Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria de Civil

CALIBRACION DE VERTEDEROS RECTANGULARES DE PARED DELGADA CON
DOS CONTRACCIONES Y DE ANCHO VARIABLE

Santos Daniel MenchtU Tumax

Asesorado por el Ing. Luis Manuel Sandoval Mendoza

Guatemala, noviembre de 2016






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

CALIBRACION DE VERTEDEROS RECTANGULARES DE PARED DELGADA
CON DOS CONTRACCIONES Y DE ANCHO VARIABLE

TRABAJO DE GRADUACION

PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

SANTOS DANIEL MENCHU TUMAX
ASESORADO POR EL ING. LUIS MANUEL SANDOVAL MENDOZA

AL CONFERIRSELE EL TiTULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2016






UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANO
VOCAL |
VOCAL Il
VOCAL Il
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco

Ing. Angel Roberto Sic Garcia

Ing. Pablo Christian de Leén Rodriguez
Inga. Elvia Miriam Ruballos Samayoa
Br. Raul Eduardo Ticun Cérdova

Br. Henry Fernando Duarte Garcia

Ing. Lesbia Magali Herrera Lopez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADORA
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Ronald Estuardo Galindo Cabrera
Ing. Alfredo Enrique Beber Aceituno
Inga. Karla Giovanna Pérez Loarca
Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez






HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

CALIBRACION DE VERTEDEROS RECTANGULARES DE PARED DELGADA CON
DOS CONTRACCIONES Y DE ANCHO VARIABLE

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil,

con fecha 14 de noviembre de 2014.

Santos Daniel Menchu Tumax



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

* ’,

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 01 de Agosto de 2016
Ingeniero
Claudio Cesar Castafiéon Contreras -

Jefe del Departamento de Hidraulica
Facultad de Ingenieria

Después de revisar el trabajo de graduacién del estudiante Santos Daniel Mench( Tumax,
quien se identifica con carmné No. 2010-25395, titulado CALIBRACION DE VERTEDEROS
RECTANGULARES DE PARED DELGADA CON DOS CONTRACCIONES Y DE ANCHO
VARIABLE, y haber hecho las correcciones necesarias al mismo, lo doy por aprobado y lo autorizo

para continuar con el proceso correspondiente.

Sin otro particular, me despido atentamente.

-t ——

“ID y Ensefiad a Todos” Ei

andoval Mendoza

olegiado No. 6496
Docente Departamento de Hidraulica

Ing. Luis

Escuelas: Ingenieria Civil, Ingenieria Mecanica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecanica Eléctrica, Escuela de Ciencias, Regional de Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidraulicos (ERIS),, Postgrado Maestria en Sistemas Mencion Construcciéon y Mencion Ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecénica, Ingenieria
Electronica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas, Licenciatura en Matematica, Licenciatura en Fisica. Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM).
Guatemala. Ciudad Universitaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica.

{ARORATORIO DE WERAHCAL




http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt

Universidad de San Carlos de Gﬁ,étemaia
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenieria Civil

Guatemala,
05 de septiembre de 2016

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco

Director Escuela Ingenieria Civil -
Facultad de Ingenieria

Universidad de San Carlos

Estimado Ingeniero Montenegro.

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion CALIBRACION DE
VERTEDEROS RECTANGULARES DE PARED DELGADA CON DOS
CONTRACCIONES Y DE ANCHO VARIABLE , desarrollado por el estudiante de
Ingenieria Civil Santos Daniel Menchi Tumax, quien conto con la asesoria del Ing. Luis
Manuel Sandoval Mendoza.

Considero que este trabajo esta bien desarrollado y representa un aporte para el
departamento y habiendo cumplido con los objetivos del referido trabajo doy mi aprobacién
al mismo solicitando darle el tramite respectivo.

Atentamente,

g. Claudio César (astaiion Contreras
Jefe del Depa ento.de-Hidraulica

FROGRAMA DE
WOEMEIA
CWIL AGERERITADD PO
Agencie Tentreamaercena dr
Acredtecisr ze Pragemas ne
Arquitzagtens = Svgunlbers

%%sdd 184 aiios de Trabajo Académico y Mejora Continua
eb.

JHCAN

PEMIODD 2633 ~ 2896

ARy




http;//civil.ingenieria.usac.edu.gt

.'I"rs-!d.ad} dei .San Céﬂos de Guatemala
FACULTAD DE INGENIERIA
Escuela de Ingenier}a Civil

A9 TRICENTENARIA

GRS niveralisd do San Caros do Guavsmala

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen
del Asesor Ing. Luis Manuel Sandoval Mendoza y del Coordinador del.
Departamento de Hidrdulica Ing. Claudio César Castafién Contreras, al trabajo

de graduaciéon del estudiante Santos Daniel Menchd Tumax , titulado
CALIBRACION DE VERTEDEROS RECTANGULARES DE PARED DELGADA CON DOS
CONTRACCIONES Y DE ANCHO VARIABLE, da por este medio su aprobacién a
dicho trabajo.

Guatemala, noviembre 2016
/mrrm.

SWIL ACRERITADD PR
Agengia Gantveanedoma dr
Acredsisr- se Pragremas o2
Arquitscturs @ Syenlers

Mas de 1834 afios de Trabajo Académico y Mejora Coniinua

PEIIDDO 2813 ~ 2036




Universidad de San Carlos

de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

Ref.DTG.D.563.2016

El Decano dela. Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de (Guatemala; luego ‘de conocer la” aprobacion por
parte del Director de la Escuela de Ingenieria Civil, al trabajo de
graduacion’ “titulado:  CALIBRACION 'DE VERTEDEROS
RECTANGULARES DE . PARED DELGADA 'CON DOS
CONTRACCIONES Y DE ANCHO VARIABLE, presentado por el
estudiante universitario: Santos'Daniel Menchii Tumax, y después
de haber culminado-fas revisiones previas bajo la responsabilidad de
las instancias correspondientes, se autoriza la impresion del mismo.

IMPRIMASE.

b4

N

Guatemala, noviembre de 2016

lec



Dios

Mis padres

Mis hermanos

Mi sobrino

ACTO QUE DEDICO A:

Duefio de la inteligencia, sabiduria vy
conocimiento, el dador de todas mis fuerzas
durante el trayecto y la razon principal de mi
vida.

José Alejandro Menchu Garcia y Maria
Francisca Tumax Tzoc quienes son las bases

de mi formacion personal y académica.

Transito, Victoria, Juan, José, Veronica,
Antonieta, Francisco, Esteban, Rosaura vy
Cesar Menchu Tumax, con quienes nos hemos

apoyado siempre y lo seguiremos haciendo.

Fernando Marroquin Menchud, por su apoyo

incondicional durante el trayecto de mi carrera.






AGRADECIMIENTOS A:

La Universidad de San

Carlos de Guatemala

La facultad de Ingenieria

Mis amigos de la

facultad

Mi asesor Ingeniero Luis

Sandoval Mendoza

Mi casa de estudios, y también al pueblo de
Guatemala, que contribuyeron con mi desarrollo

profesional, asi como con muchos otros.

Por darme los conocimientos necesarios para

mi formacién académica.

Kevin Montoya, Adridn Miranda, Maribel,
Claudia, Flor Quic y entre otros con quienes nos

apoyamos en los cursos y convivimos.

Por apoyarme en mi trabajo de graduacion y

depositar su confianza en mi persona.









INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiieciecieete ettt sttt \Y
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt Xl
GLOSARIO L. X1
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eaa e eeans XV
OBUJIETIVOS . ..ottt ettt e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e s nnnnsenes XVII
INTRODUGCCION .....ooitiitieeeeieeeeeeee ettt ettt ettt eae e XIX
1. MEDICION DE CAUDALES ......ooeiiieeeeeeee ettt 1
1.1. [ 1o [ (o]0 0 1= £ - 1

1.1.1. La importancia de la medicién de caudal.................. 1

1.2. Métodos de aforos en canales abieros.........ccccccvvvvvviiiiiieenennnn. 1

1.2.1. LY g (=T0 [T (o U 2

1.2.2. Método VOIUMELIICO .....oooeeeeeeeieeieeeeeeeeeee e, 4

1.2.3. MEtOdO QUIMICO .....vvviiieieecieieee e 5

1.2.4. Método de velocidad superficial............cccccceeeenenn. 6

1.24.1. Aforos con flotadores............ccvvvvevnnnnnnes 7

1.2.4.2. Aforos con molinete ........c.ooeevvvvveiinnnnnn. 9

1.2.5. Canal parshall............oooo, 13

2. VERTEDEROS..... .ottt e e e r e e e e e e e e enes 15
2.1. Definicion de Vertederos...........uuvvvvvveeeiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 15

2.2. Clasificacion de vertederos...........cceevveeeeiieveeiiiiiiee e eeeeeeeinnn 16

2.2.1. Forma geometriCa.........ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 16

2.2.1.1. SIMPIES...coiiiii e, 16

2.2.1.2. COMPUESEOS....ccvviviiieeiiieeeee e 17

2.2.2. ANcho de pared .............eevveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 18

2.2.2.1. Pared ancha .........ccccoooeevvvviiiiiicineeee, 18



2.3.

3.1.

3.2.

2.2.3.
2.2.4.

2.2.5.
2.2.6.

2.2.2.2. Vertederos de pared delgada...............
Terminologia de vertedero rectangular ...................
Vertedero rectangular de pared delgada.................
2.2.4.1. Totalmente contraidos..........cccccvvvveeeeee.
2.24.2. Parcialmente contraido ..............cccc......
2.2.4.3. Sin contracCion.........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeee,

Limitaciones en vertedero rectangular ....................

Instalacién de vertederos rectangulares..................

Ecuaciones para el calculo de caudal para vertedero

FECTANGUIAN ...ttt
ENSAYO DE VERTEDEROS RECTANGULARES...........cccooiiieeeeeenns

Descripcién del equipo para los ensayos de vertederos

rectangulares con dos CONtracCiones.............ceeeeeeeeeeeeeeenennnnnn

3.1.1.

Disefio y dimensiones de los vertederos

rectangulares con dos contracciones......................

Ensayo y calibracion de los vertederos rectangulares de

distintos anChoS de SOlera......cuveee e,

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

3.2.5.

3.2.6.

3.2.7.

Realizacion de 10S ensayos...........cooccvvvieeeeeeeeennnns
Calibracion de vertederos.........cccooeeeeevvvveiiiiiiineeeennn,
Calibracién de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solera de 6,2cm ........
Calibracién de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solerade 10 cm .........
Calibracién de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solera de 15,2 cm ......
Calibracion de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solerade 20 cm .........
Calibracién de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 35cm .........



3.3.

3.4.

3.2.8.

3.2.9.

3.2.10.

3.2.11.

Calibracién de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solera de 40 cm......... 79
Calibracion de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solera de 45 cm......... 85
Calibracién de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solera de 50 cm......... 91
Calibracion de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solera de 55 cm......... 97

Obtencion del modelo matematico basado en la ecuacion

de Francis utilizando el programa SPSS y Cd en funcién de

la base para vertederos rectangulares con dos
contracciones y ancho variado ...........cccceevvviiiiieeeeeeeeeniiinnnn, 104
3.3.1. Obtencion del modelo matematico con SPSS...... 104

3.3.2.

3.3.1.1. Asignacion de datos ...........ccccvvvnnnnnes 105
3.3.1.2. Ingreso de datos.........ccccoeeeevvvvenvnnnnnn. 105
Obtencion del modelo matematico con Cd en

funcidn de la base......coveviee e 109

Calibraciones de V.R. con el modelo SPSS y Cd en funcién

de la base

3.4.1.

3.4.2.

3.4.3.

3.4.4.

3.4.5.

Calibraciéon de V.R. con SPSS y Cd en funcién
de la base para un ancho de solera de 6,2 cm..... 111
Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcién
de la base para un ancho de solera de 10 cm...... 113
Calibracién de V.R. con SPSS y Cd en funcién
de la base para un ancho de solera de 15,2 cm... 115
Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcion
de la base para un ancho de solera de 20 cm...... 117
Calibracién de V.R. con SPSS y Cd en funcion
de la base para un ancho de solera de 35 cm...... 119



3.4.6.

3.4.7.

3.4.8.

3.4.9.

CONCLUSIONES...........

RECOMENDACIONES

BIBLIOGRAFIA...............

Calibracién de V.R. con SPSS y Cd en funcion
de la base para un ancho de solera de 40 cm....... 121
Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcion
de la base para un ancho de solera de 45 cm....... 123
Calibracién de V.R. con SPSS y Cd en funcion
de la base para un ancho de solera de 50 cm....... 125
Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcién

de la base para un ancho de solera de 55 cm....... 127



© © N o g » wDdPRE

N N NN P B R R R R R R R
W N B O © 0o N o 0ok~ wWwDNBEF O

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Vertedero rectangular en cauce artificial .............cccevevvvviiiiii e, 2
Vertedero rectangular en cauce natural ..........cccooeeevvvveeiiiiiiiee e, 3
ATOrO VOIUMEBLIICO .o 4
AFOFO QUIMICO ...t e e e e 6
AFOro €oN flOtAAON ....coeeiiiiiiiiie 9
Molinete de NeliSIS........oeeeueieiie e 10
Y [ [Ta =3 (Sl [ 7= o I ot o oo N 10
AFOro CON MONNEBLE ..cooeiieiiiieee e 11
Seccion de aforo con MONNELE .........uuvuiiiiiiiiiiiiii s 12
Canal Parshall.............ueiiiiiiie e 14
Vertedero reCtanguIar............oooo oo 15
Vertederos reCtanguIAres .........coooeeeeeviiieiiie e e 17
Vertederos tranguIAreS ............cooveieeeiiieee e 17
Vertederos trapezoidales ... 18
Vertedero de pared ancha..........cccooo, 19
Vertedero de pared delgada............c.coovvvviiiiiiiiec e 19
Terminologia de VErtedero ........ccooeeeeviiveiiiiiie e 20
Totalmente CONLraido .......coevvvviiiie e e 21
Parcialmente CONraido .........cccoeeiiiiiiiiiie e 22
S g oo ] 011> o ox o o 1R 22
STeToloi o] g0 LoV =Ty (T [T o T 24
Instalacion de VEMEdEeroS ........covvieeiiiiieeeiie e 26
Caracteristicas de iNStalacCion ..........ccooeeeeivvieiiiiiiiie e 27



24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.

Seccion de vertedero rectangular ...................eeeeeeieiiiiiiiiii. 27

Vertedero rectangular con dos cONtraCCiONEeS.............uuveeeeeeeevieeeeennnnnnn. 31
Canal reCtangQUIAT............coooi i 33
Dimension interna del canal rectangular...............ccccooeeeieiiiiiiiiiinneeee, 34
Disefio de V.R. con ancho de solerade 6,2 CM........ccoeevviiiviiiieinieinnnns 35
V.R. CONSEIIUIAO . 35
Disefio de V.R. con ancho de solera de 10 CM......cccccvvvvvviiiiiiiiiieennnnn. 36
VLR, CONSITUIAO .o 36
Disefio de V.R. con ancho de solerade 15,2 CM......ccoovvvviiviiiiieinneinnnns 37
LY o R oo T 51 1 BT Lo R 37
Disefio de V.R. con ancho de solera de 20 CM.......cccccvvvvvviiiiiiiiiennnnnn. 38
VLR, CONSITUIAO .o 38
Disefio de V.R. con ancho de solera de 35 CM......cccooveeeviiiiieiiiiinnneenn, 39
LY o R oo T 51 1 ][ Lo U 39
Disefio de V.R. con ancho de solera de 40 CM.......cccccvvvvvviiiiiiiiienennnnn. 40
VLR, CONSITUIAO .o 40
Disefio de V.R. con ancho de solerade 45 CM.......cccoovveeviviiiiiiiiiinneeenn, 41
RV o R oo T 51 1 B[ Lo 41
Disefio de V.R. con ancho de solera de 50 CM........ccccccvvvvviviiiiiiennennnnn. 42
VLR, CONSITUIAO .o 42
Disefio de V.R. con ancho de solera de 55 CM.......cccooeevevviieiiiiiinnneenn. 43
RV o R oo T 51 1 B[ Lo 43
VLR, INStAlAdO. ... 44
Zona aireada bajo la lamina vertiente ............cccceeeeieiiiiiiiiiiie e, 45
Tomade lecturade lacarga H........coooooeeiiiii, 45
Deposito utilizado para aforo Volumetrico .............cceeeeeeieiiiveeiiiciiieeeee, 46
Toma de lectura de volumen de agua..........c.ccoevviiieeriiiiiie e, 46
V.R. con ancho de solerade 6,2..........coouuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 47
Curvas de descargas de V.R de solerade 6,2 .........cccovvvvvvvciiiieeeennnnnnns 50

Vi



53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.

Obtencion del coeficiente de descarga de V.R. de solera 6,2.............. 51

Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera 6,2............. 53
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 6,2...........cccceeeeeeeens 54
Curvas de descargas de V.R. de solerade 10..........ccoevvvvvvciiieeeeeeennnns 57
Obtencién del coeficiente de descarga de V.R de solera de 10........... 58
Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera de 10......... 59
Comparacion de caudales de V.R. de solerode 10..........ccceeeeeeeeeennnns 60
Curvas de descargas de V.R. de solerade 15,2.........ccccevviiiieieeeennnnn, 63
Obtencion del coeficiente de descarga de V.R. de solera de 15,2....... 64

Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solare de 15,2...... 65

Comparacion de caudales..............ccoiiiieeiiiiiiiiiiiie e 67
Curvas de descargas de V.R de solerade 20..........ccoovvrviiiiiiiieenennnnnn, 69
Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera de 20......... 71
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 20...........cccevvvvvvnnnnnns 73
Curvas de descargas de V.R. de solerade 35.........cccovvvvviiiiiieeeeeennnnns 75
Obtencién del coeficiente de descarga de V.R. de solera de 35.......... 76
Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera 35.............. 77
Comparacion de caudales de V.R de solerade 35.........ccccvvvvvvnvvnnnnne 79
Curvas de descargas de V.R. de solerade 40.........cccccvvviiiieieeeennnnnn, 81
Obtencién del coeficiente de descarga de V.R. de solera de 40.......... 82
Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera de 40......... 83
Comparacion de caudales de V.R de solerade 40 ..........ccccevvvvvnnennnnne 85
Curvas de descargas de V.R. de solerade 45...........coovvviiiiiieeeeennnnnn, 87
Obtencién del coeficiente de descarga de V.R. de solera de 45.......... 88
Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera de 45......... 89
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 45 ..........cccceeeeeeeeennns 91
Curvas de descargas de V.R. de solerade 50..........c.cceevvviiiiiiiiiinnnnnn, 93
Obtencién del coeficiente de descarga de V.R de solera de 50........... 94
Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera de 50......... 95

VI



82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101.

Comparacion de caudales de V.R. de solera de 50...........cccccvvvvvvnnnnns 97

Curvas de descargas de V.R. de solerade 55 .........ccoovvviviiiiiiieeniennnns 99
Obtencion del coeficiente de descarga de V.R de solera de 55 ........ 100
Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de solera de 55.101
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 55...........ccccvvvvnnnnne 103
FOrmato de datOS........ooevieiiiiiii e 105
INGreS0O A€ dAtOS ......ii e 106
ASIgNacion de ParAmMetroO ........ccoeeeeeiiiieiiiiei e e 107
Datos dependientes.........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 107
Definiendo €CUACION .........ccevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
Obtencion del Cd en funcion de la base ..............eevveeviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 110
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 6,2.............cccceen..e.. 112
Comparacion de caudales de V.R. de solera de 10...........ccccvvvvvnnnnne 114
Comparacion de caudales de V.R. de solera de 15,2...........ccccevvvvnnee 116
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 20............ccccceeeenneeen. 118
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 35..........cccccceeeeeenn. 120
Comparacion de caudales de V.R. de solera de 40...........ccccvvvvvnnnnne 122
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 45...........ccccvvvvvnnnnne 124
Comparaciéon de caudales de V.R. de solerade 50.............cccceeeeneeen. 126
Comparaciéon de caudales de V.R. de solerade 55............cccceeeeeeee. 128
TABLAS
Datos obtenidos en ensayos de V.R. de solerade 6,2 ............ccccceenn.... 48
Caudales observados de V.R. de solera de 6,2..............euvvvvvviiiiinnnnnnnns 49
Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 6,2.................... 50
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 6,2............cccccceeeeeene 54
Datos obtenidos en ensayos de V.R. de solerade 10.........cccccceeeennnn. 55

Vil



VI.
VII.
VIII.

XI.

XIl.
XIlI.
XIV.
XV.
XVI.
XVILI.
XVIII.
XIX.
XX.
XXI.
XXII.
XXIII.
XXIV.
XXV.
XXVI.
XXVII.
XXVIII.
XXIX.
XXX.
XXXI.
XXXII.
XXXIII.
XXXIV.

Caudales observados de V.R.de solerade 10.......coevvieiviiiiiiiiieaaann., 56

Caudal tedrico y real observado de V.R. de solerade 10.................... 56
Comparacion de caudales de V.R de solerade 10...........ccceeeeeeeeeeenns 60
Datos obtenidos en los ensayos de V.R. de solerade 15,2................. 61
Caudales observados de V.R. de solera de 15,2.............euvveveviinnnnnnnnne 62
Caudal tedrico y real observado de V.R. de solerade 15,2................. 62
Comparacion de caudales de V.R. de salerade 15,2..............ccceeeee 66
Datos obtenidos en ensayo de V.R. de solerade 20 ...........ccccceeeeneee. 67
Caudales observados de V.R. de solera de 20 ..............evvvvveviiinnnnnnnnns 68
Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 20.................... 69
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 20 ...........cccceeeeeeeeeens 72
Datos obtenidos de los ensayos de V.R. de solerade 35.................... 73
Caudal observado de V.R. de solerade 35.............uuvviviiiiiiiiiiiiiniiiinins 74
Caudal tedrico y real observado de V.R. de solerade 35.................... 75
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 35.........ccccoeeeeeeeeeens 78
Datos obtenidos de los ensayos de V.R. de solerade 40.................... 79
Caudal observado de V.R. de solera de 40..............euvuvieiiiiiiiiiiinnnnnnnne 80
Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 40.................... 81
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 40 ............ccceeeeeeeeeee 84
Datos obtenidos en los ensayos de V.R. de solerade 45..................... 85
Caudal observado de V.R. de solerade 45.............uuuvuviiiiiiiiiiiiinninnnnne 86
Caudal tedrico y real observado de V.R..........ccccvvvvvviiiiniiiiiiiiiiiiininnnns 87
Comparacion de caudales de V.R. de solerade 45 ...........cccoeeeeeeeees 90
Datos obtenidos de los ensayos de V.R. de solerade 50.................... 91
Caudal observado de V.R. de solera de 50.............uuuuieiiiniiiiiiiiinininnnnns 92
Caudal tedrico y real observados de V.R. de solerade 50 .................. 93
Comparaciéon de caudales de V.R. de solerade 50 ...........cccceeeeeeeeenne 96
Datos obtenidos en los ensayos de V.R. de solerade 55..................... 97
Caudal observado de V.R. de solera de 55............uuuvuviiiiiiiiiiniiiiiiiinine 98



XXXV.

XXXVI.

XXXVII.

XXXVIII.

XXXIX.

XL.

XLI.

XLII.

XLIII.

XLIV.

XLV.

XLVI.

XLVII.

Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 55..................... 99

Comparacion de caudales de V.R. de solera de 55...........cccccvvvvvnnnnnne 102
Estimacion de 10S parAmetros............ccceeveeeeeiiieeiiiiiiie e 108
Datosde by Cddecada V.R. ..o 109
Comparacion de caudales obtenidos con SPSS y Cd en funcion de
labase de V.R. de Solera de 6,2.........ccoeuiiiniiiiiiiiiiiceeeeee e 112
Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcion de
la base de V.R. de solera de 10...........uuuvevuviiiiiiiiiiiiiiiiiiineiiiineinennnnn. 113
Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcién de
labase de V.Rde solera de 15,2......ccoouiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 115
Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcion de
la base de V.R. de solera de 20.............uuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieni. 117

Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcién de
la base de solera de 35.......ccco o 119

Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcion de

la base de SOlera de 40..........uuuuuuuuuieiiiiiiiiiiiiiiee 121
Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcién de
la base de V.R. de solerade 45.........coovviiiiiiiiiiiiiii e 123
Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcion de
la base de V.R. de solera de 50............uuuviuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieenn. 125
Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en funcién de
la base de V.R. de solera de 55.........ccoiviiiiiiiiiiiiii e 127



LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion de la gravedad

Altura de carga alcanzada por el agua
ancho de canal de acceso al vertedero
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ancho de solera del vertedero
diferencia de area
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Aforo

Acrénimo

Canal

Caudal

Contraccién

Corriente

Fluido

Flujo

Napa

GLOSARIO

Accion y efecto de medir caudales de una corriente

de agua.

Es una clase de sigla cuya pronunciacion se realiza

del mismo modo que de una palabra.

Es un conducto en el que el liquido fluye con una

superficie sometida a la presion atmosférica.
Volumen de agua que pasa por unidad de tiempo por
una seccién normal determinada de una corriente
liquida.

Disminucion del &rea que experimenta la masa fluida.
Movimiento de traslacién continua y permanente o
accidental de las aguas de un canal, rio o mar, en

direccién determinada.

Sustancia que se deforma continuamente al ser

sometida a esfuerzo de corte.

Movimiento de un fluido.

Lamina de liquido.
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Vertedero Dispositivo utilizado para regular y medir caudales en
cauces de rios y canales abiertos.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion se basa en el estudio de flujo en
vertederos rectangulares de pared delgada con dos contracciones, con base al
comportamiento de la velocidad, efecto de la contraccion, variacion en su ancho
de solera, determinacién de coeficientes de descarga; que relaciona a cada uno
de los vertederos. El informe se present6 de la siguiente forma:

Capitulo uno: conceptos basicos de la hidrometria y tipos de métodos de

aforos existentes para mediciones de flujo.

Capitulo dos: definicion de vertederos rectangulares con dos contraccion,
clasificacion de vertederos por sus formas geométricas y deduccion de la

ecuacion tedrica para vertedero rectangular de pared delgada.

Capitulo tres: ensayo de vertederos rectangulares de pared delga con dos
contracciones y calibracion de vertederos. Consiste en realizar aforos para cada
ancho de soleras con respecto a distintas alturas de cargas para obtener el

caudal real observado.

Comparacion del caudal real observado con respecto al caudal teérico
obtenido con la ecuacion de Francis. Determinar los coeficientes de descarga y

obtener ecuaciones experimentales para cada vertedero.

Obtencién del modelo matematico que permite relacionar los distintos
anchos de soleras de vertederos, basado en la ecuacion de Francis con el uso
del programa SPSS y el coeficiente de descarga en funcion del ancho de

solera.
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OBJETIVOS

General

Elaborar y calibrar distintos vertederos rectangulares de pared delgada
con dos contracciones en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica.

Especificos

1. Construir distintos anchos de solera de vertederos rectangulares con dos

contracciones.

2. Realizar los ensayos necesarios en el Laboratorio de Mecanica de Fluido
e Hidraulica para obtener el caudal real observado de cada uno de los

vertederos.

3. Calibrar y determinar el coeficiente de descarga que afecte a la ecuacion

de Francis para obtener la ecuacion de calibracion de cada vertedero.

4, Obtener la ecuacion experimental y comparar los caudales obtenidos con
la ecuacion de calibracién y la ecuacién experimental con respecto al

caudal real observado para cada vertedero.
5. Elaborar una fuente de consulta sobre estos vertederos, utilizados para

medir caudal de gran magnitud y asi fortalecer el area de investigaciéon

en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica.
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INTRODUCCION

La ingenieria hidraulica cuenta con dispositivos para medir caudales en
cauces naturales y artificiales. Los dispositivos mas utilizados son los

vertederos por su facilidad de construccion e instalacién.

El caudal en un vertedero se obtiene por medio del aforo volumétrico y por

la ecuacion de Francis para vertederos rectangulares con dos contracciones.

Dada la importancia de la medicion del caudal, es necesario utilizar
meétodos precisos para realizar aforos. Los vertederos rectangulares de pared
delgada son los mas utilizados por tener la mejor precision en mediciones de

caudales en canales principales y en rios.
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1. MEDICION DE CAUDALES

1.1. Hidrometria

Se define la hidrometria como la parte de la Hidrologia e Hidraulica que
se encarga de medir, registrar, calcular y analizar los volimenes de agua que

pasan por una unidad de tiempo dentro de una seccion transversal de un flujo.

1.1.1. La importancia de la medicion de caudal

La medicion de caudal es utilizada para proveer datos oportunos que,
una vez procesados, proporcionen informacion adecuada para lograr una
mayor eficiencia en el andlisis, ejecucion y evaluacion del manejo de agua
para la necesidad humana; y asi brindar un mejor control sobre su uso y
distribucion. Dicha medicién se realiza a través medidores de flujo, dispositivos
que utilizan diferentes principios mecanicos o fisicos para permitir que un flujo
de agua pueda ser cuantificada.

1.2. Métodos de aforos en canales abiertos

Los métodos mas utilizados en aforo, en canales abiertos, son:

1) Vertedero

2) Método volumétrico

3) Método quimico

4) Método velocidad superficial

5) Canal parshall



1.2.1. Vertedero

Este método es el més factible en costo e instalacion y es utilizado para
medir caudales de agua en canales abiertos; puesto que son faciles de
fabricar e instalar ya que para calcular el caudal simplemente es necesario
determinar la carga H de agua sobre la cresta del vertedero y utilizar la

ecuacion correspondiente segun la seccién del vertedero.

La altura H se debe medir a una distancia de aguas arriba tal que no sea
afectada por la presién de la superficie del agua que se produce cerca de la

cresta.

Figura 1. Vertedero rectangular en cauce artificial

Fuente: SANDOVAL, Luis. Apuntes sobre vertederos. p. 6.



Figura 2. Vertedero rectangular en cauce natural

Fuente: SANDOVAL, Luis. Apuntes sobre vertederos. p. 6.

Los vertederos tienen las siguientes ventajas en la medicién del caudal

de agua:
o Se logra precision en los aforos
o La construccion de la estructura es factible
o No son obstruidos por los materiales que flotan en el agua
o la vida util del dispositivo es relativamente larga



1.2.2. Método volumeétrico

Por lo general, este método se emplea para caudales de menor magnitud
de agua para tener mejor precision en los aforos; para realizar este método, se
requiere de un recipiente de un volumen conocido para colectar el agua como
se ilustra en la figura 3. Para obtener el caudal, se debe dividir el volumen de
agua recolectado en el recipiente entre el tiempo transcurrido en colectar dicho
volumen de agua, como se presenta en la siguiente ecuacion.

v
“T

Donde
Q = Caudal (I/s)

V = Volumen (I)
t = Tiempo (S)

Figura 3. Aforo volumétrico

Fuente: SANDOVAL, Luis. Apuntes sobre vertederos. p. 6.
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1.2.3. Método quimico

Este método consiste en hallar el caudal con el uso de una proporcién
conocida de sustancia quimica en la corriente del agua. La sustancia
comunmente utilizada es la sal comdn por conveniencia. Antes de introducir
en la corriente se debe disolver la sal en agua y se debe situar una seccién
suficientemente lejos, aguas abajo, para que se mezcle perfectamente, asi se
podra determinar la cantidad de concentracion de dicha sustancia que

contiene el agua. Los pasos a seguir en este método son los siguientes:

1) Realizar una toma de muestra de agua de la corriente a aforar, y
determinar mediante el analisis de laboratorio la concentracién (cz2) de la
sustancia quimica que se utilizara para el aforo.

2) Preparar una solucion de concentracion (c1) conocida.

3) Determinar un punto turbulento del rio, inyectar el caudal (q) de la
solucioén.

4) Aguas abajo del punto de inyeccién, después de que se haya producido
una buena mezcla, tomar una muestra de agua y mendiante analisis de

laboratorio determinar la concentracion de (c) resultante.

Se prescenta la siguiente ecuacion.
Cxqg= (Q+Q'jxcz -+ Q=0gx (C/’Cz)

Donde

C= muestra
q = (caudal de inyeccion)

C,= toma de muestras

Q= caudal de rio



Figura 4. Aforo quimico

Muestra  Muestra Muestra
C:

Punto de inyeccion del trazador,
sumergido dentro de la corriente de agua

Fuente: Cueva del ingeniero civil. Aforo quimico. www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos -

de-afora-directo.html. Consulta: 4 de abril de 2015.

1.2.4. Método de velocidad superficial

Este método es usado en corriente de grandes magnitudes por lo que no
requiere de construcciones de estructura para su uso. Los métodos mas

conocidos para velocidad media son:

. Flotadores

. Molinete


http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos%20-de-afora-directo.html
http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos%20-de-afora-directo.html

1.2.4.1. Aforos con flotadores

Es util este método de medicion de velocidad mediante flotadores
durante eventos de crecidas en rios, cuando el uso de molinete no es viable,

debido a la carga de materia de sedimento y mayor turbulencia en los causes.

La medicién de la velocidad de flujo con flotador incluye los pasos

siguientes:

o Establecer un tramo de medicion el cual debe ser recto y de unos cien
metros de longitud. El tramo de medicion se demarca claramente en los

mérgenes del rio con marcas visibles.

o El ancho de la seccion superior, la cual debe ser perpendicular a la
direccion del flujo, se subdivide en tantas distancias como sea posible.
En rios anchos puede ser 10, 15 y 25 metros. Esto para disminuir el
error, ya que la fuente mayor de este es la variacion de la velocidad a lo

largo de la seccion transversal.

o En cada punto de medicion se coloca un flotador con un cuerpo de
resistencia colocado a una profundidad de 0,6H.

o El flotador se lanza al rio a una distancia de unos 10 metros aguas
arriba del extremo superior del tramo de medicion, para que el flotador

se ajuste a la velocidad del flujo.



o Se registra el tiempo, con crondmetro, que el flotador hace para
transcurrir en el tramo de medicion (entre seccion 1 y seccion 2). Si se
dispone del auxilio de una lancha, la medicion de la velocidad en cada
seccion longitudinal se hace con un solo flotador y por un solo
observador cuando flotador se puede recuperar. Cuando no se logra
recuperar necesitan varios flotadores simultaneamente, por lo que se

necesitan varios observadores.

La velocidad media de la seccion transversal se obtiene del promedio de
todas las mediciones, las cuales se multiplican por un factor de correccion wy.
Este factor considera la relacion entre la profundidad del flotador y la
profundidad total del agua. Cuando se usan flotadores superficiales, wo varia
entre 0,75 a 0,85 para corrientes poco profundas y secciones regulares con
velocidades del flujo superiores a 2 metros por segundo. Cuando se usan

flotadores con cuerpos de resistencia colocados a 0,6h, wp es 1,0.

El caudal total se determina con la suma de los caudales de la seccion

de influencia de cada seccion longitudinal de medida.

Asi que respectivamente la seccion hidraulica superior e inferior del
tramo de medicion. Del rio y los tipos de flotadores mas utilizado son: a)
flotador superficial, b) flotador con cuerpo de resistencia y c) flotador tipo

varilla, como se ilustra en la figura 5.



Figura 5. Aforo con flotador
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Fuente: OROZCO, Elfego. Apuntes de hidrologia. p. 50.
1.2.4.2. Aforos con molinete

Este método es usado para determinar la velocidad del flujo en cauces
naturales. El principio de medicion se basa en el registro del nimero de
revoluciones por segundo producido por la hélice del molinete; las figuras 6y 7

ilustran los dos principales tipos de molinetes; en la figura 8 se ilustra el aforo
con molinete.



Figura 6. Molinete de helisis

Fuente: Aforo en un cauce natural. Método del molinete.

www.galeon.com/elregante2/aforo.html. Consulta: 20 de abril de 2015.

Figura 7. Molinete de tazdn conico

Fuente: Aforo en un cauce natural. Método del molinete.

www.galeon.com/elregante2/aforo.html. Consulta: 20 de abril de 2015.
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Figura 8. Aforo con molinete

Fuente: Aforo en un cauce natural. Método del molinete. www. Areas/hidro_mod1.htm
Consulta: 20 de abril de 2015.

Los procedimientos para medicion de la velocidad media en flujo en una

seccion tranversal con molinete, son los siguientes:

o Medir el ancho total del rio.
o Dividir el ancho total del rio en secciones parciales.
o Para cada seccion parcial, se mide la profundidad del rio.

o Segun la profundidad del rio, colocar a 0.2H o a 0.6H y 0.8H el
molinete, donde H es la profundidad de la seccién vertical. H es medido
desde la parte inferior hasta la parte superior libre del agua.

Realizar toma de tiempo y lectura del nimero de revoluciones.

En la figura 9 se ilustra una seccion de aforo con molinete.

11
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Figura 9. Seccion de aforo con molinete

Fuente: OROZCO, Elfego. Apuntes de hidrologia. p. 48
Los procedimientos para medicion de caudal por medio de molinete son

los siguientes:

o En cada punto de ubicacién del molinete, se realiza el calculo de

velocidad con la ecuacion proporcionada por el fabricante.

. Para el calculo de la velocidad media, en cada una de las secciones

parciales, se utiliza la siguiente formula:

U
UZVDE,H &V = 0.2H 0.BH
' 2
o Para el célculo del area de influencia, para cada seccion parcial se

utiliza la siguiente formula:

4, = (A=) <,

-
&
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o Para el calculo de caudal en una seccion parcial, se usa la siguiente

formula:

o Para obtener el caudal total del rio, se utiliza la siguiente formula:

=Y

1.2.5. Canal parshall

El canal parshall es un aforador constituido por una seccién de
convergencia, garganta y una seccion de divergencia. Los materiales para la
construccion de un canal parshall pueden ser de fibra de vidrio, aluminio,

acero, mamposterl'a 0 concreto.

Segun la magnitud del caudal, sera el tamafio del canal parshall a utilizar;
los de menor tamafio son usados para regular la descarga de agua en
propiedades agricolas y los de mayor tamafio son usados para grandes

canales de riego.

Para el calculo del caudal en un canal parshall, se tienen los valores del

coeficiente "K"y "n”, y "H" que proporciona el fabricante del canal.

13



Figura 10. Canal Parshall

secrion de CONVERQENCIa

ECcion de la garganta

SeCrion de divengencia

Fuente: Aforo en un cauce natural. Método de la canaleta Parshall.
www.Areas/hidro_mod1.htm. Consulta: 20 de abril de 2015.

Segun los experimentos y ensayos realizados por Azevedo y Guillermo
Acosta, utilizando el canal Parshall se ha obtenido la ecuacién para calcular el

caudal de tipo potencial:

Donde
Q=KH"

n = exponente
K= coeficiente

H= altura de garganta del canal
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2.  VERTEDEROS

2.1. Definicion de vertederos

Un vertedero es una estructura hidraulica, que consiste en una placa
cortada de forma regular a través de la cual pasa la corriente de agua. Los
vertederos pueden clasificarse segun la forma geométrica que se le da al
momento del corte. Las formas geométricas mas comunes en vertederos son

triangulares, rectangulares, trapezoidales y parabdlicas.

Figura 11. Vertedero rectangular

Fuente: Semantic scholar. Vertedero. www.saplensman.com/tecnoficion/mecanical medicion-

de-flujo- de agua.php. Consulta: 4 de abril de 2015.
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Un vertedero tiene el comportamiento de un dique que intercepta una
corriente de agua de una superficie libre; esto causa una elevacion de nivel del
flujo aguas arriba en el canal, lo que permite obtener un mismo nivel para un
tramo limitado. Los vertederos son utilizados para medir caudales que circulan
en un canal abierto. El uso de los vertederos suele ser sencillo, econémico y
de facil de instalacion, por lo que el resultado de medicion de caudales es

efectivo.

2.2. Clasificaciéon de vertederos

La clasificacion de vertederos se refiere a su caracteristica geométrica y

ancho de pared son los factores que permiten su clasificacion.

2.2.1. Forma geométrica

Segun su forma geométrica se clasifican de la siguiente manera:
2.2.1.1. Simples

Se refiere a las formas geométricas no combinadas como se muestra en

las figuras 12 y 13.

16



Figura 12. Vertederos rectangulares

CONTRACCIONES

— T —»

Fuente: LUX, Manuel. Medidores de flujo en canales abiertos. p. 16

Figura 13. Vertederos triangulares

Fuente: LUX, Manuel. Medidores de flujo en canales abiertos. p. 17

2.2.1.2. Compuestos

Se constituyen por secciones geométricas combinadas

se muestran en la figura 14.

17
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Figura 14. Vertederos trapezoidales

Fuente: LUX, Manuel. Medidores de flujo en canales abiertos. p. 18

2.2.2. Ancho de pared
La clasificacion por ancho de pared dependera de los tipos de materiales
utilizados en su construccion dependiendo de la aplicacion y el disefio de
mismo. Se clasifican de la siguiente manera:
2.2.2.1. Pared ancha
También llamada vertedero de cresta ancha. Se considera de pared

ancha cuando la vena adherente se establece al paralelismo de los filetes.

También debe satisfacer la siguiente desigualdad.

0.08 < "i— <05

Como se ilustra en la figura 15.

18



Figura 15. Vertedero de pared ancha
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Fuente: LUX, Manuel. Medidores de flujo en canales abiertos. p. 10.

2.2.2.2. Vertederos de pared delgada

También en algunos textos se conocen como vertederos de cresta
aguda. Estos vertederos son construidos con materiales de paredes delgadas
como lamina, madera, fibra de vidrio y otros, que puedan ser biselados, esto
permite que el flujo o manto salga liboremente de la cresta del vertedero sin que
escurra. Los vertederos de pared delgada son utilizados para mediciones por

su buena precisiéon, siempre que su instalacion sea de la mejor manera.

En la figura 16 se ilustran las caracteristicas de un vertedero de pared

delgada.

Figura 16. Vertedero de pared delgada

Fuente: LUX, Manuel. Medidores de flujo en canales abiertos. p. 9.
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2.2.3. Terminologia de vertedero rectangular

Figura 17. Terminologia de vertedero

Contracciones

[ ™ S
— i

Fuente: Aforo. Vertederos de pared aguda. www. galeoncom /elregante/aforo.html. Consulta:
29 de abril de 2015.

Donde:
Cresta (b): se denomina al borde horizontal también llamado umbral.
Contraccion: lo constituyen los bordes o caras verticales del vertedero.
Carga (H): es la altura que pasa sobre el ancho de solera.
Ancho (B): ancho total libre del canal.
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2.2.4. Vertedero rectangular de pared delgada

El vertedero rectangular es uno de los mas sencillos para construir. Es un
corte rectangular ubicado simétricamente en una placa delgada perpendicular
a los lados, por este motivo es uno de los mas utilizados. Requiere una carga
bastante alta para poder utilizar la ecuacion de Francis. En esta categoria de

vertedero hay tres subdivisiones:
2.2.4.1. Totalmente contraidos
Es aquel que sus lados y fondo estan lo suficientemente lejos de la
cresta vertedora, de tal forma que no tengan efecto sobre la contraccion de la

lamina vertedora. La figura 18 ilustra un vertedero totalmente contraido.

Figura 18. Totalmente contraido

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto.Hidraulica general. vol. 1. p. 24.
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2.2.4.2. Parcialmente contraido

Es el que tiene una contraccion de la lamina vertedora que no se
desarrolld6 completamente como consecuencia de la proximidad de las

fronteras del canal. La figura 19 ilustra un vertedero parcialmente contraido.

Figura 19. Parcialmente contraido

E Z Z.

A\

Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto.Hidraulica general. vol. 1. p. 244.

2.2.4.3. Sin contraccién

Es aquel en el cual el corte se extiende completamente a través de las

fronteras del canal. La figura 20 ilustra un vertedero totalmente libre.

Figura 20. Sin contraccion

)
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\
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Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. vol. 1. p. 243.
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2.2.5. Limitaciones en vertedero rectangular

Deben tomarse en cuenta las siguientes limitaciones en el uso de este

tipo de vertedero:

o El valor minimo recomendado de H es aproximadamente 0,1ft (0,03m).
Este limite se deriva de una consideracion sobre la precision en la que
se puede medir H relativa a la influencia de la viscosidad y tension

superficial del flujo.

o Si la relacion de H/p, donde p es la distancia desde el fondo del canal a
la cresta, excede a 5, el tirante critico puede presentarse en el canal de
llegada e invalidar las suposiciones con las cuales se obtuvo. Se

recomienda para medir en forma precisa el gasto H/p =2y p = 0,30 ft

(0,10m)
o El ancho del vertedor debe exceder los 0,50 ft (0,15m), esto es:
b = 0,50 ft
o A causa de los requisitos de erosion, el nivel aguas abajo del vertedor

debe estar, por lo menos, a 0,16 ft (0,05m) debajo de la elevacién de la

cresta del vertedor.

En la figura 21 se ilustra la seccion del vertedero de cresta delgada.
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Figura 21. Seccion de vertedero

T
T S EHH S
B S RN |
— —_ \\. 0,05m
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Fuente: elaboracion propia, utilizando el programa AutoCAD.

2.2.6. Instalacion de vertederos rectangulares

La instalacion de los vertederos rectangulares debe seguir las siguientes

condiciones:

o El vertedero debe colocarse en el extremo inferior de un canal lo
suficientemente ancho y profundo como para introducir una corriente
continua y suave con una velocidad inferior a 0,15 m/s. Lo cual equivale
a aguas tranquilas. A veces esta norma se expresa al requerir un area

en el canal 8 veces el area de la escotadura.

o El eje de la caja del vertedero debe ser paralelo a la direccién de la
corriente.

o La pared del vertedero debe ser perpendicular a la direccion de la
corriente.
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La cresta del vertedero debe quedar perfectamente horizontal de forma

gue la lamina de agua tenga el mismo espesor en toda su anchura.

El borde aguas arriba debe ser afilado para que el agua que cae lo

toque en un solo punto.

La distancia de la cresta al fondo del embalse ha de ser dos veces el

espesor de la ldmina de agua que rebosa por ella.

La distancia desde las paredes del embalse de remanso a los extremos
de la cresta deber& ser superior a dos veces el espesor de la ldmina de

agua.

Para aforos exactos se ha de procurar que el espesor de la lamina de
agua sobre la cresta no sea superior a un tercio de la longitud de esta.

La profundidad del agua sobre la cresta no debe ser inferior a 5 cm.

La cresta debe estar a una altura tal que el agua caiga libremente
dejando un espacio de aire por debajo de la lamina de agua rebosante,
entre esta y la pared (un minimo de 6 cm.); si el agua mas abajo del
vertedero sube de nivel hasta superar la altura de la cresta, la caida
libre del agua es imposible y entonces el vertedero estd sumergido y los

aforos con vertederos sumergidos no son dignos de confianza.
El medidor de altura de carga (H) debe de ser instalado antes del

vertedero, a una distancia mayor o igual a 4H para que no se vea

afectado por la curva de descanso del agua a medida que se acerca al
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vertedero. El punto cero del medidor fija el nivel mas bajo como se
ilustra en la figura 23.

o Para evitar arrastres y erosiones de la acequia aguas abajo del

vertedero por agua del salto, se deberan proteger sus paredes con
piedras u otros materiales.

En las figuras 22 y 23, se ilustra las caracteristicas de instalacion de
vertederos rectangulares.

Figura 22. Instalacion de vertederos

punto de medir H

Fuente: Vertederos de pared
delgadafluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertpareddelg/vertpareddelg.html
Consulta: 4 de abril de 2015.
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Figura 23. Caracteristicas de instalacién

punto a medir H

Elevacion de la

cresta 4H
) Nivel de agua cresta aguda
———— H —_—— S i —
{ o “"Jf‘r N\
- = == = A D
— — - — — — N \
H - —_= - T
- - e I‘ NN A4
< - i =) e J -~ T T — .
_— —_——— ‘ P R R
W \ ZN N7/ 8 77NN 7/ NN A 77Ny

Fondo del canal

Fuente: Vertederos de pared delgada.
fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/medidores/vertpareddelg/vertpareddelg.html
Consulta: 4 de abril de 2015.

2.3. Ecuaciones para el calculo de caudal para vertedero rectangular

b
Para esta forma de vertedero es del tipo x= 2 donde b es la longitud de la

cresta se ilustra en la figura 24.

Figura 24. Seccién de vertedero rectangular

Fuente: elaboracion propia utilizando programa AutoCAD.
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli:

wi P 1":2 Pa
2+t =g
2g ¥ 2g ¥

Donde v, =0

Donde a las presiones P, = P, =P

atm
Haciendo referencia, que los dos puntos se encuentran a la misma
presion

31:P+H
z::p—i_H_}F

Sustituyendo en la ecuacion, queda de la siguiente manera:

1’22 P P
2g ¥ ¥

0+z,=

-
r
-

0+z,=—+0+z,— z,=
2g i 2g

Sustitucion de valores de z; v z,

7 a3
r

[ 17
zy=5—+z 2> ptH="—+(p+H-y)
2g 2g

vl 3
ptH=——+@+H-y)=2p+H-(p+tH-y)=—
29 29

V= =2y =1y 2 4f2gy = 1,
—
v, = 29Y
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Q=V=*A
Donde: V= ,/2gy
A= (b)(y) —» dA = (b)(dy)

Q= [ b(2gH— W) dy

k *
Q =2g [; b(H—y)=dy

Donde v es la velocidad referente a cada tirante

Sustituyendo v = (H — y)ydy = —du

Q=—,/2gb fuh(u:]z; du

Integrando
L
0=~ ]
E 0
Al sustituir u = (H — y)
g R
Q=-2J2gb|(s - )7
La deduccidn final de la ecuacién es:
Q :EEMIE}}HE Ec.1
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La ecuacion general para el calculo de caudal en un vertedero de pared

delgada sin contracciones. Por lo que, se pueden agrupar los otros términos

de gﬁjﬂp en término de un solo coeficiente C, de tal forma que:

k1l m

Ec.2

Para efecto de un vertedero rectangular que su ancho de solera sea
menor que el ancho del canal, se producen contracciones laterales
semejantes a las de un orificio. En la figura 24 se ilustra un vertedero con dos
contracciones por lo que es necesario hacer una modificacion a la ecuacion 2

y utilizar la carga total de h de la siguiente manera:

-
&

h=H+——
*2

Se sustituye h minuscula por H mayudscula en la ecuacion 2

2 3
Q =3+/2gb(h)?

R

Donde H equivale a H +% - Q==.,/2gb (H —|—%} Ec.3

Ll | kS
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Figura 25. Vertedero rectangular con dos contracciones
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Fuente: SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. p. 244.

La ecuacién anterior, se puede reescribir de la siguiente forma:

Ec.4

Diferentes autores han investigado y obtenido férmulas experimentales
para evaluar |, en las cuales se incluya dicho efecto para permitir que tales
ecuaciones conserven su validez. La mas utilizada segun Azevedo y Acosta

en el manual de hidraulica es la de Francis:

Donde p equivale a.

H
H= D,623(1— D,l*n*E)
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Al sustituir 1 en la ecuacion 4 se obtiene lo siguiente.

2 3
Q= ?jﬂ (0,623[1 —01*m* Hfb})bh /2

Al sustituir g = 9,81™/_

—_—

2 °

Q@ =52(981) (“"523(1‘ 0.1 =m f’b))bh ]
p R v
0 ==1962 (0.523(1 —0l*n* Hz’b)) bh*/2

2 ¥

_2 _ R iz
@ = (4429)(0623) ((1 0,1%n 3 ;’b))bh

2 ,
Q =3 (27592) ((1 —01*n=* Hjb]) bh'/2

b—0l1*n=H\ 3,
)bh;!

_2 2,7592

Q=184(b—(0,1%n*H))H /2

Ec.5

Donde
Q= caudal que fluye en el canal en m"3/s
b= ancho de solera del vertedero en m
H=la carga de agua sobre el vertedero en m

n= el nimero de contracciones del vertedero (0,1 0 2)
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3. ENSAYO DE VERTEDEROS RECTANGULARES

3.1. Descripcion del equipo para los ensayos de vertederos

rectangulares con dos contracciones

Para la realizacion de los ensayos se empled el canal ancho existente en
el Laboratorio de Fluidos e Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, de la cual
el flujo de agua es suministrado por un sistema de bombeo con una capacidad
de 20 I/s, para asi tener una corriente de agua de mayor fluidez y poder

realizar variacion de tirante para cada vertedero a ensayar.

Figura 26. Canal rectangular

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

El canal cuenta con seccion rectangular cuyas dimensiones internas se

presentan en la figura 27.
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Figura 27. Dimension interna del canal rectangular

61 cm

76 cm

Fuente: elaboracion propia utilizando programa AutoCAD.

3.1.1. Disefio y dimensiones de los vertederos rectangulares

con dos contracciones

Se disefiaron y se construyeron nueve vertederos rectangulares (V.R.) de
pared delgada con dos contracciones. Se utilizé lamina de acero de % de cm
de espesor y pintura anticorrosiva para su recubrimiento. Las dimensiones de
los vertederos fueron tomadas del modelo del canal implementado y las
dimensiones de las contracciones fueron calculadas desde el eje central de
ancho del canal hacia los lados a una distancia de 5 cm a 55 cm. Se ilustran

en las figuras de la 28 a la 44.
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Figura 28. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 6,2cm

--|—1 0’9 ——*6’2--"-—1 0’9—-
L
25,5
9,5
F

Fuente: elaboracion propia utilizando programa AutoCAD.

Figura 29. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 30. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 10 cm

255

28

Fuente: elaboracién propia utilizando programa AutoCAD.

Figura 31. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC

,
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Figura 32. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 15,2 cm

6.4 15,2 6.4

255

9,5

28

Fuente: elaboracion propia empleando programa AutoCAD.

Figura 33. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 34. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 20 cm

255

28

Fuente: elaboracion propia empleando programa AutoCAD.

Figura 35. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 36. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 35cm

20 35 20,33

.

305

. i

75

Fuente: elaboracion propia empleando programa AutoCAD.

Figura 37. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 38. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 40 cm

-

75

Fuente: elaboracion propia empleando programa AutoCAD.

Figura 39. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 40. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 45 cm

7

s e |

Fuente: elaboracion propia empleando programa AutoCAD.

Figura 41. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos en Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 42. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 50 cm

12,5 50 12,5

7

30,58

.

75

Fuente: elaboracion propia empleando programa AutoCAD.

Figura 43. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 44. Disefio de V.R. con ancho de
solerade 55 cm

- .
-

7%

30,5

Fuente: elaboracion propia empleando programa AutoCAD.

Figura 45. V.R. construido

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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3.2. Ensayo y calibracion de los vertederos rectangulares de

distintos anchos de solera

Estas practicas se realizaron con el equipo del Laboratorio de Mecanica
de Fluidos e hidraulica de la Facultad de Ingenieria el cual cuenta con un
canal con un ancho de 76 cm, y donde se pueden instalar los vertederos de
ancho de soleras desde 25 cm hasta 65 cm; ademas, cuenta con un pozo

tranquilizador.

No se puede realizar ensayo de ancho de solera menor de 25 cm por
rebasamiento en el canal; por lo que es necesario utilizar otro canal de ancho
menor, en este caso de 25 cm de ancho. Ambos canales cuentan con un
tanque calibrado que es utilizado para el aforo volumétrico y cuenta con un
sistema de bombeo. Estos equipos pertenecen al Laboratorio de Hidraulica de

la Escuela de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria.

3.2.1. Realizacién de los ensayos

o Fijar el vertedero rectangular al canal con tuercas y caucho como
sellador para evitar filtraciones en sus bordes que pudieran afectar las
lecturas.

Figura 46. V.R. instalado

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Encender la bomba y suministrar agua al canal hasta llegar al nivel de
la cresta. Esta altura de carga se denominara H,, a partir de la cual se

empezarén a tomar lecturas.

Figura 47. Zona aireada bajo la lamina vertiente

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.

Realizar toma de lecturas de carga H. Para cada lectura se realizaran 3
aforos volumétricos. Tomar lectura de los tiempos de llenado, con un

cronémetro.

Figura 48. Toma de lectura de lacarga H

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Figura 49. Depdsito utilizado para aforo volumétrico

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.

Figura 50. Toma de lectura de volumen de agua

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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3.2.2. Calibracion de vertederos

Uno de los objetivos de la calibracion de los vertederos es deducir la
ecuacion de descarga para cada vertedero de forma experimental, para luego
obtener un modelo matemético preciso que relacione la descarga del
vertedero con la altura sobre del mismo y también con el ancho de solera.

3.2.3. Calibracion de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 6,2 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestra en la tabla I, se

procede a realizar los céalculos de caudal real observado y caudal tedrico.

Figura 51. V.R. con ancho de solera de 6,2

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Facultad de Ingenieria. USAC.
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Tabla I. Datos obtenidos en ensayos de V.R. de solera de 6,2

H tl Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm) | (s) (1) (s) (1) (s) (1)
2,50 |487,50| 209,28 | 489,34 | 209,97 | 492,65 | 210,67
3,30 |327,47| 209,28 |332,94 | 209,97 | 333,22 | 209,97
430 |216,81| 211,36 | 216,93 | 210,67 | 219,87 | 212,06
540 |152,47| 211,36 | 157,13 | 212,76 | 159,35 | 213,45
6,60 |111,18| 212,06 | 112,52 | 213,45 | 112,93 | 213,45
7,80 | 8592 | 209,97 | 86,71 | 211,36 | 88,05 | 212,06
9,70 | 59,96 | 209,97 | 61,00 | 208,58 | 61,55 | 209,28
11,10 | 52,50 | 211,36 | 50,99 | 209,28 | 52,89 | 211,36

Fuente: elaboracién propia.

Con los datos obtenidos en el ensayo para cada uno de los tirantes, se
procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma:

QDbB =V/t

Donde:
Q-:uhs = 1-";S

V= litros

t = segundos

En el siguiente ejemplo se presenta el calculo para obtener el caudal real

observado cuando el tirante es 2,5 cm, para un ancho de 6,2 cm.

209,28+ 210,6?+209,9?
487,5 492,65 489,39

3

Qobs = = 0,429 ifs
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Tabla Il. Caudales observados de V.R. de solera de 6,2

H Ql'i Qrz QrS = ths =
€M™ s (as (s s
2,50 0,429 0,429 0,428 0,429
3,30 0,639 0,631 0,630 0,633
4,30 0,975 0,971 0,964 0,970
5,40 1,386 1,354 1,340 1,360
6,60 1,907 1,897 1,890 1,898
7,80 2,444 2,438 2,408 2,430
9,70 4,026 4,104 3,996 3,440
11,10 4,026 4,104 3,996 4,042

Fuente: elaboracion propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuacion de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo

esta:

Q. =184%(b—(01%*n= HJ)HE;’Q

Donde: Q= caudal que fluye en el canal en m”"3/s
b= ancho de solera del vertedero en m
h=la carga de agua sobre el vertedero en m

n= el nimero de contracciones del vertedero (0,1 o0 2)

En el siguiente ejemplo, se presenta el céalculo para obtener el caudal

tedrico cuando el tirante es 2,5 cm, para un ancho de 6,2 cm.

3, 1000l
Q. = 1,84 = [0,062 — (0,1 = 2% 0,025)] = (0,025) /2 x( — )
T

I
Q. = 0,415 -
5
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Tabla lll. Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 6,2

H QE eorico Qub servado

™ s s

2,50 0,415 0,429
3,30 0,611 0,633
4,30 0,876 0,970
5,40 1,182 1,360
6,60 1,522 1,898
7,80 1,860 2,430
9,70 2,368 3,440
11,10 2,708 4,042

Fuente: elaboracion propia.

Para los resultados del caudal real observado y tedrico que se presentan
en la tabla Il se plotean las curvas de descarga del caudal teérico y el caudal

real observado en funcion del tirante H en la siguiente grafica.

Figura 52. Curvas de descargas de V.R de solera de 6,2

CURVAS DE DESCARGAS

12

L — H yrs Qte

/' = = = H vrs Q obs

H (cm)

o N B O

0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Q (L/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Al observar la grafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales tedricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tec¢rico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observan gue existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga con el Q real observado, S€

determina el Q (ea;, €l cual queda de la siguiente manera:
Qraﬂ! = Cl'l' * Qr

Donde:
Cq = coeficiente de descarga

@, = caudal teorico

Figura 53. Obtencion del coeficiente de descarga de V.R. de solera 6,2

4500 clneal vrs Q‘teorico
’ Qg = 1,3778*(Qy)
4,000 b R2 = 0,9689
3,500 L
~.3,000
%2,500
82,000
91,500 *
1,000 S
0,500 é
0,000
0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
Q teorico WS)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero

rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 6,2 (cm), el cual

es de:
Cq=1,3778
Quedando la ecuacion corregida de la siguiente manera:
2
Q?"EIEE = 1!3??8 * 0,018 L (6;2 - (0,2 = H:]) = H:
Operando:

32

Qroa: = 0,0248% (6,2— (02+H)) *H

Donde: @, =1/s

H=cm
Para obtener la ecuacion experimental, como en la mayoria de los
medidores de caudales, el modelo utilizado es de tipo potencial, la cual se
define de la siguiente forma
Qreat = KH"

El valor de H es la altura de cada tirante, los valores de k y n, se obtiene
por medio del coeficiente de correlacion generada con el método de regresion

potencial. Se utiliza el programa Excel para la obtencién de dicha ecuacion.

En la siguiente representacion grafica se presenta la relacion caudal real

observado versus H.
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Figura 54. Obtencion de la ecuacion experimental de V.R.
de solera 6,2
Q real vrs H
4,500 O-real= 0,104 Hn1.5308
4,000 /* R2=0,9995
3,500 /,
3,000
T 2,500 /
@ 2000
1,500 }
1,000 /
0,500 *
0,000
0 5 10 15
H (cm)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Segun el resultado de la regresién se obtiene la siguiente ecuacién

experimental:

Q?"Eﬂ: = 0,10431-5%3

Donde:

Q?"EE: = lKE

H=cm

Con la ecuacion de calibracion y la ecuacion experimental, se procede a

calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una

comparaciéon con respecto al caudal real observado, que se muestra en la

tabla IV.
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Tabla IV. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 6,2

Q .,
real ., ecuacion

b ob(s?ervado eetaclonyEnror eg erimental Etror

(cm) calibrada | (%) |*P (%)
Vit (I/s) (I7s)
(I/s)

2,50 0,429 0,571 33,250 0,423 1,354
3,30 0,633 0,842 32,949 0,647 2,135
4,30 0,970 1,207 24,424 0,970 0,022
5,40 1,360 1,620 19,770 1,375 1,080
6,60 1,898 2,098 10,512 1,869 1,540
7,80 2,430 2,563 5,456 2,414 0,674
9,70 3,440 3,263 5,168 3,370 2,058
11,10 4,042 3,731 7,688 4,142 2,471

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de latabla IV.

Figura 55. Comparacién de caudales de V.R. de solera de 6,2
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.2.4. Calibracion de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solerade 10 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se indican en la tabla V se

procede a realizar los célculos de caudal real observado y caudal tedrico.

Tabla V. Datos obtenidos en ensayos de V.R. de solera de 10

H tl | Voll t2 Vol2 t3 Vol3
cm)| (s) | () () 0] (s) 0]
3,00 |90,38| 108,2 [121,09| 131,65 | 150,54 | 160,69
3,50 |59,81| 86,19 | 89,84 | 124,75 | 120,13 | 157,92
4,00 |93,66| 154,46 | 70,40 | 117,85 | 53,44 | 86,87
4,50 |41,84| 84,81 | 60,94 | 120,61 | 82,82 | 161,38
5,00 |41,41| 101,32 | 67,22 | 158,61 | 86,78 | 200,93
550 |31,38| 84,12 | 63,46 | 164,15 | 81,25 | 207,88
8,20 |44,75| 210,67 | 45,47 | 212,76 | 46,87 | 216,24
9,70 |37,29| 216,96 | 37,37 | 216,96 | 40,25 | 230,17

Fuente: elaboracién propia.

Con los datos obtenidos en el ensayo de cada uno de los tirantes, se

procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma.

Qope = Vit
Donde:
ths = l-fS
V = litros

t = segundos
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Tabla VI. Caudales observados de V.R. de solera de 10

H Qri Qr! QrE < Qobs =
e\ s s | ws
3,00 1,197 1,087 1,067 1,117
3,50 1,441 1,389 1,315 1,381
4,00 1,649 1,674 1,626 1,650
4,50 2,027 1,979 1,949 1,985
5,00 2,447 2,360 2,315 2,374
5,50 2,681 2,587 2,559 2,609
8,20 4,708 4,679 4,614 4,667
9,70 5,818 5,806 5,719 5,781

Fuente: elaboracion propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuaciéon de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo

esta:

Q. =184%(b—(01*n= Hj)HH;’g

Tabla VIl.  Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 10
( H ) Qseﬁrirn anserva.dn
cm
(1/s) (1/s)

3,00 0,899 1,117
3,50 1,120 1,381
4,00 1,354 1,650
4,50 1,598 1,985
5,00 1,851 2,374
5,50 2,112 2,609
8,20 3,612 4,667
9,70 4,480 5,781

Fuente: elaboracion propia.
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Para los resultados del caudal real observado y tedrico que se presentan
en la tabla VII, se plotean las curvas de descarga del caudal teérico y del

caudal real observado en funcion del tirante H en la siguiente grafica.

Figura 56. Curvas de descargas de V.R. de solera de 10
Curvas de descargas
12
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0.000 2.000 4.000 6.000 8.000
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Al observar la grafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales tedricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tesrico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observan que existe una relacién directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q real observado, S€

determina el Q (ea, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?"EE: =Cd=* Qr
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Figura 57. Obtencion del coeficiente de descarga de V.R de
solerade 10
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero
rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 10 cm, el cual es
de:

Cd=1,2773
Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:
3
Qrea; = 1.2773%0,0184 = (10— (0,2 H)) = H?
Operando:
3

Qrog; =0.0235%(10 — (02 =H))*H

Donde:

Q?"EE: =lis

H=cm

Como se menciond, anteriormente, para obtener la ecuacion

experimental se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el
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programa Excel para la obtencion de dicha ecuacion que se muestra en la

siguiente gréfica:

Figura 58. Obtencion de la ecuacion experimental de V.R. de

solerade 10

Q observado vrs H
7.000 Qg= 0,2367*(H)AL4126
6.000 R? =0,9993
5.000 /‘
4.000 //

3.000

[=]

o 2.000 /
1.000

0.000

bservado

Hcm

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Segun el resultado de la regresién se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:
Qpon; = 0,2367H14128

Donde:
Qrsrz! = |/S
H=cm

Con la ecuacion de calibracion y la ecuacion experimental, se procede a
calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una
comparacion con respecto al caudal real observado, que se muestra en la

siguiente tabla VIII.
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Tabla VIII. Comparacion de caudales de V.R de solera de 10

Q .
real ., ecuacion
. obgervado SELECTR | Bl eg erimental Error
(cm) calibrada | (%) P (%)

Vit (I/s) (I/s)

(I/s)

3,00 1,117 1,148 2,745 1,117 0,005
3,50 1,381 1,431 3,603 1,389 0,560
4,00 1,650 1,730 4,861 1,678 1,694
4,50 1,985 2,042 2,856 1,981 0,187
5,00 2,374 2,365 0,380 2,299 3,150
5,50 2,609 2,698 3,426 2,630 0,838
8,20 4,667 4,614 1,140 4,624 0,910
9,70 5,781 5,723 1,004 5,863 1,420

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de la tabla VIII.

Figura 59. Comparacion de caudales de V.R. de solero de 10

Comparacion de Caudales
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.2.5. Calibracion de vertedero rectangular con dos
contracciones con ancho de solera de 15,2 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestra en la tabla IX se

procede a realizar los calculos de caudal real observado y caudal tedrico.

Tabla IX. Datos obtenidos en los ensayos de V.R. de solera de 15,2

H tl Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm) | (s) () (s) () (s) ()
2,50 | 86,91 |106,14 | 90,00 | 109,58 | 95,19 | 115,78
3,10 | 39,41 | 7520 | 43,60 | 82,06 | 49,53 | 91,00
3,90 | 40,50 | 98,56 | 43,87 | 106,82 | 49,03 | 118,54
510 | 29,16 | 99,25 | 32,50 | 110,96 | 34,41 | 117,16
6,10 | 21,66 | 101,32 | 25,09 | 107,16 | 28,85 | 133,03
6,90 | 20,72 | 114,40 | 27,60 | 152,38 | 25,44 | 138,56
8,00 | 18,69 | 130,27 | 27,68 | 192,59 | 22,44 | 155,84
8,60 | 15,59 | 128,28 | 18,38 | 150,31 | 20,41 | 166,23

Fuente: elaboracion propia.

Con los datos obtenidos en el ensayo de cada uno de los tirantes se

procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma.

QD]’JB == V/t
Donde:
Q-:uhs = 1,:"5
V= litros

t = segundos
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Tabla X. Caudales observados de V.R. de solera de 15,2

H er Qr! Qrﬂ = Qobs =
S we | we | @ | ws
2,50 1,221 1,218 1,216 1,218
3,10 1,908 1,882 1,837 1,876
3,90 2,434 2,435 2,418 2,429
5,10 3,404 3,414 3,405 3,408
6,10 4,678 4,271 4,611 4,520
6,90 5,521 5,521 5,523 5,522
8,00 6,970 6,958 6,945 6,958
8,60 8,228 8,178 8,145 8,184

Fuente: elaboracion propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuacion de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo
esta:

Q. =184+ (b—(01%n=H))H /2

Tabla XI. Caudal tedrico y real observado de V.R. de

solerade 15,2

H Qt edrico Qn-b servado
™l s
2,50 1,069 1,218
3,10 1,464 1,876
3,90 2,044 2,429
5,10 3,005 3,408
6,10 3,875 4,520
6,90 4,609 5,522
8,00 5,662 6,958
8,60 6,255 8,184

Fuente: elaboracion propia.
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Para los resultados del caudal real observado y tedrico que se presentan
en la tabla Xl, se plotean las curvas de descarga del caudal teérico y del

caudal real observado en funcion del tirante H en la siguiente grafica.

Figura 60. Curvas de descargas de V.R. de solera de 15,2

Curvas de descargas
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Al observar la grafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales teéricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tecrico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observa que existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacién de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q rea observado, S€

determina el Q (ea, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?“EIE: =Cd* Qt
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Figura 61. Obtencion del coeficiente de descarga de V.R. de

solerade 15,2
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero
rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 15,2 cm, el cual
es de:

Cq=1,2328
Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:

Qoo = 1,2328=0,0184 = (152 — (0,2 = H) ) H%
Operando:
Q.o = 0,0226+ (152 — (0,2 * H)) * H%
Donde:

Qoar = /s

H=cm
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Como se menciono anteriormente, para obtener la ecuacion experimental
se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el programa Excel para

la obtencidn de dicha ecuacion que se muestra en la siguiente grafica.

Figura 62. Obtencidn de la ecuacién experimental de V.R.
de solare de 15,2

Q observado vrsH Qu = 0,3277(H)A4701
9.000 R? =0,9952

3 5 Hem 7 9

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Segun el resultado de la regresion se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:
Q,..; =0,3277H701

Donde:
Q?"EIE: = I/S

H=cm
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Con la ecuacion de calibracion y la ecuacidén experimental, se procede a
calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una
comparacion con respecto al caudal real observado, que se muestra en la

siguiente tabla XII.

Tabla Xll.  Comparacion de caudales de V.R. de salera de 15,2
i ob(s?err?/?;do ecga?cic’)n S egpeecrlijri((:—:‘lr?tgl S0
(cm) Vit (I/s) calibrada | (%) (I/s) (%)
(I/s)
2,50 1,218 1,318 8,183 1,260 3,444
3,10 1,876 1,805 3,769 1,729 7,821
3,90 2,429 2,519 3,727 2,423 0,225
5,10 3,408 3,705 8,718 3,595 5,496
6,10 4,520 4,778 5,701 4,677 3,480
6,90 5,522 5,682 2,903 5,606 1,532
8,00 6,958 6,980 0,330 6,968 0,151
8,60 8,184 7,712 5,767 7,750 5,303

Fuente: elaboracién propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparaciéon de caudales obtenidos
de la tabla XII.
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Figura 63. Comparacion de caudales
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

3.2.6. Calibracion de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 20 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestran en la tabla XllIl se

procede a realizar los célculos de caudal real observado y caudal teérico.

Tabla XlIll. Datos obtenidos en ensayo de V.R. de solera de 20

H t1 | Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm)| (s) | () (s) (1) (s) (1)
3,90 |54,09| 159,3 | 63,53 | 189,12 | 84,44 | 244,13
4,50 |32,18| 124,06 | 48,25 | 181,48 | 55,37 | 207,88
5,20 |27,50| 129,58 | 41,06 | 191,20 | 52,75 | 244,13
6,00 |20,75| 122,68 | 27,60 | 161,38 | 22,22 | 130,27
6,60 |19,50| 135,79 | 23,53 | 162,07 | 21,07 | 144,78
7,50 16,94 | 143,39 | 20,22 | 170,39 | 22,22 | 187,04
8,10 19,56 | 187,73 | 21,19 | 203,02 | 23,56 | 224,60
9,00 |15,10| 167,62 | 16,12 | 178,71 | 19,63 | 216,93

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo de cada uno de los tirantes, se

procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma.

QDbB - V/t
Donde:
Qc\bs = 1-"JIS
V = litros

t = segundos

Tabla XIV. Caudales observados de V.R. de solera de 20

H er Qr! QrE < Qobs =
e sy s s | as)
3,90 2,945 2,977 2,891 2,938
4,50 3,855 3,761 3,754 3,790
5,20 4,712 4,657 4,628 4,666
6,00 5,912 5,847 5,863 5,874
6,60 6,964 6,888 6,871 6,908
7,50 8,465 8,427 8,418 8,436
8,10 9,598 9,581 9,533 9,571
9,00 11,101 11,086 11,051 11,079

Fuente: elaboracion propia.

Segun el inciso 2.3, la ecuacién de Francis es utilizada para encontrar el

caudal teérico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo esta:

Q. =184+(b—(01*n* Hj]HE;":
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Tabla XV. Caudal tedrico y real observado de V.R. de

solerade 20
( H ) Qteﬁricn thservadn
cm
(1/s) (1/s)

3,90 2,766 2,938
4,50 3,408 3,790
5,20 4,202 4,666
6,00 5,165 5,874
6,60 5,921 6,908
7,50 7,105 8,436
8,10 7,924 9,571
9,00 9,191 11,079

Fuente: elaboracion propia.
Para los resultados del caudal real observado y teérico que se presentan
en la tabla XV, se platean las curvas de descarga del caudal tedrico y el

caudal real observado en funcion del tirante H, en la siguiente gréfica.

Figura 64. Curvas de descargas de V.R de solera de 20

Curvas de descargas
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Al observar la gréafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales teoricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tecrico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observa que existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q rea observado, S€

determina el Q (ea;, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?"EE: =Cd=* Qt
Figura 65. Determinacion del coeficiente de descarga de V.R. de
solerade 20
Qreal vrs Qtedrico
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero

rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 20 cm, el cual es
de:

Cd=1,1791
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Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:
3
Qrear =1,791%0,0184 % (20— (02 + 1)) * 1>

Operando:

3

Qroar = 0,03295% (20— (0,2 H))*H

Donde:

Qraﬂ! =lIs

H=cm
Como se menciond, anteriormente, para obtener la ecuacion
experimental se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el

programa Excel para la obtencion de dicha ecuacion que se muestra en la
siguiente gréfica.

Figura 66. Obtencion de la ecuaciéon experimental de V.R. de solera de 20
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Segun el resultado de la regresion, se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:
Q, = 0,3418H15%%2

Donde:

Con la ecuacion de calibraciéon y la ecuacidon experimental, se procede a
calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una
comparaciéon con respecto al caudal real observado, que se muestra en la
tabla XV.

Tabla XVI. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 20

i ob(s?err(\a/aaldo ecga?cic’m Sls egpeecrlijrizlr?tl;l Sels

(cm) Vit (Is) calibrada | (%) (1/s) (%)
(I/s)

3,90 2,938 3,62 11,029 2,972 | 1,177
4,50 3,790 4,018 6,003 3,731 | 1,556
5,20 4,666 4,955 6,201 4,695 | 0,633
6,00 5,874 6,090 3,679 5,894 | 0,340
6,60 6,908 6,982 1,077 6,858 | 0,719
7,50 8,436 8,378 0,697 8,403 | 0,399
8,10 9,571 9,343 2,381 9,496 | 0,780
9,00 11,079 10,837 2,188 11,227 | 1,331

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta el siguiente grafico que compara los caudales obtenidos en
la tabla XVI.
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Figura 67. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 20
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Fuente: elaboracion propia empleando programas Excel.

3.2.7. Calibracion de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 35 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestra en la tabla XVII, se
procede a realizar los célculos de caudal real observado y caudal tedrico.

Tabla XVII. Datos obtenidos de los ensayos de V.R. de solera de 35

H t1 Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm) | (s) (1) (s) (1) (s) (1)
3,80 | 49,13 | 254,54 | 49,20 | 254,54 | 4903 | 253,43
460 | 36,81 | 259,00 | 37,50 | 262,35 | 36,60 | 253,42
540 | 29,12 | 259,00 | 29,87 | 261,23 | 30,00 | 259,00
6,30 | 24,62 | 266,87 | 23,59 | 250,07 | 25,16 | 272,39
7,10 | 21,32 | 270,15 | 21,53 | 270,15 | 22,78 | 285,77
7,90 | 17,25 | 262,35 | 17,31 | 263,46 | 17,97 | 271,27
8,90 | 14,34 | 259,00 | 14,25 | 256,77 | 14,47 | 260,11

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo para cada uno de los tirantes, se
procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma:

QDbB =V/t
Donde:
Qo = 1/s
V= litros

t = segundos

Tabla XVIIl. Caudal observado de V.R. de solera de 35

(H) er Qr! Qrﬂ d:Qobs}
cm

(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
3,80 5,181 5,174 5,169 5,174
4,60 7,036 6,996 6,924 6,985
5,40 8,894 8,746 8,633 8,758

6,30 10,837 10,601 10,826 10,755
7,10 12,672 12,548 12,545 12,588
7,90 15,209 15,220 15,096 15,175
8,90 18,062 18,019 17,976 18,019

Fuente: elaboracién propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuaciéon de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo

esta:

Q. =184%(b—(01*n= Hj)HH;’g
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Tabla XIX. Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 35

( H ) Qs eorico in: servado
cm
(1/s) (1/s)
3,80 4,667 5,174
4,60 6,187 6,985
5,40 7,832 8,758
6,30 9,817 10,755
7,10 11,689 12,588
7,90 13,654 15,175
8,90 16,229 18,019

Fuente: elaboracion propia.

Para los resultados del caudal real observado y tedrico que se presentan
en la tabla Ill, se plotean las curvas de descarga del caudal teérico y el caudal

real observado en funcion del tirante H en la siguiente grafica.

Figura 68. Curvas de descargas de V.R. de solera de 35
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Al observar la grafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales teoricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tecrico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observa que existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q rea observado, S€

determina el Q (ea;, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?"EE: = Cd ® Qt
Figura 69. Obtencidn del coeficiente de descarga de V.R. de
solera de 35
Q real vrs Q tedrico
20.000 Qg = 1,1046*(Qy)
R2 =0,9987
15.000
-
=
= 10.000
m
e
9 5000
0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Q tedrico (I/s)
Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero

rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 10 (cm), el cual
es de:

Cd =1,1046
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Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:
3
Qreq: = 1,1046%0,0184 = (35— (0,2 H)) = H?

Operando:

3

Qroar = 0,02032% (10— (0,2 H))*H
Donde: @, =1/s

H=cm
Como se mencion6 anteriormente para obtener la ecuacién experimental
se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el programa Excel para

la obtencidn de dicha ecuacién que se muestra en la siguiente gréfica.

Figura 70. Obtencién de la ecuacion experimental de V.R. de

solera 35

Q observado vrs H
15.000 Qg = 0,7566HA14466

17.000 R?=0,999
15.000
13.000
11.000
9.000
7.000

Q observado (I/s)

5.000

3.000
3 - 5 6 7 8 9 10

H (cm)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Segun el resultado de la regresion se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:
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Qpon; = 0,7566H1#%68

Donde:
Qratﬂ =lis

H=cm

Con la ecuacion de calibracion y la ecuacion experimental, se procede a
calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una
comparacién con respecto al caudal real observado que se muestra en la tabla
XX.

Tabla XX. Comparacién de caudales de V.R. de solera de 35

Q -
real ., ecuacion

- obgervado SEJEE S = e eg erimental =l

(cm) calibrada | (%) |*P (%)
Vit (I/s) (I7s)
(I/s)

3,00 1,381 1,431 2,745 1,117 0,005
3,50 1,650 1,730 3,603 1,389 0,560
4,00 1,985 2,042 4,861 1,678 1,694
4,50 2,374 2,365 2,856 1,981 0,187
5,00 2,609 2,698 0,380 2,299 3,150
5,50 4,667 4,614 3,426 2,630 0,838
8,20 5,781 5,723 1,140 4,624 0,910
9,70 1,381 1,431 1,004 5,863 1,420

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de la tabla XX.
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Figura 71.
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

3.2.8.

Calibracion de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 40 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestra en la tabla XXI se

procede a realizar los célculos de caudal real observado y caudal tedérico.

Tabla XXI.  Datos obtenidos de los ensayos de V.R. de solera de 40

H t1 Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm) | (s) (1) (s) (1) (s) (1)
2,90 | 51,13 | 211,03 | 55,50 | 229,00 | 59,60 | 247,85
3,90 | 36,81 | 224,42 | 37,31 | 237,81 | 38,40 | 241,15
4,40 | 32,09 | 224,42 | 33,25 | 250,08 | 35,09 | 254,54
590 | 21,32 | 22553 | 21,94 | 233,34 | 22,28 | 235,57
6,50 | 19,00 | 237,81 | 20,22 | 251,19 | 20,18 | 269,04
7,20 | 16,90 | 252,31 | 20,34 | 296,93 | 20,75 | 309,21
7,80 | 13,12 | 213,26 | 14,53 | 240,04 | 1525 | 251,19

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo para cada uno de los tirantes, se
procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma:

QDbB =V/t

Donde:
Qc\bs = 1-"JIS

V= litros

t = segundos

Tabla XXIl. Caudal observado de V.R. de solera de 40

(H) Qri Qr! QrE ::Qobs}
cm

(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
2,90 4,127 4,126 4,159 4,137
3,90 6,369 6,374 6,280 6,341
4,40 6,993 7,521 7,254 7,256
5,90 10,579 10,636 10,573 10,596
6,50 12,516 12,423 12,703 12,547
7,20 14,930 14,598 14,902 14,810
7,80 16,255 16,520 16,472 16,416

Fuente: elaboracién propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuaciéon de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo

esta:

Q. =184+ (b—(01%n=H))H /2
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Tabla XXIll. Caudal tedrico y real observado de V.R. de solera de 40

lE' ) Qseﬁric o Qub servado
cm
(1/s) (1/s)

2,90 3,58 4,137
3,90 5,56 6,341
4,40 6,64 7,256
5,90 10,24 10,596
6,50 11,80 12,547
7,20 13,71 14,810
7,80 15,40 16,416

Fuente: elaboracién propia.
Para los resultados del caudal real observado y teérico que se presentan
en la tabla XXIll, se plotean las curvas de descarga del caudal te6rico y el

caudal real observado en funcion del tirante H en la siguiente gréfica.

Figura 72. Curvas de descargas de V.R. de solerade 40

Curvas de descargas

H vrs Qteorico

----- H vrs Q observado

4.00 9.00 14.00 19.00
Caudal Q (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Al observar la grafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales teoricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tec¢rico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observa que existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q rea observado, S€

determina el Q (ea;, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?"EE: =Cd=* Qt
Figura 73. Obtencion del coeficiente de descarga de V.R. de
solerade 40
Q real vrs Q tedrico
18.000 Qg=1,0707%(Q,)
16.000 R? =0,9966
14.000
& 12.000
= 10,000
E 8.000
O  6.000
4.000
2.000
0.000
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Q tedrico (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Por lo que se llega obtener el coeficiente de descarga para el vertedero
rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 10 cm, el cual es
de.

Cd =1,0707
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Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:
3
Qreg: = 1,0707 0,0184 = (10 — (0,2 = H)) = H?

Operando:

3

Qrea; =0,0197 (40 — (02 =H))=H
Donde: Qrarﬂ = |/S

H=cm
Como se menciona, anteriormente, para obtener la ecuacion
experimental, se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el

programa Excel para la obtencion de dicha ecuacién en la siguiente gréafica.

Figura 74. Obtencién de la ecuacién experimental de V.R.
de solera de 40

Q observado vrs H

19.000 Qg = 0,9453(H)A1.3837
17.000 R?=0,9982
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Segun el resultado de la regresion se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:
Q,..; = 0,9453H13837

Donde:

Qra&!: |/S

H=cm

Con la ecuacion de calibracion y la ecuacidén experimental, se procede a
calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una
comparacion con respecto al caudal real observado que se muestra en la

siguiente tabla XXIV.

Tabla XXIV. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 40

Q .
real ., ecuacion

- obgervado SEWEEIE = Eh eg erimental =l

(cm) calibrada | (%) P (%)
Vit (I/s) (I7s)
(I/s)

2,90 4,137 3,835 7,300 4,125 0,306
3,90 6,341 5,951 6,152 6,215 1,992
4,40 7,256 7,113 1,970 7,344 1,207
5,90 10,596 10,960 3,439 11,020 4,007
6,50 12,547 12,635 0,697 12,601 0,426
7,20 14,810 14,676 0,901 14,516 1,981
7,80 16,416 16,497 0,498 16,217 1,211

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacion de caudales obtenidos
de la tabla XXIV.
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Figura 75.
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Fuente: elaboracién propia empleando programa Excel.

3.2.9.

Calibracion de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 45 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestran en la tabla XXV

se procede a realizar los célculos de caudal real observado y caudal teérico.

Tabla XXV. Datos obtenidos en los ensayos de V.R. de solera de 45

H tl Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm) | (s) (1) (s) (1) (s) (1)
3,20 | 53,19 | 271,28| 50,79 | 246,73 | 43,03 | 235,57
3,90 | 38,91 | 254,54 | 36,20 | 238,92 | 46,31 | 299,17
4,80 | 26,93 | 243,38 | 27,50 | 253,42 | 27,78 | 254,54
530 | 23,35 | 252,31 | 29,10 | 266,81 | 24,97 | 266,81
5,80 | 23,03 | 269,04 | 22,09 | 259,00 | 20,75 | 254,54
6,50 | 16,15 | 246,73 | 18,73 | 253,42 | 22,97 | 303,63
6,80 | 15,69 | 257,88 | 18,06 | 284,66 | 1525 | 242,26

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo para cada uno de los tirantes, se
procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma:

ans =V/t
Donde:
Qc\bs = 1-"JIS
V = litros

t = segundos

Tabla XXVI. Caudal observado de V.R. de solera de 45

(H) Qri Qr! QrE {:Qobs}
cm
(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)

3,20 5,100 4,858 5,475 5,144
3,90 6,542 6,600 6,460 6,534
4,80 9,038 9,215 9,163 9,139
5,30 10,806 10,741 10,685 10,744
5,80 11,682 11,725 12,267 11,891
6,50 15,277 13,530 13,219 14,009
6,80 15,601 15,394 15,886 15,627

Fuente: elaboracién propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuaciéon de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo

esta:

Q. =184+ (b—(0,1=n=H))H
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Tabla XXVII. Caudal teérico y real observado de V.R.

( H ) Qseﬁricu Q observado
cm
(1/s) (1/s)

3,20 4,73 5,14
3,90 6,34 6,53
4,80 8,62 9,14
5,30 9,98 10,74
5,80 11,40 11,89
6,50 13,48 14,01
6,80 14,40 16,03

Fuente: elaboracion propia.
Para los resultados del caudal real observado y tedrico que se presentan
en la tabla Xl, se plotean las curvas de descarga del caudal teérico y el caudal

real observado en funcion del tirante H en la siguiente grafica.

Figura 76. Curvas de descargas de V.R. de solera de 45
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Al observar la gréafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales teoricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tecrico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observa que existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q rea observado, S€

determina el Q (ea;, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?"EE: =Cd=* Qt
Figura 77. Obtencién del coeficiente de descarga de V.R. de
solera de 45
Q real vrs Q tedrico
20.00
Qg= 1,0683*(Q;)
15.00 R?=0,9921

Qreal (I/s)

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Q tedrico (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero

rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 45 cm, el cual es
de:

Cd =1,0683
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Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:
3
Qreq: = 1,0689%0,0184 = (10 — (0,2 H)) = H?
Operando:
3
Qroa; = 0,0196 (10 — (0,2 =H)) = H2
Donde: @,.., =1/s

H=cm
Como se menciono anteriormente, para obtener la ecuacion experimental
se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el programa Excel para

la obtencién de dicha ecuacioén en la siguiente gréfica.

Figura 78. Obtencion de la ecuacién experimental de V.R. de
solera de 45
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Segun el resultado de la regresion se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:
Q@ real = 0,7229 = g1530°

Donde:
Qrsrz! = |/S
H=cm

Con la ecuacion de calibracion y la ecuacion experimental, se procede a
calcular los caudales, y con los resultados obtenidos se realiza una
comparacién con respecto al caudal real observado que se muestra en la tabla
XXVIII.

Tabla XXVIIl. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 45

Q .
real ., ecuacion
- obgervado SEWEEI | (Sl eg erimental Error
(cm) calibrada | (%) P (%)

Vit (I/s) (I/s)

(I/s)

3,20 5,14 5,048 1,876 5,017 2,48
3,90 6,53 6,770 3,617 6,731 3,01
4,80 9,14 9,207 0,750 9,163 0.26
5,30 10,74 10,659 0,794 10,616 1,19
5,80 11,89 12,174 2,380 12,137 2,07
6,50 14,01 14,398 2,779 14,376 2,62
6,80 16,03 15,385 4,012 15,373 4,09

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacion de caudales obtenidos
de la tabla XXVII.
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Figura 79. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 45
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

3.2.10. Calibracién de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 50 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestran en la tabla XXIX

se procede a realizar los célculos de caudal real observado y caudal teérico.

Tabla XXIX. Datos obtenidos de los ensayos de V.R. de solera de 50

H tl Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm) | () | (O (s) (0 (s) 0)
3,50 | 37,12 | 228,37 | 39,33 | 241,15 | 41,71 | 253,42
4,00 | 28,89 | 223,30 | 30,42 | 236,69 | 32,67 | 252,31
4,70 | 23,58 | 228,37 | 25,83 | 250,08 | 27,49 | 270,16
5,20 | 20,70 | 229,48 | 22,68 | 251,19 | 20,70 | 229,48
5,70 | 18,67 | 234,46 | 20,70 | 259,00 | 22,74 | 281,94
6,20 | 16,15 | 228,37 | 18,73 | 266,81 | 20,83 | 298,05
6,80 | 13,77 | 226,65 | 16,06 | 264,58 | 18,67 | 306,98

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo para cada uno de los tirantes, se

procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma:

QDbB =V/t
Donde:
ans = ].fS
V= litros

t = segundos

Tabla XXX. Caudal observado de V.R. de solera de 50

(H) er Qr: QrE {ans}
cm

(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
3,50 6,152 6,132 6,076 6,120
4,00 7,729 7,781 7,723 7,744
4,70 9,685 9,682 9,828 9,731
5,20 11,086 11,076 11,086 11,081
5,70 12,558 12,512 12,398 12,490
6,20 14,140 14,245 14,309 14,231
6,80 16,460 16,475 16,442 16,459

Fuente: elaboracién propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuacién de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo
esta:

Q. =184%(b—(01=n=H))H /2
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Tabla XXXI. Caudal tedrico y real observados de V.R. de solera de 50

l? ) Qt eorico Qn-b servado
cm
(1/s) (1/s)

3,50 5,940 6,12
4,00 7,242 7,74
4,70 9,198 9,73
5,20 10,682 11,08
570 | 12,234 12,49
6,20 13,851 14,23
6,80 15,870 16,46

Fuente: elaboracion propia.
Para los resultados del caudal real observado y tedrico que se presentan
en la tabla XXXI, se plotean las curvas de descarga del caudal tedrico y el

caudal real observado en funcion del tirante H en la siguiente grafica.

Figura 80. Curvas de descargas de V.R. de solera de 50
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Al observar la grafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales teoricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tecrico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observa que existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q rea observado, S€

determina el Q (ea;, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?"EE: =Cd=* Qt
Figura 81. Obtencidn del coeficiente de descarga de V.R de
solera de 50
Qreal vrs Q tedrico
18.00 Qg = 1,0359*(Qy)
16.00 R? =0,9981
14.00
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S,
-E— 10.00
® 8.00
g 6.00
4.00
2.00
0.00
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Q tedrico (I/s)
Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero

rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 50 cm, el cual es
de.
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Cd =1,0359

Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:

bal L

@,zq; = 1,0359%0,0184 = [513 —(0,2= H]) e H
Operando:
Qreay = 0,0190= (50 — (0,2 = H)) = H%
Donde: @, =s

H=cm
Como se menciond, anteriormente para obtener la ecuacion experimental
se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el programa Excel para

la obtencion de dicha ecuacién que se muestra en la siguiente gréfica.

Figura 82. Obtencion de la ecuacién experimental de V.R. de solera
de 50
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Segun el resultado de la regresion se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:

Q,..; = 1,0148 H*=0¢

Dénde:
Qrsrz! = |/S
H=cm

Con la ecuacion de calibracion y la ecuacion experimental, se procede a
calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una
comparacién con respecto al caudal real observado que se muestra en la tabla
XXXII,

Tabla XXXIl. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 50

Q .,

n ob(s?err?/aaldo eeudcion (Enror eg eecrlijrigr?tgl S0y

(cm) calibrada | (%) P (%)
Vit (I/s) (I/s)
(I/s)

3,50 6,12 6,153 0,541 6,246 2,062
4,00 7,74 7,502 3,127 7,581 2,109
4,70 9,73 9,528 2,088 9,579 1,564
5,20 11,08 11,066 0,136 11,092 0,102
5,70 12,49 12,674 1,474 12,672 1,462
6,20 14,23 14,348 0,818 14,316 0,595
6,80 16,46 16,440 0,116 16,369 0,547

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacion de caudales obtenidos
de la tabla XXXII.
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Figura 83. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 50
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

3.2.11. Calibracién de vertedero rectangular con dos

contracciones con ancho de solerade 55 cm

Con los datos obtenidos en el ensayo que se muestran en la tabla XXXIII

se procede a realizar los célculos de caudal real observado y caudal teérico.

Tabla XXXIIl. Datos obtenidos en los ensayos de V.R. de solera de 55

H tl Voll t2 Vol2 t3 Vol3
(cm) | () | () (s) 0) () (0
2,80 | 47,84 | 231,11 | 58,65 | 262,35 | 37,97 | 159,71
3,30 | 34,88 | 208,80 | 40,34 | 244,50 | 4531 | 272,39
3,80 | 33,84 | 246,73 | 36,38 | 265,70 | 40,31 | 295,82
4,40 | 27,58 | 263,46 | 28,38 | 271,28 | 30,38 | 294,70
5,00 | 20,87 | 243,38 | 24,06 | 264,58 | 25,97 | 314,79
550 | 17,00 | 225,53 | 20,75 | 275,74 | 2394 | 314,79
6,10 | 18,37 | 290,24 | 14,78 | 233,34 | 17,66 | 275,74

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo para cada uno de los tirantes, se

procede a calcular los caudales reales observados de la siguiente forma:

QDbB == V/t
Donde:
ans = 1-"JIS
V= litros

t = segundos

Tabla XXXIV. Caudal observado de V.R. de solera de 55

(H) Qri Qr! QrE ::Qobs}
cm

(1/s) (1/s) (1/s) (1/s)
2,80 4,831 4,473 4,206 4,503
3,30 5,986 6,061 6,032 6,026
3,80 7,291 7,303 7,339 7,311
4,40 9,552 9,559 9,701 9,604
5,00 11,662 10,997 11,606 11,421
5,50 13,267 13,289 13,149 13,235
6,10 15,800 15,788 15,614 15,734

Fuente: elaboracién propia.

Segun en el inciso 2.3, la ecuaciéon de Francis es utilizada para encontrar
el caudal tedrico en un vertedero rectangular con dos contracciones, siendo

esta:

Q. =184= [b —(01%n= H])Hafz

98



Tabla XXXV. Caudal teorico y real observado de V.R. de solera de 55

( H ) QE eorico Qub servado
cm
(1/s) (1/s)

2,80 4,71 4,50
3,30 6,02 6,03
3,80 7,42 7,31
4,40 9,22 9,60
5,00 11,15 11,42
5,50 12,84 13,23
6,10 14,96 15,73

Fuente: elaboracién propia.
Para los resultados del caudal real observado y teérico que se presentan
en la tabla XXXV, se plotean las curvas de descarga del caudal tedrico y el

caudal real observado en funcion del tirante H en la siguiente gréfica.

Figura 84. Curvas de descargas de V.R. de solera de 55

Curvas de descargas

H (cm)
(=] = M w = (951 [=)] -

== = Hyrs Qobs

e H yer Q teorico

4.00 9.00 14.00 19.00
Caudal Q (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Al observar la grafica de las curvas de descarga, donde se comparan los
caudales observados con los caudales teoricos, se observa que hay una
diferencia entre Q rea Y Q tec¢rico- Sin embargo, al relacionar dichos caudales se
observa que existe una relacion directamente proporcional entre ambos. Se
tiene que la correlacion de la grafica es lineal; y con la pendiente de recta en la
grafica se representa el coeficiente de descarga, con el Q rea observado, S€

determina el Q (ea;, €l cual queda de la siguiente manera:

Q?"EE: = Cd ® Qt
Figura 85. Obtencidn del coeficiente de descarga de V.R de
solera de 55
Qreal vrs Q teorico
20.00 Qg =1,0301*(Qy)
R2=0,9961
15.00
Z
= 10.00
1)
2
o 500
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Q tedrico (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

Por lo que se llega a obtener el coeficiente de descarga para el vertedero
rectangular de dos contracciones con un ancho de solera de 55 cm, el cual es
de:

Cd =1,0301
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Queda la ecuacion corregida de la siguiente manera:
3
Qreq: = 1,0301%0,0184 = (55— (0,2*H)) = H?
Operando:
3
Qrea; = 0,0189 (55 — (0,2 =H)) = H2
Donde: @, =1/s

H=cm
Como se menciond, anteriormente, para obtener la ecuacion
experimental se requiere el método de regresion potencial. Se utiliza el
programa Excel para la obtencién de dicha ecuacion que se muestra en la
siguiente gréfica.

Figura 86. Obtencion de la ecuacién experimental de V.R. de

solera de 55

Q observado vrs H
17.00 Qg= 0,8862(H)A15914
2 =
1500 RZ =0,9988

13.00
11.00
9.00

7.00

Q observado (I/s)

5.00

3.00
3 - 5 6 7

H (cm)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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Segun el resultado de la regresion se obtiene la siguiente ecuacion
experimental:
Q,..; = 0,8862H15%1*

Donde:
Qrsrz! = |/S
H=cm

Con la ecuacion de calibraciéon y la ecuacidon experimental, se procede a
calcular los caudales; y con los resultados obtenidos se realiza una
comparacién con respecto al caudal real observado que se muestra en la tabla
XXXVI.

Tabla XXXVI. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 55

a ob(s?err?/?;do ecggcic’)n S egpeecrlijrizlr?tgl S

(cm) Vit (I/s) calibrada | (%) (1/s) (%)
(I/s)

2,50 1,218 1,318 8,183 1,260 3,444
3,10 1,876 1,805 3,769 1,729 7,821
3,90 2,429 2,519 3,727 2,423 0,225
5,10 3,408 3,705 8,718 3,595 5,496
6,10 4,520 4,778 5,701 4,677 3,480
6,90 5,522 5,682 2,903 5,606 1,532
8,00 6,958 6,980 0,330 6,968 0,151
8,60 8,184 7,712 5,767 7,750 5,303

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacion de caudales obtenidos
de la tabla XXXVI.
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Figura 87. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 55

comparacion de caudales

7
6
5

. Q observado

c4

=

T3 Q ecuacion de
2 calibracion
R Q francis corregido
0

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Q (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.3. Obtencion del modelo matemético basado en la ecuacién de
Francis utilizando el programa SPSS y Cd en funcion de la base
para vertederos rectangulares con dos contracciones y ancho

variado

3.3.1. Obtenciéon del modelo matematico con SPSS

SPSS es un programa estadistico informatico empleado hoy en dia por
las empresas para realizar investigaciones de diversa indole. Originalmente
SPSS fue creado como el acronimo de Statistical Package for the Social
Sciences aunque también se ha referido como Statistical Product and Service
Solutions. Sin embargo, en la actualidad la parte SPSS del nombre completo

del software (IBM SPSS) no es acrénimo de nada.

Con el software de analitica predictiva SPSS se podran obtener nuevos
modelos matematicos. Esto para que se puedan tomar decisiones mas
inteligentes, resolver problemas y mejorar los resultados. Cabe destacar que
SPSS es uno de los programas estadisticos mas conocidos. Teniendo en
cuenta su capacidad para trabajar con grandes bases de datos y un sencillo

interface para la mayoria de los analisis.

Con el programa se obtiene un modelo matematico partiendo de la
observacion del Cd, no es constante para ninguno de los vertederos
ensayados. Dicho programa permite relacionar las distintas bases de los
vertederos rectangulares, la altura de carga y el caudal observado obtenidos
de los ensayos realizados en el laboratorio y genera un modelo matematico

gue puede ser empleado para cualquier ancho de base.
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3.3.1.1. Asignacion de datos

La asignacion de datos en el programa consiste en establecer el nombre

de cada uno ellos como se ilustra en la figura 88.

Figura 88. Formato de datos

*Sin titulo1 [Conjunto__de_datos0] - IBM SPS5 Statistics Editor de datos

shivo  Edicidn  Wer Detos  Transformar  Anelizar  Marketing directo  Gréficos  Utilidades

SHe B e~ B B Bk

| Marmbre || Tipo || Anchura ||Decima|es|| Etiqueta ||
1 h Mumeérico 8 2 altura de tirante (cm)
2 h Mumérico 8 2 ancho de solera (cm)
3 Clohs Mumérico g 2 Caudal ohservado

Fuente: elaboracion propia empleando programa SPSS 19.

3.3.1.2. Ingreso de datos

Se ingresa en el programa los datos obtenidos de los ensayos de cada

vertedero, como se ilustra en la figura 89.
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Figura 89. Ingreso de datos

Archivo  Edicion  %er Datos  Transformar  Analizar

A = [0 e ~ E%

h h Claobs

1 250 6520 A3
2 330 6,20 B3
3 4,30 5,20 87
4 5,40 6520 136
5 660 6,20 180
<] 7,80 5,20 243
7 970 6520 3,44
3 11,10 6,20 4,04
9 3,00 10,00 1,12
10 350 10,00 138
11 4,00 10,00 165
12 450 10,00 199
13 5,00 10,00 237
14 550 10,00 21
15 520 10,00 4 B7
16 970 10,00 578
17 250 1520 122
15 310 1520 188
19 3590 1520 243
20 5,10 1520 341
21 6,10 1520 452
22 590 1520 552
23 5,00 1520 6 96
74 = =l 15 20 1

Fuente: elaboracion propia empleando programa SPSS 19.

Con los datos ingresados en el programa se procede a definir la ecuacion

de la siguiente forma:

=k=(b—01=(2%H))«H"
Donde
Q = caudal en litros por segundo
b = base en centimetros
h = altura observada en centimetros

K, n = valores a determinar con SPSS
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Al momento de integrar la ecuacion en el programa, se deben definir los
parametros a determinar, datos independientes y dependientes, para definir la

ecuacion; como se ilustra en las figuras 90 al 92.

Figura 90. Asignacion de parametro

—

' Regresion no lineal: Parametros g:

Mombre: ||(

Valor inicial:

— !
Anadir ni1)

Cambiar

[] Usar los valores iniciales del andlisis previo

continuar] | Cancetar | Amuda |

Fuente: elaboracion propia empleando programas SPSS 19.

Figura 91. Datos dependientes

' Regresion no lineal

@ shwa oo trarte em) 1| . [ & Cautl ohservedo ok
& ancho de solera (cm) [b)
& Caudal chservado [Qo...

Fuente: elaboracion propia empleando programas SPSS 19.
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Figura 92. Definiendo ecuacion

] Regresion no lineal

— y Dependientes:

» f Caudal ohzervado [Gobs]
Expresion del macelo:

—— k(b0 (2% * (h*n)

f aftura de tirante (cm) [h]
f ancho de solera (om) [h]
f Caudal ohzervada [Go...

Fuente: elaboracion propia empleando programa SPSS 19.

Tabla XXXVII. Estimacion de los parametros

Intervalo de confianza al 95%

Parametro Estimacion Error tipico | Limite inferior | Limite superior
k1 0,016 0,001 0,015 0,018
k2 1,613 0,027 1,559 1,667

Fuente: elaboracion propia empleando programa SPSS 19.

Segun las observaciones en los calculos anteriores se demuestra que los
coeficientes de descargas son diferentes para cada vertedero. Con el
programa estadistico (SPSS) se analizan y se estiman los parametros para el
modelo matematico propuesto, para la ecuacion de Francis; con lo que se
obtiene asi un coeficiente de descarga constante para diferentes anchos de
soleras de vertederos. Bajo estos conceptos se presenta la siguiente
ecuacion:

Qron; = 0,016 = (b — 0,2H) = (H¥*1%)
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3.3.2. Obtencion del modelo matematico con Cd en funcion
de la base

El modelo de coeficiente de descarga se obtiene mediante el coeficiente
de cada vertedero independiente. Con estos datos se procede a proponer otro
coeficiente generalizado para todos los anchos de soleras de vertederos. Para
lograrlo se debe realizar una grafica en el programa de Excel de todos los
coeficientes en funcién de la base de cada vertedero. Los pasos a seguir para

la obtencion del coeficiente en funcion de la base son los siguientes:

Tabla XXXVIII. Datos de b y Cd de cada V.R.
b Cd
(cm)
6,20 1,380

10,00 1,277
15,20 1,250
20,00 1,179
35,00 1,104
40,00 1,080
45,00 1,068
50,00 1,037
55,00 1,030

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 93.

Obtencion del Cd en funcion de la base

1.6
1.4
1.2

cd

0.8
0.6
0.4
0.2

Coeficientes de descarga versus bases

Y

ey

M

20 40 60
base (cm)

= 1.7567x0122

R =0.9909

Segun el comportamiento de la grafica, se tiende a un modelo potencial
de exponente negativo; por lo que se propone un modelo matematico para el
coeficiente de descarga generalizado en funcion de la base para cada

vertedero. El modelo matematico para el Cd se presenta en la siguiente

ecuacion:

Al realizar la substituciéon del Cd en la ecuacion de Francis, esta queda

Cd = 1,7567 = (b) ~132

de la siguiente forma:

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.

3
Qrear = (L7567 = (b)7%132) = (0,0184 = (b— (0,2= H)) = HT )
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3.4. Calibraciones de V.R. con el modelo SPSS y Cd en funcién de la

base

3.4.1. Calibracion de V.R. con SPSSy Cd en funcién de la
base para un ancho de solera de 6,2 cm

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en

funcién de la base, se muestran los siguientes ejemplos.
Con el modelo matematico SPSS se tiene lo siguiente.

Qroo; = 0,016 (62— 0,2%=25)=(25%3)=041/s

Con % de error de:
0429 —-0,4

) =100 = 6,728
0,429

g error = (

Con el modelo matemético Cd en funcion de la base se tiene lo siguiente.

3
Qron; = (1,7567 = (6,2)70132) = (0,0184 «(6,2—(0,2%25)) =252 ) =0.5721/s

Con % de error de:
0429 —-0,572
0,429

Uh error = ( )J-E 100 = 33,551

Los otros resultados de los caudales se muestran en la tabla XXXIX.
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Tabla XXXIX. Comparacion de caudales obtenidos con SPSSy Cd
en funcion de la base de V.R. de solera de 6,2

H |Qreal Q generado Error |Q generado| Error
(cm) |observado (I/s) |con SPSS (I/s) | (%) |[con Cd (I/s) (%)
2,50 0,429 0,400 6,728 0,572 33,531
3,30 0,633 0,608 3,973 0,844 33,229
4,30 0,970 0,898 7,402 1,210 24,687
5,40 1,360 1,244 8,541 1,632 20,023
6,60 1,898 1,639 13,676 2,102 10,745
7,80 2,430 2,040 16,055 2,568 5,679
9,70 3,440 2,662 22,629 3,270 4,968
11,10 4,042 3,091 23,529 3,739 7,493

Fuente: elaboracién propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de la tabla XXXIX

Figura 94. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 6,2
comparacion de caudales
12
/
10
_S_ 6 // Q real obsevado
* 4 / Q con spss
2 Qconcd (b)
0
0 1 2 3 4 5
Q(l/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.2. Calibracion de V.R. con SPSSy Cd en funcién de la
base para un ancho de solerade 10 cm

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en
funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la siguiente
tabla XL.

Tabla XL. Comparacion de caudales obtenido con SPSSy Cd en

funcion de la base de V.R. de solera de 10

ner
H Q real %gﬁ Sepgdso Error |Q generado | Error
cm) |observado (I/s %) |con Cd (I/s %
(I/s)
3,00 1,117 0,885 20,807 1,165 4,272
3,50 1,381 1,122 18,743 1,452 5,143
4,00 1,650 1,377 16,505 1,755 6,420
4,50 1,985 1,647 17,005 2,072 4,384
5,00 2,374 1,931 18,654 2,400 1,100
5,50 2,609 2,227 14,630 2,738 4,963
8,20 4,667 3,984 14,634 4,682 0,328
9,70 5,781 5,036 12,878 5,808 0,466

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de la tabla XLI.
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Figura 95. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 10

comparacion de caudales

12
10 : -
R
- 8 e
< 6 e Q real observado
4 / vvvvvvvvv Q generado spss
2 Q generado cd (b)
0
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000
Q(i/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.3. Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcién de la
base para un ancho de solera de 15,2 cm

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en

funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la tabla XLI.

Tabla XLI. Comparacion de caudales obtenido con SPSS y Cd en

funcion de la base de V.R de solera de 15,2

H Q real %gre]:nse;gcéo Error |Q generado | Error
(cm) |observado (l/s) (1/s) (%) |[con Cd (I/s) | (%)
2,50 1,218 1,031 15,368 1,311 7,636
3,10 1,876 1,447 22,866 1,796 4,255
3,90 2,429 2,072 14,672 2,507 3,203
5,10 3,408 3,141 7,814 3,686 8,169
6,10 4,520 4,134 8,540 4,754 5,167
6,90 5,522 4,985 9,713 5,653 2,383
8,00 6,958 6,228 10,486 6,945 0,177
8,60 8,184 6,937 15,236 7,673 6,243

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de la tabla XLI.
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Figura 96. Comparaciéon de caudales de V.R. de solera de 15,2

comparacion de caudales
10
9 -
E 6 / :
L 5 // = Q real observado
/ vvvvvvvvv Q generado spss
3 7
2 = = =Qgenerado cd (b)
1
0
0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Q (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.4.

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en

funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la tabla

base para un ancho de solera de 20 cm

Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcién de la

XLII.
Tabla XLIl. Comparacion de caudales obtenido con SPSSy Cd en
funcion de la base de V.R. de solera de 20
H |Qreal Q generado Error |Q generado | Error
(cm) |observado (I/s) |con SPSS (I/s)| (%) |[con Cd (I/s)| (%)
3,90 2,938 2,762 5,973 3,222 9,678
4,50 3,790 3,458 8,775 3,969 4,704
5,20 4,666 4,334 7,110 4,894 4,887
6,00 5,874 5,413 7,849 6,014 2,383
6,60 6,908 6,272 9,198 6,894 0,197
7,50 8,436 7,634 9,508 8,271 1,963
8,10 9,571 8,587 10,275 9,223 3,636
9,00 11,079 10,078 9,035 10,696 3,461
Fuente: elaboracion propia.
Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de la tabla XLII.
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Figura 97. Comparacién de caudales de V.R. de solera de 20

comparacion de caudales

10

9 s

6 - S Q real observado
< a e Q generado spss
s o

i — — = Qgenerado cd (b)

1

0

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

Q (I/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.5. Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcidon de la
base para un ancho de solera de 35cm

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en
funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la tabla
XLII.

Tabla XLIlIl. Comparacion de caudales obtenido con SPSSy Cd en
funcion de la base de solera de 35

H [Qreal Q generado Error |Q generado | Error
(cm) |observado (I/s) |con SPSS (I/s) (%) [conCd (I/s) | (%)
3,80 5,174 4,719 8,803 5,128 0,907
4,60 6,985 6,392 8,493 6,797 2,694
5,40 8,758 8,240 5,913 8,605 1,746
6,30 10,755 10,510 2,277 10,786 0,288
7,10 12,588 12,685 0,766 12,843 2,024
7,90 15,175 14,997 1,174 15,002 1,141
8,90 18,019 18,067 0,266 17,831 1,042

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacion de caudales obtenidos
de la tabla XLIII.
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Figura 98. Comparacién de caudales de V.R. de solera de 35

comparacion de caudales
10

9

8 —

7 —
T 6 e
< 5 2 Q real observado
T -

3 T e Q generado spss

2 Q generado cd (b)

1

0

0.000 5.000 10.000 15.000 20.000

Q(l/s)

Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.6.

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en

funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la tabla

XLIV.

base para un ancho de solera de 40 cm

Calibracion de V.R. con SPSSy Cd en funcion de la

Tabla XLIV. Comparacion de caudales obtenido con SPSSy Cd en

funcion de la base de solera de 40

H |Qreal Q generado Error |Q generado | Error
(cm) |observado (I/s) |[con SPSS (I/s) | (%) |con Cd (I/s)| (%)
2,90 4,137 3,513 15,089 3,867 6,537
3,90 6,341 5,637 11,110 6,000 5,380
4,40 7,256 6,830 5,876 7,172 1,164
5,90 10,596 10,878 2,666 11,050 4,290
6,50 12,547 12,678 1,044 12,739 1,525
7,20 14,810 14,898 0,597 14,797 0,085
7,80 16,416 16,899 2,943 16,633 1,325

Se presenta la siguiente grafica de comparacion de caudales obtenidos

de la tabla XLIV.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 99. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 40

comparacion de caudales
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.7. Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcién de la
base para un ancho de solera de 45 cm

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en
funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la tabla
XLV.

Tabla XLV. Comparacion de caudales obtenido con SPSSy Cd en

funcion de la base de V.R. de solera de 45

H [Qreal Q generado Error |Q generado | Error
(cm) |observado (I/s) |[con SPSS (I/s) | (%) |con Cd (I/s)| (%)
3,20 5,144 4,634 9,926 4,966 3,464
3,90 6,534 6,355 2,737 6,661 1,937
4,80 9,139 8,847 3,188 9,057 0,889
5,30 10,744 10,357 3,600 10,485 2,410
5,80 11,891 11,951 0,500 11,976 0,709
6,50 14,009 14,316 2,195 14,163 1,098
6,80 16,028 15,376 4,070 15,134 5,583

Fuente: elaboracién propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacion de caudales obtenidos
de la tabla XLV.
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Figura 100.

Comparaciéon de caudales de V.R. de solera de 45
comparacion de caudales
8
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.8. Calibracion de V.R. con SPSS y Cd en funcién de la

base para un ancho de solera de 50 cm

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en
funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la tabla
XLV.

Tabla XLVI. Comparacion de caudales obtenido con SPSSy Cd en

funcion de la base de V.R. de solera de 50

H [Qreal Q generado Error |Q generado | Error
(cm) |observado (I/s) |[con SPSS (I/s) | (%) |con Cd (I/s)| (%)
3,50 6,120 5,950 2,768 6,226 1,732
4,00 7,744 7,366 4,891 7,591 1,979
4,70 9,731 9,527 2,103 9,641 0,928
5,20 11,081 11,191 0,995 11,197 1,047
5,70 12,490 12,951 3,694 12,824 2,676
6,20 14,231 14,802 4,007 14,518 2,012
6,80 16,459 17,138 4,124 16,634 1,067

Fuente: elaboracion propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos
de la tabla XLVI.
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Figura 101. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 50

comparacion de caudales
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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3.4.9. Calibracion de V.R. con SPSSy Cd en funcién de la

base para un ancho de solera de 55 cm

Con base en la ecuacion propuesta con el software SPSS y Cd en
funcion de la base, se muestran los resultados de los caudales en la tabla
XLV.

Tabla XLVII. Comparacion de caudales obtenido con SPSSy Cd en

funcion de la base de V.R. de solera de 55

H [Qreal Q generado Error |Q generado | Error
(cm) |observado (I/s) |[con SPSS (I/s) | (%) |con Cd (I/s)| (%)
2,80 4,503 4,585 1,803 4,858 7,870
3,30 6,026 5,965 1,019 6,204 2,950
3,80 7,311 7,475 2,247 7,652 4,666
4,40 9,604 9,449 1,617 9,513 0,945
5,00 11,421 11,587 1,445 11,498 0,674
5,50 13,235 13,487 1,906 13,241 0,047

6,1 15,734 15,903 1,076 15,431 1,922

Fuente: elaboracién propia.

Se presenta la siguiente grafica de comparacién de caudales obtenidos

de la tabla XLVII.
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Figura 102. Comparacion de caudales de V.R. de solera de 55

comparacion de caudales
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Fuente: elaboracion propia empleando programa Excel.
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CONCLUSIONES

Se diseflaron y fabricaron nueve vertederos rectangulares con dos
contracciones tomando en cuenta la precision en corte de acuerdo a las

especificaciones del disefio.

Se realizaron los ensayos necesarios de carga sobre el vertedero y aforo
volumétrico, para los diferentes anchos de soleras, con los cuales se

obtuvieron los coeficientes de descarga para cada vertedero.

El coeficiente de descarga Cd no es constante en ninguno de los
vertederos ensayados debido a la variacion de su ancho de solera; por
lo que se recurrio al software estadistico SPSS para deducir un modelo
matematico que relaciona la descarga con el ancho de solera y el tirante
H. Con dicho modelo se obtuvo un porcentaje de error promedio de 5 %
entre el caudal real observado con anchos de soleras mayor de 35 cm,
los anchos de soleras menores a 35 cm se obtuvo un porcentaje de erro

promedio de 13 %.

Al analizar el comportamiento del coeficiente de descarga, se observa
gue tiende a disminuir cuando se aumenta el ancho de solera; por lo que
se determind un modelo mateméatico experimental con la ayuda del
programa de Excel que relaciona el Cd con el ancho de solera. Dicho

modelo tuvo muy buena correlacion como muestra la figura 93.
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Al relacionar el modelo matematico obtenido del coeficiente de descarga
en funcion del ancho de solera con la ecuacion Francis, se obtuvo otro
modelo que permiti6 disminuir el porcentaje de error entre el caudal
observado y el calculado. Se mantuvo el exponente de la carga 3/2. Los
porcentajes de error obtenidos con este modelo son menores con el
porcentaje de error obtenido con el programa SPSS tal como se muestra
en las tablas de la XLIIl a la XLVII.

Al comparar los caudales reales observados con los modelos obtenidos
con el software SPSS y el modelo del coeficiente de descarga en funcién
de la base, se observa que el porcentaje de error con el segundo modelo
es menor; también, el porcentaje de error en los dos modelos se reduce
conforme el ancho de solera aumenta segun se observa en las figuras de
la 94 a la 102.

Los vertederos rectangulares de dos contracciones se utilizan para medir
caudales grandes, debido a que se necesita de una carga mayor para
que el flujo salga en trayectoria parabdlica; ademas, entre mas grande
sea el ancho de solera, mas precisos seran los caudales generados en
los modelos, tal como muestran las comparaciones de los graficos de las
figuras de la 98 a la 102, donde se observa, que, a mayor ancho, menor
porcentaje de error.
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RECOMENDACIONES

Al emplear los vertederos rectangulares con dos contracciones se deben
seguir las especificaciones de disefio de estas estructuras, verificar
detalladamente las dimensiones de los mismos, el bisel, y el material del
que va a estar construido para evitar la corrosién o cualquier otro dafio

que afecte a la estructura.

Es necesario considerar el bisel de la lamina vertiente que juega un palpe
importante en los vertederos. Esto debido a que no permite que el flujo
se deslice sobre la cara exterior de estos; disminuyendo de esta forma el

efecto de la viscosidad sobre la pared misma del vertedero.

Al tomar las lecturas de carga de altura (H), se debe esperar que el flujo
y el tirante de agua se estabilicen y se puedan obtener lecturas precisas
y satisfactorias del caudal que circula por el canal del laboratorio. El
periodo de tiempo para la estabilizaciéon del flujo dependera de la
dimension de la base del vertedero rectangular y las condiciones del
canal donde se estén llevando a cabo los ensayos.

Considerar que la carga de altura (H) debe ser tomada a una distancia

mayor o igual a cuatro veces la maxima altura (H), medida a partir de la

ubicacion del vertedero hacia aguas arriba del mismo.
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Si van a emplearse vertederos rectangulares con base menores a 35 cm
se recomienda utilizar la ecuacion experimental Q = KH" propia de cada
vertedero, ya que presentd un menor porcentaje de error entre el caudal

obtenido y el observado.

Se deben tener todos los cuidados necesarios para el adecuado
funcionamiento hidraulico de los vertederos rectangulares con dos
contracciones. Por ejemplo, la altura minima para aplicar los modelos
propuestos debe ser mayor a 3,8 cm para el ancho mayor a 35 cm, En
caso de que el ancho este entre el rango de 10 cm a 35 cm, se debe
usar el modelo de coeficiente de descarga en funcién de la base a una
altura minima de 3 cm; ademas, se debe observar que tenga una caida
libre el flujo, y que entre el flujo y el vertedero exista ventilacion a presion
atmosférica. Debe verificarse que la velocidad de aproximacién sea la
menor posible en el canal o cauce donde se requiera instalar alguno de

los vertederos ensayados en el laboratorio.

Debido a la limitaciéon de los ensayos de vertederos en el Laboratorio de
Mecanica de Fluidos e Hidraulica, se recomienda emplear los modelos
matematicos deducidos en esta investigacion desde vertederos de base
de 6,2 cm a 55 cm. Se deja abierta la propuesta para que se realicen
ensayos para vertederos de 60 cm en adelante donde se puedan validar

los modelos matematicos determinados.
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