11.5% 3494.10 37.60 0.09
17 | 29/08/2011 Heélice N°3 11.5% 3493.88 37.38 0.09
18 | 05/09/2011 Hélice N3 11.5% 3493.66 37.16 0.09
19 | 12/09/2011 Helice N3 11.5% 3493.40 36.90 0.09
20 | 20/03/2012 | Hélice N°3 11.8% 3486.00 29.50 0.10
21 | 29/03/2012 | Hélice N°3 11.8% 3486.72 30.22 0.10
22 | 25/02/2005 | Heélice N°3 12.0% 3496.61 40.11 0.11
23 | 07/03/2005 | Hélice N°3 12.0% 3490.30 34.30 0.15
24§ 03/03/2008 | Hélice N°3 12.0% 349417 37.67 0.10
25 | 27/03/2008 | Hélice N°3 12.0% 3496.11 39.61 0.10
26 | 26/09/2011 Hélice N°3 12.0% 3492.77 36.27 0.11
27 | 18/03/2012 | Hélice N°3 12.2% 3486.00 29.50 0.10
28 | 03/01/2007 | Hélice N°3 12.4% 3485.85 29.35 0.11
29 t 05/07/2005 Hélice N°3 12.5% 3491.78 35.28 0.10
30 | 24/08/2005 Hélice N°3 12.5% 3490.58 34.08 0.11
31 | 24/05/2008 | Hélice N°3 12.5% 3494.87 38.37 0.11
32 | 07/06/2008 | Hélice N°3 12.5% 349439 37.89 0.11
33 | 14/06/2008 | THélice N°3 12.5% 349419 37.69 0.11
34 | 23/06/2008 | Hélice N°3 12.5% 349397 37.47 0.11
35 | 05/07/2008 | Hélice N°3 12.5% 3493.59 37.09 0.11
36 | 14/07/2008 | Hélice N°3 12.5% 349335 36.85 0.11
37 | 19/07/2008 | Helice N°3 12.5% 3493.20 36.70 0.11
38 { 26/07/2008 | Hélice N°3 12.5% 349295 36.45 0.11
39 | 02/08/2008 | Hélice N°3 12.5% 3492.73 36.23 0.11
40 | 09/08/2008 | Helice N°3 12.5% 349262 36.12 0.11

Fuente; Elaboracion propia.
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Continuacién: Coeficiente de descarga real, CR. N°03 (12.5%-13.0%Ap.)

Hélice N°3

12.5%

349241

3591

0.11

16/08/2008
42 | 23/08/2008 | Hélice N°3 12.5% 3492.19 35.69 0.11
43 | 30/08/2008 | Hélice N°3 12.5% 3491.88 3538 0.11
44 | 13/09/2008 | Hélice N°3 12.5% 3491.26 34.76 0.11
45 | 10/10/2011 | Hélice N°3 12.5% 3491.94 35.44 0.11
46 | 17/10/2011 | Hélice N°3 12.5% 3491.50 35.00 0.11
47 | 07/05/2013 | Hélice N°3 12.5% 3502.67 46.17 0.11
48 | 12/06/2013 | Hélice N°3 12.5% 3503.57 47.07 0.11
49 | 20/06/2013 | Hélice N°3 12.5% 3503.69 47.19 0.11
50 | 24/06/2013 | Hélice N°3 12.5% 3503.69 47.19 0.11
51 }12/07/2013 | Hélice N°3 12.5% 3503.57 47.07 0.11
52 | 19/08/2013 | Heélice N°3 12.5% 3502.80 46.30 0.11
53 | 15/03/2014 | Hélice N°3 12.5% 3495.86 3936 0.11
54 | 19/03/2014 | Hélice N°3 12.5% 3496.02 39.52 0.11
55 §23/03/2014 | Hélice N°3 12.5% 3495.99 39.49 0.11
56 | 31/03/2014 | Hélice N°3 12.5% 3495.70 39.20 0.11
57 | 07/04/2014 | Hélice N°3 12.5% 3495.76 39.26 0.11
58 | 02/11/2008 | Hélice N° 1 12.7% 3485.92 29.42 0.12
59 | 02/11/2013 | Hélice N° 1 12.7% - 3485.88 29.38 0.12
60 | 03/11/2011 | HéliceN°1 12.7% 3486.75 30.25 0.11
61 [ 03/11/2009 | Hélice N° 1 12.7% 3486.66 30.16 0.11
62 | 03/11/2007 | Heélice N° 1 12.7% 3486.44 29.94 0.11
63 | 03/12/2003 | Hélice N° 1 12.7% 3486.27 29.77 0.11
64 | 01/02/2008 | HeéliceN° 1 12.8% 3492.67 36.17 0.11
65 | 02/05/2008 | Hélice N° 1 13.0% 3491.29 34.79 0.11
66 [ 03/05/2013 | Hélice N° 1 13.0% 3491.24 34.74 0.12
67 | 21/03/2005 | Hélice N° 1 13.0% 3491.40 34.90 0.12
68 | 03/07/2011 | Hélice N° 1 13.0% 3490.73 34.23 0.12
69 | 22/03/2007 | Hélice N°1 13.0% 3490.66 34.16 0.12
70 | 03/08/2006 | Hélice N° 1 13.0% 3490.53 34.03 0.12
71 | 09/02/2007 | Hélice N° 1 13.0% 3489.51 33.01 0.12
72 | 13/02/2007 | Hélice N° 1 13.0% 3491.14 34.64 0.12
73 | 17/02/2007 | Hélice N° 1 13.0% 3492.22 35.72 0.12
74 | 20/02/2007 | Hélice N° 1 13.0% 3492.45 35.95 0.12
75 | 23/02/2007 | Hélice N° 1 13.0% 3492.74 36.24 0.12
76 | 27/01/2009 | Hélice N° 1 13.0% 3483.75 27.25 0.12
77 | 30/01/2009 | Hélice N° 1 13.0% 3484.07 27.57 0.11
78 | 10/02/2009 | Helice N° 1 13.0% 3486.65 30.15 0.11
79 | 12/02/2009 | Hélice N° 1 13.0% 3487.28 30.78 0.12
80 | 17/02/2009 | Hélice N° 1 13.0% 3490.57 34.07 0.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion: Coeficiente de descarga real, CR. N°03 (13.0%-13.5%Ap.)

Jélice

Utlizada % de Aperfura

21/02/2009 | Hélice N° 1 13.0% 3491.75 35.25 0.11
82 | 23/02/2009 | Hélice N° 1 13.0% 3492.39 35.89 0.11
83 | 26/02/2009 | Hélice N° 1 13.0% 3495.16 38.66 0.12
84 | 02/10/2012 Hélice N° 1 13.1% 3486.19 29.69 0.13
85 02/10/2029 | Hélice N° 1 13.1% 3486.06 29.56 0.13
86 02/11/2002 | Hélice N° 1 13.1% 3486.00 29.50 0.13
87 1 02/11/2006 | Hélice N° 1 13.1% 3485.94 29.44 0.12
88 28/07/2012 | Hélice N° 3 13.2% 3498.56 42.06 0.12
89 | 06/08/2012 | Hélice N° 3 13.2% 3498.37 41.87 0.12
90 | 13/08/2012 | Hélice N° 3 13.2% 3498.11 41.61 0.12
91 21/08/2012 | Heélice N°3 13.2% 3497.83 41.33 0.12
92 | 29/08/2012 | HéliceN°3 13.2% 3497.58 41.08 0.12
93 10/09/2012 | Hélice N° 3 13.2% 3497.06 40.56 0.12
94 | 24/09/2012 | Hélice N° 3 13.2% 3496.43 39.93 0.12
95 02/10/2012 | Hélice N° 3 13.2% 3496.11 39.61 0.12
96 15/10/2012 | Hélice N° 3 13.2% 3495.37 38.87 0.12
97 | 04/01/2005 Hélice N° 1 13.3% 3487.59 31.09 0.11
98 21/03/2003 Hélice N° 1 13.4% 3489.48 32.98 0.12
99 1 03/08/2009 | Hélice N° 1 13.4% 3490.49 33.99 0.12
100 | 03/08/2013 | Hélice N° 1 13.4% 3490.40 33.90 0.12
101 | 03/09/2004 | Hélice N° 1 13.4% 3489.70 33.20 0.12
102 | 03/09/2026 | Hélice N° 1 13.4% 3488.93 32.43 - 0.12
103 | 03/10/2010 | Hélice N° 2 13.4% 3488.29 31.79 0.12
104 | 12/04/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3494.61 38.11 0.12
105 | 16/04/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3494.64 38.14 0.12
106 | 20/04/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3494.61 38.11 0.12
107 | 24/04/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3494.51 38.01 0.12
108 | 12/07/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3492.35 35.85 0.12
109 | 24/07/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3491.99 3549 0.12
110 | 21/08/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3491.33 34.83 0.12
111 | 28/08/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3491.04 34.54 0.12
112 | 11/09/2007 | Hélice N° 3 13.5% 3490.35 33.85 0.12
113 | 27/04/2011 | Hélice N° 3 13.5% 3498.05 41.55 0.12
114 { 05/12/2011 Hélice N° 3 13.5% 3487.90 31.40 0.12
115 | 19/12/2011 | Hélice N° 3 . 13.5% 3486.75 30.25 0.12
116 | 16/02/2014 | Hélice N° 3 13.5% 3496.88 40.38 0.12
117 | 13/02/2014 | Hélice N° 3 13.5% 3497.04 40.54 0.12
118 | 23/02/2014 | Hélice N° 3 13.5% 3496.53 40.03 0.12
119 | 28/02/2014 | Hélice N° 3 13.5% 3496.37 39.87 0.12
120 | 08/03/2014 | HéliceN°3 13.5% 3496.11 39.61 0.12

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacién: Coeficiente de descarga real y teérico, CR. N°03 (13.5%-15.0%Ap.)

Cota
) ‘(Iﬂ.S;}} _m)

N % de Apertura d Real

121 | 11/03/2014 | Hélice N° 3 13.5% | 3496.02 39.52 0.12
122 | 02/09/2008 | Hélice N° 1 13.6% 3490.50 34.00 0.12
123 | 02/02/2010 | Hélice N° 1 13.6% 3486.40 29.90 0.13
124 | 02/10/2008 | Hélice N° 1 13.6% 3486.27 29.77 0.12
125 | 02/06/2008 | Hélice N° 1 13.7% 3489.28 32.78 0.12
126 | 18/04/2003 | Hélice N° 1 13.8% 3490.90 34.40 0.11
127 | 20/04/2003 | Hélice N° 1 13.8% 3491.09 3459 0.12
128 | 24/04/2004 | Heélice N° 1 13.8% 3491.50 35.00 0.12
129 | 04/07/2007 | Hélice N° 1 13.8% 3493.41 36.91 0.12
130 | 17/04/2004 | Hélice N° 1 13.8% 3493.40 36.90 0.12
131 | 22/04/2004 | Hélice N° 1 13.8% 3493.30 36.80 0.12
132 | 02/01/2010 | Hélice N° 1 13.9% 3480.92 24.42 0.12
133 | 23/02/2010 | Hélice N° 1 13.9% 3481.13 24.63 0.12
134 | 17/04/2010 | Hélice N° 1 14.0% 3438.70 32.20 0.13
135 | 18/02/2005 | Hélice N° 1 14.0% 3492.32 35.82 0.11
136 | 10/01/2009 | Hélice N° 1 14.0% 3484.35 27.85 0.13
137 | 13/01/2009 | Hélice N° 1 14.0% 3484.20 27.70 0.13
138 | 17/01/2009 | Hélice N° 1 14.0% 3484.48 27.98 0.13
139 | 26/03/2009 | Hélice N° 1 14.2% 3496.11 39.61 0.13
140 | 26/02/2006 | Hélice N° 1 14.4% 3489.37 32.87 0.13
141 | 07/12/2013 | Hélice N° 1 14.5% 3491.11 34.61 0.13
142 | 11/12/2013 | Hélice N° 1 14.5% 3491.44 3494 0.13
143 | 11/01/2014 | Hélice N° 1 14.5% 3492.58 36.08 0.14
144 | 12/02/2014 | Hélice N° 1 14.5% 3497.10 40.60 0.14
145 | 15/02/2006 | Hélice N° 1 14.8% 3489.39 32.89 0.14
146 | 17/02/2006 | Hélice N° 1 14.8% - 3489.39 32.89 0.14
147 | 22/02/2006 | Hélice N° 1 14.8% 3489.36 32.86 0.14
148 | 02/07/2011 | Hélice N° 1 14.8% 3489.85 3335 0.14
149 | 29/02/2004 | Hélice N° 1 14.8% 3486.67 30.17 0.14
150 | 19/01/2006 | Hélice N° 1 15.0% 3492.01 35.51 0.15
151 | 22/01/2006 | Hélice N° 1 15.0% 3492.10 35.60 0.15
152 | 14/01/2007 | Hélice N° 1 15.0% 3492.47 35.97 0.15
153 | 30/01/2007 | Hélice N° 1 15.0% 349234 36.34 0.14
154 | 01/08/2009 | HéliceN°1 |- 15.0% 3492.85 36.35 0.15
155 | 25/01/2008 | Hélice N° 1 15.0% 3492.86 36.36 0.14
156 | 02/01/2005 | Hélice N° 1 15.0% 3481.01 24.51 0.14
157 | 03/03/2007 | Hélice N° 1 15.0% 3488.53 32.03 0.15
158. | 01/03/2009 | Hélice N° 1 15.0% 3496.97 40.47 0.14
159 | 08/01/2013 | - Hélice N° L. 15.0% 3495.00 38.50 0.14
160 | 14/01/2014 | Hélice N° 1 15.0% 3497.96 41.46 0.14

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuacion: Coeficiente de descarga real y tedrico, CR. N°03 (15.1%-18.0%Ap.)

A R Carpa
%de Apertura || , 0

e e R
161 | 24/03/2003 | Hélice N° 1 15.1% 3491.55 7 35.05 0.14
162 | 18/01/2007 | Hélice N° 1 15.1% 3490.86 34.36 0.14
163 | 24/01/2007 | Hélice N° 1 15.1% 3490.63 34.13 0.15
164 | 01/02/2007 | Hélice N° 1 15.1% 3489.96 33.46 0.15
165 | 26/10/2012 | Hélice N° 1 ©15.1% 3494.71 38.21 0.15
166 | 29/10/2012 | Hélice N° 1 15.1% 3494.55 38.05 0.15
167 | 05/11/2012 | Hélice N° 1 15.1% 3493.98 37.48 0.14
168 | 06/11/2012 | Hélice N° 1 15.1% 3493.89 37.39 0.14
169 | 13/11/2012 | Hélice N° 1 15.1% 3493.21 36.71 0.14
170 } 14/11/2012 | Hélice N° 1 15.1% 3493.12 36.62 0.14
171 | 19/11/2012 | Hélice N° 1 15.1% 3492.61 36.11 0.14
172 | 01/09/2010 | Hélice N° 1 15.5% 3492.25 35.75 0.15
173 | 02/09/2007 | Hélice N° 1 15.5% 3487.70 31.20 0.15
174 | 02/09/2011 | Hélice N° 1 15.5% 3487.46 30.96 0.15
175 | 19/02/2009 | Hélice N° 1 15.5% 3486.97 30.47 0.15
176 | 26/02/2007 | Hélice N° 1 15.6% 3489.44 32.94 0.15
177 | 17/01/2009 | Hélice N° 1 16.0% 3492.01 35.51 0.16
178 | 18/01/2009 | Hélice N° 1 16.0% 3491.95 35.45 0.16
179 | 27/01/2009 | Hélice N° 1 16.0% 3491.44 34.94 0.16
180 | 28/01/2009 | HéliceN°1 16.0% 3491.37 34.87 0.16
181 { 19/01/2012 | HéliceN°1 |, 16.0% 3481.68 25.18 0.15
182 | 02/08/2006 | Hélice N° 1 16.0% 3489.40 32.90 0.16
7183 [19/02/2008 | HéliceN°2 | 16.0% | 3488.84 [ 3234 | 0.6
184 | 26/02/2008 | Helice N° 1 16.0% 3488.40 31.90 0.16
185 | 03/04/2010 | Hélice N° 1 16.0% 3492.27 35.77 0.16
186 | 17/03/2004 | Hélice N° 1 16.0% 3491.92 3542 0.15
187 | 27/02/2007 | Hélice N° 1 16.0% 3494.70 38.20 0.16
188 | 01/12/2012 | Hélice N° 1 16.1% 3481.73 25.23 0.17
189 | 31/01/2012 | Hélice N°1 16.1% 3481.24 24.74 0.16
190 | 02/05/2009 | Hélice N°2 16.3% 3489.65 33.15 0.16
191 | 22/02/2005 | Hélice N° 3 16.3% 3489.65 33.15 0.16
192 | 01/10/2013 | Hélice N° 1 16.9% 3490.44 33.94 0.17
193 | 28/03/2011 Hélice N°2 17.0% 3497.64 41.14 0.17
194 | 27/02/2006 | Hélice N° 1 17.1% 3489.38 32.88 0.17
195 | 03/03/2005 | Hélice N° 1 17.1% 3491.39 35.39 0.16
196 | 18/05/2012 | Hélice N°3 17.1% 3507.42 50.92 0.17
197 | 21/05/2012 | Hélice N° 3 17.1% 3507.26 50.76 0.17
198 | 03/02/2014 | Hélice N°3 17.5% 3498.15 41.65 0.17
199 | 06/02/2014 | Heélice N° 3 17.5% 3497.80 41.30 0.17
200 | 17/01/2005 | Hélice N° 1 18.0% 3492.01 35.51 0.18

Fuente: Elaboracion propia.
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Continuaciéon: Coeficiente de descarga real, CR. N°03(18.0%-25.0%Ap.)

Jrem

Pecha

frusn.ing by
201 | 16/01/2010 | Hélice N° 1 18.0% 3490.16 33.60 0.19
202 | 22/01/2010 | Hélice N° 1 18.0% 3489.36 32.86 0.18
203 | 02/07/2012 | Hélice N | 18.0% 3489.91 33.41 0.13
204 | 10/04/2007 | Hélice N° 1 18.0% 3494.55 38.05 0.18
205 | 24/03/2009 | Hélice N° 1 18.0% 3496.19 39.69 0.18
206 | 01/01/2011 | Hélice N 1 19.0% 3488.22 31.72 0.20
207 | 03/03/2009 | Hélice N 1 19.0% 3492.32 35.82 0.19
208 | 03/01/2004 | Hélice N° 1 19.0% 3492.52 36.02 0.19
209 | 10/07/2012 | Hélice N° 1 19.5% 3502.10 45.60 0.21
210 | 16/07/2012 | Hélice N° 1 19.5% 3500.92 44.42 0.21
211 | 23/07/2012 | Hélice N 1 19.5% 3499.45 42.95 0.22
212 | 01/04/2010 | Hélice N° 1 20.0% 3488.88 32.38 0.20
213 | 20/01/2004 | HéliceN° 1 20.0% 3491.88 3538 0.20
214 | 21/01/2004 | Hélice N°® 1 20.0% 3462.11 35.601 0.20
215 | 01/02/2005 | Helice N° 1 20.0% 3493.13 36.63 0.21
216 | 01/05/2008 | Hélice N° 1 20.0% 3491.86 35.36 0.21
217 | 01/05/2010 | Hélice N° 1 20.0% 3491.74 35.24 0.21
218 | 01/07/2011 | Hélice N° 1 20.0% 3487.39 30.89 0.21
219 | 27/01/2011 | Hélice N° 1 20.0% 3483.91 2741 0.21
220 | 02/05/2003 | Hélice N° 1 20.0% 3489.79 33.29 0.21
221 | 03/02/2001 | Hélice N° 1 20.0% 3487.36 30.86 0.21
222 | 02/04/2012 | Hélice N°2 20.0% 3502.86 46.36 0.20
223 | 16/04/2012 | Hélice N°2 20.0% 3506.37 49.87 0.20
224 | 22/04/2012 | Hélice N°2 20.0% 3507.52 51.02 0.20
225 | 23/04/2012 | Hélice N° 2 20.0% 3507.68 51.18 0.20
226 | 26/04/2012 | Hélice N° 2 20.0% 3508.73 52.23 0.20
227 | 29/04/2012 | Hélice N°2 20.0% 3508.92 5242 0.21
228 | 03/05/2012 | Hélice N°2 20.0% 3508.98 52.438 0.21
229 | 18/02/2007 | Hélice N° 1 20.3% 3489.81 3331 0.21
230 | 17/03/2009 | Hélice N°2 21.0% 3496.44 39.94 0.22
231 | 04/06/2013 | Hélice N°2 21.4% 3506.75 50.25 0.22
232 | 18/06/2012 | Hé¢lice N°2 21.5% 3506.08 49.58 0.22
233 | 25/06/2012 | Hélice N° 2 21.5% 3504.84 48.34 0.23
234 | 26/03/2007 | Hélice N°2 24.0% 3494.74 38.24 0.24
235 | 28/03/2007 | Hélice N°2 24.0% 3494.81 38.31 0.25
236 | 03/04/2007 | Hélice N°2 24.0% 3495.47 38.97 0.24
237 | 11/05/2012 | Hélice N° 2 24.5% 3508.51 52.01 0.26
238 | 14/05/2012 | Hélice N°2 24.5% 3507.99 51.49 0.26
239 | 02/03/2007 | Hélice N° 2 25.0% 3496.62 40.12 0.30
240 | 17/01/2008 | Hélice N° 2 25.0% 3494.13 37.63 0.26

Fuente: Elaboracién propia. Fuente: Elaboracién propia.
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Continuacion: Coeficiente de descarga real, CR. N°03 (30.0%-60.0%Ap.).

Carga

Cota
{ms.n.m) -

Hidraulica || Cd Real |

Pecha ’ elice. Y% de Apertura

. . {mjy © ,
241 | 29/01/2003 | Hélice N° 1 30.0% 3486.93 30.43 0.30
242 | 01/04/2004 | HéliceN° 1 30.0% 3484.03 27.53 0.31
243 | 01/05/2008 | Hélice N° 1 30.0% 3484.08 27.58 0.30
244 | 01/04/2005 | Hélice N° 1 30.0% 3484.35 27.85 0.30
245 | 01/04/2012 | Hélice N° 1 30.0% 3490.39 33.89 0.31
246 | 27/01/2004 | Hélice N° 1 30.0% 3494.03 37.53 0.31
247 | 18/02/2004 | Hélice N° 1 30.0% 3490.89 34.39 0.33
248 | 20/02/2004 | Hélice N° 1 30.0% 3490.58 34.08 0.32
249 | 02/04/2012 | Hélice N° 1 35.0% 3489.66 33.16 0.38
250 | 03/03/2009 | Hélice N°2 35.0% 3499.26 42.76 0.35
251 | 28/01/2003 | Hélice N° 1 40.0% 3486.66 30.16 0.38
252 | 02/04/2003 | Hélice N° 1 40.0% 3490.61 34.11 0.42
253 | 04/03/2009 | Hélice N° 2 45.0% 3500.38 43.88 0.43
254 | 05/03/2009 | Hélice N° 2 45.0% 3500.83 44,33 0.43
255 | 27/01/2007 | Hélice N° 1 50.0% 3486.28 29.78 0.43
256 | 15/01/2008 | Hélice N° 1 50.0% 3484.32 27.82 0.46
257 | 18/01/2009 | Hélice N° 1 50.0% 3486.34 29.84 0.44
258 | 02/04/2005 | Hélice N° 1 50.0% 3490.60 34.10 0.44
259 | 15/01/2003 | Hélice N° 2 60.0% 3485.90 29.40 0.46

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO C (Variacién de caudal, area hidraulica variable)
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Anexo C1 (Compuerta de regulacion N°01 y N°02)
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Tabla N° 41: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°01 y N°02, para un
Cd=0.08, (A) variable y Carga Hidrdulica (H) constante

- Coeligiente

dedescarga 4 .-

. Cavdales (Lis

(m? | 1 2 3 4 5 Cd 1 2 3 4 5

0.10 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.08 112.06 [ 137.24 | 15847 | 177.18 | 194.09
015 [ 10 | 15 ] 20 | 25 | 30 0.08 168.09 ] 205.86 | 237.71 | 265.77 | 291.13
020 | 10 [ 15 [ 20 | 25 | 30 0.08 224.11 127448 ] 31695 | 354.36 | 388.18
025 { 10 | 15 | 20 [ 25 | 30 .08 280.14 [ 343.20 | 396.18 | 442.94 | 48522
030 | 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 0.08 336.17 [411.72| 475.42 | 531.53 | 58227
035 ] 10 { 15 | 20 | 25 | 30 0.08 392.20 | 48034 | 554.65 | 620.12 | 67931
040 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.08 448.23 [ 548.97 | 633.89 | 708.71 | 776.35
oas V10 ] 15 ] 201 25 | 30 0.08 504.26 | 617.59 ) 713.13 | 797.30 | 873.40
050 | 10 | 15 [ 20 | 25 | 30 0.08 560.29 | 686.21 | 792.36 | 885.89 | 970.44
055 { 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 0.08 61631 | 754.83 | 871.60 | 97448 | 1067.49
060 | 10 | 15} 20 { 25 | 30 0.08 672.34 | 823.45 | 950.84 | 1063.07 | 1164.53
064 { 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.08 712.88 | 873.09 | 1008.16 | 1127.16 | 1234.74

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 42: Variacion de caudal de la compuerta de regulacién N°01 y N°02, para un
Cd=0.18, (A) variable y Carga Hidraulica (H) constante

N
10 15 | 20 | 25 30 0.18 252.13 | 308.79 | 356.56 | 398.65 | 436.70
10 15 | 20 | 25 | 30 0.18 378.19 | 463.19 | 534.85 | 597.98 | 655.05
10 15 20 25 30 0.18 504.26 | 617.59 | 713.23 | 79730 | 873.40
10 15 20 25 30 0.18 630.32 | 771.98 | 891.41 | 996.63 | 1091.75
10 15 20 25 30 0.18 756.39 | 926.38 | 1069.6911195.95}1310.10
10 15 20 25 30 0.18 §82.45 [ 1080.78| 124797 | 1395.28 [ 1528.45
10 15 20 25 30 0.18 1008.51 | 1235.17 [ 1426.25 [ 1594.60 | 1746.80
10 15 20 25 30 0.18 113458 | 1389.57 [ 1604.54 1 1793.93 | 1965.15
10 15 20 25 30 0.18 1260.64 | 1543.97 | 1782.821993.25 | 2183.50
10 15 20 25 30 .18 1386.71 | 1698.36 { 1961.10 | 2192.58 | 2401 85
10 15 | 20 [ 25 | 30 0.18 1512.77 [ 1852.76 1 213938 | 2391.90 | 2620.20
10 15 20 25 30 0.18 1603.97 | 1964.46 | 2268.36 | 2536.10 [ 2778.16

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla N° 43: Variacién de caudal de la compuerta de regulaciéon N°01 y N°02, para un
Cd=0.27, (A) variable y Carga Hidraulica (H) constante

arga Hid i’gfmeme Caudales (Ls) ,

-- _-—_—__-
20 027 | 378.19 | 46329 | 534.85 | 597.98 | 655.05

10 15 20 25 30 027 | 567.29 | 694.78 | 802.27 | 896.96 | 982.57
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 | 75639 | 926.38 | 1069.69 | 1195.95 | 1310.10
10 ] 15 | 20 | 25 | 30 027 | 94548 | 1157.97 | 1337.11 | 1494.94 | 1637.62
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 | 1134.58 | 1389.57 | 1604.54 | 1793.93 | 1965.15
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 | 1323.67] 1621.16 | 1871.96 | 2092.91 | 2292.67
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 | 1512.77| 1852.76 | 2139.38 | 2391.90 | 2620.20
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 | 1701.87 | 2084.35 | 2406.80 | 2690.89 | 2947.72
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 | 1890.96 | 2315.95 | 2674.23 | 2989.88 | 327525
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 | 2080.06 | 2547.54 | 2941.65 | 3288.86 | 3602.77
10 | 15 | 20 | 25 | 30 027 |2269.16|2779.14 | 3209.07 | 3587.85 | 3930.29
10 | 15| 20 | 25 | 30 027 | 2405.96 | 204669 | 3402.54 | 3804.15 | 4167.24

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 44: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°01 y N°02, para un
Cd=0.36, (A) variable y Carga Hidraulica (H) constante

Coeficiente . P
de descarea - Caudales- (L)

Ca‘r,ga»l?hfér:z’i*a? iea {m) ‘

010 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 504.26 | 617.59 | 713.23 | 797.30 | 873.40
015 ] 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 756.39 | 926.38 | 1069.69 | 1195.95 | 1310.10
020 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 1008.51 | 1235.17 | 1426.25 | 1594.60 | 1746.80
025 ) 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 1260.64 | 1543.97 | 1782.82 { 1993.25 | 2183.50
030 [ 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 0.36 1512.7711852.76 1 2139.38 | 2391.90 | 2620.20
035 | 10 15 | 20 | 25 | 30 0.36 1764.90 | 2161.55 | 2495.95 | 2790.55 | 3056.90
040 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 2017.03 | 2470.35 [ 2852.51 | 3189.20 | 3493.60
045 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 2269.16 | 2779.14 | 3209.07 | 3587.85 | 3930.29
050 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 2521.293087.93 [ 3565.64 | 3986.50 | 4366.99
055 | 10 § 15 | 20 [ 25 | 30 0.36 2773.413396.72 | 3922.20 | 4385.15 | 4803.69
060 [ 10 [ 15 [ 20 | 25 | 30 0.36 3025.5413705.52 |1 4278.76 | 4783.80 | 5240.39
064 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.36 3207.94|3928.91 | 4536.72 | 5072.21 | 5556.32

Fuente: Elaboracidn propia.
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Tabla N° 45: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°01 y N°02, para un
Cd=0.45, (A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

Coeficiente
de descaroa

0.10 | 10 15 25 30 045 630 32 771 98 891 41 | 996.63 1091 75
015 | 10 | 15 20 25 1 30 0.45 945.48 {1157.97|1337.11 | 1494.94 | 1637.62
020 | 10 15 [ 20 | 25 | 30 0.45 1260.64 | 1543.97| 1782.82{1993.25 | 2183.50
025 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.45 1575.80 [ 1929.96 | 2228.52 | 2491.56 | 2729.37
030} 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 0.45 1890.96 | 2315.95 | 2674.23 1 2989.88 | 3275.25
035 | 10 15 1 20 | 25 | 30 0.45 2206.12|2701.94|3119.93 | 3488.19 | 3821.12
040 | 10 | 15 { 20 | 25 | 30 0.45 2521.29]3087.93 | 3565.64 | 3986.50 | 4366.99
045 § 10 | 15 1 20 | 25 | 30 0.45 2836.4513473.9214011.34 | 4484.82 | 4912.87
0.50 | 10 15 1 20 | 25 | 30 0.45 3151.61 | 3859.91 | 4457.04 | 4983.23 | 5458.74
055 10.] 15 [ 20 | 25 | 30 0.45 3466.77 | 4245.91 | 4902.75 | 5481.44 | 6004.62
0.60 | 10 15 1 20 | 25 | 30 0.45 3781.93 1 4631.90 | 5348.45 | 5979.75 | 6550.49
064 | 10 15 | 20 | 25 | 30 0.45 4009.93 { 4911.14 | 5670.90 { 6340.26 | 6945.40

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 46: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°01 y N°02, para un
Cd=0.47, (A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

‘Candales (Lfs)
010 30 0.47 651.33 79772 921 12 102985 112814
0.15 10 15 20 25 30 0.47 977.00 | 1196.57 | 1381.68 | 1544.77 | 1692.21
0.20 10 15 20 25 30 047 1302.66 } 1595.43 | 1842.25 12059.69 | 2256.28
0.25 10 15 20 25 30 047 1628.33 | 1994.29 { 2302.81 | 2574.62 | 2820.35
0.30 10 15 20 25 30 - 047 1954.00 { 2393.25(2763.37 | 3089.54 | 3384.42
0.35 10 15 20 25 30 0.47 2279.66 | 2792.00 | 3223.93 | 3604.46 | 3948.49
0.40 10 15 20 25 30 0.47 2605.3313190.86 | 3684.49|4119.39 | 4512.56
0.45 10 15 20 25 30 0.47 2930.99 | 3589.72 1 4145.05 | 4634.31 | 5076.63
0.50 10 15 20 25 30 0.47 3256.66 | 3988.58 | 4605.61 | 5149.23 | 5640.70
0.55 10 15 20 25 30 0.47 3582.3314387.44 | 5066.17 } 5664.16 | 6204.77
0.60 10 15 20 25 30 0.47 3907.99 [ 4786.29 | 5526.74 1 6179.08 | 6768.84
0.64 10 15 20 25 30 0.47 4143.60 | 5074.85 | 5859.93 [ 6551.60 | 7176.92

Fuente: Elaboraci6n propia.
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Tabla N° 47: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°01 y N°02, para un
Cd=0.49, (A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

Caudales (Lis)
0.10 ! 10 I5 1 20 | 25 | 30 0.49 686.35 | 840.60 | 970.65 | 1085.21{1188.79
0.15 i0 15 20 25 30 0.49 1029521126091 | 1455.97 | 1627.8211783.29
0.20 10 4 15 20 25 30 0.49 1372.7011681.21 | 1941.29(2170.43 | 2377.59
0.25 10 15 | 20 | 25 | 30 0.49 1715.87{2101.51 | 2426.61 | 2713.04 [ 2971.98
0.30 10 15 20 25 30 0.49 2059.05]2521.81 |2911.94 | 3255.64 | 3566.38
0.35 10 15 20 25 30 0.49 2402.22 1 2942.11 [ 3397.26 | 3798.25 | 4160.78
0.40 10 15 20 25 30 0.49 2745.4013362.41 | 3882.58 | 4340.86 | 4755.17
045 L0 15 20 25 30 0.49 3088.5713782.72 | 4367.90 | 4883.47 | 5349.57
0.50 10 15 20 25 30 0.49 3431.75|4203.02 | 4853.23 | 5426.07 } 5943.96
0.55 10 15 20 25 30 0.49 3774.9214623.32 | 5338.55 | 5968.68 | 6538.36
0.60 | 10 15 20 | 25 | 30 0.49 4118.10 | 5043.62 | 5823.87 | 6511.29 | 7132.76
g.64 | 10 15 ) 20 | 25 30 0.49 4366.37 | 5347.69 | 6174.98 | 6903.84 | 7562.77 |

- Fuente: Biaboracién propia.

Tabla N° 48: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°01 y N°02, para un
Cd=0.54, (A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

L gdrd

Cgudales (Li)

_
0.0 | 10 | 15 [ 20 | 25 | 30 0.54 749.38 | 917.80 [1059.7911184.88 [1297.97
015 [ 10 | 15 | 20 | 25 | 30 0.54 1124.07] 1376.70 | 1589.68 | 1777.32{ 194695
020 | 10 | 15 [ 20 | 25 | 30 0.54 1498.76 | 1835.60 | 2119.57 | 2369.75 [ 2595.94
025 | 10| 15 | 20 [ 25 | 30 0.54 1873.46 | 2294.50 | 2649.47 | 2962.19 | 3244.92
030 | 10 | 15 | 20 | 25 [ 30 0.54 2248.15 | 2753.41 | 3179.36 | 3554.63 | 3893.90
035 | 10 | 15 [ 20 | 25 [ 30 0.54 2622.84|3212.31{3709.25 | 4147.07 | 4542.89
040 | 10 [ 15 [ 20 [ 25 | 30 0.54 2997.53|3671.21 | 4239.15 | 4739.51 | 5191.87
045 | 10 [ 15 [ 20 [ 25 | 30 0.54 3372.22[4130.11 | 4769.04 | 5331.95 | 5840.85
050 | 10 | 15 [ 20 | 25 | 30 0.54 3746.91 | 4589.01 | 5298.93 | 5924.39 { 6489.84
055 [ 10 [ 15 [ 20 [ 25 | 30 0.54 4121.60 [5047.91]5828.82]6516.82| 7138.82
060 | 10 | 15 [ 20 [ 25 | 30 0.54 4496.29 | 5506.81 | 6358.72 | 7109.26 | 7787.81
064 | 10 | 15 { 20 | 25 | 30 0.54 4767.36 | 5838.80 [ 6742.07 | 7537.86 | 8257.31

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C2 (Compuerta de regulacion N°03)
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Tabla N°® 49: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.08,
(A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

Caudales (Lis)

0.01 10 15 20 25 30 0.08 1121 | 13.72 | 1585 | 17.72 | 19.41
0.02 10 15 20 25 30 0.08 2241 | 2745 | 31.69 | 3544 | 38.82
0.03 10 15 20 25 30 0.08 33.62 | 41.17 | 47.54 | 53.25 | 58.23
0.04 10 15 20 25 30 0.08 44.82 | 5490 | 6339 | 70.87 | 77.64
0.05 10 15 20 25 30 0.08 56.03 | 68.62 | 79.24 | 88.59 | 97.04
0.06 10 15 20 25 30 0.08 67.23 | 8234 | 95.08 | 106.31 | 116.45
0.07 10 15 20 25 30 0.08 78.44 | 96.07 | 110.93 | 124.02 | 135.86
0.08 10 15 20 25 30 0.08 89.65 | 109.79 | 126.78 | 141.74 | 155.27
0.09 10 15 20 25 30 0.08 100.85 | 123.52 | 142.63 | 159.46 | 174.68
0.10 10 15 20 25 30 0.08 112.06 | 137.24 | 158.47 | 177.18 | 194.09
0.11 10 15 20 25 30 0.08 123.26 | 150.97 | 174.32 | 194.90 | 213.50
S012 |10 {15 7] 20| 25 30 7| 0.08 T |134.47 ) 164.69 | 190.17 | 212.61 | 232.91
0.13 10 15 20 25 30 0.08 145.67 | 178.41 | 206.01 | 230.33 | 252.32
0.14 10 15 20 25 30 0.08 156.88 | 192.14 | 221.86 | 248.05 | 271.72
0.15 10 15 20 25 30 0.08 166.54 | 203.96 | 235.52 | 263.32 | 288.45

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 50: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.21,
(A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

‘Arca g’zg:;:i:‘ . Caudales {Lfs)

( -----_-----
0.01 021 2941 | 36.03 | 41.60 46.51 50.95
0.02 10 1_5 20 2_5 30 0.21 58.83 | 72.05 83.20 93.02 101.90
0.03 10 15 20 25 30 0.21 88.24 | 108.08 | 124.80 { 139.53 | 152.84
0.04 10 15 20 25 30 0.21 117.66 | 144.10 { 166.40 | 186.04 | 203.79
0.05 10 15 20 25 30 0.21 147.07 | 180.13 { 208.00 | 232.55 | 254.74
0.06 10 15 20 25 30 0.21 176.49 | 216.16 | 249.59 | 279.06 | 305.69
0.07 10 15 20 25 30 0.21 20590 | 252.18 | 291.19 | 325.56 | 356.64
0.08 10 15 20 25 30 0.21 235.32 | 288.21 | 332.79 | 372.07 | 407.59
0.09 10 15 20 25 30 0.21 264.73 { 324.23 | 37439 | 418.58 | 458.53
0.10 .1 10 15 20 25 30 0.21 294.15 | 360.26 | 41599 | 465.09 | 509.48
0.11 10 15 20 25 30 0.21 323.56 | 396.28 | 457.59 | 511.60 | 560.43
0.12 10 15 20 25 30 0.21 352,98 | 432.31 | 499.19 | 558.11 | 611.38
0.13 10 15 20 25 30 0.21 382.39 | 468.34 | 540.79 | 604.62 | 662.33
0.14 10 15 20 25 30 021 411.81 | 50436 { 582.39 | 651.13 | 713.28
0.15 10 15 20 25 30 0.21 437.16 { 53541 § 618.23 | 691.21 | 757.18

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 51: Variacién de caudal de la compuerta de regulacién N°03, para un Cd=0.31,
(A) variable y Carga Hidraulica (II) constante.

N Coeficiente | . e N : .
| de descarga, ‘ Caudales (L&) : &

AN

0.31 . 53. . 63.66 75.21

0.02 10 15 20 25 30 0.31 86.84 | 106.36 | 122,82 | 137.31 | 15042
0.03 10 15 20 25 30 0.31 130,27 | 159.54 | 184.22 | 20597 | 225.63
0.04 10 15 20 25 30 0.31 173.69 | 212.72 | 245.63 | 274.63 | 300.84
0.05 10 15 20 25 30 0.31 217.11 | 265.91 | 307.04 | 34328 | 376.05
0.06 10 15 20 25 30 0.31 260.53 | 319.09 | 368.45 | 411.94 | 451.26
0.07 1¢ 15 20 25 30 0.31 303.95 137227 | 42086 § 48059 | 52647
0.08 10 15 20 25 30 ‘ 0.31 347.38 | 42545 | 491.27 | 549.25 601.67
0.09 10 15 20 25 30 031 390.80 | 478.63 | 552.67 | 617.91 | 676.88
0.10 16 15 20 25 30 0.31 434.22 { 531.81 | 614.08 | 686.56 | 752.09
0.11 10 15 20 25 30 0.31 477.64 | 584.99 | 67549 | 755.22 | 827.30
0.12 10 i5 20 25 30 0.31 521.07 | 638.17 | 736.90 | 823.88 | 902.51
0.13 10 15 20 25 30 0.31 564.49 | 691.35 | 79831 | 89253 | 977.72
0.14 10 15 20 25 30 0.31 60791 | 74453 | 859.71 | 961.19 | 1052.93
0.15 10 15 20 25 30 0.31 64533 1 790.36 | 912.63 | 102035 | 1117.74

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N 52: Variacion de caudal de la compuerta de regulacién N°03, para un Cd=0.40,
(A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

| Coeficiente
de descarga

Cautales {L/5)

0.01 10 15 20 25 30 0.40 56.03 68.6 79.24 38.59 97.04
0.02 10 15 20 25 30 0.40 112.06 | 137.24 1538.47 177.18 194.09
0.03 10 15 20 25 36 0.40 168.09 | 205.86 | 23771 265.77 | 291.13
0.04 10 15 20 25 30 0.40 224,11 | 27448 | 31695 | 35436 | 388.1%
0.05 1¢ 15 20 25 30 0.40 280.14 § 34320 396.18 44294 485.22
0.06 10 15 20 25 30 .40 336.17 { 411.72 475.42 531.53 582.29
0.07 10 15 20 25 30 0.40 39220 | 48034 | 55465 | 620.12 | 67931
0.08 10 15 20 25 30 0.40 448.23 | 548.97 | 633.839 | 708.71 776.35
0.09 10 | 15 20 25 30 0.40 50426 | 617.59 | 713.13 | 797.30 | 873.40
0.10 10 15 20 25 30 0.40 560.29 | 686.21 792.36 885.89 | 97044
0.11 10 15 20 25 30 (.40 61631 | 754.83 871.60 97448 | 1067.49
0.12 10 15 20 25 30 .40 67234 { 82345 950.84 | 1063.07 | 1164.53
0.13 10 15 20 25 30 0.46 72837 | 892.07 | 1030.07 | 1151.66 | 1261.58
0.14 10 15 20 25 30 0.40 784.40 } 960.69 | 1109.31 | 1240.25 | 1358.62
0.15 10 15 20 25 30 0.40 83268 | 1019.82 | 1177.59 | 1316.58 | 1442.24

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 53: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.44,

.(A) variable y Carga Hidraulica (H) constante,

0.09 10 15 20 25 30 960.74

0.10 10 15 20 25 30 0.44 616.31 | 754.83 | 871.60 | 97448 | 1067.49
0.11 10 15 20 25 30 0.44 677.95 1 830.31 | 958.76 | 1071.93 | 1174.24
0.12 10 15 20 25 30 0.44 739.58 | 905.79 | 1045.92 | 116%.37 | 1280.99
0.13 10 15 20 25 30 0.44 801.21 | 981.28 | 1133.08 | 1266.82 | 1387.73
0.14 10 15 20 25 30 0.44 862.84 { 1056.76 | 1220.24 | 1364.27 | 1494.48
0.15 10 15 20 25 30 044 91595 | 1121.80 | 129535 | 1448.24 | 1586.47

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 54: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.46,

“Coeficiente
de descarga

s
0.46

(A) variable y Carga Hidraulica (H) constante.

Caudafes (L/s)

64.43 | 78.91 91.12 101.88
0.02 10 15 20 25 30 0.46 128.87 } 157.83 | 182.24 | 203.75 | 223.20
0.03 10 15 20 25 30 0.46 193.30 | 236.74 | 273.37 | 305.63 | 334.80
0.04 10 15 20 25 30 0.46 25773 | 31566 | 364.49 | 407.51 | 44640
0.05 10 15 20 25 30 0.46 322.16 | 394.57 | 435.61 | 50939 | 558.00
0.06 10 15 20 25 30 0.46 386.60 | 473.48 | 546.73 | 611.26 | 669.61
0.67 10 15 20 25 3G 0.46 451.03 | 552.40 | 637.85 | 713.24 | 781.21
0.08 10 15 20 25 30 0.46 51546 | 631.31 | 728.97 | 815.02 | 892.81
0.09 10 15 20 25 30 0.46 579901 710.22 | 820.10 | 916.90 | 1004.41
0.10 10 15 20 25 36 0.46 64433 | 789.14 | 911.22 | 1018,77 | 1116.01
0.11 10 15 20 25 30 0.46 708.76 | 868.05 ; 1002.34 | 1120.65 | 1227.61
0.12 10 15 20 25 30 0.46 773.29 | 946.97 | 1093.46 | 1222.53 | 1339.21
&.13 10 15 20 25 30 0.46 837.63 | 1025.88 | 1184.58 | 1324.40 ; 1450.81
0.14 i0 15 20 25 30 0.46 902.06 | 1104.79 | 1275.71 | 1426.28 | 1562.41
0.15 10 15 20 25 30 .46 957.58 | 117279 | 1354.22 | 1514.07 | 1658.58

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO D (Variacion de caudal, carga hidraulica variable)
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ANEXO D1 (Compuerta de regulacién N°01 y N°02)
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Tabla N° 55: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.08,
Carga Hidraulica (H) variable y Area (m?) constante.

£ rea (s Cogficients
- de descarga
10 0.100.200.30{0.40 | 0.64 0.08 112.06 | 224.11 | 336.17 | 448.23 | 712.88
12 0.10]0.20 1 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 122.75 | 245.50 | 368.26 | 491.01 | 780.92
14 0.1010.20 } 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 132.59 | 265.18 | 397.76 | 530.35 | 843.49
16 0.10/0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 141.74 | 283.48 | 425.23 | 566.97 | 901.73
18 0.1010.20 | 0.30 [ 0.40 | 0.64 0.08 150.34 | 300.68 | 451.02 [ 601.36 | 956.42
20 0.10]0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 158.47 | 316.95 | 475.42 | 633.89 | 1008.16
22 0.100.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 166.21 | 332.42 | 498.62 | 664.83 | 1057.37
24 0.10]0.20 ] 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 173.60 | 347.20 | 520.79 | 694.39 | 1104.38
26 0.10]0.20 | 0.30 [ 0.40 | 0.64 0.08 180.69 | 361.37 | 542.06 | 722.75 | 1149.48
28 0.10{0.20 {030 | 0.40 { 0.64 0.08 187.51 | 375.01 | 562.52 | 750.03 | 1192.87
30 0.1010.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 194.09 | 388.18 | 582.27 | 776.35 | 1234.74
32 0.1010.20]0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 200.45 | 400.91 { 601.36 | 801.82 | 1275.23
34 0.100.20{0.30 [ 0.40 | 0.64 0.08 206.62 | 413.25 | 619.87 | 826.49 | 1314.48
36 0.10{0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.08 212.61 | 425.23 | 637.84 | 850.45 | 1352.59
38 0.100.20 [ 0.30 | 0.40 } 0.64 0.08 218.44 | 436.88 | 655.32 | 873.76 | 1389.65
40 0.100.20 | 0.30 | 0.40 } 0.64 0.08 22411 | 448.23 | 672.34 | 896.46 | 1425.75

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 56: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.18,
Carga Hidraulica (H) variable y Area (m?) constante.

" Carga’ AR
H‘ dx‘a:;hca . & de Candales (L/s)

10 0. 10 0.20] 0. 30 0.40 | 0. 64 0.18 252.13 | 504.26 | 756.39 | 1008.51 | 1603.97
12 0.10}0.20 [ 0.30 { 0.40 | 0.64 0.18 276.19] 552.39 | 828.58 |1104.77 | 1757.06
14 0.10{0.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 0.18 298.32] 596.65 | 894.97 |1193.29 | 1897.85
16 0.1010.20 {0.30 | 0.40 | 0.64 0.18 318.92| 637.84 | 956.76 |1275.68 |2028.88
18 0.10[0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.18 338.27| 676.53 {1014.80 | 1353.06 | 2151.95
20 0.10]10.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 0.18 356.56 | 713.23 | 1069.69 | 1426.25 | 2268.36
22 0.1010.20 [ 0.30 | 0.40 { 0.64 0.18 373.97| 747.93 [1121.90 | 1495.87 | 2379.08
24 0.10 {0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.18 390.60| 781.19 {1171.79 | 1562.38 | 2484.86
26 0.1010.20 { 0.30 [ 0.40 { 0.64 0.18 406.55| 813.09 |1219.64 | 1626.18 | 2586.33
28 0.10 | 0.20 | 0.30 { 0.40 | 0.64 0.18 421.89| 843.78 |1265.68 | 1687.57 | 2683.96
30 0.1010.20 { 0.30 ] 0.40 | 0.64 0.18 436.70| 873.40 |1310.10 ; 1746.80 | 2778.16
32 0.1010.20 1 0.30 { 0.40 | 0.64 0.18 451.02| 902.04 |1353.06 | 1804.08 | 2869.27
34 0.100.20 { 0.30 | 0.40 { 0.64 0.18 464.90| 929.80 |1394.71 | 1859.61 | 2957.58
36 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.18 478.38) 956.76 | 1435.14 | 1913.52 | 3043.32
38 0.100.20 ] 0.30 ] 0.40 | 0.64 0.18 491.49| 982.98 |1474.47 [ 1965.96 | 3126.72
40 0.10 (0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.18 504.26 | 1008.51 | 1512.77 | 2017.03 | 3207.94

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 57: Variacion de caudal de la compuerta de regulacién N°03, para un Cd=0.27,
Carga Hidraulica (H) variable y Area (m?) constante.

"~ Carga
Hidrinilioa

de descarga

Coeficiente

Exdd

10 0.100.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.27 378.19| 756.39 |1134.58 | 1512.77 | 2405.96
12 0.1010.20103010.40 | 0.64 0.27 41429 82858 [1242.87) 1657.16 | 2635.60
14 0.10]10.2010.30 | (.40 | 0.64 0.27 447.48 | 894.97 [1342.4511789.94 | 2846.77
16 0.1010.20 | 030 | 0.40 | 0.64 0.27 478.38 | 956.76 | 1435.14 | 1913.52 | 3043.32
18 0.10{0.20 [ 0,30 { 0.40 | 0.64 0.27 507.40|1014.80 | 1522.20 | 2029.60 | 3227.93
20 0.1070.20[0.30 | 0.40 ] 0.64 0.27 534.85 | 106969 | 1604.54 | 2139.38 | 3402.54
22 0.1070.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.27 560.95| 1121.90 | 1682.85 | 2243.80 | 3568.61
24 0.10]0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 .27 585.89 | 1171.79 | 1757.68 | 2343.58 | 3727.30
26 (.10 [ 0.20 | 0.30 | 0.40 | (.64 027 609.82 [ 1219.64 | 1829.45 | 2439.27 | 3879.49
28 0.1010.20 | 0.30 | 0.40 | .64 0.27 632.84 | 1265.68 | 1898.51 | 2531.35 | 4025.94
30 0.1010.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 027 655.05 | 1310.10 | 1965.15 | 2620.20 | 4167.24
32 0.10]0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.27 676.53 | 1353.06 | 2029.60 | 2706.13 | 4303.91
34 0.1070.20 [ 0.30 1 0.40 | 0.64 0.27 697.35| 1394.71 | 2092.06 | 2789.41 | 4436.37
36 0.1010.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 0.27 717.57]1435.14 { 2152.71 | 2870.28 | 4564.99
38 0.10710.200.30) 0.40; 0.64 0.27 737231147447 | 2211.70 | 2948.93 | 4690.08
40 0.1070.20]0.30)0.40 | 0.64 0.27 756.39 [ 1512.77 | 2269.16 | 3025.54 | 4811.92

Fuente: Elaboracitn propia.

Tabla N*® 58: Variacion de caudal de la compuerta de regulacién N°03, para un Cd=0.36,

Cd -
0.36

504.26

Carga Hidréulica (H) variable y Area (m?) constante.

© Caudales (U'é) "

A

1008.51

2017.03

5

3207.94

0.10 1512.77
12 0.10(0.20]0.30 ] 0.40 { 0.64 0.36 552.39 | 1104.77 | 1657.16 | 2209.54 [ 3514.13
14 0.10 ] 0.20 [ 0.30 { 0.40 | 0.64 0.36 §96.65 | 1193.29 | 1789.94 | 2386.58 | 3795.69
16 0.10]0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.36 637.84 | 1275.68 | 1913.52 | 2551.36 | 4057.77
13 0.10 (0.20]0.30 } 0.40 { 0.64 0.36 676.53 | 1353.06 | 2029.60 | 2706.13 | 4303.91
20 0.10]0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.36 713.23 | 1426.25 | 2139.38 | 2852.51 | 4536.72
22 0.1010.2070.307040 1064 036 747.93 | 1495.87 | 2243.80 | 2991.74 | 4758.15
24 0.10]0.20 { 0.30 [ 0.40 | 0.64 0.36 781.19 11562.38 | 2343.58 | 3124.77 | 4965.73
26 0.10]0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.36 813.09 |1626.18 |2439.27 | 3252.36 | 5172.66
28 (.10 {0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.36 843.78 | 1687.57 |2531.35|3375.13 | 5367.92
30 0.10 { 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.36 873.40 11746.80 | 2620.20 | 3493.60 | 5556.32
32 0.1010.201 030 ] 0.40 | 0.64 0.36 902.04 | 1804.08 } 2706.13 | 3608.17 | 5738.55
34 0.1010.20{0.30 | 0.40 | 0.64 0.36 929.80 | 1859.61 | 2789.41 [ 3719.22 | 5915.16
36 0.10 [ 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.36 956.76 [ 1913.52 | 2870.28 | 3827.04 | 6086.65
38 0.101020}0.30 | .40 | 0.64 036 982.98 | 1965.96 {2948.93 | 3931.91 | 6253.44
40 0.10 [ 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 036 1008.51 | 2017.03 | 3025.54 | 4034.06 | 6415.89
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Tabla N°® 59: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.45,

Carga Hidrulica (H) variable y Area (m ) constante.

£5uea {m2) _ gfig:é::;: C’audaies {U*s)

0.45 630.32 1260.64 1890 96 2521 29 4009 93
12 0.1010.20 { 0.30 0.40 0.64 0.45 690.48 | 1380.96 | 2071.45|2761.93 | 4392.66
14 0.1010.20|0.30 | 0.40 | 0.64 0.45 745.81 | 1491.61 | 2237.42 | 2983.23 1 4744.61
16 0.1010.20]0.30{0.40 } 0.64 0.45 797.30 |1594.60 ] 2391.90 | 3189.20 | 5072.21
18 0.10{0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.45 845.66 | 1691.332536.99 | 3382.66 | 5379.89
20 0.1010.20{0.30}0.40]0.64 0.45 891.41 | 1782.82 | 2674.23 | 3565.64 | 5670.90
22 0.1010.20 | 0.30 [ 0.40 | 0.64 0.45 934.92 | 1869.84 | 2804.75 | 3739.67 | 5947.69
24 0.10]0.20 (0.30 | 0.40 | 0.64 0.45 976.49 | 1952.98 | 2929.47 | 3905.96 | 6212.16

26 0.10]0.20 | 0.30 [ 0.40 | 0.64 0.45 1016.36 | 2032.73 | 3049.09 | 4065.45 | 6465.82
28 0.10 | 0.20 [ 0.30 [ 0.40 | 0.64 0.45 1054.73 |1 2109.46 | 3164.19 | 4218.92 | 6709.90
30 0.1010.20 10.30 [ 0.40 | 0.64 045 1091.75 1 2183.50 | 3275.25 | 4366.99 | 6945.40
32 0.1010.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.45 1127.55 | 2255.11 | 3382.66 | 4510.21 | 7173.28
34 0.10 [ 0.20 [ 0.30 | 0.40 { 0.64 0.45 1162.26 | 2324.51 | 3486.77 | 4649.02 | 7393.95
36 0.1070.20 (030 0.40 { 0.64 0.45 1195.95 | 2391.90 | 3587.85 | 4783.80 | 7608.31
38 0.10 (020 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.45 1228.72 [ 2457.45 | 3686.17 | 4914.89 | 7816.79
40 0.1010.20 ] 0.30 | 0.40 | 0.64 045 1260.64 { 2521.29 | 3781.93 | 5042.57 | 8019.86

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N°v60: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.47,
Carga Hidraulica (H) variable y Area (m* ) constante.

Caudales: (Lfs)

10 0.10 020 0.3010.40 | 0.64 047 658.34 | 1316.67 | 1975.01 | 2633.34 | 4188.15
12 0.1010.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 047 721.17 {1442.34]2163.51 | 2884.68 | 4587.89
14 0.10}0.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 047 778.95 [ 1557.91|2336.86 | 3115.81 | 4955.49
16 0.1010.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 832.74 | 1665.47 | 2498.21 | 3330.94 | 5297.64
18 0.1010.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 883.25 | 1766.50 | 2649.75 | 3533.00 [ 5618.99
20 0.100.20 {0.30 [ 0.40 | 0.64 047 931.03 | 1862.05|2793.08 | 3724.11 | 5922.94
22 0.10 10.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 976.47 {1952.94]2929.41 | 3905.88 | 6212.03

24 0.10 {0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 1019.89 | 2039.78 | 3059.67 | 4079.56 | 6488.25
26 0.10{0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 1061.53 | 2123.07 | 3184.60 | 4246.14 | 6753.29
28 0.100.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 1101.61 | 2203.21 | 3304.82 | 4406.42 | 7008.12
30  |0.10[0.2010.30 { 0.40 | 0.64 0.47 1140.27 [ 2280.54 | 3420.81 | 4561.08 | 7254.09
32 0.10 [0.20 {0.30 [ 0.40 | 0.64 0.47 1177.67 { 2355.33 | 3533.00 | 4710.67 [ 7491.99
34 0.10 [0.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 1213.91 | 2427.82 | 3641.73 | 4855.64 | 7722.57
36 0.10 | 0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 1249.10 | 2498.21 | 3747.31 | 4996.42 | 7946.46
38 0.10 {0.20 { 0.30 | 0.40 | 0.64 0.47 1283.33 | 2566.66 | 3850.00 | 5133.33 | 8164.21
40 0.10[0.20 | 0.30 [ 0.40 | 0.64 0.47 1316.67 | 2633.34 [ 3950.01 | 5266.69 | 8376.30

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 61: Variacién de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.49,
Carga Hidraulica (H) variable y Area (m”) constante.

“Crrga T Coeficie
o : - Areatm® - ficiemse
,-H:graul.Jca de descarva

' 'C'a udales ('Us)

10 |0.10]0.200.30]040]0.64 049 | 68635 | 137270 436637

2059.05 | 274540
12 0.1010.20{0.30 1 0.40 [ 0.64 0.49 751.86 | 1503.72 [ 2255.58 | 3007.43 | 4783.12
14 0.10§0.20 [ 0.30 | 0.40 | .64 0.4% 812.10 | 1624.20 | 2436.30 | 3248.40 | 5166.36
16 0.10}0.2070.30 ] 0.40 | 6.64 0.49 868.17 | 1736.34 | 2604.51 | 3472.69 | 5523.07
18 0.1010.20 [0.30 } 0.40 | 0.64 049 920.84 | 1841.67 | 2762.51 | 3683.34 | 5858.10
20 0.101020]030{0.400.64 0.49 970.65 [ 1941.29 291194 | 3882.58 | 6174.98

22 0.1010.20}0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 1018.02 | 2036.04 | 3054.06 | 4072.09 | 6476.37

24 0.10]0.20[0.30 | 0.40 | 0.64 049 1063.29 | 2126.58 | 3189.87 | 4253.15 | 6764.35

26 0.1010.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 . 1106.71 | 2213.41 | 3320.12 | 4426.82 | 7040.56

28 0.10[0.20 {0.30 { 0.40 | 0.64 0.49 1148.48 | 2296.97 | 3445.45 | 4593.93 | 7306.33

30 0.10}0.20|0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 1188.79 [ 2377.59 | 3566.38 | 4755.17 | 7562.77

32 0.10 [ 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 1227.78 (2455.56 | 3683.34 | 4911.12 | 7810.80

34 0.10 1020 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 1265.57 1 2531.13 | 3796.70 { 5062.27 | 8051.19

36 0.10|0.20 }0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 1302.26 | 2604.51 | 3906.77 | 5209.03 | 8284.60

38 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 1337.94 | 2675.88 | 4013.83 | 5351.77 | 8511.62

40 0.10 [0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.49 1372.70 1274540 | 4118.10 | 3490.80 | 8732.74

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla N° 62: Variacion de caudal de la compuerta de regulacién N°03, para un Cd=0.54,

Carga Hidraulica (H) variable y Area (m?) constante.

- Cat1dales~(’E,fs)
10 10.1010.20 030|040 | 0.64] 054 | 75630 | 1512.77 | 2269.16 | 3025.54 | 4811.92
12 10.101020]030{040|064] 054 87858 | 1657.16 | 248574 | 331432 | 5271.19
14 |0.10]0.20|030]040]064| 054 894.97 | 1789.94 | 2684.90 | 3579.87 | 5693.54
16 |0.10]020(030|0.40]064| 0.4 956.76 | 1913.52 | 287028 | 3827.04 | 6086.65

18 0.1010.20 { 0.30 | 0.40 | .64 0.54 1014.80 | 2029.60 | 304439 | 4059.19 | 6455.86

20 0.1010.2010.30 1 0.40 | 0.64 0.54 1069.69 | 2139.38 | 3209.07 | 4278.76 | 6805.08

22 0.1010.20 | 0.30 | 0.40 | .64 0.54 1121.590 ) 2243.80 | 3365.70 | 4487.60 | 7137.23

24 0.10|0.20 [0.30 | 0.40 ] 0.64 0.54 1171.79 | 2343.58 | 3515.36 | 4687.15 | 7454.59

26 0.1010.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.54 1219.64 | 2439.27 | 3658.91 | 4878.54 | 7758.98

28 0.10 { 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.54 1265.68 | 2531.35 | 3797.03 | 5062.70 | 8051.88

30 0.10 { 0.20 { 0.30 | 0.40 | .64 0.54 1310.10 | 2620.20 | 3930.29 | 5240.39 | 8334.49

32 0.10 | 0.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.54 1353.06 | 2706.13 | 4059.19 | 5412.25 | 8607.82

34 0.10 ] 0.20 | 0.30 | 0.40 | 0.64 0.54 1394.71 [ 2789.4] | 4184.12 | 5578.82 | 8872.74

36 0.100.20 [ 0.30 | 0.40 | 0.64 0.54 1435.14 | 2870.28 | 4305.42 | 5740.56 | 9129.97

38 0.1070.20]0.30 ] 0.40 | 0.64 0.54 1474.47 12948.93 | 4423.40 | 5897.87 | 9380.15

40 0.10 | 0.20 | 0.30 { 0.40 | 0.64 0.54 1512.77 | 3025.54 | 4538.31 | 6051.08 | 9623.83

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla N° 63: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.08,

Carga Hidraulica (H) variable y Area (m?) constante.

" Cerga ; Coeficients

Hidrétlica de descarga
10 0.01 | 0,05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 1121 | 56.03 | 112,06 | 140.07 | 166.54
12 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 12.28 | 61.38 122.75 153.44 | 18243
14 00t {0.05) 010 1 0.1310.15 0.08 13.26 | 66.29 13259 § 165.73 | 197.05
16 0.01 [ 005 | 0.10 | 0.13 | 0.15 §.08 1417 | 70.87 141.74 | 177.18 | 210.65
18 0,01 | 0057 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 15.03 7517 150.34 | 18793 | 22343
20 001|005} 010 |0.13 ] 0.15 0.08 15.85 79.24 158.47 198.09 | 235.52
22 0.01 { 0.05| 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 1662 | 8320 | 18621 | 207.76 | 247.01
24 00110051 010|013 | 0.15 0.08 17.36 86.80 173.60 | 217.00 | 258.00
26 001 [ 005 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 18.07 | 90.34 180.69 | 22586 | 268.33
28 | 001 {0.05] 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 18.75 | 93.75 187.51 | 23438 | 278.67
30 0.01 | 605} 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 1941 | 97.04 194.09 | 242.61 | 288.45
32 001|005 010 | 013 | 0.15 0.08 20.05 | 100.23 | 20045 | 25057 | 29791
34 0.01 [ 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 20.66 | 103.31 | 206.62 | 258.28 (| 307.08
36 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 { 0.15 0.08 2126 | 10631 | 21261 ; 265.77 | 315.98
38 0.01 | 0.05] 0.10 | 0.13 | 0.15 0.08 21.84 | 10922 | 218.44 | 27305 | 324.64
4Q 001 | 0057 0.10 | 0.13 j 0.15 0.08 2241 | 11206 | 224.11 | 280.14 | 333.07

Fuente: Etaboracion propia.

Tabla N° 64: Variacioén de caudal de la compﬁerta de regulacion N°03, para un Cd=0.21,

Cargs,
-Hidraulica

Carga Hidraulica (FH) variable y Area (m?) constante.

s

;
10 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | .15 0.21 2941 147.07 20415 367.69 437.16
12 001 | Q.05 { 0.10 | 0.13 | 0.15 0.21 3222 | 161.11 32223 402.78 478.88
14 001 | 005 { 0.10 | 0.13 | 0.15 0.21 3480 | 174.02 348.04 435.05 517.25
16 0.01 | 0.05 ] 010 | 6.13 | G.15 0.21 37.21 186.04 | 372.07 | 465.09 552.96
18 001 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | .15 0.21 3946 | 19732 39464 | 493.30 586.51
20 0.01 | 005 010 | 0.13 | 0.15 0.21 41.60 | 208.00 415.99 51999 618.23
22 0.01 ]| 005 ] 0.10 | 0.13 | 0.15 021 4363 | 218.15 436.29 545.37 648.41
24 0011005} 010013 | 0.15 0.21 4557 | 227.85 45570 569.62 67724
26 0.01 } 005 010 (0.13 | 0.15 0.21 4743 | 237.15 47430 592 88 704.89
28 001 [ 005101010131 0.15 0.21 4922 | 246.10 49221 61526 731.50
30 0.01 | 005 010 | 0.13 | 0.15 0.21 5095 | 254.74 50948 636.85 757.18
32 001 { 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.21 5262 | 263.20 526.19 657.74 782.01
34 0.01 | 005 ( 0.10 | 0.13 | 0.15 0.21 5424 | 271.19 542.39 677.98 806.08
36 0.01 | 005 | 0.10 | 0.13 } 0.15 0.21 55.81 279.06 558.11 697.64 82045
38 0.01 1 005 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.21 57.34 | 286.70 573.40 716.75 85218
40 0.01 | 0.05 ] 010 | 0.13 | 0.15 0.21 5883 | 294.15 588.30 735.37 87431

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 65: Variacién de caudal de la compuerta de regulaciéon N°03, para un Cd=0.31,
Carga Hidraulica (H) variable y Area (m?) constante.

Cosficiente
de descarga

- Area '(n{gfj .qa.uda‘les {L#s)

10 0.31 4342 | 217.11 | 43422 542.78 645.33
12 0.01 | 005 0.10{ 0.13 | 0.15 0.31 47.57 | 237.83 | 475.67 594.58 706.92
14 0.01 | 0.05 ] 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 51.38 | 256.89 | 513.78 642.22 763.56
16 001 | 005|010 ] 0.13 | 0.15 0.31 54.93 | 274.63 | 549.25 686.56 816.28
18 001 { 0.051 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 5826 | 291.28 | 582.57 728.21 865.80
20 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 61.41 | 307.04 | 614.08 767.60 912.63
22 0.01 | 005010 0.13 | 0.15 0.31 64.41 | 322.03 | 644.05 805.07 957.17
24 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 6727 | 336.35 | 672.69 840.87 999.74
26 0.01 { 0.05 ] 0.10 { 0.13 | 0.15 0.31 70.02 | 350.08 | 700.16 875.20 1040.56
28 001 { 0.051]0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 72.66 | 363.30 | 726.59 908.24 1079.84
30 0.01 | 005 0.10 | 0.13 | 0.15 031 75.21 | 376.05 | 752.09 940.12 1117.74
32 0.01 { 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 77.68 | 388.38 | 776.76 970.95 1154.40
34 0.01 | 0.05 ] 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 80.07 | 400.33 | 800.66 | 1000.83 1189.92
36 0.01 | 0.05 |} 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 82.39 | 411.94 | 823.88 | 1029.85 1224.42
38 001 ] 005} 0.10 j 0.13 | 0.15 0.31 84.65 } 423.23 | 846.45 | 1058.07 1257.97
40 0.01 }§ 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.31 86.84 | 43422 | 868.44 | 1085.55 1290.65

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 66: Variacion de caudal de la compuerta de regulacién N°03, para un Cd=0.44,
Carga Hidréulica (H) variable y Area (m?) constante.

Coeficiente
de descarga

- Area (m) Caudales (Lfs)

0.01 | 0.05 { 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 56.03 | 280.14 560.9 700.36 | 832.68
12 [ 001 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 61.38 | 306.88 | 613.76 | 767.20 | 912.15
14 001 [ 005 ( 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 66.29 | 331.47 | 66294 | 828.67 | 985.24
16 0.01 { 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 70.87 | 354.36 | 708.71 885.89 | 1053.27
18 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 75.17 | 375.85 | 751.70 | 939.63 | 1117.16
20 001 {0051 0101 0.13 | 0.15 0.40 7924 | 396.18 | 79236 | 990.45 | 1177.59
22 001 [ 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 83.20 | 415.52 | 831.04 | 1038.80 | 1235.06
24 001 | 005 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 86.80 | 434.00 | 867.99 | 1084.99 | 1289.98
26 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 90.34 | 451.72 | 903.43 | 1129.29 | 1342.66
28 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 93.75 | 468.77 | 937.54 | 1171.92 | 1393.34
30 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 97.04 | 48522 | 970.44 | 1213.05 | 1442.24
32 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0:15 0.40 100.23 | 501.13 | 1002.27 | 1252.84 | 1489.54
34 001 { 005 | 0.10 { 0.13 | 0.15 0.40 103.31 | 516.56 | 1033.21 | 1291.39 | 1535.39
36 0.01 | 0.05 | 0.10 [ 0.13 | 0.15 0.40 106.31 | 531.53 | 1063.07 | 1328.83 | 1579.90
38 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 109.22 | 546.10 | 1092.20 | 1365.25 | 1623.29
. 40 0.01 [ 005 { 0.10 | 0.13 | 0.15 0.40 112.06 | 560.29 | 1120.57 | 1400.71 | 1665.36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 67: Variacion de caudal de la compuerta de regulacion N°03, para un Cd=0.44,

Carga Hidraulica (H) variable y Area (m?) constante.

“Cosficients

Area(m2)  Caudales {Lfs)

de descaria )

6.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.44 61.63 | 308.16 | 616.31 770.39 | 91595
12 001 | 0.05 | 0.10 | 0.13 ; 0.15 0.44 67.51 | 337.57 | 675.14 | 84392 | 1003.37
14 00110051010} 0131 015 044 7292 136462 72923 911.54 | 1083.76
16 0.01 ] 005010 ] 013 | 0.15 0.44 7796 | 389.79 | 779.58 | 974.48 | 1158.59
13 001 ] 005|010 013 ] 0.15 0.44 8269 | 41344 | 826.87 | 1033.59 | 1228.87
20 001 | 0051010013 | 0.15 044 87.16 | 43580 { 871.60 | 1089.50 | 1295.35
22 001 | 005010 | 013 | 0.15 0.44 0141 | 457.07 | 914.14 | 1142.68 | 1358.57
24 001 | 6,05 | 010 | 0.13 { 0.15 0.44 9548 | 47739 | 954.79 | 1193.49 | 1418.98
26 001 1005|010 | 0.13 | 0.15 0.4 9938 | 496.89 | 993.78 | 1242.22 | 1476.92
28 0.01 { 0.05 } 0.10 | 0.13 | 0.15 0.44 163.23 | 515.65 | 1031.29 | 1289.11 | 1532.67
30 0.01 | 005 0.10 | 0.13 | 0.15 0.44 106.75 | 533.74 | 1067.49 | 133436 | 1586.47
32 0.0t § 0.05 | 010 ) 0.13 | 0.15 0.44 110.25 | 551.25 { 1102.50 | 1378.12 | 1638.50
34 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 ] 0.15 0.44 113.64 | 568.21 | 1136.43 | 1420.53 | 1688.92
36 001 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.44 116.94 | 584.69 | 1169.37 | 1461.72 | 1737.89
38 001 [ 005} 010 | 0.13 | G.15 0.44 120.14 | 600.71 | 1201.42 | 1501.77 | 1785.51
40 0.01 | 0.05 1 0.10 | .13 | 0.15 0.44 123.26 | 616.31 | 1232.63 | 1540.79 | 1831.89

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla N° 68: Variacion de caudal de la compuerta de regulacién N°03, para un Cd=0.46,
Carga Hidrauiica (H) variable y Area (m?) constante,

. . Carga
Hidraudica

644.33 80541 957.58
12 0.01 ] 0.05 | 0.10 | 0.13 ; 0.15 0.46 70.58 | 35291 | 705.83 88228 | 104898
14 0.01 | 0.05 { 0.10 | 0.13 | 0.15 0.46 76.24 381,19 | 762.38 952.97 | 1133.03
16 0.01 | 005 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.46 81.50 | 407.51 | 815.02 { 1018.77 } 1211.26
18 g0t} 00510101} 013 | 0.15 0.46 8645 | 43223 | 864.46 1080.57 | 1284.73
20 0.01 { 005 { 0.10 | 0.13 | 0.15 0.46 91.12 | 45561 | 91122 | 113902 | 1354.22
22 001 | 005 | 6.10 | 0.13 | 0.15 0.46 95.57 | 47785 | 955.69 | 1194.62 | 1420.32
24 0.01 | 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.46 99.82 | 49909 | 998.19 [ 1247.74 | 1483.48
26 0.01 { 005 | 0.10 { 0.13 | 0.15 0.46 103.89 | 51947 1 103895 | 129869 ! 154405
28 0.01 § 0.05 | 0.10 | 0.13 | 0.15 0.46 107.82 | 539.08 | 1078.17 | 1347.71 | 1602.34
30 0.01 ] 005010 .13 | 0.15 0.46 111.60 | 558.00 | 111601 | 139501 | 1658.58
32 001100510101 013 [ 0.15 0.46 11526 | 576.30 | 1152.61 | 1440.76 | 1712.97
34 10010051t 01010131 6.15 0.46 118.81 | 594.04 [ 1188308 | 1485.10 | 1765.69
36 001 (005|010 013 | 0.15 0.46 122.25 | 611.26 | 122253 | 1528.16 | 1816.88
38 0.01 j 0.05 | 0.10 0.13 | 0.15 © 046 125.60 | 628.01 | 1256.03 | 1570.03 | 18066.67
490 0.01 [ 0.05 ] 010 ] 0.13 ] 0.15 - 046 128.87 | 644.33 . 128866 | 1610.82 | 1915.16

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO E (Variacion del Area segiin el porcentaje de apertura)
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Tabla N°® 69: Variacion de 4rea segiin el porcentaje de apertura,

compuerta de regulacidon N°01 y N°02.

r e '
Areg {m) |

- Arex(m2) Area (i)

10% | 0064 | 41% | 0261 | 72% | 0458
1% | 0070 | 42% | 0267 | 73% | 0.464
2% | 0076 | 43% | 0274 | 74% | 0471
13% | 0083 | 44% | 0280 | 75% | 0477
14% | 0089 | 45% | 0286 | 76% | 0483
15% | 0095 | 46% | 0293 | 77% |  0.490
16% | 0102 | 47% | 0299 | 78% | 0.496
17% | 0108 | 48% | 0305 | 79% | 0503
18% 0.115 49% 0.312 80%% 0.509
19% | 0121 | 50% | 0318 | 81% | 0515
0% | 0127 | 51% | 0324 | 82% | 0.522
21% | 0134 | 52% | 0331 | 83% | 0528
22% | 0140 | 53% | 0337 | 84% | 0.534
23% | 0146 | 54% | 0344 | 85% | 0.541
24% | 0153 | 55% | 0350 | 86% | 0.547
25% | 0159 | 56% | 0356 | 87% | 0553
26% | 0165 | 57% | 0363 | 88% | 0.560
27% | 0172 | 58% | 0369 | 89% | 0.566
28% | 0178 | 9% | 0375 | 90% | 0573
20% | 0.184 | 60% | 0382 | 91% | 0579
30% | 0191 | 61% | 0388 | 92% | 0.585
31% | 0097 | 62% | 0394 | 93% | 0.592
32% | 0204 | 63% | 0401 | 94% | 0598
33% | 0210 | 64% | 0407 | 95% | 0.604
34% | 0216 | 65% | 0414 | 96% | 06I1
35% | 0223 | 66% | 0420 | 97% | 0617

36% 0.229 67% 0.426 98% 0.623
37% 0.235 68% 0.433 99% 0.630
38% 0.242 69% 0.439 100% 0.636
39% 0.248 70% 0.445
40% 0.254 71% 04.452

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla N° 70: variacion de 4rea segin el porcentaje de apertura,
' compuerta de regulacion N°03.

10% 0.015 41% 0.061 2% 0.107

11% 0.016 42% 0.062 73% 0.108
12% 0.018 43% 0.064 74% 0.110
13% 0.019 44% 0.065 75% 0.111
14% 0.021 45% 0.067 76% 0.113
15% 0.022 46% 0.068 77% 0.114
16% 0.024 47% 0.07¢ 78% 0.116
17% 0.025 43% | 0.071 79% 0.117
18% 0.027 49% 0.073 80% 0.119
19% 0.028 50% 0.074 81% 0.120
20% 0.030 51% 0.076 82% 0.122
21% 0.031 52% 0.077 83% 0.123
22% | 0.033 53% 0.079 84% 0.125
23% 0.034 54% 0.080 85% 0.126
24% 0.036 55% 0.082 86% 0.128
25% 0.037 56% 0.083 87% 0.129
26% 0.039 57% 0.085 88% 0.131
27% | 0040 | 58% 0.086 | 89% 0.132
28% 0.042 59% 0.088 90% 0.134
29% 0.043 60% 0.089 91% 0.135
30% 0.045 61% 0.091 92% 0.137
31% 0.046 62% 0.092 93% 0.138
32% 0.048 63% 0.004 94% 0.140
33% 0.049 64% 0.095 95% 0.141
34% 0.051 65% 0.097 96% 0.143
35% 0.052 66% 0.098 97% 0.144
36% 0.054 67% 0.100 98% 0.146
37% 0.055 68% 0.101 99% 0.147
38% 0.056 69% 0.103 100% | 0.149
39% 0.058 70% 0.104

40% 0.059 71% 0.106

Fuente; Elaboracién propia.
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ANEXO F (Determinacién del coeficiente de descarga 2°° método)
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ANEXO F1 (Compuerta de regulacion N°01 y N°02)
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Figura N° 107: Determinacidn del coeficiente de descarga, %Ap de 10.0%
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Figura N* 108: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 11.5%
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Fuente: Elaboracién propia.
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ANEXO F2 (Compuerta de regulacion N°03)
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Figura N° 109: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 11.5%
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Fuente: Elzboracidn propia.

Figura N° 110: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 12.5%
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Figura N® 111: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 13.0%
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Figura N° 112: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 13.5%
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Figura N° 113: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 16.0%
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‘Figura N° 114: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 20.0%
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Figura N° 115: Determinacion del coeficiente de descarga, %Ap de 30.0%

Coeficiente de Descarga (30.0%)
1.350 (

1.250 ¢

%

0.750 {y=03214x-0.3779]

430 4.50 470 4.90 5.10 5.30
AQgh)*0.5

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO G (Familia de curvas carga hidraunlica vs Caudal)
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ANEXO G1 (Compuerta de Regulacion N°01 y N°02)
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Figura N° 116: Familia de curvas Carga Hidraulica (m) vs Caudal (L/s)
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Figura N° 117: Familia de curvas Carga Hidréulica (m) vs Caudal (L/s)
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Figura N® 118: Familia de curvas Carga Hidraulica {m) vs Candal (L/s)
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ANEXO G2 (Compuerta de Regulacion N°03)
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Figura N° 119

Familia de curvas Carga Hidrdvlica {m) vs Caudal (1./5)
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Figura N° 120: Familia de curvas Carga Hidraulica (m) vs Caudat (L/s)
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CARGA HIDRAULICA (m) VS VELOCIDAD (m/S)
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ANEXO H (Panel fotografico)
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Figura N° 121: Seccion de hidraulica Salida de Tinel

Figura N°® 122: Personal encargado del aforo

con su implemento de EPP.

Figura N° 123: Vista de una maxima avenida del rio
Torata antes de ingresar al Reserovrio o Dique Torata
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Figura N° 124: Vista panoramica del Terraplén del Dique Torata
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