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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se analiz6 y evalué los coeficientes de gasto
en vertederos de formas: triangular, rectangular con contraccion y rectangular sin
contraccién en el canal de ensayo del laboratorio de Estructura e Hidraulica,
comparando los resultados con un modelo numérico que simul6 el comportamiento y
los parametros del experimento.

La parte experimental se realizé en las instalaciones del Laboratorio de
Estructura e Hidraulica de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad
de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ucayali
(UNU); el laboratorio cuenta con un canal de ensayo (86x300) mm y con un juego de
3 tipos de vertederos de cresta delgada, formas triangular, rectangular con
contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral, el canal de ensayo cuenta
con un caudalimetro y un velocimetro para medir las velocidades del flujo.

Los resultados que se obtuvieron en el trabajo de investigacién fueron los
coeficientes de gasto en vertederos de formas: triangular, rectangular con
contraccioén y rectangular sin contraccién, también la visualizacion del
comportamiento y parametros dentro del canal de ensayo mediante el programa
ANSYS STUDENT 2022 R2. Finalmente se llegé a la conclusién que la metodologia
y los equipos del laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Universidad Nacional
de Ucayali nos permitieron alcanzar los objetivos y los resultados obtenidos en el
presente trabajo son validos para las condiciones aplicadas en esta investigacion.

PALABRAS CLAVE

Coeficientes de gasto, canal, caudal, pendiente, vertedero.



ABSTRACT

In this research investigation work, the expenditure coefficients were
analyzed and evaluated in weirs of shapes: triangular, rectangular with contraction
and rectangular without contraction in the test channel of the Laboratory of Structure
and Hydraulics, comparing the results with a numerical model that simulated the
behavior and the parameters of the experiment.

The experimental part was carried out in the facilities of the Structure and
Hydraulics Laboratory of the Professional School of Civil Engineering of the Faculty
of Systems Engineering and Civil Engineering of the National University of Ucayali
(UNU); the laboratory has a test channel (86x300) mm and a set of 3 types of thin-
crested weirs, triangular, rectangular with lateral contraction and rectangular without
lateral contraction shapes, the test channel has a flowmeter and a speedometer to
measure the flow velocities.

The results obtained in the research work were the expenditure coefficients in
landfills of shapes: triangular, rectangular with contraction and rectangular without
contraction, also the visualization of the behavior and parameters within the test
channel through the ANSYS STUDENT 2022 R2. Finally, it was concluded that the
methodology and equipment of the Structure and Hydraulics laboratory of the
National University of Ucayali allowed us to achieve the objectives and the results
obtained in this work are valid for the conditions applied in this investigation.

KEYWORDS

Expenditure coefficients, channel, flow, slope, spillway.
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INTRODUCCION

El agua es un recurso muy importante para la vida y el desarrollo del ser
humano. Con el pasar de los afos, el desarrollo de la ciencia y tecnologias en varios
paises ha permitido superar grandes obstaculos que conllevan dar una solucién o un
mejor aprovechamiento del recurso hidrico. Asi pues, se construyeron puentes
largos, canales de paso, grandes presas y reservorios de agua, entre otras
estructuras hidraulicas. Los canales son estructuras hidraulicas disefiadas para
controlar y transportar grandes volumenes de agua, en estas estructuras pueden
instalarse unas presas de medicion para medir y controlar el nivel de agua dentro de
esta estructura. Estas presas pueden ser de diversas formas geométricas, cada una
teniendo sus ventajas y alcances de acuerdo al disefio y solucién que se requiera.

En esta investigacién nos planteamos realizar ensayos hidraulicos en un
canal de ensayo con pendiente variable usando los equipos de tecnologia
implementados en el laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil (FISelC) de la Universidad Nacional de
Ucayali (UNU) con la finalidad de consolidar y fortalecer nuestros conocimientos en
esta atractiva rama de la ingenieria, y asi mismo esperamos llegar a los estudiantes
de nuestra ultima casa de estudios para motivarlos a utilizar y realizar ensayos con

los equipos que cuenta el laboratorio de Estructura e Hidraulica.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién y fundamentacion del problema

Desde hace muchos afios, la humanidad ha seguido un camino de
crecimiento y desarrollo, aprovechando los recursos que disponia a su alcance, uno
de ellos es el recurso hidrico. Se hablaba de un sistema de aprovechamiento del
agua para la produccion agricola, para la alimentacién de una poblacién o para la
higiene personal.

Se puede comprender entonces, que la gente siempre ha dependido del
desarrollo de sus recursos hidricos para sobrevivir en ambientes que a menudo
experimentan sequias e inundaciones. (Kobus, et al, 1994, p. 2)

A través de ingeniosas soluciones se lograban grandes resultados para
obtener un mejor aprovechamiento del recurso hidrico. Sin embargo, el
aprovechamiento del recurso hidrico de cuencas naturales y el estudio de los
fendmenos hidraulicos en aquellos tiempos era mas complicado ya que no existia la
tecnologia del presente.

Es gracias al motivo de la innovacion y desarrollo de la ingenieria hidraulica,
gue muchas poblaciones han surgido, se han mantenido, y se han desarrollado a
través de los siglos. (Kobus, et al, 1994, p. 4)

Actualmente, surgen nuevas tecnologias para el estudio de la ingenieria
hidraulica. En el Laboratorio de mecanica de fluidos e hidraulica de la Universidad
Agraria de Colombia (UNIAGRARIA) se permite la realizacién de pruebas
hidrostaticas con fluidos, en los que puede realizarse estudio de capilaridad, entre
otros. En el area hidraulica, realizan investigaciones de pérdidas de presion,
conexién de bombas en serie y en paralelo, generadores de potencia en turbinas
Pelton y Francis, un sistema hidraulico de alimentacién (motobombas, tuberias,
valvulas, etc.), un “banco de pruebas” (que puede ser un banco de ensayos, un

canal de ensayo, un sistema de tuberias, etc.). (Universidad Agraria de Colombia,
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s.f., parr. 1)

Asimismo, en el Laboratorio de Hidraulica del Centro de Innovacion
Tecnol6xica en Edificacion e Enxefieria Civil (CITEEC) de la ciudad de Galicia,
Espafa, disponen de instalaciones con las que pueden abordar problemas
relacionados a la ingenieria hidraulica. Ademas, se han especializado en el
desarrollo de modelos fisicos y matematicos de los sistemas de saneamiento urbano
en los dltimos afios, por lo que mantienen un vinculo colaborativo con laboratorios
de Ingenieria Sanitaria y Ambiental del centro. Asimismo, dentro de sus
instalaciones también disponen de un espacio para desarrollar proyectos
relacionados con flujos naturales como rios o embalses. (Universidade da Corufia,
2017., parr. 1)

De igual manera, en México existen dos institutos muy reconocidos por los
estudios que realizan en el ambito de la ingenieria hidraulica. El Laboratorio de
Hidraulica Enzo Levi del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) ademas
de realizar estudios hidricos en rios, obras hidraulicas y taludes, también prestan
servicios para experimentos hidraulicos y desarrollan modelos fisicos a escala
reducida, entre otros. (Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua - IMTA, s.f., parr.
1-2). En la misma linea, el Instituto de Ingenieria de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), a través de su laboratorio de hidraulica, realizan
investigaciones experimentales relacionadas con la hidraulica basica en rios.
Cuentan con canales de pendiente variable, asi como equipos para medir
velocidades, tirantes y presiones. (Universidad Nacional Autonoma de México -
UNAM, 2022, p. 1)

Respecto a la investigacion en el ambito de la ingenieria hidraulica en el
Perl, afade Quiliche que el Laboratorio Nacional de Hidraulica de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI) cuenta dentro de sus instalaciones con un “Canal de
Pruebas”, el cual es utilizado para la calibracion de vertederos y correntdmetros,

siguiendo los estandares que establece la norma ISO 3455:2021 “Hidrometria —
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Calibracién de correntémetros en tanques rectos abiertos”. (Quiliche, 2015, p. 2)

Asimismo, el Laboratorio de Hidraulica de Canales del Departamento de
Ingenieria de la Pontifice Universidad Catdlica del Pert (PUCP), manifiesta que
desde hace mucho tiempo que brinda servicios académicos a la Facultad de
Ciencias e Ingenieria. En sus ambientes cuentan con dispositivos y equipos de
tecnologia para desarrollar ensayos relacionados al estudio de fluidos y flujo de
caudales, dentro de los cuales se encuentra el canal de corriente horizontal de
fabricacion local con el cual pueden ensayar los flujos de caudal en diferentes
escenarios. (Pontifice Universidad Catolica del Peru, s.f., péarr. 1-3)

De igual manera, en la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
cuentan con modernos equipos en tecnologias de ingenieria hidraulica, ingenieria
hidrolégica, mediante uso de sistemas de medicién de ultrasonido y modelacién
numeérica en software libre, ademas, permitira a los estudiantes investigar y
desarrollar una formacién soélida en el area de la ingenieria hidraulica. (Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, 2018)

Asimismo, en el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Andina “Néstor
Caceres Velasquez” (UANCYV) del departamento de Puno, cuentan con un canal de
pendiente variable que mide aproximadamente cinco metros en el cual pueden
configurar el caudal de agua digitalmente; ademas, realizan diferentes ensayos,
como determinar el flujo laminar y el flujo turbulento del agua gracias a un médulo de
ensayos hidraulico, equipos de hidrostatica y calibrador de manémetros. (Calderén,
2019, péarr. 2)

En la actualidad, el departamento de Ucayali se encuentra ubicado
geograficamente en zona de selva baja, a una altura de 154 m.s.n.m., tiene un clima
tropical con lluvias torrenciales. Un problema muy comun en este departamento son
las inundaciones en comunidades y/o centros poblados ubicados a la ribera del rio
Ucayali, y las inundaciones de plantaciones y sembrios provocados por el

incremento del nivel de las aguas del rio Ucayali y por las constantes lluvias
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respectivamente.

Algunos rios o0 arroyos pueden considerarse como canales naturales, pero
estos son irregulares debido a los cambios del caudal en el tiempo, por lo que las
dimensiones, profundidad y geometria varian a lo largo del canal. (Bazén, 2019) En
cambio, los canales atrtificiales creados por el hombre tienden a constituir una
geometria definida y dimensiones constantes, y aplicar en determinados puntos del
canal un mecanismo para controlar el caudal de salida por ejemplo compuertas o
vertederos de medicion.

Cabe resaltar que la informacion técnica para el disefio de este tipo de obras
hidraulicas se puede obtener a través de ensayos de laboratorio con presas o
vertederos de pared delgada en un canal de ensayo, de los cuales se obtiene como
resultado los coeficientes de gasto de vertedero, de esta manera nos permite
estimar el gasto real que dejara pasar una presa al momento de realizar el disefio
estructural de la misma.

El presente trabajo de investigacién tiene la finalidad de realizar el analisis y
la evaluacion de los coeficientes de gasto para los vertederos de formas triangular,
rectangular con contraccién y rectangular sin contraccion de pared delgada en canal
de ensayo del Laboratorio de Estructura de Hidraulica de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil (FISelC)
de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU) y analizar los resultados de un modelo
numeérico que simule el comportamiento del fluido y las condiciones del experimento,
de esta manera se busca poner en conocimiento de los estudiantes de ingenieria
civil de la universidad la aplicacion e importancia de estos valores para el disefio de
vertederos en proyectos de canales hidraulicos, que son de gran utilidad para

aprovechar de manera eficiente el recurso hidrico y controlar los caudales.
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1.2. Formulacién del problema

1.2.1.Problema general

¢, Cuales son los coeficientes de gasto en los vertederos triangular y
rectangular con contraccién y sin contraccion de pared delgada en el canal de
ensayo del Laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Universidad Nacional de
Ucayali?
1.2.2.Problemas especificos
1. ¢De gué manera influye la variacién del gasto en las pendientes
longitudinales de 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%, en el disefio experimental del
coeficiente de gasto en los vertederos triangular y rectangular con
contraccién y sin contraccion de pared delgada?
2. ¢De qué manera seran semejantes los coeficientes de gasto de los
vertederos triangular y rectangular con contraccion y sin contraccion de pared
delgada obtenidos experimentalmente en comparacion a los coeficientes de
gasto obtenidos de un modelo numérico con las mismas dimensiones y
condiciones del canal de ensayo?
1.3. Objetivos
1.3.1.0Objetivo general

Determinar los coeficientes de gasto para los vertederos triangular y
rectangular con contraccién y sin contraccion en el canal de ensayo del laboratorio
de Estructura e Hidraulica de la Universidad Nacional de Ucayali.
1.3.2.0bjetivos especificos

1. Determinar la variacién del gasto en las pendientes longitudinales de 1%,
1.5%, 2%, 2.5% y 3% del canal de ensayo en el disefio experimental del
coeficiente de gasto en los vertederos triangular, rectangular con contraccién
y rectangular sin contraccion de pared delgada.

2. Determinar el grado de semejanza entre los coeficientes de gasto de los
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vertederos triangular y rectangular con contraccion y sin contraccion de pared
delgada obtenidos experimentalmente en comparacion con los coeficientes
de gasto obtenidos de un modelo numérico con las mismas dimensiones y

condiciones del canal de ensayo.

1.4. Justificacion e importancia
La presente investigacion permitird determinar los coeficientes de gasto de
tres vertederos en el canal de ensayo del laboratorio de Estructura e Hidraulica,
mediante el cual buscamos consolidar las bases de nuestro conocimiento en el area
de hidraulica y canales, ademas animar a los estudiantes y docentes de la Escuela
Profesional de Ingenieria Civil a realizar trabajos de investigacion con los equipos
hidraulicos que cuenta el laboratorio de Estructura e Hidraulica, y la finalidad de
elaborar apuntes de clase, grabaciones de procedimientos técnicos y teéricos que
aporten experiencia, formacién sélida en el area de hidraulica y canales. La
determinacion de estos coeficientes facilitard la comprension de las descargas de
este tipo de estructuras y la elaboracion de graficos y/o tablas sera un aporte para
los estudiantes del area de hidraulica de nuestra universidad.
1.4.1.Justificacion teorica
Necesidad de determinar los coeficientes de gasto de tres vertederos para el
célculo del caudal real permitird un mejor aprovechamiento del recurso hidrico,
dependiendo de los siguientes factores:
e Caudal
e Pendiente

e Altura de flujo sobre el vertedero

1.4.2.Justificacion social
En la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa (UNSA), la
implementacion de equipos hidraulicos en sus laboratorios les permitié desarrollar 3

ejes: formacion de profesionales con sélida formacién en el area de hidraulica,
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desarrollar investigaciones y brindar servicios de investigacion o perfeccionamiento
de tecnologias en el manejo y conservacion del agua a Entidades publicas y
entidades privadas. (UNSA, 2018)

El Laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Escuela profesional de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ucayali fue puesta en operacion a inicios del afio 2022,
cuenta con diferentes equipos hidraulicos de ultima tecnologia para la realizacion de
ensayos en base a las normativas y hasta la fecha tiene poca experiencia en el tema
de coeficientes de gasto, por lo que se desconoce los valores para el juego de
vertederos que posee el laboratorio. Ademas, el laboratorio no cuenta todavia con
algun precedente o investigacion reciente debido al corto plazo que existe desde su
inauguraciéon hasta la fecha y la falta de ideas de los estudiantes de la escuela
profesional de ingenieria civil por desarrollar y liderar trabajos de investigacion
relacionados al area de hidraulica y canales.

Por lo tanto, creemos que la importancia de esta investigacion se encuentra
en aportar conocimientos en el area de hidraulica y canales al laboratorio de
Estructura e Hidraulica para la formacion de ingenieros civiles profesionales, con un
amplio dominio en el area de hidraulica, conocimiento de los principios basicos de
fluidos y canales abiertos y con capacidad de desarrollar y liderar trabajos de
investigacion relacionados al disefio de presas o vertederos de medicion.

1.5. Limitaciones y Alcances
1.5.1.Limitaciones
» Ellaboratorio de Estructura e Hidraulica de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Ucayali no cuenta con un modelo numérico
u otro programa o software instalado en sus componentes y equipos que

permita modelar, analizar y/o simular el comportamiento de los fluidos en
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el canal de ensayo con pendiente variable.

» Las mangueras y el depdsito de agua del sistema de bombeo del canal
de ensayo del laboratorio de Estructura e Hidraulica tuvieron que ser
limpiados de impurezas que puedan existir para asegurar un buen
funcionamiento durante la realizacion de los ensayos y conservar la vida
util de los equipos del laboratorio.

> No se pudo medir las velocidades con el velocimetro HM 160.64 ya que
las lecturas del equipo fueron demasiado pequefios casi igual a cero.

> El canal de ensayo con pendiente variable del laboratorio de Estructura e
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de Ucayali no cuenta con un depdésito de
medicién volumétrica, lo cual hizo mas dificil realizar la medicion del
volumen mediante el método por medicién volumétrica.

» Eljuego de vertederos de pared delgada del laboratorio de Estructura e
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de
la Universidad Nacional de Ucayali esta constituido por cuatro vertederos
de pared delgada de las siguientes formas: vertedero triangular,
vertedero trapezoidal, vertedero rectangular con contraccién lateral y
vertedero rectangular sin contraccion lateral.

1.5.2.Alcances

» La presente investigacion plantea determinar el caudal de manera no
probabilistica y experimental, Gnicamente de tres vertederos de pared
delgada de formas: triangular, rectangular con contraccion y rectangular
sin contraccion de pared delgada, colocando los vertederos en la seccion
del canal de ensayo con pendiente variable del laboratorio de Estructura
e Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil
de la Universidad Nacional de Ucayali.

» Respecto al juego de vertederos de pared delgada, este se encuentra
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incompleto ya que falta un vertedero trapezoidal, por lo tanto, esta forma
geométrica queda fuera de nuestra investigacion.

» Finalmente, la presente investigacion plantea realizar el andlisis y la
simulaciéon de un modelo numérico con las condiciones y parametros del
ensayo experimental en el laboratorio; se espera obtener resultados
claros respecto al caudal y coeficiente de gasto y comparar los resultados
de la simulacion con los resultados del ensayo experimental.

1.6. Hipétesis
1.6.1.Hipo6tesis general

Los coeficientes de gasto para los vertederos triangular, rectangular con

contraccioén y rectangular sin contraccién obtenidos en el ensayo experimental
disminuyen en funcién de la variacion ascendente del gasto en la pendiente
longitudinal del canal de ensayo.

1.6.2.Hipotesis especificas

1. En funcién de la variacion ascendente del gasto en las pendientes
longitudinales de 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% se incrementa el valor de los
coeficientes de gasto en los vertederos triangular, rectangular con
contraccién y rectangular sin contraccién de pared delgada en el disefio
experimental del coeficiente de gasto.

2. Los coeficientes de gasto obtenidos del ensayo experimental resultaran
semejantes que los coeficientes de gasto obtenidos de la simulacién
computacional con un modelo numérico con las mismas dimensiones y
condiciones del ensayo.

1.7. Sistema de variables, dimensiones e indicadores

1.7.1.Variable Independiente
1.- Pendiente longitudinal

2.- Caudal o descarga



3.- Forma del vertedero
4.- Espesor del vertedero
1.7.2.Variable Dependiente

1.- Coeficiente de gasto

30



1.8. Definicién operacional de variables, dimensiones e indicadores
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) . SUB- TIPO DE
VARIABLE DEFINICION OPERACIONAL DIMENSION . INDICADOR UNIDAD ESCALA INSTRUMENTO
DIMENSION VARIABLE
VARIABLE INDEPENDIENTE
1.Pendiente Es el grado de inclinacién de un o .
o . . S>0% Desnivel i (%) o * Regla de nivel.
longitudinal | elemento respecto a un eje Gradiente ) m/m Cuantitativo NOMINAL
. S<3% i20% e Escala horizontal - HM 160
horizontal
2.Caudal o . . L Q=VI/t
Es la cantidad de flujo volumétrico Volumen
descarga ) ) ) o Donde: mé/h - NOMINAL » Caudalimetro — HM 160.
que pasa por un area determinada Flujo volumétrico Cuantitativo
. . ) V: volumen (en m®o L) L/seg ¢ Velocimetro — HM 160.64.
en una unidad de tiempo Tiempo .
t: tiempo (en h o seg)
3.Forma del
vertedero 1. Triangular
Constituye la geometria transversal 2. Rectangular con
del vertedero, por lo general se Adimensional contraccion Cualitativo NOMINAL
utiliza formas simétricas 3. Rectangular sin
contraccion
4. Espesor ) » cm
del Es una medida que clasifica las
el
presas en diferentes formas, por . Cresta ancha (en cm) o
vertedero . . Longitud Cuantitativo NOMINAL e Calibrador vernier o pie de rey
ejemplo: tipo Ogee, cresta delgada, Cresta delgada (en cm)
cm
ancha y forma de tejado
VARIABLE DEPENDIENTE
1. Coeficiente | Es un factor de ajuste para los
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de estudios realizados

a) Antecedentes Internacionales:

% Beltran D., Meza L., Mosalve J., Mendoza E. y Cotes M. (2013), en su
ensayo titulado “PRACTICA N°4 VERTEDEROS TRIANGULARES” de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de la Costa, el enfoque de la investigacion es
cuantitativa, el tipo de investigacion es explicativa, experimental, utiliza un
cuestionario y llega a las siguientes conclusiones:

v' Para el vertedero triangular, con un angulo de 90°, los valores del coeficiente
de descarga Cd se pasan de los limites, con rangos de Cd (0,65 — 0,75),
mayores que los Cd calibrados (0,50 — 0,60) pero aproximados a su valor
real. Estas diferencias se deben a pequefias fuentes de errores originados en
la toma de datos de caudal, mas especificamente con el volumen, generando
una fuente de error del 0,10 kg/m3. Lo que al final se ve reflejado con los
diferentes valores del coeficiente de gasto.

v' Al momento de comprobar los vertederos de cresta delgada como
herramienta de medicién de caudal, observamos que son eficaces, pero
existen parametros que producen una fuente de errores, como es el caso de
la densidad del agua que no fue muy exacta, y al final genera variabilidad en
los resultados obtenidos, motivo por el cual cabe resaltar la importancia de
implementar mejores condiciones de toma de datos, que son la fuente de los
célculos y andlisis, para generar mejores resultados en la practica a realizar.
< Ngamalieu U. A. (2015), en su trabajo titulado “CARACTERIZACION DE

VERTEDEROS HIDRAULICOS MEDIANTE TECNICAS CFD” de la Universidad
Politécnica de Valencia (UPV), el enfoque de la investigacién es cuantitativa, el tipo
de investigacién es tedrico, utiliz6 una muestra de tres tipos de vertederos de pared

delgada de forma: triangular, rectangular y trapezoidal, utiliza técnicas de
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caracterizaciobn computacional, analisis estadisticos y llega a las siguientes
conclusiones:

v La diferencia entre los resultados obtenidos experimentalmente en
laboratorio y los resultados de la modelacion de las muestras mediante la
aplicacién de técnicas CFD, es poco significativo, lo que permite validar el
procedimiento utilizado en la investigacion para obtener los resultados
deseados.

% Salazar E. E. y Cedillo M. R. (2017), en su tesis titulada “VALIDACION
COMPUTACIONAL DE VERTEDEROS RECTANGULARES Y TRIANGULARES
PARA GENERAR UN MODELO NUEVO TRIANGULAR ASIMETRICO QUE
FACILITARIA LA MEDICION DE LAS CARGAS EN ESTRUCTURAS
HIDRAULICAS” de la Universidad Politécnica Salesiana de Ecuador, el enfoque de
la investigacién es cuantitativa, el tipo de investigacién es descriptiva y experimental,
utiliza las encuestas y llega a las siguientes conclusiones:

v" Que, se encontr6 la relacién entre el nivel de agua y el caudal de un
vertedero asimétrico de pared delgada de forma triangular con la expresion Q
= 0.895 tan 0- h®2 a partir de la simulacion de un vertedero triangular
asimétrico de pared delgada con dimensiones b=1.50 my P = 0.3 m, valida
para cargas de 0.11m <= h <= 0.47m, y un angulo de abertura dentro del
rango 10° < 0 < 80°, con un coeficiente de correlacion de 0.927.

v" Que, la simulacién del flujo reproduce adecuadamente el régimen turbulento.

v" Que, la malla con elementos tetraédricos adaptativa es la que mejor se ajusta
en modelos de vertederos rectangulares y triangulares de pared delgada
estudiados ya que presenta una calidad promedio del elemento de 0.82
cercano a 1y se obtuvo un error minimo en el calculo del caudal de 2.01%
para el vertedero rectangular, y de 0.42% para el triangular.

v" Que, con los resultados obtenidos de la simulacién, se ha obtenido la

ecuacion del caudal para un vertedero triangular asimétrico de pared delgada
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sin la necesidad de un laboratorio con equipos que reproduzcan el fenémeno

fisico de las condiciones iniciales y de contorno contempladas en la

investigacion.

b) Antecedentes Nacionales:

¢ Quiliche J. A. (2015), en su tesis titulada “COEFICIENTES DE GASTO
EN VERTEDEROS TRIANGULARES EN EL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE —
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE LA UPN — CAJAMARCA, 2015.” De la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada del Norte, utilizé6 una muestra de
cinco vertederos triangulares, de 15°, 30°, 45°, 60° y 90°, el enfoque de la
investigacion es cuantitativo, la investigacion es de tipo Documental, Descriptiva,
utiliza los instrumentos y llega a las siguientes conclusiones:

v" Que los coeficientes de gasto son variables y esto depende de las variables
establecidas: angulo, caudal, altura y pendiente.

v" Que al obtener los coeficientes de gasto experimentalmente para vertederos
triangulares, se identifica una variacion de los coeficientes de gasto para
dichos vertederos con diferentes caracteristicas.

% Riojas C. F. (2018), en su tesis titulada “ANALISIS DEL COEFICIENTE
DE DESCARGA PARA DIFERENTE CARGA HIDRAULICA EN DOSVERTEDEROS
DE PARED GRUESA TIPO CIMACIO DEL RIO CHONTA CAJAMARCA” de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Privada del Norte, utiliz6 una muestra de
vertederos de pared gruesa tipo cimacio, el enfoque de la investigacion es
cuantitativo, la investigacion es de tipo Experimental, utiliza los instrumentos y llega
a las siguientes conclusiones:

v" Que para el vertedero 3 — Tartar, se puede calcular el coeficiente de

descarga mediante la siguiente ecuacion:

P\? P
C = 0.0016 (E) + 0.0063 (ﬁ) + 1.7344 ... (Ec.43 de la tesis de Rojas, 2018)

v" Que para el vertedero 7 — Salto Sky, se puede calcular el coeficiente de
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descarga mediante la siguiente ecuacién:

P\? P
C =0.0001 (ﬁ) +0.186 (E) + 1.3976 ...(Ec.44 de la tesis de Rojas, 2018)

v" Que al comparar los caudales tedricos y los experimentales obtenidos
empleando las ecuaciones 43 y 44 de la tesis, se observa que existen errores
al momento de determinar los caudales con la teoria actual, lo cual a base de
ese estudio pudo solucionar a través de las formulas.
< Bazan M. C. (2019), en su tesis titulada “DETERMINACION DEL CAUDAL

Y EL COEFICIENTE DE GASTO EN UNA COMPUERTA PLANA RECTANGULAR
DESLIZANTE CON PENDIENTES 1%, 2% Y 3%” de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Privada del Norte, utiliz6 una muestra de un canal con pendientes 1%,
2% y 3% y compuerta plana deslizante con abertura de 5cm, 5.5cm, 6¢cm, 6.5cmy
7cm, la investigacion es de tipo aplicada-experimental, utiliza los instrumentos y
llega a las siguientes conclusiones:

v" Que para la pendiente i=1% el coeficiente de gasto disminuye de 6.41% a
11.92% desde la abertura 0.070m hasta la 0.050m respectivamente

v" Que para la pendiente i=1.5% el coeficiente de gasto solo cumple en las
aberturas de 0.055m y 0.050m con una disminucién de 5.33% vy 5.73%
respectivamente.

v" Que para la pendiente i=2% el coeficiente de gasto solo cumple en la
abertura de 0.050m con una disminucion del 15.37%.

c) Antecedentes Locales:

El departamento de Ucayali no cuenta con investigaciones pasadas o
antecedentes con referencia al tema de coeficientes de gasto en presas o vertederos
de pared delgada, siendo una oportunidad para fomentar el desarrollo y la
investigacion en la rama de ingenieria hidraulica.

2.2. Bases teoricas

COEFICIENTE DE GASTO DE VERTEDEROS
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Canales abiertos

Es un conducto en el que el fluido pasa sobre una superficie sometida a la
presion atmosférica. El flujo de agua se produce por la pendiente del canal y de la
superficie del liquido. Segun su origen un canal puede ser natural o artificial. Los
canales naturales incluyen todos los cursos de agua que existen de manera natural
en la Tierra. Los canales artificiales son aquellos construidos por la mano del
hombre, asi como los canales construidos en el laboratorio con propésitos
experimentales. (Chow, 1994a, p. 19)

Al momento de disefiar el caudal de una seccién de canal, se tiene la

ecuacion de Manning el cual depende de la pendiente y rugosidad del canal:

wl N
%)
N| =

.R3.

S

Q= 1)
Donde:
n: rugosidad de la superficie del canal

R: radio hidraulico

S: pendiente longitudinal del canal

Elementos geométricos de una seccién en canal

Son propiedades de una seccién de canal que pueden ser definidos por
completo por la geometria de la seccién y la profundidad de flujo. Para secciones
regulares y simples, los elementos geométricos pueden expresarse
matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras dimensiones de
la seccion, pero para secciones complicadas y secciones de corrientes naturales, no
se puede escribir una ecuacion simple para expresar estos elementos, pero pueden
prepararse curvas que representen la relacién entre estos elementos y la

profundidad de flujo para uso en céalculos hidraulicos. (Chow, 1994a, p. 22)



Tabla 1.

Elementos geométricos de secciones de canal
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Seccion Area Perimetro Radio Ancho Profundidad Factor de seccion
A mojado Hidraulico superior hidraulica z
P Ry = AP T D=AT
— by b+ 2y by b y by**
-|V_ b+2y
ke
——t ——
Rectangular
—1— (b+2zy)y | p+2y/1+22 (b + zy)y b+ 2zy (b + zy)y [(b + zy)y]*®
1 I b+ 2yv1 + z2 b +2zy /b + 2zy
1
’ N
Trapezoidal
zy? 2y 1+ z2 I A 2yz 1 V2 5
WI+22 27 -
Triangular
1 1 1 6 _ 1.5
'|' i é(e an Z(1_56;1 )o <S€TL (g))§ 1(6—sen6>® E_%qu.s
Y T N 32 -
_ 2 8 0 0
_I_ y senf)® sen (7) (sen (7)>
. N 2 - )
Circular Y@=y
=kry — 8 y? 2T3y y 2 2
4 |y3 — =7 2 1= z Z\6Tyts
T 2|¥ T+37 37% + 8y? K 37 Ch
y 3]k
1
Parabolica

Fuente: Chow (1994a)

Vertedero o presa de medicion

El vertedero, llamado también aliviadero, es el nombre que se le da a la
estructura hidraulica cuya finalidad es la de permitir que pase el agua a los
escurrimientos superficiales. Algunas de sus funciones mas destacadas es
garantizar que la estructura hidraulica ofrezca seguridad, pues impide que se eleve
el nivel de aguas arriba sobre el nivel maximo. (Portal de arquitectura Arghys.com)

El principio fundamental de este tipo de estructuras consiste en que la
estructura forma un remanso de agua en la parte aguas arriba del flujo. Existe una
relacion funcional entre la altura del agua remansada y el caudal. La altura de agua
remansada debe medirse a una distancia suficiente del vertedero. Esta distancia
como minimo debe ser el triple de la altura.

Los vertederos se pueden clasificar segun su forma, dimensiones, geometria,

entre otras caracteristicas. Segun Martinez (2011), los vertederos se clasifican de
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diferentes formas:

a. Por su geometria:

* Vertedero de forma rectangular.

* Vertedero de forma triangular.

* Vertedero de forma trapezoidal.

* Vertedero de forma circular, parabdlica, etc.

b. Por su espesor de pared:

* Vertedero de pared delgada (e<=2 mm).

* Vertedero de pared gruesa (e>0.67 H).

c. Por su tipo de Cresta:

* Vertedero de Cresta redondeada.

* Vertedero de Cresta tipo WES.

* Vertedero de Cresta tipo cimacio o Perfil de Creager.

d. Por su longitud de Cresta en relacién al ancho del canal:

* Vertedero sin Contraccion lateral.

* Vertedero con Contraccion lateral.

e. Por su funcionamiento:

* Vertedero con velocidad de llegada.

* Vertedero sin velocidad de llegada.

f. Por la forma de Napa o lamina vertiente:

* Napa libre.

* Napa suprimida.

* Napa adherente.

* Napa ahogada.

Los vertederos pueden servir para diferentes propositos segun su forma,
cuando el paso del flujo de agua se efectla sobre una placa de cualquier forma,
pero con arista aguda el vertedero se llama de pared delgada, y cuando el contacto

entre la pared y el flujo de agua es una superficie significativa el vertedero se llama
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de pared gruesa. (Sotelo, 2022)

Figura 1.

Vertedero de pared delgada (a) y vertedero de pared gruesa (b).

a) e/H < 0.67 b) 0.67 < e/H < 10

Fuente: Lépez (2013).
Segun la relacién de la cresta con el ancho del canal, los vertederos pueden
ser:

Vertedero con contraccion lateral

Esta constituido por vertederos con borde o cara lateral, en el cual se cumple
gue la longitud del ancho del vertedero bw es menor que la anchura del canal B:
(bw < B)

Vertedero sin contraccion lateral

Esta constituido por vertederos sin borde o cara lateral, en el cual se cumple
que la longitud del ancho del vertedero bw es igual que la anchura del canal B.

(bw = B)
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Figura 2.

Vertedero de pared delgada de forma rectangular con contraccion lateral.

Fuente: Kellow y Mittasch (2015)

Donde:

1.- Nivel de aguas arriba

2.- Nivel de aguas abajo

3.- Dorso de la presa

4.- Cresta de presa (borde superior del vertedero)

5.- Napa

Q : gasto sobre el vertedero

bw : ancho del vertedero (cresta)
B : anchura del canal

bw/B : grado de contraccion (contraccion lateral)

hO : nivel de aguas arriba
h . Altura efectiva sobre el vertedero
hw : Altura del vertedero

: aceleracion de gravedad: g = 9,81 m/s?
: coeficiente de gasto de vertedero
Napa
Si existe una conexion entre el area detras del vertedero y el entorno, este se
airea. Debajo de la napa se forma un colchodn de aire con presion ambiente. En este

caso, la napa se despega del dorso del vertedero (napa libre). La posibilidad mas
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sencilla de aireacion de un vertedero es una contraccion lateral. Sin contraccion,
debe instalarse una instalacion de aireacion separada. (Kellow y Mittasch, 2015, p.
18)

Figura 3.

Napa libre (A) y Napa adyacente (B)

Air }_,f—— -
H

Nota. Se observa que en el caso (A) donde existe un colchén de aire que separa la
napa del dorso de la presa, este fendmeno se conoce como Napa libre. Cuando no

existe ese colchdn de aire, la napa es adyacente al dorso de la presa, pudiendo

provocar dafios en la estructura.
Fuente: Kellow y Mittasch (2015)

Forma de una napa libre

La forma de una napa es proporcional a la altura h. Las coordenadas que
definen la linea inferior (1) y la linea superior (2) estan definidos en la siguiente tabla
en el sistema de coordenadas representado en la Figura 4.

Figura 4.
Sistema de coordenadas x vs z(x) de una napa libre.

z(x)
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Parte inferior (1) Parte superior (2)

x/h z(x)/h x/h z(x)/h x/h z(x)/h x/h z(x)/h
-3,020 - 0,710 -0,024 -3,020 0,997 0,710 0,566
-1,998 - 0,799 -0,071 -1,998 0,989 0,799 0,512
-1,004 - 0,888 -0,125 -1,004 0,963 0,888 0,449
-0,506 - 0,977 -0,203 -0,506 0,932 0,977 0,369
0,000 0,000 1,066 -0,252 0,000 0,850 1,066 0,306
0,089 0,080 1,155 -0,329 0,089 0,825 1,155 0,201
0,178 0,106 1,332 -0,504 0,178 0,798 1,332 0,032
0,266 0,112 1,510 -0,703 0,266 0,769 1,510 -0,159
0,355 0,106 1,687 -0,929 0,355 0,735 1,687 -0,368
0,444 0,088 1,865 -1,181 0,444 0,694 1,865 -0,629
0,533 0,056 2,043 -1,459 0,533 0,663 2,043 -0,901
0,622 0,020 2,931 -3,238 0,622 0,609 2,931 -2,694

Fuente: Kellow y Mittasch (2015)

Ecuacién de vertedero

Una ecuacion de vertedero es la relacion funcional entre la altura hy la
descarga sobre la presa Q. Las ecuaciones de vertedero dependen del tipo de
construccion de la presa. Todas las ecuaciones de vertedero corresponden a la
forma general:

Determinacion del Caudal teérico Ot

El caudal tedrico no es igual al caudal real obtenido en forma préctica (Qr)
debido a que varia dependiendo el espesor, forma y dimensiones del vertedero. Se
expresa como:

Q=[.]"y2:g-u-h® ; n>1 )

Coeficiente de vertedero y

El coeficiente de vertedero es una medida de la influencia de la presa en la
descarga. Esto se observa en la depresién del nivel del agua sobre la cresta de la
presa. El coeficiente de vertedero depende fundamentalmente de la geometria de la
presa.

Presa de medicién rectangular

En una presa rectangular, el borde de vertedero tiene forma horizontal. Este
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tipo de presa es apto para grandes caudales. A alturas escasas, esta presa ofrece,
sin embargo, una escasa exactitud de medicion. Las presas rectangulares pueden

estar disefiadas con o sin contraccion lateral.

Figura 5.
Vertedero de forma rectangular con contraccion lateral de pared delgada

! B

4]

Nota. Los niveles de aguas arriba deben medirse a una distancia suficiente de la
presa. Como minimo debe ser el triple de la altura h (Figura 5).

Fuente: Kellow y Mittasch (2015)

Ecuacién de vertedero

La caida sobre un vertedero rectangular, aireado, se puede describir con la

ecuacion de POLENI:
2 15
2 1.5
Q=312 g by (ho—hy)" (4)

Determinacion del Caudal tedérico Ot

El caudal tedrico Qt sobre un vertedero rectangular se puede describir con la

3 ' ’ g ) w ' ' (5)

a) Coeficiente de vertedero y en vertedero rectangular con contraccion lateral

El coeficiente de vertedero u sobre un vertedero rectangular puede
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determinarse con la siguiente ecuacion empirica:

b 2
b2 3615-3- (2
u= 0.578+0.037-(—W> + (#)

B 1000-h + 1.6
(6)
4 2
'[”0'5'(%) '<h+hhw) ]
u=K K, (7)

Para una altura de vertedero hw = 1 m, Kellow y Mittasch (2015) representan
en la siguiente figura los coeficientes de vertedero para distintas relaciones entre el
ancho del vertedero y el ancho del canal bw/B, segln la relacién entre la altura h y el
nivel de agua, h/(h+hw). Las condiciones que deben cumplir son las siguientes:

*hw=0.3m

«0.025m * (bw/B)<h <0.8 m

Figura 6.

Presa de medicién rectangular: Coeficientes de vertedero para hw =1 m.

0,78
< 0.76
o 074 /
5 NG
-g 0,72 N
‘il.

L 070 >
g /’/ 02
o 068
- f/
o 066 08 —
E 0.64 ,./, _r
— ? / _,-/ [—" -'il
£ 062 L—1 1 — 1 1%
g 1 ij“g______—-"‘"-_ —_-________..,..--— r__g.l_ﬁ___
O 060 - 0,5 —

0,58

00 01 02 03 04 05 06 07
h/(h+h,)

Fuente: Kellow y Mittasch (2015)
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b) Caso excepcional en vertedero rectangqular sin contraccion lateral (bw = B)

En este caso se aplica la relacion: bw=B —- bw /B =1

Aplicando esto a la féormula, la ecuacion se simplifica:

3.615 — 3+ (1)? (8)
— . 2
—[0.578+0.037 (D + o007 Tic
h 2
. . 4,
[1+o.5 ) (h+hw)]
0.615 9)
_[0'615+1000 h+16] [ 05 \nin )]
~ 06151+ [1+05- ()
=" 1000 - h + 1.6 2 \n+h, (10)

Presa de medicion triangular

En una presa triangular, el borde de vertedero aumenta hacia los lados.
Debido a la forma triangular, esta presa presenta una gran exactitud en el area de
medicion inferior. Este tipo de vertedero es apto para caudales pequefios. La napa
de un vertedero triangular siempre esta aireada.

Figura 7.

Vertedero de forma triangular de pared delgada
B

Nota. Los niveles de aguas arriba deben medirse a una distancia suficiente de la
presa. Como minimo debe ser el triple de la altura h (Figura 7).
Fuente: Kellow y Mittasch (2015)

Ecuaciéon de vertedero

La caida sobre una presa triangular se puede describir con la ecuacion

siguiente:
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8
Q=E-u-tan(%)-vz-g-h2-5 (11)
8 a 25
Q=—15-,u-tan(5)-\/2-g-(ho—hw) (12)

Determinacion del Caudal teérico Ot

El caudal te6rico Qt sobre un vertedero rectangular se puede describir con la

siguiente ecuacion:

8
0 =1z tan(3) V29 (ho — h)?S (13)

Coeficiente de vertedero u

El coeficiente de vertedero p puede determinarse con la siguiente ecuaciéon

empirica:

a 2
1 - h? - tan (7) 0.66
h=—" — N4/ .
V3 3:-B-(h+hy,) 1000 - h15 - tan (%)

(14)

Coeficiente de gasto en vertedero
Se determina el coeficiente de gasto Cd para hallar el Caudal real Qr, tal

como se muestra en la ecuacion.

Qr
cd = a (15)
Donde:
Cd = Coeficiente de gasto
Qr = Caudal real
Qt = Caudal tedrico

2.3. Definicion de Términos basicos
Caudal
Cantidad de flujo volumétrico que pasa por un area determinada en una

unidad de tiempo. Para la medicion del caudal se emplean dos métodos: el método
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volumétrico mediante el uso de un balde y cronémetro, y el método empirico
mediante el uso de formulas tedricas en funcion del caudal, la pendiente y altura del
agua.

Coeficiente de gasto

Factor de ajuste para los valores del gasto el cual debe variar en funcién del

caudal, altura y pendiente del canal de ensayo.

HM 160 — Canal de ensayo 86X300MM
El canal de ensayo HM 160 es un equipo basico para realizar ensayos

relacionados al tema de canales abiertos. Medicion del caudal:

HM 160.30 — Juego de vertederos de cresta delgada, 4 tipos

El juego de presas de platos HM 160.30 también denominados vertederos de
cresta delgada son accesorios para el canal de ensayo HM 160. Son estructuras de
control del caudal y sirven para medir el caudal en canales abiertos. Medicién del

caudal:

Flujo permanente y flujo no permanente
El flujo en un canal abierto es permanente si la profundidad no cambia o se
mantiene constante durante un intervalo de tiempo. El flujo es no permanente si la

profundidad de flujo cambia con respecto a un determinado tiempo. (Monroy, 2010)

Hidrometria

Es la ciencia que se encarga de medir, calcular y analizar los volimenes de
agua que circulan en una seccion transversal de un rio, canal o tuberia en una
unidad de tiempo. (Instituto Privado de Investigacion sobre Cambio Climatico, 2017,
p.7)

Métodos de aforo

Consiste en los procedimientos para la medicién del caudal en una seccion
transversal de un canal, rio, tuberia, etc. Los métodos de aforo mas usados son los

siguientes: (Organizacion Meteorolégica Mundial, 2011):
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1. Método volumétrico
2. Medidor Parshall
3. Método de vertederos y orificios

4. Método de seccion-velocidad, usando flotador o molinete
Método volumétrico
Técnica de medicidon que consiste en medir con precision el tiempo en el cual

un deposito cuyo volumen sea conocido se llena. Se puede determinar mediante la

formula:
%4
Q=7 (16)
Donde: Q = caudal (en m?/s)

V = volumen (en m?3)
T =tiempo (en segundos)
Medidor Parshall
Consiste en una estructura de aforo de canales, utilizado principalmente para
canales de riego de poca pendiente, en rios y en drenes. Se puede determinar

mediante la formula:

Qr
Cd = a (17)
Donde: Q = caudal (en m?/s)

H = Altura de la ldmina de agua
C y n = coeficientes que dependen de las dimensiones del
canal.
Método de vertederos y orificios
Consiste en la medicion del aforo de un canal al interponer una presa o
vertedero permitiendo que el agua pase a través de una seccién predeterminada.
Pueden clasificarse segun su forma en: vertedero rectangular sin contracciones,

vertedero rectangular con dos contracciones, vertedero triangular, vertedero
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trapezoidal y vertedero circular.

Método de seccidon-velocidad, usando flotador o molinete

Técnica que medicidn que consiste en determinar separadamente el area de
la seccion transversal del cauce del agua y la velocidad del flujo de agua por
cualquiera de los métodos con flotador o molinete. Se expresa mediante la siguiente

formula;

Q=A%xV (18)

Donde: Q = caudal (en m®/s)
A = area de la seccion transversal (en m?)

V = velocidad media del agua (m/s)

Modelo numérico
Es una representacion tedrica de un fenémeno natural, tipicamente
expresado en forma matematica, que permite una mejor comprension y estudio de

su comportamiento.

Nivel de aguas arriba

Es la parte mas alta de un flujo de agua antes de que pase por una presa.
Sirve para la medicion del caudal mediante calculo y férmulas empiricas. La
distancia a la que debe medirse el nivel de aguas arriba desde el borde del vertedero
de pared delgada debe ser como minimo tres veces la altura h. (Kellow y Mittasch,
2015)

Pendiente longitudinal

Forma del terreno natural, de una carretera, o de un canal hidraulico abierto a
lo largo de su ruta respecto a las alturas diferenciadas. Constituye la relacion entre la
distancia horizontal entre dos puntos dividido entre la altura vertical (m/m).

Profundidad de flujo

Es la distancia vertical desde el punto mas bajo de una seccién del canal

hasta la superficie libre, la profundidad de flujo de la seccién es la profundidad de
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flujo perpendicular a la direccion de éste, o la altura de la seccion del canal que

contiene el agua. (Chow, 1994a)

Seccion del canal
Es la seccidn transversal de un canal hidraulico, puede adoptar diferentes

formas entre las mas comunes de forma rectangular, triangular o trapezoidal.

Técnica CFD

Las siglas significan Dinamica de Fluidos Computacional, es un area de
conocimiento que realiza la simulaciébn numérica en varias ramas de la Dinamica de
fluidos, tales como de flujos, transferencia de calor, reacciones quimicas,
combustion, etc. (ESSS, 2016)

Vertedero o presa de medicion

Estructura de tipo pared que puede tener una abertura a través de la cual

fluya un liquido cuyo caudal pretende ser medido o controlado. (Salazar y Cedillo,

2017)
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Metodologiay técnicas utilizadas

3.1.1.Tipo de investigacion

El enfoque de la investigacion es del tipo Cuantitativo, ya que se requiere de
la medicién numérica y la estadistica.

Porque se requiere de la medicion numérica y la estadistica para resolver el
problema planteado, se va recolectar y analizar datos numéricos en el disefio
experimental del coeficiente de gasto en los vertederos triangular, rectangular con

contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral.

3.1.2.Nivel de investigacién

Aplicada y experimental (Utiliza la Estadistica Aplicada).

Porque se aplica de manera practica los conocimientos tedricos, se apoya de
los métodos estadisticos para el analisis y evaluacion en el disefio experimental del
coeficiente de gasto en los vertederos triangular, rectangular con contraccion lateral
y rectangular sin contraccién lateral.
3.1.3.Disefo de investigacién

El disefio de la investigacion es Experimental, se utilizé el equipo HM 160
Canal de Ensayo 86x300mm y el equipo HM 160. 30 Juego de vertederos de cresta
delgada 4 Tipos del laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ucayali para realizar los ensayos experimentales en
laboratorio.

3.2. Poblacién y muestra
3.2.1.Poblacion

Vertederos de pared delgada triangular, rectangular con contraccion lateral y
rectangular sin contraccion.

3.2.2.Muestra



Canal de ensayo con pendientes de 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3% y vertederos:
triangular, rectangular con contraccion lateral y rectangular sin contraccién.
3.3. Procedimientos
3.3.1.Materiales, instrumentos y método

3.3.1.1. Materiales:

Instrumento de recoleccion de datos (Ver Anexos)

Bandeja o balde para medicion

Laptop

Regla metélica

Lapiceros

Cronoémetro

Camara fotografica

Llave inglesa

Trapo industrial

3.3.1.2. Instrumentos:

HM 160 — Canal de ensayo 86x300mm

El canal de ensayo HM 160 es un equipo basico para realizar ensayos

relacionados al tema de canales abiertos.

52



Figura 8.

Visualizacion general de componentes del Canal de ensayo HM 160.

Seccion de medida de 5,0m
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placa con trama

caja de distribucion
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11

valvula de caudal

manguera

12

elemento de salida

Consta de una seccion rectangular de 2.5m de largo, pudiendo ampliarse
hasta 5.0 m. Los elementos centrales (9) tiene una seccion transversal de 86 mm de
ancho y 300 mm de profundidad. Funciona con una bomba, esta transporta del
depésito de agua (1) a través de la manguera (6) hasta el elemento de entrada (8),
el flujo pasa desde el elemento de entrada hasta el elemento de salida (12). Se
puede ajustar el caudal mediante la valvula de caudal (11). La pendiente se ajusta

mediante la vélvula de inclinacion (7).

Fuente: Uta, L., y Mittasch, P. (2015).

HM 160.30 — Juego de vertederos de cresta delgada, 4 tipos

El juego de presas de platos HM 160.30 también denominados vertederos de

cresta delgada son accesorios para el canal de ensayo HM 160. Son estructuras de

control del caudal y sirven para medir el caudal en canales abiertos.
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Figura 9.
Componentes del juego de presas HM 160.30.

Placa de presa para presa rectangular con contraccion
Placa de presa para presa trapezoidal

Placa de presa para presa triangular

Soportes para fijar las placas (1) a (3)

Zbcalo

Presa rectangular sin contracciéon

Conductos de ventilacion
Manguera para cerrar los conductos de ventilacién (7)
Accesorios de montaje

© 00N oOOOAs W -

Fuente: Kellow, M., y Mittasch, P. (2015)

Las presas de platos (1) (2) (3) se fijan en el soporte de la izquierda (4), la
presa rectangular sin contraccion (6) no necesita platos. Ambos soportes se fijan
mediante el zocalo (5) en la base del elemento central del canal de ensayo HM 160
con ayuda de unos pernos.

HM 160.52 — Determinacion de altura del nivel de aguas arriba

El medidor de nivel de agua HM 160.52 es un equipo de medicion para el
canal de ensayo HM 160. Consta de una regla con una marca que se fija a una
varilla de metal con punta fina, la cual sirve para determinar el nivel maximo de un
flujo en canales abiertos.

HM 160.64 — Velocimetro

El equipo HM 160.64 es un equipo de medicion de velocidades para el canal
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de ensayo HM 160. Consta de una varilla de color azul con punta roja la cual tiene
unos molinetes, toma lectura de la informacion como temperatura, velocidad del flujo
y lo transmite a través de un cable a un aparato digital que permite visualizar en
forma numeérica los valores de indicadores.

3.3.1.3. Método

Se utilizaron los vertederos triangular y rectangular con contraccion y sin
contraccion para realizar la investigacion.
3.3.2.Técnicas utilizadas

3.3.2.1. Para recoleccion de datos
» Fuente primaria. - se realizaron ensayos en el Canal de Ensayo
86x300mm del laboratorio de Estructura e Hidraulica de la FISelC de
la Universidad Nacional de Ucayali (UNU).
» Fuente secundaria. - se obtuvo informacion de estudios elaborados
por otros estudiantes y profesionales, tales como: Revistas, tesis y

manuales de laboratorio.

3.3.2.2. Para procesamiento de datos
Se utilizaron los siguientes programas: Microsoft Excel (Procesamiento de
datos y resultados), AutoCAD y la version para estudiantes del programa ANSYS

STUDENT 2022 R2.

3.3.3.Desarrollo de la investigacion:

En esta investigacion se determiné los coeficientes de gasto de los
vertederos triangular, rectangular con contraccién y sin contraccion y se identifico
cémo varia de acuerdo a la altura del nivel de agua sobre el vertedero, caudal y
pendiente, este tipo de estructuras hidraulicas se tiende a utilizar en el disefio de
canales para medir el caudal sobre una presa, también para otros estudios o
soluciones para brindar acceso al agua potable en las comunidades nativas rurales.

Por lo expuesto, se planted realizar los ensayos experimentales y determinar los
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coeficientes de gasto en vertederos triangular, rectangular con contraccion y sin
contraccion en el canal de ensayo con pendiente variable del laboratorio de
Estructura e Hidraulica de la Universidad Nacional de Ucayali (UNU). Para lograr
nuestros objetivos, la presente investigacion se dividié en dos etapas:

1) Obtener los coeficientes de gasto de vertederos triangular, rectangular con
contraccién y sin contraccion en el laboratorio de Estructura e Hidraulica

2) Realizar el andlisis y simulacion computacional de los vertederos
triangular, rectangular con contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral
mediante la aplicacion de técnica CFD en el programa ANSYS STUDENT 2022 R2.

La primera etapa comprende los ensayos experimentales en el canal de
ensayo con pendiente variable y obtener los resultados de coeficientes de gasto,
mientras que la segunda etapa comprende el analisis y comparacion de los
resultados de una simulacién de vertedero mediante métodos computacionales en la
dindmica de fluidos denominado técnicas CFD, cabe resaltar que este método se
desarrolld y sigui6 en base a anteriores estudios que validaron este método para la
caracterizacion de vertederos hidraulicos mediante esta técnica.

1) OBTENER LOS COEFICIENTES DE GASTO DE VERTEDEROS
TRIANGULAR, RECTANGULAR CON CONTRACCION Y SIN
CONTRACCION

En la primera etapa, se realiz6 una investigacion de tipo Descriptiva en la que
se cuantifico las caracteristicas, rasgos y propiedades de los vertederos existentes
para determinar las variables independientes en el proceso a través de los
vertederos de pared delgada los cuales fueron analizados y correlacionados.

Se realiz6 una investigacion Cuasi experimental, en la cual se determino el
efecto de la manipulacion de las dos variables independientes: Pendiente y Caudal,
sobre la variable dependiente: Coeficiente de gasto del estudio.

1° En primer lugar, se prepar6 el ambiente del Laboratorio de Estructura e

Hidraulica con los instrumentos, equipos y materiales necesarios para la
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experimentacion.

Se realiz6 ocho ensayos en cada uno de los vertederos con una
determinada pendiente que se encuentra en el intervalo de 1%, 1.5%,
2%, 2.5% y 3%, sumando un total de 40 ensayos por cada forma
geométrica y un total de 120 ensayos experimentales a realizarse en el
canal de ensayo.

En cada ensayo se intenté medir las velocidades del flujo que pasa por el
vertedero, pero las velocidades eran demasiados bajas haciendo que el
equipo diera una lectura de velocidad igual a cero.

Con ayuda de una regla metélica se tomo lectura del nivel de aguas
arriba a una distancia de diez veces la altura (h) del vertedero.

Con ayuda de un cronémetro y un balde se intenté medir el caudal que
pasa a través de los vertederos (balde-cronémetro).

Se registraron estos resultados en los instrumentos de recoleccién (fichas

técnicas).

Se realiz6 un procesamiento de los datos recolectados en los ensayos de

laboratorio en una hoja de célculo en Microsoft Excel, mediante el cual

determinamos los valores de los coeficientes de gasto caracterizado de acuerdo a

una pendiente y una forma de vertedero. Luego se procedié a preparar los datos y la

informacion necesaria para definir el modelo numérico que se va a simular, para esto

se realizé una simulacion computacional en el software ANSYS STUDENT 2022 R2

y se espera obtener los coeficientes de gasto mediante este método y realizar la

comparacion de sus resultados con los resultados obtenidos de los ensayos en

laboratorio.

2)

ANALISIS COMPUTACIONAL DE VERTEDEROS TRIANGULAR,
RECTANGULAR CON CONTRACCION Y SIN CONTRACCION

MEDIANTE TECNICA CFD

El software ANSYS STUDENT 2022 R2 es un software de la rama de
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ingenieria hidraulica desarrollado por la compafiia estadounidense del mismo
nombre (ANSYS) que permite el procesamiento de férmulas analiticas,
modelamiento y validacién de los resultados alcanzados, su Ultimo médulo
computacional, el CFD (Fluidos/CFX), se conoce que tuvo una patente en tramite en
el afio 2018; el software fue utilizado anteriormente en el trabajo de maestria
“CARACTERIZACION DE VERTEDEROS HIDRAULICOS MEDIANTE TECNICAS
CFD” desarrollado por Ngamalieu Nengoue U. A. en la Universidad Politécnica de
Valencia de Espafia en el afio 2015, ambos obteniendo resultados favorables
mediante la utilizacion de este método para simular las condiciones de ensayo de un
laboratorio fisico.

Todo los procesos y analisis mediante CFD pasan por 4 etapas: primero, se
define la geometria del cuerpo, después se registra las propiedades del vertedero,
luego se define los limites también llamado frontera del modelo de simulacién,
después se indica las férmulas de calculo segun el modelo de resolucién y
finalmente analizar y procesar los datos numéricos obtenidos. El proceso para

realizar la simulacién computacional se muestra en la siguiente imagen:
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Figura 10.

Diagrama de un proceso de simulaciéon computacional mediante técnica CFD

GEOMETRIA

GENERACION DE LA MALLA
S
CONDICIONES LIMITES
W/
RESOLUCION

POST TRATAMIENTO

Fuente: Ngamalieu, U. A. (2015).
2.1) GEOMETRIA DEL MODELO
Las formas geométricas que se utilizaron en esta investigacion son los
vertederos de forma triangular, rectangular con contraccién y rectangular sin
contraccién y un canal de ensayo rectangular. Se realiz6 el andlisis computacional

en un canal de ensayo con las dimensiones 86 mm de ancho y 300 mm de alto para

los siguientes casos:



60

A) Canal de ensayo con un vertedero triangular con angulo de 60°, con
pendiente de 1%.

B) Canal de ensayo con un vertedero rectangular con contraccion lateral,
con pendiente de 1%.

C) Canal de ensayo con un vertedero rectangular sin contraccion lateral, con
pendiente de 1%.

Figura 11.

A) Geometria del modelo numérico del vertedero triangular con angulo de 60°

L
0.000 0.500(m) zZ
[ =

0.250

Figura 12.

B) Geometria del modelo numérico del vertedero rectangular con contraccion lateral.

L
0.000 0.700 (m) 2
T )

0350
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Figura 13.

C) Geometria del modelo numérico del vertedero rectangular sin contraccion lateral.
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2.2) GENERACION DE LA MALLA Y DEFINICION DE LAS CONDICIONES

LIMITES

Para generar las condiciones de la malla, se debi6 elegir cuidadosamente el
tipo de malla de acuerdo a la forma y geometria del canal de ensayo y vertedero.
Para la zona del canal y el vertedero, la malla estructurada esta conformado por
elementos tetraédricos, con un tamafio de elemento pequefio de 0.02 (m), se eligié
este tipo de malla para realizar la simulacion ya que, a comparacion del tipo de malla
Multi zona y Hexa dominante, manifiesta menor error relativo al momento de resolver
las ecuaciones en vertederos rectangular y triangular con angulo de 90° (Salazar y

Cedillo, 2017, p. 42).
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Figura 14.

Generacién de malla del modelo numérico del vertedero triangular.

0.000 0.300 0.600 (m)
0150 0450

Figura 15.
Generacién de malla del modelo numérico del vertedero rectangular con contraccion

lateral.
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Figura 16.
Generacién de malla del modelo numérico del vertedero rectangular sin contraccion

lateral.

0.000 0350 0.700(m)
L SE—  SSSS—

0175 0525

DEFINICION DE LAS CONDICIONES LIMITES

Después de generar la geometria y las condiciones de la malla, se definen
los materiales que se van analizar en la simulacion y sus propiedades: del agua y
aire a 25°C con una presion atmosférica de 1 atm. Dentro del modelo se especifica
el valor de la gravedad de 9.81 m/s? en el sentido negativo al eje Y, y una densidad
referencial de 1.20 Kg/m?3, se adopt6 esta configuracién en recomendacion del Ing.
Salazar, ya que nos permite evitar los errores de redondeo en el calculo y ayuda a
compensar la presion hidrostéatica en el dominio. (Salazar y Cedillo, 2017, p. 35)

Ademas, se definié las condiciones limites del modelo que son: Entrada
(inlet) y salida (outlet) y las zonas de simetria (symmetry), y se especifica un dominio
estacionario, para el modelo del flujo, se define como flujo homogéneo con superficie
libre (para simulaciones hidraulicas). La entrada (inlet) corresponde a la zona de
entrada de agua, y la salida (outlet) corresponde a la zona de salida de agua del
sistema. Las zonas de simetria nos permiten ahorrar tiempos de célculo dentro del

programa.
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Figura 17.
Zona de entrada (inlet) en el modelo del vertedero rectangular sin contraccion lateral.
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Figura 18.
Zona de salida (outlet) en el modelo del vertedero rectangular sin contraccion lateral.
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Figura 19.
Zona de simetria (symmetry) en el modelo del vertedero rectangular.
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CALIBRACION DEL SOLVER DE CALCULO Y RESOLUCION DEL

PROBLEMA

Para el desarrollo de esta fase, fue necesario conocer las ecuaciones que
nos permitiran describir correctamente el comportamiento del fluido sobre el canal.
En esta investigacién, se eligi6 las ecuaciones de un flujo uniforme y el modelo de
resolucién serd muy eficiente para que nos garantice los resultados mas

aproximados de calidad.

2.3) RESOLUCION

El presente trabajo de investigacién se desarroll6 utilizando un equipo
computacional externo que estaba instalado con el programa ANSYS STUDENT
2022 R2.1. Todas las simulaciones se hicieron en el equipo computacional. La
resolucion se hizo segln un proceso iterativo hasta llegar a la convergencia del
resultado. El programa realiz6 un maximo de 1000 iteraciones para que llegue a la
convergencia. El programa realiz6 los célculos de manera iterativa hasta llegar a la

convergencia del resultado.
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VISUALIZACION DE LOS RESULTADOS DEL MODELO NUMERICO EN

ANSYS STUDENT 2022 R2.1

El software Ansys Student 2022 R2.1 nos permiti6 visualizar el
comportamiento del agua en el interior del canal y visualizar los parametros
deseados. Se visualizé los niveles de agua dentro del canal y los coeficientes de

gasto en los vertederos de medicion.

Figura 20.

Perfil del flujo de agua sobre el vertedero triangular con angulo 60° en ANSYS STUDENT
2022 R2.1.

0 0.500 1.000 (m)
0.250 0.750
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Figura 21.
Perfil de flujo de agua sobre el vertedero rectangular con contraccion lateral en ANSYS
STUDENT 2022 R2.1.
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Figura 22.
Perfil del flujo de agua sobre el vertedero rectangular sin contraccion lateral en ANSYS
STUDENT 2022 R2.1.
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2.4) POST TRATAMIENTO: Procesamiento del modelo numérico

Después de la simulacién y visualizacion de los resultados, se procesaron los
datos obtenidos en una hoja de céalculo en Microsoft Excel. Se realizé el analisis y
tratamiento de estos datos para obtener los coeficientes de gasto en los vertederos
triangular, rectangular con contraccién lateral y sin contraccion lateral.

Finalmente, se determind los coeficientes de gasto de los vertederos
triangular, rectangular con contraccion y sin contraccion lateral, se midio el grado de
relacion entre las variables del objeto de la investigacion, y se procesaron varios
modelos de vertederos, analizando sus resultados y comparando con los resultados

obtenidos de los ensayos experimentales.



4.1. Vertedero triangular, con angulo a=60°

CAPITULO IV: RESULTADOS

B

y pendiente i=1%

Datos:

Angulo o = 60°

Pendiente longitudinal i = 1 %

Anchura del canal B = 86 mm

Altura de la presa hw = 150 mm

Tabla 2.

69
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Toma de datos del canal de ensayo para vertedero triangular con pendiente i=1%

Ensayo Caudal de B . ho hw h=ho-hw
N° entrada (m3h) (m) a0 (m) (m) (m)
1 4 0.086 60 0.192 0.15 0.042
2 3.5 0.086 60 0.188 0.15 0.038
3 3 0.086 60 0.184 0.15 0.034
4 2.5 0.086 60 0.181 0.15 0.031
5 2 0.086 60 0.178 0.15 0.028
6 15 0.086 60 0.17 0.15 0.020
7 1 0.086 60 0.167 0.15 0.017
8 0.5 0.086 60 0.161 0.15 0.011
Tabla 3.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo h Qt Coeficiente de

N° (m) k1 k2 (m3/h) gasto Cdi
1 0.042 1.00042 1.13281  1.77506 0.65430

2 0.038 1.00030 1.15432  1.38213 0.66665

3 0.034 1.00020 1.18234  1.04662 0.68276

4 0.031 1.00014 1.20944  0.83080 0.69837

5 0.028 1.00010 1.24399  0.64415 0.71829

6 0.020 1.00003 1.40417  0.27776 0.81072

7 0.017 1.00001 1.51574  0.18502 0.87513
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8 0.011 1.00000 1.99087 0.06231 1.14943

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)
Cd= 0.7820

Tabla 4.

Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto

Ensayo h Qt Qreal

N° (m) (m3/h) (m3/h) cd
1 0.042 1.78 1.16 0.6543
2 0.038 1.38 0.92 0.6666
3 0.034 1.05 0.71 0.6828
4 0.031 0.83 0.58 0.6984
5 0.028 0.64 0.46 0.7183
6 0.020 0.28 0.23 0.8107
7 0.017 0.19 0.16 0.8751
8 0.011 0.06 0.07 1.1494

Gréfico 1.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)
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4.2. Vertedero triangular, con angulo a = 60° y pendiente i = 1.5%

B

Datos:

Angulo a = 60°

Pendiente longitudinal i = 1.5 %

Anchura del canal B = 86 mm

Tabla 5.

Altura de la presa hw = 150 mm

<

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero triangular con pendiente i=1.5%

Ensayo Caudal de B . ho hw h=ho-hw
N° entrada (m?/h) (m) «0) (m) (m) (m)
1 4 0.086 60 0.197 0.15 0.047
2 3.5 0.086 60 0.194 0.15 0.044
3 3 0.086 60 0.1893 0.15 0.039
4 2.5 0.086 60 0.186 0.15 0.036
5 2 0.086 60 0.183 0.15 0.033
6 15 0.086 60 0.176 0.15 0.026
7 1 0.086 60 0.171 0.15 0.021
8 0.5 0.086 60 0.167 0.15 0.017
Tabla 6.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo h Qt Coeficiente de

N° (m) 1 k2 (m3/h) gasto Cdi
1 0.047 1.00063 1.11219 2.35144 0.64253

2 0.044 1.00050 1.12386  1.99398 0.64918

3 0.039 1.00033 1.14673  1.50339 0.66228

4 0.036 1.00024 1.16736  1.20739 0.67414

5 0.033 1.00018 1.19069 0.97135 0.68757

6 0.026 1.00007 1.27267 0.53521 0.73483

7 0.021 1.00003 1.37564  0.31379 0.79425

8 0.017 1.00001 151574  0.18502 0.87513
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Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.7150
Tabla 7.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal
N° (m) (m3/h) (m3/h) cd
1 0.047 2.35 151 0.6425
2 0.044 1.99 1.29 0.6492
3 0.039 1.50 1.00 0.6623
4 0.036 1.21 0.81 0.6741
5 0.033 0.97 0.67 0.6876
6 0.026 0.54 0.39 0.7348
7 0.021 0.31 0.25 0.7943
8 0.017 0.19 0.16 0.8751
Graéfico 2.
Caudal (m%/h) vs. Altura (m)
Caudal (Q) vs altura (h)
3.00
_2.00
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4.3. Vertedero triangular con angulo a = 60° y pendiente i =2%

B

73

Datos:

Angulo a = 60°

Pendiente longitudinal i = 2 %

Anchura del canal B = 86 mm

Altura de la presa hw = 150 mm

<

Tabla 8.
Toma de datos del canal de ensayo para vertedero triangular con pendiente i=2%
Ensayo Caudal de B . ho hw h=ho-hw

N° entrada (m?/h) (m) aC) (m) (m) (m)
1 4 0.086 60 0.194 0.15 0.044
2 3.5 0.086 60 0.192 0.15 0.042
3 3 0.086 60 0.188 0.15 0.038
4 2.5 0.086 60 0.183 0.15 0.033
5 2 0.086 60 0.176 0.15 0.026
6 15 0.086 60 0.171 0.15 0.021
7 1 0.086 60 0.166 0.15 0.016
8 0.5 0.086 60 0.16 0.15 0.010

Tabla 9.

Determinacion del coeficiente de gasto Cd

Ensayo h Qt Coeficiente de

N° (m) K1 k2 (m3/h) gasto Cdi
1 0.044 1.00050 1.12386  1.99398 0.64918
2 0.042 1.00042 1.13281  1.77506 0.65430
3 0.038 1.00030 1.15432  1.38213 0.66665
4 0.033 1.00018 1.19069 0.97135 0.68757
5 0.026 1.00007 1.27267  0.53521 0.73483
6 0.021 1.00003 1.37564  0.31379 0.79425
7 0.016 1.00001 1.56484  0.15900 0.90347
8 0.010 1.00000 2.14315 0.04910 1.23735
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Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.7910
Tabla 10.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal
N° (m) (m3/h) (m3/h) cd
1 0.044 1.99 1.29 0.6492
2 0.042 1.78 1.16 0.6543
3 0.038 1.38 0.92 0.6666
4 0.033 0.97 0.67 0.6876
5 0.026 0.54 0.39 0.7348
6 0.021 0.31 0.25 0.7943
7 0.016 0.16 0.14 0.9035
8 0.010 0.05 0.06 1.2374
Graéfico 3.

Caudal (m®h) vs. Altura (m)

Caudal (Q) vs altura (h)
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4.4. Vertedero triangular con angulo a = 60° y pendiente i = 2.5%

B

Datos:

Angulo a = 60°

Pendiente longitudinal 1=2.5 %

Anchura del canal B = 86 mm

Altura de la presa hw = 150 mm

Tabla 11.

<

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero triangular con pendiente i=2.5%

Ensayo Caudal de B . ho hw h=ho-hw
N° entrada (m?/h) (m) al) (m) (m) (m)
1 4 0.086 60 0.197 0.15 0.047
2 3.5 0.086 60 0.192 0.15 0.042
3 3 0.086 60 0.188 0.15 0.038
4 2.5 0.086 60 0.185 0.15 0.035
5 2 0.086 60 0.178 0.15 0.028
6 15 0.086 60 0.172 0.15 0.022
7 1 0.086 60 0.167 0.15 0.017
8 0.5 0.086 60 0.164 0.15 0.014
Tabla 12.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo h Qt Coeficiente de

Ne° (m) k1 k2 (m3/n) gasto Cdi
1 0.047 1.00063 1.11219 2.35144 0.64253

2 0.042 1.00042 1.13281  1.77506 0.65430

3 0.038 1.00030 1.15432  1.38213 0.66665

4 0.035 1.00022 1.17458  1.12528 0.67829

5 0.028 1.00010 1.24399 0.64415 0.71829

6 0.022 1.00004 1.35032 0.35249 0.77964

7 0.017 1.00001 151574  0.18502 0.87513

8 0.014 1.00001 1.69010 0.11387 0.97579
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Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.7488
Tabla 13.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal cd
N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.047 2.35 1.51 0.6425
2 0.042 1.78 1.16 0.6543
3 0.038 1.38 0.92 0.6666
4 0.035 1.13 0.76 0.6783
5 0.028 0.64 0.46 0.7183
6 0.022 0.35 0.27 0.7796
7 0.017 0.19 0.16 0.8751
8 0.014 0.11 0.11 0.9758
Graéfico 4.
Caudal (m%/h) vs. Altura (m)
Caudal (Q) vs altura (h)
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4.5. Vertedero triangular con angulo a = 60° y pendiente i = 3%

B
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Datos:

Angulo a = 60°

Pendiente longitudinal i = 3 %

Tabla 14.

Anchura del canal B = 86 mm

Altura de la presa hw = 150 mm

]

<=

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero triangular con pendiente i=3%

Ensayo Caudal de B . ho hw h=ho-hw
N° entrada (m3/h) (m) al) (m) (m) (m)
1 4 0.086 60 0.197 0.15 0.047
2 3.5 0.086 60 0.192 0.15 0.042
3 3 0.086 60 0.188 0.15 0.038
4 2.5 0.086 60 0.183 0.15 0.033
5 2 0.086 60 0.178 0.15 0.028
6 15 0.086 60 0.17 0.15 0.020
7 1 0.086 60 0.167 0.15 0.017
8 0.5 0.086 60 0.163 0.15 0.013
Tabla 15.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo h Qt Coeficiente de

N° (m) 1 k2 (m3/h) gasto Cdi
1 0.047 1.00063 1.11219 2.35144 0.64253

2 0.042 1.00042 1.13281  1.77506 0.65430

3 0.038 1.00030 1.15432  1.38213 0.66665

4 0.033 1.00018 1.19069 0.97135 0.68757

5 0.028 1.00010 1.24399  0.64415 0.71829

6 0.020 1.00003 1.40417  0.27776 0.81072

7 0.017 1.00001 151574  0.18502 0.87513

8 0.013 1.00001 1.77124  0.09461 1.02263
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Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.7597
Tabla 16.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal cd
N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.047 2.35 1.51 0.6425
2 0.042 1.78 1.16 0.6543
3 0.038 1.38 0.92 0.6666
4 0.033 0.97 0.67 0.6876
5 0.028 0.64 0.46 0.7183
6 0.020 0.28 0.23 0.8107
7 0.017 0.19 0.16 0.8751
8 0.013 0.09 0.10 1.0226
Graéfico 5.
Caudal (m®h) vs. Altura (m)
Caudal (Q) vs altura (h)
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4.6. Vertedero rectangular con contraccion lateral y pendiente i = 1%

Datos:

Anchura de la presa bw = 60 mm

Pendiente longitudinal i = 1 %

Anchura del canal B = 86 mm

Altura de la presa hw = 150 mm

Tabla 17.

=

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular con contraccién

lateral, con pendiente i=1%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m3/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.197 0.15 0.047

2 3.5 0.086 0.192 0.15 0.042

3 3 0.086 0.188 0.15 0.038

4 2.5 0.086 0.185 0.15 0.035

5 2 0.086 0.181 0.15 0.031

6 15 0.086 0.175 0.15 0.025

7 1 0.086 0.171 0.15 0.021

8 0.5 0.086 0.168 0.15 0.018

Tabla 18.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw B 1 Qt Coeficiente de

N° (m) (m) (m3/h) gasto Cdi
1 0.06 0.086 0.64035 1.00674 6.50 0.6447
2 0.06 0.086 0.64543 1.00567 5.49 0.6491
3 0.06 0.086 0.65042 1.00484 4.72 0.6536
4 0.06 0.086 0.65488 1.00424 4.18 0.6577
5 0.06 0.086 0.66211 1.00347 3.48 0.6644
6 0.06 0.086 0.67702 1.00242 2.52 0.6787
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7 0.06 0.086 0.69135 1.00179 1.94 0.6926
8 0.06 0.086 0.70595 1.00136 154 0.7069

Célculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6684

Tabla 19.

Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto

Ensayo h Qt Qreal cd

N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.047 6.50 4.19 0.6447
2 0.042 5.49 3.56 0.6491
3 0.038 4.72 3.09 0.6536
4 0.035 4.18 2.75 0.6577
5 0.031 3.48 2.31 0.6644
6 0.025 2.52 1.71 0.6787
7 0.021 1.94 1.34 0.6926
8 0.018 1.54 1.09 0.7069

Gréfico 6.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)

Caudal (Q) vs altura (h)
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4.7. Vertedero rectangular con contraccion lateral y pendiente i = 1.5%

. Datos:

Anchura de la presa bw = 60 mm
Pendiente longitudinal i = 1.5 %
Anchura del canal B = 86 mm
Altura de la presa hw = 150 mm

il

| — h

Tabla 20.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular con contraccién

lateral, con pendiente i=1.5%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m3/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.196 0.15 0.046
2 3.5 0.086 0.192 0.15 0.042
3 3 0.086 0.189 0.15 0.039
4 2.5 0.086 0.185 0.15 0.035
5 2 0.086 0.181 0.15 0.031
6 15 0.086 0.176 0.15 0.026
7 1 0.086 0.169 0.15 0.019
8 0.5 0.086 0.162 0.15 0.012

Tabla 21.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw h 1 - Qt Coeficiente de

Ne° (m) (m) (m3/h) gasto Cdi
1 0.06 0.086 0.64128 1.00653 6.29 0.6455
2 0.06 0.086 0.64543 1.00567 5.49 0.6491
3 0.06 0.086 0.64908 1.00504 491 0.6524
4 0.06 0.086 0.65488 1.00424 4.18 0.6577
5 0.06 0.086 0.66211 1.00347 3.48 0.6644
6 0.06 0.086 0.67408 1.00259 2.67 0.6758
7 0.06 0.086 0.70061 1.00150 1.67 0.7017
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8 0.06 0.086 0.75445 1.00065 0.84 0.7549

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6752

Tabla 22.

Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto

Ensayo h Qt Qreal cd

N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.046 6.29 4.06 0.6455
2 0.042 5.49 3.56 0.6491
3 0.039 491 3.20 0.6524
4 0.035 4.18 2.75 0.6577
5 0.031 3.48 2.31 0.6644
6 0.026 2.67 1.81 0.6758
7 0.019 1.67 1.17 0.7017
8 0.012 0.84 0.63 0.7549

Gréfico 7.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)

Caudal (Q) vs altura (h)
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4.8. Vertedero rectangular con contraccion lateral y pendiente i = 2%

Datos:

Anchura de la presa bw = 60 mm

Pendiente longitudinal i=2 %

Anchura del canal B = 86 mm

Altura de la presa hw = 150 mm

Tabla 23.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular con contraccién

lateral, con pendiente i=2%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m3/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.197 0.15 0.047

2 3.5 0.086 0.193 0.15 0.043

3 3 0.086 0.189 0.15 0.039

4 2.5 0.086 0.185 0.15 0.035

5 2 0.086 0.181 0.15 0.031

6 15 0.086 0.176 0.15 0.026

7 1 0.086 0.171 0.15 0.021

8 0.5 0.086 0.168 0.15 0.018

Tabla 24.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw h 1 Qt Coeficiente de

N° (m) (m) (m3/h) gasto Cdi
1 0.06 0.086 0.64035 1.00674 6.50 0.6447
2 0.06 0.086 0.64432 1.00588 5.69 0.6481
3 0.06 0.086 0.64908 1.00504 491 0.6524
4 0.06 0.086 0.65488 1.00424 4.18 0.6577
5 0.06 0.086 0.66211 1.00347 3.48 0.6644
6 0.06 0.086 0.67408 1.00259 2.67 0.6758
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7 0.06 0.086 0.69135 1.00179 1.94 0.6926
8 0.06 0.086 0.70595 1.00136 154 0.7069

Célculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6678

Tabla 25.

Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto

Ensayo h Qt Qreal cd

N° (m) (m3/h) (m3/h)

1 0.047 6.50 4.19 0.6447
2 0.043 5.69 3.69 0.6481
3 0.039 491 3.20 0.6524
4 0.035 4.18 2.75 0.6577
5 0.031 3.48 2.31 0.6644
6 0.026 2.67 1.81 0.6758
7 0.021 1.94 1.34 0.6926
8 0.018 154 1.09 0.7069

Graéfico 8.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)

Caudal (Q) vs altura (h)

7.00
6.00
5.00

4.00

Q (m3/h)

3.00
2.00
1.00

0.00
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

h (m)

—@—(Qt (m3/h) —@—Qreal (m3/h)



85

4.9. Vertedero rectangular con contraccion lateral y pendiente 2.5%

. Datos:

Anchura de la presa bw = 60 mm
Pendiente longitudinal i = 2.5 %
Anchura del canal B = 86 mm
Altura de la presa hw = 150 mm

o — h

Tabla 26.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular con contraccion

lateral, con pendiente i=2.5%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m?/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.196 0.15 0.046
2 35 0.086 0.192 0.15 0.042
3 3 0.086 0.189 0.15 0.039
4 25 0.086 0.186 0.15 0.036
5 2 0.086 0.183 0.15 0.033
6 15 0.086 0.178 0.15 0.028
7 1 0.086 0.174 0.15 0.024
8 0.5 0.086 0.167 0.15 0.017

Tabla 27.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw h Qt Coeficiente de

Ne° (m) (m) k1 k2 (m®/h) gasto Cdi
1 0.06 0.086 0.64128 1.00653 6.29 0.6455
2 0.06 0.086 0.64543 1.00567 5.49 0.6491
3 0.06 0.086 0.64908 1.00504 491 0.6524
4 0.06 0.086 0.65332 1.00444 4.36 0.6562
5 0.06 0.086 0.65829 1.00385 3.82 0.6608
6 0.06 0.086 0.66881 1.00293 2.99 0.6708
7 0.06 0.086 0.68018 1.00225 2.37 0.6817
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8 0.06 0.086 0.71186 1.00123 141 0.7127

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6661

Tabla 28.

Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto

Ensayo h Qt Qreal cd

N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.046 6.29 4.06 0.6455
2 0.042 5.49 3.56 0.6491
3 0.039 491 3.20 0.6524
4 0.036 4.36 2.86 0.6562
5 0.033 3.82 2.53 0.6608
6 0.028 2.99 2.00 0.6708
7 0.024 2.37 1.62 0.6817
8 0.017 1.41 1.01 0.7127

Gréfico 9.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)

Caudal (Q) vs altura (h)
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4.10. Vertedero rectangular con contraccion lateral y pendiente i = 3%

; B : Datos:

Anchura de la presa bw = 60 mm
Pendiente longitudinal i=3 %
Anchura del canal B = 86 mm
Altura de la presa hw = 150 mm

|k

a h

Tabla 29.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular con contraccién

lateral, con pendiente i=3%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m3/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.199 0.15 0.049

2 3.5 0.086 0.195 0.15 0.045
3 3 0.086 0.191 0.15 0.041
4 2.5 0.086 0.188 0.15 0.038
5 2 0.086 0.183 0.15 0.033
6 15 0.086 0.179 0.15 0.029

7 1 0.086 0.174 0.15 0.024
8 0.5 0.086 0.171 0.15 0.021

Tabla 30.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw h Qt Coeficiente de

Ne° (m) (m) k1 k2 (m3/h) gasto Cdi
1 0.06 0.086 0.63859 1.00718 6.92 0.6432
2 0.06 0.086 0.64225 1.00631 6.09 0.6463
3 0.06 0.086 0.64659 1.00546 5.30 0.6501
4 0.06 0.086 0.65042 1.00484 4.72 0.6536
5 0.06 0.086 0.65829 1.00385 3.82 0.6608
6 0.06 0.086 0.66643 1.00311 3.15 0.6685
7 0.06 0.086 0.68018 1.00225 2.37 0.6817
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8 0.06 0.086 0.69135 1.00179 1.94 0.6926

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6621
Tabla 31.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal cd
N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.049 6.92 4.45 0.6432
2 0.045 6.09 3.94 0.6463
3 0.041 5.30 3.44 0.6501
4 0.038 4.72 3.09 0.6536
5 0.033 3.82 2.53 0.6608
6 0.029 3.15 2.11 0.6685
7 0.024 2.37 1.62 0.6817
8 0.021 1.94 1.34 0.6926
Gréfico 10.
Caudal (m®/h) vs. Altura (m)
Caudal (Q) vs altura (h)
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4.11. Vertedero rectangular sin contraccion lateral y pendiente i = 1%

Datos:

Anchura de la presa bw = 86 mm

Pendiente longitudinal i = 1 %

Anchura del canal B = 86 mm

Grado de contraccion bw/B =1

Altura de la presa hw = 150 mm

113

Tabla 32.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular sin contraccion

lateral, con pendiente i=1%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m®h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.199 0.15 0.049

2 3.5 0.086 0.195 0.15 0.045
3 3 0.086 0.191 0.15 0.041
4 2.5 0.086 0.188 0.15 0.038
5 2 0.086 0.183 0.15 0.033
6 15 0.086 0.179 0.15 0.029

7 1 0.086 0.174 0.15 0.024
8 0.5 0.086 0.17 0.15 0.02

Tabla 33.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw h Qt Coeficiente

N° (m) (m) ki (m3h) de gasto Cdi
1 0.086 0.086 0.62715  1.03031 9.92 0.6462
2 0.086 0.086 0.62820  1.02663 8.73 0.6449
3 0.086 0.086 0.62944  1.02304 7.59 0.6439
4 0.086 0.086 0.63053  1.02043 6.77 0.6434
5 0.086 0.086 0.63277 1.01626 5.48 0.6431
6 0.086 0.086 0.63510 1.01312 4.51 0.6434
7 0.086 0.086 0.63902  1.00951 3.40 0.6451
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8

0.086 0.086

0.64347

1.00692 2.59

0.6479

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6447

Tabla 34.

Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto

Ensayo h Qt Qreal cd

N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.049 9.92 6.41 0.6462
2 0.045 8.73 5.63 0.6449
3 0.041 7.59 4.89 0.6439
4 0.038 6.77 4.36 0.6434
5 0.033 5.48 3.52 0.6431
6 0.029 451 291 0.6434
7 0.024 3.40 2.19 0.6451
8 0.02 2.59 1.68 0.6479

Gréfico 11.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)
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4.12. Vertedero rectangular sin contraccion lateral y pendiente i = 1.5%

. Datos:

Anchura de la presa bw = 86 mm
Pendiente longitudinal i= 1.5 %
Anchura del canal B = 86 mm
Grado de contraccion bw/B = 1

Altura de la presa hw = 150 mm
11

134

Tabla 35.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular sin contraccion

lateral, con pendiente i=1.5%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m3/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.181 0.15 0.031

2 3.5 0.086 0.169 0.15 0.019
3 3 0.086 0.166 0.15 0.016
4 2.5 0.086 0.163 0.15 0.013
5 2 0.086 0.16 0.15 0.01

6 15 0.086 0.158 0.15 0.008
7 1 0.086 0.155 0.15 0.005
8 0.5 0.086 0.153 0.15 0.003

Tabla 36.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw h Qt Coeficiente

N° (m) (m) ki k2 (m3/h) de gasto Cdi
1 0.086 0.086 0.63387  1.01467 4.99 0.6432
2 0.086 0.086 0.64485  1.00632 2.39 0.6489
3 0.086 0.086 0.64994  1.00465 1.85 0.6530
4 0.086 0.086 0.65712  1.00318 1.36 0.6592
5 0.086 0.086 0.66802  1.00195 0.91 0.6693
6 0.086 0.086 0.67906  1.00128 0.65 0.6799
7 0.086 0.086 0.70818  1.00052 0.32 0.7086
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8 0.086 0.086 0.74870 1.00019 0.15 0.7488

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6764
Tabla 37.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal cd
N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.031 4.99 3.21 0.6432
2 0.019 2.39 1.55 0.6489
3 0.016 1.85 1.21 0.6530
4 0.013 1.36 0.89 0.6592
5 0.01 0.91 0.61 0.6693
6 0.008 0.65 0.44 0.6799
7 0.005 0.32 0.23 0.7086
8 0.003 0.15 0.11 0.7488
Grafico 12.
Caudal (m®/h) vs. Altura (m)
Caudal (Q) vs altura (h)
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4.13. Vertedero rectangular sin contraccion lateral y pendiente i = 2%

. Datos:

Anchura de la presa bw = 86 mm
Pendiente longitudinal i = 2%
Anchura del canal B = 86 mm
Grado de contraccion bw/B =1

Altura de la presa hw = 150 mm
11 s

Tabla 38.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular sin contraccion

lateral, con pendiente i=2%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m3/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.171 0.15 0.021

2 3.5 0.086 0.168 0.15 0.018
3 3 0.086 0.166 0.15 0.016
4 2.5 0.086 0.164 0.15 0.014
5 2 0.086 0.162 0.15 0.012
6 15 0.086 0.158 0.15 0.008
7 1 0.086 0.154 0.15 0.004
8 0.5 0.086 0.152 0.15 0.002

Tabla 39.
Determinacion del coeficiente de gasto Cd
Ensayo bw h Qt Coeficiente

[\ (m) (m) ki k2 (m®h) de gasto Cdi
1 0.086 0.086 0.64221  1.00754 2.78 0.6471
2 0.086 0.086 0.64638 1.00574 2.21 0.6501
3 0.086 0.086 0.64994  1.00465 1.85 0.6530
4 0.086 0.086 0.65442  1.00364 151 0.6568
5 0.086 0.086 0.66022  1.00274 1.20 0.6620
6 0.086 0.086 0.67906  1.00128 0.65 0.6799
7 0.086 0.086 0.72482  1.00034 0.23 0.7251
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8 0.086 0.086 0.78583 1.00009 0.08 0.7859

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.6825
Tabla 40.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal cd
N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.021 2.78 1.80 0.6471
2 0.018 2.21 1.44 0.6501
3 0.016 1.85 1.21 0.6530
4 0.014 1.51 0.99 0.6568
5 0.012 1.20 0.80 0.6620
6 0.008 0.65 0.44 0.6799
7 0.004 0.23 0.17 0.7251
8 0.002 0.08 0.06 0.7859
Grafico 13.
Caudal (m®/h) vs. Altura (m)
Caudal (Q) vs altura (h)
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4.14. Vertedero rectangular sin contraccion lateral y pendiente i = 2.5%

B Datos:

Anchura de la presa bw = 86 mm
- B Pendiente longitudinal i = 2.5 %
Anchura del canal B = 86 mm
Grado de contraccion bw/B =1

Altura de la presa hw = 150 mm
11 L

Tabla 41.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular sin contraccion

lateral, con pendiente i=2.5%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw

N° entrada (m?/h) (m) (m) (m) (m)

1 4 0.086 0.168 0.15 0.018
2 35 0.086 0.166 0.15 0.016
3 3 0.086 0.164 0.15 0.014
4 25 0.086 0.162 0.15 0.012
5 2 0.086 0.159 0.15 0.009
6 15 0.086 0.156 0.15 0.006
7 1 0.086 0.152 0.15 0.002
8 0.5 0.086 0.151 0.15 0.001

Tabla 42.

Determinacion del coeficiente de gasto Cd

Ensayo bw h K1 2 Qt Coeficiente
N° (m) (m) (m®h) de gasto Cdi

1 0.086 0.086 0.64638 1.00574 2.21 0.6501

2 0.086 0.086 0.64994  1.00465 1.85 0.6530

3 0.086 0.086 0.65442  1.00364 151 0.6568

4 0.086 0.086 0.66022 1.00274 1.20 0.6620

5 0.086 0.086 0.67302 1.00160 0.78 0.6741

6 0.086 0.086 0.69592 1.00074  0.42 0.6964

7 0.086 0.086 0.78583  1.00009 0.08 0.7859




96

8 0.086 0.086 0.85154 1.00002 0.03 0.8516

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.7037
Tabla 43.
Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto
Ensayo h Qt Qreal cd
N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.018 2.21 1.44 0.6501
2 0.016 1.85 1.21 0.6530
3 0.014 1.51 0.99 0.6568
4 0.012 1.20 0.80 0.6620
5 0.009 0.78 0.53 0.6741
6 0.006 0.42 0.30 0.6964
7 0.002 0.08 0.06 0.7859
8 0.001 0.03 0.02 0.8516
Gréfico 14.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)

Caudal (Q) vs altura (h)
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4.15. Vertedero rectangular sin contraccion lateral y pendiente i = 3%

I B , Datos:

Anchura de la presa bw = 86 mm
Pendiente longitudinal i = 3 %
Anchura del canal B = 86 mm
Grado de contraccion bw/B = 1

Altura de la presa hw = 150 mm
I

il

Tabla 44.

Toma de datos del canal de ensayo para vertedero rectangular sin contraccion

lateral, con pendiente i=3%

Ensayo Caudal de B ho hw h=ho-hw
N° entrada (m?/h) (m) (m) (m) (m)
1 4 0.086 0.168 0.15 0.018
2 35 0.086 0.164 0.15 0.014
3 3 0.086 0.161 0.15 0.011
4 25 0.086 0.159 0.15 0.009
5 2 0.086 0.156 0.15 0.006
6 15 0.086 0.153 0.15 0.003
7 1 0.086 0.152 0.15 0.002
8 0.5 0.086 0.151 0.15 0.001
Tabla 45.

Determinacion del coeficiente de gasto Cd

Ensayo bw h Qt Coeficiente
N° (m) (m) ki k2 (m3h) de gasto Cdi

1 0.086 0.086 0.64638 1.00574 2.21 0.6501

2 0.086 0.086 0.65442 1.00364 1.51 0.6568

3 0.086 0.086 0.66381  1.00233 1.05 0.6654

4 0.086 0.086 0.67302 1.00160 0.78 0.6741

5 0.086 0.086 0.69592 1.00074  0.42 0.6964

6 0.086 0.086 0.74870 1.00019 0.15 0.7488

7 0.086 0.086 0.78583 1.00009 0.08 0.7859
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8 0.086 0.086 0.85154 1.00002 0.03 0.8516

Calculo del Coeficiente de gasto (Cd)

Cd= 0.7161

Tabla 46.

Resultados del Caudal y Coeficiente de gasto

Ensayo h Qt Qreal cd

N° (m) (m3/h) (m3/h)
1 0.018 2.21 1.44 0.6501
2 0.014 151 0.99 0.6568
3 0.011 1.05 0.70 0.6654
4 0.009 0.78 0.53 0.6741
5 0.006 0.42 0.30 0.6964
6 0.003 0.15 0.11 0.7488
7 0.002 0.08 0.06 0.7859
8 0.001 0.03 0.02 0.8516

Gréfico 15.

Caudal (m®/h) vs. Altura (m)

Caudal (Q) vs altura (h)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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A continuacion, se presentan los resultados de la simulacién obtenidos en el

Excel:
Tabla 47.
Resultados de la simulacién del modelo numérico y coeficientes de gasto
N° Q h Coeficiente de | Pendiente
(m3/h) (m) gasto (Cd) (i %)
1 1.00 0.040 0.660
2 2.00 0.056 0.628
S [ 3| 300 0.068 0.616
e 4 | 4.00 0.077 0.610
5 5 5.00 0.086 0.606 00
e 6 | 6.00 0.094 0.604
2 7 | 7.00 0.101 0.603
9 8 | 8.00 0.108 0.602
9 9.00 0.114 0.602
10 | 10.00 0.120 0.602
1 1.00 0.017 0.713
S 2 2.00 0.028 0.671
5T | 3 3.00 0.037 0.655
% | 4 | 400 0.046 0.646
g5 | 5 5.00 0.054 0.640 -
g g | 6 6.00 0.061 0.637
5 £ | 7 7.00 0.068 0.634
88 | 8 | 800 0.075 0.632
2 9 9.00 0.081 0.631
10 | 10.00 0.088 0.630
1 1.00 0.014 0.656
5 2 2.00 0.023 0.646
5% | 3 3.00 0.030 0.643
wE | 4 | 400 0.036 0.643
©
£ :§ 5 5.00 0.042 0.644 00
=8 | 6 6.00 0.047 0.646
g5 | 7 7.00 0.052 0.647
28 | 8 8.00 0.057 0.649
2 9 9.00 0.062 0.651
10 | 10.00 0.066 0.653

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa que, para un caudal bajo, se obtuvieron mayores alturas de agua
en el vertedero triangular, ademas que en los tres tipos de vertederos (triangular,
rectangular con contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral) el nivel de
aguas arriba tiende a aumentar en relacion al incremento del caudal y la pendiente.

Cabe resaltar que el vertedero triangular no cuenta con contracciones
laterales.

Grafico 16.

Altura del agua en funcién del Caudal de entrada.
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4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS

4.2.1. FORMULACION DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

La demostracién de la hipétesis se realiza de acuerdo al disefio de la
investigacién mostrado en el CAPITULO Ill: METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION, también conocido como pretest y postest, se representa mediante

la siguiente férmula:

GE: 01 X 02

Donde:

GE: Grupo de Estudio, conformado por los vertederos triangular, rectangular
con contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral en el canal de ensayo del
laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Universidad Nacional de Ucayali.

O1: Disefio experimental del coeficiente de gasto en vertederos triangular,
rectangular con contraccién y rectangular sin contraccion en el canal de ensayo del
laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Universidad Nacional de Ucayali.

X: Simulaciéon computacional de los vertederos triangular, rectangular con
contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral con el software Ansys
STUDENT 2022 R2.

02: Anélisis y comparacion de semejanza entre los resultados del disefio
experimental y los resultados de la simulacion computacional en el programa.

4.2.2. SUPOSICIONES DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS

1. La hipotesis nula HO es la negacion de la relacién entre la variable
independiente y la variable dependiente, mientras que la hipotesis alterna Ha
es la afirmacion correspondiente.

2. Se utilizé el 95% del nivel de confiabilidad y 5% del nivel de significancia.

3. Si el valor calculado Tc es menor al valor de la Tabla de Student Tt se acepta
la hipétesis nula, caso contrario se rechaza la hipé6tesis nula y se acepta la

hipétesis alterna Ha.
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4.2.3. CALCULO DEL VALOR CRITICO Y FUNCION DE PRUEBA

Después de analizar las diferencias entre los indicadores del pretest (O1) y el
postest (02), se puede concluir que existe una diferencia significativa en los valores
del coeficiente de gasto.

Se muestra en el siguiente cuadro la comparacion de los indicadores del
disefio experimental y la simulacién computacional de los vertederos triangular,
rectangular con contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral:

VI: Valor inicial del indicador del pretest (O1).

VF: Valor final del indicador del postest (02).

D: Diferencia entre VI y VF.

Tabla 48.

Resumen de Resultados de coeficientes de gasto, para una pendiente igual a 2%

N.° INDICADORES VI VF
1 Vertedero triangular 0.7910 0.6133
2 Vertedero rectangular con contraccion lateral 0.6678 0.6489
3 Vertedero rectangular sin contraccion lateral 0.6825 0.6478
Tabla 49.
Resumen de Valores convertidos en porcentaje
N.° INDICADORES VI VF D
1 Vertedero triangular 1.00 0.775 0.225
2 Vertedero rectangular con contraccion lateral 1.00 0.972 0.028
3 Vertedero rectangular sin contraccion lateral 1.00 0.949 0.051

Célculo de la diferencia promedio (D)

YDi 0.304
D=="—=—=0.101
n 3

Célculo de la desviacion estandar (S)
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Y. (Di — D)?
n—1

= 0.108

Hipotesis estéatica
Ho: Mediante la simulacién computacional de los vertederos triangular,

rectangular con contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral de pared

delgada con las mismas dimensiones y condiciones del canal de ensayo no se

obtienen valores semejantes en los coeficientes de gasto.

Ha: Mediante la simulacién computacional de los vertederos triangular,
rectangular con contraccion lateral y rectangular sin contraccion lateral de pared

delgada con las mismas dimensiones y condiciones del canal de ensayo se obtienen

valores semejantes en los coeficientes de gasto.
Calculo del valor critico o valor en tabla de la “T” Student (Tt)

Tt(1 — a)m-1)
Tt(1—0.05) -1

Célculo del valor calculado o Funciéon de Prueba (Tc)

D _ 0.101
Te="35 =0108
vn 3
Tc = 1.62

Analisis de los resultados de la Prueba “T” de Student

Como Tc=1.62 es menor que Tt= 2.35; entonces se acepta la hipotesis nula

HO y se rechaza la hipétesis alterna Ha.
Finalmente, se concluye que la hipétesis planteada en la presente

investigacion es rechazada.
En el desarrollo de la presente investigacion a través de las dos etapas

principales, no se observé una semejanza entre los coeficientes de gasto en

vertederos triangular, rectangular con contraccién y sin contraccion obtenidos en el
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disefio experimental comparando con los resultados obtenidos mediante la
aplicacion de técnicas CFD — simulacion computacional, utilizando las mismas
dimensiones y condiciones del canal de ensayo, con un nivel de confianza del 95%,
es posible debido a que no se consideraron otro tipo de variables como el régimen

de flujo de entrada en el canal.
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS

Analizando los resultados mostrados en el capitulo anterior, observamos que
para determinar el coeficiente de gasto se utilizaron las formulas que recomienda el
manual de vertederos HM 160.30, se determina el nivel de aguas arriba para
determinados caudales de entrada en el canal de ensayo, observando asi que estas
alturas del nivel de aguas arriba son variables, estos varian en funcion del angulo, el
caudal y la pendiente del canal de ensayo.

No se pudo determinar las velocidades pequefias con el velocimetro HM
160.64 que cuenta el laboratorio de Estructura e Hidraulica, por lo tanto, se realiz6 el

ensayo utilizando las formulas empiricas para determinar los caudales reales.

Pendiente (i1%) | i=1% | i=1.5% | i=2% i=25% | i=3%
Coeficiente
De Gasto (Cd)

Vertedero triangular de
0.7820 0.7150 0.7910 0.7488 0.7597
cresta delgada

Vertedero rectangular
con contraccion lateral 0.6684 0.6752 0.6678 0.6661 0.6621

de cresta delgada

Vertedero rectangular
sin contraccion lateral 0.6447 | 0.6764 0.6825 0.7037 0.7161

de cresta delgada

Respecto a la hipétesis general planteada:

» Se puede observar que los coeficientes de gasto son variables en
funcion del angulo, el caudal y la pendiente del canal. De los
resultados obtenidos se observa que el coeficiente de gasto para el
vertedero triangular con una pendiente de 1% tiende a disminuir si se
aumenta la pendiente.

Respecto a las hipétesis especificas planteadas:

» H1: En funcion de la variacién ascendente del gasto en pendientes
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longitudinales de 1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% en el disefio experimental
del coeficiente de gasto, se observé que el valor de los coeficientes
de gasto en los vertederos triangular de pared delgada tiende a
disminuir y el valor de los coeficientes de gasto en los vertederos
rectangular con contraccion lateral y rectangular sin contraccion
lateral de pared delgada tiende a aumentar.

H2: Los coeficientes de gasto obtenidos de la simulacion
computacional y la curva del Caudal vs Altura no resultaron
semejantes a los resultados obtenidos en el disefio experimental del

coeficiente de gasto en el canal de ensayo.
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CONCLUSIONES

» Del presente trabajo de investigacion se logré determinar que, con la
variacion del gasto en la pendiente longitudinal en el disefio experimental
del coeficiente de gasto, utilizando los equipos tecnolégicos del
laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de
Sistemas e Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ucayali, los
coeficientes de gasto fueron los siguientes:

1. En el vertedero triangular, comparando los coeficientes de gasto
obtenidos de la pendiente 1% con la pendiente 3% se determiné una
disminucion del coeficiente de gasto en un 2.9%.

2. En el vertedero rectangular con contraccion lateral, comparando los
coeficientes de gasto obtenidos de la pendiente 1% con la pendiente
3% se determind un aumento del coeficiente de gasto en un 0.6%.

3. En el vertedero rectangular sin contraccion lateral, comparando los
coeficientes de gasto obtenidos de la pendiente 1% con la pendiente
3% se determind un aumento del coeficiente de gasto en un 11%.

» La metodologia utilizada para la simulacion del modelo numérico es
valida, porque existen precedentes, los trabajos de investigacion de los
ingenieros Salazar Campoverde y Cedillo Chica (2017) en su tesis para el
grado de magister y del magister Ulrich Ngamalieu (2015) en su tesis
para el grado de magister fueron realizados utilizando esta metodologia,
y de los cuales nos basamos para desarrollar la etapa de simulacién
computacional del modelo numérico, de esta manera se puede
determinar los coeficientes de gasto en los vertederos con formas:
triangular con angulo de 60° grados, rectangular con contraccion lateral y
rectangular sin contraccion lateral con las dimensiones y condiciones
ensayadas y presentadas en este trabajo de investigacion.

> Los coeficientes de gasto podran ser utilizados como parametros de
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disefio para las futuras investigaciones que se realicen dentro del

laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de

Sistemas e Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ucayali.

Los resultados obtenidos en el disefio experimental del coeficiente de

gasto en el vertedero triangular para el angulo de 60° y pendientes de 1%

y 2% son semejantes a los resultados que obtuvo Quiliche Vasquez

(2015) en su tesis, como se detalla:

1. En el vertedero triangular para angulo de 60° y pendiente de 1% se
obtuvo un Cd=0.7820, y Quiliche obtuvo un Cd=0.788109.

2. En el vertedero triangular para angulo de 60° y pendiente de 2% se

obtuvo un Cd=0.7910, y Quiliche obtuvo un Cd=0.81959.
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RECOMENDACIONES O SUGERENCIAS

Y/
0‘0

Se recomienda realizar investigacion del disefio experimental del
coeficiente de gasto con los siguientes vertederos: vertedero trapezoidal
de pared delgada, vertedero de pared gruesa, y vertedero tipo cimacio o
perfil Creager, para explorar los disefios, propiedades, parametros y
beneficio/costo de usar ese tipo de vertedero.

Se recomienda introducir otro tipo de variables al realizar este tipo de
investigacion del disefio experimental del coeficiente de gasto, por
ejemplo, considerar si el agua a utilizar en el ensayo es agua potable o
agua no potable (en canales de regadio), el tipo de sélidos en suspensién
(depende del tipo de suelo en la localidad), la gradiente térmica (depende
de la temperatura en la localidad).

Se recomienda implementar en el laboratorio de Estructura e Hidraulica
de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ucayali con un velocimetro de alta precision
para determinar velocidades pequefias del flujo en la seccién transversal
del canal de ensayo.

Se recomienda realizar la calibracion de los equipos del Laboratorio de
Estructura e Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e
Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ucayali, con una frecuencia
anual para comprobar y comparar los parametros y resultados obtenidos
por los equipos.

Se sugiere realizar ensayos y comprobar los parametros, condiciones y
resultados obtenidos de los vertederos de pared delgada en el canal de
ensayo del laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Facultad de
Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de
Ucayali, para establecer una referencia de la mediciéon y precision del

equipo de forma anual.
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+ Se recomienda a los estudiantes de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil de la Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil de la
Universidad Nacional de Ucayali realizar investigacién con los equipos
tecnolégicos que cuenta el laboratorio de Estructura e Hidraulica de la
Facultad de Ingenieria de Sistemas e Ingenieria Civil — UNU, equipos
como la comparacion del golpe de ariete manual al equipo tecnoldgico
gue es el golpe de ariete computarizado, las turbinas de Pelton y el

disefio de chimeneas de equilibrio.
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“Analisis y Evaluacion del coeficiente de gasto en vertederos triangular y rectangular con contraccion y sin contraccién de pared

delgada en canal de ensayo del Laboratorio de Estructura e Hidraulica de la Universidad Nacional de Ucayali.”

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES E
INDICADORES

METODOLOGIA

Problema General:

- ¢,Cudles son los coeficientes de gasto en
los vertederos triangular y rectangular con
contraccién y sin contraccion de pared
delgada en el canal de ensayo del
Laboratorio de Estructura e Hidraulica de la
Universidad Nacional de Ucayali?

Problemas especificos:

1. ¢ De qué manera influye la variacion del
gasto en las pendientes longitudinales de
1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3%, en el disefio
experimental del coeficiente de gasto en
los vertederos triangular y rectangular con
contraccién y sin contraccién de pared
delgada?

. ¢, De qué manera seran semejantes los
coeficientes de gasto de los vertederos
triangular y rectangular con contraccion y
sin contraccion de pared delgada
obtenidos experimentalmente en
comparacion a los coeficientes de gasto
obtenidos de un modelo numérico con las
mismas dimensiones y condiciones del

canal de ensayo?

Objetivo General:

- Determinar los coeficientes de gasto para los
vertederos triangular y rectangular con
contraccion y sin contraccion en el canal de
ensayo del laboratorio de Estructura e
Hidréaulica de la Universidad Nacional de
Ucayali.

Objetivos Especificos:

1. Determinar la variacion del gasto en las
pendientes longitudinales de 1%, 1.5%, 2%,
2.5% y 3% del canal de ensayo en el disefio
experimental del coeficiente de gasto en los
vertederos triangular, rectangular con
contraccion y rectangular sin contraccién de
pared delgada.

2. Determinar el grado de semejanza entre los
coeficientes de gasto de los vertederos
triangular y rectangular con contraccion y sin
contraccion de pared delgada obtenidos
experimentalmente en comparacion con los
coeficientes de gasto obtenidos de un modelo
numérico con las mismas dimensiones y

condiciones del canal de ensayo.

Hipé6tesis General:

- Los coeficientes de gasto para los

vertederos triangular, rectangular con
contraccion y rectangular sin contraccion
obtenidos en el ensayo experimental
disminuyen en funcién de la variacion
ascendente del gasto en la pendiente

longitudinal del canal de ensayo.

Hipotesis Especificas:

1. En funcién de la variaciéon ascendente del

gasto en las pendientes longitudinales de
1%, 1.5%, 2%, 2.5% y 3% se incrementa
el valor de los coeficientes de gasto en los
vertederos triangular, rectangular con
contraccion y rectangular sin contraccion
de pared delgada en el disefio
experimental del coeficiente de gasto.

. Los coeficientes de gasto obtenidos del
ensayo experimental resultaran
semejantes gue los coeficientes de gasto
obtenidos de la simulacién computacional
con un modelo numérico con las mismas

dimensiones y condiciones del ensayo.

Variable independiente:
 Pendiente longitudinal
Indicadores:

Desnivel (%)

» Caudal o descarga
Indicadores:
Volumen (Lt)
Tiempo (s)
Velocidad (m/s)
Area (m2)

» Espesor
Indicadores:

Longitud (cm)

Variable dependiente:
« Coeficientes de gasto
Indicadores:

Caudal, altura 'y
pendiente del canal de

ensayo.

Tipo de Investigacion:
Cuantitativa

Nivel de Investigacion:

Aplicada y experimental

Disefio de investigacioén:
Experimental

Aplicacién de prueba estadistica:
Prueba de un solo grupo Post test.
GE: 01X 02

Donde:

GE: Grupo de Estudio.

O1: Disefio experimental del
coeficiente de gasto en vertederos
triangular, rectangular con
contraccion y rectangular sin
contraccion.

X: Simulacién computacional con el
software Ansys STUDENT 2022 R2.
02: Analisis y comparacion de
semejanza entre los resultados del
ensayo experimental y los resultados
de la simulacién computacional en el

programa.
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ANEXOS
1.- PANEL FOTOGRAFICO
FOTOGRAFIA N°01:

Estado previo del depdsito de agua del canal de ensayo.

FOTOGRAFIA N°02:

Se procedi6 a limpiar las impurezas de las paredes del depdésito.
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FOTOGRAFIA N°03:

Manguera flexible del elemento de salida-depdsito de agua.

FOTOGRAFIA N°04:

Manguera del depdésito de agua-bomba del canal de ensayo.
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FOTOGRAFIA N°05:

Se limpié las paredes del depdsito de agua y sus mangueras.

FOTOGRAFIA N°06:

Encendiendo el velocimetro para intentar medir las velocidades.
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FOTOGRAFIA N°07:

Canal de ensayo en funcionamiento, flujo aguas abajo.

FOTOGRAFIA N°08:

Valvula de ajuste de la inclinacién del canal de ensayo.




2.- FICHAS DE RECOLECCION DE DATOS

Figura 23.
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 1% en el canal de ensayo para

vertedero triangular

Y UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
1 ? FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
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EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION TRIANGULAR
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RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B a ho hw h
N° (m*/h) (m) ) (cm) (cm) (cm)
1 4 0-192 | ©is 0.0F2
2 | 2.8 ©-188 | 0.1 0-0b8
3 ) qa%“’ ()0 0-184] ©-15 |o-06Y
+ | 2.5 |V 018l | 0-15 [0 06l
5 2 02| ©-1s |0.058
6 3.% .13 | ©-(5 | 0.0S
7 1 o. b3 ] o.is |o ONI
8 | 625 O-fbl | © 1S ]0-0Y)
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) (m*/h)
1 |6.0M2 | 5.98 | 4-1b Jo.%543
2 |5.038[1:38 |0.92 [0-bbb
3 |o.034 |1.05 | 0.7 Jo 6829
4 ]0.03]1]0-83 | 058 [0.698Y
5 |0.028] O6Y | 0:Nb |0 7(%3
6 [0.020] 0-29 1027 |o-8lod
7 |0013 | 019 [o.1bfo-2%
8 |00\ | O-0b | 007 |}-)yay
OBSERVACIONES
Se midi8 ol wivel de a oua o of equipo HM 460.52 4 una realq
Se ifkewto medir [as \,‘/;,lru udades L&w'] c./ (?}U‘p& HM 160,64
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 1.5% en el canal de ensayo

para vertedero triangular

f;:‘*% UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
i 3 FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
f e 4 LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
N DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
maw  |03/0/2022 Juseonata[iSsrecE iRt IO
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION TRIANGULAR
POSIIONDELAPRESA: | ) -803 w4 [PENDIENTE: [ )% /.
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B a h0 hw h
N° (m*/h) (m) © (cm) (cm) (cm)
W o193 | 0.1y |e.0392
2 35 0.19Y 0-1s 0.069
3 % @0 o 18P ¢ 15 |o.06Y3
4 12-S 0'”&0 0.18b | © c. 006!
5 v4 C. 183 o-|§ |o.058
6 | 9-S 0:1?6] 0-15 | 0.05]
7 ) 0. (9] 0-15 |o.0Y4%(
8 |o-S 0.k} | 0-15 | 0-042
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m’/h) | (m?/h)
1 |o.oM3 | 235 [9ss) |o-642y
2 |04y | 3.99 |3.29 [o-6492
3 [0.039] ).50 |).00 |6.6623
4 |o-03b | 5-2\ ]o-8i o-b3y|
5 [©.033] 093 | 0.3 |p-b83
6 |o.026| 0SSN |0-39 |08
7 |o.02) | ©23) | 0-75 |0 -3
8 |oowl|3| ©-19 | o<1k [0-8%9)
OBSERVACIONES
¢ midid ‘3/1 YUV gf( de courr o A ¢ QUM PO P 160.52 4 una rédia
Se i modir las velocidades con ol . guipo MM 160,64,
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Figura 25.

Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 2% en el canal de ensayo para
vertedero triangular

7;‘;;«., UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
i ﬁ ? FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
b LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
AN DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
o |27/0% /20 12 [rsonsama_[ern o onsons
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION TRIANGULAR
POSICION DE LA PRESA: | 1.8Q0 mt [pmmsms:| 2/
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B a ho hw h
N | (mi/h) (m) ) (cm) (cm) (cm)
1 Y o444 | 9% ©.ohkY
2 3,S (Og 0.-192 w 0.062
3 3 QQ)\O o- 188 “ 0.058
4 | 2-s O o-183 “ 0.0573
5 2 c-136 0 0-04%b
6 YD o<1 M 0-011
7 ] o-1blb “ 0.03 b
8 0:S O-lhk “ 0-03
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) | (m/h)
1 ooy | H-99 | 1.29]0.646G2
2 |g-0M2%2| 3.8 | 1.)b [0.bS U3
3 |o.0%8| 4.38 | ©-92] 0.bbb
4 |o0.033 |0-947] ©:69[c.68%,
5 |g-02b]| o.5Y |0-39 |[0.3Y8
6 |o-02V| ©,3] ] 0.25]|0-K4Y3
7 lo-0lb | 0.16]0-1Y |0>q03y
8 [c-010] 0-05 | 00k [y-23
OBSERVACIONES
%‘P i dio o N\/QJ de aomo  (ow ¢ { £ O PO HvL/] '1(70.57 Y uma reala
Ce ivifleril mediv {os veloridad®s con ok oni g HM 160, 64 i
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Figura 26.
Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 2.5% en el canal de ensayo

para vertedero triangular

7"";’;; UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
{ E FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
RN LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
AV DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
FECHA: 23 /0%/2022 [mewonsmn: | S AMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION TRIANGULAR
POSICION DE LA PRESA: | 5.8Q0 m 7T IPENDIBNTI-:: s
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B a ho hw h
N° (m*/h) (m) (@] (cm) (cm) (cm)
1 H 0.423 ] 0.15  10.032
2 1 38 0,192 0145 [ 0.06%
s ] 2 10000 |00 [Q.1681 015 10,063
4 2.5 U85 | Q.15 0.06
5 2 0% | 0.15 10.053
6 'S 0132 | © 1S 0. 0473
7 A 162 | 015 |0.092
8 | 0.5 Q.04 | @15 10,039
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) | (m*/h)
1 0043 | 2.95 | 1.91 |0.6425
2 | Q0412 1.7 | 1.16 |0.6543
3 10,038 1.%38 | 0.2 |0.6666
4 10,035 1.13 ] 0.36 j0.6763
s 10,028 | 0.64 |0-46 10.3183
6 0,022 ©0.35 |0.273 |0.7796
7 10,003 ] 0.19 |©. 16 [0.6357
8 10,01 ] 0.1 10,11 109%%
OBSERVACIONES
Se midio ol wivel de aama con ed eom po H 160.52 4 una preala
Se_indkudé medir las \elocidodes con 1 gquipo HN 160 64 .




Figura 27.
Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 3% en el canal de ensayo para

vertedero triangular
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7{‘2‘«; UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
§ § FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
RS LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
AREI DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
FECHA: 23:/09/2027 [Reseonsamie: L0 s CaPos
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO:  |VERTEDERO DE MEDICION TRIANGULAR
POSICION DE LA PRESA: 1.890 wi IPENDIENTE:' 2. O
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B a ho hw h
N° (m*/h) (m) ) (cm) (cm) (cm)
1 4 0,3 0.15 |0.04%
2 359 0,197 Q.15 [0.042
3 2 N b@” 0.188 | 0.15 0,038
+ | 2.5 | 0,183 @15 10,033
: 0.13%] 0-¢s 1028
6 | 1.9 0,12 | 015 | 0.02
7 1 0. 16+ @15 [0.01%F
8 | 0.9 Q1631 0,15 10,013
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m’/h) | (m*/h)
1 100431 2.35 | 1,5110.6425
2 | Qo2 1,78 | 116 [0.6543
3 10038 | 1,38 | 0.2 [0.06666
s 0.9 | 0.97 | 0.6% |0.66%6
5 10,081 0.64 |0.46 [0.7183
6 |0:020 | 28 |0,23|0.6103
7 10.013] 019 0. 10| 06875
8 |nol3| 0,09 | 0.10]102%
OBSERVACIONES
Se_ widid o m*ﬂda agua_(av J L9 p0 f“ 160. 52 4 uma rega
e idevild yedir las “yelocidades ‘egn g vau HM 160 .64




Figura 28.
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 1% en el canal de ensayo para

vertedero rectangular con contraccion lateral.

Lo UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
§ '3 FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
b e LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
S DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
) e i ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
FECHA 23 /09,/2022 |RESPONSABLE: EDUARDO A. JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, CON CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: | 1. 890 wt |PENDIENT£:I q =&
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw h0 hw h
N° (m?/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 Y 0.123 | 0.15 | 6.043
2 3.5 02192 | ©.15 | Q.042
3 3 0.188 | ©.15 0.038
0966 0.06 : .
4 05 . 0185 | 9,15 (035
5 2 0,181 1o 0.031
6 oD 0, 135 0. 15 0.025
7 1 01311 Q.15 | 0.021
8 0.5 0,168 | ©.15 | 0.018
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) | (m/h)
1 10.047] 6.50 |4.19 10.6443
2 10,042 | 5.99 | 3.5 |0.6491
3 10.038] 4.32 ] 3.09 |10.65%
4 10,035 4,18 | 2.25]0.65%
5 0.031 2.498 | 2.3 1.0.66494
6 10025 | 2.52 (1.7 ]0.6783
7 | o21| 1,99 | 1.39 10.6926
8 |0.018% | 1.94 | 1.09 |0 7069
OBSERVACIONES
Se widig el nived de agua con o LG 00 HM 160.52 4 uma regla
Se_ivtendh 8 wrediv las velordades ¢ on od Lg w0 HM 160,64




Figura 29.
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 1.5% en el canal de ensayo
para vertedero rectangular con contraccion lateral.

—

i&.;‘? UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
H 4 E FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
b o 4 LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
S DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
FECHA 9% /09 /2072 [RESPoNsamiE: 00 Caas CaMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO:  |VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, CON CONTRACCION LATERAL
POSICIONDELAPRESA: | | 890 it PENDIENTE: | 1.5 7/
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw ho hw h
N° (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 . 0.1 | 0.15 |0.046
2 | 3.5 0192 | ©.15 | 0042
3 3% 0.189 | 0,45 0.039
¢ | 2.5 |0 0.00 10.185 | 0S5 | 0035
5 2 0,181 | 0.15 | 0.031
6 1o 0,136 ] Q1S | 0.02¢
7 A 0.169] 0.1 | 0.019
8 | 0.5 0162 | 0,15 | 0.012
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) (m*/h)
1 10,046 | 6.29 | H.06 |0.6455
2 | 0,042 | 5.49 | 3.56]0.69%
3 10.0% | 4.91 | 2.20]0.6524
4 | 0,035 4,18 | 2,95]0.6537
5 10.031 | 3.96 | 2.21 {06644
6 |0.026| 2.6+ | A.81 |0.6358
7 |0.019] 1.6% 1,13 [0.7013
8 |Q.012 ] 0.64 | 0.632]0,7519
OBSERVACIONES
Se md;4 j ',u"\j;l de AOMG Con ¢ | eouips HM 460,52 4 una ¢ Q(//
Co u\jv/v-j\g edi [J ¢ yelocidades eon ), faquips HM 160. 64




Figura 30.
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 2% en el canal de ensayo para

vertedero rectangular con contraccion lateral.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

Fxans
{ ? FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
k™ 4 LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
R DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
7 ) ] ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
TR 21/09/2022 |RESPONSABLE: |\ \bno A JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, CON CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: | 1.890 mt PENDIENTE:I A
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw ho hw h
N° (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 4 0.19% | 615 0,042
2 2D 0.19%] 0.15 | 0.0493
3 g %189 G135 0.039
4 9.c i 0.185] o 1As | 0.0%5
_ C‘ Otk OOOb ‘ 8 = 0)
5 2 . 0.1 ] ©0.15 | 0. 031
6 LS 0.13%] Q15 | 0.926
7 A 0AM| es | 0.021
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) | (m*/h)
1 10.04%] 6.50 | 4,19 10.6443
2 0043 | S.69 | 3.69 |0.6181
3 10.0%9 | 4,91 | 3.20]0.6524
4 10,055 4.18 | 2.95 |0.65697
5 | 0,0M 3.48 | 2,31 |9.664Y4
6 | 0.026 2.67 | 1.81 [0.6358
7 |0.021 | 1,94 | 434 |0.6926
8 10,018 oS4 | .09 |O-3069
OBSERVACIONES
¢ wudib of nivel de o o tonm ol tgmipo UM 160.52 4 uma N,/Lq
o z {7 : gy S d
Se udwv’jf‘ yne iy oS velocidades fan el €‘;N5}: HH io{/{,éq.




Figura 31.
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 2.5% en el canal de ensayo

para vertedero rectangular con contraccion lateral.

7;‘;*“«; UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
§ ﬁ{ 3 FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
S LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
T DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
FECHA: 2%/09/2027 [Eseonsamie: [0 s Canpos
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO:  |VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, CON CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: I 1. 890 mt IPENDIENTE:[ 5 T A
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw h0 hw h
N° (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 4 0.1% | 0,15 | 0.09
2 2.5 0.M92 | 0.15 | 0.042
3 = 10.769 | ©.15 0.0329
« | 2.5 0.096 [0,06 [0.186 | 015 | 0,036
5 2 0.18% | 0.15 [ 0.033
6 | 1.5 0.8 | 0.15 | o028
7 A 0134 | 0.15 | 0.024
8 0.5 0.167] ©.15 | Q017
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m’/h) | (m’/h)
1 | 0,046 | 6.29 | 4.06 |0.6455
2 0.042 | 5.49 | 3.56 |0.6491
3 1003 | 491 | 3.20|0.6524
4 10.0% | 4,326 | 2.66 | 0.6562
5 10.0%3 | 3,62 | 253 |0.6608
6 |0.0%8 | 2.99 | 2.00 |0.633
7 10024] 2.3 | 1.62 |0.6817
8 |0.0A1% ] .41 | %A |0.3123
OBSERVACIONES
¢ midid o) vivel de ac QuA_(pn o g0 i o MM 160,52 y sna reglo
St iw kmd\é medir la «Judode Con J ¢ C’wm UM 160. 64
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 3% en el canal de ensayo para

vertedero rectangular con contraccion lateral.

——

e UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
§ i § FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
N LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
Avs DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
: EN EL CANAL DE ENSAYO
; e ; ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
PR 23 / 09/2022 |RESPONSABLE: |01\ 200 A JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO:  |VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, CON CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: l 1,890 mt [pmmsm:| 2
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw ho hw h
N° (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 Y o[ 015 | 0.049
2 25 Q1 | 0,15 | 0.045
3 > 0. 191 0,15 0. 041
\ b 3 0
+ | 2.5 |00 0° 0.1 | 0.15 | 0,038
5 2 0.83 | O.15 | 0.033
6 a2 0. 1711 0.15 | 0029
7 1 0,174 .15 1 0,029
8 0.5 0 AN | 0.15 | Q.O21
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) (m*/h)
1 10,049 | 6.92 | Y4.45] Q6432
2 10,045 £.09 | 2.,99]0.646>
3 10.041 S.3%0 | 3.44 ] 0.6501
4 10.0%% ] 4,22 ] 3.0%]0.6536
5 10,033 | 3.82 | 2-53]0.6608
6 10,029 | 2.15 | 2.11 10,6685
7 10,024 | 2:33 | 1.62 |0.6813
8 10.029 | 1.94 | 1.3Y ]0.6926
OBSERVACIONES
Se widib U wived de agua (om o) eguipo UM 160.52 4 wna re3fa
:,2 ’Pj L/‘,d(,'/ M?.ij Y I'A Ve :\', G Cl ades CoN) ¢ / (g po HM A (J(// 64 .
J
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 1% en el canal de ensayo para

vertedero rectangular sin contraccion lateral.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

xep
{ f E FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
T LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
AR DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
,\ ; ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
FECHA 23/0% /20227 [RESPONSABLE: .1\ 2D0O A JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, SIN CONTRACCION LATERAL
POSICIONDELAPRESA: | | £9() .t PENDIENTE:| /| 7/,
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw ho hw h
N°® (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 4 Ol .15 0.049
2 TS 095 | 0.15 | 0,048
3 e 1019 0,19 | 0.041
0Bb |\ P -
s | 2.5 0.0b0 [o,086 0.8 | 0.15 | 0.038
5 S 0.18% 015 | @933
6 Aol 01| 0.15 | 0.029
7 1 0. 13y 0.15 | 0,02y
8 # A=) 0Tl 0.1 0,02
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m’/h) | (m/h)
1 Q.09 ] 2.92 | G4 | 0.6H62
2 | Q0S| 8 | 5.63] 06449
3 | OO | Fom | Y469 | 06431
4 0.033 6. Y | 4-36 | 0.,6434
5 | 0,033 | 5.48 | 252 |0.64
6 | 0.029 | 4.51 | 2.0 |0.693Y
7 | 0.029] 3.40] 2,19 |0-641
8 | Q.02 2,59 | 1.68 |0.6419
OBSERVACIONES
J¢ midib ol nived du agua con o egumipe HM 160,52 y wna regla
- . v ' > (74
Se_ivdetd medir las welocidades ran of Lguipo UM 160.64




Figura 34.

Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 1.5% en el canal de ensayo

para vertedero rectangular sin contraccion lateral.
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o UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
{ ‘ E FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
e LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
i DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
_ 5 ) ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
g 27 /0Q /2027 |RESPONSABLE: EDUARDO A. JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO:  |VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, SIN CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: | 1,890 mt PENDIENTE:I 1.5 %
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw h0 hw h
N° (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 . %181 ] 0.1 | 0.031
2 a5 0. %91 ©15 0,919
3 3 O 166 0.1 0. 916
25 10.086 [0.086 /
s+ | 2,5 |0, o 0. 163] 0.15 | & 013
5 2 016 19 ©. 01
6 1:S 0,158 | 0.15 | 0.0p8
£ 1 0.155| ©.15 | 0.00s
8 0.5 0., 153 0.15 | 0.003
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m/h) | (m’/h)
1 0.031 | 4.99 2-21 | 04M32
2 |O0.019| 2.79] 1.55 | 06469
3 | 0.016 1.85 | 1,21 |0.6530
4 10613 ] 1% |0.89 |0.6592
s |o.o 9.9 |o.61 |0, 6643
6 | 0.008| 0.65 | 0.4 |0.6999
7 | 0005 | ©.32 |0.23 |0.908¢
8 ]|0.003 | 0.15 | ©.11 |03Y88
OBSERVACIONES
-()6 i OL/) ’J ™ Vf de aoMa (o v'.{ L0 Lo HM VJO I Y ma r’(’q('o
S ivkavd6 mediv s velocidadps eann U eouipo PM 160,64 ©
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Figura 35.
Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 2% en el canal de ensayo para

vertedero rectangular sin contraccion lateral.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI

P
§ jf }’ FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
R ” LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
kAo DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
; EN EL CANAL DE ENSAYO
] = N . : ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
FECHA: 27,/0%2027 |RESPONSABLE: |-\ cio o JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, SIN CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: | i, 840 ml IPENDIENTE: | i A
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw ‘ho hw h
N° (m>/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
: i 0.131 0.15 0.021
2 | 3.5 0.168] 0, 1S [0.078
- 3 fi ,\9\6 A Q))C 0,%6] &-15 | 0. O1C
a
2.5 |V e 0 eyl o s [0y
5 2 0.162] O | 0.012
5 | 4.5 0 \B] GAS | 0008
7 1 0 454] ©.AS | O. 00
g8 | O.5 Q.152] 6.15 | 0.002
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd

N° (cm) (m?/h) (m?/h)
1 | Qo] 2.98 | 1.80[D.6431

b,

2 | Q.o 2.21 | 1.440.6501
3 10.0916] 1,85 | 1,27 [n.65%0
4 | 0.0 .91 | 049 J0.6568
5 [0.,012] 1.20 | 0.80]0.6620
6 |g,0q| 0.65 |0,44[0.6%90
7 1O,00M | 0.23 | 0.4F [0.92%1
8 10.9002| 0. |0.06 [0.789
OBSERVACIONES

St widid ol nivel de aoua Con U e po HH 160.52 y wna r\’j/a
Se W\deé mediy {045 \‘Q\‘OQC(L\&; Con LI Q(;j/w.‘()o UM 160,64
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Figura 36.
Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 2.5% en el canal de ensayo

para vertedero rectangular sin contraccion lateral.

f;‘;;;, UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
{3 FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
R S LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
Cav DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
EN EL CANAL DE ENSAYO
g P B ! ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
e 27} JOA/ 2027 |RESPONSABLE: |4 R0 A JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, SIN CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: | 1,890 = PENDIENTE:I 2.8 4
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw h0 hw h
N° (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
L D68 | 015 [0.018
2 | 3.5 0.166 | 0,15 10.0%
3 3 0. 1641 0.1 [0.01Y
e ~ NQ A ¢ by =
+ 12-9 19,086 [0.080 {0162 {0-15 10.012
5 2 0.199 1 0,05 10.009
6 1.2 0.156 | ©-15_[0.006
7 1 0.152 | ©.15 |0-002
8 0,0 0.151 1 0.15 |0.001
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m/h) | (m’/h)

1 10l 2.21 [ 144 9650
2 o | 1.85 | 1,21 10.65%0
3 OO | 1L | 0.9 ]0.65¢8
4+ 10,002 ] 1.20 | 0.80 |O.6620
5 [Q004] 0.9% | 0.53|O M
6
7
8

Q.90¢ | 0.M2 |D.30]0.6964
0.002 | 0.08 10,06 0.8
0.001 | .03 ] 0.02]0.61¢

OBSERVACIONES
Se ywidib of W\J‘J de agua Cmn ,1 L o UM 160.52 Yy ma rwj/a

o / [/ v ; cu Jd
R W\i’wjﬁ medir los Velgcidades con o wj,wpu HM 160 64.
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Datos tomados del laboratorio para una pendiente de 3% en el canal de ensayo para

vertedero rectangular sin contraccion lateral.

—

Soah UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
{ y ‘; FACULTAD DE INGENIERIA DE SISTEMAS E INGENIERIA CIVIL
R S’ 4 LABORATORIO DE ESTRUCTURA E HIDRAULICA
ey DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO EN VERTEDEROS DE PARED DELGADA
: EN EL CANAL DE ENSAYO
3 — - ' X ROSITA KATHERINE ROJAS MORON,
A L_) }'/ 4 i 2022 IEPE DS EDUARDO A. JUNIOR CAJAS CAMPOS
EQUIPO: HM. 160.30 JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA, 4 TIPOS
VERTEDERO: VERTEDERO DE MEDICION RECTANGULAR, SIN CONTRACCION LATERAL
POSICION DE LA PRESA: 1, 840 wt [pENDIENTE:| 2/
RECOLECCION DE DATOS
Ensayo Q B bw ho hw h
N° (m*/h) (m) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 Y 0166 | 0.15 0.01%
2 e D.164 | ©.15 0.01Y4
3 D . 10%1 | 0.1 | 0.011
- ~ 086 | 000 Fo e g
4 o 14" 0 0. A | Bys 0.0
5 Z 056 | O-AS |0.006
o 4,9 053] 0-15 | 0803
7 | 0.152 | O-15 | 0.002
8 0O 0NN | 0.15 | ©.901
RESULTADOS
Ensayo h Qt Qr cd
N° (cm) (m*/h) | (m/h)
1 10.00¢ | 2.27 |1.44 [0.6501
2z |01 | 1.9 0939 0.65¢
3 10.0M1 1.5 | 030 [0.6654
4 10.009 | 0,9 | 0.5310.6341
s 0.006 | 0.42 | 0.30]0-696M
6 10.003 | 0.5 |0 [0 288
7 10.002] 0.0% |0.06 |0.3%A
8 [0.001 | 0.03 [0.02 0.6
OBSERVACIONES
Se widié U vived de agua con U equipo HM 160,52 y wna reala
. v A J
e mt 'v.mjﬁ w\‘(‘d} v ‘,r.\ﬁ V \’c‘r,,(xckn"’vlr? S Con J QMo L\m ’\("O . {/u"
—




