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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo realizar una evaluacion
experimental de los coeficientes de gastos utilizados en vertederos de pared delgada,
semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro para realizar aforos en canales rectangulares,
el tipo de investigacion fue cuantitativa, aplicada, descriptiva y no experimental.
Asimismo, la poblacién son los vertederos investigados y la muestra son los vertederos

evaluados en el canal rectangular; semicircular, parabdlico, trapezoidal y sutro.

Con el uso de los laboratorios de la UPN Sede Los Olivos se pudo hallar los
coeficientes de gasto de cada disefio de vertedero tanto de manera fisica como de manera
matematica con ayuda del vertedero triangular calibrado de 53° 7°, los caudales a utilizar
fueron de 3.32 1/s, 4.10 I/s, 5.38 /s, 6.25 I/s, 7.54 I/s y 8.21 I/s; a cada formula general de
los vertederos evaluados en el canal rectangular se le afiadio un coeficiente de gasto donde
se hace el arreglo manual, oscilando a un valor entre 0 a 1 posteriormente en cada curva

de calibracion se determind que, a mayor caudal, mayor sera la altura del agua.

Y como conclusion final se logro la evaluacion experimental de los coeficientes
de gastos utilizados en vertederos de pared delgada, ademas de graficar sus curvas de

calibracion y verificar sus formulas tanto de manera fisica y manual.

Palabras clave: Vertedero, coeficiente de gasto, curvas de calibracion.
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ABSTRACT

The objective of this research is to carry out an experimental evaluation of the
cost coefficients used in thin-walled, semicircular, parabolic, trapezoidal and sutro weirs
to carry out gauging in rectangular channels. The type of research was quantitative,
applied, descriptive and non-experimental. Likewise, the population is the investigated
landfills and the sample is the landfills evaluated in the rectangular channel; semicircular,

parabolic, trapezoidal and sutro.

With the use of the laboratories of the UPN Los Olivos Headquarters, the flow
coefficients of each spillway design could be found both physically and mathematically
with the help of the calibrated triangular spillway of 53° 7*, the flows to be used were 3.32
I/s, 4.10 I/s, 5.38 I/s, 6.25 I/s, 7.54 /s and 8.21 I/s; To each general formula of the weirs
evaluated in the rectangular channel, a cost coefficient was added where the manual
arrangement is made, oscillating at a value between 0 to 1. Subsequently, in each
calibration curve, it was determined that, the greater the flow, the greater the the height

of the water.

And as a final conclusion, the experimental evaluation of the expense coefficients
used in thin-walled landfills was achieved, in addition to graphing their calibration curves

and verifying their formulas both physically and manually.

Keywords: Landfill, expenditure coefficient, calibration curves.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

El agua es un recurso tan necesario tanto para la vida humana como lo es la vida
animal, asi mismo es una sustancia Unica y esencial para la vida en la Tierra debido a sus
propiedades fisicas y quimicas segun la empresa IAGUA en el afio 2017 definieron la
importancia del agua, asi como sus propiedades principales, dicha empresa es conocida

en el pais de Espafia y Latinoamérica.

En tiempos pasados el agua fue necesaria para su consumo hasta su actualidad, pero
con el paso del tiempo el hombre la utilizo para otros beneficios, se ve reflejada su uso

en alcantarillados, presas, grifos, vertederos, etc.

Uno de las principales muestras de infraestructura hidroldgica es el templo de
Sacsayhuaman ubicado en Cusco, es uno de los departamentos mas importantes del Pert
en el &rea de turismo por poseer una de las 7 maravillas del mundo, pero también es uno

de los departamentos con infraestructuras Unicas en alcantarillados, hechos por los incas.

Ademas, la mayoria de departamentos del Peru en la parte sierra principalmente,
las lluvias son constantes asi que en las mismas calles se implementé un sistema de

alcantarillado para que el agua no conlleve a inundaciones.

Asi como el agua es un elemento Unico también ha sido usado para el proceso de
generar energia se puede notar en las centrales hidroeléctricas que en la mayoria utilizan

vertederos, pero de preferencia con formas convencionales. Segin ENEL (2016), las
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centrales hidroeléctricas de Lima se ubican en las cuencas de los rios Rimac y Santa
Eulalia esto quiere decir que el agua es necesaria para la vida, pero también esta siendo
utilizado como recurso importante para generar la electricidad, asi mismo se conoce que
los desastres naturales provocados por la naturaleza son hechos que no se pueden predecir

al punto que pueden destruir los proyectos del hombre.

El agua es conocido por tener una cantidad de energia desmedida es debido a la
corriente ya que como sabemos los desastres naturales donde mas se usa el agua es en
tsunamis y huaycos, en el caso de los tsunamis las olas son alturas formidables que arrasan
con edificios, casas, escuelas, etc. mientras que en el caso de los huaycos no es solo el
agua sino también piedras o desechos. En la ciudad de Lima (2017) por el fenémeno del
nifio ocurrieron crecidas del rio a tal punto que se llevo viviendas, casas, hegocios hasta
un puente, la energia del agua fue tanta que también hubo escasez de agua en todo el

departamento de Lima.

En el caso de los fendmenos naturales a mencionar, en el afio 2017 ocurri6 en Lima
el fendmeno del nifio costero, la corriente de agua no solo desplazaba agua sino también
rocas, lodo, desechos entre otros desperdicios justamente se usaron los vertederos para el
desplazamiento de agua, pero no eran aptos los vertederos convencionales (triangular y
rectangular) para el desplazamiento de dichos desperdicios por eso se llevo a cabo la

propuesta de disefio de vertederos de geometrias no convencionales.
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Los vertederos son dispositivos por el cual se obliga a pasar el agua a través de una
abertura denominada ventana o escotadura (Matos Castro, 2022), indica que se puede

calcular la energia del agua ya que el agua no tiene fuerza.

Los dispositivos mencionados sirven para la generacion de energia se han
implementado de mdltiples formas pero como ya se comenté la mayoria de manera
convencional, en un proyecto de investigacion se manifesto que el efecto de la variacion
geométrica es la alteracion de los caudales (Leafio Paucar, 2021) quiere decir que las
formas geométricas van a afectar al flujo del agua asi como el aumento o disminucion del
caudal, por lo tanto al tener un nuevo disefio e implementarlo en las ensefianzas continuas

permitiria a los estudiantes el proceso de conocimientos mayor.

En ingenieria el aporte seria en el area de hidraulica hay multiples elementos que
se pueden utilizar, pero para esta investigacion se emplearon los vertederos que son los
encargados de la medicién de caudales, cada vertedero de geometria convencional o no
convencional tiene su formula para hallar el disefio deseado segun diferentes parametros

que desee el investigador dependera del caudal a utilizar para generar las alturas de agua

La formacidn de los estudiantes de ingenieria civil no se llega a experimentar en el
area de mediciones de caudales mediante vertederos de formas no convencionales
creando una limitacion o un activo académico que esta investigacion pretende llenar,
proporcionando procedimiento dejando los vertederos a disposicion de los estudiantes ya

que no se ensefia, no hay equipamiento, hay un vacio de esa area de estudio.
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Actualmente en los laboratorios de hidraulica como en la medicion de caudales de
maltiples universidades e institutos se desarrollan los ensayos correspondientes, pero solo
de los vertederos de formas convencionales tales como vertederos rectangulares y
vertederos sin contracciones mientras que los no convencionales se disefian de manera
tedrica, lo cual conlleva a no tener un conocimiento aplicativo a fin de realizar mediciones
reales de los vertederos con disefio tales como: semicircular, parabolico, trapezoidal y
sutro. Asi mismo que los estudiantes de ingenieria utilicen los vertederos para ampliar los

conocimientos de geometria no convencionales.

El instrumento como patrdén serd un vertedero tipo triangular calibrado de 53° con
el que cuenta el laboratorio de hidraulica de la Universidad Privada del Norte —Sede Los

Olivos con su respectiva curva de calibracion (medicion de caudales en I/s).

1.1.1. Antecedentes

Antecedentes nacionales

En el &mbito nacional en Cajamarca se tiene a Quiliche Vasquez (2015),
dicha investigacion se utiliza un vertedero triangular donde la variacion fue en su
angulo, caudal y pendiente en el célculo del coeficiente de gasto, pero todos
teniendo en comun el espesor del vertedero de 8mm, utilizado en el canal de

pendiente variable.

Como objetivo principal es la determinacion de los coeficientes de gasto

para vertederos triangulares en el canal de pendiente variable.
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En el procedimiento se utilizo el laboratorio de hidraulica de la UPN Sede
Cajamarca, contaba con un vertedero triangular de 90°, asi que se disefi0
diferentes vertederos triangulares de &ngulos de 15°, 30°, 45° y 60°, a medida que
avanzaba el procedimiento hubo variacion en las pendientes 1%, 2% y 4%,
llegando a la conclusion que los coeficientes de gasto van a ser variables segun el

angulo, canal y pendiente del vertedero triangular.

En Trujillo, Siglienza Corcuera (2017) nos relata en la investigacion el uso
de un vertedero Crump, tiene forma de pirdmide triangular irregular, donde
usando un rango de caudales especificamente para la medicion de caudales, el
analisis del comportamiento de la energia especifica, la clasificacidn de los tipos
de flujos y para las diferentes condiciones que se pueden presentar en las
estructuras de aforamiento. Como objetivo principal es analizar desde el punto de
vista hidraulico, los problemas de energia especifica, tipos de flujo y estructuras
de aforo; mediante el disefio y construccidn de dispositivos y equipos hidraulicos,
ademas de la elaboracion de guias experimentales para el estudio de estos
problemas en el canal de pendiente variable de la Universidad Privada Antenor
Orrego, con todo el procedimiento dado se lleg6 a la conclusion final que las
ecuaciones generadas para los diferentes vertederos fueron las correctas ya que
solo se generd un margen de error minimo.

Antecedentes Internacionales
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En el &mbito internacional se cuenta con Vintimilla Vintimilla & Patifio
Ferndndez (2015) indica el uso de un vertedero en abanico para un proyecto donde
se realizard un modelo matematico con ayuda del software Flow 3D para
establecer el patron de flujo, asimismo su objetivo principal es el andlisis de dicho
flujo. En conclusion, se logré analizar el flujo del agua para el proyecto con ayuda
del software ademas de un futuro proceso de estudio de los modelos de simulacién
numérica para el disefio y anlisis del funcionamiento de estructuras hidraulicas y

procesos de flujo en proyectos de Ingenieria Civil.

Chandi Pozo & Escobar Montenegro (2018), en Ecuador se realiz6 un
proyecto de investigacion, su objetivo principal es realizar la modelacion
numérica tridimensional del flujo sobre los vertederos tipo cimacio de la presa
Toachi, aplicando la metodologia de la dindmica de fluidos computacional (CFD).
En esta investigacion ya no se usa el software Flow 3D al ser muy utilizado se
decidi6 usar otro software ya que el modelo matematico querian corroborarlo de
manera experimental y computacional con los vertederos en la presa Toachi.
Como conclusion se pudo determinar la modelacién numérica tridimensional
segun la metodologia de la dinamica de fluidos computacional, segun los
resultados de la modelacién numérica y fisica ademas de corroborar los datos con

un porcentaje de error.

Otra investigacion internacional en Ecuador de Guaman Sanchez & Torres

Jara (2018) relata sobre el modelamiento numérico y computacional en un canal
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rectangular con 3 tipos de vertederos entre ellos se encuentran; triangular,
rectangular y trapezoidal, tiene como objetivo principal validar las tecnologias
basadas en Dindmica de Fluidos Computacional (CFD) con la finalidad de
caracterizar adecuadamente el comportamiento de fluidos en vertederos y canales
hidraulicos. A medida del avance del proceso de investigacion se pudo concluir
que tanto de manera experimental y de manera computarizada con el apoyo de un
software CFD se da el uso adecuado del comportamiento de los fluidos en los

vertederos.

Ademas, se logr6é obtener el comportamiento de los fluidos siempre y
cuando los instrumentos estén bien calibrados ademas de el correcto uso del

software.

Asi como también Taris, Andrés (2023) en la Universidad de Ambato, el
presente proyecto estd encaminado al disefio y construccién de una pista de aire
lineal con el propdsito de implementar este equipo al laboratorio de Fisica de la
facultad de ingenieria civil y mecénica, para que los estudiantes realicen practicas

de experimentacion sobre cinemética y dindmica.

Se puede relatar la innovacion de un laboratorio de ingeniera para otras
areas de manera que para ampliar los conocimientos de los estudiantes en areas

relacionadas para desarrollo de sus practicas profesionales.

En Colombia, Diaz Alarcon (2020) el objetivo principal de dicho proyecto

de investigacion es modelar matematicamente, a través del uso de software CFD,
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las condiciones de flujo libre de agua en los ensayos de vertedero rectangular y
vertedero triangular del Canal Hidréulico del laboratorio de hidraulica del Campus
Aguas Claras de la Universidad Santo Tomas, sede Villavicencio, quiere decir que
en cada vertedero por teoria estan relacionados a las ecuaciones de Bernoulli, se
uso un software ademas de hacer los ensayos previos en dichos vertederos. En el
procedimiento se puede relatar que el uso del software no es una cantidad alta en
el &rea de ingenieria, como todo dispositivo computacional tiene un margen de
error minimo mientras que se deberia utilizar para mejorar el tiempo de conclusion
de obra.

Como resultado, se hall6 un modelo matemético que verifica las
condiciones del agua de manera precisa con el apoyo del software.

Otro documento de investigacién que podemos destacar en el mismo pais
de Colombia es Guerreo, Luis (2015), tiene el propésito de desarrollar e
implementar un laboratorio virtual para proporcionar un medio en linea para
realizar experimentos en diversas areas de ingenieria sismica. Los laboratorios
virtuales se han consolidado en la ltima década como una valiosa herramienta de
apoyo para el ejercicio académico en diferentes areas de la formacion profesional.
Con este proyecto se pretende implementar practicas virtuales para el aprendizaje,
mediante el desarrollo de mddulos para proporcionar un medio de experimentos
interactivos en linea, destinados a proporcionar una comprension conceptual de

temas relacionados con la dindmica de estructuras y la ingenieria sismica.
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Dicha investigacion tiene innovacion tecnoldgica para los estudiantes de
ingenieria sismica relacionado a la realidad virtual implementando un laboratorio

para su ampliacion de conocimientos.

En Ecuador, Quishpe Songor (2021) en dicha investigacion habla del uso
de modelos numéricos con ayuda del software Flow-3D, donde se usaron
compuertas, asi como también vertederos de pared delgada y gruesa. Como
objetivo principal se priorizo el elaborar un manual para las practicas de
laboratorio virtual de Hidraulica en base a la ejecucion de modelos numéricos para

los estudiantes de la carrera de ingenieria civil empleando el software Flow 3D.

Como conclusion se comprobo que tanto la evaluacion experimental como

la del software Flow 3D, los resultados tienen concordancia.

En el pais de El Salvador Aranda & Campos (2014) indica la importancia
que la Facultad cuente con servicios de laboratorios siendo indispensables en la
ensefianza practica de la carrera de Ingenieria Civil, es por esta razdn se presenta
una Propuesta de Implementacion del Laboratorio de Asfalto, que facilite la
ensefianza del docente, el aprendizaje de los estudiantes y preste servicios a
personas y empresas que lo requieran, ya que los estudiantes solo recurren a
documentos teoricos que describen los ensayos de laboratorio por la falta de
dichas instalaciones.

Al ser un pais con escasos recursos, los laboratorios no estan equipados

eficientemente dicha implementacion ayudaria a los estudiantes, asi como los
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docentes encargados de los cursos de ingenieria ampliar sus conocimientos y

ensefianzas que deseen.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema General

e ;De qué manera una evaluacion experimental permitira determinar los
coeficientes de gastos en vertederos de pared delgada tipo,

semicircular, parabdlico, trapezoidal y sutro en canales rectangulares?

1.2.2. Problemas Especificos

e Como disefiar de manera analitica los vertederos de pared delgada
tipo, semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro para el canal de
pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la UPN Sede Los
Olivos?

e ;En qué forma implementar de manera fisica los vertederos de pared
delgada tipo, semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro para el
canal de pendiente variable del laboratorio de hidréaulica de la UPN
Sede Los Olivos?

e ;De qué manera realizar las curvas de calibracion por cada uno de los
vertederos de pared delgada tipo, semicircular, parabdlico, trapezoidal
y sutro para el canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica

de la UPN Sede Los Olivos?

Navarro Escobar, A. Pag. 29



I UNIVERSIDAD

s EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

1.3. Justificacion del Estudio

El presente trabajo de investigacion desarrolla la evaluacion experimental
de los coeficientes de gastos utilizados en vertederos de pared delgada tipo:
semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro para la ampliacion de conocimiento
de los estudiantes ya que solo se utilizan en la mayoria de laboratorios figuras
basicas como lo son el vertedero rectangular y triangular ademas de corroborar la
informacion de que sea la medida de la figura igual va a ver un cambio notorio en
el flujo del agua asi como su caudal, dicho procedimiento se usara un canal de

pendiente variable con la ayuda de un vertedero triangular calibrado.

En Pert indica la implementacién de un laboratorio de geotextiles
acreditado (no fabricante) que realice los ensayos fisicos, mecanicos e hidraulicos
normados, para que, de esta manera, se pueda asegurar la calidad y cumplimiento
segun lanorma ASTM de estos geo sintéticos (Diaz, 2022) asi como en el area de
ingenieria civil se requiere ver los temas de propuestas de disefio e
implementacion de laboratorios también se destaca en otras areas de la ingeniera

como este caso es en el area de geotextil.

En otras investigaciones también se desea emplear el laboratorio de
mecanica de suelos y la asignatura bésica de geologia para el egreso de oficiales
con mayor conocimiento y mejores capacitados, resultando beneficioso para el
ejército peruano (Miranda Vargas & Miranda Pillco, 2018), indica que en varios

lugares por falta de laboratorios o artefactos no se puede dar el conocimiento
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completo de nuevas tecnologias asi como también de asignaturas necesarias para

la carrera estudiada.

En Colombia, La Universidad Tecnoldgica de Bolivar no cuenta con un
laboratorio equipado para el desarrollo de las asignaturas de mecéanica de suelos
y pavimentos, teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacion estudiantil y las
necesidades del programa (Gémez, 2006), indica el uso necesario de un
laboratorio para su determinado uso para aumentar los conocimientos de los

estudiantes.

El valor agregado del presente trabajo de investigacion consiste en el uso
por parte de los estudiantes de ingenieria civil de nuevos vertederos con formas
no convencionales, las mediciones de caudales en proyectos hidraulicos pueden
presentar desafios tales como geometrias en los canales en los cuales nos veamos
condicionados a la implementacion de vertederos como los analizados en el
presente trabajo ya que no siempre se utilizaran los vertederos rectangulares o

trapezoidales.

Como innovacién al ser vertederos con formas no muy estudiadas,
difundidas, aplicadas, no son ensefiadas en la formacion de los ingenieros civiles,

busca enriquecer los horizontes de la medicion de caudales
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1.4. Limites del Estudio

En la presente investigacion, se evalud experimentalmente los coeficientes
de gastos utilizados en vertederos de pared delgada tipo: semicircular, parabélico,
trapezoidal y sutro en el laboratorio con ayuda del vertedero triangular calibrado
se comenz6 con el flujo del agua para la determinacion de las curvas de

calibracion.

Las limitaciones de dicho estudio son el disefio del vertedero debido a las
medidas del canal de pendiente variable (aforo de seccidn rectangular) tiene que

ser de medidas exactas para no tener fugas por ninguno de los lados de dicha pieza.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General:

e Evaluar experimentalmente los coeficientes de gasto en vertederos
de pared delgada tipo, semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro

en canales rectangulares

1.5.2. Objetivo Especificos:

e Diseflar de manera analitica los vertederos de pared delgada tipo,
semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro para el canal de
pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la UPN Sede

Los Olivos
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e Implementar de manera fisica los vertederos de pared delgada tipo,
semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro para el canal de
pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la UPN Sede
Los Olivos

e Realizar las curvas de calibracion por cada uno de los vertederos
de pared delgada tipo, semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro
para el canal de pendiente variable del laboratorio de hidréaulica de

la UPN Sede Los Olivos

1.6. Hipdtesis
1.6.1. Hipotesis General:

e Una evaluacion experimental permite determinar los coeficientes de
gastos en vertederos de pared delgada tipo, semicircular, parabélico,

trapezoidal y sutro en canales rectangulares

1.6.2. Hipotesis Especificas:

e El disefio analitico en los vertederos de pared delgada tipo, semicircular,
parabdlico, trapezoidal y sutro tuvo un progreso positivo en la
determinacion de caudales

e La implementacion de manera fisica en los vertederos de pared delgada
tipo, semicircular, parabodlico, trapezoidal y sutro en el canal de pendiente

variable para calcular el caudal de manera optima
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e Lacurvade calibracion por cada uno de los vertederos vertederos de pared
delgada tipo, semicircular, parabdlico, trapezoidal y sutro tiene una

similitud con el vertedero triangular de 53° 7° de la UPN Sede Los Olivos.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
2.1. Tipo de Investigacion
2.1.1. Segun su proposito

Segun (Investigadores, 2020), la investigacion es aplicada debido a que
los proyectos de investigacion primero se establezca el marco tedrico tanto para
definir el campo de estudio como para identificar posibles teorias que pudieran
probarse o aplicarse para resolver el problema especifico planteado en el

proyecto.

Se toma referencia de otros proyectos de investigacion para el disefio de

los vertederos con geometrias no convencionales.

2.1.2. Por su enfoque

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014)
una investigaciéon cuantitativa es la que utiliza la recoleccion de datos para
probar hipétesis con base en la medicion numérica y el analisis estadistico, con

el fin establecer pautas de comportamiento y probar teorias.

Para dicha investigacion se usaran los datos de laboratorio con cada

propuesta de disefio de vertedero para hallar el caudal.

2.1.3. Por su disefio

Segun (Portillo, 2013), la investigacion se considera no experimental

ya que no se controlan las variables, y el investigador se limita a medirlas,

Navarro Escobar, A. Pag. 35



UPN
1 EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

indica que no se va a comparar con otros trabajos de investigacion, se apoya

principalmente en la observacion.

No es un trabajo de disefio experimental ya que no se somete dicho
vertedero a alguna simulacion de un software, asi como no se hace una

comparacion con otros proyectos similares.

2.1.4. Nivel de investigacion

Segun (Muguira, 2022), el proyecto de investigacion es descriptiva ya
que explica un hecho u objeto de estudio a través de la indagacion y analisis de
la realidad, quiere decir que no interesa las relaciones de las variables debido a
que se comprueba que a medida que el caudal aumenta la atura también, de
manera que los ensayos dados en los vertederos ayudaran en la recoleccion de

datos para el proyecto de investigacion.

2.2. Enfoque de la investigacion

Esta investigacién tiene un enfoque cuantitativo, dado que se busca la
evaluacion experimental de los coeficientes de gastos utilizados en vertederos de
pared delgada tipo, semicircular, parabdlico, trapezoidal y sutro tanto de manera
analitica como fisica, asi como graficar las curvas de calibracion y calcular el

factor de gasto

Tipo de Variables

Navarro Escobar, A. Pag. 36



I UNIVERSIDAD

s EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

Podemos identificar estas variables en dos tipos (Ver Anexo N°2: Matriz

de Operacionalizacion de Variables)
Variable dependiente

- Coeficiente de gasto.

Variable independiente

- Vertederos de pared delgada tipo: semicircular, parabdlico, trapezoidal y

sutro.

2.3.Poblacién y muestra (Materiales, instrumentos y métodos)
2.3.1. Poblacion:

Segun (Diaz de Ledn, 2022) la poblacién esta compuesta por todos los
elementos que participan del fendémeno que fue definido y delimitado en el
analisis del problema de investigacion. Entonces, la poblacién seria los
diferentes disefios de vertederos que se investigaron para evaluarlos y verificar

que vertederos se utilizaran para la investigacion.

2.3.2. Muestra:

Segun (Lalangui D., 2017) la muestra es la parte de la poblacion que se
selecciona para la obtencion de la informacion. en ella se realizard las

mediciones u observaciones de las variables de estudio. En tal caso, la muestra
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seria los vertederos de pared delgada tipo: semicircular, parabolico,

trapezoidal y sutro.

Se implico un muestreo deliberado ya que segun la poblacién se eligieron
los disefios de los vertederos de geometrias no convencionales, indicando asi

que el muestreo seria los vertederos de geometrias no convencionales.

2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
2.4.1. Técnicas de recoleccion e instrumentos

Para recolectar los datos se utilizd la tecnologia del internet junto con
proyectos de investigacion relacionados al tema, ademas de como
instrumento principal los vertederos de geometria no convencional, asi como
el uso de canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la

Universidad Privada del Norte-Sede Los Olivos.

Segtin el libro “Hidraulica de Canales”, indica el pardmetro de disefio para
el vertedero trapezoidal, es la unién de 2 triangulos con un rectangulo la
relacién de sus medidas debe ser de 1 a 4, la base del triangulo con la altura
del rectangulo. Asi como también el parametro del vertedero parabolico que

su formula solo puede ser usado si la parabola es de la ecuacion y=9.85x?

Navarro Escobar, A. Pag. 38



1

UNIVERSIDAD
PRIVADA/
DEL NORTE

EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

2.4.2. Técnicas de analisis de datos

Para el analisis de datos se empled los datos obtenidos de las alturas de
agua generadas en el canal de pendiente variable para ver su variacion segin
el cambio del caudal en cada uno de los vertederos de geometrias no
convencionales.

Para realizar el trabajo de investigacion se ha procedido a una revision
sistematica bibliografica de mas de 5 a 10 publicaciones relacionadas con la

medicion de caudales, producto de esto se han extraido férmulas que han sido
aplicadas, las mismas que no aparecen en las mallas curriculares en la
formacion de los ingenieros civiles por la especializacion de dichos
vertederos, en consecuencia, se ha investigado formas no convencionales a
través de estos vertederos de pared delgada asimismo se ha procedido a
realizar ensayos en laboratorio para validar la funcionalidad de estos sistemas
de medicion. Si bien es cierto los resultados de la investigacion que fueron
obtenidos en laboratorio no son exactamente igual al vertedero triangular
calibrado de 53° 7° producto de este trabajo, se ha procedido a proponer un
factor de correccion, de esta manera se contribuye al conocimiento
implementando una tecnologia de disefio, fabricacion y calibracion de

vertederos de geometrias no convencionales.
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2.4.3. Validacion del instrumento

La validacién de instrumentos, es considerada, por el alcance de su
rigor cientifico, un tipo de estudio con sus caracteristicas y procedimientos
(L6épez Ferndndez, Avello Martinez, Palmero Urquiza, Snchez Gélvez, &
Quintana Alvarez, 2019) refiere que se asigna al proceso de evaluar las
preguntas de la encuesta para asegurar su confiabilidad.

El juicio de expertos es unametodologia de estimacion para
la planificacidn de proyectos que confia en la opinidn del experto para estimar
los detalles cuantitativos del proyecto (Raeburn, 2023), indica la validacion del
instrumento por un encargado relacionado al area, en este caso de hidrologia
en ingenieria civil.

En este proyecto de investigacion tuvo la validacion de 3 expertos.

Tabla 1

Juicio de Expertos

Experto Cargo
Atlncar Rojas César Augusto Ingeniero Civil
Gonzales Saucedo Darwin Gueybi Ingeniero Civil
Cadenillas Calderon Miguel Antonio Jesus Ingeniero Civil
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2.4.4. Confiabilidad del método Alfa de Cronbach

Es una medida utilizada para evaluar la confiabilidad y la consistencia
interna de los items de una escala o test (Rodriguez, 2022) indica la validez y

confianza de los items del cuestionario dado en el proyecto de investigacion.

Alfa de cronbach Consistencia interna
(a)
>0.9 Excelente.
>0.8 Bueno.
>0.7 Aceptable.
>0.6 Cuestionable.
>0.5 Pobre.
<05 Inaceptable.

llustracion 1: Valores de Alfa de Cronbach
Fuente: Cortina (1993)

Segun sus intervalos, no deberia salir negativo ni menor de 0.5 ya que
se considera inaceptable la confiabilidad de los items sin embargo cuando el
valor sale mayor de 0.9 se considera una confiabilidad excelente.

Dicha comprobacion de confiabilidad se da utilizando la siguiente

férmula;
_k Y Vi
T vt

Ecuacion 1: Confiabilidad del Alfa de Cronbach

o: Alfa de Cronbach
k: cantidad de items

Vi: varianza inicial
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Vt: varianza total

2.5. Aspectos éticos

Se denomina ética de la investigacion a un conjunto de principios y directrices
que determinan y orientan el disefio, desarrollo, gestion, uso y divulgacion de
cualquier investigacion (Galandini & Mager , 2020), indica que toda la informacion
utilizada es previamente citada y garantiza los derechos de autor de cada diferente
trabajo de investigacion para el aporte a otros proyectos tanto de manera nacional e

internacional.

Como autora de esta investigacion soy responsable de la informacion
utilizada, asi como también el desarrollo de los datos en el laboratorio, son auténticas
y vélidas por un juicio de expertos. Asimismo, se presentd la investigacion realizando

las citas y referencias bibliograficas de acuerdo con el formato APA 7ma edicion.
2.6. Marco tedrico
2.6.1. Caudal

2.6.1.1.Ecuacion de Continuidad

La ecuacion de continuidad, se manifiesta que, en un conducto o tuberia,
sin importar su seccion; mientras no existan derivaciones, la cantidad de fluido
que entra por uno de sus extremos debe salir por el otro (INACAP, 2020),
indica que segun el disefio del vertedero el area va a variar al igual que la

velocidad, ya que cada disefio de vertedero es diferente.
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Q=VA
Ecuacion 2: Ecuacion de Continuidad

Q: Caudal
V: Velocidad media de la seccion normal al flujo
A: Area transversal

2.6.1.2.Ecuacion del Caudal volumétrico

El caudal es el volumen del agua que pasa por una unidad de tiempo por
una seccion determinada de una corriente liquida, usado para caudales muy
pequefios y se requiere de un volumen conocido para recolectar el agua. En este

caso para hallar el caudal en m3/s se usé el volumen en m®y el tiempo en

segundos.
0 Vv
Tt
Ecuacion 3; Ecuaciéon de Caudal volumétrico
Q: Caudal
V: Velocidad
t: tiempo
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2.6.1.3.Ecuacion de Manning

Se usa en canales abiertos y tuberias para el calculo e la velocidad del
agua, también determina el caracter del flujo de los arroyos en condiciones

normales y de inundacion.
Asi mismo se puede utilizar para determinar el tamafio y la pendiente

Optimos de un canal artificial como un acueducto de suministro de agua.
1 B 2 1
v=—(Rh)3S2
~(Rh)

Ecuacion 4: Ecuacion de Manning

v: Velocidad del flujo (m/s)
n: Coeficiente de rugosidad (adimensional)
S: pendiente del tubo (m/m)

Rh: Radio hidréaulico (m)
2.6.1.4.Ecuacion de Bernoulli

Describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una

linea de corriente que atraviesa una seccién de un canal.

1 1
Py +§PV12 +pghs =P, +§PV22 + pgh,

Ecuacion 5: Ecuacién de Bernoulli

P: Presion
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p: Densidad
v: Velocidad
h: Altura

2.6.2. Vertederos

Son dispositivos hidraulicos a través de la cual se hace circular el caudal
que se desea determinar mediante el liquido que fluye, usualmente son
utilizados en la medicion de caudales de pequefios cursos de agua, asi como
el control de flujos.

Existen multiples disefios de vertederos de geometrias convencionales
los usuales en la practica profesional son rectangular y triangular también
conocidos como los vertederos simples, sin embargo, se desarrollara en dicho
proyecto de investigacion los vertederos de geometrias no convencionales o
también llamados vertederos compuestos como semicircular, parabolico,
trapezoidal y sutro. Teniendo en cuenta que todos seran de cresta aguda ya
que experimentalmente ya se han determinado las ecuaciones para el calculo

de los caudales segun el disefio del vertedero.
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llustracion 2: Partes de un vertedero

Fuente: Universidad de Carabobo
Teniendo en cuenta la imagen:

vertedero.

a) H: Carga, es la altura alcanzada por el agua a partir de la cresta del

b) L: Cresta, es el borde horizontal o umbral

c) B: Ancho, es el ancho del canal de acceso al vertedero.

= Lérmina hibre
HI /
P

el

poseer una estructura de facil construccion e instalacion.

Se usara un vertedero de cresta delgada, ya que es el mas usado ademas de

J—
NN NN

-

llustracién 3: Vertedero rectangular de pared delgada

Fuente: Universidad de Carabobo

En el caso de la vena del vertedero o también conocido como chorro de agua,
segun la posicion de la vena puede afectar el caudal.

Navarro Escobar, A.

Lamina deprimida, el caudal suele ser mayor ya que ocurre un vacio
por parte del trayecto del agua.
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e Lamina adherida, suele pasar la misma situacion donde también el
caudal es mayor debido a que todo esta cubierto de agua.
e Lamina ahogada, el caudal suele ser menor ya que esta completamente

al fondo la lamina y la cresta

2.6.2.1.Vertedero semicircular

En este tipo de vertedero se contard con un disefio de la mitad de un

circulo, acotando que su disefio serd diferente de los otros ya que su forma

—

e — ¢)
P —— e T =t

- —a—— . ——— e N AL -

llustracion 4: Forma de la vena

Fuente: Universidad del Cauca Departamento de Hidraulica

----- | ey —

Figura L8  Forma de la vena liquida. @) Deprimida; b) Adherida; ¢) Ahogada.

implica usar otro tipo de altura.
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llustracién 5: Esquema de Vertedero Semicircular

Fuente: Universidad Nacional de Colombia
Q — 1 518D0,693H1,807
Ecuacién 6: Caudal para vertedero semicircular

Q: Caudal
D: Didmetro.
H: altura de lamina de agua

2.6.2.2.Vertedero parabolico

Tomando en cuenta que la parabola tiene como ecuacion y=9.85x?, la

ecuacion seria la siguiente:

Navarro Escobar, A. Péag. 48



I UNIVERSIDAD

s EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

llustracién 6: Esquema de Vertedero parabdlico

Fuente: Universidad Nacional de Colombia

Q = 0,606H%®
Ecuacién 7: Caudal para vertedero parabdlico

Q: Caudal

H: altura de lamina de agua

2.6.2.3.Vertedero trapezoidal

En el caso del vertedero trapezoidal se hizo un disefio de 1 a 4 relacionados

con su altura 'y su base
Q = 1,859LH3/?
Ecuacion 8: Caudal para vertedero trapezoidal

llustracion 7: Esquema de Vertedero Trapezoidal

Fuente: Universidad Politécnica de Valencia
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Q: Caudal
L: Base del trapecio
H: altura de lamina de agua

2.6.2.4 Vertedero sutro

Al ser una geometria no convencional, se adaptan los datos para su disefio.

44— Tirante maximo

- —

—Tirante moimo

'Y

—.— e —
NN
\\' \. N
RN SRR N

% /M/d‘;y,./: //@ 7

b

llustracién 8: Esquema de Vertedero Sutro

Fuente: Universidad de San Carlos de Guatemala

Q =274VaL (H - %)

Ecuacién 9: Caudal para vertedero sutro

Q: Caudal
a: Ancho
L: Largo

H: altura de lamina de agua
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2.6.3. Canal de pendiente variable

Es un aparato que se utiliza para estudiar el comportamiento de un flujo
en canal abierto, con condiciones de flujo uniforme, permanente o gradual; con
diferentes rugosidades en su piso de fondo (México, 200), indica que son de
diferentes tipos segun lo que se desee investigar, en este caso se uso el canal de
pendiente variable de la UPN sede Los Olivos que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Seccidn rectangular

e Hecho de concreto armado

e Resistencia al concreto (f'c = 175kg/cm?)

e Rugosidad (n=0.010)
e Longitud de 5m

e Estructura metalica en la parte interna
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e Tiene un punto de giro para regular la pendiente

2.7.Desarrollo de la investigacion
2.7.1. Objetivo general

Materiales

e Uso del internet
e Uso de formulas por cada vertedero de geometria no convencional
e Canal de pendiente variable tipo rectangular

e Vertedero triangular calibrado de 53° 7’ del laboratorio de hidraulica

llustracion 9: Canal de pendiente variable

de la UPN Los Olivos
Procedimiento

Se comenz6 el disefio de manera investigativa con vertederos usuales, pero
teniendo de referencia que en el canal de pendiente variable se tiene unas
medidas exactas, la férmula para el vertedero semicircular, parabdlico,
trapezoidal y sutro son de La Universidad de Colombia y la Universidad de

Guatemala, asi como el libro de Hidraulica de Canales de Méaximo Villén.

En los antecedentes indica los multiples vertederos que se han utilizado,
pero para otros fines como coeficiente de gasto, cambio de pendiente,

velocidad de flujo entre otros.
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2.7.2. Objetivo especifico 1

Materiales

e Canal de pendiente variable tipo rectangular

e Vertedero triangular calibrado de 53° 7’ del laboratorio de hidraulica
de la UPN Los Olivos

e Vertedero semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro

e Cuadernillo

e Cinta métrica o wincha

e Lapicero

e Implementos de seguridad
Procedimiento

Para el disefio de los vertederos se comenz6 dirigiéndose al laboratorio de
hidraulica de la UPN Sede Los Olivos para tomar medidas previas del canal
de pendiente variable ya que la pieza a utilizar debe tener medidas exactas,

para no generar fugas de agua y por consecuencia tener un dato erréneo.

Con las medidas ya obtenidas, solo tienen en comun los 4 vertederos el
espesor de 7mm de la mica de vidrio y un asa de metal para mejor manejo del
vertedero ademas que se adecuo a la ranura metalica del canal de pendiente
variable de 1cm para posteriormente se comienza con la investigaciéon de

formulas para hallar la altura de agua de cada vertedero de geometria no
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convencional, para ello se necesita los datos del caudal ademéas de sus

medidas que mediante procedimientos se va adaptando.

El disefio de cada vertedero se va ir adaptando a la formula ya que segun
la altura de agua que se obtenga en cada vertedero la altura de la figura no
puede sobrepasar a la altura del agua, no obstante, de superar el valor se
tendria que tomar nuevos datos de medidas de los vertederos para que la

formula sea aceptable.

Recordando ademas que los 4 tipos de vertederos para el trabajo de
investigacion tienen diferentes formas en el caso del semicircular solo cuenta
con diametro, en el parabolico es segun la ecuacion de la parabola ademas de
su altura, en el trapecio sus bases y altura y por ultimo en el sutro su medida

de alturas con bases. (Verificar Figuras 16, 17, 18 y 19)

2.7.3. Objetivo especifico 2

Materiales
e Vertedero semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro
e Canal de pendiente variable tipo rectangular
e Vertedero triangular calibrado de 53° 7’ del laboratorio de hidraulica
de la UPN Los Olivos
e Cuadernillo
e Limnimetro

e Lapicero
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e Implementos de seguridad
Procedimiento

Antes de hacer el uso del canal de pendiente variable se comprueba si los
4 tipos de vertederos entran en el canal de pendiente variable posteriormente
para hallar las alturas de agua con ayuda de un limnimetro se toma una altura
control para después que fluya el agua se pueda hallar la altura final haciendo
una diferencia, para los vertederos parabdlico, sutro y trapezoidal se tomé una

altura de control de 10cm mientras que el vertedero semicircular se tomo 19cm.

Se procede al uso del canal de pendiente variable como primer paso los
implementos de seguridad para posteriormente definir la pendiente, en este
trabajo de investigacion se usara el 0.1% con ayuda de la rueda se va
acomodando al valor deseado también recordando que al ser 0.1% el valor

estaria entre el 0y el 1 pero més cercano al 1.

Se inicia abriendo la valvula de regulacion de caudales, el agua circula por
el canal de aproximacion para fluir primero, a través del vertedero a calibrar.
Para cada abertura de la valvula, se miden simultineamente las cargas, h,
correspondientes a los vertederos, como la diferencia entre el nivel de la
superficie libre del agua y el nivel de la cresta, registrados por los limnimetro,
una vez se haya estabilizado el flujo. (Marbello, 2017) indica el procedimiento
inicial en el canal de pendiente variable para hacer uso de los vertederos de

geometrias no convencionales.
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Con los vertederos ya disefiados y fabricados se comienza con la
calibracion del vertedero triangular de 53°7° de la UPN Sede Los Olivos, al ser
un vertedero ya estudiado se comienza con verificar su altura de agua con el
caudal a medida que el caudal aumenta la altura también aumenta (Ver Anexo

1).
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Los caudales a utilizar para los vertederos parabdlico, sutro y trapezoidal
fueron 3.32 I/s, 4.10 I/s, 5.38 I/s, 6.25 I/s, 7.54 I/s y 8.21 |/s mientras que en
el vertedero semicircular se uso6 3.32 I/s, 4.10 /s, 5.38 l/s y 6.25 I/s, al ser un

semicirculo de haber aumentado el caudal se hubiera inundado el laboratorio.

llustracion 10:
Implementacién de manera
fisica del vertedero
semicircular

llustracién 11: Implementacion
de manera fisica del vertedero
sutro

llustracion 12: Implementacion de llustracién 13: Implementacion
manera fisica del vertedero de manera fisica del vertedero
trapezoidal parabdlico
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2.7.4. Objetivo especifico 3

Materiales
e Canal de pendiente variable tipo rectangular
e Vertedero triangular calibrado de 53° 7’ del laboratorio de hidraulica
de la UPN Los Olivos
e Cuadernillo
e Calculadora
e Lapicero
Procedimiento
Indica la determinacion de las alturas correspondientes h para todos
los niveles de aguas arriba medidos (Cortés, 2021), significa que a medida
que el caudal del agua va aumentando se comienza a tomar datos de las alturas
con ayuda del limnimetro, con todos los datos ya obtenidos se comienza a
calcular la altura de agua de cada vertedero.
Posteriormente se comienza a hacer el procedimiento matematico para
calcular el coeficiente de ser necesario en cada ecuacion, asi como las curvas

de cada tipo de vertedero con los datos obtenidos.
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llustracion 15: Hacer el mismo procedimiento con
cada vertedero de geometria no convencional
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CAPITULO Ill: RESULTADOS
3.1.0bjetivo 1

Evaluar experimentalmente los coeficientes de gastos utilizados en
vertederos de pared delgada tipo, semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro
para realizar aforos en canales rectangulares

3.1.2. Procedimiento tedrico-matematico

3.1.2.1.Vertedero semicircular

En dicho vertedero se dio la medida de 25cm de ancho y 30cm de alto
ademas de un didmetro de 15cm y se tom6 como caudal 14 I/s 0 0.014 m¥/s,

guedando como altura de agua 15cm, de la siguiente manera:

Q — 1 518D0,693H1,807
0.014 = 1,518(0.15)%693 71807

0.014
1.518(0.15)0-693

1.807 0.014 H
1.518(0.15)0-693

0.15m = H

— H1,807
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llustracion 16: Medidas del vertedero semicircular

3.1.2.2. Vertedero parabdlico

En el caso del vertedero parabolico se usé una parabola de formula
y=9.85x? con las mismas medidas anteriores de 0.014m%/s, 25cm de ancho

y 30cm de alto.
Q = 0,606H*®

0.014 = 0,606H"%8

0.014
0.606

193/0.014 u
0.606

0.15m = H

- H1,98
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llustraciéon 17: Medidas del vertedero parabdlico

3.1.2.3.Vertedero trapezoidal

En el trapecio de igual manera se utilizé un caudal de 0.014 m3/s, 15cm de
base menor del trapecio, 25cm de ancho y 30cm de largo ademas que se tomd
medida de 1 a 4 de los extremos del trapecio quedando como altura de agua
17cm.

Q = 1,859LH3/?
0.014 = 1,859(0.15)H3/?

0.014
1,859(0.15)

32| 0.014 _h
1,859(0.15)

0.17m=H

— H3/2
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llustracién 18: Medidas del vertedero trapezoidal

3.1.2.4.Vertedero sutro

Por ultimo en el vertedero sutro el caudal es de 0.014m?%/s, 2cm el ancho
minimo, 15cm de base del sutro, 25cm de ancho y 30 de alto; quedando como

altura de agua 10cm.

Q =2,74Vab (H - g)

0.02
0.014 = 2,74v0.02x0.15 (H - T)

0.014 . 0.02
2,74+/0.02x0.15 3

0.014 L 002
2,744/0.02x0.15 3

10cm = H
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llustracion 19: Medidas del vertedero sutro

3.1.3. Resultado 1

Se procedieron a utilizar las ecuaciones de cada tipo de vertedero, teniendo
como restriccion la geometria del canal de pendiente variables de la UPN con

altura 25cm de fondo rectangular y 30cm de alto de los laterales.

Como resultado, se evalud experimentalmente los coeficientes de gastos
utilizados en vertederos de pared delgada tipo, semicircular, parabdlico,
trapezoidal y sutro con ayuda de las ecuaciones y el calculo matemaético se

obtuvo el disefio de cada uno de los vertederos de geometria no convencional.

3.2. Objetivo 2

Disefiar de manera analitica los vertederos de pared delgada tipo:
semicircular, parabdlico, trapezoidal, sutro para el canal de pendiente variable

del laboratorio de hidraulica de la UPN Sede Los Olivos.

Navarro Escobar, A. Pag. 64



e

o EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

3.2.2. Procedimiento practico

Como se puede notar en cada vertedero segun la formula hallada con la

investigacion, se pudo calcular la altura del agua.

3.2.2.1.Vertedero Semicircular

llustracién 20: Disefio de Vertedero Semicircular

3.2.2.2.Vertedero Parabolico

llustracion 21: Disefio de Vertedero Parabélico

Navarro Escobar, A. Péag. 65



e

o EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

3.2.2.3.Vertedero Trapezoidal

llustracién 22: Disefio de Vertedero Trapezoidal

3.2.2.4.Vertedero Sutro

llustracion 23: Disefio de Vertedero Sutro
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3.2.3. Resultado 2

Se obtuvo como resultado las 4 piezas de vidrio, se tuvo que hacer un

disefio de manera manual, corroborar con las férmulas para posteriormente

iniciar con el disefio en la placa de vidrio, como ya se explicé anteriormente

primero se tomaron las medidas del canal de pendiente variable para comenzar

con el disefio ya que la pieza de vidrio debe ser exacta de no ser asi se tendra

fugas de agua y se obtendra un dato erréneo que no es lo que se desea para el

proyecto de investigacion.

Tabla 2

Medidas de cada vertedero de geometria no convencional

Vertedero Ancho Alto Radio

Altura donde

pasa el agua

Parabodlico 26 32 .NO 20
tiene

Sutro 26 32 O 20
tiene

Trapezoidal 26 32 .NO 20
tiene

11

Semicircular 26 32 11

3.3. Objetivo 3

Implementar de manera fisica los vertederos de pared delgada tipo:

semicircular, parabdlico, trapezoidal y sutro el canal de pendiente variable del

laboratorio de hidraulica de la UPN Sede Los Olivos.
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3.3.1. Resultado 3

Se obtuvo como resultado el uso de cada diferente tipo de vertedero en el
canal de pendiente variable recalcando que el caudal va aumentando y su altura
de agua también, cada vertedero se utiliz6 para el célculo del caudal, curvas de

calibracién y factor de gasto para el siguiente objetivo. (Ver figura 9)

Todo el procedimiento para la implementacion fisica de los vertederos de
pared delgada tipo semicircular, parabélico trapezoidal y sutro fue con ayuda del
manual de laboratorio de hidraulica de la Universidad de Colombia donde indica

el paso a paso a seguir.

3.4. Objetivo 4

Realizar las curvas de calibracion por cada uno de los vertederos de pared
delgada tipo semicircular, parabdlico trapezoidal y sutro para el canal de

pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la UPN Sede Los Olivos.

3.4.1. Medida de la altura del agua

Para iniciar con el proceso de hallar las curvas de calibracién, Cortés
(2021) indica que primero se tienen que tomar las medidas de la altura de

control.

Se opto por usar un limnimetro, para posteriormente con el paso del agua
hallar la altura deseada con la sustraccion de la altura al momento del paso de

agua menos la altura de control.

Navarro Escobar, A. Pag. 68



I UNIVERSIDAD

s EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

Tabla 3

Altura de control para cada vertedero de geometria no convencional

Vertedero Altura (cm)
Parabolico 10
Sutro 10
Trapezoidal 10
Semicircular 13

3.4.2. Canal de pendiente variable

Al hacer uso de la maquina se tomé 6 pruebas de caudal en los
vertederos de geometrias no convencionales donde salieron los siguientes

resultados:

3.4.2.1.Caudal 1 (Q1)

Al inicio se utilizé un caudal de 3,32 I/s, segun el vertedero triangular
calibrado de la Universidad Privada del Norte Sede Los Olivos llego hasta

una altura de 11,8cm.

Tabla 4

Altura del paso de agua con Caudal 1 (Q1=3,32I/s)
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Altura en canal de
pendiente variable

Vertedero (cm)
Parabolico 19,6
Sutro 15,6
Trapezoidal 16,8
Semicircular 25,1
Tabla 5
Altura de agua con Caudal 1 (Q1=3.32l/s)
s i Al A
Parabolico 19,6 10 9.6
Sutro 15,6 10 56
Trapezoidal 16,8 10 6.8
Semicircular 251 19 6.1

3.4.2.2.Caudal 2 (Q2)

De igual manera se hace con el caudal 2 y con los demas caudales,
en este caso el caudal es de 4,10 I/s a una altura de 12,8cm del vertedero
triangular calibrado de la Universidad Privada del Norte Sede Los
Olivos llego, asumiendo que los caudales aumentaran segun el paso del

agua.
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Tabla 6

Altura del paso de agua con Caudal 2 (Q2=4,10 I/s)

Altura en canal de
pendiente variable

Vertedero (cm)
Parabolico 21,0
Sutro 16,8
Trapezoidal 18,1
Semicircular 26,1

Tabla 7

Altura de agua con Caudal 2 (Q2=4,10 I/s)

Altura en canal de

Altura de control  tura de agua

Vertedero pendie?é(ren \)/ariable (cm) (h)
Parabélico 21,0 10 11,0
Sutro 16,8 10 6.8
Trapezoidal 18,1 10 8,1
Semicircular 26,1 19 7,1

3.4.2.3.Caudal 3 (Q3)

Se sigue con el caudal 3, en este caso es 5, 38 I/s a una altura de

14,3cm del vertedero triangular calibrado de la Universidad Privada del

Norte Sede Los Olivos llego.
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Tabla 8

Altura del paso de agua con Caudal 3 (Q3=5,38 I/s)

Altura en canal de
pendiente variable

Vertedero (cm)
Parabolico 22,8
Sutro 18,8
Trapezoidal 19,5
Semicircular 26,7
Tabla 9
Altura de agua con Caudal 3 (Q3=5,38 I/s)
Vertedero 'sg;lcjjrizrsér%n(\:);??;bdlg AItura(S;c):ontrol Altura(ﬁ)e o
Parabolico 22,8 10 128
Sutro 18,8 10 88
Trapezoidal 19,5 10 9.5
Semicircular 26,7 19 [

3.4.2.4.Caudal 4 (Q4)

Continuando con el caudal 4 es 6,25 I/s a una altura de 15,1cm
del vertedero triangular calibrado de la Universidad Privada del Norte

Sede Los Olivos llego.
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Tabla 10

Altura del paso de agua con Caudal 4 (Q4=6,25 I/s)

Altura en canal de
pendiente variable

Vertedero (cm)
Parabolico 23,7
Sutro 19,9
Trapezoidal 20,5
Semicircular 21,7
Tabla 11
Altura de agua con Caudal 4 (Q4=6,25 I/s)
Vertedero 'sg;lcjjrizrsér%n(\:);??;bdlg AItura(S;c):ontrol Altura(ﬁ)e o
Parabolico 237 10 13,7
Sutro 19,9 10 9.9
Trapezoidal 20,5 10 10,5
Semicircular 27,7 19 8,7

3.4.2.5.Caudal 5 (Q5)

En el caso del caudal 5 es 7,54 I/s a una altura de 16,4cm del
vertedero triangular calibrado de la Universidad Privada del Norte Sede
Los Olivos llego. Ademés, ya no se tomara la medida del vertedero

semicircular ya que su disefio es diferente a los demas por la forma
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geométrica no convencional, por lo tanto, ya no se utilizé porque en el

canal de pendiente variable se habria sobrepasado el agua.

Tabla 12
Altura del paso de agua con Caudal 5 (Q5=7,54 I/s)

Altura en canal de
pendiente variable

Vertedero
(cm)
Parabolico 25,1
Sutro 214
Trapezoidal 21,8
Tabla 13
Altura de agua con Caudal 5 (Q5=7,54 I/s)
Altura en canal de Altura de agua
Vertedero pendiente variable Altura de control (h)
(cm) (cm)
Parabélico 25,1 10 15,1
Sutro 21,4 10 11,4
Trapezoidal 21,8 10 11,8

3.4.2.6.Caudal 6 (Q6)

Por ultimo en el caudal 6 es 8,21 I/s a una altura de 17,0cm del

vertedero triangular calibrado de la Universidad Privada del Norte Sede
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Los Olivos llego. Ademas, de igual manera ya no se tomaré la medida

del vertedero semicircular.

Tabla 14
Altura del paso de agua con Caudal 6 (Q6=8,21 I/s)

Altura en canal de
pendiente variable

Vertedero
(cm)
Parabdlico 25,8
Sutro 22,2
Trapezoidal 22,3
Tabla 15
Altura de agua con Caudal 6 (Q6=8,21 I/s)
Altura en canal de Altura de agua
Vertedero pendiente variable Altura de control (h)
(cm) (cm)
Parabolico 25,1 10 15,1
Sutro 21,4 10 11,4
Trapezoidal 21,8 10 11.8
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3.4.3. Variacion de altura de agua
3.4.3.1.Parabdlico

A medida que los caudales van aumentando la altura como se

puede apreciar en la Tabla 13 va ir aumentando.

Tabla 16

Altura de agua en Vertedero Parabdlico

Altura de agua

Caudal (h)
o1 9,6
Q2 11,0
03 12,8
Q4 13,7
Q5 15,1
Q6 15,8
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En el siguiente grafico de titulo “Curvas de calibracién en vertedero
parabolico” con eje x “variacion de caudales” y eje y “variacion de la altura de
agua” indica que los caudales van aumentando también lo haran las alturas de
agua, recordando que el caudal se mantiene constante ya que al momento de
que se estabiliza se toma la medida correspondiente con los datos del vertedero

triangular calibrado de 53° 7°.

llustracion 24: Curvas de calibracion en vertedero parabdlico

y=1.2629x + 8.58
R*=0.9848

3.4.3.2.Sutro

En el caso del vertedero sutro se dara el mismo

procedimiento se hallar la variacion de la altura de agua.

Tabla 17
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y =1.3686x + 4.3267
R*=0.9882

Altura de agua en Vertedero Sutro

Altura de agua

Caudal (h)
Q1 5,6
Q2 6,8
Q3 8,8
Q4 9,9
Q5 11,4
Q6 12,2

De igual manera se hace con todos los gréaficos que
representan las curvas de calibracion segun el tipo de vertedero, en
el caso del sutro al tener una abertura menor se obtuvieron alturas

pequefias, teniendo en cuenta que a la curva de calibracion se le

llustracién 25: Curvas de calibracién en vertedero sutro
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afiadid un coeficiente de correlacion que indica que cuando el valor

oscila de 0 a 1 la informacién es confiable.

3.4.3.3.Trapezoidal

Recordando que en caso del vertedero trapezoidal tiene un
disefio de 1 a 4, de igual manera las alturas varian con el aumento

del caudal.

Tabla 18

Altura de agua en Vertedero Trapezoidal

Altura de agua

Caudal (h)
o1 6.8
Q2 8,1
03 9,5
Q4 10,5
Q5 11,8
Q6 12,3
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Al ser una figura combinada de rectangulo con tridngulo
tiene un area mayor donde puede pasar el agua los datos de las

alturas de agua a considerar son semejantes al vertedero parabolico

3.4.3.4.Semicircular

Debido al disefio que se le dio al vertedero semicircular solo
se pudo tomar datos en los 4 primeros caudales.

llustracién 26: Curvas de calibracion en vertedero trapezoidal

y =1.1314x + 5.8733
R? = 0.9863

Tabla 19

Altura de agua en Vertedero Semicircular

Altura de agua
Caudal (h)

Ql 6,1
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02 7.1
03 7.7
Q4 8,7

En el caso del vertedero semicircular al tener una abertura menor
solo se pudieron tomar 4 datos de caudal ademas de su disefio al tener uge
ser una forma circular, asi como también se pudo comprobar la ecuacion

de continuidad donde indica que a mayor area menor va a ser la velocidad.

3.4.4. Comprobando en ecuaciones

Con los datos del canal de pendiente variable y las formulas
dadas para cada vertedero se comenzara a buscar un coeficiente a

cada férmula para que los valores hallados concuerden.

llustracién 27: Curvas de calibracién en vertedero semicircular

y=0.84x+5.3
R*=0.991
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3.4.4.1.Parabdlico

De la tabla N°14 se pueden notar los valores de
altura de agua, haciendo los calculos matematicos
respectivos se da que la nueva formula para el vertedero
parabdlico seria un valor multiplicado el cual es 1,33 como
coeficiente, recordando que solo se puede usar dicha

formula con una parabola de y=9.85x>.
Q = k0,606H°®
Ecuacién 10: Ecuacion del vertedero parabdlico
Q: Caudal (m®/s)
k: Coeficiente=1,33
H: Altura de agua (m)

3.4.4.2.Sutro

En el caso del vertedero sutro los valores de ay b
siguen iguales solo cambian los caudales y de igual manera

se tuvo que multiplicar por un coeficiente de valor 1,95.
a
Q = k2,87Vab (H - §)

Ecuacion 11: Ecuacion del vertedero sutro

Q: Caudal (m®/s)
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k: Coeficiente=1,95
H: Altura de agua (m)
a: Ancho minimo (m)
b: Largo (m)

3.4.4.3. Trapezoidal

Al tener el disefio de 1 a 4 de igual manera se dio un

coeficiente de 0,92 para futuros datos estadisticos.
Q = k1,859LH3/?
Ecuacién 12: Ecuacion del vertedero trapezoidal
Q: Caudal (m®/s)
k: Coeficiente=0,92
H: Altura de agua (m)
L: Largo (m)

3.4.4.4.Semicircular

Al ser el disefio de diferente manera solo le logro
tomar 4 datos de las alturas de agua, pero de igual manera

se pudo hallar un coeficiente que tiene el valor de 1,01.

Q — k1,518D0'693H1'807
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Ecuacion 13: Ecuacién del vertedero semicircular

Q: Caudal (m®/s)
k: Coeficiente=0,92
D: Didmetro (m)
H: Altura de agua (m)

3.4.5. Resultado 4

Al realizar el uso del canal de pendiente variable con los
vertederos de pared delgada de tipo semicircular, parabolico,
trapezoidal y sutro se logrd hallar las alturas de agua, para
posteriormente determinar las curvas de calibracion para asimilar
la ecuacion con un factor de gasto asimismo cada curva de
calibracién tiene su ecuacion y coeficiente de correlacion, que
indica la confiabilidad del trabajo, dando como resultado los

valores que pueden ser decimales y menores que 1. (Cortés, 2021)

Ademas, con los vertederos disefiados de pared delgada de
tipo semicircular, parabdlico, trapezoidal y sutro ayudara en la
ampliacién de conocimientos para los estudiantes de hidraulica ya
gue de manera fisica se podran hacer nuevos estudios asi como

diferentes disefios en diferentes areas de ingenieria.
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Tabla 20

Formulas con factor de gasto

Férmula Factor de Férmula
Vertedero t
inicial gasto final

Parabdlico Q = 0,606H%8 1.33 Q = 0,806H
a
a — - _
Sutro 0 = 2.74ab (H _ §) 1.95 Q =5343Vab (H - )

Trapezoidal Q = 1,859LH3/2 0.92 Q = 1,710LH3/?
Semicircular ~ Q = 1,518D%593 1,807 1.01 Q = 1,533D0693 {1807

3.5. Gréficos estadisticos

Con el método de confiabilidad de Alfa de Cronbach el valor dado es

0.807 indicando su nivel de confianza buena.

__k [, _Zvi
) vt

16 [ 2.000]
*TT6—1l 8222

Segln la validacion ¢& 3&?.925 se realizd un proceso de estadistico

para observar la variaciéon de las respuestas de cada experto. (Revisar

Anexo N°4).

3.5.1. Item 1: Vertederos de geometrias no convencionales

En este item es referido a las diferentes formulas utilizadas en cada
vertedero de geometria no convencional, se dieron 4 preguntas referente a

las formulas utilizadas en el proyecto de investigacion.
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a) Pregunta N°1:

Q — 1’ 518D0,693H1,807

llustracion 28: ;¢ Cree correcta la férmula del vertedero semicircular?

Los rangos estan del 1 al 5, indicando que el 5 es muy de acuerdo
mientras que el 1 es muy en desacuerdo, segun al grafica sefiala que el 72%

estd muy de acuerdo.

éCree correcta La formula del
vertedero semicircular?

36% 36%

29%

Rangos
\S] w

ATUNCAR, CESAR  CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los Expertos
W Valores estadisticos

b) Pregunta N°2

Q = 1,859LH3/?
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llustracién 29: /Cree correcta la férmula del vertedero trapezoidal?

Un valor aproximado del 100% esta de acuerdo que la formula

del vertedero trapezoidal es la correcta para el trabajo de investigacion.

c) Pregunta N°3:

llustracién 30: ¢ Cree correcta la formula del vertedero parabélico?

Asi como el gréafico anterior tiene valor aproximado del 100%

esta de acuerdo que la férmula del vertedero parabélico es la correcta,
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recordando gue solo dicha férmula sera posible usarla con la ecuacién

de la parabola y=9.85x?

d) Pregunta N°4:

Q = 2,74\ab (H - %)

llustracion 31: ¢Cree correcta La formula del vertedero sutro?

éCree correcta La formula del
vertedero sutro?

31% 36%
29%

Rangos
S PR N W s U

ATUNCAR, CESAR  CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombre de los Expertos

m Valores estadisticos

Para la férmula del vertedero sutro estan muy de acuerdo un 67%
mientras que en acuerdo solo es el 29%, recordando que para este

vertedero son 3 longitudes para hallar el coeficiente de gasto.

3.5.2.1tem 2: Canal de pendiente variable

En el siguiente item se dan las indicaciones de como se debe
calibrar el canal de pendiente variable para continuar con la
implementacién de manera fisica de los vertederos tipo semicircular,

parabolico, sutro y trapezoidal.

a) Pregunta N°1:
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llustracion 32: JEs correcto comenzar midiendo el canal de pendiente variable?

En dicho grafico estan muy de acuerdo el 72% de
iniciar con la medicién del canal de pendiente variable para

posteriormente iniciar con el disefio de los vertederos.

b) Pregunta N°2:

llustracién 33: ¢Cree usted conveniente continuar con la medida
del espesor de la ranura del canal de pendiente variable?
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En el siguiente grafico muestra que la mayoria de
expertos estan de acuerdo con un 100% aproximado de tomar
en cuenta la medida del espesor de la ranura del canal de

pendiente variable para cada tipo de vertedero utilizado

3.5.3. Item 3: Aplicacion de vertederos en el canal de pendiente variable

Ya se comienza con insertar los vertederos no sin antes calibrar
el canal de pendiente variable y dejar que el agua fluya para el cambio

de los caudales.

a) Pregunta N°1:

¢Es correcto iniciar con la
implementacion fisica de los

vertederos despues de la

implementacion analitica?

36% 36%

29%

Rangos
\S] w

[N

ATUNCAR, CESAR CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los Expertos
B Valores estadisticos

llustracion 34: JEs correcto iniciar con la implementacion fisica de los vertederos
después de la implementacion analitica?
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Se da un valor de 72% que estd muy de acuerdo
para comenzar con la implementacion fisica de los

diferentes vertederos.

b) Pregunta N°2:

éSe comienza con la calibracion de la
pendiente?

36% 36%

Rangos
O = N W S Ul

ATUNCAR, CESAR  CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los Expertos

W Valores estadisticos

llustracién 35: ¢Se comienza con la calibraciéon de la pendiente?

En el siguiente grafico, el 29% esta de acuerdo que
se comience con la calibracion de la pendiente, en este

trabajo de investigacion se tomd la pendiente de 0.1%

c) Pregunta N°3:

Navarro Escobar, A. Pag. 91



I UNIVERSIDAD

s EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

é¢Se debe esperar unos minutos para
gue el agua se estabilice?

36%

36%

Rangos
S P N W B Ul

ATUNCAR, CESAR  CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los Expertos

W Valores estadisticos

llustracion 36: {Se debe esperar unos minutos para que el agua
se estabilice?

El grafico indica que el 72% esta de acuerdo con la
espera para la estabilizacion del agua en el canal de

pendiente variable.

Cuando se inicia a prender las bombas de agua, se
tiene que esperar unos minutos para que se estabilice para
que se pueda notar las curvas de calibracion, asi como
apoyarse de los datos ya hallados del canal triangular

calibrado de 53° 7°.

3.5.4. Item 4: Los caudales

Con el paso del agua, se decidié tomar 6 caudales con la ayuda del

vertedero triangular calibrado de 53° 7° de la UPN Los Olivos.

a) Pregunta N°1:
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llustracion 37:¢, Es correcto iniciar con una altura de control?

Con ayuda de un limnimetro se tomé una altura control
para posteriormente restarla con la altura donde pasa el agua,
segun el grafico los jurados estan muy de acuerdo en el

comienzo de tomar la medida de la altura de control.

b) Pregunta N°2:
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llustracion 38: JEs correcto ir anotando las medidas
del tirante de los diferentes vertederos cuando el agua se
estabiliz6?

Con el paso del agua, cuando ya se estabilice, se
pueden ir tomando las alturas de agua o tirantes segun el
grafico los 3 ingenieros estan muy de acuerdo con lo
establecido.

c) Pregunta N°3:

¢Es aceptable la restriccion que se le
hizo al vertedero semicircular por su

geometria?
36% 36%
5
29%
4
83
en
=
g2
1
0

ATUNCAR, CESAR CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los expertos

B Valores estadisticos

llustracion 39:¢Es aceptable la restricciéon que se le hizo al
vertedero semicircular por su geometria?

Para todos los vertederos se usaron la misma
cantidad de caudales, pero referente al vertedero
semicircular se tuvo que hacer menor cantidad, ya que de
tener los 6 caudales como los demas vertederos hubiera

ocurrido un sobrepaso de agua en el laboratorio de
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hidraulica por la misma forma que es circular se optd por
tomar solo 4 caudales, segun el grafico es un 72% aceptado

usar solo 4 caudales ara el vertedero semicircular.

3.5.5. Item 5: Verificacion del caudal con las alturas

Asi como se inicié de manera manual también se obtuvo datos de
manera experimental para de ahi comenzar con el calculo del factor

de gasto de cada formula de tipo de vertedero.

a) Pregunta N°1:

¢Es correcto que las curvas de

calibracion sea Q vs h?
38%

31% 31%

Rangos
(] — [\ w B (€3]

ATUNCAR, CESAR CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los expertos

B Valores estadisticos

llustracién 40: ¢Es correcto que las curvas de calibracion sea Q vs h?
Con el 62% indica que estan de acuerdo en que las curvas
de calibracion sea Q vs h para generar el factor de gasto para cada

tipo de vertedero.
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b) Pregunta N°2:

¢Es correcto usar un programa o
software para el calculo del tirante?

33% 33% 33%

w A~ Ul

Rangos
N

ATUNCAR, CESAR CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los expertos

W Valores estadisticos

llustraciéon 41:JEs correcto usar un programa o software para el
calculo del tirante?

Con los datos obtenidos se comienza a hacer un
calculo matematico para ver cuanto es lo que se asemeja de
manera fisica y analitica, segun el grafico los 3 ingenieros
estan de acuerdo con el uso de un software, para dicho

proyecto de investigacion se usd Excel.

3.5.6. Item 6: Coeficiente de correccién

Con el ultimo item se corrobord que el factor de correccién
debe estar en valores de 0 a 1 asi como en cada formula se tuvo que

agregar dicho factor.
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a) Pregunta N°1:

¢Es correcto usar un programa o
software para el calculo del factor de
gasto?

33% 33% 33%

Rangos
S R, N W s U

ATUNCAR, CESAR CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los expertos

B Valores estadisticos

llustracién 42: Es correcto usar un programa o software para
el calculo del tirante?

Se puede hacer de manera manual, pero se hace con el
apoyo de un software debido a su rapida operacion, asi como
también aproximacion de decimales, los 3 expertos estuvieron de
acuerdo en hacer uso de un software para el calculo del factor de

gasto.
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b) Pregunta N°2:

éLos valores de factores de gasto

deben estar entre los valor0a 1?
38%

31% 31%

Rangos
S P N W b~ Ul

ATUNCAR, CESAR CADENILLAS, MIGUEL GONZALES, DARWIN
Nombres de los expertos

B Valores estadisticos

llustracion 43: JLos valores de factores de gasto deben estar
entre los valores 0 a 1?

Con el calculo de manera analitica y fisica se
comienza a probar valores para que den ambos valores
iguales, segun los expertos un 62% estuvo de acuerdo con

el procedimiento.
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CAPITULO IV: DISCUSION, CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES
4.1. DISCUSIONES
4.1.1. Discusiéon 1

En el presente trabajo de investigacion para poder evaluar
experimentalmente los coeficientes de gastos utilizados en vertederos
de pared delgada tipo, semicircular, parabdlico, trapezoidal y sutro se
comenzo con la investigacion de procesos similares como se muestra
en los antecedentes donde indicaron diferentes tipos de procedimientos
para los vertederos sin embargo cuando hablamos de propuestas de
disefio no hay otros trabajos de investigacion, que permita validar,

compartir o discutir con otras investigaciones.

Segun los autores Aceituno, Alosilla & Moscoso (2021)
explican que la base de las limitaciones es una posibilidad de sugerir
formas de mejorar la calidad de la proxima investigacion, como un
mayor tamafio de muestra, la recopilacion de datos con un cierto
instrumento de mejor confiabilidad, seguimiento mas prolongado de los

participantes o la adopcion de otro tipo de disefio.

Para poder mejorar el trabajo de investigacion seria ampliar el
uso de datos de los caudales, en esta investigacion solo se pudo dar 6

caudales, pero al tener un margen de 10 a 20 caudales se daria una
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precision con mayor eficiencia como indica los manuales de
procedimientos de laboratorio de hidraulica, asi como también nuevas
propuestas de disefio de manera interna para cada vertedero, como se
identifico en la investigacion en el vertedero semicircular solo se pudo
obtener 4 caudales pero al cambiar su disefio se podria dar nuevos datos
para el caudal . Asi como también no existen muchos laboratorios de
hidraulica donde se puedan visualizar este tipo de ensayos, asimismo

técnicos expertos del tema.

4.1.2. Discusién 2

En la tesis de Cabrera, T. (2017) denominada “Metodologia para
la determinacion de la capacidad de descarga del vertedero de excesos en
presas de tierra” indica que para las diferentes longitudes de cada
vertedero es necesario un estudio de terrenos, asi como de los parametros
establecidos para cada vertedero. En nuestro caso se determind cada
disefio de los diferentes vertederos se disefiaron de diferente manera, por
ejemplo, en caso del trapezoidal fue un disefio de 1 a 4 quiere decir una
parte de la base y la altura del trapecio estarian en esa combinacion, el
semicircular fue un poco complicado ya que su geometria no
convencional no permitié que tuviera las mismas medidas que los demas
por eso solo se pudo tomar 3 datos de las alturas del agua ya que de usar
caudales mayores estaria el riesgo de que se rebalse el agua, en el caso

del parabdlico la formula solo especifica este tipo de vertedero seguin el
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disefio de su pardbola y por ultimo en el caso del vertedero sutro se

tomaron medidas acorde al canal de pendiente variable.

También en la tesis de Quiliche, J. (2015) denominada
“Coeficientes de gasto en vertederos triangulares en el canal de pendiente
variable - laboratorio de hidraulica de la UPN - Cajamarca, 2015 indica
que el disefio de los vertederos fue en un canal de pendiente variable
elevado, denota que se tomé una pendiente mayor de 0.1% como es el

presente trabajo de investigacion.

Acotando que la limitacion para el disefio del vertedero es la
medida del canal de pendiente variable al ser de forma rectangular todos
los vertederos tendran esa medida en su contorno, asi como también se
tendré que dar una medida exacta del vertedero ya que a ser mas grande
no entraria la mica de vidrio y de ser muy pequefia habria posibles fugas

y daria un dato erréneo en la investigacion.

4.1.3. Discusion 3

En la tesis Jiménez, J & Morocho, J. (2018) denominada
“Elaboracion del modelo fisico y la guia metodologica para la préactica:
vertederos de pared delgada, de la asignatura Mecanica de Fluidos de la
Universidad del Azuay” indica la esquematizacion del flujo a traves de
un vertedero donde se debe considerar la longitud de la cresta, el ancho

del canal y las contracciones mientras que en el presente trabajo de
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investigacion segln el disefio de cada vertedero se comenz6 con la
busqueda de las formulas segun la forma de cada vertedero de geometria
no convencional para el inicio de su disefio para corroborar los datos de
manera manual y fisica ya que las formulas multiplicandolo por un

coeficiente se darfa la formula real.

Adicionalmente en la tesis Guaman, V. (2018) denominada
“Modelacion numérica y experimental de un canal rectangular abiertos
con diferentes tipos de vertederos” indica que cualquier formula variara
segun su forma del vertedero ademas de sus contracciones mientras que
en el presente trabajo de investigacion si presenta contracciones y se

trabaja el caudal en m/s.

4.1.4. Discusion 4

En la tesis Quiliche, J. (2015) denominada “Coeficientes de gasto
en vertederos triangulares en el canal de pendiente variable - laboratorio
de hidraulica de la UPN - Cajamarca, 2015 indica el uso de diferentes
pendientes para hallar los coeficientes de gasto mientras que en el presente
proyecto de investigacion solo se mantuvo una ya que se decidio hallar las
curvas de calibracion para los vertederos de geometrias no

convencionales, teniendo como pendiente al valor de 0.1%

Navarro Escobar, A. Pag. 102



I UNIVERSIDAD

s EVALUACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE GASTOS EN
VERTEDEROS DE PARED DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR, PARABOLICO,
TRAPEZOIDAL Y SUTRO EN CANALES RECTANGULARES

4.2. CONCLUSIONES
4.2.1. Conclusién 1

En base del objetivo general planteado podemos concluir que se
han obtenido coeficientes de gastos de manera variable ya que
dependen de la geometria de cada vertedero, se us6 como vertedero
patron el vertedero calibrado de pared delgada de 53° 7° que se

encuentra en el laboratorio de hidraulica de la UPN Sede Los Olivos.

Para evaluar experimentalmente los coeficientes de gastos en
vertederos tipo, semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro se
comenzd con la investigacion de sus formulas mencionadas en el libro
“Hidraulica de canales” del autor Maximo Villon Béjar, asi como
también sus parametros en el caso del vertedero semicircular se optd
por un didmetro de 22cm, en el vertedero trapezoidal la geometria de 1
a4 en funcion de su altura y parte de su base, en el vertedero parabdlico,
la formula se Gnicamente con la parabola de y=9.85x?y por Gltimo en
el caso del vertedero sutro se tomd las medidas en funcion de su
férmula. Asimismo, se tomoO en cuenta los vertederos triangular y

rectangular del laboratorio de hidraulica de la UPN Sede Los Olivos.

4.2.2. Conclusion 2

Se logro disefiar de manera analitica a fin de dimensionar los

vertederos semicircular, parabolico, trapezoidal y sutro utilizando las
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ecuaciones de “Hidraulica de Canales” del autor Maximo Villdn.
Teniendo como restriccion la geometria del canal de pendiente variable
del laboratorio de hidraulica de la UPN Sede Los Olivos el cual tiene
un fondo de 25 cm y un alto de 30 cm, asimismo se trabajo con un
caudal méaximo de 12 I/s. Verificandose experimentalmente la
funcionalidad de los vertederos utilizados en el presente trabajo de
investigacion.

Acorde con la geometria del canal de pendiente variable los cuales
tiene 25 cm de fondo rectangular y 30 cm de alto de los laterales en el
cual se verifico la funcionalidad de los vertederos semicircular,
trapezoidal, parabdlico y sutro, asi mismo nuestros vertederos funcionan

hasta un rango del caudal maximo de 12 I/s.

4.2.3. Conclusién 3

Es factible el disefio e implementacién de los vertederos de pared
delgada sutro, semicircular, parabdlica y trapezoidal en el canal de
pendiente variable de la UPN Sede Los Olivos con el disefio terminado
de cada vertedero se colocd cada uno en el canal de pendiente variable,
variando el caudal con el vertedero calibrado de la UPN Sede Los Olivos
posteriormente para hallar el caudal y verificar las férmulas para graficar
las curvas de calibracion de cada vertedero, el factor de gasto es diferente
en cada vertedero de geometria no convencional; semicircular 1.01,

trapezoidal 0.92, parabdlico 1.33 y sutro 1.95, a fin que guarde relacion
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con el vertedero calibrado de 53°7" instalado en el laboratorio de la UPN
y teniendo una confiablidad aceptable debido al factor de correlacion de

cada curva de calibracion.

4.2.4. Conclusiéon 4

Producto de los ensayos realizados en los diferentes tipos de
vertedero y a diferentes caudales es factible generar la curva Caudal vs
Carga el cual nos brinda la relacion entre estos valores permitiendo
generar una curva la cual posteriormente es ajustada obteniéndose los
coeficientes de correlacion R?; semicircular 0.991, parabdlico 0.9848,
trapezoidal 0.9863y sutro 0.9882

En las figuras 24, 25, 26, 27 se encuentran las curvas de calibracion
donde se puede notar que a medida que el caudal aumenta también
aumentara la altura del agua para cada vertedero segun el disefio que se
le dio, guidndose del manual de laboratorio de hidraulica que indica
paso a paso el procedimiento para hallar las curvas de calibracién de

cada tipo de vertedero.

4.3.RECOMENDACIONES

e Continuar con las investigaciones para implementar otros
dispositivos en canal de pendiente variable como pueden ser

sistema de enrocado, disipadores de energia, compuertas variables,
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vertedero tipo parshall, vertederos de pared gruesa, entre otros
dispositivos.

e Verificar las formulas a utilizar ya que en caso de dicho proyecto
de investigacion se trabajo con pared delgada, pero para proximas
investigaciones también hay la posibilidad de usar la pared gruesa
afirmando que cambiaran las formulas.

e Al tener las medidas del canal de pendiente variable hacer el uso
correcto de las formulas junto con el disefio de cada vertedero de
geometria no convencional para no realizar doble gasto al momento
de ejecutar la placa de vidrio.

e Tener en cuenta como recomendacién el méximo de caudal que se
trabajara en el proyecto de investigacién tiene que establecerse
desde el inicio ya que si el caudal aumenta podria generarse de un

desbordamiento de agua en el canal de pendiente variable.
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Anexo N°1

: Matriz de Consistencia

ANEXOS

DELGADA TIPO: SEMICIRCULAR,

PLANTEAMIENTO DEL

VARIABLES

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS INDICADORES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS INDICE DISENO
HIPOTESIS GENERAL
PREGUNTA GENERAL
OBJETIVO GENERAL Una evaluacion VARIABLE Excel, datos SEGUN EL
$,De qué manera una evaluacion experimental permite o tomados en el canal PROPOSITO:
experimental permitira determinar los Evaluar experimentalmente los coeficientes determinar los coeficientes de Al tener las curvas de calibracion se i de pendiente
- >~ DEPENDENTE : P El canal de pendiente H . .
coeficientes de gastos utilizados en de gastos utilizados en vertederos de pared gastos utilizados en comienza a dar el célculo del factor de variable variable y los Adimensional i .
vertederos de pared delgada tipo, delgada tipo, semicircular, parabélico, vertederos de pared delgada . gasto para hallar la formula real vertederos de Tipo Aplicada
semicircular, parabdlico, trapezoidal y trapezoidal y sutro para realizar aforos en tipo, semicircular, parabélico, Coeficiente de geometria no
sutro para realizar aforos en canales canales rectangulares trapezoidal y sutro para gasto convencional
rectangulares? realizar aforos en canales
rectangulares POR SU
ENFOQUE:
PREGUNTAS ESPECIFICAS OBJETIVOS ESPECIFICOS EgII’ECC)-IrIEISCIAS\S
o Con el apoyo del canal de pendiente Winch dernill Cuantitativa
PE1: ;Como disefiar de manera I - i ; incha,  Cuadernillo,
- ’ OE1: Disefiar de manera analitica los - - variable y del vertedero triangular | I canal ADi lcul
analitica los vertederos con geometrias " HEL: El disefio analitico en ; “n lai " El uso del canal de Lapiz , calculadora y
A vertederos con geometrias no ! calibrado se daran la informacion de cada endiente variable canal de  pendiente Is
no dc_onvenuqngllesdp?rla beI cana_l dg convencionales para el canal de pendiente los vertedero_s c0r|1 geometrias caudal para cada vertedero de geometria P ariable p
pendiente variable del laboratorio de variable del laboratorio de hidraulica de la no convencionales tuvo un no convencional
hidraulica de la UPN Sede Los . progreso positivo en la
. UPN Sede Los Olivos P
Olivos? determinacion de caudales
VARIABLE Sg%lé"g‘g'-
. ; ; HE2: La INDEPENDIENTE :
PEZH.W;rI]Deer;?ieS i?:?:sri'er:;s:fe%esnéaer de OE2: Implementar de manera fisica los implementacién de manera Con apoyo de la formula investigada por Altura y ancho para
geometrias no convencionales para el vertederos de geometrias no con\_/encmnales fisica en los vertederqs de Vertederos de cada vertedero se comienza con el cada _vertedero, segln _Te3|s, Aruculog, No Experimental
. . para el canal de pendiente variable del geometrias no convencionales 5 o la figura se dara el Wincha, Cuadernillo, cm
canal de pendiente variable del y Pl : pared delgada tipo: disefio de cada vertedero con la altura de W A
. PP laboratorio de hidraulica de la UPN Sede en el canal de pendiente L L . didmetro, alto, ancho, Lépiz y calculadora
laboratorio de hidraulica de la UPN . : semicircular, disefio hallada de cada féormula
. Los Olivos variable para calcular el P etc
Sede Los Olivos? : parabdlico
caudal de manera optima 0 '
trapezoidal y sutro.
NIVEL DE
PE3: ;De qué manera influye las HE3: Las curvas de INVESTIGACION:
curvas de calibracion por cada uno de OE3: Realizar las curvas de calibracién calibracion por cada uno de los Los vertederos de
los vertederos de la geometria no por cgda uno de Ios_ vertederos de la vertederos»de la geometria no A medida que el caudal avanza también Altura de control geometria no Descriptivo
convencionales para el canal de geometria no convencionales para el canal convencionales tiene una convencional y cm p

pendiente variable del laboratorio de
hidraulica de la UPN Sede Los
Olivos?

de pendiente variable del laboratorio de
hidraulica de la UPN Sede Los Olivos

similitud con el vertedero
triangular de 53° 7° de la UPN
sede los olivos

cambiara el valor del tirante

canal de pendiente
variable
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Anexo N°2: Matriz de Operacionalizacion de Variables

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION

Variables Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores items
¢ Qué necesito estudiar de la A . . . L g . . .
variable? ¢ QUué necesito estudiar de la dimension? ¢ Qué necesito para estudiar del indicador?
“Una vez encendido la bomba que alimenta al
canal de pendiente variable, el caudal (1/s) es Con el apoyo del canal
V. D.: Coeficiente de gasto constante es decir no cambia en el tiempo osea de pendiente variable y ; ; i
L P . - El uso del canal de pendiente variable - Observacion
es permanente asimismo la geometria del canal del vertedero triangular P
rectangular no cambia” calibrado se daran la

informacion de cada - Canal de pendiente variable

caudal para cada
vertedero de geometria
no convencional

. - AutoCad
Con la f | - Altura y ancho para cada vertedero, segun
« . . ~on fa formula la figura se dara el diametro, alto, ancho, etc. .
V.1.: Vertederos de pared Las dimensiones del vertedero dependen a investigada por cada - Tesis
delg_ac_ia tipo: la geometria c_iel ce}pal rectangular de verteder_o se comienza -Altura de las paredes
semicircular, pendiente variable con el disefio de cada - Calculadora
parabolico, trapezoidal vertedero con la altura de
y sutro. disefio hallada de cada -Wincha
férmula
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Anexo N°3: Cuestionario para expertos

Dimension

Items

MUY DE ACUERDO
DE ACUERDO
INDIFERENTE

EN DESACUERDO
MUY EN DESACUERDO

Lea cuidadosamente cada preposicion y marque con un aspa (x) solo
una alternativa, la que mejor refleje su puntovista al respecto de las
actividades. Respondatodas las preposiciones, no hay respuestas

buenas ni malas.

Dimensioén 1

1. Vertederos de geometrias no convencionales

Se comenzd con la investigacion
de las ecuaciones para hallar el
caudal de cada vertedero de
geometria no convencional

Ecuaciones de
los vertederos

1.1. Semicircular (Q = 1,518D%69341.807)

1.2. Trapezoidal (Q = 1,859LH3/?)

1.3. Parabdlico (Q = 0,606H%8) , solo esta formula
es cuando la parabola tiene la ecuacion de y=9.85x?

L. Sutro (Q = 2,74vaL (H —2))

2. C anal de pendiente variable

El equipo fue usado asi mismo en
conjunto con el vertedero
triangular calibrado de 53° 7’

2.1.  Se comenzo con las medidas del canal de
pendiente variable para posteriormente usar las
formulas

2.2. laranura se tomd para el espesor de los
vertederos
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Dimensidn 2 pendiente variable

3. Aplicacion de vertederos en el canal de

Ya se comenzara el uso de los
vertederos en el canal de
pendiente variable

pendiente variable

3.1.  Cada vertedero ingresara en el canal de

(pendiente=0.1%)

3.2.  Se calibra el canal de pendiente variable

el agua
Implementacion

3.3.  Se enciende el dispositivo para el paso del
agua, esperar como 2 minutos para que se estabilice

de manera fisica

Con el paso del agua se usan las

medidas ya determinadas del
de los 4. Los caudales y :
vertederos vertedero triangular calibrado de
53°7°
4.1.  Setomo una altura de control con ayuda del
limnimetro
4.2. A medida que los caudales van aumentando se
van anotando las alturas
4.3.  Seusaron 6 caudales en los vertederos pero en
caso del vertedero semicircular solo hasta el caudal
n°4 por sus medidas
Se deberia corroborar que a
medida que los caudales
. ., e, aumentan también deberia
Dimension 3 5. Verificacion del caudal con las alturas
aumentar las alturas por lo tanto
las curvas también deberian estar
aumentando
5.1.  Con los datos obtenidos se comenz6 a disefiar
las curvas de calibracion (Q vs h)
c g 5.2.  De manera experimental se tomaron los datos
urvas ae para corroborarlos de manera manual
calibracién

6. Coeficiente de correccion

Con los datos obtenidos se
comienza a emplear los datos en
las férmulas de manera manual
para corroborar por cuanto se
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Firma del validador experto

Apellidos y Nombres

CIP

DNI

deberia multiplicar para que sea
un dato casi similar al del
experimental

6.1.  De manera experimental se tomaron los datos
para corroborarlos de manera manual

6.2.  Los factores de correccion solo deben oscilar
entre0al
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Anexo N°4: Validacién de Juicio de Expertos

ol =
al B =
B & & » é G2
2| B B| &5 x=
& BEICLE! B BB
D . =]
IMENSION iTEMS S0 : = % = <
< a Z, = =
5% (=] =
Lea cuidadosamente cada preposiciéon y marque con un
aspa (x) solo una alternativa, la que mejor refleje su punto
de vista al respecto de las actividades. Respondatodas las 5 4 3 2 1
preposiciones, no hay respuestas buenas ni malas.

Dimensién 1

1. Vertederos de geometrias no
convencionales

Se comenzo con la investigacion de
las ecuaciones para hallar el caudal de
cada vertedero de geometria no
convencional

Ecuaciones de
los vertederos

1.1. Semicircular (Q = 1,518D%6°31807)

X

1.2. Trapezoidal (Q = 1,859LH3/?)

1.3. Paraboélico (Q = 0,606H8), solo esta
formula es cuando la parabola tiene la
ecuacion de y=9.85x>

1.4. Sutro (Q = 2,74Val (H - g))

X

2. Canal de pendiente variable

El equipo fue usado asi mismo en
conjunto con el vertedero triangular
calibrado de 53° 7

2.1.  Se comenzo con las medidas del canal
de pendiente variable para posteriormente
usar las formulas

X

2.2. laranura se tomo para el espesor de
X
los vertederos
N Ya se comenzaré el uso de los
Dimension 2 S Hh de.verteder.o ik vertederos en el canal de pendiente
canal de pendiente variable ;
variable
3.1.  Cada vertedero ingresara en el canal X
de pendiente variable
3.2.  Se calibra el canal de pendiente X
Implementacio variable (pendiente=0.1%)
= d_e HAUCEn 3.3.  Se enciende el dispositivo para el paso
fisica de los del agua, esperar como 2 minutos para que se X
vertederos estabilice el agua

4. Los caudales

Con el paso del agua se usan las
medidas ya determinadas del vertedero
triangular calibrado de 53° 7°
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4.1.  Se tomd una altura de control con X
ayuda del limnimetro
4.2. A medida que los caudales van
X
aumentando se van anotando las alturas
4.3.  Se usaron 6 caudales en los
vertederos, pero en caso del vertedero X
semicircular solo hasta el caudal n°4 por sus
medidas
Se deberia corroborar que a medida
que los caudales aumentan también
Dimension 3 5. Verificacion del caudal con las alturas deberia aumentar las alturas por lo
tanto las curvas también deberian estar
aumentando
5.1.  Con los datos obtenidos se comenzé a X
diseniar las curvas de calibracién (Q vs h)
5.2. De manera experimental se tomaron
los datos para corroborarlos de manera X
manual
Con los datos obtenidos se comienza a
emplear los datos en las féormulas de
Curvas .d,e 6. Coeficiente de correccién e manua'l Ee gor.roborar ek
calibracion cuanto se deberia multiplicar para que
sea un dato casi similar al del
experimental
6.1. De manera experimental se tomaron
los datos para corroborarlos de manera X
manual
6.2.  Los factores de correccion solo deben x
oscilar entre 0 a |

Firma del validador
experto

Apellidos y Nombres Atancar Rojas César

Augusto
(Gitig 310096
DNI 42598701
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1
\
\
[
]

8l B| g £8
=) Z
= 2 i | z2 &<
SEl B x| 28 xH
> m | O = - 5 =]
X : 2= % = 2 =23
ITEMS = Q| = 2 ) )
<l al z = =
' = =) a
Lea cuidadosamente cada preposicién y marque con un aspa (x)
solo una alternativa, la que mejor refleje su punto de vista
respecto de las actividades. Respondatodas las preposiciones, no 5 4| 3 2 1
hay respuestas buenas ni malas.

Dimension 1

1.Vertederos de
convencionales

geometrias no

| |
Se comenz6 con la investigacion de las
ccuaciones para determinar el caudal de

cada vertedero de

convencional

geometria no

Ecuaciones de
los vertederos

1.1. Semicircular (Q = 1,518D%6931.807) X |
1.2. Trapezoidal (Q = 1,859LH3/%) X
1.3. Parabélico (Q = 0,606H*%®), esta
formula se usa cuando la pardbola tiene X
la ecuacién de y = 9.85x*
1.4. Sutro (Q = 2,74Val (H - 13‘-)) X
El equipo fue usado en conjunto con el

2. Canal de pendiente variable

vertedero triangular calibrado de 53° 7

Dimensién 2

2.1. Se comenzd con las medidas del canal ‘
de pendiente variable para posteriormente usar X ‘
las formulas |
2.2. Laranura se tomo para el espesor de los X |
vertederos
Ya se comenzard con el uso de los

3. Aplicacion de vertederos en el canal de
pendiente variable

vertederos en el canal de

pendiente

variable
3.1.  Cada vertedero ingresara en el canal de X
pendiente variable |
3.2. Se calibra el canal de pendiente variable X ]
9 (pendiente = 0.1%)
Implementacion : - —
de manera fisica | 3-3-  Seenciende el dispositivo para el paso
del agua, esperar como 2 minutos para que se X

de los vertederos

estabilice el agua

4. Los caudales

Con el paso del agua se usan las
medidas ya determinadas del vertedero
triangular calibrado de 53° 7°
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7
4.1.  Se tomo una altura de control con ayuda X
del limnimetro : |
4.2. A medida que los caudales van X
aumentando se van anotando las alturas :

4.3.  Se usaron 6 caudales en los vertederos
pero en caso del vertedero semicircular solo X
hasta el caudal n°4 por sus medidas | | | i |
Se deberia corroborar que a medida
que los caudales aumentan también
deberia aumentar las alturas por lo

5. Verificacion del caudal con las alturas
tanto las curvas también deberian

Dimension 3

estar aumentando
= S — e A aut
5.1.  Con los datos obtenidos se comenzo a X
disefiar las curvas de calibracion (Q vs h) ‘
5.2.  De manera experimental se tomaron los X ‘
datos para corroborarlos de manera manual .
Con los datos obtenidos se comienza

a emplear los datos en las formulas
de manera manual para corroborar

Curvas de » ; -
3 i 6. Cocficiente de correccion ; i
calibracion por cuanto se deberia multiplicar
para que sea un dato casi similar al
[ - - del experimental B
6.1.  De manera experimental se tomaron los X
datos para corroborarlos de manera manual ’
a —— I — ! 1 .
6.2.  Los factores de correccion solo deben X
oscilarentre 0 a 1 :
-~
> |
Firma del validador | M%
experto CADENILLAS CALDERON
Ingeniero Civil
CIP N° 244134

Cadenillas Calderon Miguel

Apellidos y Nombres Aot Tagin
CIP 244134
DNI 72935260
Péag. 120
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|
|
|

|
B

| 8 él-‘ 2‘ O |
o z. Z
| 28| 2 Z| -8 &2
| 82| B| 2 RHE H
| = O = - 5=
X i =5 <| {: Q s O
iTEMS =0 a| 8 A "
< al Z = =
| = a a
|
Lea cuidadosamente cada preposicion y marque con un aspa (x)
solo una alternativa, la que mejor refleje su punto de vista
respecto de las actividades. Respondatodas las preposiciones, no 5 4 ‘ 3 2 1
hay respuestas buenas ni malas.
|

Se comenzd con la investigacion de las

1.Vertederos de geometrias no | ecuaciones para determinar el caudal de
Dimension 1 convencionales cada vertedero de geometria no

convencional

1.1. Semicircular (Q = 1,518D%6%341.807) X |

1.2. Trapezoidal (Q = 1,859LH3/2) X |

1.3. Parabélico (Q = 0,606 H%8), esta [

férmula se usa cuando la parabola tiene X

la ecuacién de y = 9.85x>

Ecuaciones de 1.4. Sutro (Q = 2,74Val (H - g)) X ‘

los vertederos El equipo fue usado en conjunto con el

2. Canal de pendiente variable

vertedero triangular calibrado de 53° 7°
2.1.  Secomenzo con las medidas del canal ‘
de pendiente variable para posteriormente usar X

las formulas

2.2. Laranura se tomo para el espesor de los X
vertederos

Ya se comenzard con el uso de los
vertederos en el canal de pendiente
variable

3. Aplicacién de vertederos en el canal de

Dimension 2 4 :
pendiente variable

3.1.  Cada vertedero ingresara en el canal de
: : X
pendiente variable

3.2. Secalibra el canal de pendiente variable X
(pendiente = 0.1%)

3.3.  Seenciende el dispositivo para el paso

del agua, esperar como 2 minutos para que se X

estabilice el agua

Implementacion
de manera fisica
de los vertederos

Con el pasc; del agua se usan las
4. Los caudales medidas ya determinadas del vertedero
triangular calibrado de 53° 7°
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4.1. Se tom¢ una altura de control con ayuda del
limnimetro

4.2 A medida que los caudales van aumentando
se van anotando las alturas
4.3. Se usaron 6 caudales en los vertederos, pero

en el caso del vertedero semicircular sélo hasta X
el caudal N°4, por sus medidas

Se deberia corroborar que a medida que
los caudales aumentan también deberia

Dimensién 3 S. Verificacion del caudal con las alturas aumentar las alturas por lo tanto las
curvas también  deberian  estar

aumentando

5.1. Con los datos obtenidos se comenzd a

disefiar las curvas de calibracién (Q vs h) X

5.2. De manera experimental se tomaron los
datos para corroborarlos de manera manual

1
X |
|

Con los datos obtenidos se comienza a
emplear los datos en las féormulas de

Curvas de $ = manera manual para corroborar por
Thepue 6. Coeficiente de correccién Y s
calibracion cuanto se deberia multiplicar para que
sea un dato casi similar al del
experimental

6.1. De manera experimental se tomaron los

X
datos para corroborarlos de manera manual

6.2. Los factores de correccion solo deben

oscilarentre 0 a 1 x
[
Firma del validador |
experto |
-—-—— yosusancnnee cnne
cip 11
; o | Gonzales Saucedo Darwin
Apellidos y Nombres Gueybi
CIP . 310281
DNI ‘ 76524522
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Anexo N°5: Lista de caudales del vertedero triangular calibrado de la UPN Sede

Lima Este

———

— o 7
RIO DE MECANICA DE FLU'DOS P

VEATEDERO TRIANGULAR £ 5°08' ;

h Qm

mm ls
160 12.35
161 201 | 1252
62 202 12.69
63 _203 _ 12.85
64 o B 13.02
£ i 13.20
13.30
207 13.45
208 13.62

209 13

210 14

211 14

212
214 E
=] 5150
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Anexo N°6: Célculo de coeficiente de gasto para cada vertedero de geometria no

convencional

a) Calculo de coeficiente de gasto para vertedero semicircular

SEMICIRCULAR Q = 1,518D%¢% 1807 D 0,3501861
formula Coeficiente=1,01
Altura m cm m cm valores
H1 0,0603 6,026 0,0609 6,09 6.1
H2 0,0677 b,/73 0,0691 6,91 7.1
H3 0,0787 7,872 0,0803 8,03 7.7
H4 0,0855 8,553 0,0872 8,72 8.7

b) Caélculo de coeficiente de gasto para vertedero parabdlico

llustracién 44: Calculo de coeficiente para vertedero semicircular

PARABOLICO Q = 0,606H78
formula Coeficiente=1,33
Altura m cm m cm valores
H1 0,0721 7,210 0,0959 9,59 9.6
H2 0,0802 8,020 0,1067 10,67 11.0
H3 0,0920 9,200 0,1224 12,24 12.8
H4 0,0992 9,924 0,1320 13,20 13.7
H5 0,1091 10,910 0,1451 14,51 15.1
Hb6 0,1139 11,289 0,1515 15,15 15.8

llustracion 45: Calculo de coeficiente para vertedero parabdlico
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c) Caélculo de coeficiente de gasto para vertedero trapezoidal

TRAPEZOIDAL Q = 1,859LH3/2 L 0,09
formula Coeficiente=0,92
Altura m cm m cm valores
H1 0,0733 7,330 0,0674 6,74 6.8
H2 0,0844 8,437 0,0776 7,76 8.1
H3 0,1011 10,112 0,0930 9,30 9.5
H4 0,1117 11,175 0,1028 10,28 10.5
H5 0,1266 12,664 0,1165 11,65 11.8
H6 0,1340 13,403 0,1233 12,33 12.3

llustracion 46: Célculo de coeficiente para vertedero trapezoidal

d) Caélculo de coeficiente de gasto para vertedero sutro

SUTRO Q =2,74Vab (H — g) raizde ab  0,0547723
formula Coeficiente=1,95
Altura m cm m cm valores
H1 0,0288 2,879 0,0561 5,61 5.6
H2 0,0340 3,399 0,0663 6,63 6.8
H3 0,0425 4,252 0,0829 8,29 8.8
H4 0,0483 4,831 0,0942 9,42 99
H5 0,0569 5,691 0,1110 11,10 11.4
H6 0,0614 6,137 0,1197 11,97 12.2

llustracién 47: Calculo de coeficiente para vertedero sutro
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Anexo N°7: Panel Fotografico

AFORg
20 ESTUDIANTES

llustracion 48: Ingreso al laboratorio de Hidraulica con los implementos de
seguridad necesarios

llustracion 49: Verificando la altura con los datos del vertedero triangular
calibrado de 53°7
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llustracién 50: El paso del agua segun el aumento del caudal

llustracion 51: Limnimetro
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llustracion 53: : Ajustando la llustracién 52: Comprobando la
pendiente requerida pendiente

b V &

llustracion 54: Ranura metalica de
1cm
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By, 2 . £ =
llustracién 56: Paso del agua con
vertedero parabdlico

llustracién 57: Uso de los vertederos en canal de pendiente variable y la
medida de la altura con el limnimetro
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