CAPITULO I

INTRODUCCION

Mediante el presente trabajo se pretende mejorar la calidad de ensefianza de la asignatura de
Laboratorio de Hidraulica I, de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Auténoma
Juan Misael Saracho, a través de la implementacion de un material didactico que permitird

materializar los conocimientos adquiridos en la parte tedrica de la asignatura.

El material con el que se estuvo trabajando en el laboratorio de Hidraulica por mucho tiempo
fue elaborado en el afio 1997, por el encargado de la construccion del laboratorio, material

que no fue actualizado hasta la fecha.

La carrera de ingenieria civil en el afio 2002 paso a un sistema semestral, en ese momento el
material de apoyo usado en la asignatura no paso por un proceso de reordenamiento de las
practicas experimentales que se realizarian en cada semestre, no estan de acuerdo al programa
analitico de la asignatura, por tanto, no hay un aprendizaje paralelo entre la parte teérica y la

parte practica de la asignatura.

El material propuesto se encuentra acorde al programa analitico de la asignatura, se tomé en
cuenta las siguientes variables: si las practicas son de interés para los estudiantes, si las
préacticas planteadas podran ser realizadas en el laboratorio, si se cuenta con el equipo

disponible, si se cuenta con informacion suficiente para poder implementar nuevas practicas.

El uso de un material didictico que cuenta con nuevas metodologias de ensefianza,
promoviendo el autoaprendizaje en el alumno, fomentara un mejor aprendizaje de la parte

practica, de esta manera se complementara a la parte tedrica de la asignatura.

Al ver todos los cambios que sufre la sociedad debemos tener en cuenta que el ser humano
debe conseguir estar a la par de los grandes retos y transformaciones que ocurren en la
actualidad, por ello es importante trabajar con un material de apoyo que reflejen estas nuevas

exigencias que se van generando.



La implementacion de este material surgio del interés que se tiene para mejorar la calidad
de ensefianza de la asignatura de laboratorio de hidraulica I, mediante un material que
contenga partes que ayuden a facilitar la comprension del tema, que al momento de hacer la
practica experimental se pueda contar con esquemas del equipo con el que se trabaja
actualmente en el laboratorio, que las tablas de levantamiento de datos sea de acuerdo a las
muestras necesarias que se pide para poder realizar la préctica, se pretende implementar un
formato de presentacion, modelo de informe técnico de ingenieria, que respete normativa de

redaccion, sistema de unidades y de referenciacion bibliogréafica.

Por otra parte, también se pretende uniformizar criterios en el nuevo material de apoyo para
poder mejorar la ensefianza de la asignatura, puesto que cada docente que imparte la

asignatura se hace cargo de la explicacion tedrica de la practica a realizar.

Se pretende implementar equipos para generar nuevas practicas, que sea de interés tanto para
docentes como para estudiantes, para poder estudiar nuevos temas y se busca con ello que el

laboratorio se encuentre a un mejor nivel.

Para validar el material didactico se lo implemento en dos grupos de Hidraulica I, los alumnos
trabajaron con las guias al momento de realizar la practica y posteriormente procesaron los
datos, se les realizo una encuesta semiestructurada para poder ver si hubo o no mejoras

respecto a las guias antiguas y se pidio sugerencias para poder mejor el trabajo.

Seleccion y definicion del tema de proyecto
Nombre del proyecto
“Propuesta y andlisis de implementacion de material didactico para mejorar la calidad de

ensefianza y aprendizaje en la asignatura de Laboratorio de Hidraulica I”

Problema de investigacion

Planteamiento del problema

Contar con un material didactico en la asignatura de Laboratorio de Hidraulica | facilita
mucho la comprension de conceptos y metodologias de calculo sobre la asignatura, es por
esto que se implementara un material acorde al programa analitico y a las exigencias que se

fueron desarrollando en el trascurso del tiempo.



El material de apoyo con el que se cuenta en la actualidad fue elaborado en el afio 1997 por
el encargado de la construccion del laboratorio, este material no fue actualizado cuando la
carrera de ingenieria civil en el 2002 paso al sistema semestral, por tanto, las précticas no
estan de acuerdo al programa analitico de la asignatura no existe un aprendizaje paralelo de

la parte teorica y préctica.

El desarrollo de la asignatura es unicamente responsabilidad del docente a cargo del grupo
de laboratorio, es por ello que el avance es diferente en cada paralelo, los estudiantes no
tienen un buen aprendizaje visual para poder reforzar los conceptos tedricos obtenidos
previamente en la parte tedrica de la asignatura, lo que genera un desinterés por parte del

estudiante en la asignatura y esto dificulta el aprendizaje.

Actualmente no hay un buen uso del equipamiento del laboratorio, hay varios equipos que se
encuentran en desuso por no contar con un material didactico que genere motivacién en los
estudiantes para generar nuevas practicas dentro del laboratorio, lo cual afecta en el
aprendizaje de la asignatura.

No existe formato estandar de presentacion de informes de laboratorio que respete normativa

internacional de redaccion, sistema de unidades y referenciacion bibliografica.
La implementacion de nuevos materiales para realizar nuevas practicas

Formulacion del problema

¢De qué forma se mejorard la calidad de ensefianza y aprendizaje con la
implementacion del material didactico en la asignatura de Laboratorio de

Hidraulica 1?

Sistematizacion el problema
Para dar soluciéon al problema planteado, es importante dar respuesta a las siguientes

interrogantes:

= ¢Con que material de apoyo se cuenta para realizar las practicas?
= ¢Es adecuado la informacion que se tiene para el equipamiento actual?

= ¢Se cuenta con un formato estandar de presentacion de informes?



= ¢Las practicas realizadas son de interés para los estudiantes?

= ¢Existe material para poder realizar nuevas practicas?

Objetivos de la investigacion

Objetivo general

Proponer y validar el material didactico de apoyo para la ensefianza y el aprendizaje de la
asignatura de laboratorio de hidraulica I, que se encuentre acorde al contenido minimo de la
asignatura y que el formato de presentacion respete normativa internacional de redaccion,

sistema de unidades y referenciacion bibliografica.

Obijetivos especificos

e Desarrollar un material didactico considerando las caracteristicas del laboratorio y los
equipos usados en las practicas.

e Formular un formato estandar de presentacién de informes de laboratorio que respete
normativa internacional de redaccion, sistema de unidades y referenciacion
bibliogréafica.

e Evaluar el material propuesto mediante encuestas semiestructuradas en grupos de
laboratorio de estudiantes que cursan la materia de Laboratorio de Hidraulica 1.

e Implementar nuevas practicas en el laboratorio de Hidraulica, “Principio del
Momentum y su aplicacion al resalto hidraulico”, “empuje sobre una compuerta” y
“vertedero circular” para ampliar el area de estudio de la asignatura

Justificacion de la investigacion

Justificacion tedrica

La implementacion de un nuevo material de apoyo para el laboratorio busca mejorar la
ensefianza de la asignatura, puesto que contara con informacion de facil comprension y que
ayude al estudiante a reforzar sus conocimientos y comprender mejor la utilidad que tendra

en la vida profesional estas practicas que realizan en el laboratorio.

Se usara conceptos y metodologias de calculo de distintos autores para facilitar la

comprension de la practica.



Justificacion metodologica
Implementar planillas de levantamiento de datos para realizar las practicas ordenadamente,
planillas de calculo para evitar errores al momento de procesar los datos y planillas de

resultados para visualizar la conclusion del trabajo de la practica.

Implementar précticas nuevas que sean de interés para los estudiantes, para poder aclarar

dudas que se puedan presentar en la parte tedrica de la asignatura.

Justificacion tedrica
El resultado del proyecto brindara al laboratorio material didactico que facilitara la ensefianza

de la asignatura de Hidraulica | y asi mejorar el aprendizaje de la materia para los estudiantes.

Se contara con un Unico formato de presentacion de précticas lo cual facilitara la calificacion

por parte de los docentes.

Las practicas que se proponen seran de interés para los estudiantes porque estaran

relacionadas con la parte tedrica de la materia.

Se generara mas interés en los estudiantes para genera materiales de aprendizaje para el

laboratorio.

Marco de referencia

Marco tedrico
Implementar material didactico de apoyo en el laboratorio de Hidraulica | para poder mejorar
la ensefianza de la parte practica de la asignatura de Hidraulica I laboratorio y el aprendizaje

por parte de los estudiantes.

Es necesario que la practica de laboratorio sea paralela con la parte tedrica de la asignatura

para asi fortalecer conceptos obtenidos en clases de la parte tedrica.

Marco conceptual

Material didactico: Un material didactico es considerado segin Cebrian (Citado en Cabero,
2001-1290) como “todos los objetos, equipos y aparatos tecnologicos, espacios y lugares de
interés cultural, programas o itinerarios, materiales educativos que en unos casos utilizan
diferentes formas de representacion simbdlica, y en otros, son referentes directos de la

realidad”.



Elaboracion de material didactico: Es aquel que reine medios y recursos que facilitan la
ensefianza y el aprendizaje. Suelen utilizarse dentro del ambiente educativo para facilitar la
adquisicién de conceptos, habilidades, actitudes y destrezas

Aprendizaje: Se entenderd como un proceso continuo que se da a lo largo de la vida, que

guarda estrecha relacion con la manera como un individuo apropia de la cultura.

Aplicacion del material didactico: Poner en contacto los diversos materiales con los

educandos y conseguir un aprendizaje satisfactorio.

Marco espacial

La implementacién de un material de apoyo que esté acorde al equipamiento actual del
laboratorio se lo realizo en la carrera de ingenieria civil para la asignatura de Laboratorio de
Hidraulica | que beneficiara a docentes y estudiantes.

Marco temporal
La implementacion del material didéctico de apoyo se realizé en los meses de agosto al mes
de noviembre correspondiente al segundo semestre de la gestién académica 2016.

Alcance del proyecto
Alcance para el estudiante

= Formato estandar de presentacion de informes bajo modelo de informe técnico de
ingenieria que respete normativa internacional de redaccion, sistema de unidades y
referenciacion bibliogréfica.
Hoja de levantamiento de datos.
Hoja de procesamiento de datos.

Tabla de resultados.

4 ¢ 4 4

Material didactico que promuevan el autoaprendizaje en los estudiantes como ser:
= Sitios web para profundizar informacién.
= Aplicacién de las préacticas en la vida profesional.
= Tablas, coeficientes, abacos y otros materiales que vayan a ser necesarios para
realizar los célculos.
Alcance para el docente

e Hoja electronica de calculos.



= Presentacion en Power Point del fundamento tedrico y procedimiento experimental
de las précticas de laboratorio.
= Uniformizar criterios y metodologias de ensefianza de la asignatura entre los docentes
que la imparten.
Alcance para el laboratorio
= Contar con material actualizado de acuerdo a las caracteristicas particulares de
nuestro laboratorio.
= Optimizar el uso del equipamiento actual del laboratorio, para los estudiantes de la
U.A.J.M.S., otras universidades y para empresas publicas y privadas.
= Brindar un mejor apoyo académico a los estudiantes que cursan la asignatura de
hidraulica I.
Validar el material
= Para validar el material didactico para la ensefianza y aprendizaje propuesto, se
realizo la aplicacion del mismo en grupos de nivelacion correspondientes al segundo
semestre de la gestion 2016.
= El material fue validado mediante el uso de instrumentos como:
= Entrevistas semiestructuradas.
= Cuestionarios para estudiantes y docentes.
Retroalimentacion
= Se vera si hay un mejoramiento tanto en la ensefianza y el aprendizaje de la materia,
con el material implementado.
= Se complementard las sugerencias que surjan por parte de los docentes y estudiantes

que hagan uso de este nuevo material.
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GUIAS DE LABORATORIO DE HIDRAULICA |

Préacticas que se realizaran
= Empuje hidrostatico en superficies planas
= Principio de Bernoulli
= Experimento de Reynolds
= Fuerza especifica
= Vertedero circular

Contenido de las guias

Primera parte: Preambulo de lo que trata el tema
En esta primera parte de la guia a implementar se busca, dar una pequefia introduccién al

tema y asi facilitar la comprension de la parte teérica y préctica de la asignatura.

Breve resumen

Esta parte de la guia se estd implementando con el fin de brindar al estudiante una breve
explicacion de la parte esencial del tema, se encuentra al inicio de cada practica enseguida
del titulo, el objetivo es que el estudiante vaya teniendo una idea méas clara sobre el tema que
se va desarrollar.

Aplicacion en la ingenieria

En este punto se sefiala en dénde se aplica en la vida laboral lo que se esté4 estudiando, esta
parte fue implementada en la guia con el fin de que por medio de ejemplos citados se logre
una mejor compresion del campo de aplicacion del tema a estudiar y para queé sera necesario

en la vida laboral del ingeniero civil.

Segunda parte: Metas a lograr y conceptos tedricos
Obijetivos de la practica
El objetivo de la practica es donde se expone de manera clara y precisa el logro que se desea

obtener con la realizacion de ésta, los mismos se clasifican en General y Especifico.

En esta seccion se establece “qué pretende la practica”, representan lo que se quiere hacer,

lograr o, simplemente, analizar.



Marco teorico

Consiste en desarrollar la teoria que va a fundamentar el tema que se estudiara, utilizando
conceptos claros, es necesario para delimitar el problema, formular definiciones,
fundamentar las hipotesis o las afirmaciones que maés tarde tendran que verificarse, e

interpretar los resultados de estudio.

Tercera parte: Método experimental.
En esta parte de la guia se indicara la forma en la que se debe realizar la practica en el
laboratorio, esta el paso a paso para desarrollar la parte experimental y la metodologia que

se usara para realizar el procesamiento de los datos obtenidos en la practica.

Procedimiento de la practica
Se indica de manera ordenada el paso a paso para realizar la préctica con los equipos del
laboratorio.

Metodologia de célculo.

En esta parte se brinda las formulas necesarias para el calculo que sea necesario realizar, se
encuentra paso a paso el orden en el que se debe ir encontrando los resultados para llegar al
resultado final, en cada una de las formulas se indica las unidades en las que se tiene que

trabajar para no generar confusion al momento de procesar los datos.

Cuarta parte: Retroalimentacion

Partes esenciales del temay amplia tus conocimientos.

En esta parte se implementa links de videos de aplicacién de la practica realizada en los
diferentes campos de trabajo, se colocO bibliografias que faciliten al estudiante para

profundizar sus conocimientos.

Con esto se quiere lograr que el alumno sea autodidacta e investigué por cuenta propia en los

sitios sugeridos.

Anexos
Se encuentran las tablas que se usaran para tomar datos al momento de realizar la préactica,
con el esquema que se usa actualmente en el laboratorio, estas tablas estan de acuerdo a las

mediciones que se realicen y toda tabla que vaya ser necesaria para realizar los calculos.



= Hoja de levantamiento de datos
= Hoja de procesamiento de datos
= Tabla de resultados.

= Tablas, coeficientes y dbacos que sean necesarios.
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CAPITULO 111

PROPUESTA DE NUEVOS ENSAYOS

Principio del Momentum y su aplicacion al resalto hidraulico

Principio de Momentum

El principio del impulso y la cantidad de movimiento es de gran importancia en el analisis
del flujo a superficie libre, se expresa en forma mas adecuada para el analisis del flujo a
superficie libre, se conoce como principio de Momentum, siendo varios los casos que deben
tratarse con dicho principio. Entre ellos se puede mencionar el salto hidréulico.

Ecuacion de conservacion del Momentum

El principio de conservacion del Momentum lineal se usa para evaluar fuerzas actuantes entre
fluido (conocido por esto como método de las fuerzas) y solido que, en este caso de la
hidraulica de canales, se trataria de una estructura hidraulica, como una compuerta o0 un

vertedero.

En el caso de un volumen de control finito y un fluido incomprensible, la ecuacion asociada

a este principio exhibe la forma general:

b’pz ) +og(pvF)=F+F @D

El miembro izquierdo aloja la componente inercial de la expresion. En éste aparece el
producto BpQV, que representa el flujo de cantidad de movimiento lineal que ingresa o egresa
del volumen de control (que en este caso es la compuerta), en cada instante. Por tanto, se

designa a este término flujo neto e instantdneo de cantidad de movimiento lineal.

A su vez, BpVcV simboliza el contenido interior instantaneo de cantidad de movimiento. Por
ello, se denomina variacion instantanea del contenido interior de cantidad de movimiento a

la derivada temporal de esta componente inercial.

El miembro derecho contiene las resultantes de las fuerzas internas y externas actuantes sobre
la compuerta. La interna estad conformada por la fuerza resultante de presion (tension axial)

y de resistencia al flujo (tension de corte). La externa, por su parte, por el peso del volumen
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de control (fuerza gravitatoria) y por la fuerza de fijacion, que se encarga de mantener la
compuerta en reposo. Todas se aplican sobre la superficie de control, excepto la gravitatoria,

que lo hace en el centro de masa del volumen de control.

Cuando se trata de aplicaciones de indole estacionaria, la expresion (3.1) se transforma

simplemente en:

m
po ) (oV) =F+F (3:2)
i=1
En la hidraulica de canales, la ecuacion (3.2) se puede simplificar ain mas, en virtud de la
hipétesis de flujo unidimensional (corriente lineal). En tal situacion, las componentes de
inercia vertical y transversal se anulan; de esta manera, resulta posible analizar el problema
en condicion estatica para las citadas componentes. Por ello, la ecuacion (3.2) cobra sentido
unicamente en la direccion tangencial de la corriente (eje s). En consecuencia, basta con

utilizar la representacion escalar:

l

po Y (0W) =F, +Fs,  (33)
i=1

Funcion de Momentum
Definicion
Una adecuada manipulacién de la ecuacion (3.3), conduce a la definicion de otra funcion dtil

para la hidréaulica de canales.
Su obtencion parte de las siguientes suposiciones:

1. El volumen de control tiene una entrada y una salida. Esto equivale a asignar m = 2 en la
sumatoria de la (3.3).

2. El canal tiene pendiente pequefia.
3. La corriente experimenta una distribucion hidrostatica de presiones.

4. Asi mismo, y para facilitar la comprension del procedimiento, la parte solida del volumen
de control sera simbolizada por una compuerta. No obstante, el resultado podra extenderse

cémodamente a cualquier otro tipo de estructura.
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En lafigura 3.1, se presenta la idealizacion del volumen de control. Se halla delimitado aguas
arriba por la profundidad caracteristica de la compuerta, y aguas abajo, por la profundidad
contraida de ésta.

Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1
Idealizacion del volumen de control.

N

1

I\

SECCION 1-1

Fuente: Hidrdulica de Canales- Juan H. Cadavid.

1. Dos tipos posibles de superficies de control:

= Lasuperficie SC1 que rodea el canal por su cara externa.
= Lasuperficie SC2 que envuelve al canal por su parte interna.

2. Las velocidades de entrada y salida del volumen de control, Vsi.

3. La distribucidn de lineal de presiones, actuante sobre las superficies de control extremas.

Asi mismo, la fuerza resultante sobre cada una, Psi.

4. La distribucion de tensiones de corte, 1o. Se ejerce sobre la interface que conforman el

contorno soélido y el liquido. Su resultante se designa Fr.
5. La componente tangencial de la fuerza gravitatoria, WSs.

6. La fuerza de fijacion Ns. Se asume positiva.
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En esencia, ambas clases de superficie toman en cuenta idénticos elementos cinematicos y
cinéticos. Se diferencian, no obstante, en que se excluye la Ft, al emplear la SC1. Mientras

que, al hacer uso de la SC2, queda fuera la Ns.
Por tanto:

La utilizacién de una u otra clase de superficie de control elimina el uso de la fuerza interna

o0 de la externa, segun el caso.

Cada tipo de definicidn de superficie de control tiene una aplicacion especifica, coherente

con lo expuesto arriba:
SC1.: para la cuantificacion de la fuerza de fijacion, Ns.

SC2: para la determinacion de la tension de corte,t, Esta metodologia ya fue utilizada en la

hidraulica de tuberias, como parte de la deduccién de la ecuacion de Darcy.

Con base en todo lo expuesto, la ecuacién (3.3) se puede reescribir de la siguiente manera:

2
BPQ ) Vi =W, +Ps, + Py, + [Ns, — Frs)]  (3:4)

=1

En la ecuacion (3.4), aparece el caudal fuera de la sumatoria, en virtud de la continuidad. Por
otra parte, la fuerza de fijacion y la resultante de corte han sido ubicadas entre corchetes, para
significar que se debe seleccionar sélo una, en funcion de la clase de superficie de control

elegida (se halla denotada por el subindice entre paréntesis).

Conforme a todo lo expuesto, los términos de la ecuacion (3.4) se reemplazan
convenientemente (Se prescinde del subindice s de aqui en adelante. Se supone entonces que
todas las variables se aplican en la direccion paralela al fondo):

2
BQ ) Vi =BpQUr-V)  (35)
i=1
De acuerdo con la hidrostatica la fuerza que resulta de una distribucion de presiones admite
expresarse para una superficie plana de la siguiente manera:
Pg, =y x A, * f_z
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P51=V*A1*<_1

Donde: { representa otra propiedad geométrica de la seccion hidraulica, llamada profundidad

del centroide, CG, (figura 3.2).

Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2 Seccion

hidraulica.
L —

Fuente: Hidrdulica de Canales Juan H. Cadavid

'
—

.-
<G
|

La profundidad del centroide se evalla mediante la expresion general:
_ 1 dA
<=y—zﬂy (3.6)
A

La resultante de fuerzas de presion es, por consiguiente:
PSZ—P51=V*A2*{_2—V*A1*<_1 (3.7)
La fuerza gravitatoria puede formularse del siguiente modo:
Ws =W sin @ (3.8)
Después de sustituir las ecuaciones (3.7), (3.5) y (3.8) en la (3.4), se llega a:
BpQVy — BpQVy =y x Ay x & —y * Ay * § + W sin @ + [Ny — Fp,]

Segun la ecuacion de continuidad:

Al ser reemplazadas en la anterior, la transforman en:
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ppQ*  BpQ*

=V(A2*(_2_A1*<_1)+W51n9+[N1_F12]
Aq A

Una vez se dividen ambos miembros entre el peso especifico y se obtiene:

2 2 _ _ Wsin@ + [N; — F;
%_%2(142*(2_141*<1)+ — My 2]

La ecuacion se reorganiza convenientemente al trasladar las componentes de presion al

miembro izquierdo:

pQ? — BQ? —\ _Wsin8 + [N, — F,]
<E +A1 * <1> - <E + A2 * ZZ) = Y (39)

Con base en este resultado se pueden introducir las siguientes definiciones:

Wsin@ + [N; — F.
F, = 1 y[ 1 2] (3.10)

Denominada fuerza especifica. Se trata de una resultante parcial de las fuerzas actuantes
sobre el volumen de control, pues exceptla la de presion. Ademas, las presenta reducidas en

el peso especifico del liquido. Por ello, sus dimensiones son las de volumen (L3).

Téngase en cuenta que la (3.10), exhibida asi, tiene un caracter algo simbélico, pues la N1 y
la N2 no pueden aparecer simultaneamente en la (3.9). Existen, en consecuencia, dos

versiones de la fuerza especifica, conforme al tipo de superficie de control empleada:

Wsin6 + N,
Fg, =—— 3.11
14
Wsin6 + E,
Fg, = 7 3.12

Asi mismo, para los términos del miembro izquierdo de la (3.9):

2

M, = <§% + A * Z_1> (3.13)

M, = (ﬁ—QZ + A, * z;) (3.14)
g4,
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La (3.13) y la (3.14) representan la resultante (por unidad de peso especifico) de las fuerzas
de inercia y de presion, en los extremos del volumen de control. Sus dimensiones son,

evidentemente, las de volumen (L3).

Esta se define, en general, a lo largo de un volumen de control, como:

_(Be? -

Las ecuaciones (3.11), (3.12), (3.13) y (3.14) substituidas en la (3.9) producen, finalmente:
M1 - Mz = FEK (316)

(k) toma un valor conveniente, segun el tipo de superficie de control elegido. O en forma mas

reducida:

AM = Fy, (3.17)

La (3.16) o la (3.17), constituyen la version de la ecuacion de conservacion de Momentum
lineal empleada en la hidraulica de canales y para un volumen de control que tiene una

entrada y una salida.

Formas particulares de la funcion de Momentum
Se consiguen al reemplazar las propiedades geométricas y la profundidad del centroide, en
la ecuacidn (3.15). La funcidn obtenida, se presenta después en forma de funcion polinémica.

Canal rectangular

=_7Y
Z_2
2 b 2
M=§%+% (3.18)
2M  2Bg?
y3—7y+ Zq =0 (3.19)
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Curva de la funcion de Momentum

La curva se traza en un sistema de ejes, con la funcion de Momentum en las abscisas y la
profundidad en las ordenadas. Una curva tipica tiene la forma mostrada en la figura# 3.3. Por
lo expuesto antes, resulta factible afirmar que se trata de una hipérbola que posee las dos
ramas acostumbradas; la supercritica, M1, que sigue la asintota horizontal, y la subcritica,
M. Por tanto, M; es la funcion de Momentum asociada al flujo supercritico y la M al
subcritico. Puede decirse, para méas claridad, que son los valores que asume la funcion M

cuando en ella se substituyen la profundidad supercritica y subcritica, respectivamente.
My = My,
M, = M(J’z)

Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3 Curva de la
funcion de Momentum.

1

Fuente: Hidrdulica de Canales Juan H. Cadavid
De esto se sigue que M1 queda determinada por un control hidraulico aguas arriba y M2 por

otro de aguas abajo. Como en el caso de la funcion de energia especifica, las dos
profundidades representan una posibilidad, y de ninguna manera pueden verificarse en forma

simultanea, en la misma seccion transversal.
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Lo que si se observa en la préactica, es la aparicion de M1 y M, en los extremos opuestos de
un volumen de control, como en la compuerta utilizada aqui. Esta situacion se muestra en la

figura 3.4, para una compuerta que actta sobre un canal horizontal (Ws = 0).

Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4 Compuerta
y curva de Momentum.

¥
;q—F
}5 ______ = o
— |
= |
- B
[
Fol
e
F
Fo]
k=
£
=
=
ol
?f’
[ %
e
/
.13- P~ NP PN | =
{ — =
» M
My M,
le— 7

Fuente: Hidrdulica de Canales Juan H. Cadavid

Se ilustra en la figura alli un procedimiento grafico, que permite determinar la fuerza de
fijacién necesaria para mantener una compuerta en reposo. Esto es, la fuerza que suministra

el mecanismo montante, para impedir que la estructura sea arrastrada por la corriente.

Para este propdsito, se requiere definir un volumen de control, con superficie de control del

tipo 1. En consecuencia, la fuerza especifica se evalla mediante la ecuacion (3.11):

0+N.
Fr, =— 5 (3.20)

La fuerza incdgnita, como es de uso habitual en la mecanica, se supone positiva, y el resultado

confirma, o no, el sentido elegido.
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En el caso en estudio, la intuicion conduce a proponer que la fuerza sea negativa, es decir, a

asignarle el sentido del contraflujo. Luego, de la ecuacion (3.16):

Ns
M1 - MZ = -
14
La diferencia entre ambas funciones de Momentum es negativa. Por consiguiente:
M, > M,

En la figura N° 3.4 se ha representado este resultado: la M2 se ubica a la derecha de la M1, y

la Fe corresponde a la diferencia entre ambas.

La figura N° 3.4 sirve para entender como mediante la operacién de la compuerta, se fijan

los valores de las funciones de Momentum supercritica y subcritico.
al

1. yyi=M(a)?
yo T=>M,(a) T
al

2. y1 T=>M(a) !
vy, l=M,(a) |

Ensayos de aplicacion el Momentum en el salto hidraulico.
En la Fotografia N° 1 se presenta un resalto hidraulico, a la salida de la compuerta, este es el

fendmeno para el cual se debera determinar la fuerza actuante en la compuerta.

Caudal teorico
Se determinar el caudal tedrico para comparar con el caudal experimental y determinar el

porcentaje (%) de error entre ellos.

Qteorico :Cd*a*b*\/z*g*yl (3'21)

Donde:

Cd: Coeficiente de descarga.
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a: Abertura de la compuerta (m).

b: Base del canal (m).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
y1: Tirante detras de la compuerta (m).

Coeficiente de descarga

El coeficiente de descarga se define como:

q

ax.2xgxY1

Cd:

Donde:

g: Caudal unitario.

a: Abertura de la compuerta (m).

Y 1: Tirante detras de la compuerta (m).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?).

(3.22)
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Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5 Abaco para
coeficiente de descarga y contraccion para el flujo bajo una compuerta.

10 I
I !
| D=80"_ ‘
— {Re —00)}—1— *‘.
09 SR T
‘ —
e . I
B M (Descarga libre)
i ]
Cq ()'8'. —— L _—“-_m.--.‘__;A_T’_\‘ | m.%-q
3 ~
und e i i
e 11\ 7,590
| 4
\-——- C.. mescarga Sumergida) s
q
g\'Q”:]‘“ +—
- - - — —— t .
5 . 3 |
>0 02 04 s 06 0B 1.0
Yo
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Fotografia N° 1 Canal Reebok con resalto hidraulico

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el
dociimentn -1 Fenilema de la nractica

Compuerta a=59cm
-
y ‘ b=Bhem
Tranie coni Enor
Y
AN— \
T
\ \ Borde infemior de compuerta Borde infenor de compuera
Baze de canal Reshok

Fuente: Elaboracion propia
Todos los datos son conocidos, se los determino en el laboratorio, se tomd diferentes
muestras para una determinada abertura de compuerta, para la cual se calculara la fuerza que
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actua sobre la compuerta y asi poder determinar una ecuacion para poder determinar la fuerza

actuante en la compuerta teniendo cualquier tirante a esa determinada abertura de compuerta.
Datos para una abertura de compuerta a=2cm

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-1 Datos para
una abertura de compuerta a=2cm

PRIMERA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a) : 2 0,02
ancho de canal (b) : 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 50 0,5
tirante conjugado menor (Y1): 25 0,025
tirante conjugado mayor (Y?2) : 7 0,07
caudal (Q) (I/s) 24,2
caudal (Q) (m3/s) 0,0242
SEGUNDA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 2 0,02
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 58 0,58
tirante conjugado menor (Y1): 2,5 0,025
tirante conjugado mayor (Y2): 7,5 0,075
caudal (Q) (I/s) 26,3
caudal (Q) (m?3/s) 0,0263
TERCERA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 2 0,02
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 33 0,33
tirante conjugado menor (Y1): 2,5 0,025
tirante conjugado mayor (Y2): 9,5 0,095
caudal (Q) (I/s) 19,4
caudal (Q) (m?/s) 0,0194
CUARTA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 2 0,02
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 52 0,52
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tirante conjugado menor (Y1): 2,5 0,025
tirante conjugado mayor (Y2): 7 0,07
caudal (Q) (I/s) 25,2
caudal (Q) (m3/s) 0,0252

Fuente: Elaboracion propia

Se determinar el caudal tedrico para comparar con el caudal experimental y determinar el %

de error entre ellos.

(3.23)

Qteoricozcd*a*b*\/z*g*yl

Donde:

Cd: Coeficiente de descarga.

a: Abertura de la compuerta (m).

b: Base del canal (m).

g: Aceleracion de la gravedad (m/s?)
y1: Tirante detras de la compuerta (m).

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2 Coeficiente
de descarga experimental y teorico.

Y Q experimental Cd alvo Cd Q teorico
(m) (I/s) Experimental / Tebrico (I/s)
0.5 0.0242 0.65 0.04 0.61 0.02254
0.6 0.0263 0.65 0.033 0.61 0.0247
0.33 0.0194 0.65 0.061 0.61 0.01832
052N e 20252, 0.67 0.038 | 061 0.02299

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3 Caudales
experimentales y teoricos.

Fuente: Elaboracion propia

- error error error
Qe s, Q) e0ED (L) absoluto | absoluto (%) | cuadratico
24.2 22.54 1.66 6.86 2.76
26.3 24.7 1.6 6.08 2.56
19.4 18.32 1.08 5.57 1.17
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25.2 || 22.99

2.21

8.77

4.88

Error promedio=

1.64

6.96

2.812

Se aplicard Momentum detras de la compuerta y al tirante conjugado mayor para determinar

la fuerza actuante a la compuerta.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4 Fuerza
experimental que actla en la compuerta.

Y (m) M1 M3 (M1-M3) F experimental
(m?) (m?) (m) (KN)
0.5 0.07395 0.00289 0.07106 0.697
0.6 0.1064 0.00325 0.10315 1.012
0.33 0.03232 0.00335 0.02897 0.284
0.52 0.07998 0.00301 0.07697 0.755

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5 Fuerza
tedrica que actla en la compuerta

Y M1 M3 (M1-M3) F tedrica
(m) (m?) (m?) (m?3) (KN)
0.5 0.07393 0.0027 0.07123 0.6990
0.6 0.10638 0.00306 0.10332 1.0140
0.33 0.0323 0.00327 0.02903 0.2848
uonDRinhararicn nrQ7994 0.00275 0.07719 0.757

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6 Error entre
la fuerza experimental y tedrica

: error
5 OPErTERE F tedrica (KN) | error absoluto absoluto error

(KN) (%) cuadratico
0.697 0.699 0.002 0.29 0.000004
1.012 1.014 0.002 0.2 0.000004
0.284 0.28478 0.0008 0.28 0.000001
0.755 0.75723 0.0022 0.29 0.000005

Fuente: El&beratignw prapio= 0.00175 0.27 0.000003
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El error entre la fuerza tedrica y la fuerza experimental es 0.27% es decir tiene una

confiabilidad del 99.73% las medidas realizadas.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-2 Curva Y

vs F para una abertura de compuerta a=2cm.

F=1.7841y3 + 0.091y? + 1.4264y - 0.2599
CURVAY vs F e S

1,2
1
08
Z
¥ 06
“ 0,4
0,2

0
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
_ Y(m) o .
Fuerza experimental Fuerza teorica Polinémica (Fuerza teorica )

Fuente: Elaboracion propia
Datos para una abertura de compuerta a=4cm

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7 Datos para
una abertura de compuerta a=4cm.

PRIMERA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 4 0,04
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 26,5 0,265
tirante conjugado menor (Y1): 4,2 0,042
tirante conjugado mayor (Y>): 13 0,13
caudal (Q) (I/s) 31,5
caudal (Q) (m?3/s) 0,0315
SEGUNDA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 4 0,04
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ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 48 0,48
tirante conjugado menor (Y1): 4,3 0,043
tirante conjugado mayor (Y>): 11 0,11
caudal (Q) (I/s) 44,8
caudal (Q) (m?3/s) 0,0448
TERCERA MEDICION

VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 4 0,04
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 60 0,6
tirante conjugado menor (Y1): 4,5 0,045
tirante conjugado mayor (Y>): 16 0,16
caudal (Q) (I/s) 49,8
caudal (Q) (m?3/s) 0,0498

Fuente: Elaboracion propia

Se determinara el caudal tedrico:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8 Coeficiente
de descarga experimental y teorico.

Y Q experimental Cd Cd Q tedrico
(m) (I/s) ; e ; (I/s)
Experimental Teorico
0.265 0.0315 0.59 0.151 0.61 0.03283
0.48 0.0448 0.62 0.083 0.61 0.04418
0.6 Fuente: ElabbP498n progia 0.62 0.0667 0.61 0.04939

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9 Caudales
experimentales y tedricos.

- error error absoluto f:
Q exp (I/s) Q tedrico (I/s) absoluto (%) error cuadratico
315 32.83 1.33 4.22 1.77
44.8 44.18 0.62 1.38 0.38
49.8 49.39 0.41 0.82 0.17
Euente: et QL REOMedio= 079 214 0773
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10 Fuerza
experimental que actla en la compuerta.

Y M1 M3 (M1-M3) F experimental
(m) (m?) (m?3) (m?) (KN)
0.265 0.0213633 0.0063042 0.0150591 0.14741
0.48 0.0686904 0.0067219 0.0619685 0.60661
Fuent®-Blaboracign 513569141 0.01023 0.0966841 0.94644

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11 Fuerza
tedrica que actua en la compuerta.

Y M1 M3 (M1-M3) F tedrica
(m) (m3) (m?) (m?) (KN)
0.265 0.0214191 0.0064179 0.0150011 0.14685
0.48 0.0686706 0.0066353 0.0620353 0.60726
0.6 Il . 0.0101861 0.0967163 0.94676

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-12 Error entre
la fuerza experimental y tedrica.

F experimental F tedrico error error absoluto error cuadratico
(KN) (KN) absoluto (%)
0.14741 0.14685 0.00056 0.38 0.0000003
0.60661 0.60726 0.00065 0.11 0.0000004
0.94644 0.94676 0.00032 0.03 0.0000001
Error promedio= 0.00051 0.17 0.0000003

Fuente: Elaboracion propia

El error entre la fuerza tedrica y la fuerza experimental es de 0.17%, las mediciones realizadas

tienen una confiabilidad del 99.83%.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-3 Curva Y
vs F para una abertura de compuerta a=4cm
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CURVA YvsF F = 2.0462y? + 0.6151y - 0.1597
R2=1

0,9
0,8
0,7
=06
X 05
w 04
0,3
0,2
0,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Y (m)
Fuerza experimental Fuerza teorica Polindmica (Fuerza experimental)

Fuente: Elaboracion propia
Datos para una abertura de compuerta a=5cm

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13 Datos para
una abertura de compuerta a=5cm.

PRIMERA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 5 0,05
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 40,5 0,405
tirante conjugado menor (Y1): 54 0,054
tirante conjugado mayor (Y2): 12 0,12
caudal (Q) (I/s) 47,8
caudal (Q) (m3/s) 0,0478
SEGUNDA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 5 0,05
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 37 0,37
tirante conjugado menor (Y1): 5 0,05
tirante conjugado mayor (Y2): 11 0,11
caudal (Q) (I/s) 46
caudal (Q) (m?3/s) 0,046
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TERCERA MEDICION

VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 5 0,05
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 50,5 0,505
tirante conjugado menor (Y1): 5,3 0,053
tirante conjugado mayor (Y2): 15 0,15
caudal (Q) (I/s) 54,3
caudal (Q) (m3/s) 0,0543

CUARTA MEDICION

VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 5 0,05
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 55 0,55
tirante conjugado menor (Y1): 5,5 0,055
tirante conjugado mayor (Y2): 16,5 0,165
caudal (Q) (I/s) 57,1
caudal (Q) (m?3/s) 0,0571

QUINTA MEDICION

VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 5 0,05
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 60 0,6
tirante conjugado menor (Y1): 5 0,05
tirante conjugado mayor (Y2): 13 0,13
caudal (Q) (I/s) 60,2
caudal (Q) (m?3/s) 0,0602

Fuente: Elaboracion propia

Se determina el caudal tedrico para a=5cm

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14
Coeficiente de descarga experimental y teorico.

Y expe Cd Cd , .

(m) Q(Vs)p Experimental alyo Tedrico Q tedrico (i)
0.405 0.0478 0.57 0.12345679 0.61 0.05073
0.37 0.046 0.58 0.135135135 0.61 0.04848
0.505 0.0543 0.58 0.099009901 0.61 0.05664
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0.55

0.0571

0.59

0.090909091 0.61

0.05911

0.6

0.0602

0.59

0.083333333 0.61

0.06174

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-15 Caudales
experimentales y tedricos.

Q exp (I/s) Q tgg;lco error absoluto e"or(f,l/t;; el error cuadratico
47.8 50.73 2.93 6.13 8.58
46 48.48 2.48 5.39 6.15
54.3 56.64 2.34 4.31 5.48
57.1 59.11 2.01 3.52 4.04
60.2 61.74 1.54 2.56 2.37
Error promedio= 2.26 4.38 5.324

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-16 Fuerza
experimental que actda en la compuerta.

Y M1 M3 (M1-M3) F experimental
(m) (m?) (m?) (m?) (KN)
0.405 0.049362095 0.0075377 0.041824416 0.409
0.37 0.041373582 0.006893 0.034480534 0.338
0.505 0.076241134 | 0.0100337 0.06620748 0.648
0.55 0.090261709 0.0114454 0.078816304 0.772
0.6 0.107243568 0.009802 0.097441601 0.954
Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-17 Fuerza
teorica que actua en la compuerta.

Y M1 M3 (M1-M3) F tedrica
(m) (m?) (m?) (m?) (KN)
0.405 0.0494853 0.0079533 0.0415319 0.4065559
0.37 0.041483 0.0072611 0.0342219 0.3349984
0.505 0.0763299 0.0103327 0.0659973 0.6460474
Fuente: Elaboracion propia 32



0.55

0.0903351

0.01169

0.0786451

0.7698568

0.6

0.1072976

0.0100515

0.0972461

0.9519421

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-18 Error entre
la fuerza experimental y tedrica.

F experimental F tedrico error -~
error absoluto absoluto | error cuadratico

(KN) (KN) (%)

0.409 0.4065559 0.0024441 0.6 0.000006

0.338 0.3349984 0.0030016 0.89 0.000009

0.648 0.6460474 0.0019526 0.3 0.0000038

0.772 0.7698568 0.0021432 0.28 0.0000046

0.954 0.9519421 0.0020579 0.22 0.0000042
EXr: R 08B8HI8Fn propia 0.0023199 0.460 0.0000055

El error entre la fuerza tedrica y la fuerza experimental es 0.46% es decir tiene una

confiabilidad del 99.54% las medidas realizadas.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-4 Curva Y
vs F para una abertura de compuerta a=5cm.
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F= 2.0462y2 +0.6151y - 0.1597
CURVA YvVsF R2=1

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Y (m)
Fuerza experimental Fuerza teorica Polinémica (Fuerza experimental)

Fuente: Elaboracion propia

Datos para una abertura de compuerta a=6¢cm

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-19 Datos para
una abertura de compuerta a=6¢cm.

PRIMERA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 6 0,06
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 34,5 0,345
tirante conjugado menor (Y1): 6 0,06
tirante conjugado mayor (Y>): 13,5 0,135
caudal (Q) (I/s) 52,3
caudal (Q) (m?/s) 0,0523
SEGUNDA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 6 0,06
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 44 0,44
tirante conjugado menor (Y1): 6,3 0,063
tirante conjugado mayor (Y>): 20 0,2
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caudal (Q) (I/s) 61,4
caudal (Q) (m?3/s) 0,0614
TERCERA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 6 0,06
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 33 0,33
tirante conjugado menor (Y1): 6,1 0,061
tirante conjugado mayor (Y>): 15,5 0,155
caudal (Q) (I/s) 51,8
caudal (Q) (m?3/s) 0,0518
CUARTA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 6 0,06
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 48 0,48
tirante conjugado menor (Y1): 6 0,06
tirante conjugado mayor (Y>): 21,5 0,215
caudal (Q) (I/s) 62,1
caudal (Q) (m?3/s) 0,0621
QUINTA MEDICION
VARIABLES cm m
abertura de la compuerta (a): 6 0,06
ancho de canal (b): 59 0,59
tirante detras de la compuerta (Y): 29 0,29
tirante conjugado menor (Y31): 6 0,06
tirante conjugado mayor (Y>): 15,5 0,155
caudal (Q) (I/s) 47,7
caudal (Q) (m?3/s) 0,0477

Fuente: Elaboracion propia
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Se determina el caudal tedrico para a=6cm

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-20
Coeficiente de descarga experimental y tedrico.

Cd Cd -
(;) experi?nental _ alyo - Qt(?/(g'co
(I/s) Experimental Teorico
0.35 0.0523 0.57 0.17 0.61 0.05618
0.44 0.0614 0.59 0.14 0.61 0.06345
0.33 0.0518 0.58 0.18 0.61 0.05495
0.48 0.0621 0.57 0.13 0.61 0.06627
| Fudd 29 ElabdracicR £4bla 0.56 0.21 0.61 0.05151

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-21 Caudales
experimentales y tedricos.

Q

. - error absoluto error

expezll /Sm)ental Q tedrico (I/s) | error absoluto (%) eladratico
52.3 56.18 3.88 7.42 15.05
61.4 63.45 2.05 3.34 4.2
51.8 54.95 3.15 6.08 9.92
62.1 66.27 4.17 6.71 17.39
47.7 51.51 3.81 7.99 14.52

Error promedio= 3.41 6.31 12.216

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-22 Fuerza

experimental que actla en la compuerta.

Y M1 M3 (M1-M3) F experimental
(m) (m?) (m?) (m?) (KN)
0.48 0.0693561 0.01673539 0.0526207 0.515104
0.44 0.0585923 0.01505676 0.0435356 0.42617
0.345 0.0364822 0.00887702 0.0276052 0.27023
0.33 0.0335303 0.01007831 0.023452 0.22957
0.29 0.0261651 0.00962358 0.0165415 0.16193

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-23 Fuerza

tedrica que actua en la compuerta.

Y M1 M3 (M1-M3) F tedrica
(m) (m?3) (m?) (m?) (KN)
0.48 0.0695488 0.0171656 0.0523832 0.5127793
0.44 0.0586928 0.0152779 0.043415 0.4249893

0.345 0.036693 0.0094157 0.0272773 0.2670173
0.33 0.0337064 0.0104531 0.0232533 0.2276261
0.29 0.0263903 0.0100449 0.0163453 0.1600045

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-24 Error entre

la fuerza experimental y tedrica.

F experimental F tedrico error error L
p(KN) (KN) absoluto absoluto (%) AEF BUERIEIED

0.5151041 0.5127793 0.0023248 0.45 0.0000054
0.4261698 0.4249893 0.0011805 0.28 0.0000014
0.270227 0.2670173 0.0032097 1.19 0.0000103
0.2295719 0.2276261 0.0019458 0.85 0.0000038
0.1619245 0.1600045 0.00192 1.19 0.0000037

Error promedio= 0.0021162 0.79 0.0000049

Fuente: Elaboracion propia

El error entre la fuerza tedrica y la fuerza experimental es 0.27% es decir tiene una

confiabilidad del 99.73% las medidas realizadas.




Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-5 Curva de
Y vs F para una abertura de compuerta a=6¢cm

CURVAY vs F F = 2.0462y2 + 0.6151y - 0.1597
R2=1

0,6
05

~04

Z

¥ 03

L 0,2
0,1

0
0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Y (m)
Fuerza experimental Fuerza teorica Polindmica (Fuerza experimental)

Fuente: Elaboracion propia

Empuje sobre una compuerta

Si la presion esta uniformemente distribuido sobre el area de la compuerta, la fuerza es igual
a la presion por el area y el punto de aplicacion de la fuerza esté en el centroide del &rea. Para
areas horizontales sumergidas, las presiones son uniformes. En el caso de fluidos
compresibles (gases), la variacion de la presidn con distancias verticales es muy pequefio

debido al peso especifico bajo.

En el caso de los liquidos la distribucion de la presion es en general no uniforme,
considerando un plano vertical cuyo borde superior coincide con la superficie libre de un

liquido ver Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6.
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Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6
Distribucion de la presion.

Fuente: Estdtica de Fluidos. Slides.
Se debe considerar un elemento de area elegido para para que la presion uniforme sobre él.
Tal elemento es una banda horizontal, de anchura x, por lo que dA = xdy. Como P=)h y

h=sin @, la fuerza dF sobre una banda horizontal sera:
dF =pdA =yhdA =yy*sinfdA

Integrando obtenemos:

F = de =ysin0fydA =ysinfy, A

Donde yces la distancia desde la superficie libre sobre el plano inclinado hasta el centroide
del area A. si se presenta la profundidad vertical del centroide por h¢, entonces he=yc siné, y

en general tenemos:
F =yh A (3.24)

Donde:
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F: Fuerza total (N).

y: Peso especifico de liquido (N/m3)

A: Area (m?)

Por tanto, la fuerza total sobre cualquier area plana sumergida en un liquido se halla
multiplicando el peso especifico del liquido por el area y su profundidad de su centroide. El
valor de F es independiente del &ngulo de inclinacion del plano siempre que no cambie la
profundidad de su centroide.

Como yhc es la presion en el centroide, se puede decir que la fuerza total sobre cualquier &rea

plana sumergida en un liquido es producto del area y la presién en su centroide.

Empuje debido a la presion sobre una compuerta plana.

Los liquidos, al fluir a través de una compuerta, ejercen presion a lo largo del fondo del canal

y sobre la pared aguas arriba de aquella, cuya distribucion y magnitud de la fuerza resultante

sobre la compuerta es de interés estructural conocer. Para ello, considérese el flujo

bidimensional y permanente a través de la compuerta plana vertical de la Figura N° 3-7.
Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7

Distribuciones de presiones en un flujo bidimensional a traves de una compuerta plana
vertical.
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. Energla Total |

Distribucio
de presiones

sobre la
Q Compuerta ',
v, VZ/ZO
Distribucidn

de presiones
sobre elpiso

Fuente: Hidraulica General-Sotelo A.

Se aisla un volumen de control de fluido, en este caso una compuerta. (Figura N° jError! No
hay texto con el estilo especificado en el documento.-8), limitado por las secciones
transversales (1) y (2), las paredes, el fondo del canal, la pared de la compuerta y la superficie
libre del liquido, se consideran las fuerzas externas que acttan sobre él.

Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8 Diagrama
de fuerzas que acttan sobre el volumen de control.
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Fuente: Manual de prdcticas de laboratorio.Marbello.R.
Donde:

F1, F2: Fuerzas debidas a la distribucion de presiones hidrostaticas, en las secciones 1y 2,

respectivamente.
W: Peso del volumen del fluido encerrado en el Volumen de Compuerta.
N: Reaccion normal del fondo del canal.

R: Reaccion del empuje, F, que el liquido ejerce sobre la compuerta. Es la fuerza de reaccion

de la compuerta sobre el Volumen de Compuerta.

El empuje a determinar, F, es, por accion y reaccion, de igual magnitud y sentido contrario a

la reaccion, R, con la cual la compuerta responde sobre el liquido.

Luego, al aplicar la ecuacion de la cantidad de movimiento al volumen de control, se tiene:

2 Fy o = # pBV (V dA) + % f ] j pBV dvol  (3.25)

Por tratarse de un flujo en régimen permanente, el segundo término del miembro de la

derecha se hace igual a cero.

Reemplazando términos correspondientes, se tiene:

FE-F,-R= # pBVi(VidA;) + # pB2V2(VodAy) (3.26)

Donde B es el coeficiente de Boussinesq, de correccion por momento lineal.
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1

1
EV)’%B - EV)’ZZB — R = —ppViV1A; + pB,V,V5A,

Donde:

1
R = EVB(%% - 3’22) + pQ (V1 — B2V2)

Haciendo B1 = B2 = B, se tiene:

1
R=ZyBGZ =y +pQB(Vi=V2)  (327)

Aplicando la ecuacioén de Bernoulli entre (1) y (2), despreciando “pérdidas de energia”, se

tiene:
L N1/ 3.28
Z1T™h 29 =Z; T Y2 29 (3.28)
Suponiendo a1 = o2 = a, y factorizando, se tiene:
a 2 2
E [V =Vil=y1— ¥ (3.29)

Por la ecuacién de la continuidad:

Q = VlAl = V2A2 (330)

De donde:

Reemplazando la ecuacion (3.30) y (3.31) en la (3.29), se tiene:

2
V,=y, |—2 (3.33)
aly; +y2)
2
Vi=, =7 __ (3.34)
aly, +y2)
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De otro lado, volviendo a la ecuacion (3.26), se tiene:

—B 29 3.35
Q = By,y, FOESD) (3.35)

Ahora, reemplazando las ecuaciones (3.31), (3.29) y (3.30) en la (3.23), se tiene:

1 L2y1y.(y1 — ¥2)
R==-yB(y? —y2) —yB 3.36
SYBOT — vz RS (3.36)
En flujos turbulentos, como ocurre en este caso, a~B~ 1, luego:
1 2y1y,(y1 — ¥2)
R =—-yB(y? —vy?)—vyB 3.37
Y i—yi)—v S (3.37)
Factorizando, se tiene:
1 yB
I ( )3
T2ty T

Ademas, por accion y reaccion, F = R; luego, la fuerza tedrica que el flujo ejerce sobre la

compuerta se expresa asi:

yB
(1 +y2)

1 3
ST 01+ y) (3:38)
Fuerza tedrica sobre la compuerta.

La ecuacion (3.36) permite calcular la fuerza o empuje tedricos que un liquido en movimiento

ejerce sobre una compuerta plana vertical, con descarga libre.

Profundidades alternas del flujo a través de una compuerta en un canal rectangular de
ancho constante
Sea el flujo a través de una compuerta, en un canal rectangular de ancho constante, como se

muestra en la Figura N° 3 -9.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones (1) y (2), despreciando pérdidas de

energia, se tiene:
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a, VE a, Vi
Zq + V1 + zg =2 + Vo + Zg (340)
a, V3 a, V2

Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9
Profundidades alternas del flujo a través de una compuerta.
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| l | a4 i % E,2 Energfa especifico
Y2 2 qyz q2
- E=zy+
(D @ 1 \ 2¢9y2
§ AT
L Fuerza especifica:
z o 2,
2 gy

Fuente: Manual de prdcticas de laboratorio.Marbello.R.

Obsérvese que los miembros, izquierdo y derecho de la ecuacién anterior representan la
energia especifica del flujo en las secciones (1) y (2), respectivamente; esto es:

El1=E2

Lo cual significa que la energia especifica del flujo se conserva a traves del paso de la

corriente bajo la compuerta, y que, para un valor constante Eo = E1 = E», existen dos posibles
profundidades del flujo, Y1y VYo, las cuales son las profundidades alternas del flujo a traves

de la compuerta. Véase el diagrama E vs. Y de la Figura N° 3-9

De la ecuacion (3.39), se tiene:
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a, Vi  a VP
YVi— Y2 =

2g 2g

(3.42)

Por conservacion de masa:
Q = V1A1 - V2A2 (34‘3)

2

Reemplazando (3.41) en (3.42), se tiene:

Multiplicando y dividiendo por yi, Se tiene:

2 3’22
—ZZ —F? _
2y, T (1 —y2)

Ahora, dividiendo ambos miembros de la ecuacion anterior por yi, se tiene:

2 2
—(ﬁ) _F2 (2) _F2=0  (3.46)
a\yi V1

La ecuacion (3.46) es cuadratica en (y2 /y1), cuya solucion es:

V1 1,2 2(2/“)

y, aFf 8
22Tty /1+— 3.47
Y1 4 aF? ( )

Suponiendo a = 1, resulta:

<&) _ —(=F) +(=F}) - 4(2/a)(—F})

Finalmente:
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Y2 F12 8
—=—l1 1+— 3.48
4 + + 7z ( )

V1 1

Anélogamente, expresando Vi en funcion de V. y sustituyéndola en la ecuacion (3.40) y

procediendo de la misma manera a como se hizo arriba, se llegaria al siguiente resultado:

y, aF? 8
214 /1+— 3.49
y, 4 aF} (3.49)

Las ecuaciones (3.47), (3.48) y (3.49) permiten calcular la profundidad de aguas arriba o de
aguas abajo de la compuerta, cuando se conocen la profundidad alterna y el nimero de
Froude correspondiente.

Procedimiento experimental
Célculos para una abertura de compuerta a=2cm.

Primera medicién

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-25 Datos para
una abertura de compuerta a=2cm

Y agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.02 0.5 0.025 0.65 24.02

Fuente: Elaboracion propia

Donde:

B: Ancho del canal (m).

a: Abertura de la compuerta (m).

Y1: Tirante detrés de la compuerta (m).

Y2: Tirante conjugado menor en el resalto (m).
Q: Caudal a traves de la compuerta (I/s).

Procesamos los datos:
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-26

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=2cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
PiezOmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.44 0.36 0.06 3.51 0.04 0.13

2 0.123 0.45 0.33 0.05 3.19 0.03 0.09

3 0.173 0.45 0.28 0.05 2.72 0.03 0.08

4 0.223 0.46 0.24 0.05 2.30 0.03 0.07

5 0.273 0.45 0.18 0.05 1.77 0.03 0.05

6 0.323 0.47 0.15 0.05 1.43 0.03 0.04

7 0.373 0.47 0.10 0.05 0.94 0.03 0.03

8 0.423 0.48 0.06 0.05 0.59 0.03 0.02
Fuerza experimental= 0.50

Fuerza teorica= 0.59

Donde:

di: Distancia al orificio i, referida al borde inferior de la compuerta (m).

li: Lectura del nivel de agua en el piezometro i, referida al borde inferior de la compuerta

(m).

hi: Carga de presion correspondiente al orificio i (m).

ti: Diferencial de area (m2).

pi: Presion referida al piezémetro i (KN/m2).

Gréafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-6 Altura vs

Presion para una abertura de compuerta a=2cm.
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Fuente: Elaboracion propia

Gréafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-7 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=2cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Segunda medicion

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-27 Datos

para una abertura de compuerta a=2cm.

Y agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m3) (m) (m) (m) (m) (I7s)
Fue%tzg%/]abor ciéP 9pia 0.02 0.52 0.025 0.67 25.25
Donde:

B: Ancho del canal

a: Abertura de la compuerta (m).

Y 1: Tirante detras de la compuerta (m)

Y2: Tirante conjugado menor en el resalto (m).

Q: Caudal a traves de la compuerta (I/s).

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-28

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=2cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
PiezOmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.46 0.385 0.062 3.770 0.036 0.137
2 0.123 0.48 0.358 0.048 3.505 0.028 0.098
3 0.173 0.48 0.308 0.050 3.016 0.030 0.089
4 0.223 0.48 0.260 0.050 2.546 0.030 0.075
5 0.273 0.48 0.209 0.050 2.046 0.030 0.060
6 0.323 0.49 0.168 0.050 1.645 0.030 0.049
7 0.373 0.50 0.123 0.050 1.204 0.030 0.036
8 0.423 0.50 0.073 0.050 0.715 0.030 0.021
9 0.473 0.52 0.05 0.050 0.490 0.030 0.014
Fuerza experimental= 0.58
Fuerza tedrica = 0.64
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Donde:
di: Distancia al orificio i, referida al borde inferior de la compuerta (m).

li: Lectura del nivel de agua en el piezometro i, referida al borde inferior de la compuerta
(m).

hi: Carga de presion correspondiente al orificio i (m).

ti: Diferencial de area (m2).

pi: Presion referida al piezémetro i (KN/m2).

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-8 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=2cm.

ALTURA VS PRESION

4,000
3,500
3,000
2,500
2,000
1,500
1,000
0,500

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

di (m)

Pi (KN/m?)

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-9 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=2cm.

ALTURAYVS FUERZA

0,150

0,100

Fi (KN)

0,050

0,000
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

di (m)

Fuente; Elaboracion propia
Tercera me5|C|on prop

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-29 Datos
para una abertura de compuerta a=2cm.

v agua B a Y1 Y2 cd Q
(KN/m3) (m) (m) (m) (m) (I7s)
:upr?fZ'gl—Jh]ihnr 1r‘ir')rpr5'gnin 0.02 0.60 0.025 0.65 26.32
Donde:

B: Ancho del canal

a: Abertura de la compuerta (m).

Y1: Tirante detras de la compuerta (m)

Y2: Tirante conjugado menor en el resalto (m)

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-30
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=2cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
PiezoOmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m?) (KN)
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1 0.078 0.52 0.441 0.062 4.318 0.036 0.157
2 0.123 0.54 0.412 0.048 4.034 0.028 0.113
3 0.173 0.54 0.363 0.050 3.554 0.030 0.105
4 0.223 0.54 0.320 0.050 3.133 0.030 0.092
5 0.273 0.54 0.268 0.050 2.624 0.030 0.077
6 0.323 0.55 0.228 0.050 2.232 0.030 0.066
7 0.373 0.55 0.180 0.050 1.762 0.030 0.052
8 0.423 0.56 0.133 0.050 1.302 0.030 0.038
9 0.473 0.57 0.093 0.050 0.911 0.030 0.027
Fuerza experimental= 0.73

Fuerza tedrica= 0.82

Fuente: Elaboracion propia

Donde:
di: Distancia al orificio i, referida al borde inferior de la compuerta (m).

li: Lectura del nivel de agua en el piezometro i, referida al borde inferior de la compuerta
(m).

hi: Carga de presion correspondiente al orificio i (m).

ti: Diferencial de area (m2).

pi: Presion referida al piezémetro i (KN/m2).

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=2cm.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11 Altura vs
Fuerza

para una

abertura de compuerta a=2cm.
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Fuente: Elaboracion propia

Cuarta medicion

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-31 Datos
para una abertura de compuerta a=2cm.

v agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.02 0.33 0.023 0.65 19.52

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-32
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=2cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezémetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.31 0.229 0.062 2.242 0.036 0.081
2 0.123 0.32 0.192 0.048 1.880 0.028 0.053
3 0.173 0.31 0.139 0.050 1.361 0.030 0.040
4 0.223 0.31 0.091 0.050 0.891 0.030 0.026
5 0.273 0.32 0.050 0.050 0.490 0.030 0.014
Fuerza experimental= 0.21
Fuerza tedrica= 0.24

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-12 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=2cm.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-13 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=2cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Célculos para una abertura de compuerta a=4cm

Primera medicién

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-33 Datos para
una abertura de compuerta a=4cm.

v agua B a Y1 Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.04 0.265 0.045 0.59 31.75

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-34

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=4cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezémetro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m?) (KN)
1 0.078 0.22 0.145 0.062 1.420 0.036 0.052
2 0.123 0.22 0.096 0.050 0.940 0.030 0.028
3 0.173 0.23 0.052 0.048 0.509 0.028 0.014
Fuerza experimental= 0.094
Fuente: Elaboracion propia Fuerza tedrica= 0.099

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-14 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=4cm.

Pi (KN/m?)

1,600
1,400
1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000
0,000

ALTURA VS PRESION

0,050

Fuente: Elaboracion propia

0,100

di (m)

0,150

0,200
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-15 Altura vs

Fi (KN)

Fuerza para una abertura de compuerta a=4cm.

0,100

0,050

0,000
0,000

ALTURAYVS FUERZA

0,050

Fuente: Elaboracion propia
Segunda medicion

Datos obtenidos en laboratorio:

0,100
di (m)

0,150

0,200

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-35 Datos para
una abertura de compuerta a=4cm.

v agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m°) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.04 0.48 0.042 0.62 50.2

Fuente: Elaboracion propia.

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-36

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=4cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezémetro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m2) (KN)
1 0.078 0.44 0.365 0.06 3.57 0.04 0.13
2 0.123 0.44 0.321 0.05 3.14 0.03 0.09
3 0.173 0.44 0.270 0.05 2.64 0.03 0.08
4 0.223 0.44 0.220 0.05 2.15 0.03 0.07
5 0.273 0.44 0.168 0.05 1.64 0.03 0.05
6 0.323 0.45 0.130 0.05 1.27 0.03 0.04
7 0.373 0.46 0.082 0.05 0.80 0.03 0.02
8 0.423 0.46 0.032 0.05 0.31 0.03 0.01

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-16 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=4cm.

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-17 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=4cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Tercera medicién

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-37 Datos para
una abertura de compuerta a=4cm.

Y agua B a Y1 Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.04 0.6 0.045 0.6 48.58

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-38
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=4cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezémetro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m?) (KN)
1 0.078 0.55 0.47 0.06 4.58 0.04 0.17
2 0.123 0.55 0.43 0.05 4.16 0.03 0.12
3 0.173 0.55 0.38 0.05 3.70 0.03 0.11
4 0.223 0.55 0.33 0.05 3.18 0.03 0.09
5 0.273 0.54 0.27 0.05 2.64 0.03 0.08
6 0.323 0.56 0.23 0.05 2.27 0.03 0.07
7 0.373 0.56 0.19 0.05 1.84 0.03 0.05
8 0.423 0.56 0.14 0.05 1.32 0.03 0.04
9 0.473 0.57 0.10 0.05 0.96 0.03 0.03
Fuerza experimental= 0.753
st T e Fuerza tedrica= 0.766
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-18 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=4cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-19 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=4cm.

0,20

0,15

0,10

Fi (KN)

0,05

0,00
0,000

ALTURAYVS FUERZA

0,100

Fuente: Elaboracion propia

0,200
di (m)

0,300

Célculos para una abertura de compuerta a=5cm

Primera medicién

Datos obtenidos en laboratorio:

0,400

0,500

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-39 Datos para
una abertura de compuerta a=5cm.

Y agua B a Y1 Y2 - Q
(KN/m3) (m) (m) (m) (m) (I5s)
lewe 2 BRbordricnYRia 0.05 0.405 0.054 0.57 47.40

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-40

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=5cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
PiezOmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.34 0.260 0.06 2.55 0.04 0.09
2 0.123 0.35 0.227 0.05 2.22 0.03 0.06
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3 0.173 0.35 0.181 0.05 1.77 0.03 0.05
4 0.223 0.35 0.123 0.05 1.20 0.03 0.04
5 0.273 0.35 0.072 0.05 0.71 0.03 0.02
6 0.323 0.37 0.045 0.05 0.44 0.03 0.01
Fuerza experimental= 0.276

Fuerza tedrica= 0.272

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-20 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=5cm.

3,00

2,50

2,00

1,50

Pi (KN/m?)

1,00

0,50

0,00
0,000

ALTURA VS PRESION

0,050 0,100 0,150 0,200
di (m)

Fuente: Elaboracion propia

0,250

0,300

0,350
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-21 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=5cm.

ALTURAYVS FUERZA

0,10

0,05

Fi (KN)

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250 0,300 0,350
di (m)

Fuente: Elaboracion propia

Segunda medicion
Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-41 Datos para
una abertura de compuerta a=5cm.

Y agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7945 0.59 0.05 0.37 0.052 0.58 46.10

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-42
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=5cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi

Piezometro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m2) (KN)
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1 0.078 0.31 0.227 0.06 2.22 0.04 0.08
2 0.123 0.33 0.202 0.05 1.98 0.03 0.06
3 0.173 0.33 0.156 0.05 1.53 0.03 0.05
4 0.223 0.32 0.096 0.05 0.94 0.03 0.03
5 0.273 0.34 0.063 0.05 0.62 0.03 0.02
Fuerza experimental= 0.23

Fuerza tedrica= 0.22

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-22 Altura vs
Presion para una abertura de a=5cm.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-23 Altura vs
Fuerza para una abertura de a=5cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Tercera medicion

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-43 Datos para
una abertura de compuerta a=5cm.

Y agua B a Y1 Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.79 0.59 0.05 0.505 0.06 0.58 53.86

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-44

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=5cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezémetro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m2) (KN)
1 0.078 0.43 0.354 0.06 3.47 0.04 0.13
2 0.123 0.45 0.328 0.05 3.21 0.03 0.09
3 0.173 0.46 0.284 0.05 2.78 0.03 0.08
4 0.223 0.45 0.222 0.05 2.17 0.03 0.06
5 0.273 0.44 0.171 0.05 1.67 0.03 0.05
6 0.323 0.45 0.131 0.05 1.28 0.03 0.04
7 0.373 0.46 0.085 0.05 0.83 0.03 0.02
8 0.423 0.48 0.058 0.05 0.57 0.03 0.02
Fuerza experimental= 0.49
Fuerza teorica= 0.45

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-24 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=5cm

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-25 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=5cm

Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta medicion

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-45 Datos para
una abertura de compuerta a=5cm

v agua B a Y1 Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7945 0.59 0.05 0.55 0.067 0.9 57.17

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-46

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=5cm

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezdmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.47 0.395 0.06 3.87 0.04 0.14
2 0.123 0.50 0.373 0.05 3.65 0.03 0.10
3 0.173 0.50 0.326 0.05 3.19 0.03 0.09
4 0.223 0.49 0.267 0.05 2.62 0.03 0.08
5 0.273 0.49 0.215 0.05 2.11 0.03 0.06
6 0.323 0.50 0.176 0.05 1.72 0.03 0.05
7 0.373 0.50 0.126 0.05 1.23 0.03 0.04
8 0.423 0.50 0.079 0.05 0.77 0.03 0.02
9 0.473 0.52 0.046 0.05 0.45 0.03 0.01
Fuerza experimental= 0.60
Fuerza tedrica= 0.528

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-26 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=5cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-27 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=5cm.

ALTURA VS FUERZA

0,15

0,10

Fi (KN)

0,05

0,00
0,000 0,100 0,200 0,300 0,400 0,500

di (m)

Fuente: Elaboracion propia

Quinta medicion
Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-47 Datos para
una abertura de compuerta a=5cm.

Y agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.05 0.605 0.052 0.59 59.97

Fuente: Elaboracion propia
Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-48
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=5cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
PiezOmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.53 0.450 0.062 4.406 0.036 0.160
2 0.123 0.55 0.431 0.048 4.220 0.028 0.118

71



3 0.173 0.55 0.380 0.050 3.721 0.030 0.110
4 0.223 0.55 0.322 0.050 3.153 0.030 0.093
5 0.273 0.54 0.269 0.050 2.634 0.030 0.078
6 0.323 0.55 0.231 0.050 2.262 0.030 0.067
7 0.373 0.56 0.182 0.050 1.782 0.030 0.053
8 0.423 0.56 0.135 0.050 1.322 0.030 0.039
9 0.473 0.57 0.094 0.050 0.920 0.030 0.027
Fuerza experimental= 0.744

Fuerza teorica= 0.744

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-28 Altura vs

Presion para una abertura de compuerta a=5cm.
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Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-29 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=5cm.

Fuente: Elaboracion propia
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Célculos para una abertura de compuerta a=6¢cm

Primera medicién

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-49 Datos para
una abertura de compuerta a=6¢cm.

v agua B a Y1 Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.06 0.29 0.062 0.56 47.29

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-50
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=6¢cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezdmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.21 0.133 0.06 1.30 0.04 0.05
2 0.123 0.23 0.111 0.05 1.09 0.03 0.03
3 0.173 0.22 0.043 0.05 0.42 0.03 0.01
Fuerza experimental= 0.090
Fuerza tedrica= 0.097

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-30 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=6¢m.

—~~

Pi (KN/m?

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00
0,000

ALTURA VS PRESION

0,050

Fuente: Elaboracion propia

0,100
di (m)

0,150

0,200
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-31 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=6cm.

ALTURA VS FUERZA

0,05

Fi (KN)

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

di (m)

Fuente: Elaboracion propia

Segunda medicion
Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-51 Datos para
una abertura de compuerta a=6¢cm.

Y agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.06 0.48 0.065 0.57 61.92

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-52

Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=6¢cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezdmetro (m) (m) (m) (m) (KN/m2) (m2) (KN)
1 0.078 0.38 0.306 0.06 3.00 0.04 0.11
2 0.123 0.40 0.279 0.05 2.73 0.03 0.08
3 0.173 0.42 0.249 0.05 2.44 0.03 0.07
4 0.223 0.40 0.175 0.05 1.71 0.03 0.05
5 0.273 0.40 0.122 0.05 1.19 0.03 0.04
6 0.323 0.40 0.080 0.05 0.78 0.03 0.02
7 0.373 0.43 0.055 0.05 0.54 0.03 0.02
Fuerza experimental= 0.382
Fuerza tedrica= 0.379

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-32 Altura vs

Pi (KN/m?)

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
0,000

Presion para una abertura de compuerta a=6¢cm.

ALTURA VS PRESION

0,100

Fuente: Elaboracion propia

0,200

di (m)

0,300

0,400
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-33 Altura vs

Fuente: Elaboracion propia

Fi (KN)

0,15

0,10

0,00
0,000

Tercera medicidn

Fuerza para una abertura de compuerta a=6¢cm.

ALTURA VS FUERZA

0,100

Datos obtenidos en laboratorio:

0,200

di (m)

0,300

0,400

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-53 Datos para
una abertura de compuerta a=6¢cm

Y agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.06 0.44 0.062 0.59 61.37

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-54
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=6c¢cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezometro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m2) (KN)
1 0.078 0.36 0.283 0.062 2.771 0.036 0.101
2 0.123 0.37 0.246 0.048 2.409 0.028 0.067
3 0.173 0.39 0.212 0.050 2.076 0.030 0.061
4 0.223 0.37 0.142 0.050 1.390 0.030 0.041
5 0.273 0.36 0.091 0.050 0.891 0.030 0.026
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6 || 0.323 || 0.39 || 0.068 || 0.050 || 0.666 || 0.030 0.020
|  Fuerzaexperimental= | 0316

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-34 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=6¢cm.

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-35 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=6¢m.

Fuente: Elaboracion propia
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Cuarta medicion

Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-55 Datos para
una abertura de compuerta a=6¢cm.

Y agua B a Y1 Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.06 0.345 0.063 0.57 52.50

Fuente: Elaboracion propia

Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-56
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=6¢cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezémetro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m2) (KN)
1 0.078 0.26 0.183 0.06 1.79 0.04 0.07
2 0.123 0.27 0.146 0.05 1.43 0.03 0.04
3 0.173 0.29 0.114 0.05 1.12 0.03 0.03
4 0.223 0.29 0.062 0.05 0.61 0.03 0.02
Fuerza experimental= 0.156
Fuerza teodrica= 0.159

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-36 Altura vs
Presion para una abertura de compuerta a=6cm..

Fuente: Elaboracion propia
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-37 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=6¢cm.

ALTURA VS FUERZA

0,10

0,05

Fi (KN)

0,00
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
di (m)

Fuente: Elaboracion propia

Quinta medicion
Datos obtenidos en laboratorio:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-57 Datos para
una abertura de compuerta a=6¢cm.

Y agua B a Y1l Y2 cd Q
(KN/m?) (m) (m) (m) (m) (I/s)
9.7911 0.59 0.06 0.33 0.06 0.58 52.24

Fuente: Elaboracion propia
Procesamos los datos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-58
Procesamiento de datos para una abertura de compuerta a=6¢cm.

N° di li hi ti pi Ai Fi
Piezometro (m) (m) (m) (m) (KN/m?) (m2) (KN)
1 0.078 0.25 0.173 0.062 1.694 0.036 0.062
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2 0.123 0.28 0.155 0.048 1.518 0.028 0.043
3 0.173 0.28 0.105 0.050 1.028 0.030 0.030
4 0.223 0.27 0.042 0.050 0.411 0.030 0.012
Fuerza experimental= 0.146

Fuerza tedrica= 0.146

Fuente: Elaboracion propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-38 Altura vs

Presion para una abertura de compuerta a=6¢m.
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Fuente: Elaboracidn propia

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-39 Altura vs
Fuerza para una abertura de compuerta a=6¢m.

Fuente: Elaboracion propia
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Vertedero circular

Definicion

Se define como vertedero a un dispositivo hidraulico constituido por una pared perpendicular
al flujo, a través del cual se hace circular el fluido. Hidraulicamente es un orificio que no esta
totalmente ahogado por el nivel de aguas arriba, de manera que la parte del orificio esta libre

0 sea es el equivalente de un orificio sin borde superior.

Los vertederos son utilizados, intensiva y satisfactoriamente en la medicién del caudal de
pequefios cursos de agua y conductos libres, asi como en el control del flujo en galerias y

canales, razon por la cual su estudio es de gran importancia.

Clasificacion de los vertederos de pared delgada
Existen diferentes tipos de vertederos segun la forma geométrica que se obligue a adoptar a

la seccién de la vena liquida que circula por la escotadura, siendo los mas comunes:
a) Rectangular

b) Triangular (Con escotadura en V)

c) Trapezoidal (También llamado vertedero de Cipolletti)

d) Circular

Vertederos de pared delgada
También conocidos como vertederos de cresta delgada o pared aguda. Son los vertederos
construidos de una hoja de metal, de otro material de pequefio espesor o de madera biselada,

de tal manera que el chorro salte con libertad conforme deja la cara aguas arriba del vertedero.

Debe haber una poza de amortiguacion o un canal de acceso aguas arriba para calmar

cualquier turbulencia y lograr que el agua se acerque al vertedero lenta y suavemente.

El vertedero debe tener el extremo agudo del lado aguas arriba para que la corriente fluya

libremente.

El medidor de la altura de carga (H), debe instalarse detras de la escotadura a una distancia
mayor o igual a 4H para que no se vea afectado por la curva de descenso del agua a medida

que se acerca a la misma.
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Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-10 Vertedero
de pared delgada.

e — d24H —>

Fuente: Hidrdulica General-Sotelo A.

Finalidad de los vertederos

Las finalidades de los vertedores pueden ser cientificas y practicas.

= Finalidades Cientificas. -Pueden utilizarse como dispositivos de aforo o elementos
de calibracion de aforadores en laboratorios hidraulicos.
= Finalidades Préacticas. -Se emplea en la medicion de caudales de pequefios cursos
de agua (canales de pequefias dimensiones) y conductos libres, asi como en obras de
control o de excedencias en presas de embalse y también aforo de grandes canales.
Elementos de un vertedero

Los elementos de un vertedero son:

Cresta. - Borde superior del vertedero
Napa. - Vena liquida que fluye a través del vertedero.

Pared del Vertedero (P). - Es la altura del vertedero.

4 ¢ 4 4

Longitud del Vertedero (L). - Es la longitud perpendicular del vertedero con

respecto al flujo.

4

Carga sobre el Vertedero (H). - Espesor del chorro medida entre la superficie libre
aguas arriba del vertedero a una distancia suficientemente grande (>4H) para que no

se manifieste el abatimiento de la napa en la cresta.
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Recomendaciones generales
Los vertederos son muy Utiles para medir caudales; sin embargo, para garantizar su
confiabilidad, los vertederos en pared delgada deben reunir una serie de condiciones, entre

las que estan las siguientes:

= En los vertederos en pared delgada la cresta debe ser aguda, recta y horizontal. Para
una buena conservacion se recomienda que sea de bronce. El vertedero debe colocarse
normalmente a la direccion de las lineas de corriente, debe quedar perfectamente
vertical y la cara de aguas arriba debe mantenerse lisa.
= Si las condiciones de aproximacion del flujo no son tranquilas debe colocarse
elementos disipadores de energia, es decir tranquilizadores, como pantallas, ladrillos
huecos, mallas, etc.
= La carga debe medirse cuidadosamente, fuera del agua en movimiento, mediante una
toma adecuada (principio de wvasos comunicantes), a una distancia de
aproximadamente cuatro veces la carga (4H) de modo que no haya influencia del
movimiento rapidamente variado que se origina sobre la cresta del vertedero.
Tampoco se debe medir la carga a mayor distancia de la sefialada, porque entonces
apareceria la influencia debida a la pendiente de la superficie libre del canal.
= Las condiciones de aguas abajo (nivel del agua) deben ser tales que no influyan en la
napa vertiente.
Ecuacion general de gasto para vertederos.
Considere un vertedero de pared delgada y seccion geométrica como se observa en la fig#10
cuya cresta se encuentra a una altura W, medida desde la plantilla del canal de alimentacién.
El desnivel entre la superficie inalterada del agua, antes del vertedero y la cresta, es H y la
velocidad uniforme de llegada del agua es Vo, de tal modo que:

V?
H=h+—
2g
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Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-11 Vertedero
de pared delgada de forma general.

Herizonte de energia ' i

— —— ! — —

Fuente: Hidrdulica General-Sotelo A.

2
Si W es muy grande, % es depreciable y H=h.

En la vista frontal que podemos apreciar en la Figura N° 3-11 el perfil de las formas mas
usuales que se presentan en los vertederos de pared delgada se puede representar por la

ecuacion general:

x=f)
Aplicando energias en el punto (0) y (1) en la figura N° 3-12 obtenemos:

2

hot L — by —hty 4
0 29 0 y 29

H—h+V02— +v2 3.46

. . vé . . ., ,
Si despreciamos el valor de i, la velocidad en cualquier punto de la seccion del canal seréa

1.

v=42g(h—y) (3.47)

El caudal que pasa a través de la seccion en la Figura N° 3-12 se lo determina aplicando la

siguiente ecuacion:
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dQ = 2,/2g px\/h —y dy (3.48)

Donde p se considera como la contraccion en la 1dmina de la vertiente el caudal final seria:
h 1
Q=2Zgu [ xth-rdy (349
0

w: debe ser tipo experimental y préximo a 0,60, que corresponde al de un orificio de pared

delgada.

Esta seria la formula general para determinar el caudal de un vertedero de pared delgada

conociendo la forma geométrica del mismo.

Para realizar la deduccion de la ecuacion general se considero alguna hip6tesis, como omitir
que haya perdida de energia la cual se considera que se encuentra incluida en el calculo del
coeficiente p, también se asumio que las velocidades tienen direccion horizontal y una

distribucion parabdlica.

Al aplicar energia entre dos puntos de la seccidn se supuso una distribucién hidrostatica de

presiones.

Ecuaciones para vertedero circular.

La deduccion teorica de la ecuacion para determinar el caudal a través de vertederos
circulares es bastante compleja, desde el punto de vista matematico, pues, conduce a dos
integrales elipticas, funciones de la relacion h/D.

Figura N° jError! No hay texto con el estilo especificado
en el documento.-12 Vertedero circular.
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Sea un flujo a través del
vertedero circular, de
pared delgada vy

vertical, como se muestra en la Figura N° 3-12.

aplicando la ecuacion de Bernoulli entre (0) y (1), sean los puntos (0) y (1) en la superficie
libre del fluido, en una seccion suficientemente lejos aguas arriba del vertedero seria el punto

0 y justo encima de la cresta, seria el punto 1.

L SR S
y T 2g T Ty T My

Haciendo a, =a; = a y despreciando la altura de velocidad de acceso, lejos del vertedero, se

tiene:
Vi=v2g9(h—y)
Ademas:
dQ = V,dA
De la geometria del esquema de la figura N° 3-11, se tiene

x=4yD-y)

Integrando la ecuacion obtenemos el caudal teorico:

Q. =229 j WD = h—y))dy
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El caudal total real se obtendra introduciendo el coeficiente de descarga, Cd para este tipo de

vertedero; luego

Q=Cq*Q;

h
0 =2+Zou | YO -k dF

ovir 0 =2+ 250t ) (1-2) 6 -2)f <)

Con t=h/D y cambiando la variable de integracion z=y/D:

Q=2x myD%ft\/z(l —z)(t—2)dz
0

De la integracion anterior resulta:

5
2

Q = %\/@[2(1 —t+t?)E — (2 =3t + t>)K]uD

Donde E y K son dos integrales elipticas, la ecuacion anterior finalmente resulta:

0=Cdx¢sD3 (3.50)

Donde
Q: Caudal (m3/s)
D: Diametro del vertedero (m)
®: Funcion de h/D (mY?/s)
Cd: Coeficiente de descarga
Ramponi propone la siguiente formula aproximada, para calcular ¢ en m*?/s,

1976 3.78
h

¢ = 3.203 * (5) —0.842 (5>

Calibracion del vertedero circular
El siguiente ensayo realizado en el laboratorio de Hidraulica de la carrera de ingenieria civil,

se utilizo el canal hidrodinamico abastecido de agua por medio de un sistema de bombeo.

90



Se realizd lecturas para diferentes caudales y se realizé la practica varias veces, pero estas 4

muestras con las que se realizd el célculo son las que menos error tenian entre los caudales

tedricos y los obtenidos en el laboratorio.

Datos

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-59 Datos de
vertedero circular muestra 1.

Area del tanque de aforo (m?): 3 h (m) 0.05

Q leido

Tiempo de aforo (s) _ Q aforado lector
Tiempo magnético

H (cm) Promedio

(s) Q Q Q | Q
Ly 23475 ms) | sy || (mrs) | i7s)
11 20.6 | 205 | 20 | 20.2 [[20.1 20.28 0.0074| 7.4 |0.0072| 7.2
11.5 176 | 17.6 | 18.1 | 17.7 |17.5 17.70 0.00847| 8.47 |0.0085| 8.5
17.4 7.1 74 (73 |74 |71 7.26 0.02066 ([ 20.660.0215(21.5
20.5 5.5 51 || 4.9 5 5.2 5.14 0.029181(/29.18]0.0307(/30.7
22.7 4.2 4 41 | 43 | 4.1 4.14 0.03623(36.23(0.0371((37.1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-60 Datos de
caudales medidos.

DATOS DE CAUDALES

H Q aforo Qr:]e;;or
(cm) (I/s) ( /s)'

11 7.4 7.2
115 8.47 8.5
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17.4 20.66 21.5
20.5 29.18 30.7
22.7 36.23 37.1

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-61 Datos de
vertedero circular muestra 2.

Area del tanque de aforo (m?): 3 h (m) 0.05

Q leido

Tiempo de aforo (s) Q aforado lector
: magnetico

H (cm) Tlempo
Promedio (s)

1 2 3 4 5 Q Q Q Q
(m3/s) || (I/s) || (m3/s) | (I/s)
9.3 27.64 | 28.91 | 27.24 | 28.43 |[28.33 28.11 0.00534| 5.34 [[0.0056/| 5.6
114 19.3 | 15.85 || 17.01 || 16.71 |16.75 17.12 0.00876| 8.76 | 0.009| 9.0
17.5 6.49 | 6.27 | 6.52 | 6.32 || 6.34 6.39 0.02347(123.47(0.0231(23.1
20.5 469 || 538 || 484 | 481 || 532 5.01 0.02994(29.94|0.0316(31.6
22.9 3.73 3.8 413 || 3.73 | 3.9 3.86 0.03886]38.86(0.0392(39.2

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-62 Datos de

caudales medidos.

DATOS DE CAUDALES
H Q aforo Qlfecion
(cm) (Ifs) ra;ds%
9.3 5.34 5.6
114 8.76 9
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175 23.47 23.1
20.5 29.94 31.6
22.9 38.86 39.2

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-63 Datos de

vertedero circular muestra 3.

Area del tanque de aforo (m2): 3 h (m) 0.05

Q leido

Tiempo de aforo (s) _ Q aforado lector
Tiempo magnético

H (cm) promedio

(s) Q Q Q | Q
L 234> rs) | Wis) | (ms) | (ls)
9.9 23.9 | 23.5 || 23.6 || 23.9 (23.7 23.72 0.006321 6.32 [|0.0068| 6.8
13.6 115|116 | 11.6 | 11.9 |11.6 11.64 0.01289(12.89{0.0137(13.7
15.8 79 | 79 | 82 || 81 || 8.1 8.04 0.01866(18.66{0.0163(16.3
17.7 6.9 | 6.7 | 6.9 7 |69 6.88 0.0218] 21.8 [[0.024624.6
19.8 55 || 57 | 54 || 51 || 5.1 5.36 0.02799127.9910.0297(29.7
22.3 43 || 42 | 44 | 42 | 43 4.28 0.03505(35.05{0.0375(37.5

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-64 Datos de
caudales medidos.

DATOS DE CAUDALES
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H Q aforo Qr:]e;:;or
(cm) (I/s) ( /s)'
9.9 6.32 6.8
13.6 12.89 13.7
15.8 18.66 16.3
17.7 21.8 24.6
19.8 27.99 29.7
22.3 35.05 37.5

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-65 Datos de
vertedero circular muestra 4.

Area del tanque de aforo (m?): 3 h (m) 0.05

Q leido

Tiempo de aforo (s) _ Q aforado lector
Tiempo magnético

H (cm) promedio

(s) Q Q Q | Q
Ll 23] 4> ms) | sy || (mrs) | i7s)
10.6 199 | 20.5 | 20.4 | 20.4 ||19.6 20.16 0.00744| 7.44 |0.0075( 7.5
12.9 13 | 12.9 | 13.1 | 13.1 ||12.9 13.00 0.01154(11.54]0.0125(12.5
15.9 79 || 7.8 | 7.9 8 7.9 7.90 0.01899(18.99(0.0165( 16.5
17.1 6.4 | 66 | 65 | 6.6 | 6.8 6.58 0.0228] 22.8 |0.0233(23.3
22.7 35 42 | 44 | 41 |41 4.06 0.03695(/36.95(0.0378(37.8

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-66 Datos de
caudales medidos.

DATOS DE CAUDALES
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H Q aforo Qr:]e:;or
(cm) (I/s) ( /S)'
10.6 71.44 1.5
12.9 11.54 12.5
15.9 18.99 16.5
17.1 22.8 23.3
22.7 36.95 37.8

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-67 Datos de
vertedero circular muestra 5.

Area del tanque de aforo (m2): 3 h (m) 0.05
Q leido
Tiempo de aforo (s) _ Q aforado lector
Tiempo magnético
H (cm) promedio
(s) Q Q Q | Q
Ly 23 g m3s) | sy || (m¥rs) | (i7s)
12.3 20.120.320.1]205| 20 20.20 0.00743| 7.43 | 0.008| 8
13.1 125 12.8 | 12.3 | 12.6 || 12.8 12.60 0.0119( 11.9 {0.0106(10.6
18.6 6.8 | 6.5 7 6.3 | 6.7 6.66 0.02252(22.52|| 0.023] 23
21.4 5.1 5 4.8 5.4 5.06 0.02964129.6410.0304(30.4
24.9 4 39 | 42 3.8 3.98 0.03769(37.69]0.0381 | 38.1
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-68 Datos de
caudales medidos.

DATOS DE CAUDALES

H Q aforo Qr:]e;:;or
(cm) (I/s) ( /s)'
12.3 7.43 8
13.1 11.9 10.6
18.6 22.52 23
21.4 29.64 30.4
24.9 37.69 38.1

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-69 Datos de
vertedero circular muestra 6.

Area del tanque de aforo (m?): 3 h (m) 0.05
Q leido

Tiempo de aforo (s) _ Q aforado lector
Tiempo magnético

H (cm) promedio

(s) Q Q Q | Q
Ll 23] 4]° ms) | sy | (mss) | (iis)
10.5 [21.89(21.57|21.65(21.95(21.74 21.76 0.00689| 6.89 [0.0079| 7.9
12.2 |16.19| 16.1 [|16.14(16.44]16.18 16.21 0.00925( 9.25 [[0.0111]/11.1
145 ]10.03]10.0910.21 | 10.35(10.17 10.17 0.01475(14.75]0.0148 | 14.8
16.8 | 7.37 || 7.27 | 752 | 7.52 || 7.47 7.43 0.02019(20.19(0.0207 || 20.7

96



| 22

| 492 | 498 | 4.902 | 467 | 472 |

4.84

|0.0309930.99]0.0334] 33.4]

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-70 Datos de
caudales medidos.

DATOS DE CAUDALES

H Q aforo 4 ezt
(cm) (Ifs) rgj’g
10.5 6.89 7.9
12.2 9.25 11.1
145 | 1475 14.8
168 | 20.19 20.7

21 30.99 33.4

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-71 Datos de
vertedero circular muestra 7.

Area del tanque de aforo (m2): 3 h (m) 0.05
Q leido
Tiempo de aforo (s) _ Q aforado lector
H Tiempo magnético
(cm) promedio
(m3/s) | (I/s) || (m3/s) || (I/s)
9.5 |25.24| 24.79 | 24.9 | 25.2 | 25.01 25.03 0.00599| 5.99 [0.0061| 6.1
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13.2 (12.84| 12.89 | 129 | 13.2 | 12.91 12.95 0.01158((11.58(0.0107(10.7
15 921 | 9.25 (944 (948 | 9.37 9.35 0.01604[16.04]0.0145|14.5
165 | 753 | 7.46 | 7.72 | 7.69 | 7.66 7.61 0.019711(119.71]0.020720.7
19.1 | 597 | 6.03 | 5.9 | 5.73 5.7 5.87 0.02555(25.55( 0.028( 28
215 (473 | 474 | 4.76 | 452 || 4.59 4.67 0.03212(132.12]0.038138.1

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-72 Datos de
caudales medidos.

DATOS DE CAUDALES

H Q aforo G et
(cm) (Ifs) ”873
9.5 5.99 6.1
132 | 1158 10.7
15 16.04 14.5
165 | 19.71 20.7
191 | 2555 28
215 [ 3212 38.1

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-73 Datos de
vertedero circular muestra 8.

Area del tanque de aforo (m2): 3 h (m) 0.05
Q leido
Tiempo de aforo (s) Tiempo Q aforado lector
H (cm) promedio magneético

(s)
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Q Q Q | Q

(me/s) || (I/s) || (m3/s) | (I/s)
10 23.56|123.18 | 23.28 || 23.58 | 23.37 23.39 0.00641| 6.41 | 0.007( 7
14.3 |10.35(10.42(10.52]10.69 |10.49 10.49 0.0143| 14.3 [0.0145(14.5
169 || 7.37 || 7.27 | 752 | 7.52 | 7.4 7.42 0.0202220.22]0.0206 || 20.6
19.2 |59 | 6 |[6.05|595 | 6.1 6.01 0.0249624.96]0.0282 | 28.2
21.6 47 || 4.74 | 4.75 | 4.52 || 4.59 4.66 0.03219(32.19(0.0347|34.7

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-74 Datos de
caudales medidos.

Calculos

Datos de caudales
Q aforo Qr:]e;:;or
(cm) (I/s) ( /s)'
10 6.41 7
14.3 14.3 14.5
16.9 20.22 20.6
19.2 24.96 28.2
21.6 32.19 34.7

Determinaremos el caudal tedrico para cada una de las muestras, aplicando la ecuacion

(3.50).

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-75 Caudal
teorico de la muestra 1.

Caudal tedrico

(0]

99



H Q tedrico | Q tedrico
(cm) (md/s) (I/s)

11 0.42 0.0207 20.70
11.5 0.46 0.02268 22.68
17.4 0.98 0.04831 48.31
20.5 1.31 0.06458 64.58
22.7 1.55 0.07641 76.41

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-76 Caudal
teorico de la muestra 2.

Caudal tedrico

H @ Q tedrico | Q tedrico
(cm) (m3/s) (I/s)

9.3 0.31 0.01528 15.28
11.4 0.45 0.02218 22.18
17.5 0.99 0.0488 48.80
20.5 1.31 0.06458 64.58
22.9 1.58 0.07789 77.89

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-77 Caudal
tedrico de la muestra 3.

Caudal tedrico
H ® Q tedrico || Q tedrico
(cm) (m3/s) (I/s)
9.9 0.35 0.01725 17.25
13.6 0.63 0.03106 31.06
15.8 0.83 0.04091 40.91
17.7 1.01 0.04979 49.79
19.8 1.23 0.06063 60.63
22.3 1.51 0.07444 74.44
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-78 Caudal
tedrico de la muestra 4.

Caudal teorico
H @ Q tedrico | Q tedrico

(cm) (m?3/s) (I/s)

10.6 0.39 0.01923 19.23
12.9 0.57 0.0281 28.10
15.9 0.84 0.04141 41.41
17.1 0.95 0.04683 46.83
22.7 1.55 0.07641 76.41

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-79 Caudal
teorico de la muestra 5.

Caudal tedrico
H @ Q tedrico | Q tedrico

(cm) (m3/s) (I/s)

12.3 0.52 0.02563 25.63
13.1 0.59 0.02908 29.08
18.6 111 0.05472 54.72
21.4 1.41 0.06951 69.51
24.9 1.8 0.08873 88.73

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-80 Caudal
tedrico de la muestra 6.

Caudal teorico

H @ Q tedrico || Q teodrico
(cm) (m?3/s) (I/s)
10.5 0.39 0.01923 19.23
12.2 0.51 0.02514 25.14
14.5 0.71 0.035 35.00
16.8 0.92 0.04535 45.35

21 1.36 0.06704 67.04
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-81 Caudal
teorico de la muestra 7.

Caudal teorico

H @ Q tedrico Q tedrico
(cm) (md/s) (I/s)
9.5 0.32 0.01577 15.77
13.2 0.59 0.02908 29.08
15 0.75 0.03697 36.97
16.5 0.9 0.04437 44.37
19.1 1.16 0.05718 57.18
215 1.42 0.07 70.00

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-82 Caudal
teorico de la muestra 8.

Caudal teorico

H @ Q tedrico Q tedrico
(cm) (md/s) (I/s)

10 0.35 0.01725 17.25
14.3 0.69 0.03401 34.01
16.9 0.93 0.04584 45.84
19.2 1.17 0.05768 57.68
21.6 1.43 0.07049 70.49

Se procedid a ordenar la muestra de datos estadisticamente de menor a mayor, en funcion a

la carga sobre la cresta del vertedero circular.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-83 Datos
ordenados estadisticamente

Datos de caudales ordenados
Q Q

N° (c|;1|1) aforo Ie(gor teorico
(I/s) (I/s)
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mag.

(I/s)
1 9.3 | 5.34 5.6 15.28
2 9.5 5.99 6.1 15.77
3 9.9 | 6.32 6.8 17.25
4 10 6.41 7 17.25
5 10.5 || 6.89 7.9 19.23
6 10.6 || 7.44 7.5 19.23
7 11 7.4 7.2 20.7
8 11.4 || 8.76 9 22.18
9 115 8.47 8.5 22.68
10 12.2 || 9.25 11.1 25.14
11 12.3 | 7.43 8 25.63
12 129 (| 11.54| 12.5 28.1
13 13.1 | 11.9 10.6 29.08
14 13.2 (| 11.58 || 10.7 29.08
15 13.6 | 12.89 || 13.7 31.06
16 14.3 |(14.29 || 14.5 34.01
17 14.5 (| 14.75 | 14.8 35

18 15 (16.04| 14.5 36.97
19 15.8 [ 18.66 || 16.3 40.91
20 15.9 |[18.99 || 16.5 41.41
21 16.5 | 19.71| 20.7 44.37
22 16.8 || 20.19 || 20.7 45.35
23 16.9 |[ 20.22 || 20.6 45.84
24 17.1 | 22.8 233 46.83
25 17.4 |[ 20.66 || 21.5 48.31
26 17.5|23.47 || 23.1 48.8
27 17.7 | 21.8 24.6 49.79
28 18.6 || 22.52 23 54.72
29 19.1 || 25.57 28 57.18
30 19.2 |[24.96 || 28.2 57.68
31 19.8 || 27.99 || 29.7 60.63
32 20.529.94| 31.6 64.58
33 20.529.18 | 30.7 64.58
34 21 (3099 33.4 67.04
35 21.429.64| 30.4 69.51
36 21.5(32.12| 38.1 70

37 21.6 |132.19| 34.7 70.49
38 22.3|35.05| 37.5 74.44
39 22.7 |136.95| 37.8 76.41
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40 22.7 |136.23 | 37.1

76.41

41 22.938.86| 39.2

77.89

42 249 137.69 (| 38.1

88.73

Contrastacion visual de caudales.
Para ver la correlacion entre los caudales aforados y los caudales tedricos se realizé un

contraste entre estaos dos datos mencionados, visualmente se puede apreciar una correlacion

aceptable.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-40

Dispersion entre Q aforado y Q tedrico.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

"Q" tedrico (I/s)

Contraste "Q" af. Y "Q" teodrico

Qt = 2.0007* Qaf + 5.4001
R*=0.9871

35 40 45

......0
— s
0 %
‘J'. o®
o®
oY
...
5 10 15 20 25 30
"Q" aforado (I/s)
® Qaf.vsQteo.  cceeeees Lineal (Q af. vs Q teo.)

Contraste entre caudales teoricos y caudales aforados.
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-41
Dispersion entre Q tedrico y Q lector magnético.
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Obtencion del coeficiente de descarga.
Para la obtencion del coeficiente de descarga se utilizé una ecuacion lineal con la siguiente

condicion:

e Cuando el caudal observado es igual a cero el caudal teérico debe ser igual a cero.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-42
Coeficiente de descarga para Q aforado vs Q tedrico
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y =0,4491x
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El coeficiente de descarga obtenido para los caudales aforados vs caudales teodricos es de
0.4491.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-43
Coeficiente de descarga para Q lector magnético vs Q teorico
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El coeficiente de descarga obtenido para los caudales del lector magnético vs caudales

tedricos es de 0.4683.
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Para ver el ajuste que tiene los caudales aplicando el coeficiente de descarga obtenido
realizamos una curva doble acumulada para caudales aforados, caudales del lector magnético

y caudales tedricos.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-84 Curva
doble masa para Q aforado y Q real corregido con Cd=0.4491

Q real Qégal
Cd Q aforo
aforado |Acum (I/s) SR
(I/s) Acum
(I/s)
6.86 5.34 6.86
7.08 11.33 13.94
7.75 17.65 21.69
7.75 24.06 29.44
8.64 30.95 38.08
8.64 38.39 46.72
9.3 45.79 56.02
9.96 54.55 65.98
10.19 63.02 76.17
11.29 72.27 87.46
11.51 79.7 98.97
12.62 91.24 111.59
13.06 103.14 124.65
13.06 114.72 137.71
13.95 127.61 151.66
15.27 141.9 166.93
15.72 156.65 182.65
16.6 172.69 199.25
18.37 191.35 217.62
18.6 210.34 236.22
19.93 230.05 256.15
20.37 250.24 276.52
20.59 270.46 297.11
21.03 293.26 318.14




21.7 313.92 339.84
21.92 337.39 361.76
22.36 359.19 384.12
24.57 381.71 408.69
25.68 407.28 434.37
25.9 432.24 460.27
27.23 460.23 487.5
29 490.17 516.5
29 519.35 545.5
30.11 550.34 575.61
31.22 579.98 606.83
31.44 612.1 638.27
31.66 644.29 669.93
33.43 679.34 703.36
34.32 716.29 737.68
34.32 752.52 772
34.98 791.38 806.98
39.85 829.07 846.83

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-44 Curva
doble masa para Q aforado y Q real corregido con Cd=0.4491.
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Q real Q lector Qe
Cd lect. mag. el s
Mag. Acum. ML
(I/s) i) | Acum.
(I/s)
7.16 5.6 7.16
7.39 11.7 14.55
8.08 18.5 22.63
8.08 25.5 30.71
9.01 33.4 39.72
9.01 40.9 48.73
9.69 48.1 58.42
10.39 57.1 68.81
10.62 65.6 79.43
11.77 76.7 91.2
12 84.7 103.2
13.16 97.2 116.36
13.62 107.8 129.98
13.62 118.5 143.6
14.55 132.2 158.15
15.93 146.7 174.08
16.39 161.5 190.47
17.31 176 207.78
19.16 192.3 226.94
19.39 208.8 246.33
20.78 229.5 267.11
21.24 250.2 288.35
21.47 270.8 309.82
21.93 294.1 331.75
22.62 315.6 354.37
22.85 338.7 377.22
23.32 363.3 400.54
25.63 386.3 426.17

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-85 Curva
doble masa para Q lector magnético y Q real corregido con el Cd=0.4683.
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26.78 414.3 452.95
27.01 442.5 479.96
28.39 472.2 508.35
30.24 503.8 538.59
30.24 534.5 568.83
31.39 567.9 600.22
32.55 598.3 632.77
32.78 636.4 665.55
33.01 671.1 698.56
34.86 708.6 733.42
35.78 746.4 769.2
35.78 783.5 804.98
36.48 822.7 841.46
41.55 860.8 883.01

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-45 Curva
doble masa para Q lector magnético y Q real corregido con Cd=0.4683.
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Estimacion de error para el coeficiente de descarga 0.4491 para caudal aforado.

Se determina el error absoluto, relativo y cuadratico para los caudales aforaos y el caudal real

afectado por el coeficiente de descarga con datos aforados.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-86 Calculo de
errores para el Q real coeficiente Cd =0.4491.

real Cd
v |y | e | e | S, | erssmoon | oS
1 9.30 5.34 6.86 1.52 28.46 2.31
2 9.50 5.99 7.08 1.09 18.20 1.19
3 9.90 6.32 7.75 1.43 22.63 2.04
4 10.00 6.41 7.75 1.34 20.90 1.80
5 10.50 6.89 8.64 1.75 25.40 3.06
6 10.60 7.44 8.64 1.20 16.13 144
7 11.00 7.40 9.30 1.90 25.68 3.61
8 11.40 8.76 9.96 1.20 13.70 1.44
9 11.50 8.47 10.19 1.72 20.31 2.96
10 12.20 9.25 11.29 2.04 22.05 4.16
11 12.30 7.43 1151 4.08 54.91 16.65
12 12.90 11.54 12.62 1.08 9.36 1.17
13 13.10 11.90 13.06 1.16 9.75 1.35
14 13.20 11.58 13.06 1.48 12.78 2.19
15 13.60 12.89 13.95 1.06 8.22 1.12
16 14.30 14.29 15.27 0.98 6.86 0.96
17 14.50 14.75 15.72 0.97 6.58 0.94
18 15.00 16.04 16.60 0.56 3.49 0.31
19 15.80 18.66 18.37 0.29 1.55 0.08
20 15.90 18.99 18.60 0.39 2.05 0.15
21 16.50 19.71 19.93 0.22 1.12 0.05
22 16.80 20.19 20.37 0.18 0.89 0.03
23 16.90 20.22 20.59 0.37 1.83 0.14
24 17.10 22.80 21.03 1.77 7.76 3.13
25 17.40 20.66 21.70 1.04 5.03 1.08
26 17.50 23.47 21.92 1.55 6.60 2.40
27 17.70 21.80 22.36 0.56 2.57 0.31
28 18.60 22.52 24.57 2.05 9.10 4.20
29 19.10 25.57 25.68 0.11 0.43 0.01
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30 19.20 24.96 25.90 0.94 3.77 0.88
31 19.80 27.99 27.23 0.76 2.72 0.58
32 20.50 29.94 29.00 0.94 3.14 0.88
33 20.50 29.18 29.00 0.18 0.62 0.03
34 21.00 30.99 30.11 0.88 2.84 0.77
35 21.40 29.64 31.22 1.58 5.33 2.50
36 21.50 32.12 31.44 0.68 2.12 0.46
37 21.60 32.19 31.66 0.53 1.65 0.28
38 22.30 35.05 33.43 1.62 4.62 2.62
39 22.70 36.95 34.32 2.63 7.12 6.92
40 22.70 36.23 34.32 191 5.27 3.65
41 22.90 38.86 34.98 3.88 9.98 15.05
42 24.90 37.69 39.85 2.16 5.73 4.67

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-46 Error
absoluto en porcentaje.

Error absoluto
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(%) 28182220251625132022549, 9,128, 6,6,3,1,2,1,0,1,7,5,6,2,9,0,3,2,3,0,2,5,2,1,4,7,5,9, 5,

N° DE MUESTRA

Como se puede apreciar en la grafica 3-46 se presenta errores relativos entre 3.7%-54.91%
que corresponde a lecturas de caudal obtenidas con alturas de carga sobre la cresta del
vertedero de 9.30 cm — 12.30cm, esto se debe a que la llave de regulacion del caudal del
vertedero no logra estabilizar las alturas de agua sobre la cresta del vertedero para las alturas

ya mencionadas, por lo cual se procedid a depurar estos datos.
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-87 Resumen
de errores presentes en la muestra.

Error Error
Error -
. absoluto . cuadratico
Indicador . relativo en .
medio % (Er) medio
(MAD) (RMSE)
suma: 53.78 419.25 99.57
n: 42.00 42.00 42
error: 1.28 9.98 % 2.37

El error que se presenta es cercano al 10% lo que indica que solo se tiene un 90% de

confiabilidad.

Estimacion de error para el coeficiente de descarga 0.4683 para caudal del lector

magnetico.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-88 Calculo de
errores para el Q real coeficiente Cd =0.4683.

Q lector el .
NG H mag. Cd Iec’t._ Error Error Relativo Errqr_
(cm) (Ifs) magnético | Absoluto (%) Cuadratico
(I/s)
1 9.30 5.60 7.16 1.56 27.86 2.43
2 9.50 6.10 7.39 1.29 21.15 1.66
3 9.90 6.80 8.08 1.28 18.82 1.64
4 10.00 7.00 8.08 1.08 15.43 1.17
5 10.50 7.90 9.01 1.11 14.05 1.23
6 10.60 7.50 9.01 151 20.13 2.28
7 11.00 7.20 9.69 2.49 34.58 6.20
8 11.40 9.00 10.39 1.39 15.44 1.93
9 11.50 8.50 10.62 2.12 24.94 4.49
10 12.20 11.10 11.77 0.67 6.04 0.45
11 12.30 8.00 12.00 4.00 50.00 16.00
12 12.90 12.50 13.16 0.66 5.28 0.44
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13 13.10 10.60 13.62 3.02 28.49 9.12
14 13.20 10.70 13.62 2.92 27.29 8.53
15 13.60 13.70 14.55 0.85 6.20 0.72
16 14.30 14.50 15.93 1.43 9.86 2.04
17 14.50 14.80 16.39 1.59 10.74 2.53
18 15.00 14.50 17.31 2.81 19.38 7.90
19 15.80 16.30 19.16 2.86 17.55 8.18
20 15.90 16.50 19.39 2.89 17.52 8.35
21 16.50 20.70 20.78 0.08 0.39 0.01
22 16.80 20.70 21.24 0.54 2.61 0.29
23 16.90 20.60 21.47 0.87 4.22 0.76
24 17.10 23.30 21.93 1.37 5.88 1.88
25 17.40 21.50 22.62 1.12 521 1.25
26 17.50 23.10 22.85 0.25 1.08 0.06
27 17.70 24.60 23.32 1.28 5.20 1.64
28 18.60 23.00 25.63 2.63 11.43 6.92
29 19.10 28.00 26.78 1.22 4.36 1.49
30 19.20 28.20 27.01 1.19 4.22 1.42
31 19.80 29.70 28.39 131 441 1.72
32 20.50 31.60 30.24 1.36 4.30 1.85
33 20.50 30.70 30.24 0.46 1.50 0.21
34 21.00 33.40 31.39 2.01 6.02 4.04
35 21.40 30.40 32.55 2.15 7.07 4.62
36 21.50 38.10 32.78 5.32 13.96 28.30
37 21.60 34.70 33.01 1.69 4.87 2.86
38 22.30 37.50 34.86 2.64 7.04 6.97
39 22.70 37.80 35.78 2.02 5.34 4.08
40 22.70 37.10 35.78 1.32 3.56 1.74
41 22.90 39.20 36.48 2.72 6.94 7.40
42 24.90 38.10 41.55 3.45 9.06 11.90

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-47 Error

absoluto en porcentaje.
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Error absoluto
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Como se puede apreciar en la grafica 3-47 se presenta errores relativos entre 6.04%-27.86%
que corresponde a lecturas de caudal obtenidas con alturas de carga sobre la cresta del
vertedero de 5.60 cm — 11.10cm, esto se debe a que el lector magnético oscila al momento

de lecturar un caudal.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-89 Resumen
de errores presentes en las muestras de caudal lecturados con lector magnético.

Error ENna Error
. absoluto . cuadratico
Indicador . relativo en .
medio % (Er) medio
(MAD) (RMSE)
suma: 74.53 509.42 178.70
n: 42.00 42.00 42
error: 1.77 12.13 % 4.25

Como el error que se presenta con las muestras de caudales del lector magnético es de 12.13%

por lo tanto los datos tienen un nivel de confiabilidad de 87.87%.
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Calculos con muestra seleccionada.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-90 Datos de
la muestra seleccionada.

DATOS DE CAUDALES ORDENADOS
o H Q aforo © leeizgiy ,Q.
N (cm) (I/s) mag. tedrico
(I/s) (I/s)
1 12.9 11.54 12.5 28.1
2 13.1 11.9 10.6 29.08
3 13.2 11.58 10.7 29.08
4 13.6 12.89 13.7 31.06
5 14.3 14.29 14.5 34.01
6 14.5 14.75 14.8 35
7 15 16.04 14.5 36.97
8 15.8 18.66 16.3 40.91
9 15.9 18.99 16.5 41.41
10 16.5 19.71 20.7 44.37
11 16.8 20.19 20.7 45.35
12 16.9 20.22 20.6 45.84
13 17.1 22.8 23.3 46.83
14 17.4 20.66 21.5 48.31
15 17.5 23.47 23.1 48.8
16 17.7 21.8 24.6 49.79
17 18.6 22.52 23 54.72
18 19.1 25.57 28 57.18
19 19.2 24.96 28.2 57.68
20 19.8 27.99 29.7 60.63
21 20.5 29.94 31.6 64.58
22 20.5 29.18 30.7 64.58
23 21 30.99 33.4 67.04
24 21.4 29.64 30.4 69.51
25 21.5 32.12 38.1 70
26 21.6 32.19 34.7 70.49
27 22.3 35.05 37.5 74.44
28 22.7 36.95 37.8 76.41
29 22.7 36.23 37.1 76.41
30 22.9 38.86 39.2 77.89
31 24.9 37.69 38.1 88.73
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Contrastacion visual de caudales.
Para ver la correlacion entre los caudales aforados y los caudales tedricos se realizé un
contraste entre estaos dos datos mencionados, visualmente se puede apreciar una correlacion

aceptable.

Obtencion del coeficiente de descarga.
Para la obtencion del coeficiente de descarga se utilizé una ecuacion lineal con la siguiente

condicion:

e Cuando el caudal observado es igual a cero el caudal tedrico debe ser igual a cero.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-48
Coeficiente de descarga para Q aforado vs Q tedrico.
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El coeficiente de descarga obtenido para los caudales aforados vs caudales tedricos es de
0.4532.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-49
Coeficiente de descarga para Q lector magnético vs Q tedrico.
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Obtencion "Cd" lec. magn. y =0,4722x

R? = 0,9464
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El coeficiente de descarga obtenido para los caudales del lector magnético vs caudales
teoricos es de 0.4722.

Para ver el ajuste que tiene los caudales aplicando el coeficiente de descarga obtenido
realizamos una curva doble acumulada para caudales aforados, caudales del lector magnético
y caudales teoricos.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-91 Curva
doble masa para Q aforado y Q real corregido con el Cd=0.4532.

real
Q real QC d
Cd Q aforo
aforado
aforado | acum (I/s)
(1/s) acum
(I/s)
12.73 11.54 12.73
13.18 23.44 25.91
13.18 35.02 39.09
14.08 47.91 53.17
15.41 62.20 68.58
15.86 76.95 84.44
16.75 92.99 101.19
18.54 111.65 119.73
18.77 130.64 138.5
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20.11 150.35 158.61
20.55 170.54 179.16
20.77 190.76 199.93
21.22 213.56 221.15
21.89 234.22 243.04
22.12 257.69 265.16
22.56 279.49 287.72
24.8 302.01 312.52
25.91 327.58 338.43
26.14 352.54 364.57
27.48 380.53 392.05
29.27 410.47 421.32
29.27 439.65 450.59
30.38 470.64 480.97
31.5 500.28 512.47
31.72 532.40 544.19
31.95 564.59 576.14
33.74 599.64 609.88
34.63 636.59 644.51
34.63 672.82 679.14
35.3 711.68 714.44
40.21 749.37 754.65

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-50 Curva

doble masa para Q aforado y Q real corregido con el Cd=0.4532.

119



800

~
o
o

o)
o
o

ul
o
o

400

300

"Q" real Cd-af (It/s)

200

100

100

Curva Doble Acumulada

200

300
"Q" af. acum. (It/s)

400

Seriesl

500

Lineal (Series1)

y =1,0042x + 6,8825

600

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-92 Curva

doble masa para Q lector magnético y Q real corregido con el Cd=0.4722.

real
Q real Q lector Q
Cd lect.
Cd lect. mag.
" Mag.
magnetico| Acum.

(I/s) ars) | Acum.

(I/s)

13.27 12.50 13.27

13.73 23.10 27

13.73 33.80 40.73

14.67 47.50 55.4
16.06 62.00 71.46
16.53 76.80 87.99
17.46 91.30 105.45
19.32 107.60 124.77
19.55 124.10 144.32
20.95 144.80 165.27
21.41 165.50 186.68
21.65 186.10 208.33
22.11 209.40 230.44
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22.81 230.90 253.25
23.04 254.00 276.29
23.51 278.60 299.8
25.84 301.60 325.64
27 329.60 352.64
27.24 357.80 379.88
28.63 387.50 408.51
30.49 419.10 439
30.49 449.80 469.49
31.66 483.20 501.15
32.82 513.60 533.97
33.05 551.70 567.02
33.29 586.40 600.31
35.15 623.90 635.46
36.08 661.70 671.54
36.08 698.80 707.62
36.78 738.00 744.4
41.9 776.10 786.3

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-51 Curva

doble masa para Q lector magnético y Q real corregido con el Cd=0.4722.
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Estimacion de error para el coeficiente de descarga 0.4532 para caudal aforado.
Se determina el error absoluto, relativo y cuadratico para los caudales aforaos y el caudal real
afectado por el coeficiente de descarga con datos aforados.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-93 Calculo de
errores para el Q real coeficiente Cd =0.4532.

Q real
NG H Q aforo | Cd Error Error Relativo EI’I’C’JT.
(cm) (I/s) aforado Absoluto (%) Cuadratico
(I/s)
1 12.90 11.54 12.73 1.19 10.31 1.42
2 13.10 11.90 13.18 1.28 10.76 1.64
3 13.20 11.58 13.18 1.60 13.82 2.56
4 13.60 12.89 14.08 1.19 9.23 1.42
5 14.30 14.29 15.41 1.12 7.84 1.25
6 14.50 14.75 15.86 111 7.53 1.23
7 15.00 16.04 16.75 0.71 4.43 0.50
8 15.80 18.66 18.54 0.12 0.64 0.01
9 15.90 18.99 18.77 0.22 1.16 0.05
10 16.50 19.71 20.11 0.40 2.03 0.16
11 16.80 20.19 20.55 0.36 1.78 0.13
12 16.90 20.22 20.77 0.55 2.72 0.30
13 17.10 22.80 21.22 1.58 6.93 2.50
14 17.40 20.66 21.89 1.23 5.95 151
15 17.50 23.47 22.12 1.35 5.75 1.82
16 17.70 21.80 22.56 0.76 3.49 0.58
17 18.60 22.52 24.80 2.28 10.12 5.20
18 19.10 25.57 25.91 0.34 1.33 0.12
19 19.20 24.96 26.14 1.18 4.73 1.39
20 19.80 27.99 27.48 0.51 1.82 0.26
21 20.50 29.94 29.27 0.67 2.24 0.45
22 20.50 29.18 29.27 0.09 0.31 0.01
23 21.00 30.99 30.38 0.61 1.97 0.37
24 21.40 29.64 31.50 1.86 6.28 3.46
25 21.50 32.12 31.72 0.40 1.25 0.16
26 21.60 32.19 31.95 0.24 0.75 0.06
27 22.30 35.05 33.74 131 3.74 1.72
28 22.70 36.95 34.63 2.32 6.28 5.38
29 22.70 36.23 34.63 1.60 4.42 2.56
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30 22.90
31 24.90

38.86
37.69

35.30 3.56 9.16 12.67
40.21 2.52 6.69 6.35

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-52 Error
absoluto en porcentaje.

Error absoluto

16,00
14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

ERROR ABOSULO (%)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Seriesl 10, 10, 13,9,27,87,54,40,6 1,1 2,01,7 2,769 5,95,7 3,4 10,1,3 4,7 1,8 2,203 1,96,21,20,7 3,7 6,24,49,16,6
N° DE MUESTRA

Como se puede apreciar en la gréafica 3-52 se presenta errores relativos entre 0.31%-13.8%
que corresponde a lecturas de caudal obtenidas con alturas de carga sobre la cresta del
vertedero de 12.90 cm — 24.90cm, los errores que se presentan son considerablemente
menores a los que se producian con la muestra pasada.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-94 Resumen
de errores presentes en la muestra.

Error Error
Error L.
. absoluto . cuadratico
Indicador . relativo en .
medio % (Er) medio
(MAD) (RMSE)
suma: 34.26 155.46 57.24
n: 31.00 31.00 31
error: 1.11 5.00 % 1.85

El error que se presenta es 5.00% lo que nos indica que tenemos un 95% de datos confiables

en la muestra.
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magnetico.

errores para el Q real coeficiente Cd =0.4722.

Q lector el .
N° H mag. Cd Iec,t._ Error Error Relativo Errqr_
(cm) (Ils) magnético | Absoluto (%) Cuadratico
(I/s)
1 12.90 12.50 13.27 0.77 6.16 0.59
2 13.10 10.60 13.73 3.13 29.53 9.80
3 13.20 10.70 13.73 3.03 28.32 9.18
4 13.60 13.70 14.67 0.97 7.08 0.94
5 14.30 14.50 16.06 1.56 10.76 2.43
6 14.50 14.80 16.53 1.73 11.69 2.99
7 15.00 14.50 17.46 2.96 20.41 8.76
8 15.80 16.30 19.32 3.02 18.53 9.12
9 15.90 16.50 19.55 3.05 18.48 9.30
10 16.50 20.70 20.95 0.25 1.21 0.06
11 16.80 20.70 21.41 0.71 3.43 0.50
12 16.90 20.60 21.65 1.05 5.10 1.10
13 17.10 23.30 22.11 1.19 5.11 1.42
14 17.40 21.50 22.81 131 6.09 1.72
15 17.50 23.10 23.04 0.06 0.26 0.00
16 17.70 24.60 23.51 1.09 4.43 1.19
17 18.60 23.00 25.84 2.84 12.35 8.07
18 19.10 28.00 27.00 1.00 3.57 1.00
19 19.20 28.20 27.24 0.96 3.40 0.92
20 19.80 29.70 28.63 1.07 3.60 1.14
21 20.50 31.60 30.49 1.11 3.51 1.23
22 20.50 30.70 30.49 0.21 0.68 0.04
23 21.00 33.40 31.66 1.74 5.21 3.03
24 21.40 30.40 32.82 2.42 7.96 5.86
25 21.50 38.10 33.05 5.05 13.25 25.50
26 21.60 34.70 33.29 1.41 4.06 1.99
27 22.30 37.50 35.15 2.35 6.27 5.52
28 22.70 37.80 36.08 1.72 4.55 2.96
29 22.70 37.10 36.08 1.02 2.75 1.04
30 22.90 39.20 36.78 2.42 6.17 5.86

Estimacion de error para el coeficiente de descarga 0.4722 para caudal del lector

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-95 Calculo de
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|| 31 || 24.90 || 38.10 || 41.90 || 3.80 || 9.97 || 14.44 ||

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-53 Error
absoluto en porcentaje.

Error absoluto

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

ERROR ABOSULO (%)

10,00
5,00

0,00
! 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Seriesl 6,1 29, 28, 7,0 10, 11, 20, 18, 18, 1,2 3,4 51 5,1 6,0 0,2 4,4 12, 3,5 3,4 3,6 3,5 0,6 52 79 13, 40 6,2 4,5 2,7 6,1 9,9
N° DE MUESTRA

Como se puede apreciar en la grafica 3-53 se presenta errores relativos entre 0.26%-29.5%
que corresponde a lecturas de caudal obtenidas con alturas de carga sobre la cresta del
vertedero de 12.90 cm — 24.90 cm, se presentan errores mas altos que en los caudales
aforados, esto puede ser debido a que el lector magnético oscila al momento de determinar
el dato.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-96 Resumen
de errores presentes en las muestras de caudal lecturados con lector magnético.

Error Error
Error L.
. absoluto . cuadratico
Indicador . relativo en .
medio % (Er) medio
(MAD) (RMSE)
Total: 55.00 263.89 137.70
Ne°: 31.00 31.00 31
Error: 1.77 8.51 % 4.44

Como el error que se presenta con las muestras de caudales del lector magnético es de 8.51%

por lo tanto los datos tienen un nivel de confiabilidad de 9.49%.
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Fotografia N° 2 Vertedero circula instalado en el laboratorio.

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

1. VALIDACION

1.1. Encuesta
Se realiz6 una encuesta al grupo 2 de laboratorio de hidraulica I de los cursos de nivelacion
de la gestion 2016, para ver la acotacion que tiene el nuevo material de apoyo y si realmente

contribuye al aprendizaje de la asignatura.

La encuesta realizada fue la siguiente:

ENCUESTA SOBRE GUIA DE PRACTICA “EXPERIMENTO DE REYNOLDS”
LABORATORIO DE HIDRAULICA 1l CIV-321

Marque la opcion que le parezca mas conveniente. (Justifique sus respuestas)

1. ¢Es adecuado el disefio y formato de la guia de practicas?

Sio No o
Que se podria
00T 0 3
2 ¢Es suficiente la teoria expuesta para el desarrollo de la practica?

Sio No O
TS QU . e e
3. ¢Es adecuado el modelo de la hoja de levantamiento de datos de la préctica?
Si o No o

QUE L Falta: ...t e e et e et e et a e e e e e tae e aa e e e eetaeeeeateeeeaaraaans



4. ¢Son claras y suficientes las instrucciones para el procedimiento experimental?

Si o No o
L] 51 10 11 PP
5. ¢Son suficientes los pasos y las instrucciones expuestas para la realizacion de los célculos de
la practica?

Si o No o
] e |
6. ¢Es suficiente y adecuada el modelo de la tabla de resultados?

Si o No o
] e |
7. Sefiale otras observaciones, sugerencias 0 comentarios que considere pertinente para mejorar
la guia de la préactica.
8. (Las partes de “metas de la practica”, “resumen breve”, “partes esenciales y amplia tus

conocimientos” crees que contribuye al aprendizaje del tema?
Sio No o

Que se podria

mejorar
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1.2. Analisis de la encuesta

1)Es adecuado el disefio y formato de la guia de précticas

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-97 Resumen
pregunta 1.

RESPUESTA | NUMERO DE % DE
ALUMNOS | ALUMNOS

Sl 44 68.75%
31.25%

Fupntpl' lIgabomcil'lin propia

Interpretacion:

La encuesta nos muestra que 44 alumnos estan conformes con el disefio y formato de las
guias, lo que representa a un 68,75% de los estudiantes que se encuentran cursando la
asignatura de hidraulica I, 20 estudiantes no estan de acuerdo con cierta parte del disefio de

las guias, lo cual representa a un 31,25% del total de estudiantes.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-54
Resultado de pregunta 1.

PREGUNTA N°1

NO:31,25%

SI: 68,75%

) Fuente: Elaboracion propia
Conclusiones:

Podemos concluir que un 68,75% de los estudiantes aceptan que es mas adecuado el formato

y disefio de las nuevas guias.
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2)Es suficiente la teoria expuesta para el desarrollo de la préactica

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-98 Resumen

pregunta 2.
RESPUESTA [ NUMERO DE % DE
ALUMNOS | ALUMNOS
Sl 47 73.44%
NO 17 26.56%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

La encuesta refleja que 47 alumnos estan conformes con la teoria planteada en la nueva guia,
lo que representa a un 73,44% de los estudiantes que se encuentran cursando la asignatura de
hidraulica I, 17 estudiantes no estan de acuerdo con la teoria planteada de las guias, lo cual

representa a un 26,56% del total de estudiantes.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-55
Resultado de pregunta 2.

PREGUNTA N°2

NO: 26,56%

SI: 73,44%

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones:
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Podemos concluir que un 73,44% de los estudiantes consideran que la teoria expuesta en las

guias es suficiente para lograr una buena compresion sobre el tema.

3)Es adecuado el modelo de la hoja de levantamiento de datos de la practica

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-99 Resumen
pregunta 3.

RESPUESTA | NUMERO DE % DE
ALUMNOS | ALUMNOS

Sl 46 71.88%

Euent£ l Babamc.n'n nmn:lln8 28.13%

Interpretacion:

La encuesta refleja que 46 alumnos estan conformes con el disefio y formato de las guias, lo
que representa a un 96% de los estudiantes que se encuentran cursando la asignatura de
hidraulica 1,18 estudiante no estan de acuerdo que el modelo de hoja de levantamiento de

datos no es adecuado representa a un 4% de la poblacion.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-56
Resultado de pregunta 3.

PREGUNTA N°3

NO: 28,13%

S1: 71,88%

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones:

Podemos concluir que un 71,88% de los estudiantes consideran que la hoja de levantamiento

de datos es adecuada y solo un 28,13% creen gque no es adecuado.
4)Son claras y suficientes las instrucciones para el procedimiento experimental

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-100 Resumen

pregunta 4.
RESPUESTA | NUMERODE| % DE
ALUMNOS | ALUMNOS
SI 48 75,00%
NO 16 25,00%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

La encuesta refleja que 48 alumnos estan conformes con las instrucciones de procedimiento
experimental de las guias, lo que representa a un 75% de los estudiantes que se encuentran
cursando la asignatura de hidraulica 1,16 estudiante no estan de acuerdo con el procedimiento

experimental que se colocé en la guia, representa un 25% de la poblacion.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-57
Resultado de pregunta 4.

PREGUNTA N°4

NO: 25,00%

SI: 75,00%

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones:

Podemos concluir que un 75% de los estudiantes de acuerdo que el procedimiento

experimental es correcto y un 25% no esta de acuerdo.

5) Son suficientes los pasos y las instrucciones expuestas para la realizacion de los

célculos de la préactica

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-101 Resumen

pregunta 5.
RESPUESTA | NUMERO DE % DE
ALUMNOS | ALUMNOS
Sl 45 70,31%
NO 19 29,69%

Fuente: Elaboracion propia
Interpretacion:

La encuesta refleja que 45 alumnos estan conformes con los pasos y las instrucciones de la
realizacion de calculos para la practica, lo que representa a un 70,31% de los estudiantes que
se encuentran cursando la asignatura de hidraulica 1,19 estudiante no estan de acuerdo con
los pasos y las instrucciones expuestas para la realizacion de la practica lo cual es un 29,69%

de la poblacién.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-58
Resultado de pregunta 5.
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PREGUNTA N°5

NO: 29,69%

SI: 70,31%

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones:

Podemos concluir que un 70,31% de los estudiantes de acuerdo con los pasos e indicaciones

expuesta en las nuevas guias y un 29,69% no esta de acuerdo.
6)Es suficiente y adecuada el modelo de la tabla de resultados

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-102 Resumen
pregunta 6.

RESPUESTA | NUMERO DE % DE
ALUMNOS | ALUMNOS

Sl 47 73,44%
17 26,56%

Fluente: E%@oraciér propia

Interpretacion:

La encuesta refleja que 47 alumnos estan conformes con el modelo de tablas de resultados,
lo que representa a un 73,44% de los estudiantes que se encuentran cursando la asignatura de
hidraulica 1,17 estudiante no estn de acuerdo el modelo de la tabla de resultados lo cual es
un 26,56% de la poblacion

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-59
Resultado de pregunta 6.
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PREGUNTA N°6

NO: 26,56%

SI: 73,44%

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones:

Podemos concluir que un 73,44% de los estudiantes de acuerdo con la tabla de resultados

planteada en las nuevas guias y un 26,56% no esta de acuerdo.

8)Las partes de “metas de la practica”, “resumen breve”, “partes esenciales y amplia

tus conocimientos” crees que contribuye al aprendizaje del tema

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-103 Resumen

pregunta 8.
RESPUESTA | NUMERO DE % DE
ALUMNOS | ALUMNOS
Sl 61 95,31%
NO 3 4,69%

Fuente: Elaboracion propia

Interpretacion:

La encuesta refleja que 61 alumnos estan conformes con la parte de retroalimentacion de las
guias, lo que representa a un 95,31% de los estudiantes que se encuentran cursando la

135



asignatura de hidraulica 1,3 estudiante no estan de acuerdo con esta parte de la guia, lo cual
es un 4,69% de la poblacion.

Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-60
Resultado de pregunta 8.

PREGUNTA N°8

NO: 4,69%

S1:95,31%

Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones:

Podemos concluir que un 95,31% de los estudiantes de acuerdo la parte de retroalimentacion

de las nuevas guias y un 4,69% no esta de acuerdo.
CAPITULO V

2. ANALISIS DE RESULTADOS

2.1. Resultados de las encuestas para la validacion del material propuesto
Se realizd una encuesta semiestructurada a los estudiantes que cursaron la materia de

hidraulica I, donde se refleja los siguientes resultados:
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Grafica N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-61
Resultados de encuestas.

RESULTADO DE ENCUESTAS

100%
90%

80%

70%
60%

50%

31,25%

40%
30%
20%
10%

0%
PREGUNTA 1 PREGUNTA 2 PREGUNTA 3 PREGUNTA 4 PREGUNTA 5 PREGUNTA 6 PREGUNTA 8

mS|I mNO

Como se puede observar en la Grafica N° 5-1, el material didactico propuesto tuvo la
aceptacion de mas del 50% de los estudiantes encuestados en cada uno de los puntos

planteados en el material puesto en practica.

Las partes de “metas de la practica”, “resumen breve”, “partes esenciales y amplia tus
conocimientos” tuvieron una aceptacion del 95.31%, lo cual nos indica que las partes

implementadas en las guias contribuyen al mejor aprendizaje de la asignatura.

2.2. Préacticas implementadas

2.2.1. Principio del Momentum y su aplicacion al resalto hidraulico
Cuando determinamos la fuerza que acttia sobre una compuerta, estamos determinando la
fuerza de fijacién necesaria para mantener una compuerta en reposo, de esta manera se

impide que la estructura sea arrastra por la corriente de agua que fluye por el canal.

Analizando cada uno de los parametros calculados tenemos:
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2.2.1.1. Coeficiente de descarga

Los coeficientes de descarga obtenidos se encuentran dentro del rango que segun
investigaciones de H. Rouse los valores de Cd para compuertas planas son esencialmente
constantes y con ligeras variaciones alrededor de valores menores a la unidad, como se puede
apreciar en la Tabla N° 5-1 de calculos los coeficientes se encuentran dentro de este rango,
tanto el coeficiente de descarga experimental como el coeficiente de descarga tedrico.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-104
Comparacion de coeficientes de descarga.

Abertura de Cd -
X Cd tedrico
Compuerta | experimental
a=2cm 0.65-0.67 0.61
a=3cm 0.59-0.62 0.61
a=b5cm 0.57-0.59 0.61
Fuente®ERYBracion jprofie6-0.59 0.61

El coeficiente de descarga experimental se obtuvo con la ecuacion (3.22) que se encuentra
en funcion de datos obtenidos en laboratorio, los valores que se obtienen varian de acuerdo
a la abertura de la compuerta que se tiene y los rangos establecidos son los mostrados en la
Tabla N° 5-1, para cada una de las aberturas que se puede realizar con el equipo disponible

en el laboratorio.
El coeficiente de descarga teorico se lo obtuvo a través del Abaco Figura N° 3-5.

2.2.1.2. Comparacion de caudales
Los caudales teodricos obtenidos con la formula (3.21) comparados con los caudales
lecturados con el lector magnético en laboratorio como se puede apreciar en la Tabla N°5-2.

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-105 Errores
entre caudales experimentales y tedricos.

porcentaje de
Abertura de error entre
Compuerta | caudales tedricos
y experimental
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a=2cm 6.96%
a=3cm 2.14%
a=5cm 4.38%
a=6cm 6.31%

El error mayor al 5% se presenta para la abertura de 2 cm y de 6 cm este problema puede
presentarse debido a que existe mucha oscilacién al momento de lecturar el lector magnético,
en el caso de la abertura de 2 cm puede ser debido a que la abertura no era exactamente la
dimension mencionada, esto debido a que no se puede poner precisamente esta abertura ya

que el canal Reebok del laboratorio presenta algunas fallas.

En el caso de la abertura de 6¢cm, es debido a que para obtener diferentes tirantes detras de la
compuerta se necesitaba usar las dos bombas del laboratorio, pero al usar ambos a partir de
tirantes detrds de la compuerta mayores a los 40cm, se empezaba a producir oscilaciones

elevadas en el lector magnético del laboratorio.

2.2.1.3. Fuerza actuante sobre la compuerta
Se determino una fuerza teorica con los caudales tedricos y una fuerza experimental con los
caudales experimentales, los errores absolutos entre las fuerzas determinadas varian entre los

0.17% - 0.79% lo cual nos indican un rango de confiabilidad mayor al 99%.

2.2.2. Empuje sobre una compuerta

2.2.2.1. Caudal calculado a partir de la abertura de la compuerta.

Se determind el caudal a partir de la abertura de la compuerta aplicando la ecuacion 3.21 para
verificar con los caudales lecturados en el laboratorio y los valores obtenidos son similares

tienen un error absoluto de 0.41% a 0.60%.
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-106 Error
absoluto entre Q tedrico y Q experimental para abertura de a=2cm.

Q experimental | Q tedrico error error error
(I/s) (I/s) absoluto oSl cuadratico
(%)
24.2 24.02 0.18 0.74 0.032
26.3 26.32 0.02 0.08 0
19.4 19.52 0.12 0.62 0.014
25.2 25.25 0.05 0.2 0.003
FuerRRGaBoRIREIN IO = 0.09 0.41 0.012

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-107 Error
absoluto entre Q tedrico y Q experimental para abertura de a=4cm.

Q - error
. Q teorico error error
HPEIEIEL (I/s) absoluto sosellniy cuadratico
(I/s) (%)
315 31.75 0.25 0.79 0.0625
44.8 44.9 0.1 0.22 0.01
49.8 50.2 0.4 0.8 0.16
AEBROREROMEDIO- | 025 | 06 0.0775

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-108 Error
absoluto entre Q tedrico y Q experimental para abertura de a=5cm.

Q experimental
(I/s)

error error

) EerEe (S absoluto absoluto (%)

error cuadratico
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47.8 47.4 0.4 0.84 0.16
46 46.1 0.1 0.22 0.01
54.3 53.86 0.44 0.81 0.19
57.1 57.17 0.07 0.12 0.007
60.2 59.97 0.23 0.38 0.05
ERROR PROMEDIO= 0.25 0.47 0.082

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-109 Error
absoluto entre Q tedrico y Q experimental para abertura de a=6¢cm.

Q exp((ell;lsgnental Q t((i;ﬁsglco error absoluto e”"r(f,‘/gi 2l error cuadratico
52.3 52.5 0.2 0.38 0.04
61.4 61.37 0.03 0.05 0.0009
51.8 52.24 0.44 0.85 0.19
62.1 61.92 0.18 0.29 0.03
47.7 47.29 0.41 0.86 0.17
ERROR PROMEDIO= 0.25 0.49 0.086

Fuente: Elaboracion propia

2.2.2.2. Fuerza actuante detras de la compuerta

La fuerza actuante sobre la compuerta presenta los siguientes errores absolutos:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-110 Error de

la fuerza experimental y tedrica para abertura de a=2cm.

Emmasonreuma | oo de ) error | SN error
pul u absoluto cuadréatico
compuerta compuerta (%)
0.5043 0.5896 0.09 17.85 0.008
0.7275 0.8786 0.15 20.62 0.023
0.2148 0.2368 0.02 9.31 0
0.5789 0.64 0.06 10.36 0.004
Fuente: EldpBREHR RRSAMEDIO= 0.08 14.54 0.009
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Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-111 Error de

la fuerza experimental y tedrica para abertura de a=4cm.

F experimental F tedrica Empuje error
; error error
Empuje sobre una sobre una absoluto -~

absoluto cuadratico

compuerta compuerta (%)
0.0935 0.0992 0.01 10.7 0.0001
0.48 0.46 0.02 4.17 0.0004
0.7525 0.7655 0.01 1.33 0.0001
ERROR PROMEDIO= 0.01 5.40 0.0002

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-112 Error de

la fuerza experimental y tedrica para abertura de a=5cm.

F experimental F tedrica Empuje error
; error error
Empuje sobre una sobre una absoluto "
absoluto cuadratico
compuerta compuerta (%)
0.2763 0.2722 0.00410 1.48 0.0000168
0.2271 0.2202 0.00690 3.04 0.0000476
0.4908 0.4506 0.04020 8.19 0.0016160
0.5995 0.5277 0.07180 11.98 0.0051552
0.7441 0.7435 0.00060 0.08063 0.0000004
ERROR PROMEDIO= 0.02 4.95 0.00137

Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-113 Error de la
fuerza experimental y tedrica para abertura de a=6¢m.

F experimental F teérica Empuje error
; error error
Empuje sobre una sobre una absoluto -
absoluto cuadrético
compuerta compuerta (%)
0.3819 0.3788 0.00310 0.812 0.0000096
0.3161 0.3108 0.00530 1.677 0.0000281
0.1558 0.1588 0.00300 1.926 0.0000090
0.1464 0.1458 0.00060 0.410 0.0000004
0.0901 0.0973 0.00720 7.991 0.0000518
ERROR PROMEDIO= 0.0038 2.56 0.00002
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Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en las tablas el error existe entra la fuerza teorica y la fuerza

experimental para la abertura de 2cm es de 14.54%, el error para la abertura de 4cm es 5.40%,

el error para la abertura de 5¢cm es de 4.95% vy el error para la abertura de 6¢cm es de 2.56%,

como se puede ver el error es mayor para las aberturas de compuerta entre 2cm a 4cm, esto

debido a que al momento de tomar datos en laboratorio para estas aberturas, las mediciones

en los piezometros oscilaban con mayor frecuencia, lo cual no nos permite obtener datos

precisos para determinar la fuerza actuante sobre la compuerta.

2.2.3. Vertedero circular

Los resultados para las muestras de vertedero circular son:

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-114
Resultados para caudales aforados.

Cuadro Comparativo
Calibracion N° 1 Caudal Aforado Cd: Calibracion N° 2 Caudal Aforado Cd:
0.4491 0.4532
Evror Error Error Error
absolut Error " . .
. . cuadratic|| absoluto | Error relativo || cuadratico
Indicador 0 relativo di di £ di
medio (EN) 0 medio medio (Er) medio
(MAD) (RMSE) | (MAD) (RMSE)
Suma: 53.78 [ 419.25% | 99.57 34.26 155.5 9% 57.24
Error: 1.28 0.98 % 2.37 1.11 5.0 % 1.85
N . 42 31
muestras:
Coeficiente
de 0.9993 0.9998
correlacion:
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla N° jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.-115
Resultados para caudales del lector magnético.

Cuadro Comparativo
Calibracion N° 1 Caudal Lector Calibracion N° 2 Caudal Lector
Magnético Cd: 04683 Magnetico Cd: 0.4722
Error BN Error Error Error
; absoluto : cuadratic | absoluto Error relativo | cuadratico
Indicador . relativo . . :
medio (EN) 0 medio medio (Er) medio
(MAD) (RMSE) (MAD) (RMSE)
Suma: 74.53 503(')42 178.7 55 263.89 % 1377
Error: 1.77 1%23 4.25 1.77 8.51 % 4.44
N* 42 31
muestras:
Coeficiente
de 0.9983 0.9991
correlacion:

Fuente: Elaboracion propia

Se puede apreciar que el Coeficiente de descargar "Cd: 0.4532" estimado con el Caudal
aforado y el caudal tedrico calculado con la ecuacion de Status VVon Sanden presenta un error
relativo de 5.0% lo cual nos da confiabilidad del coeficiente de descarga obtenido,
comparando con el Coeficiente de descarga "Cd: 0.4722"estimado con el Caudal del lector
magnético y la ecuacion de Status VVon Sanden ya que presenta un error relativo de 8.51% lo

cual se debe a las fluctuaciones y perdidas en la tuberia de la conexion del equipo de
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laboratorio para el ensayo de Vertederos al lector magnético instalado.

El coeficiente de descarga "Cd:0.4532" es aplicable para tirantes de 12.9cm<h<24.9cm, ya
que al momento de realizar los ensayos respectivos para la toma de datos el equipo de ensayo
de Vertederos presento inconvenientes para la estabilizacion del tirante, esto se vio reflejado
en la primera calibracion realizada con toda la muestra de datos donde se presentaron errores
relativos superiores a 13%, realizando una depuracién de los datos de tirantes inferiores a
12,9cm se logro calibrar el coeficiente de descarga Cd: 0.4532 con un error relativo Er: 5.0%

el cual es un porcentaje aceptable para la estimacién del caudal.

Podemos apreciar en la curva doble acumulada que los resultados obtenidos segun la teoria
considerando el coeficiente de descarga "Cd: 0.4532" frente a los caudales aforados, un
coeficiente de correlacién igual a 0.9998, lo cual nos da seguridad de los resultados obtenidos

segun la teoria.

145



CONCLUSIONES

El proyecto que se realizo para implementar un nuevo material de apoyo que sea didactico y

nos permite sacar las siguientes conclusiones:

El material didactico para mejorar la calidad de la ensefianza y aprendizaje en la
asignatura de Laboratorio de Hidraulica I, fue aceptado de manera satisfactoria por
parte de los estudiantes que cursaron la asignatura, se hicieron modificaciones al
material propuesto segln las sugerencias de los docentes a cargo de la materia y los
estudiantes de los grupos encuestados.

Se generd un material didactico de apoyo con las caracteristicas del laboratorio, que
cuentan con los esquemas de préctica que reflejan el equipo que se usa al momento
de realizar la practica, lo cual facilita mucho el levantamiento de datos.

Se plantea un formato estandar de presentacién de informes de laboratorio que respete
normativa internacional de redaccion, sistema de unidades y referenciacion
bibliogréafica., tomando en cuenta formatos que cada docente a cargo de la asignatura
imparte.

Las partes de “metas de la practica”, “resumen breve”, “partes esenciales y amplia

tus conocimientos del material didactico tuvo una aceptacion 95,31 % de alumnos

que cursaron la asignatura.
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Los coeficientes de descarga obtenidos son menores a la unidad, varian entre 0.56 a
0.67 dependiendo de la abertura de la compuerta de 2 a 6 cm, los cuales se usaron
para determinar la fuerza experimental que actla sobre una compuerta, la fuerza
tedrica y fuerza experimental presento errores absolutos de 0.17% - 0.79% lo cual
nos indican un rango de confiabilidad mayor al 99%.

Para la practica de fuerza especifica se determiné errores absolutos de 14.62% a
2.56% entre las fuerzas teoricas y las fuerzas experimentales, el error de 14.62 % se
presento para la abertura de compuerta de 2cm, debido a que al momento de lecturar
los piezOmetros para este tipo de abertura existia mucha oscilacion del caudal.

El vertedero circular implementado en el laboratorio, fue calibrado para determinar
el coeficiente de descarga, se determind un coeficiente para los caudales aforados y
otro para los caudales lecturados con el lector magnético.

El coeficiente de descargar "Cd: 0.4532" obtenido con el caudal aforado presenta un
error relativo de 5.0% y el coeficiente de descarga "Cd: 0.4722"obtenido con el caudal
del lector magnético presenta un error relativo de 8.51%, en base a los resultados el
coeficiente de descarga de 0.4532 es el que mejor se ajusta a las condiciones del
vertedero instalado en el laboratorio, ya que los caudales reales tienen semejanza a
los caudales aforados.

El coeficiente de descarga "Cd:0.4532" resulta aplicable para tirantes de

12.9cm=<h<24.9cm sobre la cresta del vertedero.

RECOMENDACIONES
Las recomendaciones que se tiene son:

Se debe tener una continua actualizacion del contenido del material didactico, en
funcion de las nuevas exigencias tedricas y practicas que vayan surgiendo, por parte
de los docentes que imparten la materia como por los estudiantes que cursan la
materia de Hidraulica I.

Actualizar el formato estdndar de presentacion de informes, con las diferentes
metodologias que vayan implementado los docentes que imparten la materia, para asi

tener un formato estandar para todos los grupos de laboratorio de Hidraulica I.
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e Para trabajar en el canal Reebok se debe esperar a que el caudal se estabilice y se
mantenga constante para cada una de las mediciones que se desee realizar, para que

el porcentaje de error entre mediciones experimentales y tedricas sean menores.
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