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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura de carga sobre el vertedero

Ancho del canal de llegada al vertedero

Angulo Tetha

Base, ancho, o longitud de cresta del vertedero
Caudal o gasto

Coeficiente

Coeficiente de descarga

Diferencial de area

Diferencial de caudal

Distancia minima, aguas arriba del vertedero, d
Ecuacion

Exponente

Gravedad, para este caso 9,81 m/s?

Litros

Numero de contracciones de un vertedero
rectangular

Peso especifico

Relacion de los lados de los vertederos trapezoidales
tipo Cipolleti

Segundo

Velocidad de aproximacion del flujo, medida en una
seccion aguas arriba del vertedero

Volumen
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Aforo

Azolves

Bisel

Canal

Caudal

Cresta

Corriente

Fluido

GLOSARIO

Conjunto de operaciones para determinar el caudal

en un curso de agua, para un nivel observado.

Lodo, arena o cualquier otro material que obstruye un

conducto de agua.

Corte oblicuo en el borde de una superficie.

Es un conducto en el cual el liquido fluye con una

superficie libre.

También denominado gasto. Se define como el
volumen de agua que pasa por la seccion transversal
del cauce por unidad de tiempo, y se expresa en m*/s

olls.

Es el borde horizontal sobre el cual circula el agua,

también llamado umbral.

Movimiento de traslacion de un fluido en una

direccion determinada.

Sustancia que se deforma continuamente al ser

sometida a esfuerzos de corte.
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Flujo Movimiento de un fluido que atraviesa una seccion

transversal.

Sedimentos Material sélido que es transportado por una corriente
de agua y se posa en el fondo de los rios o canales.

SPSS Programa estadistico informatico.

XV


https://es.wikipedia.org/wiki/Paquete_estad%C3%ADstico

RESUMEN

En ingenieria hidraulica es necesario determinar, de manera precisa, los
caudales en cauces y canales. Estos han disefiado distintos tipos de
dispositivos para medirlos, y generar valores de caudales confiables, asi como
para evitar desperdicios del agua liquido vital para la sobrevivencia de la
poblacién. Uno de estos dispositivos son los vertederos. Estos son ampliamente

utilizados por la facilidad de instalacion y precision en los aforos.

Lo anteriormente expuesto hace que la investigacion se centre en
determinar si la ecuacion teorica dada, en los textos para determinar caudales
en los vertederos trapezoidales tipo Cipolleti, generan valores confiables de los
mismos. Para ello se realizan ensayos que proporcionan datos de coeficientes
de descarga para diferentes bases de vertederos, permitiendo calibrar la
ecuacion teorica y obtener nuevos modelos mateméaticos que seran empleados.

Esto para obtener el cauda real que circula por estas estructuras.

En el capitulo 1 se muestra una breve explicacion de la importancia de la
medicién de caudales y las definiciones. Asi como ventajas y ecuaciones para

los diferentes tipos vertederos existentes.

En el capitulo 2 se encuentra lo relacionado a los vertederos
trapezoidales tipo Cipolleti. Ademas de la deduccién de la ecuacion tedrica, y lo
referente a la instalacion, dimensiones de los mismos y proceso de disefio y

construccion de los vertederos.
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En el capitulo 3 se presenta la calibracion de los vertederos mediante
aforos volumétricos, en donde se varia la base y las alturas de carga. Estos
resultados serviran para obtener coeficientes de descarga que nos permitan
obtener ecuaciones experimentales que den como resultado datos de caudal
con mayor precision respecto a los reales. Todo esto haciendo uso de la
tecnologia empleada hoy en dia como lo son los programas de Excel y SPSS,

los cuales son de amplia ayuda para el analisis respectivo en esta investigacion.
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OBJETIVOS

General

Elaborar distintos vertederos trapezoidales tipo Cipolletti de pared

delgada de ancho variable, calibrdndolos mediante ensayos en el Laboratorio

de Mecanica de Fluidos e Hidraulica.

Especificos

Construir vertederos trapezoidales tipo Cipolleti con ancho variable, y
estudiarlos experimentalmente como estructuras hidraulicas, concebidas

para el control de niveles y medicion de caudales.

Comparar los caudales obtenidos en las ecuaciones tedricas, con los
obtenidos de forma experimental, realizando los ensayos respectivos en

el Laboratorio de Hidraulica.

Comprobar si el coeficiente de descarga permanece en un rango

aceptable, para los distintos anchos de solera.

Determinar un coeficiente de descarga general mediante ensayos de
laboratorio, que afecte a las ecuaciones teéricas de los textos y asi

reducir el error que generan estas ecuaciones.

Determinar ecuaciones experimentales para la descarga de los

vertederos trapezoidales, utilizando programas estadisticos.

XVII



6. Elaborar una fuente de consulta sobre este tipo de vertedero. Para asi
fortalecer el area investigativa del Laboratorio de Hidraulica de la Facultad

de Ingenieria.
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INTRODUCCION

En ingenieria hidraulica se cuenta con diferentes dispositivos para medir
caudales en cauces naturales y artificiales. Dentro estos dispositivos se
encuentran los vertederos, los cuales aparte de ser utilizados para la medicion
de caudales. También sirven para controlar el nivel de agua (vertederos de
presa). Estos dispositivos funcionan como una pared retenedora, la cual puede
tener diferente seccidén (rectangular, triangular, trapezoidal, entre otras), que

intercepta la corriente, causando elevaciones en el nivel de aguas arriba.

En los vertederos el caudal es en funcién de la variable "H", cuya variable
indica el espesor de lamina o tirante de agua medida desde la cresta del
vertedero. Este a su vez puede ser fabricado de diversos materiales entre los
cuales se encuentran los siguientes: placas de metal, plastico, madera vy fibra

de vidrio.

La importancia de las mediciones de caudal es ampliamente delicado.
Para ello se deben de utilizar métodos con bastante precision para realizar los
aforos, debido a que es muy importante tener un control sobre el uso del agua
gue circular en un rio o cualquier otro cuerpo de agua, incluso suelen aplicarse

hasta en sistemas de tratamiento de aguas residuales.

Sabiendo lo importante que es conocer el caudal y la aplicacion de
métodos precisos y rigurosos, este trabajo se enfoca en la calibracion de
vertederos trapezoidales tipo Cipolleti de pared delgada, variando en los
ensayos unicamente el ancho (longitud de cresta). Posteriormente al analizar

los datos arrojados por los ensayos, se logran obtener resultados satisfactorios

XIX



y puedan ser utilizados en futuras investigaciones dentro del campo de la
hidraulica.
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1. MEDICION DE CAUDALES

1.1. Hidrometria

Es una rama de la hidrologia. Esta se encarga de medir, calcular y
analizar el flujo de agua que circula por la seccion transversal previamente
establecida. Puede ser en un canal (trapezoidal, rectangular, triangular, entre
otras), una tuberia, o bien por la seccién transversal de un rio, en un tiempo
dado.

La hidrometria es utilizada ampliamente en la obtencibn de los
volimenes por unidad de tiempo. Esto en diversidad de obras de ingenieria

civil.

Asimismo, la hidrometria tiene como funcién principal proveer datos
veraces, planificar, ejecutar y procesar la informacion obtenida. Esto para lograr
mayor eficiencia en el manejo del flujo de agua.

1.2. Importancia de la medicion de caudales

A través de los afios, el ser humano ha tenido la necesidad de medir el
caudal de agua que le sirve para satisfacer sus necesidades cotidianas. Cabe
destacar que al determinar el volumen de agua, que circula por los diferentes
cuerpos de agua y canales, este podra utilizar de forma eficiente sus recursos

hidricos. Evitando asi el desperdicio de los mismos.

Debido a ello en Ingenieria es de mucha importancia realizar la medicion
de los caudales de agua. Los resultados sirven como fuente de informacion

para el ajuste del prondstico de la disponibilidad del flujo y para la organizacion



de los sistemas de almacenamiento y distribucion de agua en las comunidades.

Se logra asi una mayor eficiencia en el uso y distribucion del flujo.

1.3. Vertederos de cresta delgada como medidores de flujo en canales

abiertos

Los vertederos son las estructuras mas sencillas y por lo tanto las mas
utilizadas para medir caudales en canales abiertos. Constan de una seccién
transversal de geometria definida por la que escurre el flujo de agua,
manteniéndose la superficie libre del agua. El borde por el que fluye el agua se

llama cresta.

Existen varias secciones geométricas de vertedores entre las cuales
estdn la rectangular, triangular, tipo sutro, trapezoidal (Cipolleti). Estas
estructuras son de fécil fabricacion, y son hechos de placas de metal, madera,
plastico y fibra de vidrio. En algunas ocasiones, el vertedero estd hecho de

concreto o0 mamposte ria.

Para determinar el caudal que escurre por el vertedero, basta con conocer
la carga de agua (altura) H que pase por el vertedero en un determinado
momento. Se utiliza la ecuacion que le corresponda dependiendo de la

seccién previamente establecida del vertedero.



Figura 1. Terminologia relativa al flujo a través de vertederos

Fuente: elaboracion propia, con base en MARBELLO PEREZ, Ramiro. Manual de
practicas de laboratorio de Hidraulica. Empleando AutoCAD 2015.

Donde
b = longitud de la cresta del vertedero

B = ancho del canal de acceso

H = altura de carga

a = carga sobre la cresta

P = altura o cota de la cresta, referida al fondo del canal

L = distancia minima, aguas arriba del vertedero, L = 4a



1.3.1. Clasificacion de los vertederos

Estos se pueden clasificar dependiendo de varios factores a tomar en

cuenta. Estos son:

1.3.1.1. Vertedero de ldmina libre

Es aquel cuya lamina vertiente toma una forma de caida natural y ademas,

el nivel de aguas abajo es inferior a la altura de la barrera.

Figura 2. Vertederos de lamina libre

Fuente : elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

1.3.1.2. Vertedero con lamina sumergida

Es aquel cuya lamina vertiente queda sumergida, es decir, cuando el nivel

de aguas abajo se eleva por encima del limite de la barrera.



Figura 3. Vertederos con ldmina sumergida

Fuente : elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

También se clasifican por el espesor de la pared. Estos son:
1.3.1.3. Vertedero de pared gruesa

Desaguan caudales grandes, y son empleados como parte de una presa u
otra estructura hidraulica para control del nivel. Pueden emplearse como
medidores de flujo; pero dan menos precisién que los de pared delgada. Estos

como se ha dicho, se prefieren en dichas aplicaciones.

Figura 4. Vertederos de pared gruesa

Cresta

.
H/

Flujo

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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1.3.2. Vertederos de pared delgada

Se les llama asi a los vertederos que son construidos de una hoja de
metal o cualquier otro material, de pequefio espesor y biselado. Estos permiten
gue el flujo de agua salte con total libertad conforme deja la cara aguas arriba
del vertedero. A este tipo de estructura de medicion también es conocido como

vertedor de cresta afilada.

Muchas veces el término “cresta afilada” causa gran confusion, esto
porque hace creer que la cresta del vertedero debe afilarse como la hoja de una

navaja, lo cual es totalmente falso.

En la parte superior del vertedero que esta en contacto con la lamina de
fluido suele ser. Una chapa de unos 5 mm de espesor de un material como el
acero inoxidable y achaflanada (arista viva). Técnicamente, esta chapa es el
vertedero y en ella se practican las diversas aperturas (rectangular, triangular, y

otras).

Los vertederos de pared delgada se utilizan para medir caudales. En los
vertederos rectangulares sin contraccion lateral, la exactitud de la medida
solamente se puede garantizar si el vertedero esta bien ventilado. La ventilacion
0 comunicacion con la atmdésfera, que debe tener todo vertedero sin contraccion
lateral, tiene por objeto introducir aire debajo de la lamina de agua vertiente.

Esto con un tubo de ventilacién colocado en la cresta.

1.3.3. Ventajas y desventajas de los vertederos de cresta
delgada

Estos dispositivos presentan una gran ventaja con respecto a otros

dispositivos de medicion de caudal. Asimismo, como todo sistema posee ciertas



desventajas. A continuacion se enlistan las ventajas y desventajas que poseen

los vertederos.

o Ventajas

o No requiere de gran equipo para ser instalados y es econdmico en

su instalacién

o Exactitud

o Simplicidad y sencillez de construccion

o) No se obstruyen con mohos ni cuerpos flotantes

o Duracion

o Los vertederos de cresta delgada son de alta confiabilidad para las

mediciones precisas de caudal

o Desventajas
o Causa que se inunde la red de canales
o Pequefios niveles de ahogamiento que se presentan agua abajo,

sobre la cresta vertedora

o Necesidad de saltos grandes de agua, con considerable pérdida

de altura, que hace su empleo impracticable en terrenos nivelados



o Acumulacion de grava arena y limos, aguas arriba del vertedero, lo

gue resta exactitud a las mediciones

o Pocos sitios para llevar a cabo su construccion

1.3.4. Mantenimiento de vertederos de cresta delgada

Este mantenimiento es muy simple. El procedimiento es el siguiente:

Eliminar los azolves del canal de llegada.

Verificar que la forma de la cresta vertedora no pierda su perfil. Se debe
limpiar con regularidad eliminando la acumulacion de 6xido. Si la
estructura ha sufrido dafios importantes, serd necesario desecharla y

adquirir una nueva.

Limpiar las escalas antes de iniciar una medicion y verificar su nivelacion

constantemente.

Si la estacion de aforo posee un limnimetro instalado se debe verificar,
gue el sistema de vaso comunicante, esté funcionando correctamente,

antes de iniciar la medicion.

Recomendacién para la seleccion de vertedero de pared delgada, en
funcién del caudal maximo: para seleccionar adecuadamente el tipo de
vertedero de pared delgada en funcidén del caudal maximo que circula en

un canal, se deben seguir las siguientes recomendaciones:



o Para pequeiios caudales (menores a 30 I/s) se recomienda la

instalacién de un vertedero triangular.

o Para caudales que estén en el rango entre 30 I/s a 300 I/s se
pueden emplear vertederos rectangulares, trapezoidal tipo
Cipolleti o triangular. Aunque se ha observado que para este tipo
de dispositivos de aforos, el vertedor triangular facilita su

construccion.

o Para caudales mayores a 300 I/s se pueden emplear los

vertederos rectangulares o trapezoidales tipo Cipolleti.

1.3.5. Secciones tipicas

Los vertedores de pared delgada se clasifican dentro de cuatro categorias.
Esto depende de la forma geométrica de su seccion transversal que presentan

al flujo y son:

1.3.5.1. Vertedero rectangular con contracciones

Presenta una abertura de forma rectangular que no ocupa el ancho total

del canal.

Las contracciones ocurren en los vertederos cuyo ancho es inferior a la del
canal en que se encuentra instalados (b<B), también denominado longitud de
cresta (b) < ancho del canal de entrada (B), es decir, el paso se cierra en
ambos lados (debido a las contracciones) y permite que la lamina vertiente se

contraiga en el sentido horizontal (fig. 5) .



Figura 5. Vertedero rectangular con dos contracciones

1K

Lo

| B |

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

Donde
b = longitud de la cresta del vertedero
H = altura observada
o Ecuacion para determinar el caudal en vertederos rectangulares con

contracciones.

La ecuacion, para determinar el caudal en vertederos rectangulares, es:

Q = 2Cqb\2g H¥?

! SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica General 1. p. 243.
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Ahora bien si el vertedero esta limitado lateralmente, como ocurre cuando
se realiza un corte rectangular en una pared vertical, la lamina vertiente
experimenta una contraccion lateral. Esto da como resultado un menor caudal
por unidad de longitud de la cresta del vertedero. Esto debido a que la longitud

efectiva de la cresta disminuye.

Para un vertedero limitado por contracciones laterales, el caudal obtenido
es menor, debido a que la longitud efectiva de la cresta disminuye. Para ello
James Francis, determind que esta disminucién es igual a (NH/10), siendo N el
namero de contracciones laterales que posee el vertedero. Siendo entonces la

longitud efectiva para N contracciones:
Entonces

b=b--" 2
10

Para un vertedero rectangular con N contracciones, se sustituye b’ en b

en la ecuacion anterior, quedando:

2 NH
0

0= 36a(b-35) V2 "

Cq = toma un valor de 0,6227428.

Q= 2x06227428+ (b—"2)yZ*98T HY

Q =184 (b —0,1NH) h3/2 3

2 MARBELLO Pérez, Ramiro. Manual de practicas de laboratorio de hidraulica. p. 20.
3 Lux MONROQY, Manuel Agustin. Medidores de flujo en canales abiertos. p.13.
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Donde

Q = caudal en m?¥/s

Cq = coeficiente de descarga

N = ndmero de contracciones del vertedero

b = longitud de la cresta del vertedero, en metros

I
1

altura observada, en metros

1.3.5.2. Vertedero rectangular sin contracciones

Este vertedero abarca todo el ancho del canal de paredes verticales, es
decir si el ancho de la abertura del vertedero es igual al ancho del canal de
llegada. Cabe destacar que para este caso se debe asegurar la ventilacion de

la superficie inferior de la lamina vertiente.

o Determinacion de la ecuacion para obtener el caudal, despreciando la

velocidad de aproximacion

La ecuacién para un vertedero rectangular es:

o= senim |5 )]

* MARBELLO PEREZ, Ramiro. Manual de practicas de laboratorio de hidraulica. p. 16.
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La velocidad inicial es tan pequefia que puede despreciarse. Entonces la

ecuacion para vertederos sin contracciones esta dada por:

2
= =Cyb\[2g H?/?
Q 3 o g
Cg4 = toma un valor de 0,6227428.

Q= 184bH3?% °
Donde

Q = caudal en m%/s
b = longitud de la cresta del vertedero, en metros

H = altura observada, en metros

Figura 6. Vertedero rectangular sin contracciones

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

> METCALF, Leonard; EDDY, Harrison. Tratamiento y depuracién de las aguas residuales.
p. 92.
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1.3.5.3. Vertedero triangular

Esta seccion se obtiene al hacerle a la placa (lamina) un corte triangular,
con la base invertida. Su ventaja radica en la facilidad que ofrece para medir
gastos pequefios con gran precision y cubrir un rango amplio. Siendo mas
preciso que el rectangular, puesto que para un mismo caudal, los valores de h
son mayores. Comunmente se emplea con un angulo de 90°, pero se pueden

usar otros angulos para cubrir otros objetivos.

Figura 7. Vertedero triangular

CANAL DE ENTRADA

Fuente: elaboracion propia realizada con base en AGUILAR CHAVEZ, Ariosto. Vertederos.
Empleando AutoCAD 2015.

14



o Determinacion de la ecuacion para obtener el caudal en vertederos

triangulares.

La ecuacién para determinar el caudal en vertederos triangulares es:

Q, = f—SCd,/Zg*tan (g) (H5/2) °
Si
9=90°tan (8/2)=1,para0,05m<H=<0,25m, y Cd = 0,593’

Quedando finalmente la expresion para vertederos triangulares:

8
Q, = (0,593) * E,/2(9,81) * tan(45°) (H5/2)
Q, = 1,40(H5/2) ®
Donde
Q = caudal, en m%/s

Cq =coeficiente de descarga (experimentalmente determinado)

H = altura de carga, en metros

® SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica General 1. p. 251.

" MARBELLO PEREZ, Ramiro. Manual de practicas de laboratorio de hidraulica. p. 26.

® METCALF, Leonard; EDDY, Harrison. Tratamiento y depuracion de las aguas residuales.
p. 93.
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2.  VERTEDEROS TRAPEZOIDALES TIPO CIPOLLETTI

2.1. Definicion de vertederos Cipolleti

El vertedero trapezoidal difiere del rectangular en que sus lados se hallan
inclinados en vez de ser totalmente verticales. A los lados de estos vertederos,
por lo regular se les da una inclinacion de cuatro unidades verticales por cada
unidad unidad horizontal (1H:4V). La pendiente asi obtenida es practicamente
suficiente para compensar el efecto de las contracciones laterales. Cuando se

hace esto se dice que el vertedero es del tipo Cipolleti.

El ingeniero Cesare Cipolleti (1886)° asumi6 que por causa de incremento
de contracciones de los lados de la carga incrementada, el decremento de
descarga sobre un vertedero rectangular completamente contraido con un
ancho b, seria compensado por el aumento de descarga por causa de la
inclinacion de los lados de la seccién de control. Esta compensacién entonces,

permite el uso de la ecuaciéon de descarga de un vertedero rectangular.

® MELGAR MURCIA, Sergio A. Vertederos de pared delgada. p. 19.
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Figura 8. Vertederos trapezoidales

B2

[\
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FH2
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

2.2. Ecuacion para determinar el gasto (caudal) en vertederos

trapezoidales
Como bien se mencioné anteriormente, la caracteristica de estos
vertederos es que en sus lados guardan una relacion 1:4. La obtencién de esta

relacion se indica a continuacion:

Perfil de velocidades

Figura 9.

Fuente: elaboracion propia con base en MARBELLO PEREZ, Ramiro. Manual de

practicas de laboratorio de Hidraulica, empleando AutoCAD 2015.
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Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 0y 1, despreciando las

pérdidas de carga, se tiene:

0 1702 1 U12
Zo+r+a05 Zl+7+a2—
Reemplazando, se tiene
P(atm) Vo> P(atm) v,°
h —=(h - —
+ % +a02g ( y) + % alz
Resultando
12 VOZ
aq Py =v+ap Z

Donde
ay, a1 = coeficientes de correccidn por energia cinética

Vo = velocidad de aproximacion
El mayoria de casos v, se desprecia por ser muy pequefia en comparacion

con vy, En flujos turbulentos y uniformes los coeficientes de coriolis son

aproximadamente iguales a 1.

Despejando v; de la ecuacion anterior, quedando

Vi= /2gy + vo?

Pero v,% = 0, entonces

Vi= /29y
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El caudal se obtiene de

dQ = UldA

Para determinar dA se empleard la figura 9
X

tan(0/2) = ——

an(0/2) = 7=

0
X = tan (—) (H-y)
2
Resultando
0
dA = [b 4+ 2tan (5) (H - y)] dy

Se puede definir ahora la expresion

dQ = /2gy [b + 2tan (;) (H - y)] dy

Integrando

Q: :fth :beH(\/@ *yl/z)*dyﬂx/z*tan(g)LH(H—y)*yl/zdy

H

Q; = b\/@jj( y/2) « dy + 2,/2g * tan (;) <thHy1/2dy—f

y3/2dy>
0

H

2y3/2\ H O\ 2H 3 2
Q: = b/2g 4 . +2 Zg*tan(—)(—*yf——y5/2>
3 0 2 3 5 0

2 O\ (2H5/2 2H5/?

_ =z 3/2 Z —
Q¢ 3b,/ZgH +2 2g*tan(2)< 3 z )
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2 6\ (4H5/?
Q; =§b,/2g H3/? +2,/Zg*tan<i) 1

Quedando finalmente las expresiones de los vertederos rectangulares y

triangulares:

2 8 6
Qc = 2by2g H¥/* + — 25+ tan (5) (H*/?)

Como se menciona anteriormente. La geometria de este vertedero es tal
que el trapecio tiene taludes laterales 1H:4V. El procedimiento seguido por el
ingeniero Cipolleti para determinar la pendiente del talud lateral en su vertedero.

Este fue el siguiente:

o Incremento del caudal debido a las dos escotaduras triangulares, segun

la ecuacion:

Qr = = Ca, /29 + tan (3) (H372)

. Decremento del caudal, debido a las dos contracciones laterales del

vertedero rectangular, segun la ecuacion:
2 2h
— _ 3/2
¢= 3l (10) veg

2
Q = 1 Cary/29 H*"?
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Igualando las ecuaciones del vertedero triangular y rectangular,

suponiendo Cdr =Cy; , se tiene:

8 6 2
5 Cae J2g * tan (§> (H5/?) = B Capy/29 H*/?

an

Los ensayos realizados por Cipolleti han desmentido la superposicion de
los caudales expresados en la ecuacion del caudal teorico. Esta fue deducida
anteriormente y es practica usual, aunque errénea, suponer que la descarga a
través de un vertedero trapecial es la suma de los caudales correspondientes a
un vertedero rectangular de ancho b y otro triangular formado por los dos

triangulos de las orillas de la escotadura. Esto para la misma carga H.
Cipolleti encontré experimentalmente que Cq = 0,63 '° para la ecuacién de

vertederos rectangulares. Con ella se obtiene una férmula empirica para un

vertedero Cipolleti, y es:
Q = 2Cqb\[2g *?H

2
Q= §(0,63) x b *./2(9,81) H3/?

Q= 186+bx H¥Z 1

' MARBELLO PEREZ, Ramiro. Manual de practicas de laboratorio de hidraulica. p. 29.
1 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica General 1. p. 254.
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2.3.

Donde
b = longitud de la cresta del vertedero, en metros
H = altura observada, en metros

Instalacion de vertederos

Para llevar a cabo la medicién con vertederos se deben tomar en cuenta

los siguientes requisitos:

La instalacién del vertedero debe ser normal al flujo y la cresta debe

estar perfectamente lisa y nivelada.

La lectura de la carga H sobre la cresta se mide con un limnimetro
ubicado a una distancia no menor a cuatro veces la carga maxima,

colocada hacia aguas arriba del vertedero.

Para asegurar su funcionamiento con descarga libre, debe instalarse un
dispositivo de ventilacion que comunique la cara aguas abajo del

vertedero con la atmosfera.

Si la instalacion del vertedero es permanente. Se debe contar con un
dispositivo de drenaje para extraer los sedimentos depositados en el

canal de entrada.
Verificar que la velocidad de aproximacion sea la minima, a modo de que

esta no interfiera en la ecuacion de vertederos trapezoidales definida por
el ingeniero Cipolleti, pues se desprecia en dicha ecuacion.
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2.4. Dimensiones de vertederos

Los vertederos deben cumplir con ciertos parametros para ser empleados
como instrumentos de medicién. Esto para proporcionar todas las ventajas que
fueron anteriormente descritas. Para ello es necesario conocer las
especificaciones técnicas respectivas que hacen énfasis en la instalacion y

dimensiones que deben tener estos instrumentos.

Las dimensiones de los vertederos®® que deben cumplirse son las

siguientes:

La altura de la cresta (P) del vertedero sobre el fondo del canal de
ingreso debe ser por lo menos el doble de la carga del vertedero, o bien

como minimo P > 30 cm.

o La distancia de los lados de la seccion de control de ingreso debe ser por

lo menos el doble de la carga del vertedero con un minimo de 30 cm.

o La carga del vertedero rio arriba sobre la cresta no debe ser menor que 6

cm ni mayor de 60 cm.

o Revisar el nivel de ahogamiento: Si Y,<0,9P, puede continuar.

o Revisar el ancho del vertedero, para ello debe estar comprendido entre
15 cm < b < 200 cm, si es asi entonces se puede continuar. En caso
contrario es necesario hacer modificaciones a la estructura hasta que se

cumpla este requerimiento.

2 AGUILAR CHAVEZ, Ariosto. Vertederos. p. 14.
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Revisar que la cresta vertedora tenga una seccion afilada, de lo contrario

los caudales que se determinen no seran confiables.

Figura 10. Parametros de vertederos trapezoidales tipo Cipolleti

E> CANAL DE ENTRADA

B
P mssemee=—
.

RELACION DE ESCOTADURA

Fuente: elaboracion propia, realizada con base en AGUILAR CHAVEZ, Ariosto. Vertederos.
Empleando AutoCAD 2015.
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2.5. Disefio y elaboracion de vertederos trapezoidales tipo Cipolleti

Se disefiaron y fabricaron ocho vertederos trapezoidales tipo Cipolleti. En
los cuales se fue variando la base “b” en un rango de 5 a 60 cm. Estos se
elaboraron utilizando una ldmina de hierro de 1/8” de espesor disponible en el
Laboratorio de Mecéanica de Fluidos e Hidraulica, y recubierta con pintura

anticorrosiva para alargar el tiempo de uso del material.

Las dimensiones de estos fueron determinadas con base en las
dimensiones de los canales de llegada, disponibles en el Laboratorio de
Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Asimismo, se les dio la relacion 1H:4V a sus

taludes , caracteristico de los vertederos Cipolleti.

Figura 11. Canales del Laboratorio de Mecanica de Fluidos,
USAC

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

26



Figura 12.

Dimensiones del canal grande para ensayos de

vertederos de 20 a 60 cm de base (b)
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.

Figura 13. Dimensiones del canal hidrodindmico para ensayos

de vertederos de5 a 15cm de base (b)

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2015.
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o Corte y biselado de los vertederos de pared delgada

Se realizd el proceso de corte y biselado de las ldminas. Para ello se trazé
primero el contorno de la base y los taludes, que para estos siempre sera con
una relacion de 1H:4V. A continuacidon se muestra brevemente el proceso de

corte y biselado de las laminas empleadas.

Figura 14. Proceso de corte de lalamina

Fuente: corte de ldmina, Facultad de Ingenieria, USAC.

En la figura 14 se puede visualizar la marca previamente trazada con las
dimensiones del vertedero. Dichas dimensiones corresponden a una base de
20 cm.

28



Figura 15. Proceso de corte para las laminas de los vertederos

Fuente: corte de lamina, Facultad de Ingenieria, USAC.

El bisel se disefia para que el fluido tenga menor contacto con la pared
del vertedero. Esto hace que pueda tener una salida en forma parabdlica

estableciendo una zona aireada bajo la cresta de la escotadura.

Figura 16. Proceso de biselado

Fuente: proceso de biselado, Facultad de Ingenieria, USAC.

Luego de efectuar el proceso de corte y biselado de la cresta del

vertedero, se procede a colocar tiras de caucho de 1” de ancho en el perimetro
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de los vertederos con base menores a 15 cm (fig 17). Esto se hace con el fin de
fijar el vertedero en la salida del canal hidrodinAmico y asi evitar fugas o
filtraciones que pudieran afectar las mediciones.

En los vertederos de ancho grande, previo a ser instalados se colocé
sikaflex en el perimetro del vertedero. Este sirve como adhesivo y sellador para

evitar filtraciones en sus bordes que pudieran afectar las lecturas (fig 18).

Figura 17. Vertedero para canal pequefo

Fuente: vertedero, Laboratorio de Mecanica de Fluidos.

Figura 18. Vertedero para canal grande

Fuente: vertedero, Laboratorio de Mecanica de Fluidos.
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2.6. Ensayo de los vertederos Cipolleti de distintas bases

Para los vertederos pequefios (base 5,10,15 cm) los ensayos se realizan
empleando el canal hidraulico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica. Este consta de un sistema de abastecimiento de agua por medio de
bombeo y un tanque para aforos volumétricos. Para los ensayos de los
vertederos comprendidos en el rango de 20 a 60 cm se realizan en el canal

contiguo al canal hidraulico, alimentado por el mismo sistema de bombeo.

2.6.1. Realizacién de ensayos
Para la realizacion de ensayos se lleva a cabo el siguiente procedimiento:

Fijar el vertedero al canal correspondiente donde se vaya a realizar el
ensayo, procurando que no existan filtraciones en el borde donde haga contacto
el vertedero y la estructura. Se enciende la bomba y se verifica que no haya
fugas o filtraciones. Los vertederos en funcionamiento se pueden ver en las
siguientes figuras.

Figura 19. Vertedero instalado y en funcionamiento

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos, USAC.
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Figura 20. Vertedero en el canal grande y en funcionamiento

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos,USAC.

Una vez encendida la bomba, que suministra el caudal de agua al canal,
se debe controlar el flujo de agua. Esto para lograr estabilizarlo y asi disminuir
el error en la toma de la medicion de la lectura H. Se hace la aclaracion que las

lecturas vélidas seran las que presenten zona aireada bajo la lamina vertiente.

Figura 21. Zona aireada bajo la lamina vertiente

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos, USAC.
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Se debe medir la distancia a la que deben tomarse las lecturas de altura.
Para ello se especifica que dicha distancia debe ser d=4H para realizar los
calculos, siendo entonces la distancia para el canal para vertederos de ancho
pequefios de 51 cm, y para el canal de vertederos anchos de solera grandes
de 100 cm. Tomandose desde la posicion del vertedero en sentido longitudinal

tal y como se muestra en la figura 22 y 23.

Figura 22. Distancia del vertedero a la toma de lectura para

vertederos de basede 5a15cm

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos,USAC.
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Figura 23. Distancia del vertedero a la toma de lectura para
vertederos de base de 20a 60 cm

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos, USAC.

Realizar la toma de lecturas de carga H y por cada lectura efectuar 3
aforos volumétricos. Esto para obtener mediante promedio aritmético el caudal
real que circula por el vertedero.

Figura 24. Toma de lecturas de carga H, en el canal hidrodinamico

HHGRHEERNE

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos,USAC.
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Figura 25. Toma de lecturas de carga H, del canal para vertederos
grandes

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos,USAC.

Los datos de volumen de los tanques de aforo fueron previamente

calibrados y colocados el volumen del tanque en funcién de la altura del mismo.

Figura 26. Aforo volumétrico vertederos de ancho pequefio

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos,USAC.
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3. ENSAYOS DE VERTEDEROS TRAPEZOIDALES

3.1. Calibracion de vertederos Cipolleti de distintos anchos

A continuacion se muestra el procedimiento para la determinacién de las

ecuaciones experimentales, para cada uno de los vertederos ensayados.

3.1.1. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de

base de 5 cm, y calculo de ecuacion experimental

El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realizé en el canal

hidrodinamico del laboratorio (canal pequefo).
o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental
El ensayo, para este vertedero, sigue el procedimiento efectuado en el

inciso 2.6.1., mediante el cual se obtuvieron los datos de caudal real. Esto para

obtener posteriormente la ecuacion experimental de cada uno de ellos.
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Figura 27.

Fuente: vertedero de 5 cm, Facultad de Ingenieria, USAC.

Vertedero trapezoidal base de 5cm

Los datos obtenidos se detallan en la siguiente tabla.

Datos obtenidos con vertedero trapezoidal de base de 5 cm

H (cm) tl(s) voll (L) t2 (s) Vol2 (L) t3 (s) Vol3 (L)
3 249,79 124,06 252,84 125,44 255,28 126,13
3,8 208,88 | 153,07 204,14 148,92 212,6 153,77
6,1 90,22 148,23 95,35 153,77 100,32 162,77
7,2 60,32 133,03 65,13 142,7 70,57 154,46
8,1 50,54 139,25 55,53 152,38 60,56 166,92
9,4 45,41 160,69 50,62 178,71 55,32 194,68
9,9 35,69 140,63 40,44 160,00 45,38 178,71
10,2 35,53 148,92 40,41 169,00 45,5 189,12

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos obtenidos en el ensayo se procede a calcular los tres

caudales por el método volumeétrico.

Qobservado= Vit

Donde
Qobservado = caudal observado en I/s
V = volumen en litros

t = tiempo en segundos

Tabla Il. Caudales observados VC-5

H(m) | Qi (/s) | Qz (I/s) | Qs (I/s) | Qerom (I/s)
3 0,50 0,50 0,49 0,50
3,8 0,73 0,72 0,72 0,73
6,1 1,64 1,61 1,62 1,63
6,4 1,77 1,78 1,77 1,77
7,2 2,21 2,19 2,19 2,20
8,1 2,76 2,74 2,76 2,75
9,4 3,54 3,53 3,52 3,53
9,9 3,94 3,96 3,94 3,94
10,2 4,19 4,18 4,16 4,18

Fuente: elaboracion propia.
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Como para la mayoria de medidores de caudal, la ecuacion para este
vertedero es del tipo exponencial:

Figura 28. Log Q contra Log H VC-5
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Fuente: elaboracion propia.

Del grafico se obtiene la ecuacion Y = 1,7452X — 1,1488, de donde se

obtienen los valores de Ky de n.

Siendo el valor de n=1,7452 y K = Log™ (-1,1488) = 0,0709
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Con los parametros anteriores se puede definir la ecuacion especifica para
este vertedero:

Qexperimental = 0,0709*H1,7452

Donde
Qexperimental = caudal generado, en litros por segundo
H = altura en centimetros

Con la ecuaciéon determinada, anteriormente, se procede a calcular los
caudales con la misma, y se compara con los resultados obtenidos en el

laboratorio. Esto para determinar a la vez el porcentaje de error entre ambos

resultados.
Tabla lll. Caudal observado y caudal con ecuacion experimental VC-5
Qgenerado (”S)
H (cm) | Qreal (I/s) | con ec. experimental Error (%)
Q = 0,0709*H" 7

3 0,496 0,483 2,550

3,8 0,726 0,730 0,560

6,1 1,626 1,667 2,489

6,4 1,773 1,812 2,210

7,2 2,195 2,226 1,398

8,1 2,752 2,734 0,661

9,4 3,529 3,545 0,429

9,9 3,945 3,880 1,645

10,2 4,177 4,088 2,133

Promedio de error 1,564

Fuente: elaboracion propia.
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. Calculo del caudal con la ecuacion de calibracion

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,

se aplica la siguiente ecuacion:

Qreal = Cd * Qteorico

Asimismo, la ecuacion para obtener el caudal tedrico para vertederos

trapezoidales es:

Qt = 0,0186 * b * H3/?

Q: = caudal tedrico, en litros por segundo
b = longitud de la cresta del vertedero, en metros

H = altura observada, en metros

Sustituyendo la ecuacion del caudal teorico, en la ecuacion del caudal
real:

Qreal = Cd * 0,0186 * b * H3/?

Donde

Q = caudal, en litros por segundo
b = longitud de la cresta del vertedero o base, en centimetros

H = altura observada, en centimetros
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Para la determinacion del coeficiente de descarga, primero se obtienen los
caudales teoricos. Posteriormente se grafican los datos de caudal real contra
caudal teorico y se agrega una linea de tendencia que brindara la ecuacion de
la recta. De aqui se obtendra el coeficiente de descarga para emplearlo en la

ecuacion del caudal real , y asi obtener los caudales reales teéricos.

Tabla IV. Caudal real observado y caudal tedrico VC-5
H (cm) Qreal (I/s) Qteorico (I/S) Error (%)

3 0,496 0,483 2,498
3,8 0,726 0,689 5,052
6,1 1,626 1,401 13,833
6,4 1,773 1,506 15,073
7,2 2,195 1,797 18,147
8,1 2,752 2,144 22,092
9,4 3,529 2,680 24,060
9,9 3,945 2,897 26,567
10,2 4,177 3,030 27,464
Promedio de error 17,20

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 29. Qreal contra Qtedrico. VC-5
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Fuente: elaboracion propia.

De la figura 36, se determina el Cd = 1,308

Quedando finalmente la ecuacioén real calibrada para vertedero de ancho
de 5 cm, de la siguiente manera:

Qcatibracien = 1,308 * 0,0186 * 5 + H3/

Resultando

Qcatibracion = 0,1216 = H3/?
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Donde

Q = caudal, en litros por segundo
H = altura observada, en centimetros

Comparando los caudales reales observados y los caudales obtenidos,

mediante la ecuacion calibrada, se presentan en la siguiente tabla.

Tabla V. Caudal real observado y caudal de calibracién VC-5
H (cm) |Qreal (I/s) ana'féalcg:&{? ), | Error %)

3 0,496 0,632 27,533
3,8 0,726 0,901 24,192
6,1 1,626 1,833 12,706
6,4 1,773 1,970 11,084
7,2 2,195 2,350 7,064
8,1 2,752 2,804 1,904
9,4 3,529 3,506 0,670
9,9 3,945 3,789 3,949
10,2 4,177 3,963 5,123

Promedio de error 6,07

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI. Comparacién de caudales VC-5.

Qgenerado (|/S) |/ i
: ibracion (I/S teorico (I/s
(cl_r|n) Q(Irli‘;ll con ec. experimental QQZCSITrZa;_Ié:éA(S?Z) QSO 0186*b*$-|A(‘2”2)
Q = 0,0709*H 1,7452 ) ,
3 0,496 0,483 0,632 0,483
3,8 0,726 0,730 0,901 0,689
6,1 | 1,626 1,667 1,833 1,401
6,4 | 1,773 1,812 1,970 1,506
7,2 2,195 2,226 2,350 1,797
8,1 2,752 2,734 2,804 2,144
9,4 3,529 3,545 3,506 2,680
9,9 3,945 3,880 3,789 2,897
10,2 | 4,177 4,088 3,963 3,030
Fuente: elaboracion propia.
Figura 30. Comparacion de caudales VC-5
12 L.
11 —— Qecuacién
10 % calibrada.
9 x| & a4 g
7 Q ecuacion
€ 8 ;/ experimental
S 7 X
T 6 &/ A Caudal real
5 observado
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i X 0.0186*b*HA(3/2)
0 1 2 3 4 5

Caudal (I/s)

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.2. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de

base de 10 cm, y célculo de ecuacion experimental

El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realizé en el canal

hidrodindmico del laboratorio (canal pequefio).
o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental

El ensayo, para este vertedero, sigue el procedimiento efectuado en el
inciso 2.6.1. , mediante el cual se obtuvieron los datos de caudal real. Esto para

obtener posteriormente la ecuacion experimental de cada uno de ellos.

Figura 31. Vertedero trapezoidal de base de 10 cm

Fuente: vertedero de 10 cm, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Los datos obtenidos se detallan en la siguiente tabla.

Tabla VIl.  Datos obtenidos con vertedero trapezoidal de base de 10 cm
H(cm) | tl(s) |voll(L) | t2(s) |Vol2 (L)| t3(s) Vol3 (L)

3,6 110,53 | 157,92 | 115,59 | 165,54 105,19 149,37

4,6 100,53 | 214,84 95,41| 203,02 83,63 178,71

5,5 51,69 | 144,08 75,22| 209,28 65,25 181,48

5,9 58,09 | 180,1 56,47 | 173,85 54,6 169,00

7,1 48,6 | 203,02 53,91| 221,11 56,11 223,9

8,6 41,26 | 232,96 47,29 | 265,79 43,56 244,13

9 31,95 | 191,2 42,84| 258,8 41,04 244,13
10,1 37,48 | 276,29 28,39 | 208,58 27,9 203,71

Con los datos obtenidos en el ensayo se procede a calcular los tres
caudales por el método volumétrico, esto para cada altura. Luego se obtiene el

Fuente: elaboracion propia.

promedio que sera el caudal real observado.

Donde

Qobservado= V/t

Qobservado = caudal observado, en litros por segundo

V = volumen en litros

t = tiempo en segundos
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Tabla VIlIl. Caudales observados VC-10

H(m) | Qi (II1s) | Qz (I/s) | Qs (I/s) Q(f,RSc;M
3,6 1,429 1,432 1,420 1,427
4,6 2,137 2,128 2,137 2,134
5,5 2,787 2,782 2,781 2,784
5,9 3,100 3,079 3,095 3,001
7,1 4,177 4,101 3,990 4,090
8,6 5,646 5,620 5,604 5,624
9 5,984 6,041 5,949 5,991
10,1 7,372 7,347 7,301 7,340

Fuente: elaboracion propia.

Como para la mayoria de medidores de caudal, la ecuacién para este

vertedero es del tipo exponencial:

Figura 32.  Qreal contra H para vertedero de base de 10 cm

Qr = 0.1913H5707
R?=0.9996

/

Qreal observado(l/s)
O R N WP Ul N

H (cm)

Fuente: elaboracion propia.
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Para el vertedero de base 5 cm se determina la ecuacion especifica, paso
a paso, obteniendo primero el logaritmo de caudal real observado y el logaritmo
de la carga H. Esto para luego realizar la grafica respectiva y obtener los
valores de K y de n. Para este caso se plotean los valores de caudal real
observados contra la carga H, agregando la linea de tendencia potencial,
obteniendo asi de manera directa la ecuacion propia para este vertedero, la cual

es:

Qexperimenta = 0, 1913*H°7%7

Siendo el valorde n=1,5707 y K=0,1913

Donde

Qexperimental = caudal , en litros por segundo

H = altura en centimetros

Con la ecuacion determinada anteriormente se procede a calcular los
caudales con la misma, y se compara con los resultados obtenidos en el
laboratorio. Esto determina a la vez el porcentaje de error entre ambos
resultados, presentando por dltimo la curva de calibracion propia para este

vertedero de base de 10 cm.
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Tabla IX. Caudal real y caudal ecuacion experimental VC-10

Qgenerado (I/S)
H (cm) Qreal (I/s) con ec. experimental | Error (%)
Q=0,1913*H™>""

3,6 1,427 1,431 0,251
4,6 2,134 2,102 1,480
5,5 2,784 2,784 0,002
5,9 3,091 3,108 0,539
7,1 4,090 4,157 1,640
8,6 5,623 5,617 0,100
9 5,990 6,033 0,720
10,1 7,340 7,231 1,484
Promedio de error 0,777

Fuente: elaboracion propia.

. Calculo del caudal con la ecuacion de calibracion

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,

se aplica la ecuacion:

Qreal = Cd * Qteorico
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Tabla X.

Caudal real observado y caudal teérico VC-10

ico (I/s)
H (cm real (I Qieorico (I/S) Error (%
(C ) Q ea (/S) Qt:0,0186*b*H (3/2) ( O)
3,6 1,427 1,283 10,076
4,6 2,134 1,853 13,147
5,5 2,784 2,423 12,951
5,9 3,091 2,692 12,912
7,1 4,090 3,554 13,104
8,6 5,623 4,738 15,741
9 5,990 5,072 15,322
10,1 7,340 6,030 17,848
Promedio de error. 13,888
Fuente: elaboracion propia.
Figura 33. Qreal contra Qteérico VC-10
8
i 3
i / Qr =1.1848Qt
R?=0.9972
zs %
b A
g3 %
2 0/6
1
0
0 2 4 6 8
Qteorico (I/s)

Fuente: elaboracion propia.
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Qcatibracion = 1,1848 x 0,0186 * 10 * H3/?

Resultando

Qcatibracien = 0,2203 * H3/?

Donde
Q = caudal, en litros por segundo

H = altura observada, en centimetros

Tabla XI. Caudal real observado y caudal de calibracion VC-10
H(cm) | Qreal (fs) et el Error (%)
3,6 1,427 1,505 5,452
4,6 2,134 2,173 1,851
5,5 2,784 2,842 2,081
5,9 3,091 3,157 2,126
7,1 4,090 4,168 1,901
8,6 5,623 5,556 1,192
9 5,990 5,948 0,699
10,1 7,340 7,071 3,661

Promedio de error 2,371

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XII. Comparacioén de caudales VC-10

Qgenerado (I/S)
P Qcalibracién('/s Qteorico (|/S)
H(em) | Qreal (i/s) (g:n 0 igﬁéf,ﬁff&%”m Q:0,2203*H’\(2’2) Qt=0,0186*b*HA @2
3,6 1,427 1,431 1,505 1,283
4,6 2,134 2,102 2,173 1,853
5,5 2,784 2,784 2,842 2,423
5,9 3,091 3,108 3,157 2,692
7,1 4,090 4,157 4,168 3,554
8,6 5,623 5,617 5,556 4,738
9,0 5,990 6,033 5,948 5,072
10,1 7,340 7,231 7,071 6,030
Fuente: elaboracion propia.
Figura 34. Comparacion de caudales VC-10
11
10 <
9 ¢ Caudal real observado
X /<>/‘
8 / Q ecuacién calibrada
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X experimental.
5 /O})
50/ X Qcon

4 e 0.0186*b*HA(3/2)

3

2

0 2 4 6 8

Caudales obtenidos (I/s)

Fuente: elaboracion propia.
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3.1.3. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de
base de 15 cm y calculo de ecuaciéon experimental

El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realizé en el canal

hidrodindmico del laboratorio (canal pequefio).
o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental

El ensayo para este vertedero, sigue el procedimiento efectuado en el
inciso 2.6.1. A partir de este vertedero solo se muestran los resultados
obtenidos. Esto debido a que el proceso de obtencién de las ecuaciones de los

vertederos se desarrolla en los incisos de los vertederos de base de 5y 10 cm.

Figura 35. Vertedero trapezoidal de base de 15 cm

Fuente: vertedero de 15 cm, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Tabla XlIll.  Datos obtenidos con vertedero trapezoidal de base de 15 cm

H (cm) tl(s) Voll (L) t2 (s) Vol2 (L) t3 (s) Vol3 (L)
3,6 80,62 160 82,25 164,84 84,6 173,85
4,7 434 126,82 45,85 137,86 47,22 140,63
5,7 38,35 157,23 40,47 164,15 42,47 169,69
6,4 27,19 134,41 29,69 145,47 31,56 152,38
7,3 22,53 134,41 24,44 150,31 26,54 162,77
8,3 20,69 155,15 22,04 165,54 24,63 187,04
9,5 18,66 175,93 20,66 193,98 22,81 212,76
10,1 16,6 175,24 18,35 194,68 20,65 217,63

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIV. Caudales observados VC-15

Hem) | Qu () | Q: (1) | Qs () |
3,6 1,985 2,004 2,055 2,015
4,7 2,922 3,007 2,978 2,969
5,7 4,100 4,056 3,996 4,050
6,4 4,943 4,900 4,828 4,890
7,3 5,966 6,150 6,133 6,083
8,3 7,499 7,511 7,594 7,535
9,5 9,428 9,389 9,327 9,382
10,1 10,557 10,609 10,539 10,568

Fuente: elaboracion propia.
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La ecuacién experimental propia para este vertedero es:

Donde

Q= 0,2486*H"***!

Q = caudal, en litros por segundo

H = altura en centimetros

Tabla XV. Caudal real y caudal experimental VC-15
Qgenerado (I/S)
H(cm) | Qreal (I/s) | con ec. experimental | Error (%)
Q = 0,2486*H"°1%

3,6 2,015 1,960 2,695
4,7 2,969 3,013 1,479
5,7 4,050 4,112 1,517
6,4 4,890 4,956 1,344
7,3 6,083 6,127 0,727
8,3 7,535 7,536 0,021
9,5 9,382 9,369 0,135
10,1 10,568 10,341 2,150
Promedio de error 1,258

Fuente: elaboracion propia.
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. Céalculo del caudal con la ecuacion calibrada.

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,

se aplica la ecuacion:

Qreal = Cd = Qtedrico

Tabla XVI. Caudal real observado y caudal tedrico VC-15

H (cm) |Qreal (I/s) Qt:ggig%’*giﬂA(g,z) Error (%)
3,6 2,015 1,906 5,404
4,7 2,969 2,843 4,250
5,7 4,050 3,797 6,264
6,4 4,890 4,517 7,631
7,3 6,083 5,503 9,537
8,3 7,535 6,671 11,455
9,5 9,382 8,169 12,921
10,1 10,568 8,955 15,261

Promedio de error. 9,09

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion calibrada para este vertedero es

Qcatibracien = 0,3169 = H3/?

Donde
Q = caudal, en litros por segundo

H = altura observada, en centimetros
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Tabla XVII. Caudal real observado y caudal de calibracién VC-15
ibracion (1/S) Error
H (cm real (I/s Qcallbracmn(/\
(cm) |Q (I7s) Q=0,3169*H (302) (%)
3,6 2,015 2,165 7,471
4,7 2,969 3,230 8,781
5,7 4,050 4,314 6,494
6,4 4,890 5,132 4,941
7,3 6,083 6,252 2,775
8,3 7,535 7,579 0,596
9,5 9,382 9,281 1,070
10,1 10,568 10,174 3,728
Promedio de error 4,482
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XVIII. Comparacion de caudales VC-15
I/s)
H Qreal Qgenerado ( Qcalibracic’)n (I/S) Qteorico (I/S)
con ec. experimental < M (32) _ i (312)
(cm) (I/s) Q= 0,2486*H"1/6121 Q=0,3169*H Qt=0,0186*b*H
3,6 2,015 1,960 2,165 1,910
4,7 2,969 3,013 3,230 2,842
5,7 4,050 4,112 4,314 3,796
6,4 4,890 4,956 5,132 4,517
7,3 6,083 6,127 6,252 5,502
8,3 7,535 7,536 7,579 6,671
9,5 9,382 9,369 9,281 8,169
10,1 | 10,568 10,341 10,174 8,955

Fuente: elaboracion propia.
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Se genera la grafica comparando los caudales obtenidos.

Figura 36. Comparacion de caudales para VC-15
11
10 X P
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9 // A Caudal real
3 X ,A/ observado
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T/ 4 calibrada
T 6 — Q ecuacion
5 experimental.
4 4 X Qcon
& 0.0186*b*HA(3/2)
3
2
0 2 4 6 8 10 12
Caudales obtenidos (I/s)
Fuente: elaboracion propia.
3.1.4. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de

base de 20 cm, y célculo de ecuacion experimental
El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realiz6 en el canal

contiguo al canal hidrodinamico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos e

Hidraulica.
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o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental

El ensayo para este vertedero sigue el procedimiento efectuado en el
inciso 2.6.1.

Figura 37. Vertedero trapezoidal de base de 20 cm

Fuente: vertedero de 20 cm, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XIX. Datos obtenidos con vertedero trapezoidal de base de 20 cm

H (cm) tl(s) Vol1 (L) t2(s) | Vol2 (L) t3 (s) Vol3 (L)

3,9 58,19 197,64 60,01 198,76 63,00 200,99
4,6 42,15 171,98 44,5 180,91 46,59 190,95
5,3 32,25 168,64 34,57 171,98 36,68 176,45
5,7 31,31 171,98 33,57 182,02 35,72 197,64
6,3 32,5 213,26 34,81 224,42 36,46 234,46

6,8 29,47 222,19 31,56 233,34 33,5 248,96
7,5 25,82 214,38 27,47 233,34 29,53 251,19

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Caudales observados VC-20

H(cm) | Q1 (I/s) | Qz (I/s) | Qs (I/s) | Qrrom (I/s)
3,9 3,396 3,312 3,190 3,300
4,6 4,080 4,065 4,099 4,081
5,3 5,229 4,975 4,811 5,005
5,7 5,493 5,422 5,533 5,483
6,3 6,562 6,447 6,431 6,480
6,8 7,540 7,394 7,432 7,455
7,5 8,303 8,494 8,506 8,434

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacién experimental para este vertedero es:

QEXperimenta| = 0’4442*H 1,4587
Donde

Qexperimental = Caudal, en litros por segundo

H = altura, en centimetros
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Tabla XXI.  Caudal real y caudal ecuacion experimental VC-20

Qgenerado (|/S)
H (cm) | Qreal (I/s) | con ec. experimental | Error (%)
Q = 0,4442+H4%%7

3,9 3,300 3,234 1,984
4,6 4,081 4,115 0,818
53 5,005 5,059 1,086
5,7 5,483 5,626 2,608
6,3 6,480 6,510 0,465
6,8 7,455 7,277 2,385
7,5 8,506 8,395 0,466

Promedio de error 1,402

Fuente: elaboracion propia.

. Célculo del caudal con la ecuacion de calibracion

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,

se aplica la ecuacion:

Qreal = Cd * Qteorico
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Tabla XXII. Caudal real observado y caudal tedrico VC-20
H (cm) | Qreal (I/s) Qt:ggigcg*giﬂA(a,z) Error (%)

3,9 3,300 2,865 13,169
4,6 4,081 3,670 10,076
5,3 5,005 4,539 9,308
5,7 5,483 5,062 7,665
6,3 6,480 5,882 9,2198
6,8 7,455 6,596 11,516
7,5 8,434 7,641 9,411

Promedio de error 10,052

La ecuacion calibrada para este vertedero es:

Donde

Fuente: elaboracion propia.

Qcatibracion = 0,4125 * H3/?

Q = caudal, en litros por segundo

H = altura observada, en centimetros
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Tabla XXIII. Caudal real observado y caudal de calibracién VC-20
H(cm) | Qreal (Is) Qgg'ﬁfgggér@)z) Error (%)
3,9 3,300 3,177 3,722
4,6 4,081 4,069 0,293
5,3 5,005 5,033 0,558
5,7 5,483 5,613 2,380
6,3 6,480 6,522 0,657
6,8 7,455 7,314 1,889
7,5 8,434 8,472 0,445
Promedio de error 1,421
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXIV. Comparacion de caudales para VC-20
I/s)
H Qreal Qgenerado ( Qcatibracion (I/S) Qtesrico (I/S)
con ec. experimental A A
(cm) | (s) O < 0 Anapsipiser | Q=04125"H *?) | Q=0,0186*D*H
3,9 3,300 3,234 3,177 2,865
4,6 4,081 4,115 4,069 3,670
5,3 5,005 5,059 5,033 4,539
5,7 5,483 5,626 5,613 5,062
6,3 6,480 6,510 6,522 5,882
6,8 7,455 7,277 7,314 6,596
7,5 8,434 8,395 8,472 7,641

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Comparacion de caudales para VC-20
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Fuente: elaboracion propia.
3.1.5. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de

base de 30 cm, y célculo de ecuacion experimental
El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realiz6 en el canal
contiguo al canal hidrodinamico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica.

o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental

El ensayo, para este vertedero, sigue el procedimiento efectuado en el

inciso 2.6.1.
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Figura 39. Vertedero trapezoidal de base de 30 cm

Fuente: vertedero de 30 cm, ingenieria USAC.

Tabla XXV. Datos obtenidos con vertedero de base de 30 cm
h (cm) tl(s) Vol1 (L) t2 (s) Vol2 (L) [ t3(s) Vol3 (L)
4,3 41,58 223,3 42,07 225,53 | 42,93 226,65
4,8 36,22 229,99 37,71 231,11 | 38,47 232,23
5,4 30,69 223,3 32,49 235,57 | 33,75 246,73
6,1 26,19 233,34 28,53 256,77 | 30,78 275,74
6,7 22,99 234,46 24,39 252,31 | 25,51 264,58
7,5 19,57 | 235,57 20,47 247,85 | 22,59 276,85
8,1 16,69 227,76 18,36 246,73 | 20,79 282,43

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVI. Caudales observados VC 30

H(cm) | Qi (I/s) Qz (I/s) | Qs (I/s) | Qerom (I/s)
4,3 5,370 5,361 5,280 5,337
4,8 6,350 6,129 6,037 6,172
5,4 7,276 7,251 7,311 7,279
6,1 8,910 9,000 8,958 8,956
6,7 10,198 10,345 10,372 10,305
7,5 12,037 12,108 12,255 12,134
8,1 13,646 13,438 13,585 13,557

Fuente: elaboracion propia.
La ecuacion experimental propia para este vertedero es:

Qexperimental= 0,5956*H1*4951

Donde

Qexperimental = Caudal, en litros por segundo

H = altura en centimetros
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Tabla XXVII. Caudal real y caudal ecuacion experimental VC-30

Q enerado (|/S)
H (cm) c%{/i?l con e(?. experipfggtfll E(E);)‘;r

Q =0,5956*H
4,3 5,337 5,273 1,198
4,8 6,172 6,216 0,710
5,4 7,279 7,412 1,832
6,1 8,956 8,894 0,691
6,7 10,305 10,233 0,694
7,5 12,134 12,113 0,168
8,1 13,557 13,590 0,249
Promedio de error 0,792

Fuente: elaboracion propia.

. Calculo del caudal con la ecuacion de calibracion

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,

se aplica la ecuacion:

Qreal = Cd * Qteorico
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Tabla XXVIIl.  Caudal real observado y caudal tedrico VC-30

Hem| Usy | omoosgpmres | Eror o9
4,3 5,337 4,976 6,772
4,8 6,172 5,868 4,919
5,4 7,279 7,002 3,805
6,1 8,956 8,407 6,132
6,7 10,305 9,677 6,092
7,5 12,134 11,461 5,542
8,1 13,557 12,864 5,112

Promedio de error 5,482

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion calibrada para este vertedero es:

Qcatibracisn = 0,5902 * H3/?

Donde
Qcaiibracisn = caudal, en litros por segundo

H = altura observada, en centimetros
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Tabla XXIX. Caudal real observado y caudal de calibracion VC-30
real Qcatibracien (1/S)
H (cm Q canbracion \a Error (%
em 1 “ws) Q=0,5902*H"¢" )
4,3 5,337 5,263 1,393
4,8 6,172 6,207 0,567
5,4 7,279 7,406 1,745
6,1 8,956 8,892 0,716
6,7 10,305 10,235 0,674
7,5 12,134 12,122 0,092
8,1 13,557 13,606 0,363
Promedio de error 0,793
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XXX. Comparacion de caudales para VC-30
Qgenerado (I/S)
real . Qcalibracion(1/S) Qteorico (I/S)
H (cm) Q con ec. experimental ~(312) A(312)
I A = 2*H =0,0186*b*H
(I/s) Q = 0,5956%H"4%51 Q=0,590 Q=0,0186*b
4,3 5,337 5,273 5,263 4,976
4,8 6,172 6,216 6,207 5,868
5,4 7,279 7,412 7,406 7,002
6,1 8,956 8,894 8,892 8,407
6,7 10,305 10,233 10,235 9,677
7,5 12,134 12,113 12,122 11,461
8,1 13,557 13,590 13,606 12,864

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 40. Comparaciéon de caudales para VC-30
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Fuente: Elaboracion propia.
3.1.6. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de

base de 40 cm, y calculo de ecuacion experimental
El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realiz6 en el canal
contiguo al canal hidrodinamico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica.

o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental

El ensayo para este vertedero, sigue el procedimiento efectuado en el

inciso 2.6.1.
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Figura 41. Vertedero trapezoidal de base de 40 cm

Fuente: vertedero de 40 cm, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XXXI. Datos obtenidos con vertedero de base de 40 cm
h (cm) tl(s) Vol1 (L) t2 (s) Vol2 (L) t3 (s) Vol3 (L)
3,5 46,90 258,75 46,53 257,10 46,85 258,17
4,9 26,93 254,75 26,92 254,19 27,97 266,27
6,3 19,41 256,50 19,37 255,88 19,34 255,85
6,8 16,81 255,90 16,74 254,17 16,90 257,65
8 13,54 261,05 13,50 259,86 13,86 267,40
8,9 11,01 262,80 11,44 269,65 10,86 258,75

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Caudales observados VC-40

H(cm) | Q¢ (I/s) | Qz (I/s) | Qs (I/s) | Qprom (I/s)
3,5 5,52 5,52 5,51 5,52
4,9 9,46 9,44 9,52 9,47
6,3 13,21 13,21 13,18 13,22
6,8 15,22 15,19 15,25 15,22
8 19,28 19,25 19,29 19,27
8,9 23,87 23,57 23,83 23,77

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion experimental propia para este vertedero es:

Qexperimental = 0,8766*H1’4922

Donde

Qexperimental = caudal generado en I/s

H = altura en centimetros

Tabla XXXIII. Caudal real y caudal ecuacion experimental VC-40
H Qreal con Sc?er:;adoeﬂ/ns"l)ental 9
I/s) - XP +1,4922 Error (%)
(em) ] ( Q=0,8766*H™"

3,5 5,52 5,684 2,972
4,9 9,47 9,391 0,834
6,3 13,22 13,664 3,358
6,8 15,22 15,313 0,614
8 19,28 19,516 1,224
8,9 23,77 22,881 3,739

Promedio de error 2,124

Fuente: elaboracion propia.
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. Céalculo del caudal con la ecuacion de calibracion

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,
se aplica la ecuacion:

Qreal = Cd = Qteorico

Tabla XXXIV. Caudal real observado y caudal teérico VC-40

Hem| ' | geoorspniran [Emoreo
3,5 5,52 4,872 11,746
4,9 9,47 8,070 14,785
6,3 13,22 11,765 11,008
6,8 15,22 13,193 13,319
8 19,28 16,835 12,683
8,9 23,77 19,754 16,895

Promedio de error 13,406

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion calibrada para este vertedero es:

Qcatibracien = 0,8677 * H3/?
Donde

Q = caudal, en litros por segundo

H = altura observada, en centimetros
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Tabla XXXV. Caudal real observado y caudal de calibracion para VC-40

real ibracion (/S

o) Gt | ol e
3,5 5,52 5,682 2,931

4,9 9,47 9,412 0,614

6,3 13,22 13,721 3,792

6,8 15,22 15,387 1,096

8 19,28 19,634 1,838

8,9 23,77 23,039 3,074

Promedio de error 2,224

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXXVI. Comparacion de caudales para VC-40
Qgenerado (I/S)
(cl_rln) Q(lr /2";“ con ec. experimental QQ‘g'iSbg‘;igil_(:@?z) o géei%%’*giﬂwa
a1,4922 =0, =Y,
Q =0,8766*H™" {
3,5 5,52 5,684 5,682 4,872
4,9 9,47 9,391 9,412 8,070
6,3 | 13,22 13,664 13,721 11,765
6,8 | 15,22 15,313 15,387 13,193
8 19,28 19,516 19,634 16,835
89 | 23,77 22,881 23,039 19,754

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 42. Comparacion de caudales para VC-40
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Fuente: elaboracion propia.
3.1.7. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de

base de 50 cm, y célculo de ecuacion experimental
El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realizé en el canal
contiguo al canal hidrodinamico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica.

o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental

El ensayo para este vertedero sigue el procedimiento efectuado en el

inciso 2.6.1.
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Figura 43.  Vertedero trapezoidal de base de 50 cm

Fuente: vertedero de 50 cm, Facultad de Ingenieria,USAC.

Tabla XXXVII. Datos obtenidos con vertedero de base de 50 cm
h (cm) tl(s) Vol1 (L) t2 (s) Vol2 (L) t3 (s) Vol3 (L)
2,9 44,94 219,96 46,59 226,65 49,53 236,69
3,4 35,32 209,91 37,47 223,3 39,88 229,99
3,9 29,56 222,19 31,6 240,04 33,59 253,42
4,4 24,63 219,96 26,69 234,46 28,71 252,31
5 21,56 229,99 24,19 257,89 27,54 293,59
5,8 16,13 215,49 18,65 250,07 20,9 275,74
6,3 14,75 221,07 16,75 252,31 18,41 276,85

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXVIII. Caudales observados VC-50

H(cm) | Q1 (I/s) | Qz (I/s) | Qs (I/s) | Qprom (I/s)
2,9 4,895 4,865 4,779 4,846
3,4 5,943 5,959 5,767 5,890
3,9 7,517 7,596 7,545 7,552
4,4 8,931 8,785 8,788 8,834
5 10,667 10,661 10,660 10,663
5,8 13,360 13,409 13,193 13,320
6,3 14,988 15,063 15,038 15,030

Fuente: elaboracion propia.
La ecuacién experimental para este vertedero es:

Qexperimental = 0,997*H1'474

Donde

Qexperimental = Caudal, en litros por segundo

H = altura en centimetros
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Tabla XXXIX. Caudal real y caudal ecuacion experimental VC-50

Qgenerado (|/S)

H(cm) | Qreal (I/s) | con ec. experimental Egor
Q = 0,097+ 474 (%)

2,9 4,846 4,789 1,171
3,4 5,890 6,055 1,879
3,9 7,552 7,412 1,394
4,4 8,834 8,854 0,856
5 10,663 10,690 0,211
5,8 13,320 13,304 0,415
6,3 15,030 15,029 0,273
Promedio de error 0,886

Fuente: elaboracion propia.

. Célculo del caudal con la ecuacion de calibracion

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,

se aplica la ecuacion:

Qreal = Cd * Qteorico
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Tabla XL.  Caudal real observado y caudal teérico VC-50

rem | U9 | geooimpire | E1oren
2,9 4,846 4,593 5,224
34 5,890 5,830 1,008
3,9 7,552 7,163 5,160
4,4 8,834 8,583 2,841
5 10,663 10,398 2,488
5,8 13,320 12,990 2,477
6,3 15,030 14,706 2,154

Promedio de error 3,050

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion calibrada para este vertedero es:

Qcatibracisn = 0,9552 * H3/?
Donde

Q = caudal , en litros por segundo

H = altura observada, en centimetros
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Tabla XLI.  Caudal real observado y caudal calibracion VC-50

real Qcalibraci(’)n (|/S)
H(cm Q A Error (%
em 1 ws) Q=0,9552+H" " 0
2,9 4,846 4,717 2,656
3,4 5,890 5,988 1,674
3,9 7,552 7,357 2,589
4,4 8,834 8,816 0,208
5 10,663 10,679 0,155
5,8 13,320 13,343 0,165
6,3 15,030 15,105 0,498
Promedio de error 1,135
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLIl.  Comparacion de caudales para VC-50
real Qgenerado (|/S) Q libracic (|/S) Qt . (|/S)
H (cm) Q con ec. experimental <calibracion A\ 3o _ xleorico A 32
(/) | Q=o0,097+H™474 | Q=0,9552*H""? | Q=0,0186*b*H"*"?
2,9 4,846 4,789 4,717 4,593
34 5,890 6,055 5,988 5,830
3,9 7,552 7,412 7,357 7,163
4,4 8,834 8,854 8,816 8,583
5 10,663 10,690 10,679 10,398
5,8 13,320 13,304 13,343 12,990
6,3 15,030 15,029 15,105 14,706

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 44. Comparacion de caudales para VC-50

6.5
6 ¢  Caudal real
55 observado
5 e -
- Q ecuacion calibrada
E o000 0
S 45 e
I

Q ecuacion

. experimental
3 -

X Q con

2.5 0.0186*b*HA(3/2)
2
4 6 8 10 12 14 16
Caudal (I/s)
Fuente: elaboracion propia.
3.1.8. Calibracion de vertedero trapezoidal tipo Cipolleti de

base de 60 cm, y calculo de ecuacion experimental
El ensayo de este vertedero trapezoidal tipo Cipolleti se realiz6 en el canal
contiguo al canal hidrodinamico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica.

o Realizacion de ensayo y obtencion de ecuacion experimental

El ensayo, para este vertedero, sigue el procedimiento efectuado en el

inciso 2.6.1.
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Figura 45. Vertedero trapezoidal de base de 60 cm

Fuente: vertedero de 60 cm, Facultad de Ingenieria, USAC.

Tabla XLIII. Datos obtenidos con vertedero de base de 60 cm
h (cm) tl(s) Vol1 (L) t2 (s) Vol2 (L) t3 (s) Vol3 (L)
2,8 34,72 178,67 36,57 189,49 38,44 203,22
3,3 29,25 197,64 31,5 211,03 33,56 222,19
3,8 25,78 215,49 27,47 229,99 29,91 248,96
4,4 19,81 200,99 21,47 217,72 23,47 238,92
4,9 16,72 203,22 18,37 225,53 20,85 251,19
5,4 14,94 211,03 16,69 235,57 18,81 263,47
6 12,78 221,07 15,03 250,08 17,73 296,93

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XLIV. Caudales observados para VC-60

H(cm) | Qs (I/s) | Qz (I/s) | Qs (I/s) | Qprom (I/s)
2,8 5,146 5,182 5,287 5,205
3,3 6,757 6,699 6,621 6,692
3,8 8,359 8,372 8,324 8,352
4,4 10,146 10,141 10,180 10,155
4,9 12,154 | 12,277 | 12,047 12,160
5,4 14,125 | 14,114 | 14,007 14,082
6 17,298 16,639 16,747 16,895

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacidn experimental para este vertedero es:

Qgenerado = 1,0768*H1°27°

Donde

Qexperimental = Caudal, en litros por segundo

H = altura en centimetros
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Tabla XLV. Caudal real y caudal ecuacion experimental VC-60

Qgenerado (I/S)
H (cm) | Qreal (I/s) | con ec.experimental | Error (%)
Q=1,0768*H"%*"

2,8 5,205 5,192 0,242
3,3 6,692 6,674 0,277
3,8 8,352 8,279 0,868
4,4 10,155 10,358 1,992
4,9 12,160 12,209 0,407
5,4 14,082 14,163 0,575
6 16,895 16,637 1,526
Promedio de error 0,841

Fuente: elaboracion propia.

. Célculo del caudal con la ecuacion de calibracion

Para determinar el caudal real en vertederos trapezoidales tipo Cipolleti,

se aplica la ecuacion:

Qreal = Cd * Qteorico

86



Tabla XLVI. Caudal real observado y caudal tedrico VC-60

H (cm) %r /i?l Qt:c%i%cé’*gia“@ﬂ) Error (%)
2,8 5,205 5,229 0,462
3,3 6,692 6,690 0,033
3,8 8,352 8,267 1,015
4,4 10,155 10,300 1,425
4,9 12,160 12,105 0,451
5,4 14,082 14,004 0,554

6 16,895 16,402 2,918
Promedio de error 0.980

Fuente: elaboracion propia.

La ecuacion calibrada para este vertedero es:

Qcatibracion = 1,1276 * H3/?

Donde
Q = caudal, en litros por segundo

H = altura observada, en centimetros
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Tabla XLVII. Caudal real observado y caudal t. corregido para VC-60

Hem| Qe | QCiisrenran | Eroros

2,8 5,205 5,283 1,507

3,3 6,692 6,760 1,007

3,8 8,352 8,353 0,014

4,4 10,155 10,407 2,480

4,9 12,160 12,231 0,585

5,4 14,082 14,150 0,480

6 16,895 16,572 1,908

Promedio de error 1,140

Fuente: elaboracion propia.
Tabla XLVIII. Comparacion de caudales para VC-60
Qgenerado (I/S)
H Qreal con ec. Qcalibracién (|/S) Qteorico (I/S)
(cm) | (I/s) experimental Q=1,1276*H"®? | Q,=0,0186*b*H"/?
Q = 1,0768*H"°%"

2,8 5,205 5,192 5,283 5,229
3,3 6,692 6,674 6,760 6,690
3,8 8,352 8,279 8,353 8,267
4,4 10,155 10,358 10,407 10,300
4,9 12,160 12,209 12,231 12,105
5,4 14,082 14,163 14,150 14,004
6 16,895 16,637 16,572 16,402

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 46. Comparacion de caudales para VC-60

6.5
6 /O ¢ Caudal real
5.5 observado
—_ > f ——— Q ecuacion
€ 45 Pt calibrada
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3 X
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2.5 0.0186*b*HA(3/2)
2
4.5 9.5 14.5 19.5
Caudal(l/s)
Fuente: elaboracion propia.
3.2. Obtencién de modelo matematico con SPSS

Uno de los objetivos de este estudio es obtener nuevos modelos
matematicos para determinar la descarga en vertederos trapezoidales tipo
Cipolleti. Para ello se ensayan vertederos de diferentes bases, los resultados
obtenidos sirven determinar la relacion entre el tirante y la descarga de agua

que circule por estas estructuras.
Para determinar el modelo matematico con los resultados obtenidos de los

ensayos de los vertederos trapezoidales. Se emplea el programa SPSS Version
22.
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3.2.1. SPSS Programa estadistico informético

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 pueda 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 este programa se obtiene un modelo matematico partiendo de la
observacion que el C4 no es constante para ninguno de los vertederos
ensayados. Dicho programa permite relacionar las distintas base de los
vertederos trapezoidales, la altura de carga y el caudal observado obtenidos de
los ensayos realizados en el laboratorio y genera un modelo matemético que

puede ser empleado para cualquier ancho de base.
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Figura 47. SPSS Programa estadistico informético

13 Sin tulo? [Conjunto, de_datasZ] - TBM SPSS Statistics Editor de datos L
Mo  Ediar  Ver Daws Trnstmar Anslzar  Manelngdrecn Gréficos  Ullidades  Venana  Awda

SH & ) BLIE H BE BALE 99

Hombre Tipo Anchura Decimales|  Etiqueta Valores Perdidos | Columnas  Alineacidn Medida Rol
3

Vista de dalos  Vista de variables
1BM 5PSS Statistics Processor est listo |Unicode:OFF

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS Statistics 22.

3.2.2. Definiendo ecuacidén con SPSS Statistics 22

Como se menciond anteriormente, para la determinacion de la ecuacion,
para cada vertedero se observa que el C4 no es constante para ninguno de los
vertederos ensayados. Por ello se recurre a SPSS para determinar un modelo
qgue permita relacionar la base y la altura de descarga de los resultados

obtenidos de los ensayos y que pueda ser empleada para cualquier ancho.

Para ello se ingresan los datos obtenidos de los diferentes ensayos

realizados.
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Figura 48. Ingreso de datos en SPSS
£2 datos vertederos.sav [Conjunto_de_datos0] - I8N SPSS Statistics Editor de datox NN

Archivo  Editar Ver Datos  Transformar  Analizar  Marketing directo  Graficos

- -~ B 0

|a.
| H || b || Q || var || var || var
1 3.00 5.00 50
2 3.80 5.00 73
3 6.10 5.00 163
4 6.40 5.00 177
5 7.20 5.00 220
6 8.10 5.00 275
7 9.40 5.00 343
8 9.90 5.00 394
9 10.20 5.00 418
10 10.10 10.00 7.34
1 9.00 10.00 599
12 8.60 10.00 562
13 710 10.00 409
14 590 10.00 3.09
15 550 10.00 278
16 4.60 10.00 213
17 3.60 10.00 143
12 2 RN 16 00 204

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS Statistics 22.

Desde vista de variables se le da formato y se etiqueta las variables.
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Figura 49. Formato de datos en SPSS

4 datos vertederos.sav [Conjunto_de_datos0] - IBM SPSS Statistics Editor de datos W

Archive  Editar Wer Datos  Transformar  Analizar  Marketing directo

SHE M v~ EiEl |

Nombre Tipo Anchura | Decimales Etiquet:
H MNumérico g 2 Altura de ca
b MNumérico 8 2 ancho de so
Q MNuméricao 8 2 Caudal {I/s)

Wwloo|=~|||m |||k =

= = =] =
L Pa || = || =

14

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS Statistics 22.

Con los datos ingresados al programa se procede a definir la ecuacion, la

cual se ingresara de la siguiente forma:

Q=kxbxH"

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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En la pestafia analizar se elige la opcién Regresion, y posteriormente
Regresion no lineal, se abrird una nueva ventana, desde la cual se definira la

ecuacion, tal y como se muestra en la figura.

Figura 50. Definiendo ecuacién

U] - 1BV 333 STAUSTCs COITor ae

sformar  Analizar  Marketing directo Graficos  Utilidades  VWentana  Ayuda

T
Regresion no lineal

. Dependientes:
& Altura de carga (am.. E | & caudal sy 11

y ancho de solera (... Expresidn del modelo:

& Caudal (Is) [Q] k*b*(H*n)
-»

Grupo

e e |-
E FDAY
Conve

Fecha

E - B Calcul
. o [
k(1) [
n(1) E B m Funciai

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS Statistics 22.

Los valores de k y n se fijan desde el recuadro Parametros, insertdndoles
un valor de 1.
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Figura 51. Parametros

@ Regresion no lineal: Parametros g

Mombre: |k |

Valarinicial:

—— k) |
S n(1)

Eliminar

] Usar los valores iniciales del analisis previo

| continuar|| cancelar || Ayuda |

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS Statistics 22.

Se da clic en aceptar y el programa comienza el andlisis correspondiente

hasta determinar las estimaciones de parametros.

Figura 52. Andlisis de regresion no lineal

I *Resultadol [Documentol] - IBM SPSS Statistics

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formalo  Analizar  Markefingdirecto  Graficos  Utiidades  Ventana  Ayuda

SHER MNM e » TELF QO EPR» B ¢

a D_%éft“;’;;“m # Andlisis de regresion no lineal
{E] Anlisis de regresidn 1
L“U‘:‘:: Historial de iteraciones®
2
--L[f Conjunto de datos Suma de Parametro
(g Historial de iteraci cuadrados
(i Estmaciones de | Numero e teracign® | residual K n
Cq Comelaciones de 10 1620156088 | 1000 | 1.000
- ANOVA 14 s43r.020 | 005 | 103
() Logaritmo 20 5437.028 -.005 1031
=] A\Is’\s de regresion 1 21 3500030 036 088
& ilos 30 3509.030 036 -099
- MNotas
L Historial de iteraci 31 50875.734 204 | 1034
L@ Estimaciones de | 32 1110.620 233 -092
(g Correlaciones de 40 1110620 233 | -pm2
L ANOVA 41 820,372 182 140
B Logartmo i 50 820372 182 140
{E Andlisis de regresion 1
+ 1 hios 51 1054058 057 601
@ Notas 52 660.501 146 203
L Historial de iteraci 50 660.501 146 263
(g Estimaciones g | 6.1 514857 079 600
(@ Correlaciones de 70 514657 079 600
L Anova 71 204,866 053 910
80 224,866 053 910
81 697213 | 001 | 1528
82 175818 051 972
9.0 175,818 051 972
91 125512 o0 | 1005
100 126512 030 | 1008
101 100477 02 | 1343
[ — ] 11.0 100477 024 | 1343
—_—

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS Statistics 22.
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Figura 53. Estimaciones de parametros
Intervalo de confianza de 95 %
Errar Limite
Parametro | Estimacian estandar Limite inferior superiar
k 015 .0 013 016
n 1.677 023 1.630 1.723

Variable dependiente: Caudal observado (lis)

a. R cuadrado=1- (Suma de cuadrados residual) ! (Suma de
cuadrados corregida) = 982,

Fuente: elaboracion propia, empleando SPSS Statistics 22.

Ya con los datos obtenidos en el programa, se procede a definir el modelo
matematico. Esto para determinar caudal en vertederos trapezoidales tipo
Cipolleti, quedando finalmente los valores para k y n de 0,015 y 1,677

respectivamente.
Q = 0,015 * b « H677

Donde

Q = caudal, en litros por segundo
b = base, en centimetros
H = altura observada, en centimetros

3.2.3. Comparacién de caudal tedrico SPSS y real

Como se mencion6 anteriormente el Cd no es constante para ningun

vertedero ensayado. Para ello se recurrié al programa SPSS para obtener un

modelo matematico que relacione la base y la altura de descarga.
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A continuacion se presentan los caudales obtenidos con el modelo
determinado con el programa SPSS para los diferentes vertederos ensayados,
y la respectiva comparacion con el caudal real obtenido en el Laboratorio de

Mecanica de fluidos e Hidraulica.

3.2.3.1. Caudal real y SPSS VC-5cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y

los caudales tedricos obtenidos por el modelo matematico extraido de SPSS.

Tabla XLIX. Caudal real y modelo SPSS VC-5

b Qgenerado (I/S) Error
H (cm) (cm) Qreal (I/s) con ec. SP§15677 (%)
Q =0,015*b*H ™
3,00 5,00 0,50 0,47 4,49
3,80 5,00 0,73 0,70 3,02
6,10 5,00 1,63 1,56 4,30
6,40 5,00 1,77 1,69 4,87
7,20 5,00 2,20 2,05 6,38
8,10 5,00 2,75 2,50 9,02
9,40 5,00 3,53 3,21 8,95
9,90 5,00 3,94 351 11,14
10,20 5,00 4,18 3,69 11,76
Promedio de error 7,10

Fuente: elaboracion propia.
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Con la tabla anterior se genera la grafica comparando los caudales

obtenidos.

Figura 54. Comparacion Qreal contra Qspss 5c¢cm

12

10 - J—‘

4‘!/ @ Caudal real
/ Qspss

H (cm)

o N B O

0 1 2 3 4 5
Caudales obtenidos (I/s)

Fuente: elaboracion propia.

3.2.3.2. Caudal real y SPSS VC-10 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales tedricos obtenidos por el modelo matemético extraido de SPSS.
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Tabla L. Caudal real y modelo SPSS VC-10
Qgenerado (|/S)
real Error
H(cm) | b (CM) %/‘;‘;‘ con ec. SP818677 (%c))
Q = 0,015*b*H™
3,60 10,00 1,43 1,29 9,93
4,60 10,00 2,13 1,94 9,14
5,50 10,00 2,78 2,62 6,01
5,90 10,00 3,09 2,94 4,80
7,10 10,00 4,09 4,01 1,84
8,60 10,00 5,62 5,54 1,54
9,00 10,00 5,99 5,98 0,25
10,10 10,00 7,34 7,25 1,23
Promedio de error 4,34
Fuente: elaboracion propia.
Figura 55. Comparacion Qreal contra Qspss 10 cm
12
: /._
8
E 6 @ Caudal real
=
4 = Qspss
2
0
0 4 6 8

Caudales obtenidos (I/s)

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3.3. Caudal real y SPSS VC-15cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y

los caudales tedricos obtenidos por el modelo matematico extraido de SPSS.

Tabla LI. Caudal real y modelo SPSS VC-15
Qgenerado (|/S)
H (cm) | b (CM) Q(Ir /if;" con ec. SPSS E(f);o‘;r
Q = 0,015*b*H™°""

3,60 15,00 2,01 1,93 4,30
4,70 15,00 2,97 3,02 1,55
5,70 15,00 4,05 4,17 2,87
6,40 15,00 4,89 5,06 3,47
7,30 15,00 6,08 6,31 3,72
8,30 15,00 7,53 7,82 3,85
9,50 15,00 9,38 9,81 4,60
10,10 15,00 10,57 10,88 2,90
Promedio de error 3,41

Fuente: elaboracion propia.

Figura 56. Comparacion Qreal contra Qspss 15 cm
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3.4. Caudal real y SPSS VC-20 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y

los caudales tedricos obtenidos por el modelo matematico extraido de SPSS.

Tabla LII. Caudal real y modelo SPSS VC-20
Qgenerado (I/S)
H(cm) | b (CM) %r /if;" con ec. SPSS E(L;Sr
Q =0,015*b*H ™
3,90 20,00 3,30 2,94 10,90
4,60 20,00 4,08 3,88 4,99
5,30 20,00 5,00 4,92 1,75
5,70 20,00 5,48 5,56 1,33
6,30 20,00 6,48 6,57 1,40
6,80 20,00 7,45 7,47 0,18
7,50 20,00 8,43 8,80 4,36
Promedio de error 3,56

Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Comparacién Qreal contra Qspss 20 cm
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Fuente: elaboracion propia.
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Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratori

3.2.3.5. Caudal real y SPSS VC-30 cm

oy

los caudales tedricos obtenidos por el modelo matemaético extraido de SPSS.

Tabla LIll.  Caudal real y modelo SPSS VC-30
Qgenerado (I/S)
H (cm) | b (CM) Q(lr /i";" con ec. SPSS__ E([;o‘;r
Q = 0,015*b*H™
4,30 30,00 5,34 5,19 2,67
4,80 30,00 6,17 6,25 1,22
5,40 30,00 7,28 7,61 4,56
6,10 30,00 8,96 9,34 4,26
6,70 30,00 10,30 10,93 6,05
7,50 30,00 12,13 13,20 8,82
8,10 30,00 13,56 15,02 10,81
Promedio de error 5,48
Fuente: elaboracion propia.
Figura 58. Comparacion Qreal contra Qspss 30 cm
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3.6. Caudal real y SPSS VC- 40 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y

los caudales tedricos obtenidos por el modelo matematico extraido de SPSS.

Tabla LIV. Caudal real y modelo SPSS VC-40

Qgenerado (I/S)
H(cm) | b (CM) | Qreal (I/s) con ec. Calibracién | Error (%)
Q = 0,015%b*H"°7"

3,5 40,00 5,52 4,90 11,16
4,9 40,00 9,47 8,62 8,95
6,3 40,00 13,22 13,14 0,59
6,8 40,00 15,22 14,94 1,86
8 40,00 19,28 19,62 1,75
8,9 40,00 23,77 23,46 1,32

Promedio de error 4,27

Fuente: elaboracion propia.

Figura 59. Comparacién Qreal contra Qspss 40 cm
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3.7. Caudal real y SPSS VC- 50 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y

los caudales tedricos obtenidos por el modelo matematico extraido de SPSS.

Tabla LV. Caudal real y modelo SPSS VC-50

Qgenerado (|/S)
H(cm) | b (CM) %r /if;" con ec. SPSS E([);Sr
Q =0,015*b*H ™
2,90 50,00 4,85 4,47 7,72
3,40 50,00 5,89 5,84 0,86
3,90 50,00 7,55 7,35 2,68
4,40 50,00 8,83 9,00 1,85
5,00 50,00 10,66 11,15 4,56
5,80 50,00 13,32 14,30 7,35
6,30 50,00 15,03 16,43 9,30
Promedio de error 4,90

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 60. Comparacion Qreal contra Qspss 50 cm
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Fuente: elaboracion propia.
3.2.3.8. Caudal real y SPSS VC-60 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y

los caudales tedricos obtenidos por el modelo matemético extraido de SPSS.
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Tabla LVI.

Caudal real y modelo SPSS VC-60

Qgenerado (|/S)
real Error
H(cm) | b (CM) Q(I/s) con ec. SP818677 (%)
Q = 0,015*b*H™
2,80 60,00 5,20 5,06 2,79
3,30 60,00 6,69 6,66 0,41
3,80 60,00 8,35 8,44 1,10
4,40 60,00 10,16 10,80 6,32
4,90 60,00 12,16 12,93 6,36
5,40 60,00 14,08 15,22 8,09
6,00 60,00 16,89 18,16 7,51
Promedio de error 4,66
Fuente: elaboracion propia.
Figura 61. Comparacioén Qreal contra Qspss 60 cm
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3. Determinacion de ecuacion experimental general

Se determina otro modelo matematico (Ec. Experimental general o Ec.
Calibrada general) para obtener caudales con mayor precision. Esto se logra
obteniendo los coeficientes de descarga de todos los vertederos ensayados, los
cuales se determinaron en el subcapitulo 3.1.

La determinacion de esta ecuacion se basa en el mismo fundamento
empleado en la determinacion del modelo matematico realizado con SPSS.
Aqui se observo que los coeficientes de descarga no son constantes para las
diferentes bases ensayadas. En el caso del Cd del vertedero de 40 cm no se
toma en cuenta debido a que el mismo no presenta una buena correlacién con
los datos obtenidos de los ensayos de los demas vertederos. Se excluye, ya
que se tienen datos confiables de los otros siete vertederos ensayados.

El procedimiento para determinar la correccion de la ecuacion tedrica se
muestra a continuacion. Los datos de los coeficientes de descarga de cada
vertedero ensayado se muestran en la siguiente tabla:

Tabla LVII. Base contra coeficientes de descarga Cd
Base Coeficientes de descarga Cd
5 1,308
10 1,1848
15 1,1361
20 1,1088
30 1,0577
50 1,0271
60 1,0105

Fuente: elaboracion propia.
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Para determinar este modelo mateméatico se plotean los diferentes anchos
(base) ensayados contra los coeficientes de descarga Cd obtenidos.
Agregando posteriormente la linea de tendencia potencial, obteniendo asi la
ecuacion que permite obtener coeficiente de descarga para un determinado
ancho :

Figura 62. Base contra coeficientes de descarga Cd
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©
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©
% 1.1
3
g 1 =
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@
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Base (cm)

Fuente: elaboracion propia.

El modelo matemético para determinar el caudal en funcion de la base y la

altura de carga, quedaria de la siguiente manera:

Q = Cd *0,0186 b * H3/?
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Donde Cd es
Cy = 1,5095 % p~*101

Se sustituye la ecuacion anterior en la ecuacion de caudal (ec. vertederos

trapezoidales), resultando:

Q = (1,5095 + b= "1%1) % 0,0186 * b * H3/2
Q = 0,02808 b8 « 3/2
Donde
Q = caudal real, en litros por segundo

b = base del vertedero, en centimetros

H = altura observada, en centimetros

3.3.1. Caudal observado y caudal ecuacién experimental
general para VC-5cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacion experimental general. Asimismo, se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el
obtenido mediante el programa SPSS vy el caudal obtenido con la ecuacion de

vertederos trapezoidales obtenida por el Ing. Cipolletti.
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Tabla LVIII. Caudal real y ecuacion experimental general VC-5

Qgenerado (I/S)
H (cm) | b (cm)|Qreal (I/s) con ec. Experimental Error (%)
Q = 0,02808%(b" 8%y *Ha">

3 5,00 0,50 0,62 23,2
3,8 5,00 0,73 0,88 21,8
6,10 5,00 1,63 1,80 10.57
6,40 5,00 1,77 1,93 8,98
7,20 5,00 2,20 2,31 5,03
8,10 5,00 2,75 2,75 0,03
9,40 5,00 3,53 3,44 2,55
9,90 5,00 3,94 3,72 5,77
10,20 5,00 4,18 3,89 6,92
Promedio de error 5,69

Fuente: elaboracion propia.

En el caso de este vertedero de 5 cm, el promedio de error se toma a
partir de las alturas de carga de 6,1 cm ya que las anteriores a esta se

descartan por presentar un error mayor al 20%.
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Figura 63. Comparacion caudal real contra caudales generados
VC-5
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Fuente: elaboracion propia.
3.3.2. Caudal observado y caudal ecuacién experimental

general paraVC-10cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacion experimental general. Asimismo se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el
obtenido mediante el programa SPSS vy el caudal obtenido con la ecuacion

dada en los textos de hidraulica.
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Tabla LIX.  Caudal real y ecuacion experimental general VC-10

Qgenerado (|/S)
H(cm)| b (cm) (%Irlif)ﬂ con ec. Experimental E(L;(;r
A 1,5 0
Q = 0,02808*(b"%89%)*Ha
3,60 10,00 1,43 1,52 6,52
4,60 10,00 2,13 2,20 2,88
5,50 10,00 2,78 2,87 3,12
5,90 10,00 3,09 3,19 3,16
7,10 10,00 4,09 4,21 2,93
8,60 10,00 5,62 5,61 0,19
9,00 10,00 5,99 6,01 0,31
10,10 10,00 7,34 7,14 2,68
Promedio de error 2,73
Fuente: elaboracion propia.
Figura 64. Comparacion caudal real contra caudales generados

VC-10
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.3.

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacion experimental general. Asimismo se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el

obtenido mediante el programa SPSS vy el caudal obtenido con la ecuacion

general paraVC- 15

dada en los textos de hidraulica.

cm

Caudal observado y caudal ecuacion experimental

Tabla LX. Caudal real y ecuacion experimental general VC-15
Qgenerado (|/S)
H (cm) [b (cm) Q(lr/‘zf;l con ec. Experimental E(rO;c))r
A 1,5 0
Q =0,02808*(b"***%)*Hn
3,60 15,00 2,01 2,19 8,64
4,70 15,00 2,97 3,26 9,96
5,70 15,00 4,05 4,36 7,65
6,40 15,00 4,89 5,19 6,08
7,30 15,00 6,08 6,32 3,89
8,30 15,00 7,53 7,66 1,69
9,50 15,00 9,38 9,38 0,00
10,10 15,00 10,57 10,28 2,68
Promedio de error 5,07
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 65. Comparacion caudal real contra caudales generados

VC-15
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Fuente: elaboracion propia.
3.3.4. Caudal observados y caudal ecuacion experimental

general para VC- 20 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacién experimental general. Asimismo se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el
obtenido mediante el programa SPSS y el caudal obtenido con la ecuacién

dada en los textos de hidraulica.
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Tabla LXI.  Caudal real y ecuacion experimental general VC-20

Qgenerado (|/S)
H(cm) | b (cm) ?{/i?l con ec. Experimental E(E);(;r
A 1,5 0
Q = 0,02808*(b"89%)*Ha
3,90 20,00 3,30 3,20 3,14
4,60 20,00 4,08 4,09 0,31
5,30 20,00 5,00 5,06 1,17
5,70 20,00 5,48 5,65 3,00
6,30 20,00 6,48 6,56 1,27
6,80 20,00 7,45 7,36 1,29
7,50 20,00 8,43 8,52 1,05
Promedio de error 1,61
Fuente: elaboracion propia.
Figura 66. Comparacion caudal real contra caudales generados
VC-20
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.5. Caudal observado y caudal ecuacién experimental

general para VC- 30 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacién experimental general. Asimismo se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el
obtenido mediante el programa SPSS vy el caudal obtenido con la ecuacion

dada en los textos de hidraulica.

Tabla LXIl. Caudal real y ecuacién experimental general VC-30

enerado I/s

H(cm) | b (cm) Qreal con ch ExpeEim)ental Error
US) | = 0,02808#(p"08y+Hal® )

4,30 30,00 5,34 5,33 0,17
4,80 30,00 6,17 6,28 1,81
5,40 30,00 7,28 7,50 3,00
6,10 30,00 8,96 9,00 0,51
6,70 30,00 10,30 10,36 0,55
7,50 30,00 12,13 12,27 1,14
8,10 30,00 13,56 13,77 1,60
Promedio de error 1,26

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 67. Comparacion caudal real contra caudales generados
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Fuente: elaboracion propia.
3.3.6. Caudal observado y caudal ecuacion experimental

general para VC- 40 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacion experimental general. Asimismo se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el
obtenido mediante el programa SPSS vy el caudal obtenido con la ecuacién

dada en los textos de hidraulica.
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Tabla LXIII. Caudal real y ecuacion experimental general VC-40
Qgenerado_ (|/S) ] Error
H (cm) |b (cm) [ Qreal (I/s) con ec. Calibracion L5 (%)
Q = 0,02808*(b" 89"
3,5 40,00 5,52 5,10 8.21
4,9 40,00 9,47 8,40 11.37
6,3 40,00 13,22 12,24 7.44
6,8 40,00 15,22 13,72 9.84
8 40,00 19,28 17,51 9.18
8,9 40,00 23,77 20,55 13.56
Promedio de error 9.90
Fuente: elaboracion propia.
Figura 68. Comparacion caudal real contra caudales generados
VC-40
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Fuente: elaboracion propia.
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3.3.7. Caudal observado y caudal ecuacién experimental

general para VC- 50 cm

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacion experimental general. Asimismo se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el
obtenido mediante el programa SPSS y el caudal obtenido con la ecuacion

dada en los textos de hidraulica.

Tabla LXIV. Caudal real y ecuacién experimental general VC-50

Qgenerado (I/S)

H (cm) |b (cm) | Qreal (I/s) con ec. Experimental Ezror
Q = 0,02808*(h"*8®yrHa"> )

2,90 50,00 4,85 4,67 3,62
3,40 50,00 5,89 5,93 0,67
3,90 50,00 7,55 7,28 3,55
4,40 50,00 8,83 8,73 1,20
5,00 50,00 10,66 10,57 0,84
5,80 50,00 13,32 13,21 0,83
6,30 50,00 15,03 14,95 0,50
Promedio de error 1,60

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 69. Comparacion caudal real contra caudales generados
VC-50
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3.3.8. Caudal observado y caudal ecuacién experimental

general para VC- 60 cm.

Se muestran los resultados de los caudales obtenidos en el laboratorio y
los caudales obtenidos con la ecuacién experimental general. Asimismo se
muestra la grafica comparando los dos caudales mencionados anteriormente, el
obtenido mediante el programa SPSS y el caudal obtenido con la ecuacion

dada en los textos de hidraulica.
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Tabla LXV. Caudal real y ecuacién experimental general VC-60

Qgenerado (I/S) Error
H (cm) [b (cm)|Qreal (I/s) con ec. Experlmentall i (%)
Q = 0,02808%(b"****)*Hn™
2,80 60,00 5,20 5,22 0,30
3,30 60,00 6,69 6,68 0,20
3,80 60,00 8,35 8,25 1,18
4,40 60,00 10,16 10,28 1,26
4,90 60,00 12,16 12,09 0,61
5,40 60,00 14,08 13,98 0,72
6,00 60,00 16,89 16,38 3,08
Promedio de error 1,05
Fuente: elaboracion propia.
Figura 70. Comparacion caudal real contra caudales generados
VC-60
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Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Se disefiaron vertederos trapezoidales tipo Cipolleti con base en las
especificaciones que estos requieren siendo una de ellas la relacion en
sus taludes, caracteristico de estas estructuras. Asimismo, se tuvo
cuidado en la fabricacion e instalacién de los vertederos para evitar
factores como malformaciones en la estructura y filtraciones que
hubieran podido surgir por una mala instalacion los cuales hubieran
interferido  en la precision de la toma de datos y la obtencion de
resultados confiables.

El bisel de la lamina vertiente juega un papel importante en los
vertederos. Esto debido a que no permite que el flujo deslice sobre la
cara exterior de estos, disminuyendo de esta forma el efecto de la

viscosidad sobre la pared misma del vertedor.

Al comparar las ecuaciones obtenidas especificamente, para cada
vertedero, se observd que ambas ecuaciones presentan una buena
correlacion con los caudales observados, pero se determind que es mas
confiable y preciso encontrar la ecuacion propia experimental de los

mismos, la cual permite obtener porcentajes de error menor al 5 %.

En el estudio de los vertederos Cipolleti, la ecuacion dada en los textos
de hidraulica presenta una menor aproximacion del valor de caudal real
observado para vertederos de base menores a los 60 cm, siendo los
vertederos menores a los 15 cm los que mas alto porcentaje de error

presentaron.

123



Los coeficientes de descarga no son constantes para ninguno de los
vertederos ensayados. Con base en esto se determin6 un modelo
matematico en el programa estadistico SPSS, el cual relacion6 las
alturas de carga, base y datos de caudal real observado. EI modelo
matematico obtuvo valores confiables para vertederos con ancho (b)
menores a los 50 cm y alturas de carga (H) entre 3 centimetros y 10 cm.

Los coeficientes de descarga tienden a disminuir al aumentarse la base.
Al graficar estos valores se determin6 un modelo matematico
(experimental general) que relaciona el coeficiente de descarga con la

base con muy buena correlacion.

Al relacionar el modelo matematico obtenido, para el coeficiente de
descarga con la ecuacion del Ing. Cipolleti, permiti6 disminuir el
porcentaje de error entre el caudal observado y el calculado,

manteniendo el exponente de la carga en 3/2.

Se obtiene una mayor precision de los valores de caudal para los
vertederos estudiados con alturas de carga (H) mayores a los 3
centimetros, en donde el comportamiento de la vena liquida responde

mejor al criterio de caida libre.

Al analizar la gréfica 62 de la ecuacién del Cd se observa que al
aumentar el ancho de la base el coeficiente de descarga experimenta un
disminucién y muestra una tendencia a ser constante, pudiendo ser
utilizada para obtener el coeficiente de descarga correspondiente a

anchos menores a los 60 cm.
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RECOMENDACIONES

Al emplear los vertederos Cipolleti se deben seguir las especificaciones
de disefio de estas estructuras, verificar detallamente las dimensiones
de los mismos, el bisel, y el material del que va a estar fabricados para

evitar la corrosion o cualquier otro dafio que afecte a la estructura.

Al tomar las lecturas de carga de altura (H) se debe de esperar un
periodo de tiempo para que el flujo y el tirante de agua se estabilicen y
se puedan obtener medidas precisas y satisfactorias del caudal que
circula por el canal del laboratorio. ElI periodo de tiempo para la
estabilizacion del flujo dependera de la dimension de la base del
vertedero trapezoidal y las condiciones del canal en 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.

Si van a emplearse vertederos trapezoidales con base, menores a 15
centimetros se recomienda utilizar la ecuacion experimental general, ya
gue presentd un menor porcentaje de error entre el caudal obtenido y

el observado.

Tener todos los cuidados necesarios para el adecuado funcionamiento
hidraulico de los vertederos Cipolleti. Por ejemplo, la altura minima para

aplicar las ecuaciones generadas debe ser mayor a 3 cm para el caso
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de la ecuacion experimental general y de 3 a 10 cm para el modelo
matematico obtenido en SPSS para todos los anchos, observar que la
vena liquida tenga una caida libre, y que entre la vena liquida y el
vertedero exista ventilacion a presion atmosférica. Verificar que la
velocidad de aproximacion sea la menor posible en el canal o cauce
donde se requiera instalar alguno de los vertederos ensayados en el

laboratorio.

Debido a la limitacion de los ensayos de vertederos, en el Laboratorio
de Mecénica de Fluidos, se recomienda emplear los modelos
matematicos deducidos en esta investigacion desde vertederos de base
de 5 cm a 60 cm, dejando 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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