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RESUMEN

Ante la importancia que representa el estudio de problemas hidraulicos y el

comportamiento de los flujos ante estructuras hidraulicas en canales.

Se presenta este trabajo de investigacion, donde se aplica la medicion de
caudales, el analisis del comportamiento de la energia especifica, la
clasificacion de los tipos de flujos; para las diferentes condiciones que se

pueden presentar en las estructuras de aforamiento.

Es por tal, que primero analizamos de forma experimental el
funcionamiento que tiene dichos equipos, ayudados por un canal artificial
con pendiente variable, ubicado en el laboratorio de Hidraulica, de la
Universidad Privada Antenor Orrego, usando un rango de caudales entre
4.26 It/s a 22.6 It/s.

Los equipos experimentales que se construyeron fueron los siguientes:
para la medicion de caudales, se consideré un Vertedero tipo Cipolletti, un
Orificio de pared delgada y un Aforador Parshall, para el estudio de energia
especifica, se construydé un Aforador Venturi y un Vertedero de Pared
Gruesa y para el estudio de los tipos de flujo se fabrico un Vertedero tipo

Crump.

Sobre la base de la formulacion teérica existente y los resultados
experimentales obtenidos, se propone un método para encontrar las
ecuaciones de calibracion propias de los equipos construidos. Ademas se
presenta la comparacion de los resultados entre ambos métodos, para asi
obtener un mejor criterio sobre cual utilizar. Presentandose las siguientes

ecuaciones para la medicion de caudales para cada equipo construido:

- Vertedero Cipolletti : Qgenerado = 0.5662 * H4077
- Orificio de pared delgada  : Qgenerado = 1.9856 * H%>722
- Aforador Parshall : Qgenerado = 0.2261 H,">3%
- Aforador Venturi : Qgenerado = 0.2065 H,>°*
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- Vertedero de pared gruesa : Qgenerado = 0.5236 H'461
- Vertedero tipo Crump : Qgenerado = 0.4266 h1-663

Donde: los valores de H, Ha, Ho y h, son las alturas de carga de agua
medidas al principio de cada equipo. Estas ecuaciones muestran una
buena aproximacion a los valores de descarga medidos

experimentalmente.

Ademas, se realiz6 el analisis de las condiciones criticas que presenta el
aforador Venturi, en la seccibn mas estrecha, donde se muestra las
condiciones de tirante critico y energia minima, del mismo modo con el
vertedero de pared gruesa, que muestra a una proximidad de 15 cm desde

el inicio del vertedero, estas condiciones.

Con el vertedero tipo Crump se logré visualizar perfiles tipo M1, C1, S1 de
acuerdo a como iba aumentando la pendiente del canal, y los resultados se

compararon con los métodos tedricos existentes.

Por ultimo, se elaboraron guias didacticas experimentales, a partir de los
andlisis realizados, los cuales ayudaran a los estudiantes a comprender
mejor los fendmenos hidraulicos de una forma didactica; y haciendo uso de

dispositivos que pueden ayudar a mejorar su experiencia profesional.
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ABSTRACT

Given the importance that represents the study of hydraulic problems and

behavior of flows to hydraulic structures in channels.

This research work makes the flow measurement, the analysis of the
behavior of specific energy and the classification of the types of flows, for
the various conditions that can occur in different types of water

measurement structures.

Itis by such that first is analyzed experimentally the operation that has these
equipment, aided by an artificial channel with variable slope, located in the
Hydraulic Laboratory of the Antenor Orrego Private University, using a flow
range between 4.26 It/s to 22.6 It/s.

The experimental equipment that was constructed was the following: for the
measurement of flows, we considered a Cipolletti Weir, a thin wall Orifice
and a Parshall Flume; for the specific energy study, a Venturi Flume and a
Broad Crested Weir was constructed and for the study of flow types was

manufactured a Crump Weir.

Based on the existing theoretical formulation and the experimental results
obtained, a method is formulated to find the calibration equations of the built
equipment. They also compare the results between both methods, to obtain
a better criterion on which to use. The following equations for the flow

measurement for each equipment are shown below:

- Cipolletti Weir : Qgen = 0.5662 x H*077
- Orifice : Qgen = 1.9856 * H05722
- Parshall Flume : Qgen = 0.2261 H,">*%
- Venturi Flume : Qgen = 0.2065 H,"*°%*
- Broad Crested Weir : Qgen = 0.5236 H'*61
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- Crump Weir : Qgen = 0.4266 h16643

Where: the values of H, Ha, Ho and h, are the discharge head measured at
the beginning of each equipment. This equation showed good agreement

with the measured values of discharge.

In addition, the analysis of the critical conditions presented by the venturi
flume was performed in the narrower section, where the critical depth and
minimum energy conditions are shown, in the same way with the Broad
crested weir, which shows a proximity of 15 cm from the start of the weir,

these conditions.

With the Crump landfill, profiles M1, C1 and S1 were visualized according
to how the slope of the channel was increasing, and the results were

compared with the existing theoretical methods.

Finally, experimental didactic guides were developed based on the analyzes
carried out, which will help students to better understand the hydraulic
phenomena in a didactic way; and making use of devices that can help

improve your work experience.
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INTRODUCCION

Cada afio en nuestro pais, el poco manejo de los recursos hidricos,
producen pérdidas (netamente econdémicas y sociales) en varios sectores,
mayormente el sector irrigacién y por asi mencionarlo, en zonas urbanas,
ya que, debido al crecimiento poblacional, es necesario el abastecimiento
del agua.

Para lo cual, nace la necesidad de transportar cantidades de agua para el
aprovechamiento, tanto para el consumo humano, salidas de presas en
Centrales Hidroeléctricas, para irrigacion, entre otros usos multiples; para
lo cual siempre es necesario el disefio de un canal (Rocha Felices, 2007).
Es por esto, que controlar la eficiencia del canal para toda su vida util, se
tiene que investigar qué caracteristicas y/o problemas hidraulicos estan
pasando por dicha estructura, y como es que se van a medir y cuantificar
de forma precisa y coherente.

Entonces definir cuéles son las caracteristicas hidraulicas que mayormente
ocurren en los canales, debe de ser de gran importancia al momento de
disefiar una estructura, ya que al conocer estos problemas de forma real
(tanto en campo como en laboratorio), ayudara de una forma al
entendimiento del comportamiento del flujo en dicho canal. Es por eso, que
para el presente trabajo se han definido las caracteristicas y problemas
hidraulicos a estudiar, las cuales son energia especifica, tipos de flujos
y el comportamiento del flujo con respecto a estructuras de aforamiento.
Ya que, en la vida real, medir estos comportamientos tiende a ser muy
complicado, ya que no solo se trabaja con secciones pequefias en un canal,
por mencionar un caso como del proyecto Chavimochic; y de trabajarse en
secciones pequefias como en acequias o0 pequefios rios, la uniformidad de
estas secciones no es continua ya que tiende a ser irregular por la misma
topografia, o que tiende a que las mediciones sean aun mas trabajosas y

caras, ademas de complicadas de cuantificar.



Por lo tanto, desde hace mucho tiempo ya se cuentan con el disefio y
construccion de estructuras hidraulicas, las cuales se han venido
implementando y estudiando, para determinar dichos problemas
hidraulicos antes mencionados. De estos, se han creado diferentes
férmulas para cuantificar dichas caracteristicas de una forma mas precisa
de acuerdo al disefio de los dispositivos empleados. Por lo cual, se tienen
algunas referencias bibliograficas en nuestro pais como los publicados por
el laboratorio de hidraulica de la Universidad Nacional de Ingenieria, donde
mencionan algunos dispositivos que ayudan a la medicién de todo lo antes
mencionado, pero su estudio no es completo. También contamos con una
vasta informacion sobre el disefio y la aplicacion de dichos equipos, como
los publicados en Estados Unidos, como por ejemplo los hechos por el
instituto United States of Bereau Reclamation; y publicaciones por paises
europeos (basicamente universidades e instituciones en el campo de la
hidraulica). Es por eso que implementar este tipo de dispositivos y equipos,
y adaptarlos a nuestro medio es de suma importancia, debido a que los
estudios realizados en diferentes lugares y a diferentes condiciones,
escapan de nuestra realidad, es por eso que es importante calibrar dichos
equipos para que los resultados sean lo mas precisos y que funcionen en

nuestro medio.



CAPITULO I: ASPECTOS GENERALES



1.1. ANTECEDENTES

En la ingenieria hidraulica, uno de los factores importantes para la
construccion de estructuras de arte es el analisis hidraulico de los fluidos,
para las condiciones de disefio para cada proyecto a realizar.

Es por eso, que es basico hacer un conjunto de experiencias hidraulicas,
tanto experimentalmente como a través de un modelamiento matematico,
ya que simularan las caracteristicas del flujo a condiciones normales o
desfavorables que pueden suceder en la vida real.

Por lo cual, ya se ha ido investigando de muchas maneras como cuantificar
estos fenOmenos que se presentan en las estructuras que se construyen,
dando nociones bésicas de disefio, pero algunos de estos solo son
aplicados a los lugares donde se realizaron dichas investigaciones.

Por ejemplo, en la Universidad Autbnoma de México, el Ing. Ed Pareja en
el 2012, realizé una investigacion en el andlisis experimental de pérdidas
de energia en canales de seccion rectangular abierta, en la cual tratan de
seqguir la topografia, en la que muestra una variacion en la seccién
geomeétrica de inicio a fin. Por lo que, en los canales de riego, las pérdidas
de energia en las transiciones reducen la eficiencia de conduccioén de los
flujos de agua. Por lo que el autor recomienda que no deben pasarse por
alto el control de la pérdida de energia, sin tener un valor estimado de su
magnitud.

Por otro lado, los ingenieros Espir y Morales (2015), hicieron una
evaluacion de los fendmenos hidraulicos en el canal Chaquin del sistema
de riego del valle Vir(, en el presente estudio, los investigadores realizaron
una evaluacién in situ, para corroborar la existencia de fendmenos
hidraulicos actuando sobre el flujo del canal la cual ha obligado a disminuir
el caudal que transita por el mismo, lo que perjudica a los usuarios directos
quienes no pueden captar el agua suficiente para el riego de sus campos
de cultivo, afectando de esta manera directamente al desarrollo
socioecondmico de la zona.

Lo que concluye con la propuesta de tres soluciones hidraulicas, estas

soluciones practicas se refieren a la construccion de una posa disipadora



en la estructura de inicio, el cambio de seccion del canal entre las
progresivas 00+142 a 00+469 km en donde se presenta desborde
supercritico debido a su pendiente existente y la colocacion de obstaculos
en las pozas disipadoras de las caidas verticales; las cuales
necesariamente deben ser desarrolladas y evaluadas técnica vy
econémicamente para su ejecucion, con el fin de que se pueda recuperar
los 3.8 m3/s de caudal que se considero inicialmente.

Es por eso que nace la importancia de conocer, como actian estos
fenémenos en las diferentes condiciones que se pueden presentar en un
canal, ya que de no identificarse o tratarse en el disefio previo a la
construccion, se pueden generar los problemas que se mencionaron
anteriormente, pero la informacion de los problemas hidraulicos es aun
basta, y se sigue investigando.

Ademas, como se mencion6 en las publicaciones, en la mayor parte de
problemas hidraulicos que se presentan son en los cambios de energia, los
cambios de flujo y la poca eficiencia de las estructuras al momento de
repartir, las cantidades de agua que se consideraron en el disefio, ya que
muchos profesionales no saben como funcionan este tipos de estructuras,
tanto sea por la falta de conocimiento o porque no experimentaron con
tales, ya que estan acostumbrados a construir las mismas estructuras y no
optar por otras que suelen ser muy eficientes al momento de transportar
cantidades de agua requerida.

Por tal motivo existen muchas publicaciones, en las que hacen el uso de
diferentes tipos de estructuras, las cuales se pueden construir dentro de un
canal, y que dan nociones de su uso Y eficiencia al momento de construirse
en un canal, como el publicado por el Ing. Pérez Farras (2013), que realizo
una investigacion sobre Orificios y Vertederos, donde evalla los tipos de
escurrimiento uniforme en canales, evaluando los fenGmenos de remanso
y resalto hidraulico, relacionandolo con la sedimentacion y corrosion en
cloacas, haciendo una relacion de estos problemas hidraulicos con el

funcionamiento de las estructuras hidraulicas, las cuales son los vertederos



y orificios, dando pautas y criterios para determinar las condiciones de
disefio.

Y por ultimo, existen estructuras aforadoras a régimen critico, las cuales
consisten en estructuras que reducen la seccidn de entrada del agua
generando un estrechamiento del fluido, de las cuales existen muchos
documentos que mencionan su uso, siendo uno de ellos publicado por el
Ing. Abarca Huaman (2013) de la Pontificia Universidad Catolica del Peru,
gue realizo un disefio hidraulico con un aforador Parshall, en la cual analiza
en un canal, el comportamiento de un flujo supercritico, empleando un
modelo a escala. Este estudio brinda resultados de ensayos
experimentales realizados para la determinacion de la longitud,
dimensiones de la seccién transversal y la rugosidad absoluta que debe
tener el canal de disipacion aguas arriba un aforador Parshall, el cual se
plantea como una propuesta de solucion a un problema identificado en un
proyecto real dentro de la actividad minera.

Cabe mencionar que, con el avance de la tecnologia, el disefio y las
mediciones han tenido algunas modificaciones, por lo cual hace necesario
conocer las nuevas disposiciones y nuevas formas en la toma de datos y
experiencias, es por eso que nace este proyecto ya que no solo ayudara a
los estudiantes a entender estos problemas hidraulicos, sino que los ayuda

a seguir investigando, siendo una de las finalidades de la tesis.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La Universidad Privada Antenor Orrego, mediante la Facultad de Ingenieria
y por medio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil, viene formando
profesionales en la cual su ensefianza curricular esta orientada a diferentes
campos de la carrera, dentro de las cuales el campo de la Hidraulica no se
encuentra reforzado en el aspecto experimental.

Para la cual nace la necesidad de un Laboratorio de Hidraulica que
contemple estructuras hidraulicas, que permitan reproducir fenémenos
recurrentes en este campo (perdidas de energia, tipos de flujo, entre otros).
Ya que, debido a la falta de experiencia de la mayoria de profesionales, con
la familiaridad de estructuras hidraulicas, con respecto a su eficiencia, es
poca. Han hecho que hasta el momento se disefien estructuras, que no
cumplen las caracteristicas por las que fueron disefiadas o porque no hubo
un estudio previo con respecto al analisis del flujo en para dichas
estructuras. Es por tal, que en varios sectores del pais se encuentran
estructuras que no sirven o que nunca fueron usadas.

Lo cual ha demostrado que aun como ingenieros nos falta ain por entender
el comportamiento de los flujos influenciados por estructuras hidraulicas, es
por eso nace la necesidad de educar a los futuros profesionales en este

ambito.

1.2.1. FORMULACION DE PROBLEMA

¢De qué manera influenciard la construccion de seis equipos
experimentales en el andlisis de los problemas hidraulicos de energia
especifica, tipos de flujo y estructuras de aforo en el canal de pendiente

variable?



1.3.
1.3.1.

OBJETIVOS

Objetivo General

Analizar desde el punto de vista hidraulico, los problemas de
energia especifica, tipos de flujo y estructuras de aforo;
mediante el disefio y construccion de dispositivos y equipos
hidraulicos, ademas de la elaboracion de guias experimentales
para el estudio de estos problemas en el canal de pendiente
variable de la Universidad Privada Antenor Orrego (de aqui en

adelante se abreviara como UPAO).

1.3.2. Objetivo Especifico

Evaluar de forma analitica los diferentes equipos hidraulicos
para distintas geometrias hidrodinamicas.

Disefiar y construir los diferentes equipos hidraulicos con
distinta forma hidrodinamica.

Realizar el trabajo experimental con los equipos disefiados:

- Ensayos experimentales de Aforamiento vy
mediciones de caudal con vertedero tipo Cipolleti,
canal Parshall y Orificio de descarga.

- Ensayos experimentales para el estudio de energia
especifica usando los dispositivos vertedero de pared
gruesa y canal Venturi.

- Ensayos experimentales para el estudio flujo
gradualmente variado con vertedero tipo Crump.

- Realizar experiencias adicionales con todos los
equipos diseflados (medicion de caudal, resalto
hidraulico, velocidades, regimenes de flujo).

Instituir convenientes y precisos métodos para la toma de
datos.

Comparar la parte analitica con el trabajo experimental
haciendo uso de los equipos.

Elaboracion de cuadros, planillas de calculo, graficas para la

realizacion de las guias experimentales.



1.4. ALCANCE

El presente proyecto explorara el estudio de los problemas hidraulicos mas
frecuentes encontrados en las secciones de los canales abiertos por medio
de equipos y dispositivos experimentales que iran acoplados a dicha
estructura.

La investigacion abarcara unicamente por medio de ensayos de laboratorio,
los andlisis criticos que se puedan presentar por influencia de los

dispositivos y equipos disefiados.

1.5. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La elaboracién de este proyecto, tiene como finalidad la implementacion de
equipos y dispositivos experimentales, que ayuden al estudio y
entendimiento de los problemas de energia especifica, los tipos de flujo y
el comportamiento de las estructuras de aforo. Asi como, determinar los
diferentes criterios de disefio para el acoplamiento en el canal de pendiente
variable. Ya que se busca corroborar y confirmar las diferentes teorias y
técnicas ya estudiadas de una forma practica y experimental y asi adaptarla
a las condiciones favorables para nuestro medio.

Con el propésito de que el laboratorio de hidraulica de la universidad, tenga
a su disposicién mas equipos que ayuden al proceso de investigacion por
parte de los docentes y estudiantes de la carrera de ingenieria civil, asi
como de los cursos que llevaran en los diferentes ciclos, ya que con este
aporte los mismos estudiantes podran corroborar el comportamiento de los
fluidos en un canal abierto con los diferentes dispositivos acoplados,
ademas que podran interactuar con las guias experimentales que sera un
soporte para sus futuras investigaciones y la toma de interés por esta linea
de investigacion.

Ademas, de investigar los problemas hidraulicos antes mencionados,
dichos equipos contribuiran en la determinacion de otras caracteristicas de
los flujos en canales, asi como la determinacién del caudal que pasa por tal
estructuras, la velocidad, entre otros; dependera del usuario que tema

quiere investigar, asi como se podran cuantificar diversos datos a diferentes



condiciones y pendientes, obteniendo una serie de datos que puede ayudar
no solo a docentes, estudiantes sino que aportara conocimientos para otras
empresas y entidades que necesiten hacer un estudio previo para
proyectos futuros.

Al recopilar estos datos, lo que va a generar es una serie de nuevos
conocimientos que van a beneficiar a nuestro sector (o region), ya que estas
estaran a condiciones normales que comunmente se dan en nuestro medio,
como son la temperatura, la presion y el tipo de flujo (solo por mencionar
algunos) lo que ayudara a recalibrar los equipos que se desean
implementar y quiza modificar las férmulas que se trabajen para fines ya
mucho mas reales y a condiciones mucho mas favorables para la zona que

se esta trabajando.
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CAPITULO 2: MARCO TEORICO
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2.1

Conocer la terminologia que conectan las caracteristicas y los
problemas hidraulicos que se definen en estructuras como son la de
canales abiertos, ademas de la implicancia que tiene el acoplamiento
de equipos para el buen funcionamiento es de esencial importancia,
ya que entender estos conceptos basicos nos daran un
entendimiento de forma matematica de los procesos reales que se
dan en la naturaleza.

Canales abiertos.

Son conductos en las cuales fluye un paso del agua con una
superficie libre. Se puede clasificar de acuerdo a su origen, un
canal puede ser natural o artificial.

Un canal natural incluye todo curso de agua que existe
naturalmente en toda la tierra y su estudio de sus caracteristicas
hidraulicas es muy irregular. Los canales artificiales son
construidos o desarrollados por el esfuerzo humano. Las
propiedades hidraulicas de tales canales pueden ser controladas
en la medida deseada o disefladas para satisfacer requisitos
dados. La aplicacion de teorias hidraulicas a canales artificiales,
por lo tanto, producira resultados bastante proximos a las
condiciones reales y, por consiguiente, son razonablemente
precisos para un propaosito practico de disefio.

Es por el cual, que en el laboratorio se cuenta con un canal
artificial, para fines experimentales.

Canal de Pendiente Variable: es una estructura de diferentes
longitudes, con la cual cuenta con un sistema de
retroalimentacion por medio de bombas centrifugas, para el paso
del agua. Cuenta con paredes de vidrio donde se pueden
observar los fendmenos hidraulicos y es posible inclinar el fondo
del canal hasta un maximo de 3 grados, simulando las normales
pendientes de los canales reales; siendo posible tener un

contrapendiente.
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Caracteristicas de un canal

- Caudal: es el volumen de agua que pasa por dicha
estructura a través de un tiempo determinado.

- Velocidad: Es el movimiento del flujo a través de un tramo
en un determinado tiempo.

- Area: Esta dada por la geometria de la estructura, las
cuales pueden ser rectangulares, circulares,
trapezoidales, etc. o de forma irregular (canales naturales)

- Rugosidad: es la friccion que se opone al paso del flujo, la
cual esta cuantificada de acuerdo al tipo de material en la
que esta hecha el canal.

- Pendiente: es la inclinacién del canal de acuerdo a la
topografia o las condiciones con la que se disefia dicha
estructura

- Tirante: Es la distancia vertical desde el punto mas bajo
de una seccion del canal hasta la superficie libre, la
profundidad de flujo de la seccion es la profundidad de
flujo perpendicular a la direccion de éste, o la altura de la
seccién del canal que contiene el agua (Marin, Menjivar,
& Zavaleta, 2012).

Existen mas caracteristicas que definen al canal, pero los
mencionados son los mas importantes de acuerdo al estudio que

se desea realizar.

Energia Especifica

Arturo Rocha (2007), define a la energia especifica como la
energia de la corriente en una seccion determinada del canal es
igual a la suma del tirante, la energia de velocidad y la elevacion

del fondo con respecto a un plano horizontal y se expresa asi:

VZ
E—y+a5+z (2.2-1)
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2.3.

y es el tirante, & es el coeficiente de Coriolis, V es la velocidad

media de la corriente en la seccién considerada, z la elevacion
del fondo con respecto a un plano de referencia.

Si tomamos como plano de referencia el fondo del canal, la
energia asi calculada se denomina energia especifica y se
designa con la letra E. Esta definicion significa z = 0.

V2
E=y+ 0(5 (2.2-2)

La energia especifica es, pues, la suma del tirante y la energia
de velocidad. Como esta referida al fondo va a cambiar cada vez
gue éste ascienda o descienda.

La energia especifica se interpreta esqueméaticamente asi.

Linea de energia

Fondo (plano de referencia)

NANXAN NN AN AN AN AN AN AN
Figura 2. 1: Interpretacién grafica de la Energia Especifica.

Fuente: Hidraulica de tuberias y canales. Arturo Rocha

Tipos de Flujo

Para el trabajo de investigacion se van a considerar el estudio de
dos tipos de flujo, que se presentan muy comunmente en los
canales abiertos.

14



2.3.1. Flujo Gradualmente Variado

Es un flujo permanente que de acuerdo a su profundidad varia
gradualmente a lo largo de la longitud del canal, para lo cual se
establecen dos condiciones (Marin, Menjivar, & Zavaleta, 2012):
- Que el flujo sea permanente; es decir, las caracteristicas
hidraulicas de flujo permanecen constantes para el

intervalo del tiempo bajo consideracion.
- Las lineas de corrientes son paralelas; es decir, prevalece
la distribucion hidrostatica de presiones sobre la seccion

del canal.

Ecuacion dindmica del flujo gradualmente variado.

Para Ven Te Chow (1988), el andlisis de la ecuacion del flujo
gradualmente variado, se va a considerar el perfil de la figura
2.2, en donde la altura total de la energia por encima del nivel de

referencia en la seccion aguas arriba es:
V2
H =z + dcosf + az (2.3-1)

Dénde: H es la altura total de energia en m, z es la distancia
vertical del fondo del canal por encima del nivel de referencia en

m, d es la profundidad de la seccion de flujo en m (o el tirante y),

0 es el angulo de la pendiente del fondo, « es el coeficiente de

Coriolis y V es la velocidad media del flujo a través de la seccion
en m/s.

Se supone que 6y « son constantes a traves del tramo del canal
bajo consideracion.

Al tomar el fondo del canal como el eje x y al derivar la ecuacién
con respecto a la longitud x del perfil de la superficie del agua, el
cual se mide a lo largo del eje x, y se obtiene la siguiente

ecuacion:
dH dz dd d (V?
— =—+4cos0—+ a— (—) 2.3-2
dx dx T dx T dx \2g ( )
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d cos @

Figura 2. 2: Deduccién de la ecuacion de flujo gradualmente variado

Fuente: Hidraulica de canales-Ven Te Chow

Noétese que la pendiente se define como el seno del angulo de
la pendiente y se supone que es positivo si desciende en la

direccion del flujo y negativa si asciende. Por consiguiente en la

figura 2.2, la pendiente de energia es Sf = dH/dx y la pendiente

del fondo del canal es So = senf = _dz/dx' Al sustituir estas

pendientes en la ecuacion 2.3-2 y resolviendo para dd/dx,
ﬂ _ So-Sf
dx cos@+ad(V2/2g)/dd

(2.3-3)
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2.3.2.

Quedando la ecuacion diferencial general para el flujo
gradualmente variado, conocida de aqui en adelante como la
ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado, o simplemente
como la ecuacioén de flujo gradualmente variado. Esta ecuacion
representa la pendiente de la superficie con respecto al fondo
del canal.

La profundidad “d” se mide desde el fondo del canal, y el fondo

del canal se toma como eje x. luego la pendiente de la superficie
del agua es igual a la pendiente So del fondo del canal si dd/dx
=0, menor que So si dd/dx es positiva, y mayor que So si dd/dx

es negativa. En otras palabras, la superficie del agua es paralela
al fondo del canal cuando dd/dx=0, aumenta cuando dd/dx es

positivo y disminuye cuando dd/dx es negativo.

De la ecuacién anterior, se considera al angulo 6 independiente

de x. De otra manera, deberia afiadirse la siguiente expresion, -
dsen® (dB/dd), donde O es una funcién de x, la cual debe
sumarse al demonimador. Para 6 pequefio, cos 6-1.0,d -y, y,

dd/dx - dy/dx. La ecuacion 2.3-3, se expresa asi:
ﬂ _ So-Sf
dx 1+ad(V2/Zg)/dy

(2.3-4)

La ecuacién diferencial también puede ser representada en
muchas otras formas, haciendo diferentes sustituciones de sus
términos, pero por el momento nos es mas util de comprender

de esta forma.

Flujo Rapidamente Variado

Ven Te Chow (1988), lo define como un flujo con curvatura de
sus lineas de corriente muy pronunciadas. EI cambio de la
curvatura puede volverse tan abrupto que el perfil de flujo

virtualmente se rompe, dando como resultado un estado de alta
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2.4.

turbulencia; éste es el flujo rapidamente variado con perfil

discontinuo, del cual el resalto hidraulico es un ejemplo.

Resalto Hidraulico

Los resaltos o saltos hidraulicos ocurren cuando hay un conflicto
entre los controles que se encuentran aguas arriba y aguas
abajo, los cuales influyen en la misma extension del canal; es
decir, se produce un cambio de flujo, de un régimen supercritico
a uno subcritico. Este puede producirse en cualquier canal, pero
en la practica los resaltos se obligan a formarse en canales de
fondo horizontal, ya que el estudio de un resalto en un canal con
pendiente es un problema complejo y dificil de analizar
tedGricamente.

Las aplicaciones practicas del resalto hidraulico son muchas; se
utiliza para: disipar la energia del agua; recuperar altura o
aumentar el nivel del agua en el lado de aguas debajo de una
canaleta; aumentar el caudal por debajo de una compuerta
deslizante manteniendo alejada la profundidad de aguas abajo,
debido a su altura efectiva se reducira si la profundidad aguas

abajo ahoga el resalto; entre otras aplicaciones.

Estructuras de Aforo

Se puede decir que una estructura de aforo, son todas aquellas
gue permiten medir los volimenes o cantidades de agua que
circulan por un conducto en una seccion determinada.

Para el aforo de corrientes en canales abiertos existen tres
grupos principales de estructuras: vertederos (con diferente
forma geométrica), aforadores a gasto critico y orificios. Los
vertederos son dispositivos de aforo que consisten en una placa
gue obstaculiza transversalmente el canal obligando a fluir a
través de una escotadura de geometria determinada; los
aforadores a gasto critico son estructuras cuyo Unico uso es la

medicién de caudales. Como su nombre lo indica, se disefian
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2.5.

haciendo uso de los principios hidraulicos del flujo critico. La
estructura produce las condiciones de flujo critico mediante el
estrechamiento de las paredes del canal o la elevacion o
hundimiento de la plantilla o ambos, en una seccién transversal
o en un tramo del canal o garganta del aforador. De esta forma,
y de acuerdo con la teoria de flujo critico, existe una relacién
Unica entre el nivel del agua medido aguas arriba de la garganta
del aforador y el gasto que fluye.

Y, por ultimo, los orificios son estructuras cuya finalidad primaria
no es la medicion. Los orificios sirven generalmente para toma o
derivacién y el flujo se da en condiciones ahogada (es decir, que

se encuentra sumergida). (IMTA, 1988)

METODOS DE MEDICION EN SECCIONES CRITICAS

Al disefar un canal, de acuerdo a su longitud y ancho, van a
existir tramos muy extensos, y por no decir hasta complejos, ya
gue estos dependen de su topografia, para lo cual es necesario
identificar cuales son los puntos que pueden ser mas criticos
para un canal, ya que al definir estas secciones se pueden
controlar los problemas hidraulicos con estructuras que puedan
ayudar a un mejor comportamiento hidraulico.

Entonces al limitar este proyecto, con ciertas caracteristicas y
puntos mas basicos, los cuales son necesarios y factibles para
poder realizar un proyecto viable, siempre es prudente colocar
ciertas estructuras en algunos tramos del canal, ya que estos
ayudan a tomar mediciones necesarias para cada problema que
pueda presentarse en dicha estructura, ya que al saber la
cantidad de agua que se fluye a través del tiempo, identificar la
energia que se acumula en ciertos tramos, saber las
caracteristicas de flujo, conllevan a que los canales disefiados

trabajen de lo mas eficientemente posible.
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2.5.1.

A continuacion, se van a definir las estructuras que se estan
considerando para este proyecto, y cuél es su funcionalidad y
utilidad.

Vertederos

Estas estructuras sirven para aforar ciertas cantidades de agua,
a través de una seccion controlada de salida, la cual cumple dos
funciones primordiales: a) Medicion de caudales, b) permitir el
rebose del liquido contenido en un rio, canal o reservorio (a esto
se le conoce como aliviadero).

Por tanto, existen diferentes tipos de vertederos; los cuales
pueden clasificarse por el tipo de cresta, por los niveles aguas
abajo, por las condiciones laterales, por su inclinacién respecto a
la corriente y otras circunstancias.

Un vertedero, a su paso genera una salida en chorro, se conoce
como napa vertiente, tal como se puede apreciar en la figura 2.3.
Sobre el vertedero y en sus inmediaciones se presenta un
movimiento rapidamente variado (o conocido como remanso de
depresion); aguas arriba se genera un movimiento gradualmente
variado, la cual se encuentra ubicado a una seccion AB, a una
longitud de 4H, siendo H la carga sobre el vertedero. Se observa
gue aguas arriba del umbral del vertedero se genera una zona
de estancamiento o de aguas muertas.

Para consideraciones de disefio la altura del umbral debe ser

mayor a la carga del vertedero. (P >H)
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Clasificacion de los vertederos por el tipo cresta

De los cuales encontramos dos clasificaciones importantes:
vertederos de pared delgada y vertederos de pared gruesa.

En los vertederos de pared delgada el contacto entre el agua y la
cresta es solo una linea, es decir, una arista. Para que el
vertedero sea considerado de pared delgada, solo basta verificar
gue el espesor sea menor a 2/3H.

Para un vertedero de pared gruesa, cuando el flujo del agua se
adhiere a la cresta formando un plano, como se muestra en la
figura 2.4, se considera de pared gruesa. El vertedero tipo c se
considera de pared gruesa propiamente dicha, en tanto que los

tipos a 'y b se llaman de pared intermedia.

— —

(a) (b) (c)
Figura 2. 4: Vertederos en pared gruesa, segun dibujo de Balloffet.

Fuente: Hidraulica en tuberias y canales-Arturo Rocha

Para la ejecucion de esta investigacion se han realizado la
construccion de tres tipos de vertederos los cuales estan entre
de pared delgada y de pared gruesa que se mencionaran a
continuacion:

Vertedero Trapecial: Vertedero tipo Cipolletti.

Con respecto a este tipo de vertederos triangulares, son muy
poco usados en la medicion de caudales. Por lo tanto, no hay
mucha informacion sobre los coeficientes de descarga.

Para el calculo del coeficiente tedrico se suele considerar que la

seccion estad conformada por tres partes: una central, que es
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rectangular, y dos laterales, que son triangulares. Se obtiene asi
que la descarga en un vertedero trapecial isésceles es:

Q =c1§‘/2gLH3/2+c2%,/2gtanaH5/2 (2.5-1)

N\ /.

NN P

) . ]

Figura 2. 5: Cresta del vertedero trapezoidal.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se menciond para vertederos trapezoidales no se tiene
mucha informacion experimental sobre los valores de los
coeficientes de descarga; Balloffet (Rocha Felices, 2007), sefiala
que es frecuente considerar c1 = c2 = 0.6, a pesar de la falta de
justificacion tedrica o experimental.
En el afio de 1887, el italiano ingeniero Cipolletti, estudi6é y
propuso un tipo especial de vertedero trapezoidal, cuyas
caracteristicas se mencionaran a continuacion:
v' Caracteristicas del vertedero Cipolletti
Se considera las mismas caracteristicas geomeétricas de

los vertederos trapezoidales.
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Por consideraciones geométricas se obtiene:

X x
ana = —
H

Los taludes deben de calcularse de acuerdo al aumento
del caudal producido por ellos sea precisamente igual a la
disminucién del caudal caudado por las contracciones en
un vertedero rectangular de longitud L. Si consideramos

gue el caudal teorico a través de los triangulos es:

8
Q= 1—5x,/2gH3/2

La disminucion del caudal en un vertedero rectangular con
dos contracciones se obtiene a partir de la ecuacion de

Francis:

Q= %@(0.2}1)}13/2
Igualando
%x@H% = gm(O.ZH)H%
Despejando se obtiene:

| =
N [

Es decir, tana = 1/4 que es la condicion de un vertedero
tipo Cipolletti. Esto implicaria a = 14°2".
Experimentalmente han determinado de que el coeficiente
de descarga de un vertedero Cipolletti es de 0.63.

El caudal en un vertedero Cipolletti es el correspondiente
a un vertedero rectangular de longitud L, sin

contracciones.

2
= 0.63=./2gLH3/?
Q 3V29
Donde L es la longitud de la base del trapecio. En el

sistema métrico:

Q = 1.8604LH3/?
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Consideraciones: la carga debe medirse a una distancia
de 4H del vertedero. La correccion por velocidad de
aproximacion puede de hacerse de un modo similar al que
se hizo con la formula de Francis.

El vertedero tipo Cipolletti se usa para mediciones de
campo, en distribuciones de agua y otros sistemas

compatibles con la aproximacion de este vertedero.

Vertedero de pared Gruesa de cresta redondeada.

En la figura 2.6 se muestra un vertedero de cresta ancha en el
que la longitud de la cresta, plana y horizontal, es b. Este tipo
vertedero es de descarga libre, es decir, no esta influenciado por

las condiciones aguas abajo.

13
2g L 72

H

p _"Et\\\:j"—

e

b

Figura 2. 6: Perfil caracteristico de un vertedero en pared gruesa.
Fuente: Hidraulica en tuberias y canales-Arturo Rocha.

Para que un vertedero se comporte como de pared gruesa, debe
existir una relacion entre la longitud del vertedero en funcion de
la carga de agua, para lo cual es necesario que el espesor b sea

mayor a las dos terceras partes de la carga de agua.
b==H (2.5-2)

Se considera que la longitud maxima b debe estar alrededor de
15H.
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En el vertedero de pared gruesa mostrada en la figura 2.6 se
puede apreciar el perfil caracteristico de la superficie libre. La

2
energia especifica aguas arriba es H + VO/Zg, la cual debe ser

igual a la energia en la cresta, suponiendo que no haya friccion
ni perdida de cargas y que el coeficiente de Coriolis sea igual a

1. Entonces se tiene,

H+V°2— +V2
Zg_y 29

Siendo V la velocidad media del flujo sobre la cresta. De la Ultima

ecuacion se obtiene que la velocidad media sobre la cresta es:

V= |2 H+[/;)2

Aguas arriba se ha considerado que el flujo es subcritico (F < 1).

En la seccidn correspondiente a la caida, al final de la cresta, se
produce un flujo supercritico (F > 1). En algun lugar intermedio,
se produce un flujo critico.

Si suponemos que el flujo sobre el vertedero es critico (y = yc).
Es decir, que el flujo resuelve el cruce del vertedero haciéndolo
con el minimo contenido de energia.

Si se tratara como un ancho de seccion rectangular L, tenemos:
_y =2 V_)
y—yC—S(H+2g (2.5-3)

Por lo tanto el caudal teérico sobre el vertedero es:

=L V—L2 H+V°2 2 H+V"2
Q=1LyV = 3 29 g 29 y

De donde, se obtiene:

3 3
Q = \/gly.z = 3.132Ly,2 (2.5-4)

La ecuacion se suele expresar en funcion de la energia de aguas

arriba
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3 3
2\2 V2\2
== L{H+—
¢ (3) \/E ( * Zg>
Si la velocidad de aproximacion es muy pequeifia y/o su efecto se

considera indirectamente, entonces el caudal tedrico es

0 = (g)% JgLH? (2.5-5)

Como en este proyecto se va a trabajar con el sistema métrico el
caudal tedrico sobre un vertedero rectangular en pared gruesa

es:

3
Q =1.7LH> (2.5-6)
Para obtener el caudal real debera introducirse en la ecuaciéon
5.5-6 un coeficiente de descarga c. Su valor se obtiene

experimentalmente y depende de varios factores

Q = c1.7LH%
El investigador George E. Russell, presenta algunos valores del
coeficiente, proveniente de tres investigadores, para diversos
valores de longitud L del vertedero, del umbral P y de las
condiciones aguas arriba del vertedero. Los resultados aparecen
en la tabla 2.5.1.
Si el nivel del flujo aguas abajo del vertedero fuera mayor que el

de la cresta de esté, las condiciones del calculo serian diferentes.
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TABLA 2.5. 1: Coeficientes en vertederos de cresta ancha

EXPERIMENTADOR L P CARGA cl.7
BORDE DE AGLIAS ARRBA REDONDEADD
Bazin 2 0,75 |00%a050 14231861
U.S. Deep Waterways Board 2 140 | 0,25a1,50 1,55
Woodbum 3 053 | 0,15a045 | 1,53 a 1,57
BORDE DE AGUAS ARRIBA AGUDD

Bazin 2 075 | 006a045 |133a145
U.5. Deep Waterways Board 2 140 | 0,27a150 |1,31a1,38
Wocdbum 3 053 |015a045 |[1.44a1,45

{Todas las dimensiones en metros)

Fuente: Hidraulica en tuberias y canales-Arturo Rocha.

Vertedero de cresta ancha: vertedero tipo Crump

Este vertedero también conocido como de perfil triangular, es
una estructura, que al igual que los demas vertederos de cresta
ancha, consiste en un tramo de canal revestido, generalmente
de seccion rectangular, en cuyo piso se coloca una barrera de
perfil triangular transversalmente a la direccion del flujo. Por lo
tanto, siguiendo la direccion del flujo, el agua entra en el canal y
se encuentra con una rampa de pendiente 1:2, la cual se eleva
hasta el borde superior de la cresta del vertedor y después un
rampa de bajada con una pendiente de 1:5 hasta el tramo de
salida, asi como se muestra en la figura 2.7.

Este tipo de estructura es muy conveniente cuando hay que
registrar un rango muy amplio de caudales de manera muy
sencilla o cuando se requiera un medidor de bajo costo. Sin
embargo, en una corriente natural o un canal muy ancho, la
medicién de caudales en un rango inferior es imprecisa debido a
la longitud de su cresta. Entonces, el rango inferior de caudales
podria medirse usando la seccion mas baja de la estructura y su
precision seria tan buena como se quisiera, con solo darle al

vertedero un ancho requerido. (IMTA, 1988)
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La razdn para justificar el uso de rampas 1:2 de entrada y 1:5 en
salida, es que al tener un perfil de entrada pronunciada busca
evitar que se acumulen los sedimentos y esto modifique el tirante
del agua, con respecto a la rampa de salida se ha demostrado
en investigaciones posteriores que se produce un resalto
hidraulico cuya extensién aguas abajo, permite una disipacion
de energia adecuada.

Para continuar con la linea de investigacion se podria también
trabajar con otras formas de perfil triangular, especialmente con
aquellas con rampas de 1:2/1:2.

Ecuaciones de descarga.

Para Caudal Modular:

Para un vertedero tipo Crump, se presenta la siguiente ecuacion

a condiciones modulares.

Q = BCy[gH? (2.5-7)

En donde
2

H=h; + av—l
29

B es la longitud de la cresta.
a es el coeficiente de Coriolis, que comunmente su valor es de
1.0.
Para Flujo Ahogado:
Como el ahogamiento provoca una reduccion de caudal, se ha
determinado en términos de flujo modular y el flujo que

realmente pasa por el vertedero.

f - Q/Qmod

Se toma como factor de reduccion para flujo ahogado. El caudal

resulta entonces:

Q = fBCyy/gH?? (2.5-8)
En donde f se puede obtener de la siguiente manera:
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40.0647

( h
11.0350.817 — [—2] si0.75<-—=<093 (25— 9a)
- hy hy
I= hy hy
L8.686 ~ 840327 510,93 <32 <0985 (25— 9b)
1 1

Lo anterior es valido para vertedores de perfil triangular con
taludes 1:2/1:5. Para perfiles 1:2/1:2 no es recomendable el flujo
ahogado; de hecho, para tales perfiles no se reportan
calibraciones de laboratorio (Ackers et al. 1978).
De acuerdo al IMTA, las caracteristicas de un buen
funcionamiento se presentan a continuacion:

- Para un perfil 1:2/1:5 el coeficiente de descarga es de

0.63 y para 1:2/1:2 el coeficiente de descarga es 0.683.

2.5.2. Orificios

Se define como una abertura practicada en una pared que
atraviesa un canal o cierra un depdsito que contiene cantidades
de agua. Su funcién principal de un orificio es servir como una
toma o de derivacién de los flujos.

Se requiere como condicién que la superficie libre del agua este
por encima del labio superior del orificio, ya que de no ser asi, la
abertura dejaria de funcionar como orificio, sino como vertedero.
En la figura 2.8, se muestra un tipo de orifico que se usa
comunmente en la medicion de caudales.

Los orificios que mayormente se usan para la medicion tienen
forma circular o rectangular y se colocan en un plano vertical
perpendicular a la direccién del flujo, de preferencia con descarga

sumergida.

31



Figura 2. 8: Orificio tipico usado en medicion.
Fuente: IMTA-Manual de estructuras de aforo.

Andlisis de condicion de flujo.

Para el analisis que se hace en esta seccion se considera que
los bordes que forman el perimetro del orificio son delgados y
afilados, como se muestra en la fig. 2.9.

T e
H

7
D \
T

Figura 2. 9: Orificio de pared delgada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las particulas de agua contenidas en un tramo aguas arriba de
un orificio se mueven en direccion del centro del mismo. Por tal
razon en la seccion del flujo de salida del orificio, por efecto de
inercia el chorro se contrae. A esta seccion se le llama vena
contraida y tiene un Ac menor al area A del orificio. Si
consideramos que la velocidad tiene una distribucion uniforme y
qgue el plano de referencia coincida con el centro del orificio, la
carga hidraulica H se expresara como

H=V?/2g (2.5-10)
Donde V es la velocidad media en el orificio. Ademas, se
considera despreciable la velocidad de ingreso aguas arriba y el
desnivel entre el centro del orificio y el eje de la vena contraida.
Despejamos la velocidad en 2.5-10, tenemos

V =.2gH (2.5-11)
Esta ecuacion 2.5-11, viene a ser la ecuacion de Torricelli, pero
esta expresion también se puede obtener usando la ecuacién de
Bernoulli. En la expresion anterior se puede introducir un
coeficiente de velocidad Cy para tomar efecto de una distribucion
no uniforme de velocidades y las pérdidas de energia entre las
secciones aguas arriba y abajo. De esta manera obtenemos:

V = Cv2gH (2.5-11)
Cv es un coeficiente adimensional con valores ligeramente
menores a la unidad.
El &rea de la seccién contraida Ac puede expresarse como una
funcion del area del orificio A en la forma

Ac = CcA
En donde Cc es un coeficiente de contraccion.
Por lo tanto, el caudal que pasa a través de la seccion Ac, se

puede expresar como

Q=Cc-Cv-A-J2gH (2.5-12)
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Esta férmula solo es valida para H medido desde el centro del
orificio y el nivel de agua del depdsito o seccion transversal aguas
arriba del orificio.

Los coeficientes de velocidad Cv, de contraccion Cc y de
descarga Cd son basicamente experimentales. Sin embargo,
existe una relacion entre ellos. Se puede comprobar que son
funcién exclusivamente del nimero de Reynolds. Para nimeros
de Reynolds Re>10°% que es el orden que se presenta en las
aplicaciones practicas, los coeficientes toman los siguientes

valores constantes

Cv = 0.99
Cc = 0.605 (2.5 —13)
Cd = 0.600

Para numeros de Reynolds menores, se puede usar la grafica
2.5.1 que permite calcular los coeficientes.

La expresion para calcular el nimero de Reynolds es:

VD
Re —7—,/2gHD/v (2.5-14)
en donde V, D y v corresponden a la velocidad, el didmetro del

orificio y la viscosidad cinemética del fluido, respectivamente.

GRAFICA 2.5. 1: Coeficientes de velocidad, contraccion y de

descarga.
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Fuente: IMTA-Manual de estructuras de Aforo
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2.5.3.

La formula de Reynolds (2.5-14), se aplica directamente a
orificios  circulares.  Para  orificios rectangulares el
comportamiento de los coeficientes es practicamente el mismo
de la grafica 2.5.1. En este caso, en lugar de D, en el célculo del
namero de Reynolds, se utiliza la minima dimensién a del orificio
y para el &rea se toma A=ab, en donde b es la dimensién mayor

de la seccién rectangular.

Aforadores a régimen critico.

Un aforador es un dispositivo de medicibn que consiste
esencialmente de una contraccion en un canal a superficie libre;
la contraccion se forma por una elevacion de la plantilla y el
estrechamiento de la seccion transversal del canal. Entre las
ventajas que presenta este tipo de estructuras, esta la de
transportar, a través de ella, material que el agua lleva en
suspension o flotacién sin causar ningun efecto adverso en su
funcionamiento.

Para nuestro analisis critico vamos a utilizar dos aforadores de

garganta corta o reducida:

v' Aforador Parshall

Es uno de los aforadores mas exacto para canales. El
aforador consta de tres tramos principales: un tramo de
convergencia en la entrada, una garganta paralela
uniforme y una transicion de salida, asi como se muestran
en la siguiente figura 2.10. Tanto, aguas arriba y abajo se
construyen canales de entrada y salida, segun sea
necesario.

Hay que resaltar que tanto las paredes como el fondo son
planos, y a la arista que se forma por la union del fondo de

la entrada y el de la garganta se le llama Cresta del
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Medidor y a su longitud se le llama Tamafio del Medidor y

bibliografias anteriores los han designado por la letra W.

Nivel vt pleo

AR SR

Y __I =i L Sl

SECCION L-L

Figura 2. 10: Aforador Parshall en planta y perfil.
Fuente: Design of small canal structures-U.S.B.R.

De acuerdo a las bibliografias revisadas, se mencionan 22
disefios estandar ya estudiados y establecidos, que
cubren un rango de caudales desde 0.1 a 93 m3/s.

El funcionamiento de este tipo de estructura esta dada de
la siguiente manera. La seccion convergente de la entrada
guia a la vena fluida suavemente hasta la cresta, que
viene a ser la seccion de control, en donde debido al
cambio brusco de pendiente en el piso de la garganta, el
agua escurre con un minimo de energia, es decir con la

profundidad critica cuando el escurrimiento es libre, que
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es uno de los dos casos de escurrimiento que pueden
efectuarse en dicha estructura, el otro es de escurrimiento
sumergido o ahogado.

Al entrar el agua a la cresta del medidor, la velocidad va
incrementandose, debido a que la seccibn va
reduciéndose, hasta que al salir de ella empieza a perder
velocidad y como esta es menor en el canal aguas abajo,
resulta que se produce un resalto hidraulico, cerca del
extremo inferior de la garganta; la cual, su ubicacion es
variable con el caudal que pasa por la cresta, pues para
un caudal muy pequefio o muy grande, el resalto se
localizara mas lejos o mas cerca de la garganta,
consecuentemente con la carga H, variara haciéndose
mas pequena o aumentando hasta ser igual que H,,.
Cuando la carga H, es considerablemente menor que la
carga H,, se dice que el medidor trabaja a Descarga Libre
y en este caso el caudal esta en funcién Unicamente de la
carga H, de la entrada; pero cuando la carga H, defiere
un poco de la carga H, se dice que el medidor trabaja con
Sumergimiento y entonces el caudal es funcion de las dos
cargas H, y H,,. (Tabla 2.5.2)

A larelacién S = H,/H,, se llama grado de sumergimiento
y es la que determina si en un momento dado el medidor
trabaja a descarga libre o con sumergimiento, estas
caracteristicas de escurrimiento, estan determinadas con

los siguientes valores limites:
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TABLA 2.5. 2: Tamarfo del medidor W-Descarga libre-

Sumersion
Tamafio de )

. Descarga Libre Con Sumersién

medidor
W menor de 0.30m | S menor que 0.60 Sde 0.60a0.95

W entre 0.30 y 2.50
S menor que 0.70 Sde0.70a0.95
m
W entre 250y

S menor que 0.80 Sde 0.80 a0.95

15.00 m

Se recomienda que el aforador debe de trabajar a
descarga libre porque entonces para calcular el caudal
serd suficiente solo conocer la altura de carga H, para
sustituirla en la expresion general.

Q = kH,"
En donde los valores de k y n varian con el tamafio del
medidor. (Ver tabla 2.5.3)

TABLA 2.5. 3: Disefios estandar de Aforadores
Parshall, caracteristicas hidraulicas

Ancho de Coeficientes Ancho de Coeficientes
Garganta Garganta
cm K n m K n
2.50 0.0604 | 1.55 3.05 7.463 1.60
5.00 0.1207 1.55 3.66 8.859 1.60
7.60 0.1771 1.55 4.58 10.96 1.60
15.00 0.3812 1.58 6.10 14.45 1.60
22.50 0.5354 | 1.53 7.63 17.94 1.60
30.50 0.6909 1.52 9.15 21.44 1.60
45.50 1.056 1.538 12.20 28.43 1.60
61.00 1.428 1.55 15.25 3541 1.60
91.50 2.184 1.566
122.00 3.953 1.578
152.50 3.732 1.587
183.00 4,519 1.595
213.50 5.312 1.601
244.00 6.112 1.607

Fuente: ITMA-Manual de Estructuras de Aforo.
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v Aforador tipo Venturi
El aforador Venturi es un dispositivo para la evaluacion de
caudales, este consta de un conducto convergente de
entrada y uno divergente de salida, unido por otro
denominado garganta, la cual genera un estrechamiento

de la vena liquida, dando como resultado una diferencia

de presiones. Figura 2.11.
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Figura 2. 11: Aforador Venturi en planta y perfil, con seccion
rectangular.
Fuente: The Flume Venturi-V.M. Cone -U.S.D.A.
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La diferencia con el aforador Parshall, es que el canal Venturi, la
superficie del piso es plana, como se muestra en la imagen
anterior, ademas, de que su determinacion de caudal es mucho
mas facil a diferencia del Parshall, y su costo de construccion es

mucho mas econémica.

Determinacion de la ecuacion para el Aforador Venturi.
El calculo del caudal (Q) por medio de este aforador se basa en
el principio de continuidad entre las secciones representativas 1

y 2 del canal. (Figura 2.12)

Aforador
/ Venturi
Flujo Supercritico vl, bl, Ho
ﬁ «—— Ho
= 1 - ol h
— |
v2, bs, h
Figura 2. 12: Seccion representativa para el calculo del
caudal.
Q1 =0 (2.5-20)
vy by-Ho=v;-bs-h (2.5-21)

Donde:
v, : Velocidad del agua en una seccion representativa del
canal.
b, : Anchura del canal en una seccion representativa
h : Nivel del agua en una seccion representativa.
Si estos resultados se combinan con la ley de Bernoulli entre las
secciones representativas 1 y 2, el ultimo resultado es la formula

de salida:
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v, +h=v,+ Ho (2.5-22)
Donde h; y h, son alturas piezométricas en las secciones 1y 2.
Ahora bien, segun la ecuacién de continuidad.
v, by Ho=v, by -h= vz-bs-Z/B.Ho

Reemplazando, finalmente se obtiene:

Q= u-C b Jg-Ho'l (2.5-23)
Para lo cual,
Q : Caudal
u : Coeficiente de salida, para Venturi es: u = 0.985
C : Coeficiente para la contraccion
b,: Contraccion lateral del aforador
H,: Altura del canal contracorriente desde la entrada del
Aforador

g : Aceleracion de la gravedad (g=9.81 m/s?)

El coeficiente C es dependiente en el cociente de la contracciéon

en la horizontal.

Cuando funciona a superficie libre se ha obtenido que sus
resultados son aceptables siempre y cuando el ahogamiento sea

menor del 70% es decir:

d < 0.70
T .

(o]

Aforador
Venturi

/

j—/ﬁ <« Ho
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La ecuacion que da el caudal de forma experimental, para esta

condicion es:

Q = 0.525b,H,°/*\[g
Siendo:
Q : Caudalenl/s

b, : Seccion mas estrecha del aforador en cm.

Ho : Tirante aguas arriba en cm.

Funcionando a superficie libre esta estructura puede dar gran

precision.
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CAPITULO lill: MATERIALES Y METODOS

43



3.1. MATERIAL
Para el trabajo de investigacibn se ha diseflado seis dispositivos

experimentales que se han considerado en el proyecto

3.2. METODOS

Se tomé como base, las caracteristicas de disefio, hidraulicas y
recomendaciones de diversas bibliografias que tratan sobre el tema en
estudio. Ademas, se ha tomado en cuenta las dimensiones del canal, asi
como sus acoplamientos, que se encuentran ubicados en cada tramo del
canal, asi como, de las dimensiones de algunos equipos con lo que se
cuenta en el laboratorio, con la finalidad de que sean lo mas eficiente

posible.
3.3. EQUIPAMIENTO EXPERIMENTAL

3.3.1. Canal de pendiente variable de la UPAO

El equipamiento que se ha utilizado en el Laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Privada Antenor Orrego, consiste en un canal de Pendiente
Variable, adquirido el 2015 a la empresa Didacta lItalia, siendo un modelo
H91.8D/10m/C, este canal cuenta con una longitud de 10 m, una altura de
0.45 m y un ancho de 0.30 m, las pendientes se pueden ajustar hasta un
maximo de +3 grados y minimo de -0.5 grados.

Sus paredes laterales son de vidrio, para mayor visibilidad en la toma de
medidas, y el fondo es de acero inoxidable.

El canal estd compuesto de cinco partes importantes, las cuales se
describirdn a continuacion (Martinez, 2011):

1. Tanque de almacenamiento y Bomba de impulsion
El tanque esta fabricado de acero inoxidable, cuyas dimensiones de
3mx 1.5 mx 1.0 m; cuya capacidad es de 3.0 m3 (ver Figura 3.1)
Eltanque almacena el agua, el cual es bombeado en el canal y luego
regresa a este, generando un ciclo cerrado de circulacion del flujo.
Para generar el flujo a lo largo del canal, se encuentra ubicado al
costado del tanque, una bomba centrifuga, la cual esta equipada con

una valvula de mariposa en la aspiracion, asi mismo existe un
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mandmetro, el cual permite medir las presiones negativas que
puedan producir cavitacion en la bomba.

Las caracteristicas de la Bomba son:

Marca: Calpeda, fabricado en Italia

Potencia: 4 HP (3kW)

Q min/max. = 48 / 150 m%h

H max/min.=9.4/4m

Tuberia de impulsion y Caudalimetro

La tuberia de impulsion es de acero inoxidable con un didmetro de
100 mm, el cual conduce el agua del tanque de alimentacion al
canal.

En esta tuberia se encuentra instalado un caudalimetro o rotametro
(ver figura 3.2), el cual consta en su interior de un diafragma con un
orificio, y la lectura se realiza en un tubo transparente indicado por
un flotador el nivel del agua.

Tanque de alimentacion del canal

Esta ubicado antes del inicio del canal y conecta directamente con

este; cuenta con una compuerta, lo cual permite alimentar el canal.

Canal de prueba.

La seccién de prueba y tanque de descarga tiene la posibilidad de
ser inclinada de hasta +3 grados y -0,5 grados, con un mecanismo
de manivelas accionado por un motor que permite variar en contindo
dicha inclinacion.

Donde termina la seccidon de prueba ha sido prevista una compuerta
accionable manualmente, que permite variar el nivel del agua en el

interior del canal.
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5. Control de mandos.

Se encuentra ubicado fuera del canal y cuenta con un bastidor de
soporte.

En dicho cuadro de mando se encuentran ubicados el interruptor
general, que abastece de energia a todo el canal, y los botones para
dar inicio y parada de la bomba centrifuga y del motor de control de
la pendiente, asi como detectores térmicos y de seguridad, para
evitar el calentamiento del equipo.

Figura 3. 1: Tanque de Figura 3. 2: Rotametro y vélvula
almacenamiento. mariposa de control
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3.4. DISENO Y CONSTRUCCION DE LOS EQUIPOS EXPERIMENTALES
3.4.1. Vertedero de pared delgada tipo Cipolletti.

Para este tipo de vertedero, se asumio caracteristicas similares, al
vertedero rectangular con dos contracciones que se encuentra en el
laboratorio, tomando una altura de umbral de 0.20 m, una base (L) de 0.15
m, y una altura maxima de carga de 0.10 m, como se puede apreciar en la
figura 3.4. Se corroboro la inclinacion del trapecio siendo 1H:4V, dando en
el vertical 10 cm y en la horizontal 2.5 cm, el ancho total del vertedero es
de 0.30 m.

El espesor e<2/3H, siendo e < 6.67 cm, para lo cual se considerd un
espesor de 1.50 cm.

Como en el canal, se producen fuerzas de presion en las estructuras,
adicional al peso del agua, estas tienden a desplazarse, para lo cual se
colocd un soporte en la base, para asegurar el vertedero. Teniendo unas
dimensiones de 29.9 cm de ancho y 30 cm de largo con dos orificios en los
extremos para la colocacién de los pernos de ajuste.

El material con el que se construyo el vertedero es de madera tornillo, la
cual tiene mayor resistencia al agua, ademas se le adiciono varias capas

de pintura esmalte para el recubrimiento. Figura 3.5.
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Figura 3. 4: Dimensiones del Vertedero tipo Cipolletti.
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Figura 3. 5: Vertedero tipo Cipolletti.
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3.4.2. Vertedero de pared gruesa.

Para el vertedero, se consideré las caracteristicas que se encuentran en
los manuales, con fines de que dicho dispositivo ingrese perfectamente en
canal, ademas se comprobo las caracteristicas de disefio.

Donde, el ancho se tomé de 29.9 cm, con un umbral (P) de 15 cm y una
longitud (b) de 45 cm, teniendo una altura de carga méxima (Hmax.) de 15
cm.

De igual manera se consideré colocar una base de soporte (figura 3.6), para
evitar el arrastre producido por la fuerza del agua y darle mayor estabilidad,
esta base tiene un ancho de 29.9 cm, una longitud de 55 cm y un espesor
de 1 cm.

El material con el que se construy6 el vertedero de pared gruesa es de
madera tornillo, ademas se lo revisti6 con esmalte para darle mayor
proteccion a la humedad, y asi no alterar mucho el coeficiente de rugosidad
gue podria tener esta estructura. A continuacion, se muestra en la figura

3.7, el terminado final que tiene dicho dispositivo.
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s .\
S
J 45 cm . ;
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[qV]
| 55 cm lgv
c) Planta

Figura 3. 6: Dimensiones del Vertedero de pared Gruesa
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b) Perfil c) Frentel

d) Vista general e) Frente?2

Figura 3. 7: Vertedero de pared Gruesa
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3.4.3. Vertedero de cresta ancha tipo Crump.

Las consideraciones de disefio, fueron tomadas de acuerdo a las
dimensiones del canal, con la finalidad de que tenga la estabilidad
necesaria, para la buena toma de mediciones.

Por lo que se considerd una altura del umbral (P) de 11.3 cm, teniendo un
perfil triangular, con una rampa de entrada en 1:2 de 22.6 cm en la
horizontal, y una rampa de salida en 1:5 de 56.5 cm, teniendo una longitud
total de 79.1 cm (Figura 3.8). Con un ancho de 29.9 cm, con forma
rectangular.

También se le considero una base de 29,9 cm de ancho, 1.05 m de longitud

y 1 cm de espesor.

El material con que fue construido es de madera tornillo, con pintado con

esmalte, figura 3.9.

=
(8]
™
—
—
13cm 229;m/33 5cm § 5
£ " iy I " — ™
1 ! ] | ! o
l 79.1cm l ‘
4 29.9cm
1.05m
a) Perfil b) Frente
35.6 cm 69.5 cm
1 1 1
=
o
[}
@
N
c) Planta

Figura 3. 8: Dimensiones del Vertedero de cresta ancha tipo
Crump
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a) Perfil

b) Planta

c) Vista general

Figura 3. 9: Vertedero de cresta ancha tipo Crump.
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3.4.4. Orificio de pared delgada

Para este tipo de orificio, para su disefio se consideré un diametro de 10

cm, considerando una altura desde la base hasta el eje del orificio de 15

cm, y altura maxima de carga (H) de 20 cm. Ver figura 3.10.

Para la clasificacion como orificio de pared delgada, se tom6 como

caracteristicas los vertederos de pared delgada, con la relacion de e < 2/3H.

El material con el que se construyo, es de madera tornillo, asi como el

pintado con esmalte (Figura 3.11); para darle mayor estabilidad a la

estructura se le coloco una base de 29.9 cm de ancho, 30 cm de largoy 1.5

cm de espesor.
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I —
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c) Planta

Figura 3. 10: Dimensiones del Orificio de pared delgada.

Figura 3. 11: Orificio de pared delgada

53




3.4.5. Aforador o Canaleta Parshall

Para el disefio del aforador, se tom6 como base las medidas
proporcionadas por el manual del canal, y se corroboro con las
especificaciones proporcionadas en el liboro de Disefio de pequefias
estructuras en canales (Design of small canal structures), tomando las
mediciones para un ancho de garganta de 3 pulgadas (7.60 cm), pero la
cual tuvo una modificacion para un nuevo analisis, la cual, la garganta del
canal se cambio a 4 pulgadas (10 cm). Ver figura 3.12.

El material con el que se construyé dicho equipo, es de acrilico
transparente, con un espesor de 5 mm (figura 3.13), para una mayor
estabilidad, esta cuenta con una base para anclar la estructura en el canal,
de una dimension de 29.9 cm de ancho y 1.05 m de largo, con dos orificios

para los pernos.
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Figura 3. 12: Dimensiones del Aforador Parshall.
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b) Planta

c) Vista general

Figura 3. 13: Aforador Parshall.
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3.4.6. Aforador o Canaleta Venturi.

De la misma forma para el disefio, se consulté las bibliografias, como
manuales, tesis y libros; tomando como consideracion una reduccion en la
garganta de 12.4 cm, un largo de 85 cm y un alto de 35 cm (Figura 3.14),
para comprobar la mayor eficiencia en el canal, la forma del angostamiento
se le hizo de forma ovoide, dandole una relacion de 1:6, y la longitud de la

garganta es 9.5.

Por otro lado, el material con el que se fabricd dicho equipo es de acrilico
transparente de 3 mm, como se puede apreciar en la figura 3.15, ademas
cuenta con unos soportes para agarrar el equipo, ademas de una base 85

cm por 29.9 cm de ancho.

29.9cm
lo]
12.4 cm

85 cm

[ —

PLANTA
5
‘*L 9.50 cm 85 om L
Corte A-A

Figura 3. 14: Dimensiones de Canaleta Venturi.
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a) Planta

b) Perfil

¢) Vista general

Figura 3. 15: Canaleta Venturi.

57



CAPITULO IV: DESARROLLO Y RESULTADOS
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4.1. ALCANCES Y PROCEDIMIENTO

4.1.1. ALCANCES

Los ensayos experimentales se han realizado a condiciones similares que
se presentarian en un canal a diferentes flujos, y de las condiciones como
funcionarian los equipos de medicidon hidraulicos en un canal artificial, en
las cuales comprenden los fenbmenos hidraulicos, tipos de flujo y las
caracteristicas de aforamiento.

Para llevar a cabo este proyecto se utilizé el canal de pendiente variable de
la UPAO, la cual permite variar la cantidad de volumen de agua; asi como,
los diferentes cambios de pendiente, con los que cuenta el canal.

El canal del laboratorio de hidraulica de la UPAO, cuenta con una longitud
de diez (10) metros y tiene un ancho de 30 cm.

Al iniciar la toma de datos en el canal, se consideré como bases del caudal
a medir a partir de 4.26 It/s a 22.6 It/s.

4.1.2. PROCEDIMIENTO

El procedimiento de los ensayos fue el siguiente:

Antes de realizar los ensayos con los equipos, se realizé las siguientes
acciones:

- Se ajusto la pendiente del canal en cero, para lo cual se utilizé el
medidor de escala vertical, que indica el nivel de inclinacion, asi
como, un nivel de agua.

- Se instalo el dispositivo a ensayar en el medio del canal, dandole
los ajustes necesarios para darle la estabilidad requerida.

- Se corrobor6 que el medidor de caudal se encuentre en cero.

- Los instrumentos de medicion como el medidor de velocidad y el
medidor de tirante, se ubicaron sobre los equipos experimentales,
para corroborar los datos tomados.

- Se ajusto el medidor de velocidad a la altura requerida para tomar
la velocidad media.

59



Procedimiento de Ensayos:

1.

Ajustar con la valvula mariposa el caudal que se desea, para lo cual
se iniciara con un caudal aproximado al que se desea estudiar.
Lectura de los tirantes con los limnimetro, y regla metalica.

Lectura con el medidor de velocidad.

Aforo volumétrico para el caudal circulante, empleando un recipiente
graduado para la recepcion del agua (Figura 4.1).

Anotacion de datos.

Para el caso que se realice los ensayos a condiciones de sumersion,

se accionara la compuerta al final del canal, para realizar la

demostracion.

B

Figura 4. 1: Aforo volumétrico con recipiente gr‘aduado.
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4.2. OBSERVACIONES DE LOS ENSAYOS CON LOS EQUIPOS
Los ensayos se dividieron de acuerdo a cada objetivo de la investigacion:

4.2.1. OBJETIVO N°01: Medicion de Caudales.
El primer objetivo es identificar de acuerdo a las caracteristicas de los

dispositivos hidraulicos, como influyen en la medicion de los caudales, para
lo cual se usé los siguientes equipos: el vertedero Cipolletti, Orificio de
pared delgada y la Canaleta Parshall. Las mediciones tomadas son un

promedio de las que se tomaron en toda la ejecucion de la tesis.

4.2.1.1. Vertedero tipo Cipolletti

Descarga Libre Descarga Sumergida

Figura 4. 2: Vertedero Cipolletti - Figura 4. 3: Vertedero Cipolletti -
Descarga Libre. Descarga sumergida.
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Descarga Libre
TABLA 4. 1: MEDICION 1

DATOS CONSTANTES

P= 0.20m
L= 0.15m
OBS Q (m3/s) H (m) V (Hz)
1 0.004260 0.0495 16.1
2 0.004801 0.0500 16.6
3 0.005971 0.0535 17.1
4 0.006931 0.0625 17.6
5 0.008566 0.0675 21.1
Descarga Sumergida
TABLA 4. 2: MEDICION 2
DATOS CONSTANTES
P= 0.20m
L= 0.15m
Compuerta= 0.187 m
OBS Q (m3/s) H (m) h (m) V (Hz)
1 0.005885 0.057 0.009 14.325
2 0.006561 0.058 0.012 154
3 0.006754 0.0645 0.017 17.3
4 0.008443 0.068 0.019 17.5
5 0.00911 0.076 0.02 20.8
TABLA 4. 3: MEDICION 3
DATOS CONSTANTES
P= 0.20m
L= 0.15m
Compuerta= 0.196 m
OBS Q (m3/s) H (m) h (m) V (Hz)
1 0.005885 0.06 0.007 14.325
2 0.006561 0.0625 0.015 154
3 0.006754 0.0645 0.019 17.3
4 0.008443 0.074 0.042 17.5
5 0.00911 0.082 0.027 20.8
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Descarga Libre
TABLA 4. 4: MEDICION 4
DATOS CONSTANTES

P= 0.20m
L= 0.15m
OBS Q (m3/s) H (m) V (Hz)
1 0.005885 0.053 15.5
2 0.006561 0.0555 15.4
3 0.006754 0.0605 16.95
4 0.008443 0.067 18.6
5 0.00911 0.072 20.5
Descarga Sumergida
TABLA 4. 5: MEDICION 5
DATOS CONSTANTES
P= 0.20m
L= 0.15m
Compuerta= 0.187 m
OBS Q (m3/s) H (m) h (m) V (Hz)
1 0.006038 0.056 0.011 15.96
2 0.006203 0.058 0.012 17.43
3 0.006663 0.0655 0.0145 18.45
4 0.008569 0.073 0.0205 17.7
5 0.00911 0.080 0.022 21
TABLA 4. 6: MEDICION 6
DATOS CONSTANTES
P= 0.20m
L= 0.15m
C= 0.197 m
OBS Q (m3/s) H (m) h (m) V (Hz)
1 0.006038 0.058 0.0185 15.6
2 0.006203 0.061 0.021 16.96
3 0.006663 0.07 0.0275 17.95
4 0.008569 0.077 0.029 16.5
5 0.00911 0.0835 0.036 20.5
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4.2.1.2. Orificio de pared delgada

Descarga Libre Descarga Parcialmente Sumergida

H1 - =

Descarga Totalmente Sumergida

Figura 4. 2: Orificio — Descarga libre. Figura 4. 3: Orificio — Descarga
totalmente sumergida
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Descarga Libre
TABLA 4. 7: MEDICION 7
DATOS CONSTANTES

D= 0.105m
OBS Q (m3/s) H(m) Ac (cm2) V (Hz)
1 0.006520 0.0825 52.81 16.24
2 0.006821 0.0865 54.11 16.85
3 0.007744 0.1010 54.76 20.1
4 0.008066 0.1195 53.46 21.9
5 0.010028 0.1700 52.17 27.9
Descarga Parcialmente Sumergida
TABLA 4. 8: MEDICION 8
DATOS CONSTANTES
D= 0.105m
Compuerta= 0.118 m
OBS Q (m3/s) H1 (m) H2 (m) H (m) V (Hz)
1 0.006520 0.035 0.14 0.1015 16.7
2 0.006821 0.0385 0.1435 0.1165 20.13
3 0.007744 0.0555 0.1605 0.1245 20.53
4 0.008066 0.079 0.184 0.151 24.08
5 0.010028 0.132 0.237 0.2025 27.54
Descarga Totalmente Sumergida
TABLA 4. 9: MEDICION 9
DATOS CONSTANTES
D= 0.105 m
Compuerta= Variable
OBS Q (m3/s) H1 (m) H2(m) | Comp(m)| V (Hz)
1 0.006520 0.1495 0.074 0.196 19
2 0.006821 0.159 0.077 0.203 19.03
3 0.007744 0.1765 0.0815 0.2 20.78
4 0.008066 0.1945 0.0785 0.198 24.25
5 0.010028 - - - --




4.2.1.3. Aforador o Canaleta Parshall
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Figura 4. 5: Aforador Parshall — Descarga
sumergida.
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Descarga Libre

TABLA 4. 10: MEDICION 10

DATOS CONSTANTES

W= 0.10 m
OBS Q (m3/s) Ha (m) V (Hz)

1 0.008802 0.1085 10.6
2 0.01011 0.1215 114
3 0.013503 0.137 12.8
4 0.014599 0.147 12.7
5 0.017146 0.1685 13.8
6 0.018882 0.1795 14.1

Descarga Sumergida

TABLA 4. 11: MEDICION 11

DATOS CONSTANTES

W= 0.10 m

Compuerta= 0.125m

OBS Q (m3/s) Ha (m) Hb (m) | V-Ha (Hz) | V-Hb (Hz)

1 0.008802 0.1105 0.136 10.00 24.00
2 0.01011 0.1245 0.1375 11.60 28.50
3 0.013503 0.1415 0.1415 12.10 33.30
4 0.014599 0.149 0.137 12.90 33.40
5 0.017146 0.1695 0.1405 14.00 37.00
6 0.018882 0.1855 0.174 14.70 36.10
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4.2.2. OBJETIVO N°02: Medicion de Energia Especifica.

El segundo objetivo es determinar, el perfil generado por la energia
especifica influenciado por los equipos disefiados, para lo cual se utilizaron
el aforador Venturi y el Vertedero de pared Gruesa. Del mismo modo que

los datos anteriores se tomaron las mediciones promedias.

4.3.2.1. Aforador o Canaleta Venturi

A. Abajo Flume Venturi A. Arriba

V6|

V5 V4 V3 V2| Vil 8 V16 V13 V10 7 k T E—

v6 y5 va y3 y2 yi ylilg Y17 y16 y15 y14 y13 VIOYo y8 y7 y6 Y5 y4 y3 y2 y1 y4

bs

Planta

T

¢ : CARAL V ¥
24 /08 /13

Figura 4. 7: Aforador Parshall - Descarga
sumergida.
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Descarga Libre

TABLA 4. 12: MEDICION 12
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.006726 m3/s
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |[Tramo (cm)| Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item |Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 9.80 5.75 3 10.0 10.00 5.73
2 20.0 9.90 4 10.0 10.20
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm)| Tirantes (cm)| Vi (Hz) item |Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 10.20 7.97 10 5.0 5.10 28.70
2 5.0 10.00 11 5.0 4.60
3 5.0 9.80 12 5.0 4.30
4 5.0 9.40 11.98 13 5.0 3.80 31.20
5 5.0 8.60 14 5.0 3.50
6 5.0 7.70 15 5.0 3.30
7 5.0 7.05 22.50 16 5.0 3.00 33.97
8 5.0 6.70 17 5.0 3.30
9 5.0 6.50 18 5.0 2.90 34.10
AGUAS ABAJO
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item |Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 1.80 4 20.0 1.50
2 10.0 1.50 5 20.0 2.10 42.42
3 20.0 1.50 39.60 6 20.0 2.00
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 13: MEDICION 13
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.010524 m3/s
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi* (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 13.30 6.45 3 10.0 13.45 6.30
2 20.0 13.30 4 10.0 13.60
EN LA CANALETA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 0.0 13.50 9.00 10 5.0 6.50 31.77
2 5.0 13.10 11 5.0 5.70
3 5.0 12.70 12 5.0 5.20
4 5.0 12.20 17.60 13 5.0 4.80 34.50
5 5.0 12.30 14 5.0 4.30
6 5.0 10.25 15 5.0 4.10
7 5.0 9.25 26.97 16 5.0 3.90 36.18
8 5.0 8.30 17 5.0 3.80
9 5.0 7.80 18 5.0 3.80 36.10
AGUAS ABAJO
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 10.0 2.90 4 20.0 2.10
2 10.0 2.00 5 20.0 2.50 34.10
3 20.0 2.10 41.92 6 20.0 2.60

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 14: MEDICION 14

DATOS CONSTANTES

Qo= 0.012132 m3/s
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
Item [Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi* (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 20.0 14.50 7.00 3 10.0 14.70 7.35
2 20.0 14.60 4 10.0 14.80
EN LA CANALETA
Item [Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 0.0 14.90 10.60 10 5.0 7.50 32.95
2 5.0 14.40 11 5.0 6.60
3 5.0 14.00 12 5.0 6.00
4 5.0 13.80 20.05 13 5.0 5.20 35.07
5 5.0 12.30 14 5.0 4.90
6 5.0 11.30 15 5.0 4.20
7 5.0 10.25 28.10 16 5.0 3.90 36.93
8 5.0 9.30 17 5.0 3.70
9 5.0 8.50 18 5.0 3.70 40.78
AGUAS ABAJO
Item [Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 10.0 3.00 4 20.0 2.20
2 10.0 2.50 5 20.0 2.50 33.53
3 20.0 2.30 41.40 6 20.0 3.00
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 15: MEDICION 15
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.015074 m3/s
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi* (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 16.75 8.20 3 10.0 17.00 8.35
2 20.0 16.80 4 10.0 17.10
EN LA CANALETA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 17.10 11.15 10 5.0 8.50 33.85
2 5.0 16.60 11 5.0 7.30
3 5.0 16.20 12 5.0 6.50
4 5.0 15.30 21.53 13 5.0 5.70 38.00
5 5.0 14.45 14 5.0 5.10
6 5.0 13.60 15 5.0 4.70
7 5.0 12.00 30.70 16 5.0 4.50 39.43
8 5.0 10.90 17 5.0 4.30
9 5.0 10.05 18 5.0 4.10 40.87
AGUAS ABAJO
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 3.20 4 20.0 2.70
2 10.0 3.20 5 20.0 2.80 36.20
3 20.0 3.00 43.53 6 20.0 2.30

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 16: MEDICION 16
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.017726 m3/s
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi* (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 18.55 8.45 3 10.0 18.80 8.40
2 20.0 18.65 4 10.0 19.00
EN LA CANALETA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 18.95 10.77 10 5.0 9.30 36.07
2 5.0 18.35 11 5.0 8.45
3 5.0 17.90 12 5.0 7.50
4 5.0 17.10 20.50 13 5.0 6.50 40.20
5 5.0 16.10 14 5.0 5.80
6 5.0 14.55 15 5.0 5.20
7 5.0 13.15 32.80 16 5.0 5.00 43.40
8 5.0 11.65 17 5.0 4.80
9 5.0 10.50 18 5.0 4.50 46.33
AGUAS ABAJO
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 3.50 4 20.0 3.90
2 10.0 3.30 5 20.0 3.00 40.53
3 20.0 3.10 48.70 6 20.0 3.50
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 17: MEDICION 17
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.019063 m3/s
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi* (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 20.00 8.88 3 10.0 20.20 8.60
2 20.0 20.05 4 10.0 20.30
EN LA CANALETA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 20.35 10.77 10 5.0 10.10 36.07
2 5.0 19.95 11 5.0 8.60
3 5.0 19.40 12 5.0 7.90
4 5.0 18.70 20.50 13 5.0 6.80 40.20
5 5.0 17.20 14 5.0 6.00
6 5.0 15.30 15 5.0 5.35
7 5.0 14.00 32.80 16 5.0 5.10 43.40
8 5.0 13.10 17 5.0 4,70
9 5.0 11.30 18 5.0 4.40 46.33
AGUAS ABAJO
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 3.70 4 20.0 3.00
2 10.0 3.50 5 20.0 3.20 40.53
3 20.0 3.00 48.70 6 20.0 4.30

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 18: MEDICION 18
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.021037 m3/s
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi* (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 21.35 8.87 3 10.0 21.50 9.15
2 20.0 21.50 4 10.0 21.70
EN LA CANALETA
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 21.80 10.60 10 5.0 11.10 42.45
2 5.0 21.30 11 5.0 9.55
3 5.0 20.80 12 5.0 9.00
4 5.0 19.90 25.03 13 5.0 7.50 42.33
5 5.0 18.30 14 5.0 6.60
6 5.0 16.90 15 5.0 6.00
7 5.0 15.10 36.77 16 5.0 5.50 44.75
8 5.0 13.65 17 5.0 5.20
9 5.0 11.95 18 5.0 5.00 49.58
AGUAS ABAJO
Item |Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) Item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 4.00 4 20.0 3.30
2 10.0 3.70 5 20.0 3.30 44.50
3 20.0 3.50 47.33 6 20.0 4.00
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
Descarga Sumergida
TABLA 4. 19: MEDICION 19
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.006726 m3/s Compuerta= 0.05m
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 9.80 5.35 3 10.0 10.00 5.50
2 20.0 9.90 4 10.0 10.10
EN LA CANALETA
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 10.25 8.45 10 5.0 5.80 26.10
2 5.0 10.10 11 5.0 6.00
3 5.0 9.70 12 5.0 7.00
4 5.0 9.00 14.03 13 5.0 7.50 19.20
5 5.0 8.50 14 5.0 7.60
6 5.0 7.45 15 5.0 7.80
7 5.0 6.80 22.70 16 5.0 8.00 17.30
8 5.0 6.70 17 5.0 8.10
9 5.0 6.35 18 5.0 8.15 14.70
AGUAS ABAJO
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 8.10 4 20.0 8.40
2 10.0 8.20 5 20.0 8.50 7.40
3 20.0 8.30 9.77 6 20.0 8.50

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 20: MEDICION 20

DATOS CONSTANTES
Qo= 0.010524 m3/s Compuerta= 0.075m
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 13.30 6.00 3 10.0 13.50 6.70
2 20.0 13.40 4 10.0 13.60
EN LA CANALETA
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 13.70 8.80 10 5.0 10.00 23.63
2 5.0 13.50 11 5.0 10.75
3 5.0 12.90 12 5.0 11.35
4 5.0 12.10 17.85 13 5.0 11.30 18.67
5 5.0 11.40 14 5.0 11.30
6 5.0 10.50 15 5.0 11.60
7 5.0 9.55 25.00 16 5.0 11.60 17.15
8 5.0 9.30 17 5.0 11.70
9 5.0 9.50 18 5.0 11.90 15.85
AGUAS ABAJO
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 12.20 4 20.0 12.60
2 10.0 12.40 5 20.0 12.60 8.84
3 20.0 12.60 12.97 6 20.0 12.60
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 21: MEDICION 21
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.012132 m3/s Compuerta= 0.075m
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 14.60 7.10 3 10.0 14.90 7.10
2 20.0 14.70 4 10.0 15.00
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 15.05 9.23 10 5.0 10.50 26.95
2 5.0 14.85 11 5.0 11.30
3 5.0 14.40 12 5.0 11.70
4 5.0 13.70 19.97 13 5.0 12.00 21.00
5 5.0 12.70 14 5.0 12.10
6 5.0 11.75 15 5.0 12.20
7 5.0 10.70 27.05 16 5.0 12.60 17.65
8 5.0 9.80 17 5.0 13.00
9 5.0 9.50 18 5.0 13.10 17.13
AGUAS ABAJO
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 13.20 4 20.0 13.70
2 10.0 13.50 5 20.0 13.70 9.77
3 20.0 13.70 15.73 6 20.0 13.65

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 22: MEDICION 22
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.015074 m3/s Compuerta= 0.075m
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 16.70 8.35 3 10.0 16.80 8.30
2 20.0 16.80 4 10.0 17.15
EN LA CANALETA
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 17.15 10.60 10 5.0 9.20 30.75
2 5.0 16.80 11 5.0 10.20
3 5.0 16.30 12 5.0 11.60
4 5.0 15.60 21.80 13 5.0 12.30 27.27
5 5.0 14.30 14 5.0 12.50
6 5.0 13.00 15 5.0 12.70
7 5.0 11.60 29.13 16 5.0 13.50 24.63
8 5.0 10.60 17 5.0 13.50
9 5.0 9.70 18 5.0 13.70 22.88
AGUAS ABAJO
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 13.80 4 20.0 14.70
2 10.0 14.20 5 20.0 14.70 11.13
3 20.0 14.70 18.43 6 20.0 14.70
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 23: MEDICION 23
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.017726 m3/s Compuerta= 0.100 m
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 19.25 8.20 3 10.0 19.40 8.30
2 20.0 19.30 4 10.0 19.65
EN LA CANALETA
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 19.50 11.25 10 5.0 15.30 25.87
2 5.0 19.25 11 5.0 15.50
3 5.0 18.90 12 5.0 15.90
4 5.0 18.30 21.33 13 5.0 16.10 22.43
5 5.0 17.00 14 5.0 16.30
6 5.0 15.65 15 5.0 16.50
7 5.0 14.50 27.47 16 5.0 16.60 17.45
8 5.0 14.00 17 5.0 17.00
9 5.0 14.00 18 5.0 17.00 15.93
AGUAS ABAJO
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 17.30 4 20.0 17.90
2 10.0 17.40 5 20.0 18.00 10.00
3 20.0 17.90 11.95 6 20.0 17.95

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 24: MEDICION 24
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.019063 m3/s Compuerta= 0.100 m
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 20.50 8.45 3 10.0 20.75 8.75
2 20.0 20.60 4 10.0 20.90
EN LA CANALETA
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 20.70 11.75 10 5.0 15.20 29.00
2 5.0 20.50 11 5.0 15.40
3 5.0 20.20 12 5.0 16.00
4 5.0 19.20 21.50 13 5.0 15.70 25.75
5 5.0 18.00 14 5.0 16.00
6 5.0 16.90 15 5.0 17.00
7 5.0 15.50 30.95 16 5.0 17.00 20.50
8 5.0 14.30 17 5.0 17.10
9 5.0 13.40 18 5.0 17.50 18.00
AGUAS ABAJO
ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 10.0 17.50 4 20.0 18.50
2 10.0 17.70 5 20.0 18.50 10.68
3 20.0 18.50 13.60 6 20.0 18.50
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 25: MEDICION 25
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.021037 m3/s Compuerta= 0.100 m
bs= 0.124 m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 21.85 8.47 3 10.0 22.10 8.27
2 20.0 21.90 4 10.0 22.35
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 0.0 22.20 9.83 10 5.0 15.50 28.75
2 5.0 21.90 11 5.0 16.20
3 5.0 21.10 12 5.0 16.30
4 5.0 20.25 22.50 13 5.0 16.70 26.05
5 5.0 19.75 14 5.0 17.00
6 5.0 18.00 15 5.0 17.10
7 5.0 16.30 31.23 16 5.0 17.50 22.33
8 5.0 14.50 17 5.0 17.55
9 5.0 14.60 18 5.0 17.60 18.30
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 10.0 17.80 4 20.0 19.30
2 10.0 18.40 5 20.0 19.40 11.50
3 20.0 19.20 13.72 6 20.0 19.40

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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4.2.2.2. Vertedero de Pared Gruesa

A. Abajo Vertedero A. Arriba
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.
Figura 4. 9: Vertedero de pared gruesa —
Descarga sumergida.
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Descarga Libre

TABLA 4. 26: MEDICION 26
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.005288 m3/s b= 0.45m
L= 0.30m P= 0.15m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item |[Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 19.50 2.25 4 20.0 19.85 2.15
2 20.0 19.55 5 5.0 19.80
3 20.0 19.75 2.00 6 5.0 19.70 2.45
EN LA CANALETA
item |[Tramo (cm)|Tirantes (cm)| Vi (Hz) ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 0.0 4.35 14.70 6 5.0 3.35
2 5.0 3.45 7 5.0 2.90 16.87
3 5.0 2.60 17.97 8 5.0 2.60
4 5.0 2.90 9 5.0 2.50 17.67
5 5.0 3.55 12.35 10 5.0 1.10 23.03
AGUAS ABAJO
item |[Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi(Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 1.00 4 20.0 1.50
2 28.0 2.50 5 20.0 1.50 27.87
3 20.0 1.30 30.23 6 20.0 1.70
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 27: MEDICION 27
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.010114 m3/s b= 0.45m
L= 0.30m P= 0.15m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) ftem |[Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 22.10 4 20.0 22.45 4.17
2 20.0 22.20 4.05 5 5.0 22.30
3 20.0 22.30 6 5.0 22.10 4,77
EN LA CANALETA
item |[Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi(Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 0.0 6.70 16.50 6 5.0 3.70
2 5.0 5.50 7 5.0 3.90 23.10
3 5.0 4.80 22.07 8 5.0 3.90
4 5.0 3.80 9 5.0 3.65 25.30
5 5.0 3.70 23.45 10 5.0 2.30 28.95
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz) item |[Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 1.00 42.83 4 20.0 2.00
2 28.0 1.50 5 20.0 2.20 49.65
3 20.0 1.70 43.63 6 20.0 2.30

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz




TABLA 4. 28: MEDICION 28
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.011465 m3/s b= 0.45m
L= 0.30m P= 0.15m
AGUAS ARRIBA
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 23.10 4 20.0 23.45 4.70
2 20.0 23.15 4.77 5 5.0 23.25
3 20.0 23.30 6 5.0 23.05 5.35
EN LA CANALETA
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 7.65 16.03 6 5.0 4.20
2 5.0 6.55 7 5.0 4.25 23.83
3 5.0 5.25 22.40 8 5.0 4.20
4 5.0 4.95 9 5.0 4.00 27.48
5 5.0 4.20 24.37 10 5.0 2.65 30.05
AGUAS ABAJO
item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 1.50 45.80 4 20.0 2.00
2 28.0 1.60 5 20.0 2.20 45.95
3 20.0 1.80 45.20 6 20.0 2.50
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 29: MEDICION 29
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.01346 m3/s b= 0.45m
L= 0.30m P= 0.15m
AGUAS ARRIBA
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 24.10 4 20.0 24.40 5.35
2 20.0 24.20 5.33 5 5.0 24.30
3 20.0 24.30 6 5.0 24.05 5.70
EN LA CANALETA
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 8.60 17.73 6 5.0 4.85
2 5.0 7.55 7 5.0 4.80 29.18
3 5.0 6.10 23.00 8 5.0 4.70
4 5.0 5.20 9 5.0 3.90 30.05
5 5.0 4.85 26.70 10 5.0 3.00 34.98
AGUAS ABAJO
item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 1.70 50.08 4 20.0 2.30
2 28.0 2.10 5 20.0 2.50 46.53
3 20.0 2.10 47.20 6 20.0 3.00

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz




TABLA 4. 30: MEDICION 30
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.016339 m3/s b= 0.45m
L= 0.30m P= 0.15m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) ftem |[Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 25.30 4 20.0 25.60 5.50
2 20.0 25.30 5.63 5 5.0 25.40
3 20.0 25.50 6 5.0 25.10 6.95
EN LA CANALETA
item |[Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi(Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 0.0 9.55 16.18 6 5.0 5.40
2 5.0 8.45 7 5.0 5.30 29.88
3 5.0 7.10 22.95 8 5.0 5.20
4 5.0 6.00 9 5.0 4.70 32.38
5 5.0 5.50 27.65 10 5.0 3.20 34.10
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz) item |[Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 2.30 51.73 4 20.0 2.30
2 28.0 2.50 5 20.0 2.60 46.43
3 20.0 2.30 47.53 6 20.0 3.10
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 31: MEDICION 31
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.018552 m3/s b= 0.45m
L= 0.30m P= 0.15m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) ftem |[Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 26.00 4 20.0 26.30 6.80
2 20.0 26.05 6.20 5 5.0 26.05
3 20.0 26.20 6 5.0 25.80 8.45
EN LA CANALETA
item |[Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi(Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 0.0 10.20 18.30 6 5.0 5.80
2 5.0 9.20 7 5.0 5.70 30.00
3 5.0 7.65 23.55 8 5.0 5.50
4 5.0 6.60 9 5.0 5.10 32.90
5 5.0 5.75 27.46 10 5.0 3.80 36.13
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz) item |[Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 2.60 45.40 4 20.0 3.00
2 28.0 2.50 5 20.0 3.00 46.20
3 20.0 2.50 48.70 6 20.0 3.50

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz




TABLA 4. 32: MEDICION 32
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.022662 m3/s b= 0.45m
L= 0.30 m P= 0.15m
AGUAS ARRIBA
item Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 27.75 4 20.0 28.10 7.53
2 20.0 27.90 7.17 5 5.0 27.70
3 20.0 28.10 6 5.0 27.50 10.35
EN LA CANALETA
item Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 0.0 12.00 20.13 6 5.0 7.05
2 5.0 10.95 7 5.0 6.85 30.10
3 5.0 9.55 26.33 8 5.0 6.35
4 5.0 8.30 9 5.0 6.00 34.87
5 5.0 7.85 28.60 10 5.0 4.65 33.18
AGUAS ABAJO
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 20.0 4.00 50.00 4 20.0 3.50
2 28.0 2.90 5 20.0 3.50 49.70
3 20.0 3.30 51.43 6 20.0 4.20
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
Descarga Sumergida
TABLA 4. 33: MEDICION 33
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.005288 m3/s P= 0.15m
L= 0.30 m Compuerta= 0.15m
b= 0.45m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi* (Hz) ftem Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 19.55 4 20.0 19.85 2.15
2 20.0 19.60 5 5.0 19.80
3 20.0 19.85 2.15 6 5.0 19.70 2.75
EN LA CANALETA
item [Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 4.40 13.95 6 5.0 3.70
2 5.0 3.20 7 5.0 3.60 13.00
3 5.0 3.15 15.33 8 5.0 3.15
4 5.0 3.80 9 5.0 3.10 16.40
5 5.0 3.30 13.30 10 5.0 3.10 15.57
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 18.15 14.23 4 20.0 18.45
2 28.0 18.30 5 20.0 18.40 5.20
3 20.0 18.30 9.20 6 20.0 18.50

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 34: MEDICION 34

DATOS CONSTANTES
Qo= 0.010114 m3/s P= 0.15m
L= 0.30 m Compuerta= 0.15m
b= 0.45m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 22.00 4 20.0 22.40 4.30
2 20.0 22.15 4.15 5 5.0 22.30
3 20.0 22.30 6 5.0 22.10 4.53
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 6.75 15.40 6 5.0 3.90
2 5.0 5.60 7 5.0 4.15 22.07
3 5.0 4.80 21.90 8 5.0 4.50
4 5.0 3.85 9 5.0 4.90 19.32
5 5.0 3.85 23.53 10 5.0 5.15 18.68
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 20.0 20.10 15.73 4 20.0 20.40
2 28.0 20.15 5 20.0 20.60 8.90
3 20.0 20.25 13.18 6 20.0 20.70

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz

TABLA 4. 35: MEDICION 35
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.011465 m3/s P= 0.15m
L= 0.30 m Compuerta= 0.15m
b= 0.45m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 23.10 4 20.0 23.45 4.85
2 20.0 23.10 4.80 5 5.0 23.30
3 20.0 23.25 6 5.0 23.10 5.50
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 7.65 15.75 6 5.0 4.40
2 5.0 6.50 7 5.0 4.70 24.27
3 5.0 5.20 20.85 8 5.0 4.85
4 5.0 4.55 9 5.0 5.35 21.85
5 5.0 4.35 25.23 10 5.0 5.75 20.60
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 20.0 20.80 20.20 4 20.0 21.20
2 28.0 20.80 5 20.0 21.20
3 20.0 21.10 14.78 6 20.0 21.60

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz



TABLA 4. 36: MEDICION 36
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.01346 m3/s P= 0.15m
L= 0.30 m Compuerta= 0.15m
b= 0.45m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 24.05 4 20.0 24.40 5.20
2 20.0 24.10 5.23 5 5.0 24.25
3 20.0 24.30 6 5.0 24.05 6.10
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 8.55 16.93 6 5.0 4.90
2 5.0 7.45 7 5.0 5.10 25.18
3 5.0 6.05 22.72 8 5.0 5.50
4 5.0 5.05 9 5.0 6.25 22.53
5 5.0 4.90 25.00 10 5.0 6.65 21.78
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 20.0 21.60 22.85 4 20.0 22.00
2 28.0 21.50 5 20.0 22.10 12.10
3 20.0 22.00 18.93 6 20.0 22.40

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz

TABLA 4. 37: MEDICION 37
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.016339 m3/s P= 0.15m
L= 0.30 m Compuerta= 0.15m
b= 0.45m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 25.10 4 20.0 25.50 5.87
2 20.0 25.20 5.57 5 5.0 25.30
3 20.0 25.35 6 5.0 25.00 7.27
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 9.45 19.28 6 5.0 5.50
2 5.0 8.45 7 5.0 5.65 27.75
3 5.0 7.10 22.67 8 5.0 6.30
4 5.0 5.95 9 5.0 7.20 24.60
5 5.0 5.50 25.83 10 5.0 7.70 21.03
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 20.0 22.15 23.43 4 20.0 23.20
2 28.0 22.40 5 20.0 23.20 13.30
3 20.0 22.80 19.38 6 20.0 23.50

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz



TABLA 4. 38: MEDICION 38
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.018552 m3/s P= 0.15m
L= 0.30 m Compuerta= 0.15m
b= 0.45m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 25.95 4 20.0 26.30 6.07
2 20.0 26.00 5.95 5 5.0 26.10
3 20.0 26.15 6 5.0 25.75 8.33
EN LA CANALETA
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 10.25 17.73 6 5.0 6.00
2 5.0 9.20 7 5.0 6.10 27.87
3 5.0 7.65 23.70 8 5.0 6.20
4 5.0 6.65 9 5.0 6.60 27.77
5 5.0 6.10 27.27 10 5.0 7.50 24.80
AGUAS ABAJO
item |Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 20.0 22.40 23.47 4 20.0 23.20
2 28.0 22.50 5 20.0 23.35 13.90
3 20.0 23.00 19.75 6 20.0 23.60
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 39: MEDICION 39
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.022662 m3/s P= 0.15m
L= 0.30m Compuerta= 0.15m
b= 0.45m
AGUAS ARRIBA
item |Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 27.75 4 20.0 28.05 7.93
2 20.0 27.90 7.87 5 5.0 27.75
3 20.0 28.05 6 5.0 27.45 9.47
EN LA CANALETA
item [Tramo (cm) [ Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) [Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 0.0 12.00 20.35 6 5.0 7.30
2 5.0 11.50 7 5.0 7.40 31.20
3 5.0 9.65 25.23 8 5.0 7.70
4 5.0 8.40 9 5.0 8.00 28.70
5 5.0 7.50 29.07 10 5.0 9.20 27.75
AGUAS ABAJO
item [Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) |Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 20.0 24.25 25.00 4 20.0 24.80
2 28.0 24.50 5 20.0 25.00 16.00
3 20.0 24.60 23.70 6 20.0 25.30

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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4.2.3. OBJETIVO N°03: Tipos de Flujo: Flujo Gradualmente Variado.

El objetivo es identificar el tipo de flujo, observar y medir el comportamiento
del flujo a diferentes pendientes (0.5, 1.0, y 1.5 %), para lo cual se uso el
vertedero de cresta ancha, con la finalidad de aforar el agua y generar las

caracteristicas para la medicion.

4.3.3.1. Vertedero de cresta ancha tipo Crump

Vertedero A. Arriba
‘ V1 ‘VZ ‘ V3 ‘ V4 ‘V5 ‘VG ‘V’/ ‘VS ‘VQ ‘VlO ‘Vll ‘VIZ ‘VB ‘VM ‘
6 |
NN ——

a) Planta b) Perfil

\ewepcto weo CRuve

25 /08 /17

TG

Figur 4. 10: Vertedero Crump — Descarga sobre el
dispositivo.

Figura 4. 11: Vertedero de pared gruesa — Flujo
gradualmente aguas arriba.
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Pendiente: 0.5 % con 6 = 0.279°

TABLA 4. 40: MEDICION 40
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.006053 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item |[Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
0 0.0 1.70 57.85 7 5.0 6.75
1 10.0 1.50 8 10.0 8.50
2 20.0 1.55 9 15.0 10.95 4.63
3 30.0 1.60 35.10 10 20.0 13.10
4 40.0 1.70 11 25.0 14.65
5 50.0 2.35 12 26.0 15.00 3.50
6 56.5 3.35 14.00
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 15.0 16.25 8 65.5 15.60 3.25
2 15.0 16.05 3.35 9 60.0 15.30 3.35
3 30.0 16.00 10 65.0 14.85
4 30.0 15.95 3.50 11 60.0 14.63
5 35.0 15.90 12 65.0 14.40
6 30.0 15.70 3.20 13 60.0 14.20
7 30.0 15.65 14 67.0 13.70
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 41: MEDICION 41
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.010566 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
0 0.0 2.50 45.40 7 5.0 7.80
1 10.0 2.40 8 10.0 10.30
2 20.0 2.40 9 15.0 12.70 8.20
3 30.0 2.40 33.70 10 20.0 14.75
4 40.0 2.90 11 25.0 16.60
5 50.0 3.80 12 26.0 16.90 6.15
6 56.5 4.90 20.60
Aguas Arriba
item |[Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 18.15 8 65.5 17.30
2 15.0 18.00 5.18 9 60.0 16.90
3 30.0 17.95 10 65.0 17.00
4 30.0 17.85 5.43 11 60.0 16.50
5 35.0 17.80 12 65.0 16.35
6 30.0 17.70 5.50 13 60.0 15.70
7 30.0 17.60 14 67.0

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 42: MEDICION 42
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.011901 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item [Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item |Tramo (cm) [ Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 2.80 44.85 7 5.0 8.50
1 10.0 2.80 8 10.0 11.00
2 20.0 2.80 9 15.0 13.50 7.25
3 30.0 3.00 38.98 10 20.0 15.55
4 40.0 3.30 11 25.0 17.25
5 50.0 4.50 12 26.0 17.60 5.80
6 56.5 5.40 19.70
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) [Tirantes (cm)| Vi (Hz) item [Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 15.0 18.80 8 65.5 17.80
2 15.0 18.70 5.70 9 60.0 17.35 6.00
3 30.0 18.60 10 65.0 17.35
4 30.0 18.50 5.60 11 60.0 16.80
5 35.0 18.40 12 65.0 16.55
6 30.0 18.20 5.75 13 60.0 16.00
7 30.0 18.10 14 67.0
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 43: MEDICION 43
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.015006 m3/s L= 0.30 m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
0 0.0 2.90 44.53 7 5.0 9.10
1 10.0 3.00 8 10.0 11.70
2 20.0 3.25 9 15.0 14.15 9.00
3 30.0 3.55 40.07 10 20.0 16.30
4 40.0 3.95 11 25.0 17.90
5 50.0 5.10 12 26.0 18.50 7.50
6 56.5 6.15 19.20
Aguas Arriba
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 15.0 19.60 8 65.5 18.90
2 15.0 19.60 6.90 9 60.0 18.45
3 30.0 19.55 10 65.0 18.40
4 30.0 19.45 6.95 11 60.0 18.00
5 35.0 19.30 12 65.0 17.75
6 30.0 19.20 6.80 13 60.0 17.30
7 30.0 19.15 14 67.0 16.85

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 44: MEDICION 44
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.016857 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
0 0.0 3.45 44.60 7 5.0 9.65
1 10.0 3.45 8 10.0 12.40
2 20.0 3.60 9 15.0 14.80 10.83
3 30.0 3.85 40.20 10 20.0 17.05
4 40.0 4.50 11 25.0 18.80
5 50.0 5.95 12 26.0 19.20 9.07
6 56.5 6.65 22.73
Aguas Arriba
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 15.0 20.25 8 65.5 19.50
2 15.0 20.25 7.90 9 60.0 19.05 7.95
3 30.0 20.25 10 65.0 19.05
4 30.0 20.10 11 60.0 18.50
5 35.0 19.95 12 65.0 18.35
6 30.0 19.85 7.95 13 60.0 17.85
7 30.0 19.80 14 67.0 17.30

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz

TABLA 4. 45: MEDICION 45
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.01874 m3/s L= 0.30 m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
0 0.0 3.70 43.50 7 5.0 10.20
1 10.0 3.70 8 10.0 13.00
2 20.0 4.00 9 15.0 15.60 12.15
3 30.0 4.35 40.70 10 20.0 17.60
4 40.0 5.00 11 25.0 19.40
5 50.0 6.45 12 26.0 19.95 10.60
6 56.5 7.40 25.05
Aguas Arriba
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 15.0 21.10 8 65.5 20.10
2 15.0 21.00 9.15 9 60.0 19.75 8.93
3 30.0 20.90 10 65.0 19.70
4 30.0 20.80 11 60.0 19.20
5 35.0 20.60 12 65.0 18.90
6 30.0 20.50 9.30 13 60.0 18.50
7 30.0 20.40 14 67.0 17.90

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 46: MEDICION 46
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.02051 m3/s
P= 0.114 m

0.30m

Sobre el vertedero

item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
0 0.0 4.10 46.23 7 5.0 10.80
1 10.0 4.20 8 10.0 13.60
2 20.0 4.40 9 15.0 16.00 12.77
3 30.0 4.80 39.80 10 20.0 18.25
4 40.0 5.50 11 25.0 20.05
5 50.0 6.95 12 26.0 20.40 10.47
6 56.5 7.95 19.45
Aguas Arriba
item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm)| Vi (Hz)
1 15.0 21.70 8 65.5 20.90
2 15.0 21.70 9.70 9 60.0 20.60 9.95
3 30.0 21.60 10 65.0 20.50
4 30.0 21.40 11 60.0 20.00
5 35.0 21.35 12 65.0 19.80
6 30.0 21.20 9.55 13 60.0 19.25
7 30.0 21.15 14 67.0 18.90
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
Pendiente: 1.0 % con 6 = 0.520°
TABLA 4. 47: MEDICION 47
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.006053 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 1.90 36.90 7 5.0 6.15
1 10.0 1.50 8 10.0 8.55
2 20.0 1.45 9 15.0 10.90 5.20
3 30.0 1.65 35.45 10 20.0 13.00
4 40.0 1.90 11 25.0 14.65
5 50.0 2.35 12 26.0 14.90 3.25
6 56.5 3.40 14.10
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi (Hz) item |Tramo (cm)| Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
1 15.0 16.20 8 65.5 14.30 3.25
2 15.0 15.75 3.27 9 60.0 13.60 3.60
3 30.0 15.50 10 65.0 13.35
4 30.0 15.40 3.35 11 60.0 12.60
5 35.0 15.20 12 65.0 12.20
6 30.0 14.95 3.35 13 60.0 11.40
7 30.0 14.70 14 67.0 10.25

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 48: MEDICION 48
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.010566 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi* (Hz) item |Tramo (cm)| Tirantes (cm) [ Vi (Hz)
0 0.0 2.50 43.67 7 5.0 7.70
1 10.0 2.50 8 10.0 10.30
2 20.0 2.50 9 15.0 12.70 7.90
3 30.0 2.60 41.38 10 20.0 14.70
4 40.0 2.80 11 25.0 16.45
5 50.0 3.90 12 26.0 16.85 6.23
6 56.5 4.80 15.40
Aguas Arriba
item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item [Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 17.70 8 65.5 15.40
2 15.0 17.50 5.63 9 60.0 14.50
3 30.0 17.15 10 65.0 14.20
4 30.0 16.95 5.67 11 60.0 13.20
5 35.0 16.60 12 65.0 12.60
6 30.0 16.30 6.23 13 60.0 11.65
7 30.0 16.00 14 67.0
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 49: MEDICION 49
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.011901 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 2.70 46.23 7 5.0 8.50
1 10.0 2.50 8 10.0 10.90
2 20.0 2.80 9 15.0 13.30 9.15
3 30.0 3.00 10 20.0 15.50
4 40.0 3.20 11 25.0 17.10
5 50.0 4.50 12 26.0 17.50 7.90
6 56.5 5.40 21.13
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 18.60 8 65.5 16.40
2 15.0 18.40 9 60.0 15.70
3 30.0 18.10 6.55 10 65.0 15.30
4 30.0 17.90 11 60.0 14.50
5 35.0 17.60 12 65.0 14.00
6 30.0 17.30 13 60.0 13.00
7 30.0 17.00 14 67.0

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 50: MEDICION 50
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.015006 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 3.10 46.43 7 5.0 9.05
1 10.0 3.10 8 10.0 11.60
2 20.0 3.20 9 15.0 14.00 9.43
3 30.0 3.50 38.95 10 20.0 16.20
4 40.0 3.90 11 25.0 18.00
5 50.0 5.10 12 26.0 18.25 7.77
6 56.5 6.05 20.77
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 19.25 8 65.5 16.90
2 15.0 19.10 7.23 9 60.0 16.10 8.20
3 30.0 18.85 10 65.0 15.90
4 30.0 18.50 7.60 11 60.0 14.90
5 35.0 18.20 12 65.0 14.40
6 30.0 17.90 7.40 13 60.0 13.40
7 30.0 17.60 14 67.0 12.50
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 51: MEDICION 51
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.016857 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 3.20 45.10 7 5.0 9.70
1 10.0 3.25 8 10.0
2 20.0 3.50 9 15.0 10.67
3 30.0 3.95 34.80 10 20.0 17.00
4 40.0 4.85 11 25.0 18.60
5 50.0 5.80 12 26.0 19.10 9.15
6 56.5 6.65 24.30
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 20.00 8 65.5 17.70
2 15.0 19.80 8.20 9 60.0 17.65 9.25
3 30.0 19.50 10 65.0 17.40
4 30.0 19.30 11 60.0 15.60
5 35.0 18.90 12 65.0 14.80
6 30.0 18.60 8.80 13 60.0 14.00
7 30.0 18.30 14 67.0 13.50

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 52: MEDICION 52

DATOS CONSTANTES

Qo= 0.01874 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m

Sobre el vertedero

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi (Hz)

0 0.0 3.80 46.48 7 5.0 10.20

1 10.0 3.80 8 10.0 13.00

2 20.0 3.90 9 15.0 15.40 11.98
3 30.0 4.20 41.67 10 20.0 17.70

4 40.0 5.00 11 25.0 19.30

5 50.0 6.60 12 26.0 19.65 10.10
6 56.5 7.45 23.63

Aguas Arriba

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)

1 15.0 20.75 8 65.5 18.30
2 15.0 20.50 9.17 9 60.0 17.35 10.83
3 30.0 20.20 10 65.0 17.00
4 30.0 19.90 11 60.0 16.10
5 35.0 19.50 12 65.0 15.40
6 30.0 19.25 10.00 13 60.0 14.40
7 30.0 19.00 14 67.0 13.30

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz

TABLA 4. 53: MEDICION 53
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.02051 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item [Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 4.20 45.43 7 5.0 10.70
1 10.0 4.20 8 10.0 13.50
2 20.0 4.40 9 15.0 15.95 13.63
3 30.0 4.90 38.33 10 20.0 18.15
4 40.0 5.45 11 25.0 20.00
5 50.0 7.00 12 26.0 20.40 11.63
6 56.5 7.80 26.03

Aguas Arriba

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 21.30 8 65.5 19.15
2 15.0 21.10 10.25 9 60.0 18.20 11.73
3 30.0 20.85 10 65.0 17.90
4 30.0 20.65 11 60.0 17.00
5 35.0 20.30 12 65.0 16.40
6 30.0 20.00 10.60 13 60.0 15.40
7 30.0 19.75 14 67.0 14.65

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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Pendiente: 1.5 % con 6 = 0.710°

TABLA 4. 54: MEDICION 54
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.006053 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item [Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 1.60 30.70 7 5.0 5.90
1 10.0 1.20 8 10.0 8.80
2 20.0 1.40 9 15.0 10.60 4.80
3 30.0 1.90 36.73 10 20.0 12.70
4 40.0 2.10 11 25.0 14.20
5 50.0 2.10 12 26.0 14.70 3.75
6 56.5 3.20 16.40

Aguas Arriba

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm)| Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 15.80 8 65.5 12.55
2 15.0 15.10 3.20 9 60.0 11.50
3 30.0 14.75 10 65.0 11.00
4 30.0 14.45 11 60.0 10.00
5 35.0 14.05 12 65.0 9.10
6 30.0 13.60 13 60.0 8.00
7 30.0 13.30 14 67.0 6.90

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz

TABLA 4. 55: MEDICION 55

DATOS CONSTANTES

Qo= 0.010566 m3/s L= 0.30 m
P= 0.114 m

Sobre el vertedero

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi* (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) [ Vi (Hz)

0 0.0 2.60 42.40 7 5.0 7.65

1 10.0 2.40 8 10.0 10.30

2 20.0 2.40 9 15.0 12.50 6.87
3 30.0 2.50 35.00 10 20.0 14.70

4 40.0 2.90 11 25.0 16.30

5 50.0 3.90 12 26.0 16.65 5.27
6 56.5 4.90 21.70

Aguas Arriba

item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)

1 15.0 17.50 8 65.5 14.00

2 15.0 17.05 4.77 9 60.0 13.90

3 30.0 16.65 10 65.0 12.15 7.03
4 30.0 16.20 4.83 11 60.0 10.85

5 35.0 15.80 12 65.0 10.00

6 30.0 15.30 5.60 13 60.0 8.50

7 30.0 14.90 14 67.0

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 56: MEDICION 56
DATOS CONSTANTES

Qo= 0.011901 m3/s L= 0.30m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 2.70 45.60 7 5.0 8.90
1 10.0 2.80 8 10.0 10.90
2 20.0 2.85 9 15.0 13.30 8.67
3 30.0 3.05 30.30 10 20.0 15.35
4 40.0 3.45 11 25.0 17.10
5 50.0 4.50 12 26.0 17.50 6.25
6 56.5 5.35 18.80
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 18.20 8 65.5 14.50
2 15.0 17.70 9 60.0 13.40
3 30.0 17.40 6.00 10 65.0 12.50
4 30.0 16.90 11 60.0 11.40
5 35.0 16.60 12 65.0 10.20
6 30.0 16.00 13 60.0 9.00
7 30.0 15.50 14 67.0
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 57: MEDICION 57
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.015006 m3/s L= 0.30 m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 2.70 44.27 7 5.0 9.00
1 10.0 2.90 8 10.0 11.55
2 20.0 3.20 9 15.0 14.00 10.60
3 30.0 3.20 35.45 10 20.0 16.10
4 40.0 3.70 11 25.0 18.00
5 50.0 5.00 12 26.0 18.20 8.77
6 56.5 5.95 20.20
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 18.95 8 65.5 15.65 10.37
2 15.0 18.70 8.25 9 60.0 14.40
3 30.0 18.30 10 65.0 13.75
4 30.0 17.85 11 60.0 12.50
5 35.0 17.35 12 65.0 11.60
6 30.0 16.95 8.87 13 60.0 10.30
7 30.0 16.50 14 67.0 8.95

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 58: MEDICION 58

DATOS CONSTANTES

Qo= 0.016857 m3/s L=
P= 0.114 m

0.30m

Sobre el vertedero

item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 3.30 45.03 7 5.0 9.45
1 10.0 3.30 8 10.0 12.20
2 20.0 3.40 9 15.0 14.50 10.60
3 30.0 3.90 40.50 10 20.0 16.85
4 40.0 4.30 11 25.0 18.50
5 50.0 5.80 12 26.0 19.00 8.63
6 56.5 6.50 21.90
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 19.65 8 65.5 16.00
2 15.0 19.30 7.97 9 60.0 14.75 10.35
3 30.0 18.90 10 65.0 14.00
4 30.0 18.40 11 60.0 12.80
5 35.0 17.90 12 65.0 11.50
6 30.0 17.40 8.70 13 60.0 10.00
7 30.0 17.00 14 67.0 8.00
Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
TABLA 4. 59: MEDICION 59
DATOS CONSTANTES
Qo= 0.01874 m3/s L= 0.30 m
P= 0.114 m
Sobre el vertedero
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 3.80 48.80 7 5.0 10.10
1 10.0 3.90 8 10.0 12.95
2 20.0 4.00 9 15.0 15.35 12.33
3 30.0 4.40 39.53 10 20.0 16.10
4 40.0 5.00 11 25.0 19.30
5 50.0 6.65 12 26.0 19.65 10.35
6 56.5 7.20 25.53
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) ftem |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 20.50 8 65.5 16.80
2 15.0 20.10 9.65 9 60.0 15.50 13.03
3 30.0 19.70 10 65.0 14.80
4 30.0 19.20 11 60.0 13.70
5 35.0 18.75 12 65.0 12.50
6 30.0 18.25 10.55 13 60.0 11.15
7 30.0 17.65 14 67.0 9.10

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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TABLA 4. 60: MEDICION 60

DATOS CONSTANTES

Qo= 0.02051 m3/s L=
P= 0.114 m

0.30m

Sobre el vertedero

item [Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi* (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
0 0.0 4.10 46.20 7 5.0 10.60
1 10.0 4.15 8 10.0 13.40
2 20.0 4.25 9 15.0 15.80 13.58
3 30.0 4.75 34.90 10 20.0 18.10
4 40.0 5.45 11 25.0 19.70
5 50.0 7.05 12 26.0 20.20 11.27
6 56.5 7.85 24.87
Aguas Arriba
item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz) item |Tramo (cm) | Tirantes (cm) | Vi (Hz)
1 15.0 21.10 8 65.5 17.50
2 15.0 20.65 10.50 9 60.0 16.10 14.03
3 30.0 20.15 10 65.0 15.50
4 30.0 19.80 11 60.0 14.10
5 35.0 19.50 12 65.0 13.00
6 30.0 19.00 11.90 13 60.0 11.50
7 30.0 18.50 14 67.0 9.20

Vi*: Velocidad inicial, medida en Hertz
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CAPITULO V: DISCUSION DE RESULTADOS
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5.1. ALCANCE
Con los datos obtenidos en el capitulo anterior, el analisis de los resultados
se hara de acuerdo a los objetivos planteados, los cuales se han dividido
en tres, los cuales son:

e Medicion de caudales y calibracion de equipos

e Energia especifica

e Tipos de flujo.

De acuerdo a estos datos se realizara la calibracion de dichos equipos, con
la finalidad, de que los resultados que se han tomado en forma real, puedan
acoplarse a las formulas ya existentes, y que estas sean las mas precisas.
Ademas, se escogera de todas las mediciones tomadas, la que contenga
menos error, con el fin de que las ecuaciones tengan la mejor aproximacion
a las condiciones normales.

Para tener una mayor facilidad, con el procesamiento de datos, los
caudales se estaran trabajando en litros por segundo (lt/s), con el fin de

evitar que los datos se vean muy extensos.

5.2. MEDICION DE CAUDALES
5.2.1. Vertedero Cipolletti

5.2.1.1. Analisis a Descarga Libre
Calibracion del Vertedero Cipolleti y calculo de la ecuacion
experimental.
La ecuacion para este tipo de vertederos, es del tipo exponencial, esta
representada por:
Q = KH"

De la cual, se conocen los valores de H, por lo que se necesitara encontrar
los valores de K y n, los cuales se calculan aplicando logaritmos a la
ecuacion:

logQ = logK + nlogH
Por lo cual, se puede observar que tiene la forma de la ecuacién general

de una recta:
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El procedimiento que se debe seguir para la obtencién de los

logQ
n

logH
logK

Y=mX+b

resultados, son los siguientes:

Aplicamos logaritmos al caudal real y a la altura de carga.
MEDICION 1Y 4

Medicién 01

TABLA 5. 1: Logaritmos de caudales reales y altura de carga.

H (cm) Q (It/s) logH log Q
4.95 4.260 0.69461 0.62941
5.00 4.801 0.69897 0.68133
5.35 5.971 0.72835 0.77605
6.25 6.931 0.79588 0.84080
6.75 8.566 0.82930 0.93278

Generamos una gréfica LogH vs LogQ.
Luego agregamos una linea de tendencia que brindara la ecuacion de la
recta.

GRAFICA 5. 1: logaritmos de altura de carga contra caudales.

LogH vs LogQ

y =1.9503x - 0.6895
R*=0.9346

0.68 0.70 0.72 0.74 0.76 0.78 0.80 0.82 0.84
logH
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Se obtiene la ecuacion: Y = 1.9503X — 0.6895, de donde se obtendran los
valores de Ky n.
Siendo n =1.9503 y K = log(-0.6895) = 0.2044

Con ello se puede definir la ecuacién generada para este vertedero.

Qgenerado = 0.2044 x H19503

Donde:

Qgenerado = t/s

H =cm.
Con la ecuacion de calibracion ya definida, se realiz6 una comparacion con
el caudal real observado, con el caudal generado; asi como se determind
el porcentaje de error y se elaboré una curva de calibracion para este
vertedero.

TABLA 5. 2: Caudales reales y generados con la ecuacion de

calibracion.

H (cm) Q obs(It/s) | Qgen(lt/s) | Error (%)
4.95 4.26 4.626 -8.59
5.00 4.801 4,717 1.75
5.35 5.971 5.383 9.85
6.25 6.931 7.29 -5.18
6.75 8.566 8.47 1.12

GRAFICA 5. 2: Curva de calibracion.

Altura de carga (H)

0 2 4 6 8 10
Caudal generado con ec. de calibracion (It/s)
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Calculo del caudal real con la formula general de vertedero Cipolletti
De acuerdo a las referencias bibliogréficas, el caudal para este vertedero
se calcula con la siguiente ecuacion:
Qreal = Cd Qteorico

Por lo que se presenta para el calculo del caudal tedrico, la siguiente
ecuacion:

Qteorico = 1.8604 L H3/?
Donde, Q estd en m®/s; L y H en metros; siendo la longitud contante de 0.15
m.
Para facilidades de calculo, se cambiaron las unidades, para trabajar el
caudal en litros/segundo y la altura de carga en cm, quedando la siguiente
expresion:

Qteorico = 0.0186 L H3/?
Se calcul6 los caudales tedricos y graficando la relacion entre éstos y los
caudales reales experimentales, se genera una linea de tendencia que
proporciona la ecuacion de esta grafica, donde se obtiene el valor del
coeficiente de descarga Cd.

TABLA 5. 3: Caudal real y tedrico

Qreal teodrico
H (cm) (1t/s) ? (1t/s)
4.95 4.260 3.073
5.00 4.801 3.120
5.35 5.971 3.453
6.25 6.931 4.360
6.75 8.566 4.894
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GRAFICA 5. 3: Determinacién del coeficiente descarga
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Obtenemos un coeficiente de descarga: Cd= 1.6314

y =1.6314x
R?=0.9041

Completando los datos, se define la ecuacion para el calculo del caudal

real:

[ Q = (1.6314) - (0.01860) - LH3/2 ]

Concluyendo con la comparacion de los caudales reales obtenidos de

forma experimental y tedrica, asi como las tendencias de sus respectivas

curvas.

TABLA 5. 4: Comparacién de caudales

Qreal Qgenerado |  q teérico

H(cm) | observado e corregido
(It/s) Calibracion (It/s)

(1t/s)

4.95 4.260 4.626 5.014
5.00 4.801 4.717 5.090
5.35 5.971 5.383 5.634
6.25 6.931 7.290 7.113
6.75 8.566 8.470 7.984
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GRAFICA 5. 4: Comparacién de Caudales
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Caudales calculados Q (It/s)

Medicién 04: De la misma forma que el andlisis anterior, se hara para la
medicion 04.

TABLA 5. 5: Logaritmos de caudales reales y altura de carga

H (cm) Q (It/s) logH log Q
5.30 5.885 0.72428 0.76975
5.55 6.561 0.74429 0.81697
6.05 6.754 0.78176 0.82956
6.70 8.443 0.82607 0.92650
7.20 9.110 0.85733 0.95952

Generamos la grafica LogH vs LogQ.
Luego agregamos una linea de tendencia que brindara la ecuacién de la

recta.
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GRAFICA 5. 5: Logaritmos de altura de carga contra caudales

LogH vs LogQ y = 1.4077x - 0.247

R?=0.9621

0.90
0.80 o -

0.70 0.72 074  0.76 0.78 0.80 0.82 0.84 0.86 0.88
logH

Se obtiene la ecuacion: Y = 1.4077X — 0.247, de donde se obtendran los
valores de Ky n.
Siendo n =1.4077 y K = log*(-0.247) = 0.5662

Con ello se puede definir la ecuacion generada para este vertedero.
Qgenerado = 0.5662 x H14077

Donde:

Qgenerado = t/s

H =cm.
Se realizé una comparacién con el caudal real observado, con el caudal
generado; asi como se determiné el porcentaje de error y se elaboré una
curva de calibracién para este vertedero.

TABLA 5. 6: Caudales reales y generados con la ecuacion de

calibracion
H (cm) Qobs(lt/s) | Qgen(lt/s) Error (%)
5.30 5.885 5.923 -0.65
5.55 6.561 6.32 3.67
6.05 6.754 7.136 -5.66
6.70 8.443 8.239 2.42
7.20 9.110 9.117 -0.08

103



GRAFICA 5. 6: Curva de calibracién
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Calculo del caudal real con la formula general de vertedero Cipolletti

El caudal para este vertedero se calcula con la siguiente ecuacion:

Qreal = Cd Qteorico

Por lo que se presenta para el calculo del caudal tedrico, la siguiente

ecuacion:

Qteorico = 0.0186 L H3/?

Se calcul6 los caudales tedricos y graficando la relacion entre éstos y los

caudales reales experimentales, se genera una linea de tendencia que

proporciona la ecuacion de esta grafica, donde se obtiene el valor del

coeficiente de descarga Cd.

TABLA 5. 7: Caudal real y tedrico

H (cm) Qreal Q tedrico
(1t/s) (It/s)
5.30 5.885 3.405
5.55 6.561 3.649
6.05 6.754 4.153
6.70 8.443 4.840
7.20 9.110 5.391

104



GRAFICA 5. 7: Determinacion del coeficiente descarga
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Qreal(lt/s)
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0.0
0.0

2.0

Qteorico (It/s)

y=1.7118x
R?=0.9639

4.0

Obtenemos un coeficiente de descarga: Cd=1.7118

6.0

Completando los datos, se define la ecuacion para el célculo del caudal

real:

[ Q = (1.7118) - (0.01860) - LY3/? }

Concluyendo con la comparaciéon de los caudales reales obtenidos de

forma experimental y tedrica, asi como las tendencias de sus respectivas

curvas.

TABLA 5. 8: Comparacion de caudales

Qreal Qgenerado |  q teérico

H(cm) | observado e corregido
(It/s) Calibracion (It/s)

(1t/s)

5.30 5.885 5.923 5.829
5.55 6.561 6.320 6.246
6.05 6.754 7.136 7.109
6.70 8.443 8.239 8.284
7.20 9.110 9.117 9.229
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GRAFICA 5. 8: Comparacién de Caudales

8.0

@
[=}

Qreal observado

Qgenerado ec.
calibracion
e . Qreal teorico
corregido

Altura de Carga H (cm)
N IS
o o

0.0
0.0 2.5 5.0 7.5 10.0

Caudales calculados Q, (It/s)

5.2.1.2. Andlisis de Flujo Sumergido
Para el analisis del flujo sumergido, se usa la relacion h/H, para lo cual, esta
debe estar en un rango de 0.20 a 0.80, y se uso la ecuacion proporcionada
por Maximo Villon:

cd 3
Q="+ Le2gH -1+ CQH+E) (o)

Ddénde: Cd=0.61 para un vertedero de cresta aguda, L es la longitud de la
cresta, Hy h es la altura de carga aguas arriba y aguas abajo.
Para el analisis se usaron las mediciones 5y 6, ya que presentan una mejor

relacion entre h/H.

Compuerta: 18.7 cm
Se aplico la ecuacion antes mencionada y se comparo con los caudales
observados, como se presenta en la siguiente tabla:

TABLA 5. 9: Célculo del caudal teérico

OBS | Qobs (It/s) H (cm) h (cm) h/H Qteorico (It/s) | Error (%)
1 6.038 5.60 1.1 0.20 3.525 41.62
2 6.203 5.80 1.2 0.21 3.709 40.21
3 6.663 6.55 1.45 0.22 4.439 33.38
4 8.569 7.30 2.05 0.28 5.154 39.85
5 9.110 8.00 2.2 0.28 5.922 35.00
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De esta tabla generamos una grafica con la finalidad de generar un factor
de correccion para obtener el caudal, obteniendo los siguientes resultados.

GRAFICA 5. 9: Determinacion del factor de correccion

10.0
9.0 y =1.5996x
8.0 R2=0.9183
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

Caudal Teorico (It/s)

Caudal real (It/s)

El factor de correccion es de 1.5996, quedando una nueva ecuacion:

Q= (1.5996)*%61*L*w/2.g(H—h)*(2H+h) (ng)

Este factor tiene un rango, para: 0.20 < h/H < 0.30.

Compuerta: 19.7 cm

Se aplicé el mismo procedimiento anterior, obteniéndose la siguiente tabla:

TABLA 5. 10: Célculo del caudal teérico

OBS | Qobs (It/s) H (m) h (m) h/H Qteorico (It/s) | Error (%)
1 6.038 5.80 1.85 0.32 3.611 40.19
2 6.203 6.10 2.1 0.34 3.864 37.71
3 6.663 7.00 2.75 0.39 4.665 29.99
4 8.569 7.70 2.85 0.37 5.430 36.63
5 9.110 8.35 3.6 0.43 5.977 34.39

De esta tabla generamos una grafica con la finalidad de generar un factor

de correccion para obtener el caudal, obteniendo los siguientes resultados.
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GRAFICA 5. 10: Determinacion del factor de correccioén
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El factor de correccion es de 1.5472, quedando una nueva ecuacion:

0.0

y =1.5472x
R2=0:9247

1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0
Caudal teorico (It/s)

Q= (1.5472)*%—d*L*w/2g(H—h) * (2H + h) (mTB)

Este factor tiene un rango, de: 0.30 < h/H < 0.45.
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5.2.2. Orificio de pared delgada
5.2.2.1. Anadlisis a Descarga libre.
Calibracion del Orificio de pared delgada y calculo de la ecuacion
experimental.
Se obtendrd el valor experimental de los coeficientes de descarga,

contraccion y velocidad, con las siguientes ecuaciones

Qreal =Cd A /2gH

c _Ac
‘=
Vr
Cv =
J2g9H
Cd =CcCv

Donde, Qrea Se obtuvo de los ensayos, asi como el area contraida Ac.
Para facilidades en los calculos, las unidades con las se trabajaran sera en
litros por segundo y centimetros.
Ademas, para el calculo del numero de Reynolds, se tomaron las
temperaturas en el tanque de agua, arrojando para cada medicion un valor
de 18°, 19°, 19°, 19° y 20°C, con la finalidad de encontrar la viscosidad
cinematica para cada prueba.

TABLA 5. 11: Calculos obtenidos para el orificio de 10.5 cm

OBS Qreal |Vmedia|Qtedrico| Re cd Cc Cv
(It/s) | (em/s) | (It/s) |(1075) | Experimental | Experimental | Experimental
1 6.520 |127.23| 11.017 | 1.20 | 0.5918 0.6099 0.9704
2 6.821 |130.27| 11.280 | 1.26 | 0.6047 0.6249 0.9677
3 7.744 |140.77| 12.189 | 1.36 | 0.6353 0.6324 1.0046
4 | 8.066 |153.12| 13.259 | 1.48 | 0.6084 0.6173 0.9854
5 |10.028 |182.63 | 15.814 | 1.81 | 0.6341 0.6025 1.0525

A continuacion, graficaremos los caudales reales contra los caudales
tedricos, con la finalidad de determinar una ecuacion que genera la recta,
ademas del porcentaje de error que generan los puntos, para asi poder

verificar la tendencia lineal entre los caudales.
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GRAFICA 5. 11: Correlacién orificio de 10.5cm
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Del cual se genera un coeficiente de correccion: F.C =0.618
Completando los datos, obtenemos una nueva ecuacién, para el calculo del

caudal real:

[ Q = (0.618) - A-/2gH ]

A continuacién, se presentan los nuevos valores corregidos respecto al
caudal real:

TABLA 5. 12: Comparaciéon del caudal tedrico y corregido

OBS Qreal |Qteorico | Qcorregido | Error
(It/s) | (it/s) (It/s) (%)

1 6.520 | 11.017 6.808 4.42
2 6.821 | 11.280 6.971 2.20
3 7.744 | 12.189 7.533 -2.72
4 8.066 | 13.259 8.194 1.59
5 10.028 | 15.814 9.773 -2.54

Ademas, se deduce una ecuacion con logaritmos que define el
comportamiento de la variacion de la altura “H” con el caudal real

observado, generando un valor nuevo de comparacion de caudales.
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TABLA 5. 13: Logaritmos de caudales reales y altura de carga

H(cm) | Qr(it/s) logH logQ
8.25 6.520 0.9165 0.8142
8.65 6.821 0.9370 0.8338
10.10 7.744 1.0043 0.8890
11.95 8.066 1.0774 0.9067
17.00 10.028 1.2304 1.0012

GRAFICA 5. 12: Deduccion de la ecuacién para orificio de 10.5 cm

1.00 /

0.20

0.00
0.0000 0.4000 0.8000 1.2000 1.6000

y =0.5722x + 0.2979 LogH
R? =0.9817

Con la ecuacion generada, se tomara la forma de la ecuaciéon de la
siguiente manera:
Q = KH"

De donde despejamos los valores de n y K, de la grafica. Siendo:
n=0.5722 y K = Log?(0.2979) = 1.9856.

Qgenerado = 1.9856 x H%5722
Doénde: Qgen =It/sy H =cm.
Se realizé una comparaciéon con el caudal real observado, con el caudal
generado; asi como se determiné el porcentaje de error y se elaboré una

curva de calibracion para este vertedero.
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TABLA 5. 14: Caudales reales y generados con la ecuacion de

Altura de carga H (cm)

18.0

16.0

14.0

-
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10.0

©
o

6.0

4.0

2.0

0.0

calibracién
H (cm) Q obs Q gen Error
(1t/s) (1t/s) (%)
8.25 6.520 6.642 1.87
8.65 6.821 6.824 0.05
10.10 7.744 7.457 -3.70
11.95 8.066 8.211 1.79
17.00 10.028 10.045 0.17

GRAFICA 5. 13: Comparacion de Caudales
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5.2.2.2.
Para este analisis se usé la ecuacion, proporcionada por el libro Hidraulica

Analisis de Flujo parcialmente sumergido.

de canales de Maximo Villon:
Q =0Q1+Q2
Siendo:
Q1: caudal correspondiente a la porcion del orificio con descarga
ahogada, es decir:
Q1 = CdyA1y/2ghy
Q2: caudal correspondiente a la porcion del orificio con descarga
libre, es decir:
Q2 = Cdy4,\/2gh,
Siendo los coeficientes de descarga para 1y 2, de 0.70 y 0.675
respectivamente.
TABLA 5. 15: Calculo del caudal teérico

OBS (ﬁg,';:) hi(m) | h2(m) |A1(m2) | A2(m2) | a1 Q2 Q(:f:;5°
1 |0.006520| 0.1015 | 0.0385 | 0.0029 | 0.0058 |0.002865 |0.003379 | 0.006243
2 |0.006821| 0.1165 | 0.027 | 0.0018 | 0.0069 |0.001905|0.003370|0.005275
3 |0.007744| 0.1245 | 0.036 | 0.0026 | 0.0061 |0.002844 |0.003437 | 0.006282
4 |0.008066| 0.151 | 0.033 | 0.0023 | 0.0064 |0.002771]0.003454|0.006225
5 |0.010028| 0.2025 | 0.0345 | 0.0025 | 0.0062 |0.003488|0.003420|0.006909

Se calcul6 un factor de correccibn muy aproximado, para una ecuacion

lineal, pero el error aun era alto.

5.2.2.3.

Se uso0 la ecuacion siguiente:
Q=Cd+*Ax*,2gAH

Donde: AH esta dado por la diferencia de H1 y H2 de los datos tomados

Analisis de Flujo Totalmente Sumergido.

experimentalmente. Para el analisis de los célculos se trabajaron en litros
por segundo y centimetros.
Como no se tiene definido el coeficiente de descarga, se determinara a

través de un factor de descarga.
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TABLA 5. 16: Célculo del caudal tedrico

OBS Qobs (It/s) AH (m) A (cm2) Qt((letc;:)co Error (%)
1 6.520 7.55 86.5901475 10.539 -61.64
2 6.821 8.2 86.5901475 10.983 -61.02
3 7.744 9.5 86.5901475 11.822 -52.66
4 8.066 11.6 86.5901475 13.063 -61.95

Se realizé una gréfica Qtedrico vs Q real, para determinar el coeficiente de
descarga.

GRAFICA 5. 14: Determinacion del Coeficiente de descarga
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Caudal real (It/

Obtenemos: Cd=0.6282, quedando la siguiente expresion:

Q =0.6282x*A*.,/2gAH

TABLA 5. 17: Caudales corregidos y reales

Qobs (It/s) Qt(ftt;g)co Qc<:|rtr/esg)|do Error (%)
6.520 10.539 6.620 -1.54
6.821 10.983 6.900 -1.15
7.744 11.822 7.426 4.10
8.066 13.063 8.206 -1.74
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5.2.3. Aforador Parshall

5.2.3.1. Analisis a Descarga Libre.
Calibracion del aforador Parshall y obtencion de su férmula
experimental
Como se indico anteriormente la ecuacion general para encontrar el caudal

que fluye a través del canal Parshall es del tipo exponencial:
Q=KH," Ec. General

Donde el valor de Ha se conoce, que es la altura que se encuentra ubicada
a 2/3A dentro del aforador, para lo cual es necesario encontrar los valores
denyK.

Por lo que, igual a los calculos anteriores, aplicamos logaritmos a los
caudales experimentales y a las alturas tomadas. Para el mejor manejo de

los datos, se trabajaron en litros por segundo y centimetros, obteniendo:

TABLA 5. 18: Logaritmos de Hay Qr

H. (cm) Qr (It/s) logHa logQ
10.85 8.802 1.0354 0.9446
12.15 10.110 1.0846 1.0048
13.70 13.503 1.1367 1.1304
14.70 14.599 1.1673 1.1643
16.85 17.146 1.2266 1.2342
17.95 18.882 1.2541 1.2760

Del cuadro generamos una grafica logHa vs logQ, con el fin de generar una
linea de tendencia para obtener una ecuacion lineal generada, y asi poder

encontrar los coeficientes antes mencionados:
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GRAFICA 5. 15: Logaritmos de caudales y alturas de carga

LogH, vs LogQ y = 1.5393x - 0.6457
R? = 0.9834

1.00 1.05 1.10 1.15 1.20 1.25 1.30
logH,
De acuerdo a la ecuacion generada por la recta, sustituimos los valores:
Log Q =1.5393 Log Ha — 0.6457
A partir de esto, deducimos: n = 1.5393 y K = log™ (-0.6457) = 0.2261

Sustituyendo valores en la ecuacion general se obtiene la ecuacién

generada especifica para este canal Parshall con garganta W = 4 pulg. (10

cm).
[ Qgenerado = 0.2261 H,">*%3 ]

Doénde: Qgenerado = t/s

Ha =Ccm
A efecto de comprobar que la ecuacion especifica generada que se obtuvo
para este canal Parshall sea exacta, se procede a graficar las alturas
indicadas en la escala del medidor y los caudales reales calculados,
generando una linea de tendencia, la cual generara la ecuacion para esta
serie de datos. Al realizar la comparacién se verifica que es idéntica a la
calculada por el procedimiento realizado anteriormente. Por lo que se

confirma que el procedimiento matematico efectuado es confiable.
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GRAFICA 5. 16: Alturas y caudales
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TABLA 5. 19: Comparacién de caudales reales y generados con

ecuacion calibrada

H. (cm) | Qobs(It/s) | Qgen(lt/s) | error (%)
10.85 8.802 8.874 -0.822
12.15 10.110 10.563 -4.481
13.70 13.503 12.707 5.893
14.70 14.599 14.163 2.987
16.85 17.146 17.475 -1.916
17.95 18.882 19.261 -2.008
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GRAFICA 5. 17: Curva de calibracion del aforador Parshall

20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0

8.0

6.0

Altura de cargas H, (cm)

4.0
2.0

0.0
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0

Caudal generado con ec. de calibracion (It/s)

Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con los
de forma tedrica
De acuerdo a la tabla 2.5.3, interpolamos los coeficientes de K y n, de
donde obtenemos la siguiente ecuacion para el calculo del caudal teorico:
Qreal = 0.2482 * H,*>**
Haciendo la conversion de los valores, para obtener el caudal en It/s:
Qreal = 0.2482 = (H,/100)*5*1* x 1000

Qreal = 0.2051 * H,“**™* = it/s
Se calcul6 los caudales tedricos y graficando la relacidén entre éstos y los
caudales reales experimentales, se genera una linea de tendencia que
proporciona la ecuacion de esta grafica, donde se obtiene un factor de
correccion:
TABLA 5. 20: Caudal real y tedrico

H. (cm) | Qobs(It/s) | Q teérico(lt/s) | error (%)
10.85 8.802 8.091 8.075
12.15 10.110 9.633 4,717
13.70 13.503 11.592 14.155
14.70 14.599 12.921 11.492
16.85 17.146 15.947 6.992
17.95 18.882 17.580 6.896

118



GRAFICA 5. 18: Determinacion del factor de correccién
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Obtenemos el factor de correccion: F.C = 1.094
Completando los datos, se define la ecuacion para el célculo del caudal

real:

[ Q = (1.094) = (0.2051 Ha1.5414) ]

Concluyendo con la comparacién de los caudales reales obtenidos de
forma experimental y tedrica, asi como las tendencias de sus respectivas
curvas.

TABLA 5. 21: Comparacion de caudales

Q real Qgenerado | Qteorico
Ha. (cm) | observado | ec. Calibracién | corregido
(1t/s) (1t/s) (It/s)
10.85 8.802 8.874 8.852
12.15 10.110 10.563 10.539
13.70 13.503 12.707 12.681
14.70 14.599 14.163 14.136
16.85 17.146 17.475 17.446
17.95 18.882 19.261 19.232
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GRAFICA 5. 19: Comparaciéon de caudales
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5.2.3.2. Analisis a Flujo Sumergido
Para la condicion de flujo sumergido, se presenta la siguiente relacion:
Hb
" Ha
Donde: S es el grado de sumersién, Ha y Hb, son las alturas de carga.

S

Para gargantas menores a 30 cm, el grado de sumersién se encuentra en
el siguiente rango: 0.60 < S < 0.95.

TABLA 5. 22: Valor de sumersion de datos ensayados, Compuerta:

12.5cm

Q(It/s) Ha (cm) Hy (cm) S
8.802 0.11 0.14 1.23
10.110 0.12 0.14 1.10
13.503 0.14 0.14 1.00
14.599 0.15 0.14 0.92
17.146 0.17 0.14 0.83
18.882 0.19 0.17 0.94

Lo que indica que, los tres primeros datos no cumplen con el rango de
sumersion, y se debera usar la altura de la compuerta menor a 12.5 cm, y

para los otros datos se debera colocar un coeficiente de correccion.
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5.3. ANALISIS DE ENERGIA ESPECIFICA
5.3.1. Aforador Venturi

5.3.1.1. Calibracién del aforador y determinacién de la ecuacion del
caudal real.

Se genera una ecuacion respecto a las caracteristicas iniciales con las que

cuenta el aforador, para lo cual se sigue usando la forma de la ecuacién

general, para el analisis de dichos datos:
Q =KH," Ec. General

Se considero el valor de Ho, en el inicio de la canaleta, asi como se muestra
en la figura 2.16, para lo cual se tiene que determinar los valores de n y K.
Por lo que se determiné logaritmos a las alturas de carga tomadas, asi
como a los caudales experimentales, para dicho trabajo se trabajaron con
las unidades en litros por segundo y en centimetros.

A continuacion, se mostraran un cuadro y una grafica, la cuales
determinaran una linea tendencia, para la determinacion de los coeficientes
antes mencionados.

TABLA 5. 23: Logaritmos de Ho y Qr

H, (cm) Qr (It/s) logH, logQ
10.20 6.726 1.0086 0.8278
13.50 10.524 1.1303 1.0222
14.90 12.132 1.1732 1.0839
17.10 15.074 1.2330 1.1782
18.95 17.726 1.2776 1.2486
20.35 19.063 1.3086 1.2802
21.80 21.037 1.3385 1.3230
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GRAFICA 5. 20: logHo vs logQr
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De acuerdo a la ecuacion generada por la recta, sustituimos los valores:
Log Q =1.5064 Log Ho — 0.685
A partir de esto, deducimos: n = 1.5064 y K = log™* (-0.685) = 0.2065

Sustituyendo valores en la ecuacion general se obtiene la ecuacién

generada especifica para este canal Venturi con garganta bs = 12.4 cm.

[ Qgenerado = 0.2065 H01'5°64 ]

Donde: Qgenerado = t/s
Ho =cm
TABLA 5. 24: Comparacion de caudales reales y generados con

ecuacion calibrada

H, (cm) Qr (It/s) Qgen (It/s) Error (%)
10.20 6.726 6.829 -1.531
13.50 10.524 10.417 1.019
14.90 12.132 12.086 0.378
17.10 15.074 14.873 1.336
18.95 17.726 17.362 2.056
20.35 19.063 19.330 -1.398
21.80 21.037 21.441 -1.922
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Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con los
de forma tedrica

Primero haremos una comparacion con la formula presentada por el
manual del canal de pendiente variable, las unidades se trabajaron en It/s

y cm.
Q= ,u-bs-Hog‘/2 29

3 It

Q=u-bs-H,2-0.04429 (g)

Donde:

bs * h\2
y=0.38+0.106*< . )

Siendo: Ho la carga al inicio del aforador, bs, la garganta estrecha del
aforador (12.40 cm), h es la altura del fluido de la seccidén mas estrecha bs.
A es el area al inicio del aforador (A=BxHo).

A continuacién, se muestran los resultados para esta formula:

TABLA 5. 25: Caudal teérico manual y comparaciéon con el caudal real

Ho (cm) | h(cm) | A (cm2) 1] Qmanual (It/s) | Qr (It/s) | Error (%)
10.20 7.7 306 0.39032 6.984 6.726 -3.833
13.50 10.25 405 0.39044 10.637 10.524 -1.075
14.90 11.3 447 0.39042 12.333 12.132 -1.659
17.10 13.6 513 0.39145 15.204 15.074 -0.860
18.95 14.55 568.5 | 0.39068 17.701 17.726 0.140
20.35 15.3 610.5 | 0.39024 19.676 19.063 -3.218
21.80 16.9 654 0.39088 21.853 21.037 -3.877

Se genera una gréfica de correccion lineal para la férmula del manual:

GRAFICA 5. 21: Correlacion caudal teérico y real
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Obtenemos un factor de correccion para dicha formula de F.C=0.9786,

generando una nueva expresion:

3 It
Q =(0.9786) - bs - H,2-0.04429 ()

TABLA 5. 26: Caudales corregidos

Q (It/s) Qt((lett;:)co Qc?;:/?)ldo Error (%)
6.726 6.984 6.834 -1.611
10.524 10.637 10.410 1.088
12.132 12.333 12.069 0.517
15.074 15.204 14.878 1.298
17.726 17.701 17.322 2.277
19.063 19.676 19.255 -1.009
21.037 21.853 21.385 -1.654

Ahora verificaremos con la férmula que nos presenta la teoria

Q = 0.525 * bs « H,*% [g

3 It
Q = 0.000525 * bs * HOZ\/E (;)

Siendo: Ho la carga al inicio del aforador, bs, la garganta estrecha del
aforador (12.40 cm).
A continuacion, se muestran los resultados para esta formula:

TABLA 5. 27: Caudal te6rico manual y comparacion con el caudal

real
Ho (cm) Q :ﬁc/);;co Qr (It/s) Error (%)
10.20 6.642 6.726 1.245
13.50 10.114 10.524 3.897
14.90 11.727 12.132 3.337
17.10 14.418 15.074 4351
18.95 16.820 17.726 5.110
20.35 18.718 19.063 1.809
21.80 20.754 21.037 1.346
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GRAFICA 5. 22: Curva de calibracion
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Obtenemos un factor de correccion para dicha formula de F.C=1.0299,

generando una nueva expresion:

3
Q = (1.0299) - (0.000525) - bs - H,2 - \/E

It
)

S

TABLA 5. 28: Caudales corregidos

Q (It/s) Q :Iet 7:;(:0 Qcc;:‘:/esg)ldo Error (%)
6.726 6.642 6.841 -1.708
10.524 10.114 10.416 1.024
12.132 11.727 12.078 0.446
15.074 14.418 14.849 1.491
17.726 16.820 17.323 2.273
19.063 18.718 19.278 -1.127
21.037 20.754 21.374 -1.604

A continuacion, se presentara una grafica comparativa de todos los

caudales procesados:
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GRAFICA 5. 23: Comparacion de Caudales calculados
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5.3.1.2. Analisis de Energia especifica para Aforador Venturi.

Para el analisis de la energia especifica, se ha considerado para cada
analisis un caudal constante para la determinacion de la Energia que pasa
por todo el tramo, el cual ayudara a un mejor estudio de estas estructuras
que presentan un angostamiento en la seccion.

Se uso la siguiente ecuacion para la determinacién del tal:

QZ
2gA3

Para lo cual se todos los datos se estan trabajando en cm, para mayor

E=y+

manejo de los datos.
También se usaron las siguientes formulas para la determinaciéon de la

velocidad, el numero de Froude y tirante critico:

_Q cm
V=— )

A continuacion se presentaran los analisis que se realizaron para cada

mediciéon hecha:

e Caudal (Q): 6726 cm3/s

Con el fin de dar un mejor ajuste a las graficas y asi poder determinar el
tirante critico del aforador, se considera que el estrechamiento que se
produce por el aforador Venturi, en toda su seccion un ancho de 12.4 cm,
gue es la angostura maxima, al cual se considera como un “bs”, y el para
B, se tomara el ancho del canal de 30 cm, por lo cual quedara la siguiente
expresion:

Q Q
= =< = —
q1 B q> bs
Donde Q es el caudal constante que pasa por el canal.

Se obtiene la siguiente tabla.

127



TABLA 5. 29: Cuadro para generar curvaEvsy

item Tu('(a:::‘t)es E (cm) V (cm/s) Fr (m3/qs/m)
g8 2] 99 10.16 22,65 0.23
£ | 3| 1000 10.26 22.42 023 | 2242
< | a4 ] 1020 10.45 2198 | 022
| 6| 770 10.23 7044 | o081
$3 7| 705 10.07 7694 | 093 | oo
238 8| 670 10.04 80.96 1.00

9 | 650 10.05 83.45 1.0
o | 2 [ 150 12.89 14947 | 3.90
2 [ 3] 150 12.89 14947 | 390 | 2242
< | a] 150 12.89 14947 | 3.90

De la cual podemos graficar.

GRAFICA 5.24: Evsy
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2.00 e
Rango critico
0.00
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Definimos que, del eje del rango critico hacia arriba, se encuentran los
regimenes de flujo critico y hacia abajo los regimenes de flujo supercritico.
Por lo que se puede apreciar que el tirante critico experimental, para el
aforador es de 6.70 cm, el tirante tedrico critico es de 6.69 cm, lo cual se
aproxima al experimental.

Se notd, que la energia especifica aguas arriba, se muestra de forma
creciente, esto es debido a que se presenta remanso, como se muestra en

la siguiente gréfica.
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GRAFICA 5. 25: Energia Aguas Arriba
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De la misma forma en la seccién aguas abajo, se pudo notar que la energia
aumentaba de forma decreciente.
GRAFICA 5. 26: Energia Aguas Abajo
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e Caudal (Q): 10524 cm3/s

De la misma manera que el calculo anterior, se dara un mejor ajuste a las

gréficas y asi poder determinar el tirante critico del aforador, se considera

que el estrechamiento que se produce por el aforador Venturi, en toda su

seccién un ancho de 12.4 cm, que es la angostura maxima, al cual se

considera como un “bs”, y el para B, se tomara el ancho del canal de 30

cm, por lo cual quedara la siguiente expresion:

_Q _Q
CI1—§<CI2—bS

Donde Q es el caudal constante que pasa por el canal.
TABLA 5. 30: Cuadro para generar curva Evs 'y

item lej::)es E (cm) (cr::/s) Fr q (m3/s/m)

S 2 13.30 13.65 26.38 0.23
z 3 13.45 13.80 26.08 0.23 350.80
< 4 13.60 13.94 25.79 0.22
. 6 10.25 13.74 82.80 0.83
32 7 9.25 13.54 91.75 0.96 848.71
{(3 9 8 8.30 13.63 102.25 1.13

9 7.80 13.83 108.81 1.24
2 2 2.00 17.68 175.40 3.96
2 3 2.10 16.32 167.05 3.68 350.80
< 4 2.10 16.32 167.05 3.68

De la cual podemos graficar.
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GRAFICA 5. 27: Evsy
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Definimos que, del eje del rango critico hacia arriba, se encuentran los
regimenes de flujo critico y hacia abajo los regimenes de flujo supercritico.
Se calculo el tirante critico para el aforador y el Q constante, dando el
siguiente resultado:

g2: yc=9.02cm ; Emin=13.53 cm

De igual manera, la energia especifica aguas arriba, se muestra de forma
creciente, como se muestra en la siguiente grafica.
GRAFICA 5. 28: Energia Aguas Arriba
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De la misma forma en la seccién aguas abajo, se pudo notar que la energia
aumentaba de forma decreciente.
GRAFICA 5. 29: Energia Aguas Abajo
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Para el andlisis de los siguientes caudales se procede de la misma manera

como se ha venido trabajando.

e Caudal (Q): 12132 cm3/s

Consideramos que el estrechamiento que se produce por el aforador

Venturi, en toda su seccién un ancho de 12.4 cm, que es la angostura

maxima, al cual se considera como un “bs”, y el para B, se tomara el ancho

del canal de 30 cm, por lo cual quedara la siguiente expresion:

Q

B

<4q;

Q

" bs

Donde Q es el caudal constante que pasa por el canal.

TABLA 5. 31: Cuadro para generar curvaEvsy

Item TI::::)eS E (cm) V (cm/s) Fr (m375/m)
8 2 14.60 14.99 27.70 0.23
= 3 14.70 15.09 27.51 0.23 404.40
< 4 14.80 15.18 27.32 0.23
. 6 11.30 15.12 86.58 0.82
g2 7 10.25 14.89 95.45 0.95 978.39
g9 8 9.30 14.94 105.20 1.10
9 8.50 15.25 115.10 1.26
2 2 2.50 15.84 161.76 3.27
2 3 2.30 18.06 175.83 3.70 404.40
< 4 2.20 19.42 183.82 3.96

De la cual podemos graficar.
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GRAFICA 5.30: Evsy
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Definimos que, del eje del rango critico hacia arriba, se encuentran los
regimenes de flujo critico y hacia abajo los regimenes de flujo supercritico.
Se calculo el tirante critico para el aforador y el Q constante, dando el

siguiente resultado:

g2: yc=9.92cm ; Emin= 14.88 cm
De igual manera, la energia especifica aguas arriba, se muestra de forma
creciente, como se muestra en la siguiente grafica.
GRAFICA 5. 31: Energia Aguas Arriba
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De la misma forma en la seccion aguas abajo, se pudo notar que la energia

aumentaba de forma decreciente.
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GRAFICA 5. 32: Energia Aguas Abajo
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e Caudal (Q): 15074 cm3/s

La energia especifica aguas arriba, se muestra de forma creciente, como

se muestra en la siguiente grafica.

GRAFICA 5. 33: Energia Aguas Arriba
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De la misma forma en la seccion aguas abajo, se pudo notar que la energia

aumentaba de forma decreciente.
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GRAFICA 5. 34: Energia Aguas Abajo

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Tirantes

1.00

0.50

0.00
0.00

5.00 10.00

15.00

E - A. Arriba

20.00 25.00

E - A. Abajo

30.00

Para un mejor ajuste a las graficas y asi poder determinar el tirante critico

del aforador, se considera que el estrechamiento que se produce por el

aforador Venturi, en toda su secciéon un ancho de 12.4 cm, que es la

angostura maxima, al cual se considera como un “bs”, y el para B, se

tomara el ancho del canal de 30 cm, por lo cual quedara la siguiente

expresion:

Q

Q

= =< = —
q1 q> bs

Obtenemos la siguiente tabla:

B
Donde Q es el caudal constante que pasa por el canal.

TABLA 5. 32: Cuadro para generar curvaEvs 'y

Item lezrr:‘t)es E (cm) V (cm/s) Fr (m375/m)
8 2 16.80 17.26 29.91 0.23
E( 3 17.00 17.45 29.56 0.23 502.47
< 4 17.10 17.54 29.38 0.23
C 6 13.60 17.67 89.39 0.77
§ E 7 12.00 17.23 101.30 0.93 1215.645
g g 8 10.90 17.24 111.53 1.08 16
9 10.05 17.51 120.96 1.22
=1 2 3.20 15.77 157.02 2.80
2 3 3.00 17.30 167.49 3.09 502.47
< 4 2.70 20.35 186.10 3.62
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De la cual podemos graficar.
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GRAFICA5.35: Evsy
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Definimos que del eje del rango critico hacia arriba, se encuentran los

regimenes de flujo critico y hacia abajo los regimenes de flujo supercritico.

Se calculd el tirante critico para el aforador y el Q constante, dando el

siguiente resultado:

g2:

yc=11.46 cm

Emin=17.20 cm

Caudal (Q): 17726 cm3/s

La energia especifica aguas arriba, se muestra de forma creciente, como

se muestra en la siguiente grafica.
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GRAFICA 5. 36: Energia Aguas Arriba
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De la misma forma en la seccién aguas abajo, se pudo notar que la energia
aumentaba de forma decreciente.
GRAFICA 5. 37: Energia Aguas Abajo
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Se da un mejor ajuste a las gréficas y asi poder determinar el tirante critico
del aforador, se considera que el estrechamiento que se produce por el
aforador Venturi, en toda su seccién un ancho de 12.4 cm, que es la
angostura maxima, al cual se considera como un “bs”, y el para B, se
tomara el ancho del canal de 30 cm, por lo cual quedara la siguiente
expresion:

Q Q
= =< = —
q1 B q: bs
Donde Q es el caudal constante que pasa por el canal.

Por lo que se genera la siguiente tabla:
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TABLA 5. 33: Cuadro para generar curvaE vs y

. Tirantes q
item (cm) E (cm) V (cm/s) Fr (m3/s/m)
T‘é’ 2 18.65 19.16 31.68 0.23
E 3 18.80 19.30 31.43 0.23 590.87
< 4 19.00 19.49 31.10 0.23
o 6 14.55 19.47 98.25 0.82
O 'C
T 3 7 13.1 19.17 108.71 .
c e 3.15 9 08 0.96 1429.52
§ g 8 11.65 19.32 122.71 1.15
9 10.50 19.95 136.14 1.34
% 2 3.30 19.64 179.05 3.15
f: 3 3.10 21.62 190.60 3.46 590.87
< 4 3.90 15.60 151.50 2.45
De la cual podemos graficar.
GRAFICA 5.38: Evsy
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A patrtir del rango critico hacia arriba, se encuentran los regimenes de flujo
critico y hacia abajo los regimenes de flujo supercritico.
Se calculo el tirante critico para el aforador y el Q constante, dando el

siguiente resultado:
g2: yc=12.77 cm Emin=19.16 cm
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e Caudal (Q): 19063 cm3/s

Damos un mejor ajuste a las graficas y asi poder determinar el tirante critico

del aforador, se considera que el estrechamiento que se produce por el

aforador Venturi, en toda su seccién un ancho de 12.4 cm, que es la

angostura maxima, al cual se considera como un “bs”, y el para B, se

tomara el ancho del canal de 30 cm, por lo cual quedara la siguiente

expresion:

Q

CI1=B

<4q;

Q

" bs

Donde Q es el caudal constante que pasa por el canal.

Por lo que obtenemos la siguiente tabla

TABLA 5. 34: Cuadro para generar curvaEvs 'y

Item TI::::)es E (cm) V (cm/s) Fr (m3/qs/m)
§ 2 20.05 20.56 31.69 0.23
E 3 20.20 20.70 31.46 0.22 635.43
< 4 20.30 20.80 31.30 0.22
= 6 15.30 20.45 100.48 0.82
'g 4 7 14.00 20.15 109.81 0.94 1537.34
Zc':) g 8 13.10 20.12 117.35 1.04
9 11.30 20.73 136.05 1.29
.% 2 3.50 20.30 181.55 3.10
'<° 3 3.00 25.87 211.81 3.90 635.43
< 4 3.00 25.87 211.81 3.90

De la cual podemos graficar.
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GRAFICA 5.39: Evsy
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En el rango critico hacia arriba, se encuentran los regimenes de flujo critico
y hacia abajo los regimenes de flujo supercritico.
Se calculo el tirante critico para el aforador y el Q constante, dando el

siguiente resultado:

g2: yc=13.41cm; Emin=20.11 cm

De igual manera, la energia especifica aguas arriba, se muestra de forma

creciente, como se muestra en la siguiente grafica.

GRAFICA 5. 40: Energia Aguas Arriba
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De la misma forma en la seccién aguas abajo, se pudo notar que la energia

aumentaba de forma decreciente.

GRAFICA 5. 41: Energia Aguas Abajo
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e Caudal (Q): 21037 cm3/s

La energia especifica aguas arriba, se muestra de forma creciente, como
se muestra en la siguiente grafica.
GRAFICA 5. 42: Energia Aguas Arriba
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De la misma forma en la seccion aguas abajo, se pudo notar que la energia

aumentaba de forma decreciente.
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GRAFICA 5. 43: Energia Aguas Abajo
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De la misma manera que el célculo anterior, se dard un mejor ajuste a las

graficas y asi poder determinar el tirante critico del aforador, se considera

gue el estrechamiento que se produce por el aforador Venturi, en toda su

seccion un ancho de 12.4 cm, que es la angostura maxima, al cual se

considera como un “bs”, y el para B, se tomara el ancho del canal de 30

cm, por lo cual quedara la siguiente expresion:

Q

G1=5<q=

B

Q
bs

Donde Q es el caudal constante que pasa por el canal.

Generandose la siguiente tabla

TABLA 5. 35: Cuadro para generar curvaE vs y

item leta:\:‘t)es E (cm) V (cm/s) Fr (m37s/m)
Js 2 21.50 22.04 32.62 0.22
R 21.50 22.04 32.62 0.22 701.23
< 4 21.70 22.23 32.31 0.22
R 16.90 22.04 100.39 0.78
g2 7 15.10 21.53 112.35 0.92 1696.53
Sg 8 13.65 21.52 124.29 1.07

9 11.95 22.22 141.97 131
) 2 3.70 22.01 189.52 3.15
2 3 3.50 23.96 200.35 3.42 701.23
< 4 3.30 26.31 212.49 3.73
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De la cual podemos graficar.
GRAFICA 5.44: Evsy
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A partir del eje del rango critico hacia arriba, se encuentran los regimenes
de flujo critico y hacia abajo los regimenes de flujo supercritico.
Se calculo el tirante critico para el aforador y el Q constante, dando el
siguiente resultado:

g2: yc=14.32cm ; Emin= 21.47 cm

Como se pudo apreciar en, con la generacion de curvas E vs y, el tirante
critico esta ubicado en las secciones 7 y 8, del aforador Venturi, lo que
indica que de acuerdo al aumento de caudal el tirante se desplaza de

derecha a izquierda.

ql
q2

y=E

—e—yc1

~===--Rango
critico

Figura 5. 1: Diagrama de energia para un aforador Venturi.
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GRAFICA 5. 45: Comparacidén de curvas “E vs y” en el aforador
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supercritico.

anteriormente, quedando el siguiente cuadro comparativo:

GRAFICA 5. 46: Comparacion “E vs y” Aforador sumergido
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Como se puede apreciar en el grafico, el rango critico es variable, ya que
el flujo no es constante en los tramos tomados en el aforador Venturi, pero
se puede apreciar que el flujo sumergido en el aforador, se encuentra en
un régimen suscritico, y solo en el caudal 4, se puede apreciar que varia su
régimen a supercritico, para luego pasar a un régimen subcritico aguas

abajo.
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5.3.2. Vertedero de pared gruesa

5.3.2.1. Calibracién del vertedero y determinacion de la ecuacién del
caudal real.

Se genera una ecuacion respecto a las caracteristicas iniciales con las que

cuenta el vertedero, para lo cual se sigue usando la forma de la ecuacion

general, para el andlisis de dichos datos:

Q = KH" Ec. General

Se considero el valor de H, en el inicio de la canaleta, asi como se muestra
en la figura 2.8, para lo cual se tiene que determinar los valores de n y K.
Por lo que se determind logaritmos a las alturas de carga tomadas, asi
como a los caudales experimentales, para dicho trabajo se trabajaron con
las unidades en litros por segundo y en centimetros.
A continuacion, se mostraran un cuadro y una grafica, la cuales
determinaran una linea tendencia, para la determinacién de los coeficientes
antes mencionados.

TABLA 5. 36: Logaritmos de Hy Qr

H (cm) Q obs(It/s) logH logQ
4.85 5.288 0.68574 0.72329
7.45 10.114 0.87216 1.00492
8.45 11.465 0.92686 1.05937
9.40 13.460 0.97313 1.12905
10.60 16.339 1.02531 1.21323
11.30 18.552 1.05308 1.26839
13.10 22.662 1.11727 1.35530
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GRAFICA 5. 47: logH vs logQr

14 y =1.4966x -0.3228
R? =0.9935

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
LogH

De acuerdo a la ecuacion generada por la recta, sustituimos los valores:
Log Q =1.461 LogH-0.281
A partir de esto, deducimos: n = 1.461y K = log™? (-0.281) = 0.5236

Sustituyendo valores en la ecuacion general se obtiene la ecuacién

generada especifica para este vertedero de pared gruesa.

[ Qgenerado = 0.5236 H1461 ]

Donde: Qgenerado = t/s
H =cm
TABLA 5. 37: Comparacion de caudales reales y generados con

ecuacion calibrada

H (cm) Qr(lt/s) |Qgen(It/s)| Error (%)
4.85 5.288 5.259 0.5563
7.45 10.114 9.845 2.6586
8.45 11.465 11.834 -3.2199
9.40 13.460 13.827 -2.7294
10.60 16.339 16.481 -0.8664
11.30 18.552 18.095 2.4658
13.10 22.662 22.456 0.9088
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Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con los

de forma tedrica

Primero haremos una comparacion con la formula presentada por el

manual del canal de pendiente variable, las unidades se trabajaron en It/s

y cm.

Donde:

Q =1.7L H3/?

It
Q = 0.017 L H3/? (;)

Siendo: H la carga al inicio del vertedero, L, ancho del vertedero (30 cm).

A continuacion, se muestran los resultados para esta formula:

TABLA 5. 38: Caudal teérico manual y comparacion con el caudal

real
H (cm) c(ll:/e:;l Q :;: 7;;(:0 Error (%)
4.85 5.288 5.447 -3.013
7.45 10.114 10.371 -2.537
8.45 11.465 12.527 -9.265
9.40 13.460 14.698 -9.199
10.60 16.339 17.601 -7.722
11.30 18.552 19.373 -4.423
13.10 22.662 24,181 -6.704

Se genera una grafica de correccion lineal para la formula del manual:

GRAFICA 5. 48: Correlacién entre caudal teérico y real
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Obtenemos un factor de correccion para dicha formula de F.C=0.9383,

generando una nueva expresion:

Altura de carga (cm)

it
Q = (0.9383)-0017- L+ H? ()

TABLA 5. 39: Caudales corregidos

Qreal Qtedrico | Qcorregido | Error
(It/s) (It/s) (It/s) (%)
5.288 5.447 5.111 3.343
10.114 10.371 9.731 3.789
11.465 12.527 11.754 -2.523
13.460 14.698 13.791 -2.461
16.339 17.601 16.515 -1.075
18.552 19.373 18.177 2.020
22.662 24.181 22.689 -0.120
GRAFICA 5. 49: Comparacion de Caudales calculados
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5.3.2.2. Analisis de Energia especifica para Vertedero de pared
gruesa

Para el analisis de la energia especifica, se ha considerado para cada

analisis un caudal constante para la determinacion de la Energia que pasa

por todo el tramo, con el fin de estudiar la presencia de gradas en canales

prismaticos, lo cual se usé la siguiente ecuacion para la determinacién del

tal:
2

E =
M PYE

Al igual que la seccién anterior, se usaron para el calculo, las ecuaciones

de velocidad, el nUmero de Froude y tirante critico:

_e em,, v =
V—A (S), Fr = e \/; (cm)

A continuacién se presentaran los andlisis que se realizaron para cada
medicion hecha:
e Caudal: 5288 cm?3/s

TABLA 5. 40: Resultados de Energia Especifica

Item Tirantes Area E v Froude | Tipo de Flujo
(cm) (cm2) (cm) (cm/s)
1 19.50 585.00 19.54 9.04 0.07 s
© 2 19.55 586.50 19.59 9.02 0.07 g
2 3 19.75 592.50 19.79 8.92 0.06 c
< 4 19.85 595.50 19.89 8.88 0.06 R
< 5 19.80 594.00 19.84 8.90 0.06 I
6 19.70 591.00 19.74 8.95 0.06 T
1 19.35 580.50 19.39 9.11 0.07 c
g 2 3.45 103.50 4.78 51.09 0.88 )
=4 3 2.60 78.00 4.94 67.79 134 | PERCRITICO
B 4 2.90 87.00 4.78 60.78 1.14
% 5 3.55 106.50 4.81 49.65 084 | < RCRITICO
3 6 3.35 100.50 4.76 52.62 0.92
e 7 2.90 87.00 4.78 60.78 1.14 s
g 8 2.60 78.00 4.94 67.79 1.34 u
g 9 2.50 75.00 5.03 70.51 1.42 2
10 1.10 33.00 14.19 160.24 4.88 R
1 1.00 30.00 16.84 176.27 5.63 c
° 2 1.50 45.00 8.54 117.51 3.06 R
& 3 1.30 39.00 10.67 135.59 3.80 ;
< 4 1.50 45.00 8.54 117.51 3.06 |
< 5 1.50 45.00 8.54 117.51 3.06 c
6 1.70 51.00 7.18 103.69 2.54 Y
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Como se puede apreciar en el cuadro, en la seccion del vertedero, se
presentd el estado de régimen subcritico, en los puntos 5y 6, debido a que
el bajo caudal que transcurria por tal, generaba un pequefio resalto, lo cual
género que la velocidad disminuyera.

A continuacién graficaremos la curva E vs y, para verificar el proceso del

flujo.
GRAFICA 5.50: Evsy
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De donde se puede obtener el tirante critico, el cual es 3.16 cm, con una
energia minima de 4.75 cm.
Como se puede observar, la energia aguas arriba actta de forma creciente,
debido al obstaculo que genera el vertedero, como puede apreciarse en el
siguiente gréfico.

GRAFICA 5. 51: Energia aguas arriba
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Del mismo modo analizamos la energia aguas abajo, donde la energia

actla en aumento, pero disminuyen los tirantes.
GRAFICA 5. 52: Energia aguas abajo

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00

Tirantes

0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

0.00

5.00

10.00
E - A. Arriba

15.00

E - A. Abajo

20.00

Se puede deducir que la energia de acuerdo a los datos tomados, varia

segun como cambien los tirantes, lo que la energia es variable para dicho

caudal trabajado.
Caudal: 10114 cm?®/s

TABLA 5. 41: Resultados de Energia Especifica

ltem Tirantes Area E Vv Froude Tipo de
(cm) (cm2) (cm) (cm/s) Flujo

1 22.10 663.00 22.22 15.25 0.10 s
© 2 22.20 666.00 22.32 15.19 0.10 :
’g 3 22.30 669.00 22.42 15.12 0.10 C
< 4 22.45 673.50 22.56 15.02 0.10 R
< 5 22.30 669.00 22.42 15.12 0.10 !

6 22.10 663.00 22.22 15.25 0.10 T

1 21.70 651.00 21.82 15.54 0.11 C
g 2 5.50 165.00 7.42 61.30 0.83 o
?D 3 4.80 144.00 7.31 70.24 1.02 CRITICO
3 4 3.80 114.00 7.81 88.72 1.45
g 5 3.70 111.00 7.93 91.12 1.51 s
g 6 3.70 111.00 7.93 91.12 1.51 u
g 7 3.90 117.00 7.71 86.44 1.40 P
_é 8 3.90 117.00 7.71 86.44 1.40 E
g 9 3.65 109.50 8.00 92.37 1.54 ’é

10 2.30 69.00 13.25 146.58 3.09 R

1 1.00 30.00 58.93 337.13 10.76 |
o 2 1.50 45.00 27.25 224.76 5.86 T
§ 3 1.70 51.00 21.75 198.31 4.86 !
:. 4 2.00 60.00 16.48 168.57 3.81 ;

5 2.20 66.00 14.17 153.24 3.30

6 2.30 69.00 13.25 146.58 3.09
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Como se puede apreciar en el cuadro, en la seccion del vertedero, en el
item 3 se presenta aproximadamente el tirante critico, siendo de 4.80 cm,
con una energia minima de 7.31 cm, a partir de este punto se presento el
estado de régimen critico.

A continuacién graficaremos la curva E vs y, para verificar el proceso del

flujo.
GRAFICA 5.53: Evsy
25.00
20.00 A
15.00 E - Vertedero
g F. Subcritico y=E
>
10.00 —@—\C
E-A. Arriba
7.31,4.88¢
5.00 +---£ € —  F Critico ——E - A. Abajo
]
r roe
i —_ F. Supercritico
0.00 :
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

E (cm)

De donde se puede obtener el tirante critico, el cual es 4.88 cm, con una
energia minima de 7.31 cm.

Como se puede observar, la energia aguas arriba actia de forma creciente,
debido al obstaculo que genera el vertedero, como puede apreciarse en el

siguiente grafico.
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GRAFICA 5. 54: Energia aguas arriba
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Del mismo modo analizamos la energia aguas abajo, donde la energia

actla va en aumento, pero sus tirantes van decreciendo.

GRAFICA 5. 55: Energia aguas abajo

2.50
2.00

1.50

Tirantes

1.00 —@—E - A. Abajo
0.50

0.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00

E - A. Arriba

Se puede deducir que la energia de acuerdo a los datos tomados, varia
segun como cambien los tirantes, es disminuye con respecto a su tirante,

pero la energia va en aumento, produciéndose un régimen supercritico.
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e Caudal: 11465 cm?/s

TABLA 5. 42: Resultados de Energia Especifica

tem Tirantes Area E ' Froude Tipo de
(cm) (cm2) (cm) (cm/s) Flujo

1 23.10 693.00 23.24 16.54 0.11 S
© 2 23.15 694.50 23.29 16.51 0.11 u
2 3 23.30 699.00 | 2344 | 1640 | o011 .
:. 4 23.45 703.50 23.59 16.30 0.11 R

5 23.25 697.50 23.39 16.44 0.11 !

6 23.05 691.50 23.19 16.58 0.11 -:-

1 22.65 679.50 22.80 16.87 0.11 C
g 2 6.55 196.50 8.29 58.35 0.73 0
ueo 3 5.25 157.50 7.95 72.79 1.01 | CRITICO
g 4 4.95 148.50 7.99 77.21 1.11
g 5 4.20 126.00 8.42 90.99 1.42 s
g 6 4.20 126.00 8.42 90.99 1.42 U
g 7 4.25 127.50 8.37 89.92 1.39 P
E 8 4.20 126.00 8.42 90.99 1.42 E
E 9 4.00 120.00 8.65 95.54 1.53 l::

10 2.65 79.50 13.25 144.21 2.83 R

1 1.50 45.00 34.58 254.78 6.64 1
o 2 1.60 48.00 30.68 238.85 6.03 T
;g 3 1.80 54.00 24.78 212.31 5.05 !
:. 4 2.00 60.00 20.61 191.08 4,31 ;

5 2.20 66.00 17.58 173.71 3.74

6 2.50 75.00 14.41 152.87 0.00

Se obtuvo un tirante critico aproximado, de 5.25 cm, ubicado en el item 3,

con una energia minima de 7.95 cm.

A continuacién graficaremos la curva E vs y, para verificar el proceso del

flujo.

30.00
25.00
20.00

15.00

y (cm)

10.00

GRAFICA 5.56: Evsy

F. Subcritico

F. Critico
F. Supercritico

30.00

E - Vertedero
y=E
—8—yC

E - A. Arriba

= E - A. Abajo

40.00
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De donde se puede obtener el tirante critico, el cual es 5.30 cm, con una
energia minima de 7.95 cm.

Como se puede observar, la energia aguas arriba actia de forma creciente,
donde su energia va aumentando antes de llegar al vertedero, como puede

apreciarse en el siguiente gréfico.

GRAFICA 5. 57: Energia aguas arriba
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Del mismo modo analizamos la energia aguas abajo, donde la energia
actlia va en aumento, pero sus tirantes van decreciendo.
GRAFICA 5. 58: Energia aguas abajo
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Se puede deducir que la energia es variable, de acuerdo como vayan

disminuyendo sus tirantes.

e Caudal: 13460 cm?/s

TABLA 5. 43: Resultados de Energia Especifica

Tirantes Area E \; Tipo de
Item Froude .
(cm) (cm2) (cm) (cm/s) Flujo

1 24.10 723.00 24.28 18.62 0.12 s
© 2 24.20 726.00 24.38 18.54 0.12 l;
’g 3 24.30 729.00 24.47 18.46 0.12 C
< 4 24.40 732.00 24.57 18.39 0.12 R
< 5 24.30 729.00 24.47 18.46 0.12 I

6 24.05 721.50 24.23 18.66 0.12 T

1 23.60 708.00 23.78 19.01 0.12 C
g 2 7.55 226.50 9.35 59.43 0.69 [0]
go 3 6.10 183.00 8.86 73.55 0.95 CRITICO
3 4 5.20 156.00 8.99 86.28 1.21
é 5 4.85 145.50 9.21 92.51 1.34 s
g 6 4.85 145.50 9.21 92.51 1.34 U
g 7 4.80 144.00 9.25 93.47 1.36 P
E 8 4,70 141.00 9.34 95.46 1.41 E
E 9 3.90 117.00 10.65 115.04 1.86 '::

10 3.00 90.00 14.40 149.56 2.76 R

1 1.70 51.00 37.20 263.92 6.46 |
° 2 2.10 63.00 25.37 213.65 4,71 T
g 3 2.10 63.00 25.37 213.65 4,71 :
:. 4 2.30 69.00 21.70 195.07 411 ;

5 2.50 75.00 18.92 179.47 3.62

6 3.00 90.00 14.40 149.56 2.76

Como se puede apreciar en el cuadro, en la seccion del vertedero, se

presentd el estado de régimen critico, en los puntos 3 y 4, sobre el

vertedero, teniendo una aproximacioén del yc=6.10 cm y Emin= 8.86.

A continuacién, graficaremos la curva E vs y, para verificar el proceso del

flujo.
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GRAFICA 5.59: Evsy

30.00
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E (cm)

De donde se puede obtener el tirante critico, el cual es 5.90 cm, con una
energia minima de 8.85 cm.
Como se puede observar, la energia aguas arriba actla de forma creciente,
debido al obstaculo que genera el vertedero, como puede apreciarse en el
siguiente gréfico.

GRAFICA 5. 60: Energia aguas arriba
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Del mismo modo analizamos la energia aguas abajo, donde la energia
actla va en aumento, pero sus tirantes van decreciendo.
GRAFICA 5. 61: Energia aguas abajo
3.50
3.00
2.50

2.00

Tirantes

E - A. Abajo
1.00

0.50

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

E - A. Arriba

e Caudal: 16339 cm?/s

TABLA 5. 44: Resultados de Energia Especifica

tem Tirantes Area E Vv Froude Tipo de
(cm) (cm?2) (cm) (cm/s) Flujo

1 25.30 759.00 25.54 21.53 0.14 s
o L 2 25.30 759.00 25.54 21.53 0.14 :
2.3 25.50 765.00 | 25.73 21.36 0.14 ¢
< | 4 25.60 768.00 25.83 21.27 0.13 R
<[5 25.40 762.00 25.63 21.44 0.14 !

6 25.10 753.00 | 25.34 21.70 0.14 !

1 24.55 736.50 24.80 22.18 0.14 c
12 8.45 253.50 10.57 64.45 0.71 )
2| 3 7.10 213.00 10.10 76.71 0.92 |[CRITICO
S| 4 6.00 180.00 10.20 90.77 1.18
g | 5 5.50 165.00 | 10.50 99.02 1.35 S
g1l 6 5.40 162.00 10.58 100.86 1.39 Ny
S 17 5.30 159.00 | 10.68 | 102.76 1.43 p
3 8 5.20 156.00 | 10.79 | 104.74 1.47 E
g9 4.70 141.00 11.54 | 115.88 1.71 'z

10 3.20 96.00 17.96 170.20 3.04 ]

1 2.30 69.00 3088 | 236.80 4.99 |
o L2 2.50 75.00 2669 | 217.85 4.40 T
T 3 2.30 69.00 3088 | 236.80 4.99 'c
j(. 4 2.30 69.00 3088 | 236.80 4.99 o

5 2.60 78.00 2496 | 209.47 4.15

6 3.10 93.00 18.83 175.69 3.19
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Como se puede apreciar en el cuadro, en la seccion del vertedero, se
presentd el estado de régimen critico, en los puntos 3 y 4, sobre el
vertedero, teniendo una aproximacion del yc=7.10 cm y Emin=10.10 cm.
Graficaremos la curva E vs y, para verificar el proceso del flujo.

GRAFICA 5.62: Evsy
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De donde se puede obtener el tirante critico, el cual es 6.71 cm, con una
energia minima de 10.07 cm.
Como se puede observar, la energia aguas arriba actia de forma creciente,
debido al obstaculo que genera el vertedero, como puede apreciarse en el
siguiente gréfico.
GRAFICA 5. 63: Energia aguas arriba
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Del mismo modo analizamos la energia aguas abajo, donde la energia

actla va en aumento, pero sus tirantes van decreciendo.
GRAFICA 5. 64: Energia aguas abajo
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0.00
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e Caudal: 18552 cm?3/s
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30.00
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40.00

TABLA 5. 45: Resultados de Energia Especifica

tem Tirantes Area E Vv Froude Tipo de
(cm) (cm2) (cm) (cm/s) Flujo

1 26.00 780.00 26.29 23.78 0.15 s
o | 2 26.05 781.50 26.34 23.74 0.15 :
2|3 26.20 786.00 26.48 23.60 0.15 c
< | 4 26.30 789.00 26.58 23.51 0.15 R
<5 26.05 781.50 26.34 23.74 0.15 '

6 25.80 774.00 26.09 23.97 0.15 T

1 25.20 756.00 25.51 24.54 0.16 c
g 2 9.20 276.00 11.50 67.22 0.71 )
2 | 3 7.65 229.50 10.98 80.84 0.93 CRITICO
o | 4 6.60 198.00 11.07 93.70 1.16
B 5.75 172.50 11.65 107.55 1.43 S
2| e 5.80 174.00 11.59 106.62 1.41 0
e | 7 5.70 171.00 11.70 108.49 1.45 P
R 5.50 165.00 11.94 112.44 1.53 E
E 9 5.10 153.00 12.59 121.25 1.71 ’é

10 3.80 114.00 17.30 162.74 2.67 R

1 2.60 78.00 31.43 237.85 4.71 |
o |2 2.50 75.00 33.69 247.36 4.99 T
T | 3 2.50 75.00 33.69 247.36 4.99 !
f:‘ 4 3.00 90.00 24.66 206.13 3.80 ;

5 3.00 90.00 24.66 206.13 3.80

6 3.50 105.00 19.41 176.69 3.02
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Como se puede apreciar en el cuadro, en la seccién del vertedero, se
presentd el estado de régimen critico, en los puntos 3 y 4, sobre el

vertedero, teniendo una aproximacion del yc=7.65 cm y Emin= 10.98 cm.

Se grafico la curva E vs y, para verificar el proceso del flujo.

GRAFICA 5.65: Evsy
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De donde se puede obtener el tirante critico, el cual es 7.31 cm, con una
energia minima de 10.96 cm.

Como se puede observar, la energia aguas arriba actia de forma creciente,
debido al obstaculo que genera el vertedero, como puede apreciarse en el

siguiente grafico.
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GRAFICA 5. 66: Energia aguas arriba
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Del mismo modo analizamos la energia aguas abajo, donde la energia
actlia va en aumento, pero sus tirantes van decreciendo.
GRAFICA 5. 67: Energia aguas abajo
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Caudal: 22662 cm?/s

TABLA 5. 46: Resultados de Energia Especifica

tem Tirantes Area E Vv Froude Tipo de
(cm) (cm2) (cm) (cm/s) Flujo

1 27.75 832.50 28.13 27.22 0.16 s
© 2 27.90 837.00 28.27 27.08 0.16 u
g 3 28.10 843.00 28.47 26.88 0.16 B
:. 4 28.10 843.00 28.47 26.88 0.16 :

5 27.70 831.00 28.08 27.27 0.17 |

6 27.50 825.00 27.88 27.47 0.17 T

1 27.00 810.00 27.40 27.98 0.17 I
§ 2 10.95 328.50 13.38 68.99 0.67 g
uao 3 9.55 286.50 12.74 79.10 0.82
g 4 8.30 249.00 12.52 91.01 1.01 CRITICO
g 5 7.85 235.50 12.57 96.23 1.10
g 6 7.05 211.50 12.90 107.15 1.29 S
g 7 6.85 205.50 13.05 110.28 1.35 u
E 8 6.35 190.50 13.56 118.96 1.51 :
g 9 6.00 180.00 14.08 125.90 1.64 R

10 4.65 139.50 18.10 162.45 2.41 C

1 4.00 120.00 22.18 188.85 3.01 R
o 2 2.90 87.00 37.48 260.48 4.88 1‘_
s 3 3.30 99.00 30.01 228.91 4.02 |
<. 4 3.50 105.00 27.24 215.83 3.68 C
< 5 3.50 105.00 27.24 215.83 3.68 o

6 4.20 126.00 20.69 179.86 2.80

Como se puede apreciar en el cuadro, en la seccion del vertedero, se

presentd el estado de régimen critico, en el punto 4, sobre el vertedero,

teniendo una aproximacion del yc=8.30 cm y Emin= 12.52 cm.

A continuacién, graficaremos la curva E vs y, para verificar el proceso del

flujo.
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GRAFICA 5.68: Evsy
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De donde se puede obtener el tirante critico, el cual es 8.35 cm, con una
energia minima de 12.52 cm.
Como se puede observar, la energia aguas arriba actia de forma creciente,
debido al obstaculo que genera el vertedero, como puede apreciarse en el
siguiente gréfico.
GRAFICA 5. 69: Energia aguas arriba
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Del mismo modo analizamos la energia aguas abajo, donde la energia

actlia va en aumento, pero sus tirantes van decreciendo.
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GRAFICA 5. 70: Energia aguas abajo
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En los ultimos datos aguas abajo se presenta un decremento de energia,

debido a que el tirante aumenta.

Se realizé una comparacion, del incremento de la energia de acuerdo al

aumento de caudal, para lo cual mostramos la siguiente grafica

GRAFICA 5. 71: Comparacion de Evs y
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Del rango critico hacia arriba encontramos un rango de régimen subcritico,

y hacia abajo encontramos un rango supercritico.
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De la misma manera que se analizé para un flujo de descarga libre, se
realizé el mismo procedimiento para un flujo sumergido, generandose el
siguiente cuadro comparativo de acuerdo a los caudales ya medidos y

presentados anteriormente:

GRAFICA 5. 72: Comparaciéon de E vs y, flujo sumergido
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Como se trabajaron con los mismos caudales, el tirante critico y energia
minima, tiende a ser iguales a los calculados anteriormente.

Como se trata de un flujo sumergido, tanto aguas arriba como abajo
presentan un régimen de flujo subcritico, y sobre el vertedero se presenta

caracteristicas re régimen supercritico.
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5.4. ANALISIS DE TIPOS DE FLUJO - FLUJO GRADUALMENTE
VARIADO.

Para el andlisis del flujo gradualmente, se ha usado como equipo para la

formacion del perfil de tal fenbmeno, el vertedero de cresta ancha tipo

Crump, para lo cual se hara una calibracion de las ecuaciones para que se

puedan determinar los caudales de forma mas exacta.

5.4.1. Vertedero tipo Crump

5.4.1.1. Calibracion del vertedero y determinacion de la ecuacion del
caudal real.

Se genera una ecuacion respecto a las caracteristicas iniciales con las que

cuenta el vertedero, para lo cual se sigue usando la forma de la ecuacion

general, para el analisis de dichos datos:

Q = Kh" Ec. General

Se considero el valor de h, tomado a unos 15 cm aguas arriba del vertedero,
asi como se muestra en la figura 2.10, para lo cual se tiene que determinar
los valores de n y K.

Por lo que se determind logaritmos a las alturas de carga tomadas, asi
como a los caudales experimentales, para dicho trabajo se trabajaron con
las unidades en litros por segundo y en centimetros.

A continuacion, se mostraran un cuadro y una grafica, la cuales
determinaran una linea tendencia, para la determinacion de los coeficientes
antes mencionados.

TABLA 5. 47: Logaritmos de hy Qr

h (cm) Q obs(It/s) logh logQ
4.95 6.053 0.69461 0.78197
6.85 10.566 0.83569 1.02391
7.50 11.901 0.87506 1.07558
8.30 15.006 0.91908 1.17626
8.95 16.857 0.95182 1.22678
9.80 18.740 0.99123 1.27277
10.40 20.510 1.01703 1.31197
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GRAFICA 5. 73: logh vs logQr
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De acuerdo a la ecuacion generada por la recta, sustituimos los valores:

Log Q =1.6643 Log h - 0.37
A partir de esto, deducimos: n = 1.6643 y K = log™* (-0.37) = 0.4266

Sustituyendo valores en la ecuacion general se obtiene la ecuacién

generada especifica para este vertedero de pared gruesa.

[ Qgenerado = 0.4266 h16643 ]

Donde:

Qgenerado
h

=lt/s

=Ccm

TABLA 5. 48: Comparacion de caudales reales y generados con

ecuacion calibrada

h (cm) ((Iltr/esz;l Q gz:/esr)ado Error (%)
4.95 6.053 6.110 -0.939
6.85 10.566 10.492 0.705
7.50 11.901 12.200 -2.513
8.30 15.006 14.442 3.760
8.95 16.857 16.373 2.873
9.80 18.740 19.041 -1.608
10.40 20.510 21.021 -2.490
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Comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente con los
de forma tedrica
Primero haremos una comparacion con la formula presentada por el
manual del canal de pendiente variable, las unidades se trabajaron en It/s
y cm.

Q=b-Cd-Cv-h**- [g
Siendo Cd=0.633

3 It
Q=b-Cv-h2-0.01983 (7)

Ddénde: b es el ancho del vertedero 30 cm y Cv, esta dada por la siguiente

tabla,
TABLA 5. 49: Valores de Cv

hp/h Cd*(h/(h+p))

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
0.2 1 1.03 1.08 1.17 1.35
0.24 1 1.02 1.08 1.17 1.35
0.3 0.98 1.01 1.05 1.13 1.32
0.4 0.95 0.98 1.02 1.09 1.27
0.5 0.92 0.94 0.98 1.07 1.2
0.6 0.88 0.9 0.93 0.99 1.13 1.4
0.7 0.82 0.83 0.87 0.92 1.03 1.35
0.8 0.71 0.73 0.76 0.82 0.91 1.2
0.9 0.55 0.58 0.6 0.65 0.7 0.9
0.95 0.4 0.42 0.45 0.46 0.52 0.65

Siendo: h la carga al inicio del vertedero, hp, la altura de carga en la cresta
del vertedero (punto 6 sobre el vertedero), p es la altura del umbral del
vertedero (11.30 cm).

A continuacion, se muestran los resultados para esta formula:
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TABLA 5. 50: Caudal tedrico manual y comparacién con el caudal

real
h (cm) hp/h | Cd*(h/h+p) Cv Q manual(lt/s) | Q obs(It/s) | Error (%)
4,95 0.68 0.19 0.8454 5.538 6.053 8.5093
6.85 0.72 0.24 0.8296 8.847 10.566 16.2708
7.50 0.72 0.25 0.8300 10.140 11.901 14.7987
8.30 0.74 0.27 0.8135 11.570 15.006 22.8996
8.95 0.74 0.28 0.8154 12.986 16.857 22.9665
9.80 0.76 0.29 0.8073 14.731 18.740 21.3907
10.40 0.76 0.30 0.8002 15.963 20.510 22.1674

Se genera una grafica de correccion lineal para la formula del manual:

GRAFICA 5. 74: Correlacion entre caudal manual y caudal real
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Obtenemos un factor de correccion para dicha férmula de F.C=1.2612,

generando una nueva expresion:

3 It
Q =(1.2612) b+ Cv-hz-0.01983 ()
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TABLA 5. 51: Caudales corregidos

obs manual corregido
W || e | Eorta
6.053 5.538 6.984 -15.3881
10.566 8.847 11.158 -5.5993
11.901 10.140 12.788 -7.4558
15.006 11.570 14.592 2.7610
16.857 12.986 16.377 2.8454
18.740 14.731 18.579 0.8580
20.510 15.963 20.133 1.8375

Ahora verificaremos con la formula que nos presenta la teoria, para lo cual

cambiaremos las variables, por B=b y Hi=h.
Q =0.63bxh3%[g

3 It
= 0.00063 = b * h2 —
Q *bxh2 /g ()

Siendo: h la carga medida a 15 cm del vertedero; b, ancho de la cresta del
vertedor (30 cm).
A continuacién, se muestran los resultados para esta formula:

TABLA 5. 52: Caudal teérico manual y comparacion con el caudal

real
h (cm) Q :ﬁ (/):;co %t(;':; Error (%)
4.95 6.519 6.053 -7.7044
6.85 10.613 10.566 -0.4434
7.50 12.159 11.901 -2.1656
8.30 14.155 15.006 5.6703
8.95 15.850 16.857 5.9734
9.80 18.161 18.740 3.0906
10.40 19.854 20.510 3.1988
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GRAFICA 5. 75: Curva de calibracion
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Obtenemos un factor de correccion para dicha formula de F.C=1.0304,

generando una nueva expresion:

_ . 3/2 ., -
Q = (1.0304)-0.00063 b= h*/> - \[g ()

TABLA 5. 53: Caudales corregidos

obs tedrico corregido
W || e EorCa
6.053 6.519 6.718 -10.9786
10.566 10.613 10.935 -3.4969
11.901 12.159 12.528 -5.2714
15.006 14.155 14.585 2.8027
16.857 15.850 16.332 3.1150
18.740 18.161 18.713 0.1446
20.510 19.854 20.457 0.2561

A continuacion, se presentara una grafica comparativa de todos los

caudales procesados:
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GRAFICA 5. 76: Comparacion de Caudales calculados
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5.4.1.2. Analisis de Flujo gradualmente variado
Para el andlisis de flujo gradualmente variado, se analizaron las
condiciones normales para cada caudal, en la cual en el canal se tomd la
medida promedio del tirante normal para cada caudal y pendiente, y se
determind el tirante critico, para cada uno de ellos, lo cual se representaron
a través de un esquema donde se visualiza el perfil para cada medicion.
Por lo que se determind graficamente el tipo de perfil de flujo para cada
medicion.
Ademas, realizé una comparacién con tres métodos tedricos, con el fin de
hacer una comparacion y verificar cuanto error existe con la parte tedrica 'y
la real, los métodos que se usaron para la determinacion de dichos perfiles
fueron los siguientes:

e Método de Integracion gréfica.

e Meétodo tramo a tramo o tramos fijos.

e Método de Bakhmeteff o de integracion directa.
Para lo cual, se hizo un analisis manual de los datos y se comparé usando
el programa Hcanales, dando resultados de célculos similares, por lo cual
los calculos se realizaron usando el software antes mencionados.
Los calculos realizados se presentaran en el Anexo N° 02, donde se
muestran cada uno de los célculos para cada método.
A continuacion, se colocaran los resultados de acuerdo a las pendientes
tomadas y a los caudales observados, en donde se calcularon los tirantes
criticos para cada caudal:

TABLA 5. 54: Tirante normal y critico

. . P: 0.5% P:1.0% P:1.5%
p Caudal | Tirante critico — - -
Item Tirante normal | Tirante normal | Tirante normal
(1t/s) yc (cm)
yn (cm) yn (cm) yn (cm)
1 6.053 2.75 3.14 2.37 2.10
2 10.566 3.98 3.38 2.85 2.58
3 11.901 431 3.90 3.33 2.96
4 |15.006 5.03 5.40 4.16 3.26
5 16.857 5.44 5.51 4.32 3.65
6 |18.740 5.84 5.84 4.57 4.02
7 120.510 6.20 6.58 5.35 4.56
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De acuerdo a los datos anteriores, determinamos los tipos de perfiles de
flujo para cada dato tomado, generandose la siguiente tabla:
TABLA 5. 55: Tipos de perfiles de flujo

Pendiente Tipo de . .. | Relaciény Tipo Tipo de
. Item . Designacion general de .
asignada pendiente conynyyc Curva flujo
1 Suave Z1-M1 y>yn>yc | Remanso | Subcritico
2 Empinada Z1-51 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
3 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
0.50% 4 Suave Z1-M1 y>yn>yc | Remanso | Subcritico
5 Suave Z21-M1 y>yn>yc | Remanso | Subcritico
6 Critica Z1-C1 y>yn=yc | Remanso | Subcritico
7 Suave Z1-M1 y>yn>yc | Remanso | Subcritico
1 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
2 Empinada Z1-51 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
3 Empinada Z1-51 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
1.00% 4 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
5 Empinada Z1-51 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
6 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
7 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
1 Empinada Z1-5S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
2 Empinada Z1-51 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
3 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
1.50% 4 Empinada Z1-5S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
5 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
6 Empinada Z1-5S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico
7 Empinada Z1-S1 y>yc>yn | Remanso | Subcritico

Como se puede apreciar en el cuadro, para una pendiente del 0.5%, se
encuentra en una zona 1, con un perfil M1 a S1, y pudo apreciarse que en
el item 6 se presento un perfil tipo C1.

Para las pendientes 1.0 % y 1.5%, se presentaron perfiles del tipo S1,
ademas que la pendiente se clasifica como supercritica o empinada.
Como se nota todos los perfiles tienen un tipo de curva general de
Remanso, y su clasificacion en el flujo es de subcritico.

En la seccion mas alta del vertedero se generé un perfil M2, y en la caida
se produce un perfil S2, ya que la relacién se presenta de la siguiente

manera: yc >y > yn, produciéndose un flujo supercritico.
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Para una mejor visualizacion, se presentan los siguientes gréficos para los

caudales ensayados:

e Q=6.053It/s

GRAFICA 5. 77: Q: 6.053 It/s, pendiente 0.5 % perfil M1
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GRAFICA 5. 78: Q: 6.053 It/s, pendiente 1.0 % perfil S1
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GRAFICA 5. 79: Q: 6.053 It/s, pendiente 1.5 % perfil S1
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e Q=10.566 It/s
GRAFICA 5. 80: Q= 10.566 It/s, pendiente 0.5 % perfil S1
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GRAFICA 5. 81: Q= 10.566 It/s, pendiente 1.0 % perfil S1
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GRAFICA 5. 82: Q= 10.566 It/s, pendiente 1.5 % perfil S1
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e Q=11.901It/s
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GRAFICA 5. 83: Q=11.901 It/s, pendiente 0.5 % perfil S1
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GRAFICA 5. 84: Q=11.901 It/s, pendiente 1.0 % perfil S1
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GRAFICA 5. 85: Q=11.901 It/s, pendiente 1.5 % perfil S1
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GRAFICA 5. 86: Q= 15.006 It/s, pendiente 0.5 % perfil M1
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GRAFICA 5. 87: Q= 15.006 It/s, pendiente 1.0 % perfil S1
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GRAFICA 5. 88: Q= 15.006 It/s, pendiente 1.5 % perfil S1
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e Q=16.857lt/s

GRAFICA 5. 89: Q= 16.857 It/s, pendiente 0.5 % perfil M1
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GRAFICA 5. 90: Q= 16.857 It/s, pendiente.0 % perfil S1
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GRAFICA 5. 91: Q= 16.857 It/s, pendiente 1.5 % perfil S1
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e Q=18.7401t/s

GRAFICA 5. 92: Q=18.740 It/s, pendiente 0.5 % perfil C1
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GRAFICA 5. 93: Q= 18.740 It/s, pendiente 1.0 % perfil S1
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GRAFICA 5. 94: Q= 18.740 It/s, pendiente 1.5 % perfil S1
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e Q=20.510It/s
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GRAFICA 5. 95: Q=20.510 It/s, pendiente 0.5 % perfil M1

4

L 4

o

L J

'\0—0\.\‘

- e e e e e e er e s e s e en e en e er e e e
..........................................................................

0 100

GRAFICA 5. 96: Q= 20.510 It/s, pendiente 1.0 % perfil S1
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GRAFICA 5. 97: Q= 20.510 It/s, pendiente 1.5 % perfil S1
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Comparacion de resultados.

Habiendo hecho los calculos correspondientes con los métodos
mencionados se obtuvieron los siguientes resultados:

Como el andlisis consistio en el estudio del comportamiento del flujo a
través del uso del vertedero tipo Crump, por lo que se vio que de acuerdo
iba variando la pendiente, el flujo se mantenia en un estado subcritico.
Para la solucién del método de integracion gréafica, método de Bakhmeteff
y el método tramo por tramo, se usaron los tirantes observados en el
ensayo y se determinaron las distancias, las cuales serviran para comparar
lo calculado con lo que se observa en la realidad. Ademas, se estimo el

error, para lo cual se usé el método de error cuadratico minimo:
2

n 1/
C = Z(Xei — Xoi)?
i=1

Donde: Xei es dato estimado en el ensayo y Xoi es el dato calculado de
acuerdo al método usado.

Se puede observar que el error en el andlisis para las tres pendientes
estudiadas, el método tramo por tramo tuvo un error cuadratico minimo con
respecto a los otros métodos.

Para pendientes menores al 0.5%, el método de Bakhmeteff se ajusta

mucho mejor, y para pendientes 1.0% y 1.5%, los métodos de integracion
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directa y tramo a tramo, muestran un error cuadratico, mucho menor al

método de Bakhmeteff, pero tiende a ser minimo.

e PENDIENTE 0.5%

TABLA 5. 56: Comparacion de resultados: So: 0.5%, Q= 6.053 It/s

. . Datos calculados Error cuadratico
Distancia .
i Tirantes

Horizontal observados Método de | Métodode [ Método |Método de|Métodode| Método
Acumulada (cm) Integracion | Bakhmeteff| tramoa |Integracion|Bakhmetef| tramoa
(cm) Grafica (cm) (cm) tramo (cm) |  Grafica f tramo
0.00 16.25 0.00 0.00 16.25 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 16.05 39.96 40.26 16.16 0.0623 0.0638 0.0000
45.00 16.00 49.94 50.36 16.00 0.0024 0.0029 0.0000
75.00 15.95 59.93 60.46 15.90 0.0227 0.0211 0.0000
110.00 15.90 69.92 70.55 15.80 0.1606 0.1556 0.0000
140.00 15.70 109.87 110.94 15.60 0.0908 0.0844 0.0000
170.00 15.65 119.86 121.04 15.50 0.2514 0.2397 0.0000
235.50 15.60 129.84 131.14 15.35 1.1163 1.0892 0.0000
295.50 15.30 189.76 191.72 15.00 1.1181 1.0771 0.0000
360.50 14.85 279.61 282.59 14.80 0.6543 0.6070 0.0000
420.50 14.63 324.53 328.03 14.40 0.9210 0.8551 0.0000
485.50 14.40 369.44 373.46 14.10 1.3469 1.2552 0.0000
545.50 14.20 409.36 413.85 13.86 1.8535 1.7331 0.0000
612.50 13.70 509.12 514.82 13.56 1.0688 0.9541 0.0000
C 2.9444 2.8528 0.0070

TABLA 5. 57: Comparacion de resultados:

So: 0.5%, Q= 10.566 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico

Horizontal observados Método de | Métodode | Método |Método de|Métodode| Método
Acumulada (cm) Integracion |Bakhmeteff| tramoa [Integracion|Bakhmetef| tramoa
(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica f tramo
0.00 18.15 0.00 0.00 18.15 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 18.00 29.95 30.22 18.08 0.0224 0.0232 0.0000
45.00 17.95 39.94 40.23 18.00 0.0026 0.0023 0.0000
75.00 17.85 59.90 60.24 17.85 0.0228 0.0218 0.0000
110.00 17.80 69.88 70.24 17.70 0.1609 0.1581 0.0000
140.00 17.70 89.85 90.25 17.52 0.2515 0.2475 0.0000
170.00 17.60 109.81 110.26 17.37 0.3623 0.3568 0.0000
235.50 17.30 169.68 170.30 17.23 0.4332 0.4251 0.0000
295.50 16.90 249.49 250.34 16.90 0.2117 0.2039 0.0000
360.50 17.00 229.54 230.33 16.60 1.7150 1.6944 0.0000
420.50 16.50 329.27 330.39 16.27 0.8323 0.8121 0.0000
485.50 16.35 359.17 360.40 15.97 1.5958 1.5650 0.0000
545.50 15.70 488.71 490.47 15.64 0.3226 0.3028 0.0000

C 2.4358 2.4110 0.0068
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TABLA 5. 58: Comparacion de resultados: So: 0.5%, Q= 11.901 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método |Método de ; Método
observados Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(em) . ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 18.80 0.00 0.00 18.80 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 18.70 19.97 20.26 18.73 0.0025 0.0028 0.0000
45.00 18.60 39.94 40.35 18.66 0.0026 0.0022 0.0000
75.00 18.50 59.91 60.44 18.51 0.0228 0.0212 0.0000
110.00 18.40 79.87 80.52 18.36 0.0908 0.0869 0.0000
140.00 18.20 119.80 120.70 18.18 0.0408 0.0372 0.0000
170.00 18.10 139.76 140.79 18.03 0.0914 0.0853 0.0000
235.50 17.80 199.63 201.06 17.89 0.1287 0.1186 0.0000
295.50 17.35 289.40 291.46 17.56 0.0037 0.0016 0.0000
360.50 17.35 299.38 301.50 17.26 0.3736 0.3481 0.0000
420.50 16.80 399.06 401.95 16.93 0.0459 0.0344 0.0000
485.50 16.55 448.88 452.17 16.63 0.1341 0.1111 0.0000
545.50 16.00 558.42 562.66 16.31 0.0167 0.0294 0.0000
C 0.9765 0.9375 0.0043

TABLA 5. 59: Comparacion de resultados: So: 0.5%, Q= 15.006 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método |Método de ; Método
observados . . Método de
Acumulada Integracion | Bakhmeteff| tramoa [Integracion tramo a

(cm) R ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 19.60 0.00 0.00 19.60 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 19.60 0.00 0.00 19.53 0.0225 0.0225 0.0000
45.00 19.55 9.99 10.19 19.45 0.1226 0.1212 0.0000
75.00 19.45 29.95 30.60 19.30 0.2029 0.1971 0.0000
110.00 19.30 59.90 61.23 19.15 0.2510 0.2378 0.0000
140.00 19.20 79.87 81.65 18.97 0.3616 0.3404 0.0000
170.00 19.15 89.85 91.86 18.82 0.6424 0.6106 0.0000
235.50 18.90 139.75 142.91 18.68 0.9169 0.8573 0.0000
295.50 18.45 229.52 234.79 18.35 0.4353 0.3685 0.0000
360.50 18.40 239.50 245.00 18.05 1.4642 1.3339 0.0000
420.50 18.00 319.25 326.68 17.73 1.0252 0.8802 0.0000
485.50 17.75 369.07 377.73 17.43 1.3556 1.1615 0.0000
545.50 17.30 458.69 469.61 17.10 0.7535 0.5759 0.0000
612.50 16.85 548.24 561.50 16.80 0.4129 0.2601 0.0000
C 2.8225 2.6395 0.0078
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TABLA 5. 60: Comparacion de resultados: So: 0.5%, Q= 16.857 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método |Método de ; Método
observados . L. Método de
Acumulada Integracion | Bakhmeteff| tramoa [Integracion tramo a

(cm) ) ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 20.25 0.00 0.00 20.25 0 0 0.0000
15.00 20.25 0.00 0.00 20.18 0.0225 0.0225 0.0000
45.00 20.25 0.00 0.00 20.10 0.2025 0.2025 0.0000
75.00 20.10 29.96 30.13 19.95 0.2028 0.2013 0.0000
110.00 19.95 59.92 60.68 19.80 0.2508 0.2432 0.0000
140.00 19.85 79.89 81.05 19.63 0.3613 0.3475 0.0000
170.00 19.80 89.88 91.23 19.48 0.6420 0.6204 0.0000
235.50 19.50 149.77 152.34 19.34 0.7350 0.6916 0.0000
295.50 19.05 239.56 243.99 19.01 0.3129 0.2654 0.0000
360.50 19.05 239.56 243.99 18.71 1.4625 1.3575 0.0000
420.50 18.50 349.23 356.01 18.38 0.5079 0.4160 0.0000
485.50 18.35 379.13 386.56 18.08 1.1315 0.9790 0.0000
545.50 17.85 478.71 488.39 17.71 0.4460 0.3261 0.0000
612.50 17.30 588.14 600.41 17.40 0.0593 0.0146 0.0000
C 2.5173 2.3849 0.0069

TABLA 5. 61: Comparacion de resultados: So: 0.5%, Q= 18.740 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método |Método de ; Método
observados . L. Método de
Acumulada Integracion | Bakhmeteff| tramoa [Integracion tramo a

(cm) R ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 21.10 0.00 0.00 21.10 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 21.00 19.48 19.99 21.03 0.0020 0.0025 0.0000
45.00 20.90 43.81 40.37 20.95 0.0001 0.0021 0.0000
75.00 20.80 63.25 60.75 20.80 0.0138 0.0203 0.0000
110.00 20.60 97.23 101.51 20.66 0.0163 0.0072 0.0000
140.00 20.50 126.31 121.90 20.48 0.0188 0.0328 0.0000
170.00 20.40 150.50 142.28 20.33 0.0380 0.0769 0.0000
235.50 20.10 208.40 203.42 20.19 0.0735 0.1029 0.0000
295.50 19.75 299.56 274.75 19.87 0.0017 0.0430 0.0000
360.50 19.70 328.21 284.94 19.57 0.1043 0.5709 0.0000
420.50 19.20 413.62 386.85 19.24 0.0047 0.1132 0.0000
485.50 18.90 470.07 447.99 18.94 0.0238 0.1407 0.0000
545.50 18.50 563.04 529.52 18.62 0.0308 0.0256 0.0000
612.50 17.90 631.65 651.80 18.32 0.0367 0.1545 0.0000
C 0.6037 1.1369 0.0049
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TABLA 5. 62: Comparacion de resultados: So: 0.5%, Q= 20.510 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método |Método de ; Método
observados . . Método de
Acumulada Integracion | Bakhmeteff| tramoa [Integracion tramo a

(em) . ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 21.70 0.00 0.00 21.70 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 21.70 0.00 0.00 21.63 0.0225 0.0225 0.0000
45.00 21.60 20.00 19.79 21.55 0.0625 0.0636 0.0000
75.00 21.40 60.00 61.00 21.40 0.0225 0.0196 0.0000
110.00 21.35 69.99 71.31 21.25 0.1600 0.1497 0.0000
140.00 21.20 99.98 102.22 21.08 0.1601 0.1428 0.0000
170.00 21.15 109.98 112.52 20.93 0.3602 0.3304 0.0000
235.50 20.90 159.95 164.04 20.79 0.5708 0.5107 0.0000
295.50 20.60 219.89 225.86 20.46 0.5717 0.4850 0.0000
360.50 20.50 239.86 246.47 20.16 1.4554 1.3004 0.0000
420.50 20.00 339.69 349.50 19.83 0.6530 0.5041 0.0000
485.50 19.80 379.60 390.71 19.53 1.1215 0.8984 0.0000
545.50 19.25 489.27 504.05 19.20 0.3161 0.1718 0.0000
612.50 18.90 559.00 576.18 18.90 0.2862 0.1319 0.0000
C 2.4006 2.1751 0.0058

o PENDIENTE 1.0%

TABLA 5. 63: Comparacion de resultados: So: 1.0%, Q= 6.053 It/s

| . Datos calculados Error cuadratico
Distancia .

. Tirantes ; 3 ; ; ;
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de , Método
observados . L. Método de
Acumulada Integracion | Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(cm) R R Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 16.20 0.00 0.00 16.20 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 15.75 44.74 45.01 16.05 0.0885 0.0901 0.0000
45.00 15.50 69.59 70.02 15.90 0.0605 0.0626 0.0000
75.00 15.40 79.53 80.03 15.60 0.0020 0.0025 0.0000
110.00 15.20 99.39 100.04 15.30 0.0112 0.0099 0.0000
140.00 14.95 124.22 125.05 14.95 0.0249 0.0223 0.0000
170.00 14.70 149.04 150.07 14.65 0.0439 0.0397 0.0000
235.50 14.30 188.73 190.09 14.35 0.2188 0.2063 0.0000
295.50 13.60 258.10 260.12 13.69 0.1399 0.1252 0.0000
360.50 13.35 282.85 285.13 13.09 0.6029 0.5680 0.0000
420.50 12.60 357.01 360.17 12.43 0.4031 0.3640 0.0000
485.50 12.20 396.49 400.19 11.83 0.7923 0.7278 0.0000
545.50 11.40 475.26 480.23 11.16 0.4933 0.4260 0.0000
612.50 10.25 587.91 595.00 10.55 0.0604 0.0306 0.0000
C 1.7152 1.6356 0.0083
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TABLA 5. 64: Comparacion de resultados: So: 1.0%, Q= 10.566 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Método de | Método | Método de ; Método
observados Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a
(cm) i i Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 17.70 0.00 0.00 17.70 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 17.50 19.75 20.50 17.55 0.0023 0.0030 0.0000
45.00 17.15 54.28 55.21 17.40 0.0086 0.0104 0.0000
75.00 16.95 74.00 75.05 17.10 0.0001 0.0000 0.0000
110.00 16.60 108.47 109.76 16.80 0.0002 0.0000 0.0000
140.00 16.30 138.00 139.52 16.44 0.0004 0.0000 0.0000
170.00 16.00 167.49 169.27 16.14 0.0006 0.0001 0.0000
235.50 15.40 226.37 228.78 15.84 0.0083 0.0045 0.0000
295.50 14.50 314.40 318.05 15.17 0.0357 0.0508 0.0000
360.50 14.20 343.65 347.80 14.56 0.0284 0.0161 0.0000
420.50 13.20 440.71 446.98 13.89 0.0408 0.0701 0.0000
485.50 12.60 498.58 506.49 13.27 0.0171 0.0441 0.0000
545.50 11.65 589.42 600.72 12.59 0.1929 0.3049 0.0001

C 0.5792 0.7100 0.0166

TABLA 5. 65: Comparacion de resultados: So: 1.0%, Q= 11.901 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Método de | Método | Método de ; Método
observados . . Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a
(cm) . . Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 18.60 0.00 0.00 18.60 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 18.40 19.73 20.33 18.45 0.0022 0.0028 0.0000
45.00 18.10 49.30 50.18 18.30 0.0018 0.0027 0.0000
75.00 17.90 69.00 70.08 18.00 0.0036 0.0024 0.0000
110.00 17.60 98.53 99.92 17.69 0.0132 0.0102 0.0000
140.00 17.30 128.03 129.77 17.34 0.0143 0.0105 0.0000
170.00 17.00 157.50 159.62 17.04 0.0156 0.0108 0.0000
235.50 16.40 216.34 219.31 16.74 0.0367 0.0262 0.0000
295.50 15.70 284.80 288.96 16.08 0.0114 0.0043 0.0000
360.50 15.30 323.81 328.76 15.47 0.1346 0.1008 0.0000
420.50 14.50 401.55 408.35 14.80 0.0359 0.0148 0.0000
485.50 14.00 449.92 458.10 14.19 0.1266 0.0751 0.0000
545.50 13.00 545.99 557.59 13.51 0.0000 0.0146 0.0000

C 0.6294 0.5244 0.0086
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TABLA 5. 66: Comparacion de resultados: So: 1.0%, Q= 15.006 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de ; Método
observados . Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(cm) . ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 19.25 0.00 0.00 19.25 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 19.10 14.71 15.25 19.10 0.0000 0.0000 0.0000
45.00 18.85 39.21 40.16 18.95 0.0034 0.0023 0.0000
75.00 18.50 73.47 75.04 18.65 0.0002 0.0000 0.0000
110.00 18.20 102.79 104.93 18.34 0.0052 0.0026 0.0000
140.00 17.90 132.08 134.83 17.98 0.0063 0.0027 0.0000
170.00 17.60 161.33 164.72 17.68 0.0075 0.0028 0.0000
235.50 16.90 229.38 234.48 17.38 0.0037 0.0001 0.0000
295.50 16.10 306.80 314.20 16.71 0.0128 0.0350 0.0000
360.50 15.90 326.08 334.13 16.09 0.1184 0.0695 0.0000
420.50 14.90 422.00 433.79 15.41 0.0002 0.0176 0.0000
485.50 14.40 469.60 483.61 14.79 0.0253 0.0004 0.0000
545.50 13.40 563.83 583.26 14.10 0.0336 0.1426 0.0000
612.50 12.50 647.26 672.95 13.46 0.1209 0.3654 0.0001
C 0.5810 0.8006 0.0158

TABLA 5. 67: Comparacion de resultados: So: 1.0%, Q= 16.857 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de ; Método
observados . Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(cm) . ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 20.00 0.00 0.00 20.00 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 19.80 19.57 20.55 19.85 0.0021 0.0031 0.0000
45.00 19.50 48.89 50.34 19.70 0.0015 0.0028 0.0000
75.00 19.30 68.42 70.19 19.39 0.0043 0.0023 0.0000
110.00 18.90 107.43 109.90 19.09 0.0007 0.0000 0.0000
140.00 18.60 136.63 139.68 18.74 0.0011 0.0000 0.0000
170.00 18.30 165.79 169.47 18.43 0.0018 0.0000 0.0000
235.50 17.70 223.96 229.03 18.14 0.0133 0.0042 0.0000
295.50 17.65 228.80 234.00 17.46 0.4448 0.3783 0.0000
360.50 17.40 252.97 258.82 16.84 1.1563 1.0340 0.0000
420.50 15.60 425.45 437.51 16.16 0.0025 0.0289 0.0000
485.50 14.80 501.12 516.93 15.53 0.0244 0.0988 0.0001
545.50 14.00 575.91 596.35 14.84 0.0925 0.2586 0.0001
612.50 13.50 622.12 645.99 14.21 0.0093 0.1121 0.0001
C 1.3246 1.3868 0.0165
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TABLA 5. 68: Comparacion de resultados: So: 1.0%, Q= 18.740 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de ; Método
observados . . Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(em) ) ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 20.75 0.00 0.00 20.75 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 20.50 24.41 25.91 20.60 0.0089 0.0119 0.0000
45.00 20.20 53.66 55.33 20.45 0.0075 0.0107 0.0000
75.00 19.90 82.88 84.75 20.15 0.0062 0.0095 0.0000
110.00 19.50 121.77 123.97 19.84 0.0139 0.0195 0.0000
140.00 19.25 146.04 148.49 19.48 0.0036 0.0072 0.0000
170.00 19.00 170.27 173.00 19.18 0.0000 0.0009 0.0000
235.50 18.30 237.92 241.65 18.88 0.0006 0.0038 0.0000
295.50 17.35 329.18 334.81 18.20 0.1134 0.1545 0.0001
360.50 17.00 362.63 369.13 17.58 0.0005 0.0074 0.0000
420.50 16.10 448.07 457.39 16.91 0.0760 0.1361 0.0001
485.50 15.40 513.88 526.03 16.28 0.0805 0.1643 0.0001
545.50 14.40 606.61 624.09 15.59 0.3735 0.6177 0.0001
612.50 13.30 706.33 731.96 14.96 0.8805 1.4271 0.0003
C 1.2510 1.6033 0.0271

TABLA 5. 69: Comparacion de resultados: So: 1.0%, Q= 20.510 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de ; Método
observados . . Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(em) ) ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 21.3 0.00 0.00 21.30 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 21.10 19.48 20.28 21.15 0.0020 0.0028 0.0000
45.00 20.85 43.81 45.31 21.00 0.0001 0.0000 0.0000
75.00 20.65 63.25 65.33 20.69 0.0138 0.0094 0.0000
110.00 20.30 97.23 100.37 20.38 0.0163 0.0093 0.0000
140.00 20.00 126.31 130.40 20.02 0.0188 0.0092 0.0000
170.00 19.75 150.50 155.43 19.71 0.0380 0.0212 0.0000
235.50 19.15 208.40 215.49 19.41 0.0735 0.0400 0.0000
295.50 18.20 299.56 310.60 18.73 0.0017 0.0228 0.0000
360.50 17.90 328.21 340.63 18.10 0.1043 0.0395 0.0000
420.50 17.00 413.62 430.73 17.42 0.0047 0.0105 0.0000
485.50 16.40 470.07 490.80 16.79 0.0238 0.0028 0.0000
545.50 15.40 563.04 590.91 16.09 0.0308 0.2062 0.0000
612.50 14.65 631.65 665.99 15.45 0.0367 0.2861 0.0001
C 0.6037 0.8122 0.0136
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e PENDIENTE 1.5%

TABLA 5. 70: Comparacién de resultados: So: 1.5%, Q= 6.053 It/s

. . Datos calculados Error cuadratico
Distancia .

A Tirantes , ; , ; ,
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de , Método
observados . . Método de
Acumulada Integracion [Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(cm) X X Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 15.80 0.00 0.00 15.80 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 15.10 46.29 47.30 15.57 0.0979 0.1043 0.0000
45.00 14.75 69.42 70.46 15.35 0.0596 0.0648 0.0000
75.00 14.45 89.23 90.31 14.90 0.0202 0.0235 0.0000
110.00 14.05 115.62 116.79 14.44 0.0032 0.0046 0.0000
140.00 13.60 145.28 146.57 13.91 0.0028 0.0043 0.0000
170.00 13.30 165.03 166.42 13.46 0.0025 0.0013 0.0000
235.50 12.55 214.33 216.05 13.01 0.0448 0.0378 0.0000
295.50 11.50 283.08 285.54 12.02 0.0154 0.0099 0.0000
360.50 11.00 315.70 318.63 11.10 0.2007 0.1753 0.0000
420.50 10.00 380.56 384.81 10.10 0.1595 0.1274 0.0000
485.50 9.10 438.38 444.37 9.17 0.2221 0.1692 0.0000
545.50 8.00 507.91 517.17 8.15 0.1413 0.0803 0.0000
612.50 6.90 575.36 589.00 7.18 0.1379 0.0552 0.0000
C 1.0526 0.9262 0.0129

TABLA 5. 71: Comparacién de resultados: So: 1.5%, Q= 10.566 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de 3 Método
Acumulada observados Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion Método de tramo a
(cm) ) ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 17.50 0.00 0.00 17.50 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 17.05 29.48 31.07 17.64 0.0210 0.0258 0.0000
45.00 16.65 55.65 57.21 17.41 0.0113 0.0149 0.0001
75.00 16.20 85.05 86.61 16.96 0.0101 0.0135 0.0001
110.00 15.80 111.13 112.74 16.50 0.0001 0.0007 0.0000
140.00 15.30 143.66 145.41 15.97 0.0013 0.0029 0.0000
170.00 14.90 169.62 171.54 15.51 0.0000 0.0002 0.0000
235.50 14.00 227.79 230.34 15.05 0.0059 0.0027 0.0001
295.50 13.90 234.23 236.87 14.04 0.3754 0.3437 0.0000
360.50 12.15 345.84 351.20 13.10 0.0215 0.0086 0.0001
420.50 10.85 427.00 436.14 12.08 0.0042 0.0245 0.0002
485.50 10.00 478.80 491.67 11.12 0.0045 0.0038 0.0001
545.50 8.50 565.83 587.00 10.06 0.0413 0.1722 0.0002

C 0.7048 0.7833 0.0317
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TABLA 5. 72: Comparacion de resultados: So: 1.5%, Q= 11.901 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Método de | Método | Método de ; Método
observados Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a
(cm) i i Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 18.20 0.00 0.00 18.20 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 17.70 32.69 34.55 17.97 0.0313 0.0382 0.0000
45.00 17.40 52.27 54.16 17.75 0.0053 0.0084 0.0000
75.00 16.90 84.86 86.83 17.29 0.0097 0.0140 0.0000
110.00 16.60 104.37 106.44 16.84 0.0032 0.0013 0.0000
140.00 16.00 143.32 145.65 16.30 0.0011 0.0032 0.0000
170.00 15.50 175.67 178.33 15.84 0.0032 0.0069 0.0000
235.50 14.50 240.04 243.68 15.38 0.0021 0.0067 0.0001
295.50 13.40 310.17 315.57 14.36 0.0215 0.0403 0.0001
360.50 12.50 366.87 374.39 13.42 0.0041 0.0193 0.0001
420.50 11.40 434.97 446.28 12.39 0.0209 0.0664 0.0001
485.50 10.20 507.04 524.70 11.43 0.0464 0.1537 0.0002
545.50 9.00 575.43 600.00 10.34 0.0896 0.2970 0.0002

C 0.4882 0.8096 0.0272

TABLA 5. 73: Comparacién de resultados: So: 1.5%, Q= 15.006 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de , Método
Acumulada observados Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion Método de tramo a
(em) ) ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 18.95 0.00 0.00 18.95 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 18.70 16.22 19.41 18.72 0.0001 0.0019 0.0000
45.00 18.30 42.14 45.16 18.49 0.0008 0.0000 0.0000
75.00 17.85 71.23 74.12 18.02 0.0014 0.0001 0.0000
110.00 17.35 103.47 106.30 17.56 0.0043 0.0014 0.0000
140.00 16.95 129.18 132.05 17.01 0.0117 0.0063 0.0000
170.00 16.50 158.01 161.01 16.55 0.0144 0.0081 0.0000
235.50 15.65 212.17 215.72 16.09 0.0544 0.0391 0.0000
295.50 14.40 290.90 296.17 15.06 0.0021 0.0000 0.0000
360.50 13.75 331.30 338.01 14.11 0.0852 0.0506 0.0000
420.50 12.50 407.51 418.46 13.05 0.0169 0.0004 0.0000
485.50 11.60 460.81 476.39 12.06 0.0610 0.0083 0.0000
545.50 10.30 534.09 560.06 10.94 0.0130 0.0212 0.0000
612.50 8.95 602.70 641.00 9.86 0.0096 0.0812 0.0001

C 0.5244 0.4677 0.0162
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TABLA 5. 74: Comparacién de resultados: So: 1.5%, Q= 16.857 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de , Método
Acumulada observados Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion Método de tramo a
(em) ) ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 19.65 0.00 0.00 19.65 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 19.30 22.63 21.62 19.42 0.0058 0.0044 0.0000
45.00 18.90 48.44 48.73 19.20 0.0012 0.0014 0.0000
75.00 18.40 80.62 82.44 18.73 0.0032 0.0055 0.0000
110.00 17.90 112.69 115.94 18.26 0.0007 0.0035 0.0000
140.00 17.40 144.64 149.25 17.72 0.0022 0.0085 0.0000
170.00 17.00 170.11 175.74 17.25 0.0000 0.0033 0.0000
235.50 16.00 233.33 241.41 16.78 0.0005 0.0035 0.0001
295.50 14.75 311.24 322.37 15.74 0.0248 0.0722 0.0001
360.50 14.00 357.22 370.33 14.78 0.0011 0.0097 0.0001
420.50 12.80 429.09 446.13 13.72 0.0074 0.0657 0.0001
485.50 11.50 503.60 526.93 12.72 0.0328 0.1716 0.0001
545.50 10.00 582.38 618.46 11.58 0.1360 0.5323 0.0002
612.50 8.00 661.08 734.00 10.48 0.2360 1.4762 0.0006

C 0.6720 1.5355 0.0370

TABLA 5. 75: Comparacion de resultados: So: 1.5%, Q= 18.740 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de ; Método
observados . . Método de

Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a
(em) ) ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo (cm)
0.00 20.50 0.00 0.00 20.50 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 20.10 25.80 25.62 20.27 0.0117 0.0113 0.0000
45.00 19.70 51.53 52.51 20.04 0.0043 0.0056 0.0000
75.00 19.20 83.62 85.97 19.57 0.0074 0.0120 0.0000
110.00 18.75 112.40 115.95 19.11 0.0006 0.0035 0.0000
140.00 18.25 144.26 149.10 18.56 0.0018 0.0083 0.0000
170.00 17.65 182.31 188.66 18.09 0.0152 0.0348 0.0000
235.50 16.80 235.82 244.31 17.63 0.0000 0.0078 0.0001
295.50 15.50 316.49 328.49 16.58 0.0441 0.1088 0.0001
360.50 14.80 359.22 373.36 15.62 0.0002 0.0165 0.0001
420.50 13.70 424.97 443.22 14.55 0.0020 0.0516 0.0001
485.50 12.50 494.05 518.52 13.54 0.0073 0.1090 0.0001
545.50 11.15 566.73 602.10 12.40 0.0451 0.3203 0.0002
612.50 9.10 656.75 724.00 11.30 0.1958 1.2432 0.0005
C 0.5790 1.3903 0.0338
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TABLA 5. 76: Comparacion de resultados: So: 1.5%, Q= 20.510 It/s

Distancia Tirantes Datos calculados Error cuadratico
Horizontal Método de | Métodode | Método | Método de ; Método
observados Método de
Acumulada Integracion |Bakhmeteff| tramoa |Integracion tramo a

(cm) . ) Bakhmeteff

(cm) Grafica (cm) tramo (cm) | Grafica tramo
0.00 21.1 0.00 0.00 21.10 0.0000 0.0000 0.0000
15.00 20.65 28.93 28.41 20.87 0.0194 0.0180 0.0000
45.00 20.15 60.97 62.19 20.64 0.0255 0.0296 0.0000
75.00 19.80 83.34 85.74 20.17 0.0070 0.0115 0.0000
110.00 19.50 102.47 105.86 19.71 0.0057 0.0017 0.0000
140.00 19.00 134.25 139.25 19.16 0.0033 0.0001 0.0000
170.00 18.50 165.89 172.48 18.68 0.0017 0.0006 0.0000
235.50 17.50 228.67 238.43 18.22 0.0047 0.0009 0.0001
295.50 16.10 315.16 329.63 17.17 0.0386 0.1165 0.0001
360.50 15.50 351.61 368.31 16.20 0.0079 0.0061 0.0000
420.50 14.10 434.58 457.63 15.13 0.0198 0.1379 0.0001
485.50 13.00 497.10 526.88 14.11 0.0134 0.1713 0.0001
545.50 11.50 576.22 620.01 12.96 0.0944 0.5551 0.0002
612.50 9.20 668.95 757.00 11.85 0.3187 2.0880 0.0007
C 0.7484 1.7712 0.0376

Gréaficos comparativos para cada uno de los métodos calculados

En los siguientes graficos se puede observar el comportamiento que tiene
el flujo gradualmente variado, utilizando tanto los datos de ensayo, como
los datos calculados por los diferentes métodos de analisis, sin embargo,
cabe mencionar que en algunos de los casos los resultados no se acercan
mucho a los datos reales, esto se debe a que los métodos de célculo son
bastante rigidos en sus procedimientos, los cuales no permiten que la altura
de los tirantes sea la misma en algunos tramos del perfil, esto hace que
dependiendo del método empleado los resultados (distancias calculadas o
tirantes calculados) varien en relacion con los datos obtenidos en los
ensayos, pero en general, se puede decir que la comparacion es bastante
satisfactoria, teniendo en cuenta que el canal del laboratorio de Hidraulica

presenta algunas deflexiones propias dado el tiempo de uso.
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GRAFICA 5. 98: Comparacién de métodos, So= 0.5%, Q= 6.053 It/s
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GRAFICA 5. 99: Comparacién de métodos, So= 0.5%, Q= 10.566 It/s
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GRAFICA 5. 100: Comparacion de métodos, So= 0.5%, Q= 11.901 It/s
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GRAFICA 5. 101: Comparacion de métodos, So= 0.5%, Q= 15.006 It/s
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GRAFICA 5. 102: Comparacion de métodos, So= 0.5%, Q= 16.857 It/s
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GRAFICA 5. 103: Comparacion de métodos, So= 0.5%, Q= 18.740 It/s
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GRAFICA 5. 104: Comparacion de métodos, So= 0.5%, Q= 20.510 It/s
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GRAFICA 5. 105: Comparacién de métodos, So= 1.0%, Q= 6.053 It/s
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GRAFICA 5. 106: Comparacién de métodos, So= 1.0%, Q= 10.566 It/s
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GRAFICA 5. 107: Comparacion de métodos, So= 1.0%, Q= 11.901 It/s

Tirantes (cm)
=
o
8

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00

Distancia acumulada {cm)

# Tirantes observados - = =yn

Metodo de Integracién Gréafica

Metodo de Bekhmeteff

Método tramo a tramo

GRAFICA 5. 108: Comparacion de métodos, So= 1.0%, Q= 15.006 It/s
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GRAFICA 5. 109: Comparacion de métodos, So=1.0%, Q= 16.857 It/s
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GRAFICA 5. 110: Comparacion de meétodos, So= 1.0%, Q= 18.740 It/s
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GRAFICA 5. 111: Comparacion de métodos, So= 1.0%, Q= 20.510 It/s
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GRAFICA 5. 112: Comparacion de meétodos, So= 1.5%, Q= 6.053 It/s
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GRAFICA 5. 113: Comparacion de métodos, So= 1.5%, Q= 10.566 It/s
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GRAFICA 5. 114: Comparacion de métodos, So= 1.5%, Q= 11.901 It/s
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GRAFICA 5. 115: Comparacion de métodos, So= 1.5%, Q= 15.006 It/s
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GRAFICA 5. 116: Comparacion de métodos, So= 1.5%, Q= 16.857 It/s
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GRAFICA 5. 117: Comparacion de métodos, So= 1.5%, Q= 18.740 It/s
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GRAFICA 5. 118: Comparacion de métodos, So= 1.5%, Q= 20.510 It/s
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CONCLUSIONES
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De los equipos hidraulicos:

1. Los materiales a base de madera usados para la construccion de los
vertederos y el orificio, resultaron eficientes al momento de ejecutar
la practica experimental, ya que no presentaron ninguna falla, y la
toma de medidas fue realizada de la mejor manera.

2. El uso del material de acrilico para los aforadores, ayudo a la mejor
visualizacion de los fendmenos producidos en el interior de estos, y
su resistencia a la fuerza producida por el flujo fue muy eficiente, ya
gue no se presentaron dafios en los equipos.

3. Con el disefio realizado, se puede dar paso a la fabricacion de mas
equipos con las mismas especificaciones, ya que el presupuesto es
mucho mas barato con respecto a equipos que venden las empresas
mas industrializadas, ya que cumplen las mismas caracteristicas y

eficiencias al momento de ejecutar las practicas.

Del vertedero Cipolletti:

4. EIl vertedero de pared delgada tipo Cipolletti que se disefid, tuvo
como aforamiento un caudal maximo aproximado de 10 litros por
segundo.

5. Al generar una ecuacién de calibracion para el vertedero Cipolletti, y
compararla con los caudales observados, se presentaron errores en
un promedio menor al 5%, que era el ideal. Ademas, la correccion
para el caudal tedrico, dio un resultado de 1.7118, la cual ayudo a
gue se aproximaran lo resultados a las mediciones reales.

6. Para el flujo sumergido en el vertedero Cipolletti, se generaron dos
factores de correccién para la férmula del caudal teérico, siendo
1.5996, para un rango de 0.20 < H/h < 0.30, y 1.5472, para 0.30 <
H/h < 0.45, con respecto a la relacion en las alturas de carga.

Del orificio:
7. El disefio que se hizo para el orificio de pared delgada, afora un
caudal maximo aproximado de 10.5 litros por segundo, para un

didmetro de 10.5 cm.
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8.

Al comparar los caudales observados con los caudales generados
en el orificio, se puede observar que la ecuacion general Qr=KH" es
la que presenta menor error de medicién con respecto al caudal real.
Sin embargo, la ecuacion tedrica también tiene un error por debajo
del 5%, por lo que tiene una buena aceptacion para los calculos.

Con respecto al flujo totalmente sumergido en orificios, se calculé un
coeficiente de descarga de 0.6282, la cual, aplicada a la férmula para
el orificio, da una mayor confiabilidad al momento de compararlo con
el caudal real. Para el flujo parcialmente sumergido, no se pudo

presentar un factor de correccién ya que el error era demasiado alto.

Del Aforador Parshall:

10.

11.

12.

El aforador Parshall, tiene una capacidad maxima 20 It/s, ya que a
partir de eso se observé que el flujo ya no era uniforme.

Para el analisis tedrico del caudal en un aforador Parshall, existen
varias formulas, coeficientes y tablas para designar valores de
caudales para determinadas dimensiones de gargantas, pero se
determindé que es mas confiable y preciso encontrar la ecuacion
propia para cada uno gque se construya, con base en la calibracién
experimental de los mismos y obtener porcentajes de error menores
al 5%.

Por lo general los aforadores Parshall, operan a condiciones no
sumergidas o de descarga libre, por lo que se debe tener cuidado al
momento de tomar las mediciones si se presentara sumersion, ya
que, de no tomarse bien los datos, podrian alterar las mediciones en

los caudales.

Del Aforador Venturi:

13.

En la calibracion del Aforador Venturi para la determinacién de
caudales, se observo que la ecuacion generada, la proporcionada
por el manual, y la tedrica, proporcionan una confiabilidad en sus
resultados, ya que el error medido es menor al 5%, de ser necesario

la mayor exactitud, se pueden usar los coeficientes de calibracidon
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mostrados en los resultados. Cabe mencionar que la toma de la
altura de carga se hizo al inicio del aforador.

14.La energia especifica que actua sobre el aforador Venturi, se ha
presentado de forma variable, segun el andlisis que se realizo, se
pudo observar, que el flujo aguas arriba antes de ingresar al equipo,
la energia va de forma creciente de acuerdo a como aumentan los
tirantes, debido a las condiciones de remanso.

15.Al ingresar el flujo en el aforador, se produce un estrechamiento en
el ingreso del agua, lo que provoca que el flujo sufra perdidas de
carga hasta llegar a un punto critico, de acuerdo a todos los caudales
analizados, el tirante critico se presentaron en los puntos 7 a 8 (de
35 a 40 cm de distancia desde el inicio del aforador), de acuerdo a
como va aumentado el caudal, produciéndose perdidas de energia
en la angostura donde se encuentran ubicados dichos tramos.

16.Y aguas abajo el flujo presenta un aumento en su energia, segun
vaya disminuyendo sus tirantes.

17.Para el flujo sumergido, de acuerdo a como se ubique la altura de la
compuerta aguas abajo, se produciran los cambios de energia, como
se analizaron con compuertas a 5.0, 7.5 y 10.0 cm, de acuerdo a
como se iba aumentando el caudal, por lo que se tuvo un rango

critico variable, y el flujo en un régimen subcritico.

Del vertedero de pared gruesa:

18. La ecuacién que mejor se ajusta para el calculo de caudales, para
el vertedero de pared gruesa, es la que se genero, ya que presenta
menor error en comparacion a la ecuacion teorica, sin embargo, esta
ecuaciéon también es confiable, ya que presenta errores menores a
5.0%, para lo cual se usara como coeficiente de descarga 0.9383.

19.Colocado el vertedero, aguas arriba se noto un incremento pequefo
con respecto a la energia, hasta antes de que ingrese el flujo sobre
el vertedero; y para aguas abajo también se generd un aumento en
Su energia, ya que las velocidades pasaban a un régimen de flujo

supercritico.
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20.La energia minima que se presenta en el vertedero de pared gruesa,
se encuentra a 15 y 20 cm (puntos 3 y 4), desde el inicio del
vertedero, esto varia de acuerdo al aumento del caudal, en estas
secciones también se presentan los rangos criticos, y a partir del
punto 4 hacia adelante, el flujo se vuelve supercritico, habiendo un
aumento en su energia.

21.El flujo sumergido para el vertedero de pared gruesa, su energia se
mantuvo en un régimen subcritico, a partir del caudal Q2, se mostré
que sobre el vertedero pasaba de un punto supercritico, pero era
pequefio, ya que pasaba aguas abajo recuperaba un régimen

subcritico.

Del Vertedero tipo Crump:

22.La ecuacion que mejor se ajusta a la determinacién de los caudales
reales, para vertedero de cresta ancha tipo Crump, fue la ecuacién
generada, ya que presenta errores minimos, a diferencia de las
formulas proporcionadas por el manual del canal y la formula tedrica,
pero en el caso de la formula presentada por el manual presenta
errores grandes, y la formula teorica se ajusta mejor al vertedero,
estando el error entre un 5%, por lo que también podria usarse.

23.Los datos tomados para el analisis del flujo gradualmente variado se
hicieron a través de todo el canal con la finalidad de tener un mejor
perfil de andlisis.

24.El método tramo a tramo, presento mas exactitud con respecto a los
datos observados, a diferencia de los otros métodos.

25.El método de Bakhmeteff, presento un error menor con respecto a
las distancias acumulas para los tirantes observados, para
pendientes entre 0.5%, a diferencia del método de Integracién
gréafica, presento mejor ajuste para pendientes de 1.0% a 1.5%, pero
el error era minimo entre ambos métodos.

26.Las comparaciones realizadas muestran que los métodos de calculo
dan como resultado datos aproximados, esto debido a que los

distintos métodos de calculo toman en cuenta situaciones ideales,
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excluyendo situaciones que se presentan en la modelacion real de

los perfiles de flujo.

Finalmente:
27.Con el desarrollo del manual de laboratorio para el estudio del
comportamiento de los flujos, influenciado por los dispositivos
fabricados para canales abiertos, se proporciona una herramienta
util para el estudio adecuado de este tipo especial de flujo.
28. El presente trabajo de graduacion, pretende ser una fuente de

consulta para el estudiante de ingenieria civil.
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RECOMENDACIONES
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Para llevar a cabo los ensayos con los equipos, se deberan ubicar
estos prototipos, en la mitad del canal, con la finalidad de que en

este punto el flujo tiene a ser mas estable.

Los datos que se tomen para la determinacion del caudal, se
deberan hacer como indican los manuales, ya que esto ayudara a

obtener el resultado mas exacto en la medicién realizada.

Para comprobar con mayor exactitud los datos de caudal, se debera

tomar al menos tres datos de aforamiento volumétrico.

Para evitar fugas al momento de colocar los equipos, se deberan
ajustar bien con los dispositivos de fijacion en el interior del canal,

con el fin de que no altere a estabilidad de los dispositivos.

Al momento de accionar el flujo del canal, se debera regular la
valvula de conduccion del agua gradualmente, a fin de evitar que

haya desbordes en el canal.

La toma de las alturas de carga (H), se deberan hacer cuando el flujo

se haya estabilizado, por lo menos unos 30 segundos.

Para latoma de datos para el flujo gradualmente variado, se deberan
tomar por lo menos diez datos, con la finalidad de hacer un analisis

MAs preciso.

Al momento de trabajar en el canal de pendiente variable, se debera
tomar precauciones con respecto a los apagados de emergencia, ya

gue, si ocurre un apagado accidental, las mediciones pueden variar.
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ANEXO 01: GUIAS DIDACTICAS
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VERTEDERO DE PARED DELGADA TIPO
CIPOLLETTI

219



VERTEDERO DE PARED DELGADA TIPO CIPOLLETTI: Medicion de

caudales.
l.

Objetivos.

Estudiar el tipo de vertedero trapezoidal.

Tomar mediciones de las alturas de cargas en el vertedero.

Calcular los caudales con las formulas teo6ricas.

Descripcidn del Equipo

El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente

variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto

negativas como positivas.

El equipo comprende:

Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metélicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefiadas especialmente para colocar diversos
accesorios.

Una seccién rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

Tubo de Pitot con mandmetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion

en la tuberia de conduccion, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.
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Vertedero tipo Cipolletti de pared delgada.

El vertedero es un dispositivo utilizado para controlar y medir
pequefios caudales de liquidos que se transportan a superficie
libre.

De acuerdo a su forma, existe el vertedero tipo trapezoidal,
siendo uno de ellos el tipo Cipolletti, en honor a su inventor, el
italiano Ingeniero Cesare Cipolletti.

Cipolletti procurd determinar un vertedero que compensara el
decrecimiento del caudal debido a las contracciones laterales por
medio de las partes triangulares del vertedero, con la ventaja de
evitar la correccion en los calculos.

Para estas condiciones, el talud serd 1:4 (1 horizontal para 4

vertical).

N
R

L=15cm p:20 cm 20

29.9 cm 30 cm

Figl. Vertedero Cipolletti de Pared Delgada.

Calculo del caudal

La determinacion del caudal para el vertedero Cipolletti de pared

delgada se realiza aplicando la siguiente ecuacion:
Q=186+ux*Lx*H3?

Donde:

: caudal (m3/s)

: Coeficiente de correcciéon, u=1.7118

. ancho efectivo del vertedero (m).

I rr = O

. Altura de carga del agua (m).
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VI.

VII.

o bk~ 0N

PROCEDIMIENTO.

Colocar en el canal el accesorio que corresponde al vertedero
Cipolletti (preferentemente en posicion central). Este sera
colocado por el operario del laboratorio.

Realizar las mediciones del umbral (p), ancho del vertedero (L).
Fijar la pendiente del canal S= 0%.

Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta
obtener el caudal deseado.

Esperar que el flujo se estabilice y posicionar el medidor de nivel
en proximidad del vertedero, a una distancia aproximada de 4H
de la cresta del vertedero.

Tomar la medicion de la altura de carga, H.

8. Variar el caudal del canal y repetir el procedimiento desde el

punto 6 hasta obtener por lo menos un conjunto de 5 datos.
OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS

Datos (cm)
H L

Medicion | p (cm) Q (It/s)

AN IWIN|F-

CUESTIONARIO
- Hacer el calculo y comparar con la siguiente ecuacion: Q=
0.5662*H14077
- Definir la tabla H vs Q.
BIBLIOGRAFIA
Rocha Felices, A. (2007). Hidraulica de Tuberias y Canales.

Lima: Publicaciones Universidad Nacional de Ingenieria.
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ORIFICIO DE PARED DELGADA: Medicion de caudales y derivacion

de flujo.
l.

Objetivos.

Estudiar el uso de los orificios en canales abiertos.

Tomar mediciones de las alturas de cargas en el orificio.
Calcular los caudales con las formulas tedricas, para flujo en
descarga libre y totalmente sumergido.

Descripcion del Equipo

El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente
variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto
negativas como positivas.

El equipo comprende:

- Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metélicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefladas especialmente para colocar diversos
accesorios.

- Una seccion rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

- Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

- Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

- Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

- Tubo de Pitot con manémetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion
en la tuberia de conduccién, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.

224



. ORIFICIO DE PARED DELGADA.

Los orificios son estructuras cuya funcién principal es la toma o
derivacién de los flujos, tanto para condiciones de descarga libre
0 sumergida

Los orificios que mayormente se usan para la medicion tienen
forma circular o rectangular y se colocan en un plano vertical
perpendicular a la direccion del flujo, de preferencia con descarga
sumergida.

En la figura 1 se presentan las caracteristicas geométricas del

orificio en estudio.

1.50cm

. 1t
@ 10.5cm
35cm
p=10 cm
} ) } )
29.9 cm 30cm
a) Frente b) Perfil

Figl. Vertedero Cipolletti de Pared Delgada.
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Calculo del caudal

Descarga Libre y totalmente sumergida
La determinacion del caudal para el Orificio de pared delgada se
realiza aplicando la siguiente ecuacion:
Q =CdxAx2gH

Donde:

Q : caudal (m?3/s)

Cd : Coeficiente de descarga, para descarga libre
Cd=0.618, y para condiciones sumergidas Cd= 0.6282

A : Area del orificio, D=10.5 cm (m3).

H : Altura de carga del agua (m).

Descarga Libre Descarga Totalmente Sumergida

Fig2. Perfiles de descarga en orificios.

PROCEDIMIENTO.

Colocar en el canal el accesorio que corresponde al Orificio de
pared delgada (preferentemente en posicion central). Este sera
colocado por el operario del laboratorio.

Realizar las mediciones del umbral (p), diametro del orificio
Fijar la pendiente del canal S= 0%.

Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta
obtener el caudal deseado.

Esperar que el flujo se estabilice y posicionar el medidor de nivel
en proximidad del orificio, tanto para descarga libre, como
totalmente sumergido.

Tomar la medicion de la altura de carga, H.
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8. Variar el caudal del canal y repetir el procedimiento desde el

punto 6 hasta obtener por lo menos un conjunto de 5 datos.

V. OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS

Descarga Libre

D

Medicién D (cm) ato:l {cin} Q (It/s)
1
2
3
4
5

Descarga totalmente sumergida

. . Datos (cm)

M D |

edicién | D (cm) = = Q (It/s)

G WN|(-

VI.  CUESTIONARIO
- Hacer el célculo y comparar con la siguiente ecuacion: Q=
1.9856*"'0'5722
- Definir la tabla H vs Q.
- Determinar los coeficientes de velocidad Cv y coeficientes
de contraccion Cc.
VIl. BIBLIOGRAFIA
Villon, M. (2007). Hidraulica de Canales. Lima: Editorial Villon.
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AFORADOR PARSHALL
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AFORADOR PARSHALL: Medicién de caudales y derivacién de flujo.

Objetivos.

Estudiar este tipo de aforador en canales abiertos.

Tomar mediciones de las alturas de cargas en el aforador.
Calcular los caudales con las formulas teoricas, para flujo en
descarga libre.

Descripcidn del Equipo

El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente
variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto
negativas como positivas.

El equipo comprende:

- Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metélicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefiadas especialmente para colocar diversos
accesorios.

- Una seccidn rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

- Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

- Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

- Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

- Tubo de Pitot con manémetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion
en la tuberia de conduccion, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.
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AFORADOR PARSHALL.

Es uno de los aforadores mas exacto para canales. El aforador
consta de tres tramos principales: un tramo de convergencia en
la entrada, una garganta paralela uniforme y una transicion de
salida, asi como se muestran en la siguiente figura.

El funcionamiento de este tipo de estructura esta dado de la
siguiente manera. La seccion convergente de la entrada guia a
la vena fluida suavemente hasta la cresta, que viene a ser la
seccion de control, en donde debido al cambio brusco de
pendiente en el piso de la garganta, el agua escurre con un
minimo de energia, hasta que al salir de ella empieza a perder
velocidad y como esta es menor en el canal aguas abajo, resulta
que se produce un resalto hidraulico, cerca del extremo inferior
de la garganta.

El equipo que se tiene esta construido de acrilico transparente,
lo que permite visualizar el fendmeno. La medicion de la altura
se toma a partir de las 2/3 partes de la seccién convergente,

como se visualiza en la figura.

e \( —

Perfil
45.7 15 30.5
f f
Ha
Hb _—— |
\ . __——
2
A 10 17.8 | 299
A
/ \\\\\\
o
' 4
93.4
Planta

Fig 1. Aforador Parshall.
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Calculo del caudal
La determinacion del caudal para el aforador Parshall se realiza
aplicando la siguiente ecuacion:
Q =K=+Ha"

Donde:

Q : caudal (m?3/s)

Ky n : Coeficientes calculados para una garganta de
W= 10 cm, siendo K: 0.2261 y n: 1.5393

Ha : Altura de carga del agua (m).

PROCEDIMIENTO.

. Colocar en el canal el accesorio que corresponde al Aforador

Parshall (preferentemente en posicion central). Este sera

colocado por el operario del laboratorio.

. Fijar la pendiente del canal S= 0%.
3. Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

4. Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta

obtener el caudal deseado.

. Esperar que el flujo se estabilice y posicionar el medidor de nivel

en proximidad del orificio, tanto para descarga libre.

. Tomar la medicién de la altura de carga, Ha.

. Variar el caudal del canal y repetir el procedimiento desde el

punto 6 hasta obtener por lo menos un conjunto de 5 datos.

OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS

Descarga Libre

Datos (cm)
Ha

Medicion Q (It/s)

N IWIN |
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VI. CUESTIONARIO
- Definir la tabla H vs Q.
- Corroborar si se presenta condiciones de sumersion en el
aforador.
VIl. BIBLIOGRAFIA
USBR. (1978). Design of small canal structures. Colorado:
United States of Bereau Reclamation.

IMTA. (1988). Manual de estructuras de aforo. México D.F.:
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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AFORADOR VENTURI: Medicion de caudales y derivacion de flujo.

Objetivos.

Estudiar este tipo de aforados en canales abiertos.

Tomar mediciones de las alturas de cargas en el aforador.
Calcular los caudales con las formulas tedricas, para flujo en
descarga libre.

Descripcion del Equipo

El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente
variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto
negativas como positivas.

El equipo comprende:

- Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metélicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefladas especialmente para colocar diversos
accesorios.

- Una seccion rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

- Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

- Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

- Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

- Tubo de Pitot con manémetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion
en la tuberia de conduccién, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.
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AFORADOR VENTURI.

El aforador Venturi es un dispositivo para la evaluacién de
caudales, este consta de un conducto convergente de entrada y
uno divergente de salida, unido por otro denominado garganta,
la cual genera un estrechamiento de la vena liquida, dando como
resultado una diferencia de presiones.

La diferencia con el aforador Parshall, es que el canal Venturi, la
superficie del piso es plana, ademas, de que su determinacion
de caudal es mucho mas facil a diferencia del Parshall, y su costo
de construccion es mucho méas econémica.

El equipo que se tiene esta construido de acrilico transparente,
lo que permite visualizar el fendmeno. La medicion de la altura

se toma al principio del aforador aguas arriba.

Aforador Venturi

— T —
35cm —
" / o
85 cm
i i
\\\:::71! -
R 7}
o
/:,: .
Planta

Fig 1. Aforador Venturi.

Calculo del caudal
La determinacion del caudal para el aforador Venturi se realiza

aplicando la siguiente ecuacion:

3
Q=O.525*,u*bs*Ho§*\/§
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Donde:

Ho

bs

: caudal (m?3/s)

. Coeficientes de correccion para una garganta
de bs=12.4 cm, siendo u: 1.0299

: Altura de carga del agua al inicio del aforador
(m).

:es la seccidon mas angosta en el aforador, 12.4
cm.

: aceleracion de la gravedad, 9.81 m?/s

PROCEDIMIENTO.

. Colocar en el canal el accesorio que corresponde al Orificio de

pared delgada (preferentemente en posicion central). Este sera

colocado por el operario del laboratorio.

. Fijar la pendiente del canal S= 0%.
3. Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

. Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta

obtener el caudal deseado.

. Esperar que el flujo se estabilice y posicionar el medidor de nivel

en proximidad del orificio, tanto para descarga libre.

. Tomar la medicién de la altura de carga, Ho.

. Variar el caudal del canal y repetir el procedimiento desde el

punto 6 hasta obtener por lo menos un conjunto de 5 datos.

OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS

Descarga Libre

Medicion

Datos (cm)
Ho

bs (cm) Q (It/s)

Vi |WIN|F
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VI. CUESTIONARIO

- Corroborar si se presenta condiciones de sumersion en el

aforador.

VIl. BIBLIOGRAFIA
Cone, V. (s.f.). The Venturi Flume. U.S.A: United States

Department of Agriculture.

IMTA. (1988). Manual de estructuras de aforo. México D.F.:

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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ENERGIA ESPECIFICA: Estudio en canales abiertos, en presencia de
obstaculos.

Objetivos.

Calcular el tirante critico Yc y la energia especifica minima.
Determinar la velocidad y la energia especifica.

Graficar la curva de energia especifica.

Clasificar el flujo para cada profundidad experimental.
Descripcion del Equipo

El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente
variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto
negativas como positivas.

El equipo comprende:

- Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metélicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefladas especialmente para colocar diversos
accesorios.

- Una seccion rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

- Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

- Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

- Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

- Tubo de Pitot con manémetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion
en la tuberia de conduccién, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.
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ENERGIA ESPECIFICA Y FLUJO CRITICO: Generalidades.
Definiendo a la energia especifica como la distancia vertical entre

el fondo del canal y la linea de energia se tiene:

& .
E=y+ a5 (1)
Siendo:

E . energia especifica.
y : tirante medida desde la lamina del flujo.
Vv : velocidad media del flujo.
g : aceleracion de la gravedad.
a : coeficiente de Coriolis, para pendientes pequefias es

a=1.00.
Si se tiene un caudal constante, la ecuacion quedaria de la
siguiente manera:
QZ
2gA?

Donde: A es el area de la seccioén hidraulica.

E=y+ (i)
Siendo constante el caudal y teniendo un canal rectangular, la

energia especifica esta funciébn Unicamente del tirante y su

variacion se muestra en la siguiente figura:

T 1
T T —_ _ LE ht
V1229 = R
\\j{ .
;%\ — Ley V22/2g
= i e R
vt E2
y2
e
T S
s T
/7%77777

Plano de referencia

Figl. Energia especifica en un canal a flujo libre.
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X/ Qcte

Flujo subcritico

7777777 [\ | Tirante Critico yc
ﬁ —

ycC @\Wpercritico

[ | |

Emin
Fig2. Diagrama de Energia especifica.

E

Segun la figura anterior se presenta un valor minimo de la
energia especifica para una minima profundidad, llamada tirante

critico.

Clasificacion del Flujo:
Se tienen los siguientes tipos de flujo

e Flujo subcritico:

y >yc V <Vce Fr<il S<Sc
e Flujo Critico:
y =ycC V =Vc Fr=1 S=Sc
e Flujo supercritico:
y <yc V>Vc Fr>1 S>Sc
Siendo:
yC : tirante critico
Sc . pendiente critica.
Ve= \/g_D : velocidad critica, velocidad de propagacion de
una onda pequefia sobre la superficie de profundidad (D).
D=AT : profundidad hidraulica.
A : Area mojada.
T . espejo de agua de la superficie libre.
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Fr : nimero de Froude, relacion entre la velocidad
del flujo y la velocidad critica Vc, se expresa de
la siguiente manera.

Fr = d (iii)
NED
Para un canal rectangular: B=b,D =y
Tirante critico para canales con seccion rectangular

El tirante critico se presenta cuando la energia especifica es
;. . dE
minima, es decir: o= 0.

Asi, la ecuacion general de flujo critico es:

Q%Bc
= 10

En donde: Bc, es el ancho superficial del agua en la condicién

de flujo critico; Ac, es el area mojada en la condicion de flujo
critico.

Para un canal rectangular se tiene Ac=ycBc, q = Q/Bc vy

Bc =b.
o\ 1/3
q .
c=\|\— v
Y <9> (iv)

Se observa que el tirante critico esta en funcion del caudal y de
la geometria del canal y no de la pendiente ni rugosidad.
La energia especifica minima en el canal rectangular es:
. c? 2
Emin = yc +E - Emin = §y (v)
Secciones de control y condiciones de accesibilidad. Las
secciones de control son ciertas singularidades que pueden
presentarse en un canal, modificando su geometria, y que
permiten establecer una relacion de caudal vs. profundidad, la
cual se aprovecha para determinar el caudal del flujo. Algunas
secciones de control son: un cambio brusco en la pendiente

longitudinal del canal, un estrechamiento o una expansiéon del
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canal, un resalto o una depresion en el fondo del canal y la
presencia de obstaculos como una compuerta o un vertedero.
Dependiendo de las condiciones de acceso, esto es, del régimen
de flujo que se aproxima a una seccion de control, asi sera el
comportamiento del flujo a través de dicho control. Los
conceptos de energia especifica y flujo critico hacen posible
analizar el comportamiento del flujo en un canal, ante cambios
en la forma del canal y controles que haya en el flujo, como
resaltos, compuertas, vertederos, escalones, gargantas, etc.
PROCEDIMIENTO.

Colocar en el canal el accesorio, tomas las condiciones de control
y determinar el caudal, para eso se usaran el aforador Venturi y
el vertedero de pared gruesa, para el estudio respectivo
(preferentemente en posicion central). Este sera colocado por el
operario del laboratorio.

Fijar la pendiente del canal S= 0%.

Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta
obtener el caudal deseado.

Esperar que el flujo se estabilice unos 30 segundos y posicionar
el medidor de nivel en proximidad donde se realizaran las
mediciones.

Tomar la medicion de los tirantes, tanta agua arriba como aguas
abajo, y en la estructura de control.

Variar el caudal del canal y repetir el procedimiento desde el

punto 6 hasta obtener por lo menos un conjunto de 5 datos.
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V. OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS
Aforador Venturi
Q (cma3/s)
gl (cm2/s) b (cm)
g2 (cm2/s) bs (cm)
Dat?s (_je la Calculos
practica
tramos Emin A Vv E Tipo de
(cm) ¥ (em) | Yc (cm) (cm) | (cm2) | (cm/s) | (cm) Fr Flujo
» @©
T O
= -
by o
<<
5§
(<))
e O
w O
®
s 2
EE
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Vertedero de pared Gruesa

Q (cm3/s)
g (cm2/s) : b (cm)
p (cm)
Datgs (.je la Calculos
practica
tramos Y (cm) Yc Emin A Vv E Er Tipo de
(cm) (cm) (cm) | (ecm2) | (cm/s) | (cm) Flujo
wn @®©
c QO
S ‘=
=T -
<<
o
-_
v T
S £
(]
>
s 2
CF:

VI. CUESTIONARIO
- Dibujar los perfiles hidraulicos de todas las corridas ejecutadas,
ilustrando la linea piezométrica y la linea de energia para todo el
perfil hidraulico generado (utilizar la formula de Manning para
calcular la velocidad en cada seccion).
- Analice las variaciones de tirantes y, la velocidad y Fr cuando

aumenta la pendiente.

VIl.  BIBLIOGRAFIA

Chow, V. T. (1988). Hidraulica de canales abiertos. lllinois: Mc
Graw-Hill.
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VERTDERO DE PARED GRUESA
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VERTEDERO DE PARED GRUESA: Medicién de caudales.

Objetivos.

Estudiar los tipos de vertederos de pared gruesa.

Tomar mediciones de las alturas de cargas en el vertedero.
Calcular los caudales con las formulas teoricas.

Descripcion del Equipo

El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente
variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto
negativas como positivas.

El equipo comprende:

- Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metalicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefiladas especialmente para colocar diversos
accesorios.

- Una seccién rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

- Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

- Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

- Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

- Tubo de Pitot con manémetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion
en la tuberia de conduccion, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.
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VERTEDERO DE PARED GRUESA.

El vertedero de pared gruesa es un dispositivo utilizado para
controlar y medir caudales grandes.

Para que un vertedero se comporte como de pared gruesa, debe
existir una relacion entre la longitud del vertedero en funcién de
la carga de agua, para lo cual es necesario que el espesor b sea
mayor a las dos terceras partes de la carga de agua.

En la figura 2.6 se muestra un vertedero de cresta ancha en el

que la longitud de la cresta, plana y horizontal, es b.

/" I —

X 45 cm X
W 1

“" 45

15cm ‘

L 55

a) Perfil b) Planta

Fig 1. Vertedero de pared gruesa.

Calculo del caudal

La determinacion del caudal para el vertedero de pared gruesa
se realiza aplicando la siguiente ecuacion:
Q=17*uxLx*H3?
Donde:
: caudal (m?3/s)
: Coeficiente de correccion, p=0.9383

. ancho efectivo del vertedero (m).

I r = O

. Altura de carga del agua (m).
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VI.

VII.

o bk~ 0N

PROCEDIMIENTO.

Colocar en el canal el accesorio que corresponde al vertedero
de pared gruesa (preferentemente en posicién central). Este
sera colocado por el operario del laboratorio.

Realizar las mediciones del umbral (p), ancho del vertedero (L).
Fijar la pendiente del canal S= 0%.

Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta
obtener el caudal deseado.

Esperar que el flujo se estabilice y posicionar el medidor de nivel
en proximidad del vertedero, a una distancia aproximada de 3H
de la cresta del vertedero.

Tomar la medicion de la altura de carga, H.

8. Variar el caudal del canal y repetir el procedimiento desde el

punto 6 hasta obtener por lo menos un conjunto de 5 datos.
OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS

Datos (cm)
H L

Medicion | p (cm) Q (It/s)

AN IWIN|F-

CUESTIONARIO
- Hacer el calculo y comparar con la siguiente ecuacion:
Q= 0.5236*H%46%
- Definir la tabla H vs Q.
BIBLIOGRAFIA
Rocha Felices, A. (2007). Hidraulica de Tuberias y Canales.

Lima: Publicaciones Universidad Nacional de Ingenieria.
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VERTEDERO DE CRESTA ANCHA TIPO
CRUMP
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VERTEDERO DE CRESTA ANCHA TIPO CRUMP: Medici6on de
caudales.

Objetivos.

Estudiar los tipos de vertederos de cresta ancha con perfil
triangular.

Tomar mediciones de las alturas de cargas en el vertedero.
Calcular los caudales con las formulas tedricas.

Descripcion del Equipo

El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente
variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto
negativas como positivas.

El equipo comprende:

- Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metéalicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefladas especialmente para colocar diversos
accesorios.

- Una seccion rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

- Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

- Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

- Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

- Tubo de Pitot con manémetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion
en la tuberia de conduccién, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.
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VERTEDERO DE CRESTA ANCHA TIPO CRUMP.

Este vertedero también conocido como de perfil triangular, es una
estructura, que al igual que los demas vertederos de cresta
ancha, consiste en un tramo de canal revestido, generalmente de
seccién rectangular, en cuyo piso se coloca una barrera de peffil
triangular transversalmente a la direccion del flujo. Por lo tanto,
siguiendo la direccion del flujo, el agua entra en el canal y se
encuentra con una rampa de pendiente 1:2, la cual se eleva hasta
el borde superior de la cresta del vertedor y después un rampa
de bajada con una pendiente de 1:5 hasta el tramo de salida, asi

como se muestra en la figura.

e

Fig 1. Vertedero tipo Crump.

Calculo del caudal

La determinacion del caudal para el vertedero se realiza
aplicando la siguiente ecuacion generada para dicho estructura:
Q = 0.4266 * h1:6642

Donde:
Q : caudal (m?3/s)

h . Altura de carga del agua (m).
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V.

w

4.

o

© N

V.

VI.

VII.

PROCEDIMIENTO.

Colocar en el canal el accesorio que corresponde al vertedero
Tipo Crump (preferentemente en posicion central). Este sera
colocado por el operario del laboratorio.

Realizar las mediciones del umbral (p), ancho del vertedero (L).
Fijar la pendiente del canal S= 0%.

Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta
obtener el caudal deseado.

Esperar que el flujo se estabilice y posicionar el medidor de nivel
en proximidad del vertedero, a una distancia aproximada de 3H
de la cresta del vertedero.

Tomar la medicion de la altura de carga, H.

Variar el caudal del canal y repetir el procedimiento desde el
punto 6 hasta obtener por lo menos un conjunto de 5 datos.
OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS

Datos (cm)
H L

Medicion | p (cm) Q (It/s)

AN IWIN|F-

CUESTIONARIO
- Realizar una comparacion de caudales, usando las
ecuaciones tedricas y proporcionadas por el manual del
canal de pendiente variable.
- Definir la tabla H vs Q.
BIBLIOGRAFIA

IMTA. (1988). Manual de estructuras de aforo. México D.F.:

Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.
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FLUJO GRADUALMENTE VARIADO
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FLUJO GRADUALMENTE VARIADO
Objetivos.
Determinar el perfil de forma experimental de un flujo
gradualmente variado.
Estudiar las ecuaciones analiticas de flujo gradualmente variado.
Comparar el perfil medido del flujo con los métodos analiticos
estudiados.
Clasificar el tipo de perfil medido en el laboratorio.
Descripcion del Equipo
El equipo usado para nuestro estudio, es el canal de pendiente
variable. En este equipo se pueden controlar las pendientes tanto
negativas como positivas.
El equipo comprende:

- Un canal rectangular abierto de 10.0 m de longitud, unidas
por ocho elementos metalicos con vidrio en cada cara
lateral, provistas con tomas de presion en el fondo. Las
bridas de empalme de los diversos elementos estan
disefladas especialmente para colocar diversos
accesorios.

- Una seccion rectangular de 0.30 m de ancho y una altura
de 0.45 cm.

- Un motor hidraulico para el cambio de pendientes que
varian entre -0.5° a 3°.

- Cuenta con dos compuertas verticales, tanto al inicio del
canal como al final del canal, la cual ayuda a controlar los
niveles del agua.

- Medidor de velocidad digital y medidor de tirantes digital.

- Tubo de Pitot con manémetro de vidrio en U.

Para la medicion del caudal, cuenta con una valvula de regulacion
en la tuberia de conduccién, acoplado a un caudalimetro, que

tiene un rango de 20 a 200 m3/hr.
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. FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.
A. Ecuacioén del Flujo Gradualmente Variado.

Este es del tipo permanente, ya que varia gradualmente su

tirante a lo largo de la longitud del canal. Para su estudio se

han considerado las siguientes ecuaciones:

1. La pendiente del canal es pequefia, es decir, se puede
considerar que el tirante del flujo es el mismo si se usa una
direccién vertical o normal (fondo del canal).

2. Elflujo es permanente, es decir, que las caracteristicas del
flujo permanecen constantes en un intervalo de tiempo.

3. Las lineas de corriente son practicamente paralelas, es
decir, la distribucién hidrostatica de la presion prevalece
sobre la seccién del canal.

4. La pérdida de carga en una seccion es la misma que la de
un flujo uniforme teniendo la velocidad y radio hidraulico

de la seccion.

La altura total de energia en la seccién mostrada es:

e &

Fig 1.Vista de perfil de un tramo del canal

H P v? dH dz N dy N d v? 1
= — e d —_—— —_— —_— ——
Zvy aZg dx dx dx dx aZg M
Ademas:
dH dz

E— —Sf y a——SO

Reemplazando en (1)
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S S +dy+dyd v So—S dy1+d v’ 2
_ = — —_— —_—— —_— e d _ = -_— —_ —
f 0 dx dydx aZg 0=Sf dx dx\ 2g @

d [aVv? _d aQ? _ aQZdA_ aQZT
dy\ 29 ) dy\2ga?)  gA2dy  gA3

Reemplazando en (2):

Pero:

dy So—Sf
—=— (3
dx | _aQ%,
ga3
Donde:
Q*n

Sf=mpr @

Es la ecuaciéon de Manning.

B. Rugosidad Compuesta.

\ v /

P1 P3

A
v

P2
Fig 2.Seccion de un canal trapezoidal.

Cuando la seccién de un canal presente diferentes rugosidades,
se aplicara la férmula de Horton-Einstein para el calculo de la
rugosidad promedio:

. Z(Pini1'5)2/3

P
Donde:
n : Rugosidad compuesta.
P : Perimetro mojado.
Pi : Longitud de tramo de seccion.
ni : Rugosidad de tramo de seccién.
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V. PROCEDIMIENTO.

1. Instalar en el canal el accesorio que corresponde al vertedero tipo
Crump (cerca a la salida del canal). Este sera colocado por el
operario del laboratorio.

2. Dar la pendiente que se requiera para el ensayo.

3. Accionar la electrobomba desde el tablero de mando.

4. Accionar la valvula mariposa y la compuerta aguas arriba hasta
obtener el caudal deseado.

5. Medir el flujo gradualmente variado en coordenadas X e Y, esto
se hara con la wincha ( a cada 60 cm) y con el medidor de nivel.

6. Tomar la medicion de la altura de carga, h, del vertedero Crump,

para obtener el caudal.

V. OBTENCION DE DATOS Y RESULTADOS

Medicié Datos (cm) Calculos
n h X y yn | Q(cm3/s)| yc (cm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

VI.  CUESTIONARIO
- Graficar la curva del flujo gradualmente variado medida
durante la practica de laboratorio.
- Definir y calcular la pendiente del fondo del canal So,
pendiente de linea de energia Sf y la pendiente de la

superficie del agua Sw.
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Calcular analiticamente la curva de flujo gradualmente
variado y graficarla, para ello se aplicaran lo métodos de
Paso directo y Prasad explicados en el anexo Ay B.
Comparar y comentar ambas graficas.

Clasificar el tipo de perfil de flujo gradualmente variado.

VII.  ANEXO.

A. Método de Paso Directo.

=

y1 y2 ys3

v v So v
< AR >
Fig 3.Esquema para determinar el perfil del flujo

Se tiene y1 (dato leido) y se quiere determinar ya.

Con y1 e y2 se determinan Sfi1 y Sf2 aplicando para cada
caso la ecuaciéon de Manning.

Se determina: Sf = (Sf; + Sf2)/2.

Se determina AX; es decir, la distancia horizontal de cada

horizontal a la cual correspondera un tirante y2 en el flujo

(a partir de la ubicacion de yi1). Se aplicar la relacion:

E,—E
Ax = SZ — S;
Donde:
Ei : Energia especifica de la seccion i.
So : Pendiente del fondo del canal.

Repetir el procedimiento para hallar la ubicacion de los

demas tirantes del flujo gradualmente variado (ys, y4, etc.)
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AX serd la distancia horizontal que separa a las secciones

con tirantes yi+1 e Y.

6. Si el flujo es subcritico, el sentido del célculo sera de
aguas arriba; si el flujo es supercritico, el sentido del
calculo sera de aguas abajo.

B. Método de Prassad.

1. Considerando y1 como dato (lectura tirante inicial del flujo),

calcular (dy/dx), aplicando la ecuacion (3).

2. Asumir que (dy/dx)2 = (dy/dx)1 y calcular y2 aplicando:

&)),)

2

Yis1 =Yi + (5)

En el cual se debe considerar Ax=0.15m.

3. Aplicando la ecuacioén (3) verificar si es correcto el valor
asumido para (dy/dx)2, si es diferente, reemplazar este
valor en la ecuacion (5) y hallar un nuevo valor de yeo.
Repetir este proceso hasta conseguir un valor constante

de (dy/dx)2, en este momento se tendra el valor de y2

correspondiente a un incremento AX.

4. Determinar los demas tirantes repitiendo todo el

procedimiento

VIIl.  BIBLIOGRAFIA

Chow, V. T. (1988). Hidraulica de canales abiertos. lllinois: Mc
Graw-Hill.
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Presentacion de los calculos que se realizaron para determinar el Flujo
Gradualmente Variado de forma teodrica, aplicando los meétodos de
Integracion grafica, método de Bakhmeteff y método tramo a tramo.
METODO DE INTEGRACION GRAFICA

Tabla N° 01: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0061 m3/s
So 0.0050
b= 0.3000 m
n= 0.0096
y A T p R R2/3 \ Se 1-Q2T/gA3 So-Se f(y) AX=A X

0.1625 0.0488 0.30 0.625 |0.07800| 0.18256 0.12416 4.307E-05 0.990329 0.004957 199.787
0.1605 0.0482 0.30 0.621 |0.07754| 0.18183 0.12571 [ 4.45025E-05 [ 0.989963 0.004955 199.771 0.399557 0.3996
0.1600 0.0480 0.30 0.620 |0.07742| 0.18165 0.12610 [ 4.48712E-05 [ 0.989869 0.004955 199.766 0.099884 0.4994
0.1595 0.0479 0.30 0.619 ]0.07730| 0.18147 0.12650 | 4.52444E-05 [ 0.989773 0.004955 199.762 0.099882 0.5993
0.1590 0.0477 0.30 0.618 |0.07718| 0.18128 0.12690 | 4.56219E-05 | 0.989676 0.004954 199.758 0.099880 0.6992
0.1570 0.0471 0.30 0.614 |0.07671| 0.18054 0.12851 | 4.71778E-05 | 0.989277 0.004953 199.740 0.399498 1.0987
0.1565 0.0470 0.30 0.613 0.07659| 0.18035 0.12892 | 4.75786E-05 | 0.989174 0.004952 199.735 0.099869 1.1986
0.1560 0.0468 0.30 0.612 | 0.07647| 0.18016 0.12934 [ 4.79843E-05 [ 0.989069 0.004952 199.731 0.099866 1.2984
0.1530 0.0459 0.30 0.606 |0.07574| 0.17902 0.13187 [ 5.05248E-05 [ 0.988413 0.004949 199.701 0.599147 1.8976
0.1485 0.0446 0.30 0.597 0.07462| 0.17725 0.13587 | 5.47087E-05 | 0.987328 0.004945 199.650 0.898539 2.7961
0.1463 0.0439 0.30 0.593 0.07405| 0.17634 0.13796 | 5.69872E-05 | 0.986734 0.004943 199.622 0.449181 3.2453
0.1440 0.0432 0.30 0.588 0.07347| 0.17542 0.14012 | 5.94028E-05 [ 0.986102 0.004941 199.592 0.449115 3.6944
0.1420 0.0426 0.30 0.584 0.07295| 0.17458 0.14209 6.1674E-05 | 0.985507 0.004938 199.563 0.399155 4.0936
0.1370 0.0411 0.30 0.574 ]0.07160| 0.17243 0.14727 | 6.79193E-05 | 0.983861 0.004932 199.482 0.997612 5.0912

Tabla N° 02: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0106 m3/s
So 0.0050
b= 0.3000 m
n= 0.0096
y A T p R R2/3 \' Se 1-Q2T/gA3 So-Se f(y) AX=A X

0.1815 0.0545 | 0.30 0.663 |0.08213| 0.18894 0.19405 | 9.82098E-05 | 0.978851 0.004902 199.693
0.1800 0.0540 | 0.30 0.660 |0.08182| 0.18847 0.19567 | 0.000100356| 0.978318 0.004900 199.671 0.299523 0.2995
0.1795 0.0539 | 0.30 0.659 |0.08171| 0.18831 0.19621 | 0.000101086| 0.978137 0.004899 199.664 0.099834 0.3994
0.1785 0.0536 | 0.30 0.657 0.08151| 0.18799 0.19731 | 0.00010257 | 0.977767 0.004897 199.649 0.199656 0.5990
0.1780 0.0534 | 0.30 0.656 |0.08140( 0.18783 0.19787 |0.000103323| 0.977579 0.004897 199.641 0.099823 0.6988
0.1770 0.0531 | 0.30 0.654 0.08119| 0.18750 0.19898 |0.000104854| 0.977197 0.004895 199.626 0.199634 0.8985
0.1760 0.0528 | 0.30 0.652 10.08098| 0.18718 0.20011 | 0.000106418| 0.976806 0.004894 199.610 0.199618 1.0981
0.1730 0.0519 | 0.30 0.646 0.08034| 0.18619 0.20358 |0.000111314| 0.975579 0.004889 199.558 0.598752 1.6968
0.1690 0.0507 | 0.30 0.638 10.07947| 0.18484 0.20840 | 0.000118358| 0.973803 0.004882 199.483 0.798082 2.4949
0.1700 0.0510 | 0.30 0.640 |0.07969| 0.18518 0.20718 | 0.000116538| 0.974263 0.004883 199.502 -0.199493 2.2954
0.1650 0.0495 | 0.30 0.630 |0.07857| 0.18345 0.21345 | 0.000126057| 0.971851 0.004874 199.397 0.997250 3.2927
0.1635 0.0491 | 0.30 0.627 |0.07823| 0.18291 0.21541 | 0.000129129| 0.971069 0.004871 199.363 0.299070 3.5917
0.1570 0.0471 | 0.30 0.614 ]0.07671| 0.18054 0.22433 ] 0.000143753| 0.967325 0.004856 199.192 1.295302 4.8871

Tabla N° 03: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0119  m3/s

So 0.0050

b= 03000 m

n= 0.0096

y A T [ R R2/3 v Se 1-Q27/gA3 [ So-Se f(y) Ax=A X

0.1880 0.0564 | 0.30 0.676 |0.08343| 0.19094 0.21101 | 0.000113712| 0.975858 0.004886 199.713
0.1870 0.0561 | 0.30 0.674 10.08323| 0.19063 0.21214 | 0.000115296| 0.975468 0.004885 199.698 0.199706 0.1997
0.1860 0.0558 | 0.30 0.672 10.08304| 0.19033 0.21328 | 0.000116911| 0.975070 0.004883 199.683 0.199691 0.3994
0.1850 0.0555 | 0.30 0.670 0.08284| 0.19003 0.21443 ] 0.000118558| 0.974664 0.004881 199.667 0.199675 0.5991
0.1840 0.0552 | 0.30 0.668 |0.08263| 0.18972 0.21560 | 0.00012024 | 0.974249 0.004880 199.651 0.199659 0.7987
0.1820 0.0546 | 0.30 0.664 0.08223| 0.18910 0.21797 | 0.000123706| 0.973390 0.004876 199.617 0.399268 1.1980
0.1810 0.0543 | 0.30 0.662 10.08202| 0.18878 0.21917 | 0.000125493| 0.972947 0.004875 199.599 0.199608 1.3976
0.1780 0.0534 | 0.30 0.656 10.08140| 0.18783 0.22287 10.000131082| 0.971556 0.004869 199.542 0.598712 1.9963
0.1735 0.0521 | 0.30 0.647 10.08045| 0.18636 0.22865 | 0.000140156| 0.969285 0.004860 199.448 0.897728 2.8940
0.1730 0.0519 | 0.30 0.646 |0.08034| 0.18619 0.22931 | 0.000141219| 0.969017 0.004859 199.436 0.099721 2.9938
0.1680 0.0504 | 0.30 0.636 |0.07925| 0.18449 0.23613 | 0.000152516| 0.966168 0.004847 199.313 0.996874 3.9906
0.1655 0.0497 | 0.30 0.631 |0.07868| 0.18362 0.23970 | 0.000158654 | 0.964612 0.004841 199.244 0.498197 4.4388
0.1600 0.0480 | 0.30 0.620 ]0.07742| 0.18165 0.24794 | 0.000173458| 0.960835 0.004827 199.073 1.095374 5.5842
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Tabla N° 03: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0150  m3/s
So 0.0050
b= 0.3000 m
n= 0.0096
y A T p R R2/3 1 Se 1-Q2T/gA3 | So-Se fly) Ax=A X
0.1960 0.0588 0.30 0.692 [0.08497( 0.19328 0.25520 | 0.000162326| 0.966127 0.004838 199.709
0.1960 0.0588 0.30 0.692 |0.08497| 0.19328 0.25520 | 0.000162326| 0.966127 0.004838 199.709 0.000000 0.0000
0.1955 0.0587 0.30 0.691 |0.084838| 0.19313 0.25586 | 0.000163399| 0.965867 0.004837 199.699 0.099852 0.0999
0.1945 0.0584 0.30 0.689 |0.08469| 0.19285 0.25717 | 0.000165575| 0.965338 0.004834 199.680 0.199690 0.2995
0.1930 0.0579 0.30 0.686 |0.08440| 0.19241 0.25917 | 0.000168918| 0.964523 0.004831 199.649 0.299497 0.5990
0.1920 0.0576 0.30 0.684 0.08421| 0.19212 0.26052 | 0.000171201| 0.963966 0.004829 199.628 0.199639 0.7987
0.1915 0.0575 0.30 0.683 |0.08411| 0.19198 0.26120 | 0.000172358| 0.963683 0.004828 199.618 0.099812 0.8985
0.1890 0.0567 0.30 0.678 |0.08363| 0.19124 0.26466 0.00017832 | 0.962223 0.004822 199.562 0.498974 1.3975
0.1845 0.0554 0.30 0.669 |0.08274| 0.18987 0.27111 | 0.000189823| 0.959390 0.004810 199.450 0.897777 2.2952
0.1840 0.0552 0.30 0.668 |[0.08263( 0.18972 0.27185 | 0.000191166| 0.959058 0.004809 199.437 0.099722 2.3950
0.1800 0.0540 0.30 0.660 |0.08182| 0.18847 0.27789 | 0.000202419| 0.956268 0.004798 199.323 0.797519 3.1925
0.1775 0.0533 0.30 0.655 |0.08130| 0.18767 0.28180 0.00020994 | 0.954394 0.004790 199.245 0.498209 3.6907
0.1730 0.0519 0.30 0.646 |0.08034| 0.18619 0.28913 | 0.000224521| 0.950742 0.004775 199.088 0.896249 4.5869
0.1685 0.0506 0.30 0.637 ]0.07936| 0.18467 0.29685 | 0.000240595| 0.946689 0.004759 198.909 0.895494 5.4824
Tabla N° 04: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 0.5%
Q= 0.0169  m3/s
So 0.0050
b= 0.3000 m
n= 0.0096
y A T [ R R2/3 )\ Se 1-Q2T/gA3 So-Se f(y) Ax=A X
0.2025 0.0608 0.30 0.705 |0.08617| 0.19509 0.27748 | 0.000188351| 0.961241 0.004812 199.774
0.2025 0.0608 0.30 0.705 |[0.08617( 0.19509 0.27748 | 0.000188351| 0.961241 0.004812 199.774 0.000000 0.0000
0.2025 0.0608 0.30 0.705 |0.08617| 0.19509 0.27748 | 0.000188351| 0.961241 0.004812 199.774 0.000000 0.0000
0.2010 0.0603 0.30 0.702 |0.08590| 0.19468 0.27955 | 0.000191982| 0.960367 0.004808 199.743 0.299637 0.2996
0.1995 0.0599 0.30 0.699 |0.08562| 0.19426 0.28165 | 0.000195715| 0.959466 0.004804 199.710 0.299590 0.5992
0.1985 0.0596 0.30 0.697 |0.08544| 0.19398 0.28307 | 0.000198262| 0.958850 0.004802 199.688 0.199699 0.7989
0.1980 0.0594 0.30 0.696 |0.08534| 0.19384 0.28379 | 0.000199554| 0.958538 0.004800 199.677 0.099841 0.8988
0.1950 0.0585 0.30 0.690 |0.08478| 0.19299 0.28815 | 0.000207562| 0.956594 0.004792 199.605 0.598923 1.4977
0.1905 0.0572 0.30 0.681 [0.08392( 0.19168 0.29496 | 0.000220467 | 0.953445 0.004780 199.485 0.897953 2.3956
0.1905 0.0572 0.30 0.681 |0.08392| 0.19168 0.29496 | 0.000220467 | 0.953445 0.004780 199.485 0.000000 2.3956
0.1850 0.0555 0.30 0.670 |0.08284| 0.19003 0.30373 | 0.000237862| 0.949168 0.004762 199.316 1.096702 3.4923
0.1835 0.0551 0.30 0.667 |0.08253| 0.18956 0.30621 | 0.000242948| 0.947912 0.004757 199.264 0.298935 3.7913
0.1785 0.0536 0.30 0.657 |0.08151| 0.18799 0.31479 | 0.000261071| 0.943411 0.004739 199.077 0.995853 4.7871
0.1730 0.0519 0.30 0.646 |0.08034| 0.18619 0.32480 | 0.000283327| 0.937840 0.004717 198.835 1.094258 5.8814
Tabla N° 05: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 0.5%
Q= 0.0187 m3/s
So 0.0050
b= 0.3000 m
n= 0.0096
y A T p R R2/3 Vv Se 1-Q2T/gA3 | So-Se fly) Ax=A X
0.2110 0.0633 0.30 0.722 |0.08767| 0.19735 0.29605 | 0.000209517 | 0.957657 0.004790 199.908
0.2100 0.0630 0.30 0.720 |0.08750| 0.19709 0.29746 | 0.000212075| 0.957049 0.004788 199.888 0.199898 0.1999
0.2090 0.0627 0.30 0.718 |0.08733| 0.19683 0.29888 | 0.000214679| 0.956430 0.004785 199.867 0.199878 0.3998
0.2080 0.0624 0.30 0.716 |0.08715| 0.19657 0.30032 | 0.000217328| 0.955798 0.004783 199.846 0.199857 0.5996
0.2060 0.0618 0.30 0.712 |0.08680| 0.19604 0.30324 | 0.000222771| 0.954498 0.004777 199.802 0.399648 0.9993
0.2050 0.0615 0.30 0.710 |0.08662| 0.19577 0.30472 | 0.000225567| 0.953829 0.004774 199.779 0.199790 1.1991
0.2040 0.0612 0.30 0.708 |0.08644| 0.19550 0.30621 | 0.000228413| 0.953147 0.004772 199.755 0.199767 1.3988
0.2010 0.0603 0.30 0.702 |0.08590| 0.19468 0.31078 | 0.000237268| 0.951018 0.004763 199.679 0.599151 1.9980
0.1975 0.0593 0.30 0.695 |0.08525| 0.19370 0.31629 | 0.000248237| 0.948367 0.004752 199.582 0.698707 2.6967
0.1970 0.0591 0.30 0.694 |[0.08516( 0.19356 0.31709 | 0.000249863 | 0.947973 0.004750 199.568 0.099787 2.7965
0.1920 0.0576 0.30 0.684 0.08421| 0.19212 0.32535 | 0.000267002| 0.943802 0.004733 199.409 0.997441 3.7939
0.1890 0.0567 0.30 0.678 |0.08363| 0.19124 0.33051 | 0.000278106| 0.941083 0.004722 199.302 0.598066 4.3920
0.1850 0.0555 0.30 0.670 |0.08284| 0.19003 0.33766 | 0.000293971| 0.937178 0.004706 199.144 0.796892 5.1889
0.1790 0.0537 0.30 0.658 |0.08161| 0.18815 0.34898 | 0.000320308| 0.930646 0.004680 198.869 1.194040 6.3829
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Tabla N° 06: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0205 m3/s

So 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 ) Se 1-Q2T/gA3 |  So-Se fly) Ax=A X
0.2170 0.0651 0.30 0.734 |0.08869| 0.19838 0.31505 | 0.000233649| 0.953373 0.004766 200.022

0.2170 0.0651 0.30 0.734 [0.08869( 0.19888 0.31505 | 0.000233649| 0.953373 0.004766 200.022 0.000000 0.0000
0.2160 0.0648 0.30 0.732 |0.08852| 0.19863 0.31651 | 0.000236413| 0.952722 0.004764 200.001 0.200011 0.2000
0.2140 0.0642 0.30 0.728 |0.08819| 0.19812 0.31947 | 0.000242083| 0.951384 0.004758 199.958 0.399959 0.6000
0.2135 0.0641 0.30 0.727 10.08810| 0.19800 0.32022 | 0.000243532| 0.951042 0.004756 199.947 0.099976 0.6999
0.2120 0.0636 0.30 0.724 10.08785| 0.19761 0.32248 | 0.000247952| 0.949995 0.004752 199.913 0.299895 0.9998
0.2115 0.0635 0.30 0.723 |0.08776| 0.19748 0.32325 | 0.000249451| 0.949640 0.004751 199.901 0.099953 1.0998
0.2090 0.0627 0.30 0.718 |0.08733| 0.19683 0.32711 | 0.000257147| 0.947811 0.004743 199.840 0.499676 1.5995
0.2060 0.0618 0.30 0.712 |0.08680( 0.19604 0.33188 0.00026684 | 0.945497 0.004733 199.760 0.599400 2.1989
0.2050 0.0615 0.30 0.710 |0.08662| 0.19577 0.33350 | 0.000270189| 0.944696 0.004730 199.732 0.199746 2.3986
0.2000 0.0600 0.30 0.700 |0.08571| 0.19440 0.34183 | 0.000287872| 0.940443 0.004712 199.579 0.998279 3.3969
0.1980 0.0594 0.30 0.696 |0.08534| 0.19384 0.34529 | 0.000295414| 0.938620 0.004705 199.512 0.399091 3.7960
0.1925 0.0578 0.30 0.685 |0.08431| 0.19227 0.35515 | 0.000317678| 0.933208 0.004682 199.304 1.096745 4.8927
0.1890 0.0567 0.30 0.678 0.08363| 0.19124 0.36173 | 0.000333122| 0.929428 0.004667 199.154 0.697302 5.5900

Tabla N° 07: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0061 m3/s

So 0.0100

b= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \' Se 1-Q2T/gA3 | So-Se f(y) Ax=A X
0.1620 0.0486 0.30 0.624 0.07788 | 0.18238 | 0.12455 | 4.34219E-05| 0.990239 0.009957 99.456
0.1575 0.0473 0.30 0.615 | 0.07683 | 0.18072 | 0.12811 | 4.67819E-05| 0.989378 | 0.009953 99.403 0.447432 0.4474
0.1550 0.0465 0.30 0.610 | 0.07623 | 0.17978 | 0.13017 | 4.88105E-05| 0.988856 | 0.009951 99.371 0.248467 0.6959
0.1540 0.0462 0.30 0.608 | 0.07599 | 0.17940 | 0.13102 | 4.96571E-05| 0.988638 [ 0.009950 99.357 0.099364 0.7953
0.1520 0.0456 0.30 0.604 | 0.07550 | 0.17863 | 0.13274 | 5.14142E-05| 0.988183 | 0.009949 99.329 0.198686 0.9939
0.1495 0.0449 0.30 0.599 | 0.07487 | 0.17765 | 0.13496 | 5.37375E-05| 0.987580 [ 0.009946 99.292 0.248276 1.2422
0.1470 0.0441 0.30 0.594 | 0.07424 | 0.17665 | 0.13726 | 5.6213E-05 | 0.986936 [ 0.009944 99.252 0.248179 1.4904
0.1430 0.0429 0.30 0.586 | 0.07321 [ 0.17500 | 0.14110 [ 6.05233E-05| 0.985809 [ 0.009939 99.181 0.396865 1.8873
0.1360 0.0408 0.30 0.572 | 0.07133 | 0.17199 | 0.14836 | 6.92751E-05| 0.983503 [ 0.009931 99.036 0.693761 2.5810
0.1335 0.0401 0.30 0.567 | 0.07063 | 0.17088 | 0.15114 | 7.2837E-05 | 0.982558 [ 0.009927 98.977 0.247516 2.8285
0.1260 0.0378 0.30 0.552 0.06848 | 0.16738 | 0.16013 | 8.52176E-05| 0.979255 0.009915 98.767 0.741540 3.5701
0.1220 0.0366 0.30 0.544 0.06728 | 0.16542 | 0.16538 | 9.30633E-05| 0.977147 0.009907 98.633 0.394799 3.9649
0.1140 0.0342 0.30 0.528 0.06477 | 0.16129 | 0.17699 | 0.000112118| 0.971990 0.009888 98.301 0.787735 4.7526
0.1025 0.0308 0.30 0.505 0.06089 | 0.15478 | 0.19685 | 0.000150599| 0.961465 0.009849 97.617 1.126527 5.8791

Tabla N° 08: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0106 m3/s

So 0.0100

b= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \ Se 1-Q2T/gA3 | So-Se f(y) AX=A X
0.1770 0.0531 0.30 0.654 0.08119 | 0.18750 | 0.19898 | 0.000104854| 0.977197 0.009895 98.755
0.1750 0.0525 0.30 0.650 0.08077 | 0.18685 | 0.20126 | 0.000108015| 0.976406 0.009892 98.707 0.197462 0.1975
0.1715 0.0515 0.30 0.643 0.08002 | 0.18569 | 0.20536 | 0.000113883| 0.974932 0.009886 98.616 0.345315 0.5428
0.1695 0.0509 0.30 0.639 0.07958 | 0.18501 | 0.20779 | 0.000117443| 0.974034 0.009883 98.561 0.197177 0.7400
0.1660 0.0498 0.30 0.632 0.07880 | 0.18380 | 0.21217 | 0.000124067| 0.972357 0.009876 98.457 0.344782 1.0847
0.1630 0.0489 0.30 0.626 0.07812 | 0.18274 | 0.21607 | 0.000130177| 0.970802 0.009870 98.361 0.295227 1.3800
0.1600 0.0480 0.30 0.620 | 0.07742 | 0.18165 | 0.22013 [ 0.000136725| 0.969129 [ 0.009863 98.256 0.294925 1.6749
0.1540 0.0462 0.30 0.608 | 0.07599 [ 0.17940 | 0.22870 | 0.000151308| 0.965378 | 0.009849 98.021 0.588832 2.2637
0.1450 0.0435 0.30 0.590 | 0.07373 | 0.17583 | 0.24290 [ 0.000177679| 0.958523 [ 0.009822 97.586 0.880232 3.1440
0.1420 0.0426 0.30 0.584 | 0.07295 | 0.17458 | 0.24803 | 0.000187924| 0.955838 | 0.009812 97.414 0.292501 3.4365
0.1320 0.0396 0.30 0.564 | 0.07021 | 0.17019 | 0.26682 | 0.000228833| 0.945022 | 0.009771 96.715 0.970649 4.4071
0.1260 0.0378 0.30 0.552 | 0.06848 | 0.16738 | 0.27952 | 0.000259663| 0.936783 | 0.009740 96.176 0.578675 4.9858
0.1165 0.0350 0.30 0.533 | 0.06557 | 0.16261 | 0.30232 | 0.000321817| 0.920029 [ 0.009678 95.062 0.908382 5.8942
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Tabla N° 09: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0119 m3/s

So 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \ Se 1-Q2T/gA3 | So-Se f(y) Ax=A X
0.1860 0.0558 0.30 0.672 0.08304 | 0.19033 | 0.21328 | 0.000116911| 0.975070 0.009883 98.660
0.1840 0.0552 0.30 0.668 | 0.08263 | 0.18972 | 0.21560 | 0.00012024 | 0.974249 [ 0.009880 98.611 0.197271 0.1973
0.1810 0.0543 0.30 0.662 | 0.08202 | 0.18878 | 0.21917 | 0.000125493| 0.972947 | 0.009875 98.531 0.295713 0.4930
0.1790 0.0537 0.30 0.658 | 0.08161 | 0.18815 | 0.22162 | 0.00012918 | 0.972030 [ 0.009871 98.475 0.197006 0.6900
0.1760 0.0528 0.30 0.652 | 0.08098 | 0.18718 | 0.22540 [ 0.000135008| 0.970575 | 0.009865 98.386 0.295291 0.9853
0.1730 0.0519 0.30 0.646 | 0.08034 | 0.18619 | 0.22931 [ 0.000141219| 0.969017 [ 0.009859 98.290 0.295013 1.2803
0.1700 0.0510 0.30 0.640 | 0.07969 | 0.18518 | 0.23335 [ 0.000147848| 0.967348 | 0.009852 98.186 0.294714 1.5750
0.1640 0.0492 0.30 0.628 | 0.07834 | 0.18309 | 0.24189 [ 0.000162507| 0.963632 | 0.009837 97.955 0.588424 2.1634
0.1570 0.0471 0.30 0.614 | 0.07671 | 0.18054 | 0.25268 | 0.000182374| 0.958547 | 0.009818 97.635 0.684566 2.8430
0.1530 0.0459 0.30 0.606 | 0.07574 | 0.17902 | 0.25928 [ 0.000195313| 0.955210 [ 0.009805 97.424 0.390118 3.2381
0.1450 0.0435 0.30 0.590 0.07373 | 0.17583 | 0.27359 | 0.000225414| 0.947380 0.009775 96.923 0.777386 4.0155
0.1400 0.0420 0.30 0.580 0.07241 | 0.17373 | 0.28336 | 0.000247675| 0.941538 0.009752 96.545 0.483669 4.4992
0.1300 0.0390 0.30 0.560 0.06964 | 0.16927 | 0.30515 | 0.000302583| 0.926983 0.009697 95.591 0.960678 5.4599

Tabla N° 10: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0150 m3/s

So 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \' Se 1-Q2T/gA3 | So-Se f(y) Ax=A X
0.1925 0.0578 0.30 0.685 0.08431 | 0.19227 | 0.25984 | 0.000170054| 0.964246 0.009830 98.093
0.1910 0.0573 0.30 0.682 | 0.08402 | 0.19183 | 0.26188 | 0.000173528| 0.963397 [ 0.009826 98.041 0.147100 0.1471
0.1885 0.0566 0.30 0.677 | 0.08353 | 0.19109 | 0.26536 | 0.000179548| 0.961921 [ 0.009820 97.951 0.244990 0.3921
0.1850 0.0555 0.30 0.670 | 0.08284 | 0.19003 | 0.27038 | 0.000188493| 0.959719 [ 0.009812 97.816 0.342591 0.7347
0.1820 0.0546 0.30 0.664 | 0.08223 | 0.18910 | 0.27484 | 0.000196677| 0.957694 | 0.009803 97.691 0.293260 1.0279
0.1790 0.0537 0.30 0.658 | 0.08161 | 0.18815 | 0.27944 | 0.00020538 | 0.955531 [ 0.009795 97.557 0.292871 1.3208
0.1760 0.0528 0.30 0.652 | 0.08098 | 0.18718 | 0.28420 [ 0.000214646| 0.953218 | 0.009785 97.413 0.292454 1.6133
0.1690 0.0507 0.30 0.638 | 0.07947 | 0.18484 | 0.29598 | 0.00023873 | 0.947161 | 0.009761 97.033 0.680558 2.2938
0.1610 0.0483 0.30 0.622 | 0.07765 | 0.18201 | 0.31068 | 0.00027127 | 0.938886 | 0.009729 96.507 0.774156 3.0680
0.1590 0.0477 0.30 0.618 | 0.07718 | 0.18128 | 0.31459 | 0.00028039 | 0.936551 [ 0.009720 96.357 0.192863 3.2608
0.1490 0.0447 0.30 0.598 0.07475 | 0.17745 | 0.33570 | 0.000333233| 0.922899 0.009667 95.471 0.959141 4.2200
0.1440 0.0432 0.30 0.588 0.07347 | 0.17542 | 0.34736 | 0.000365087| 0.914586 0.009635 94.924 0.475989 4.6960
0.1340 0.0402 0.30 0.568 0.07077 | 0.17110 | 0.37328 | 0.000443149| 0.894000 0.009557 93.546 0.942348 5.6383
0.1250 0.0375 0.30 0.550 0.06818 | 0.16690 | 0.40016 | 0.000535243| 0.869416 0.009465 91.858 0.834317 6.4726

Tabla N° 11: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0169 m3/s

So 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \' Se 1-Q2T/gA3 | So-Se f(y) Ax=A X
0.2000 0.0600 0.30 0.700 0.08571 | 0.19440 | 0.28095 | 0.000194459| 0.959769 0.009806 97.880
0.1980 0.0594 0.30 0.696 | 0.08534 | 0.19384 | 0.28379 | 0.000199554| 0.958538 [ 0.009800 97.806 0.195686 0.1957
0.1950 0.0585 0.30 0.690 | 0.08478 | 0.19299 | 0.28815 [ 0.000207562| 0.956594 [ 0.009792 97.687 0.293239 0.4889
0.1930 0.0579 0.30 0.686 | 0.08440 | 0.19241 | 0.29114 | 0.00021316 | 0.955231 [ 0.009787 97.604 0.195291 0.6842
0.1890 0.0567 0.30 0.678 | 0.08363 | 0.19124 | 0.29730 [ 0.000225026| 0.952328 | 0.009775 97.425 0.390057 1.0743
0.1860 0.0558 0.30 0.672 | 0.08304 [ 0.19033 | 0.30210 [ 0.000234557| 0.949984 | 0.009765 97.280 0.292058 1.3663
0.1830 0.0549 0.30 0.666 | 0.08243 | 0.18941 | 0.30705 [ 0.000244677| 0.947483 | 0.009755 97.125 0.291607 1.6579
0.1770 0.0531 0.30 0.654 | 0.08119 [ 0.18750 | 0.31746 | 0.000266885| 0.941960 | 0.009733 96.779 0.581711 2.2396
0.1765 0.0530 0.30 0.653 | 0.08109 [ 0.18734 | 0.31836 [ 0.000268865| 0.941465 | 0.009731 96.748 0.048382 2.2880
0.1740 0.0522 0.30 0.648 | 0.08056 | 0.18652 | 0.32293 [ 0.000279084| 0.938906 [ 0.009721 96.586 0.241667 2.5297
0.1560 0.0468 0.30 0.612 0.07647 | 0.18016 | 0.36019 | 0.00037215 | 0.915224 | 0.009628 95.060 1.724815 4.2545
0.1480 0.0444 0.30 0.596 0.07450 | 0.17705 | 0.37966 | 0.000428142| 0.900720 0.009572 94.101 0.756643 5.0112
0.1400 0.0420 0.30 0.580 0.07241 | 0.17373 | 0.40136 | 0.000496908| 0.882709 0.009503 92.886 0.747949 5.7591
0.1350 0.0405 0.30 0.570 0.07105 | 0.17155 | 0.41622 | 0.00054809 | 0.869188 0.009452 91.959 0.462114 6.2212
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Tabla N° 12: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0187 m3/s

So 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \' Se 1-Q2T/gA3 | So-Se f(y) Ax=A X
0.2075 0.0623 0.30 0.715 0.08706 | 0.19644 | 0.30104 | 0.000218671| 0.955478 0.009781 97.684
0.2050 0.0615 0.30 0.710 | 0.08662 | 0.19577 | 0.30472 | 0.000225567| 0.953829 [ 0.009774 97.584 0.244085 0.2441
0.2020 0.0606 0.30 0.704 | 0.08608 | 0.19495 | 0.30924 | 0.000234262| 0.951742 | 0.009766 97.457 0.292562 0.5366
0.1990 0.0597 0.30 0.698 | 0.08553 [ 0.19412 | 0.31390 [ 0.000243449| 0.949526 | 0.009757 97.322 0.292169 0.8288
0.1950 0.0585 0.30 0.690 | 0.08478 | 0.19299 | 0.32034 [ 0.000256523| 0.946356 | 0.009743 97.127 0.388898 1.2177
0.1925 0.0578 0.30 0.685 | 0.08431 [ 0.19227 | 0.32450 [ 0.000265213| 0.944238 | 0.009735 96.996 0.242654 1.4604
0.1900 0.0570 0.30 0.680 | 0.08382 | 0.19153 | 0.32877 | 0.000274332| 0.942008 | 0.009726 96.858 0.242318 1.7027
0.1830 0.0549 0.30 0.666 | 0.08243 | 0.18941 | 0.34135 | 0.000302393| 0.935096 [ 0.009698 96.425 0.676492 2.3792
0.1735 0.0521 0.30 0.647 | 0.08045 | 0.18636 | 0.36004 [ 0.000347524| 0.923840 [ 0.009652 95.710 0.912644 3.2918
0.1700 0.0510 0.30 0.640 | 0.07969 | 0.18518 | 0.36745 [ 0.000366596| 0.919038 [ 0.009633 95.401 0.334445 3.6263
0.1610 0.0483 0.30 0.622 0.07765 | 0.18201 | 0.38799 | 0.000423069| 0.904687 0.009577 94.465 0.854399 4.4807
0.1540 0.0462 0.30 0.608 0.07599 | 0.17940 | 0.40563 | 0.00047597 | 0.891091 0.009524 93.562 0.658097 5.1388
0.1440 0.0432 0.30 0.588 0.07347 | 0.17542 | 0.43380 | 0.000569384| 0.866789 0.009431 91.912 0.927373 6.0661
0.1330 0.0399 0.30 0.566 0.07049 | 0.17065 | 0.46967 | 0.000705278| 0.830928 0.009295 89.398 0.997205 7.0633

Tabla N° 13: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0205 m3/s

So 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \' Se 1-Q2T/gA3 | So-Se f(y) Ax=A X
0.2130 0.0639 0.30 0.726 0.08802 | 0.19787 | 0.32097 | 0.000244992| 0.950696 0.009755 97.457
0.2110 0.0633 0.30 0.722 | 0.08767 | 0.19735 | 0.32401 [ 0.000250963| 0.949281 | 0.009749 97.372 0.194829 0.1948
0.2085 0.0626 0.30 0.717 | 0.08724 | 0.19670 | 0.32790 [ 0.000258727| 0.947434 | 0.009741 97.260 0.243289 0.4381
0.2065 0.0620 0.30 0.713 | 0.08689 | 0.19617 | 0.33107 [ 0.000265189| 0.945892 [ 0.009735 97.166 0.194426 0.6325
0.2030 0.0609 0.30 0.706 | 0.08626 | 0.19523 | 0.33678 | 0.000277069| 0.943045 [ 0.009723 96.992 0.339776 0.9723
0.2000 0.0600 0.30 0.700 | 0.08571 [ 0.19440 | 0.34183 [ 0.000287872| 0.940443 | 0.009712 96.832 0.290736 1.2631
0.1975 0.0593 0.30 0.695 | 0.08525 [ 0.19370 | 0.34616 [ 0.000297344| 0.938153 | 0.009703 96.690 0.241903 1.5050
0.1915 0.0575 0.30 0.683 | 0.08411 | 0.19198 | 0.35701 [ 0.000321984| 0.932156 [ 0.009678 96.317 0.579021 2.0840
0.1820 0.0546 0.30 0.664 | 0.08223 [ 0.18910 | 0.37564 [ 0.000367414| 0.920968 | 0.009633 95.610 0.911650 2.9956
0.1790 0.0537 0.30 0.658 | 0.08161 | 0.18815 | 0.38194 | 0.000383672| 0.916927 | 0.009616 95.351 0.286441 3.2821
0.1700 0.0510 0.30 0.640 0.07969 | 0.18518 | 0.40216 | 0.000439116| 0.903022 0.009561 94.450 0.854103 4.1362
0.1640 0.0492 0.30 0.628 0.07834 | 0.18309 | 0.41687 | 0.000482654| 0.891984 | 0.009517 93.722 0.564515 4.7007
0.1540 0.0462 0.30 0.608 0.07599 | 0.17940 | 0.44394 | 0.000570127| 0.869546 0.009430 92.212 0.929669 5.6304
0.1465 0.0440 0.30 0.593 0.07411 | 0.17644 | 0.46667 | 0.000651303| 0.848467 0.009349 90.758 0.686136 6.3165

Tabla N° 14: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0061 m3/s

So 0.0150

b= 03000 m

n=__ | 0.009

y A T p R R2/3 \" Se 1-Q2T/gA3| So-Se f(y) Ax=A X
0.1580 [ 0.0474 [ 0.30 0.616 [ 0.07695 | 0.18091| 0.12770 | 4.6391E-05 | 0.989479 | 0.014954 | 66.170
0.1510 [ 0.0453 | 0.30 0.602 [ 0.07525 | 0.17824 | 0.13362 | 5.2326E-05 [ 0.987947 | 0.014948 [ 66.094 | 0.462923 [ 0.4629
0.1475 | 0.0443 [ 0.30 0.595 [ 0.07437 | 0.17685| 0.13679 | 5.5705E-05 | 0.987068 | 0.014944 | 66.050 | 0.231251 [ 0.6942
0.1445 [ 0.0434 | 0.30 0.589 [ 0.07360 | 0.17562 | 0.13963 | 5.8854E-05 | 0.986246 | 0.014941 [ 66.009 | 0.198088 [ 0.8923
0.1405 | 0.0422 | 0.30 | 0.581 |0.07255 | 0.17395| 0.14361 | 6.3459E-05 | 0.985038 | 0.014937 | 65.948 | 0.263914 | 1.1562
0.1360 [ 0.0408 [ 0.30 0.572 [0.07133 | 0.17199 | 0.14836 | 6.9275E-05 | 0.983503 | 0.014931| 65.871 | 0.296593 | 1.4528
0.1330 [ 0.0399 | 0.30 0.566 [ 0.07049 | 0.17065 | 0.15170 | 7.358E-05 [ 0.982361 | 0.014926 [ 65.814 | 0.197527 [ 1.6503
0.1255 | 0.0377 | 0.30 | 0.551 |0.06833 | 0.16714 | 0.16077 | 8.6146E-05 | 0.979006 | 0.014914 | 65.644 | 0.492966 | 2.1433
0.1150 [ 0.0345 | 0.30 0.530 [ 0.06509 | 0.16182 | 0.17545 | 0.00010945 | 0.972714 | 0.014891 [ 65.324 | 0.687584 [ 2.8308
0.1100 | 0.0330 | 0.30 | 0.520 | 0.06346 | 0.15910| 0.18342 [ 0.00012375 | 0.968822 | 0.014876 | 65.125 | 0.326124 [ 3.1570
0.1000 [ 0.0300 | 0.30 0.500 [ 0.06000 | 0.15326 | 0.20177 | 0.00016136 | 0.958502 | 0.014839 [ 64.595 | 0.648602 [ 3.8056
0.0910 | 0.0273 | 0.30 | 0.482 | 0.05664 | 0.14748| 0.22172 | 0.00021043 | 0.944931 | 0.014790 | 63.892 | 0.578190 | 4.3838
0.0800 [ 0.0240 | 0.30 0.460 [ 0.05217 | 0.13963 [ 0.25221 | 0.00030378 [ 0.918949 | 0.014696 [ 62.530 | 0.695317 [ 5.0791
0.0690 | 0.0207 | 0.30 | 0.438 | 0.04726 | 0.13072| 0.29242 | 0.00046592 | 0.873677 | 0.014534 | 60.112 | 0.674530 | 5.7536
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Tabla N° 16: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0106 m3/s

So 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \" Se 1-Q2T/gA3| So-Se f(y) Ax=A X
0.1750 [ 0.0525 | 0.30 0.650 [ 0.08077 | 0.18685 | 0.20126 | 0.00010801 | 0.976406 | 0.014892 [ 65.566
0.1705 | 0.0512 [ 0.30 0.641 | 0.07980 | 0.18535 | 0.20657 | 0.00011564 | 0.974488 | 0.014884 | 65.471 | 0.294832 | 0.2948
0.1665 | 0.0500 [ 0.30 0.633 [ 0.07891 | 0.18397 | 0.21153 | 0.00012309 | 0.972605 | 0.014877 [ 65.377 | 0.261695 | 0.5565
0.1620 | 0.0486 | 0.30 0.624 | 0.07788 | 0.18238 | 0.21741 | 0.00013231 | 0.970258 | 0.014868 [ 65.260 | 0.293932 | 0.8505
0.1580 | 0.0474 [ 0.30 0.616 | 0.07695 | 0.18091 | 0.22291 | 0.00014135 | 0.967942 | 0.014859 [ 65.143 | 0.260806 | 1.1113
0.1530 [ 0.0459 | 0.30 0.606 [ 0.07574 | 0.17902 | 0.23020 | 0.00015395 | 0.964695 | 0.014846 [ 64.980 | 0.325308 [ 1.4366
0.1490 | 0.0447 [ 0.30 0.598 | 0.07475 | 0.17745| 0.23638 | 0.00016521 | 0.961775 | 0.014835 [ 64.832 | 0.259625 | 1.6962
0.1400 [ 0.0420 | 0.30 0.580 [ 0.07241|0.17373 | 0.25157 | 0.00019523 | 0.953919 | 0.014805 [ 64.433 | 0.581695 [ 2.2779
0.1390 | 0.0417 [ 0.30 0.578 [ 0.07215 | 0.17330 0.25338 | 0.00019903 | 0.952917 | 0.014801 [ 64.382 | 0.064408 | 2.3423
0.1215 [ 0.0365 | 0.30 0.543 [ 0.06713 | 0.16517 | 0.28988 | 0.00028677 | 0.929501 | 0.014713 [ 63.175 | 1.116120 | 3.4584
0.1085 | 0.0326 [ 0.30 0.517 [ 0.06296 | 0.15826 | 0.32461 | 0.00039169 | 0.901003 | 0.014608 [ 61.677 | 0.811538 | 4.2700
0.1000 [ 0.0300 | 0.30 0.500 [ 0.06000 | 0.15326 | 0.35220 | 0.00049168 | 0.873553 | 0.014508 [ 60.210 | 0.518024 | 4.7880
0.0850 | 0.0255 [ 0.30 0.470 | 0.05426 | 0.14332 | 0.41435 | 0.00077826 | 0.794102 | 0.014222 | 55.837 | 0.870357 | 5.6583

Tabla N° 17: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0119 m3/s

So 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \'/ Se 1-Q2T/gA3| So-Se f(y) Ax=A X
0.1820 | 0.0546 | 0.30 0.664 | 0.08223 | 0.18910| 0.21797 | 0.00012371 | 0.973390 | 0.014876 | 65.432
0.1770 [ 0.0531 | 0.30 0.654 | 0.08119 | 0.18750 | 0.22412 | 0.00013302 | 0.971071 | 0.014867 [ 65.317 | 0.326874 [ 0.3269
0.1740 | 0.0522 [ 0.30 0.648 | 0.08056 | 0.18652 | 0.22799 | 0.0001391 | 0.969549 | 0.014861 [ 65.242 | 0.195838 | 0.5227
0.1690 | 0.0507 [ 0.30 0.638 [ 0.07947 | 0.18484 | 0.23473 | 0.00015016 | 0.966765 | 0.014850 [ 65.103 | 0.325861 | 0.8486
0.1660 [ 0.0498 | 0.30 0.632 [ 0.07880 | 0.18380 | 0.23898 | 0.0001574 | 0.964930 | 0.014843 [ 65.011 | 0.195170 [ 1.0437
0.1600 | 0.0480 [ 0.30 0.620 | 0.07742 | 0.18165| 0.24794 | 0.00017346 | 0.960835 | 0.014827 [ 64.805 | 0.389448 | 1.4332
0.1550 [ 0.0465 | 0.30 0.610 [ 0.07623 | 0.17978 | 0.25594 | 0.00018869 | 0.956922 | 0.014811 [ 64.607 | 0.323531 [ 1.7567
0.1450 | 0.0435 [ 0.30 0.590 [0.07373 | 0.17583 | 0.27359 | 0.00022541 | 0.947380 | 0.014775 | 64.122 | 0.643649 | 2.4004
0.1340 [ 0.0402 | 0.30 0.568 [ 0.07077 | 0.17110 | 0.29604 | 0.00027873 | 0.933328 | 0.014721 [ 63.400 | 0.701372 [ 3.1017
0.1250 | 0.0375 [ 0.30 0.550 | 0.06818 | 0.16690 | 0.31736 | 0.00033666 | 0.917866 | 0.014663 [ 62.596 | 0.566982 | 3.6687
0.1140 [ 0.0342 | 0.30 0.528 [ 0.06477 | 0.16129 | 0.34798 | 0.00043341 | 0.891722 | 0.014567 [ 61.217 | 0.680971 | 4.3497
0.1020 | 0.0306 | 0.30 0.504 [ 0.06071 | 0.15448 | 0.38892 | 0.00059017 | 0.848834 | 0.014410 | 58.907 | 0.720741 | 5.0704
0.0900 | 0.0270 [ 0.30 0.480 [ 0.05625 | 0.14681 | 0.44078 | 0.0008393 | 0.779947 | 0.014161 [ 55.078 | 0.683909 | 5.7543

Tabla N° 18: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0150 m3/s

So 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

y A T p R R2/3 \" Se 1-Q2T/gA3| So-Se f(y) Ax=A X
0.1895 [ 0.0569 | 0.30 0.679 [ 0.08373|0.19138| 0.26396 | 0.0001771 | 0.962521 | 0.014823 [ 64.935
0.1870 | 0.0561 [ 0.30 0.674 | 0.08323 | 0.19063 | 0.26749 | 0.00018331 [ 0.960997 | 0.014817 [ 64.859 | 0.162242 | 0.1622
0.1830 [ 0.0549 | 0.30 0.666 | 0.08243 | 0.18941 | 0.27333 | 0.00019389 | 0.958384 | 0.014806 [ 64.729 | 0.259176 | 0.4214
0.1785 | 0.0536 [ 0.30 0.657 | 0.08151 | 0.18799 | 0.28022 | 0.00020688 | 0.955156 | 0.014793 [ 64.568 | 0.290917 | 0.7123
0.1735 | 0.0521 [ 0.30 0.647 | 0.08045 | 0.18636 | 0.28830 | 0.00022283 | 0.951166 | 0.014777 | 64.367 | 0.322337 | 1.0347
0.1695 [ 0.0509 | 0.30 0.639 [ 0.07958 | 0.18501 | 0.29510 | 0.00023688 | 0.947627 | 0.014763 [ 64.189 | 0.257112 [ 1.2918
0.1650 | 0.0495 [ 0.30 0.630 [ 0.07857 | 0.18345| 0.30315 | 0.00025426 | 0.943224 | 0.014746 [ 63.966 | 0.288348 | 1.5801
0.1565 [ 0.0470 | 0.30 0.613 [ 0.07659 | 0.18035 | 0.31962 | 0.00029242 | 0.933461 | 0.014708 [ 63.468 | 0.541594 [ 2.1217
0.1440 | 0.0432 [ 0.30 0.588 | 0.07347 | 0.17542 | 0.34736 | 0.00036509 | 0.914586 | 0.014635 | 62.493 | 0.787259 | 2.9090
0.1375 [ 0.0413 | 0.30 0.575 [ 0.07174 | 0.17265 | 0.36378 | 0.00041335 | 0.901891 | 0.014587 [ 61.830 | 0.404051 [ 3.3130
0.1250 | 0.0375 [ 0.30 0.550 | 0.06818 | 0.16690 | 0.40016 | 0.00053524 | 0.869416 | 0.014465 | 60.106 | 0.762098 | 4.0751
0.1160 [ 0.0348 | 0.30 0.532 [ 0.06541 | 0.16235 | 0.43121 | 0.00065684 | 0.836603 | 0.014343 [ 58.328 | 0.532951 [ 4.6081
0.1030 | 0.0309 [ 0.30 0.506 | 0.06107 | 0.15507 | 0.48563 | 0.00091308 | 0.766597 | 0.014087 [ 54.419 | 0.732854 | 5.3409
0.0895 | 0.0269 [ 0.30 0.479 [ 0.05605 | 0.14647 | 0.55888 | 0.00135562 | 0.644246 | 0.013644 | 47.217 | 0.686043 | 6.0270
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Tabla N° 19: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0169 m3/s

so [ 0.0150

b= [03000 m

n=__ | 0.009

y A T p R R2/3 \" Se 1-Q2T/gA3| So-Se f(y) Ax=A X

0.1965 | 0.0590 | 0.30 | 0.693 | 0.08506 | 0.19342 | 0.28595 | 0.0002035 | 0.957581 | 0.014796 | 64.717

0.1930 [ 0.0579 [ 0.30 | 0.686 [ 0.08440 [ 0.19241[ 0.29114 | 0.00021316 | 0.955231 | 0.014787 | 64.600 | 0.226304 | 0.2263

0.1890 | 0.0567 | 0.30 | 0.678 | 0.08363 | 0.19124 | 0.29730 | 0.00022503 | 0.952328 | 0.014775 | 64.455 | 0.258111 | 0.4844

0.1840 | 0.0552 | 0.30 | 0.668 | 0.08263 | 0.18972 [ 0.30538 | 0.00024124 | 0.948335 | 0.014759 | 64.256 | 0.321778 | 0.8062

0.1790 [ 0.0537 [ 0.30 | 0.658 | 0.08161 | 0.18815 [ 0.31391 | 0.00025917 | 0.943884 | 0.014741 | 64.032 | 0.320719 | 1.1269

0.1740 | 0.0522 | 0.30 | 0.648 | 0.08056 | 0.18652 | 0.32293 | 0.00027908 | 0.938906 | 0.014721 | 63.780 | 0.319531 | 1.4464

0.1700 [ 0.0510 [ 0.30 | 0.640 [0.07969 | 0.18518 | 0.33053 | 0.00029663 | 0.934491 | 0.014703 | 63.556 | 0.254673 | 1.7011

0.1600 | 0.0480 | 0.30 | 0.620 |0.07742 | 0.18165 | 0.35119 | 0.00034801 | 0.921424 | 0.014652 | 62.887 | 0.632218 | 2.3333

0.1475 [ 0.0443 | 030 | 0.595 [0.07437 [ 0.17685 [ 0.38095 | 0.00043203 | 0.899706 | 0.014568 | 61.759 | 0.779041 | 3.1124

0.1400 | 0.0420 [ 0.30 | 0.580 | 0.07241 | 0.17373| 0.40136 | 0.00049691 | 0.882709 | 0.014503 | 60.863 | 0.459835 | 3.5722

0.1280 [ 0.0384 | 0.30 | 0.556 | 0.06906 | 0.16833 [ 0.43898 | 0.00063319 | 0.846532 | 0.014367 | 58.923 | 0.718717 [ 4.2909

0.1150 | 0.0345 | 0.30 | 0.530 | 0.06509 | 0.16182 | 0.48861 | 0.00084887 | 0.788381 | 0.014151 | 55.711 | 0.745122 | 5.0360

0.1000 | 0.0300 [ 0.30 | 0.500 [ 0.06000 | 0.15326 [ 0.56190 | 0.00125148 | 0.678153 | 0.013749 | 49.326 | 0.787778 | 5.8238

0.0800 | 0.0240 | 0.30 | 0.460 | 0.05217 | 0.13963| 0.70238 | 0.002356 | 0.371393 | 0.012644 | 29.373 | 0.786986 | 6.6108
Tabla N° 20: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0187 m3/s

so [ 0.0150

b= [03000 m

n=__ | 0.009

y A T p R R2/3 \" Se 1-Q2T/gA3| So-Se f(y) Ax=A X

0.2050 | 0.0615 | 0.30 | 0.710 | 0.08662 | 0.19577| 0.30472 | 0.00022557 | 0.953829 | 0.014774 | 64.559

0.2010 [ 0.0603 [ 0.30 | 0.702 [0.08590 | 0.19468 [ 0.31078 | 0.00023727 | 0.951018 | 0.014763 | 64.420 | 0.257959 | 0.2580

0.1970 | 0.0591 [ 0.30 | 0.694 | 0.08516 | 0.19356 | 0.31709 | 0.00024986 | 0.947973 | 0.014750 | 64.269 | 0.257378 | 0.5153

0.1920 [ 0.0576 | 0.30 | 0.684 [0.08421]0.19212] 0.32535 | 0.000267 | 0.943802 | 0.014733 | 64.060 | 0.320823 | 0.8362

0.1875 [ 0.0563 [ 0.30 | 0.675 [0.08333 [ 0.19079 [ 0.33316 | 0.00028391 | 0.939657 | 0.014716 | 63.852 | 0.287804 | 1.1240

0.1825 | 0.0548 | 0.30 | 0.665 | 0.08233 | 0.18925 | 0.34228 | 0.00030455 | 0.934561 | 0.014695 | 63.595 | 0.318619 | 1.4426

0.1765 | 0.0530 [ 0.30 | 0.653 [ 0.08109 | 0.18734 [ 0.35392 | 0.00033229 | 0.927657 | 0.014668 | 63.245 | 0.380520 | 1.8231

0.1680 | 0.0504 | 0.30 | 0.636 | 0.07925 | 0.18449 | 0.37183 | 0.00037817 | 0.916112 | 0.014622 | 62.654 | 0.535069 | 2.3582

0.1550 | 0.0465 | 0.30 | 0.610 [ 0.07623 [ 0.17978 [ 0.40301 | 0.00046785 | 0.893185 | 0.014532 | 61.463 | 0.806757 | 3.1649

0.1480 | 0.0444 | 030 | 0.59% |0.07450 | 0.17705 | 0.42207 | 0.00052913 | 0.877301 | 0.014471 | 60.625 | 0.427308 | 3.5922

0.1370 [ 0.0411 [ 0.30 | 0.574 [0.07160 | 0.17243 [ 0.45596 | 0.00065101 | 0.845309 | 0.014349 | 58.911 | 0.657448 | 4.2497

0.1250 | 0.0375 [ 0.30 | 0.550 | 0.06818 | 0.16690 | 0.49973 | 0.00083476 | 0.796344 | 0.014165 | 56.218 | 0.690773 | 4.9405

0.1115 [ 0.0335 [ 0.30 | 0.523 [0.06396 | 0.15993 [ 0.56024 | 0.00114252 | 0.713052 | 0.013857 | 51.456 | 0.726801 | 5.6673

0.0910 | 0.0273 | 0.30 | 0.482 | 0.05664 | 0.14748 | 0.68645 | 0.00201698 | 0.472159 | 0.012983 | 36.367 | 0.900191 | 6.5675
Tabla N° 21: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0205 m3/s

so= | 0.0150

b= [03000 m

n=__ | 0.009

y A T p R R2/3 \" Se 1-Q2T/gA3| So-Se f(y) Ax=A X

02110 | 00633 | 030 | 0.722 | 0.08767 | 0.19735 | 0.32401 | 0.00025096 | 0.949281 | 0.014749 | 64.362

0.2065 | 0.0620 | 0.30 | 0.713 [0.08689 | 0.19617 [ 0.33107 | 0.00026519 | 0.945892 | 0.014735 | 64.194 | 0.289252 | 0.2893

0.2015 | 0.0605 | 0.30 | 0.703 |0.08599 | 0.19482 | 0.33929 | 0.0002824 | 0.941764 | 0.014718 | 63.989 | 0.320458 | 0.6097

0.1980 | 0.0594 | 0.30 | 0.696 |0.08534 | 0.19384 [ 0.34529 | 0.00029541 | 0.938620 | 0.014705 | 63.832 | 0.223686 | 0.8334

0.1950 [ 0.0585 [ 0.30 | 0.690 | 0.08478 [ 0.19299 [ 0.35060 | 0.00030727 | 0.935744 | 0.014693 | 63.688 | 0.191279 | 1.0247

0.1900 | 0.0570 [ 0.30 | 0.680 |0.08382 | 0.19153 | 0.35982 | 0.0003286 | 0.930536 | 0.014671 | 63.425 | 0.317782 | 1.3425

0.1850 | 0.0555 | 0.30 | 0.670 | 0.08284 | 0.19003 [ 0.36955 | 0.00035212 | 0.924750 | 0.014648 | 63.132 | 0.316393 | 1.6589

0.1750 | 0.0525 | 0.30 | 0.650 | 0.08077 | 0.18685 | 0.39067 | 0.000407 | 0.911099 | 0.014593 | 62.434 | 0.627830 | 2.2867

0.1610 | 0.0483 [ 0.30 | 0.622 [0.07765 [ 0.18201 [ 0.42464 | 0.00050676 | 0.885833 | 0.014493 | 61.120 | 0.864881 | 3.1516

0.1550 | 0.0465 | 0.30 | 0.610 |0.07623 | 0.17978 | 0.44108 | 0.00056041 | 0.872055 | 0.014440 | 60.393 | 0.364541 | 3.5161

0.1410 [ 0.0423 [ 0.30 | 0.582 [0.07268 | 0.17416 | 0.48487 | 0.00072167 | 0.830034 | 0.014278 | 58.132 | 0.829680 | 4.3458

0.1300 | 0.0390 [ 0.30 | 0.560 | 0.06964 | 0.16927 | 0.52590 | 0.00089869 | 0.783135 | 0.014101 | 55.536 | 0.625178 | 4.9710

0.1150 | 0.0345 | 0.30 | 0.530 [ 0.06509 | 0.16182 [ 0.59449 | 0.00125664 | 0.686725 | 0.013743 | 49.968 | 0.791280 | 5.7622

00920 | 0.0276 | 0.30 | 0.484 |0.05702 | 0.14815 | 0.74312 | 0.00234245 | 0.388134 | 0.012658 | 30.664 | 0.927268 | 6.6895
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METODO DE BAKHMETEFF O INTEGRACION DIRECTA

Tabla N° 22: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0061 m3/s n= 0.0096
So= 0.0050 yc= 0.0275 m
b= 0.3000 m yn= 0.0314 m
N: 2.6672 M: 3.0000 J: 3.9975
y u=y/yn [v=u™(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.1625 5.1752 2.9947 0.0389 0.0125 32.335 0.000
0.1605 | 5.1127 2.9705 0.0397 0.0128 31.9396 0.400
0.1586 5.0502 2.9462 0.0405 0.0132 31.5441 0.790
0.1566 4.9878 2.9218 0.0414 0.0135 31.1485 1.190
0.1547 4.9253 2.8974 0.0423 0.0138 30.7528 1.580
0.1527 4.8628 2.8728 0.0432 0.0142 30.3571 1.980
0.1507 | 4.8003 2.8481 0.0441 0.0146 29.9612 2.370
0.1488 4.7379 2.8233 0.0451 0.015 29.5651 2.770
0.1468 | 4.6754 2.7985 0.0461 0.0154 29.169 3.170
0.1448 4.6129 2.7735 0.0472 0.0158 28.7727 3.560
0.1429 | 4.5505 2.7483 0.0483 0.0162 28.3763 3.960
0.1409 4.4880 2.7231 0.0494 0.0167 27.9798 4.360
0.139 4.4255 2.6978 0.0506 0.0172 27.5831 4.750
0.137 4.3631 2.6723 0.0518 0.0177 27.1862 5.150

Tabla N° 23: Datos para Caudal:

10.566 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0106 m3/s n= 0.0096

So= 0.0050 yc= 0.0398 m

b= 0.3000 m yn= 0.0338 m

N: 2.6265 M: 3.0000 J: 4.1925

y u=y/yn [v=ur(N/J)| F(u,N) F(v,J) deltax X
0.1815 5.3778 2.8688 0.0400 0.0109 36.2221 0.000
0.1795 5.3173 2.8485 0.0408 0.0111 35.8132 0.410
0.1774 5.2568 2.8282 0.0416 0.0114 35.4042 0.820
0.1754 5.1963 2.8078 0.0424 0.0117 34.9953 1.230
0.1733 5.1358 2.7872 0.0432 0.0119 34.5863 1.640
0.1713 5.0753 2.7666 0.0440 0.0122 34.1774 2.040
0.1693 5.0148 2.7459 0.0449 0.0125 33.7684 2.450
0.1672 4.9543 2.7251 0.0458 0.0128 33.3595 2.860
0.1652 4.8938 2.7042 0.0467 0.0132 32.9505 3.270
0.1631 4.8333 2.6832 0.0477 0.0135 32.5416 3.680
0.1611 4.7728 2.6621 0.0487 0.0138 32.1327 4.090
0.159 4.7123 2.641 0.0497 0.0142 31.7238 4.500
0.157 4.6519 2.6197 0.0508 0.0146 31.3149 4.910

Tabla N° 24: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0119 m3/s n= 0.0096

So= 0.0050 yc= 0.0431 m

b= 0.3000 m yn= 0.0390 m

N: 2.6173 M: 3.0000 J: 4.24

y u=y/yn [v=ur(N/J)| F(u,N) F(v,J) deltax X
0.188 4.8205 2.6404 0.0489 0.0134 37.4468 0.000
0.1857 4.7607 2.6201 0.0499 0.0137 36.9781 0.470
0.1833 4,7009 2.5997 0.0509 0.0141 36.5094 0.940
0.181 4.6410 2.5792 0.0520 0.0144 36.0406 1.410
0.1787 4.5812 2.5587 0.0531 0.0148 35.5718 1.880
0.1763 4.5214 2.538 0.0543 0.0152 35.1029 2.340
0.174 4.4615 2.5172 0.0555 0.0156 34.634 2.810
0.1717 4.4017 2.4963 0.0567 0.0161 34.165 3.280
0.1693 4.3419 2.4753 0.0580 0.0165 33.696 3.750
0.167 4.2821 2.4542 0.0593 0.017 33.227 4.220
0.1647 4.2222 2.433 0.0607 0.0175 32.7579 4.690
0.1623 4.1624 2.4116 0.0622 0.018 32.2888 5.160
0.16 4.1026 2.3902 0.0637 0.0185 31.8196 5.630
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Tabla N° 25: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0150 m3/s n= 0.0096
So= 0.0050 yc= 0.0503
b= 0.3000 m yn= 0.0540
N: 2.6020 M: 3.0000 J: 4.3225
y u=y/yn |v=ur(N/J)| F(u,N) F(v,J) deltax X
0.196 3.6296 2.1728 0.0802 0.0232 38.6699 0.000
0.1939 3.5905 2.1586 0.0817 0.0237 38.2388 0.430
0.1918 3.5513 2.1444 0.0832 0.0243 37.8076 0.860
0.1897 3.5121 2.1301 0.0847 0.0248 37.3761 1.290
0.1875 3.4729 2.1158 0.0863 0.0254 36.9443 1.730
0.1854 3.4338 2.1014 0.0879 0.026 36.5124 2.160
0.1833 3.3946 2.0869 0.0895 0.0266 36.0802 2.590
0.1812 3.3554 2.0724 0.0913 0.0272 35.6477 3.020
0.1791 3.3162 2.0578 0.0931 0.0279 35.2151 3.450
0.177 3.2771 2.0431 0.0949 0.0286 34.7821 3.890
0.1748 3.2379 2.0284 0.0968 0.0293 34.3489 4.320
0.1727 3.1987 2.0136 0.0988 0.0301 33.9153 4.750
0.1706 3.1595 1.9987 0.1008 0.0308 33.4815 5.190
0.1685 3.1204 1.9838 0.1029 0.0316 33.0473 5.620
Tabla N° 26: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 0.5%
Q= 0.0169 m3/s n= 0.0096
So= 0.0050 yc= 0.0544
b= 0.3000 m yn= 0.0551
N: 2.5922 M: 3.0000 J: 4.3775
y u=y/yn [v=ur(N/J)| F(u,N) F(v,J) deltax X
0.2025 3.6751 2.1614 0.0801 0.0223 40.0156 0.000
0.2002 3.6340 2.147 0.0816 0.0228 39.5547 0.460
0.198 3.5928 2.1326 0.0831 0.0233 39.0936 0.920
0.1957 3.5516 2.118 0.0847 0.0239 38.6323 1.380
0.1934 3.5104 2.1035 0.0863 0.0244 38.1709 1.840
0.1912 3.4692 2.0888 0.0880 0.025 37.7092 2.310
0.1889 3.4280 2.0741 0.0898 0.0257 37.2474 2.770
0.1866 3.3868 2.0593 0.0915 0.0263 36.7853 3.230
0.1843 3.3457 2.0444 0.0934 0.027 36.323 3.690
0.1821 3.3045 2.0295 0.0953 0.0277 35.8605 4.160
0.1798 3.2633 2.0145 0.0973 0.0284 35.3978 4.620
0.1775 3.2221 1.9994 0.0993 0.0291 34.9348 5.080
0.1753 3.1809 1.9842 0.1015 0.0299 34.4716 5.540
0.173 3.1397 1.969 0.1037 0.0307 34.0081 6.010
Tabla N° 27: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 0.5%
Q= 0.0187 m3/s n= 0.0096
So= 0.0050 yc= 0.0584
b= 0.3000 m yn= 0.0584
N: 2.5797 M: 3.0000 J: 4.45
y u=y/yn |v=uMN/J)| F(u,N) F(v,J) deltax X
0.211 3.6130 2.1057 0.0844 0.0226 41.6691 0.000
0.2085 3.5709 2.0915 0.0860 0.0231 41.1689 0.500
0.2061 3.5287 2.0771 0.0877 0.0237 40.6686 1.000
0.2036 3.4866 2.0627 0.0894 0.0243 40.168 1.500
0.2012 3.4444 2.0482 0.0912 0.0249 39.6673 2.000
0.1987 3.4023 2.0336 0.0930 0.0255 39.1663 2.500
0.1962 3.3601 2.019 0.0949 0.0262 38.6651 3.000
0.1938 3.3180 2.0043 0.0969 0.0269 38.1636 3.510
0.1913 3.2758 1.9895 0.0989 0.0276 37.6619 4.010
0.1888 3.2337 1.9746 0.1010 0.0283 37.16 4.510
0.1864 3.1915 1.9596 0.1032 0.0291 36.6578 5.010
0.1839 3.1494 1.9446 0.1055 0.0299 36.1553 5.510
0.1815 3.1072 1.9294 0.1078 0.0308 35.6526 6.020
0.179 3.0651 1.9142 0.1103 0.0316 35.1495 6.520
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Tabla N° 28: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0205 m3/s n= 0.0096
So= 0.0050 yc= 0.0620 m
b= 0.3000 m yn= 0.0658 m
N: 2.5666 M: 3.0000 J: 4.53
y u=y/yn [v=ur(N/J)| F(u,N) F(v,J) deltax X
0.217 3.2979 1.9662 0.1002 0.0266 42.5976 0.000
0.2148 3.2651 1.9551 0.1019 0.0271 42.1561 0.440
0.2127 3.2324 1.9439 0.1035 0.0277 41.7144 0.880
0.2105 3.1997 1.9328 0.1053 0.0283 41.2724 1.330
0.2084 3.1669 1.9215 0.1070 0.0289 40.8302 1.770
0.2062 3.1342 1.9103 0.1088 0.0295 40.3877 2.210
0.2041 3.1015 1.8989 0.1107 0.0302 39.9449 2.650
0.2019 3.0687 1.8875 0.1126 0.0309 39.5018 3.100
0.1998 3.0360 1.8761 0.1146 0.0315 39.0584 3.540
0.1976 3.0033 1.8646 0.1167 0.0323 38.6147 3.980
0.1955 2.9705 1.8531 0.1188 0.033 38.1707 4.430
0.1933 2.9378 1.8415 0.1209 0.0338 37.7263 4.870
0.1912 2.9051 1.8298 0.1232 0.0346 37.2816 5.320
0.189 2.8723 1.8181 0.1255 0.0354 36.8366 5.760

Tabla N° 29: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0061 m3/s n= 0.0096
So= 0.0100 yc= 0.0275 m
b= 03000 m yn= 0.0237 m
N: 2.6672 M: 3.0000 J: 3.9975
y u=y/yn v=u(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.162 6.8354 3.904 0.0220 0.0076 16.1876 0.000
0.1574 6.6423 3.8255 0.0231 0.0081 15.7297 0.460
0.1528 6.4492 3.7464 0.0243 0.0085 15.2717 0.920
0.1483 6.2561 3.6665 0.0256 0.0091 14.8137 1.370
0.1437 6.0630 3.5859 0.0270 0.0097 14.3558 1.830
0.1391 5.8698 3.5046 0.0285 0.0103 13.8978 2.290
0.1345 5.6767 3.4225 0.0302 0.011 13.4399 2.750
0.13 5.4836 3.3396 0.0321 0.0118 12.9819 3.210
0.1254 5.2905 3.2558 0.0341 0.0127 12.524 3.660
0.1208 5.0974 3.1712 0.0364 0.0137 12.0662 4,120
0.1162 4.9043 3.0856 0.0389 0.0148 11.6083 4.580
0.1117 4.7111 2.999 0.0417 0.0161 11.1506 5.040
0.1071 4.5180 2.9113 0.0448 0.0175 10.6929 5.490
0.1025 4.3249 2.8226 0.0483 0.0191 10.2353 5.950

Tabla N° 30: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0106 m3/s n= 0.0096
So= 0.0100 yc= 0.0398 m
b= 03000 m yn= 0.0285 m
N: 2.6740 M: 3.0000 J: 3.9675
y u=y/yn v=u/(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.177 6.2105 3.4241 0.0282 0.0088 17.7206 0.000
0.172 6.0336 3.358 0.0296 0.0093 17.2185 0.500
0.1669 5.8567 3.2914 0.0311 0.0099 16.7166 1.000
0.1619 5.6798 3.224 0.0327 0.0105 16.215 1.510
0.1568 5.5029 3.156 0.0345 0.0112 15.7136 2.010
0.1518 5.3260 3.0873 0.0365 0.0119 15.2127 2.510
0.1468 5.1491 3.0178 0.0386 0.0128 14.7121 3.010
0.1417 4.9722 2.9475 0.0410 0.0137 14.2119 3.510
0.1367 4.7953 2.8764 0.0436 0.0148 13.7124 4.010
0.1316 4.6184 2.8044 0.0464 0.0159 13.2135 4.510
0.1266 4.4415 2.7316 0.0496 0.0172 12.7153 5.010
0.1215 4.2646 2.6578 0.0531 0.0187 12.218 5.500
0.1165 4.0877 2.583 0.0571 0.0204 11.7219 6.000
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Tabla N° 31: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0119 m3/s n= 0.0096
So= 0.0010 yc= 0.0431 m
b= 03000 m yn= 00333 m
N: 2.6494 M: 3.0000 J: 4.08
y u=y/yn v=u”(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.186 5.5940 3.0587 0.0356 0.0104 18.5979 0.000
0.1813 5.4536 3.0086 0.0371 0.011 18.1323 0.470
0.1767 5.3133 2.9581 0.0388 0.0116 17.6667 0.930
0.172 5.1729 2.9071 0.0405 0.0122 17.2013 1.400
0.1673 5.0326 2.8557 0.0424 0.0129 16.7361 1.860
0.1627 4.8922 2.8037 0.0445 0.0137 16.2711 2.330
0.158 4.7519 2.7512 0.0467 0.0145 15.8063 2.790
0.1533 4.6115 2.6982 0.0491 0.0154 15.3418 3.260
0.1487 4.4712 2.6446 0.0517 0.0164 14.8775 3.720
0.144 4.3308 2.5903 0.0545 0.0175 14.4136 4.180
0.1393 4.1905 2.5355 0.0576 0.0187 13.9502 4.650
0.1347 4.0501 2.48 0.0609 0.02 13.4872 5.110
0.13 3.9098 2.4239 0.0647 0.0215 13.0247 5.570
Tabla N° 32: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 1.0 %
Q= 0.0150 m3/s n= 0.0096
So= 0.0100 yc= 0.0503 m
b= 03000 m yn= 0.0416 m
N: 2.6478 M: 3.0000 J: 4.0875
y u=y/yn v=u/(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.1925 4.6274 2.6977 0.0489 0.0152 19.2194 0.000
0.1873 4.5026 2.6503 0.0512 0.0161 18.7005 0.520
0.1821 4.3778 2.6025 0.0537 0.017 18.1818 1.040
0.1769 4.2530 2.5542 0.0563 0.0181 17.6631 1.560
0.1717 4,1281 2.5054 0.0592 0.0192 17.1447 2.070
0.1665 4.0033 2.456 0.0623 0.0204 16.6265 2.590
0.1613 3.8785 2.4061 0.0657 0.0218 16.1086 3.110
0.1562 3.7537 2.3557 0.0694 0.0233 15.5909 3.630
0.151 3.6289 2.3047 0.0735 0.025 15.0737 4.150
0.1458 3.5041 2.253 0.0780 0.0268 14.5568 4.660
0.1406 3.3793 2.2007 0.0829 0.0289 14.0405 5.180
0.1354 3.2544 2.1477 0.0883 0.0312 13.5249 5.690
0.1302 3.1296 2.094 0.0944 0.0338 13.0101 6.210
0.125 3.0048 2.0395 0.1012 0.0367 12.4963 6.720
Tabla N° 33: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 1.0 %
Q= 0.0169 m3/s n= 0.0096
So= 0.0100 yc= 0.0544
b= 0.3000 m yn= 0.0432
N: 2.6299 M: 3.0000 J: 4.175
y u=y/yn v=u”(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.2 4.6296 2.6257 0.0508 0.0148 19.9833 0.000
0.195 4.5139 2.5841 0.0530 0.0156 19.4846 0.500
0.19 4.3981 2.5422 0.0553 0.0164 18.986 1.000
0.185 4.2824 2.4998 0.0578 0.0173 18.4878 1.500
0.18 4.1667 2.4571 0.0605 0.0183 17.9898 1.990
0.175 4.0509 2.4139 0.0634 0.0194 17.492 2.490
0.17 3.9352 2.3702 0.0665 0.0206 16.9947 2.990
0.165 3.8194 2.326 0.0699 0.0219 16.4977 3.490
0.16 3.7037 2.2814 0.0735 0.0233 16.0013 3.980
0.155 3.5880 2.2362 0.0775 0.0248 15.5054 4.480
0.15 3.4722 2.1905 0.0819 0.0266 15.0101 4.970
0.145 3.3565 2.1442 0.0866 0.0285 14.5156 5.470
0.14 3.2407 2.0973 0.0919 0.0306 14.0221 5.960
0.135 3.1250 2.0498 0.0977 0.033 13.5296 6.450
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Tabla N° 34: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0187 m3/s n= 0.0096
So= 0.0010 yc= 0.0584 m
b= 03000 m yn= 0.0457 m
N: 2.6245 M: 3.0000 J: 4.2025
y u=y/yn v=ur(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.2075 5.1617 2.7871 0.0430 0.0118 20.8098 0.000
0.2018 5.0191 2.7387 0.0450 0.0125 20.2421 0.570
0.196 4.8766 2.6899 0.0472 0.0132 19.675 1.130
0.1903 4.7340 2.6405 0.0496 0.014 19.1085 1.700
0.1846 4.5915 2.5906 0.0521 0.0149 18.5428 2.270
0.1788 4.4489 2.54 0.0549 0.0159 17.978 2.830
0.1731 4.3064 2.4839 0.0579 0.017 17.4142 3.400
0.1674 4.1638 2.4371 0.0612 0.0182 16.8515 3.960
0.1617 4.0212 2.3847 0.0648 0.0195 16.2902 4.520
0.1559 3.8787 2.3315 0.0688 0.021 15.7304 5.080
0.1502 3.7361 2.2776 0.0732 0.0227 15.1725 5.640
0.1445 3.5936 2.223 0.0781 0.0246 14.6167 6.190
0.1387 3.4510 2.1675 0.0835 0.0267 14.0636 6.750
0.133 3.3085 2.1111 0.0896 0.0291 13.5135 7.300
Tabla N° 35: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 1.0 %
Q= 0.0205 m3/s n= 0.0096
So= 0.0100 yc= 0.0620 m
b= 03000 m yn= 0.0535 m
N: 2.6065 M: 3.0000 J: 4.2975
y u=y/yn v=u"(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.213 3.9813 2.3117 0.0683 0.0194 21.2002 0.000
0.2079 3.8857 2.2778 0.0711 0.0203 20.6873 0.510
0.2028 3.7901 2.2437 0.0741 0.0214 20.1744 1.030
0.1977 3.6945 2.2092 0.0773 0.0225 19.6616 1.540
0.1925 3.5988 2.1743 0.0806 0.0238 19.1489 2.050
0.1874 3.5032 2.1391 0.0843 0.0251 18.6363 2.560
0.1823 3.4076 2.1035 0.0882 0.0266 18.1238 3.080
0.1772 3.3120 2.0675 0.0925 0.0282 17.6115 3.590
0.1721 3.2164 2.0311 0.0971 0.0299 17.0994 4.100
0.167 3.1208 1.9943 0.1020 0.0319 16.5876 4.610
0.1618 3.0252 1.957 0.1075 0.034 16.0761 5.120
0.1567 2.9295 1.9192 0.1134 0.0363 15.5649 5.640
0.1516 2.8339 1.881 0.1198 0.0389 15.0543 6.150
0.1465 2.7383 1.8422 0.1270 0.0418 14.5443 6.660
Tabla N° 36: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 1.5 %
Q= 0.0061 m3/s n= 0.0096
So= 0.0150 yc= 0.0275 m
b= 0.3000 m yn= 0.0210 m
N: 2.7590 M: 3.0000 J: 3.635
y u=y/yn v=u/(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.158 7.5238 4.6262 0.0164 0.0067 10.5382 0.000
0.1512 7.1978 4.4733 0.0177 0.0073 10.0826 0.460
0.1443 6.8718 4.3186 0.0192 0.0081 9.627 0.910
0.1375 6.5458 4.1622 0.0209 0.0089 9.1716 1.370
0.1306 6.2198 4.0039 0.0229 0.0098 8.7164 1.820
0.1238 5.8938 3.8436 0.0252 0.011 8.2614 2.280
0.1169 5.5678 3.6811 0.0278 0.0123 7.8068 2.730
0.1101 5.2418 3.5164 0.0310 0.0139 7.3526 3.190
0.1032 4.9158 3.3491 0.0347 0.0158 6.8989 3.640
0.0964 4.5897 3.1791 0.0392 0.0181 6.4459 4.090
0.0895 4.2637 3.0062 0.0447 0.021 5.9938 4.540
0.0827 3.9377 2.8301 0.0515 0.0247 5.5431 5.000
0.0758 3.6117 2.6504 0.0601 0.0295 5.0943 5.440
0.069 3.2857 2.4668 0.0712 0.0357 4.6483 5.890
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Tabla N° 37: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 1.5 %
Q= 0.0106 m3/s n= 0.0096
So= 0.0150 yc= 0.0398 m
= 03000 m yn= 0.0258 m
N: 2.7143 M: 3.0000 J: 3.8
y u=y/yn v=ur(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.175 6.7961 3.9307 0.0219 0.0078 11.6979 0.000
0.1675 6.5049 3.8096 0.0236 0.0085 11.2013 0.500
0.16 6.2136 3.687 0.0255 0.0093 10.7052 0.990
0.1525 5.9223 3.5627 0.0277 0.0102 10.2097 1.490
0.145 5.6311 3.4367 0.0303 0.0113 9.7151 1.980
0.1375 5.3398 3.3087 0.0332 0.0126 9.2214 2.480
0.13 5.0485 3.1788 0.0365 0.0141 8.729 2.970
0.1225 4.7573 3.0467 0.0405 0.0159 8.2381 3.460
0.115 4.4660 2.9123 0.0452 0.018 7.7492 3.950
0.1075 4.1748 2.7753 0.0508 0.0207 7.263 4.430
0.1 3.8835 2.6356 0.0576 0.0239 6.7803 4.920
0.0925 3.5922 2.4928 0.0659 0.028 6.3024 5.400
0.085 3.3010 2.3467 0.0765 0.0333 5.8312 5.870
Tabla N° 38: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 1.5 %
Q= 0.0119 m3/s n= 0.0096
So= 0.0150 yc= 0.0431 m
b= 03000 m yn= 0.0296 m
N: 2.6993 M: 3.0000 ) 3.86
y u=y/yn v=u™(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.182 6.1486 3.5612 0.0270 0.0093 12.161 0.000
0.1743 5.8896 3.4556 0.0290 0.0101 11.6531 0.510
0.1667 5.6306 3.3486 0.0313 0.0111 11.1458 1.020
0.159 5.3716 3.2401 0.0340 0.0122 10.639 1.520
0.1513 5.1126 3.1301 0.0369 0.0134 10.1331 2.030
0.1437 4.8536 3.0183 0.0404 0.0149 9.6282 2.530
0.136 4.5946 2.9048 0.0444 0.0167 9.1244 3.040
0.1283 4.3356 2.7893 0.0490 0.0188 8.6222 3.540
0.1207 4.0766 2.6717 0.0545 0.0212 8.122 4.040
0.113 3.8176 2.5518 0.0610 0.0243 7.6243 4.540
0.1053 3.5586 2.4294 0.0689 0.028 7.1301 5.030
0.0977 3.2995 2.3044 0.0786 0.0327 6.6406 5.520
0.09 3.0405 2.1763 0.0907 0.0386 6.1577 6.000
Tabla N° 39: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 1.5 %
Q= 0.0150 m3/s n= 0.0096
So= 0.0150 yc= 0.0503 m
b= 03000 m yn= 0.0326 m
N: 2.6908 M: 3.0000 J: 3.895
y u=y/yn v=u"(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.1895 5.8129 3.3735 0.0303 0.0103 12.6861 0.000
0.1818 5.5769 3.2783 0.0325 0.0112 12.1788 0.510
0.1741 5.3410 3.1818 0.0350 0.0122 11.6723 1.010
0.1664 5.1050 3.084 0.0377 0.0133 11.1668 1.520
0.1587 4.8690 2.9848 0.0409 0.0147 10.6625 2.020
0.151 4.6331 2.8841 0.0445 0.0162 10.1597 2.530
0.1433 4.3971 2.7818 0.0487 0.018 9.6587 3.030
0.1357 4.1612 2.6778 0.0535 0.0201 9.1599 3.530
0.128 3.9252 2.572 0.0592 0.0227 8.6641 4.020
0.1203 3.6892 2.4641 0.0658 0.0257 8.172 4.510
0.1126 3.4533 2.3542 0.0738 0.0294 7.6847 5.000
0.1049 3.2173 2.2418 0.0834 0.034 7.204 5.480
0.0972 2.9814 2.1269 0.0952 0.0398 6.7321 5.950
0.0895 2.7454 2.0091 0.1101 0.0472 6.2726 6.410
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Tabla N° 40: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0169 m3/s n= 0.0096

So= 0.0150 yc= 0.0544 m

b= 03000 m yn= 0.0365 m

N: 2.6938 M: 3.0000 J: 3.8825

y u=y/yn v=ur(N/J) F(u,N) F(v,J) deltax X
0.1965 5.3836 3.2155 0.0342 0.012 13.1563 0.000
0.1875 5.1380 3.113 0.0371 0.0132 12.5657 0.590
0.1786 4.8925 3.009 0.0403 0.0146 11.9763 1.180
0.1696 4.6470 2.9034 0.0440 0.0162 11.3884 1.770
0.1607 4.4015 2.7961 0.0483 0.0181 10.8023 2.350
0.1517 4.1560 2.687 0.0533 0.0203 10.2185 2.940
0.1427 3.9104 2.5758 0.0592 0.0229 9.6377 3.520
0.1338 3.6649 2.4625 0.0662 0.0262 9.0607 4.100
0.1248 3.4194 2.3468 0.0746 0.0301 8.4889 4.670
0.1158 3.1739 2.2286 0.0849 0.0351 7.9241 5.230
0.1069 2.9283 2.1075 0.0978 0.0414 7.3689 5.790
0.0979 2.6828 1.9832 0.1141 0.0497 6.8277 6.330
0.089 2.4373 1.8555 0.1354 0.0608 6.3072 6.850
0.08 2.1918 1.7237 0.1642 0.0762 5.8192 7.340

Tabla N° 41: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0187 m3/s n= 0.0096
So= 0.0150 yc= 0.0584 m
b= 03000 m yn= 0.0402 m
N: 2.6711 M: 3.0000 J: 3.98
y u=y/yn v=u/(N/J) F(u,N) F(v,)) deltax X
0.205 5.0995 2.9844 0.0395 0.013 13.7196 0.000
0.1962 4.8814 2.8981 0.0425 0.0142 13.1415 0.580
0.1875 4.6632 2.8105 0.0459 0.0155 12.5646 1.160
0.1787 4.4451 2.7216 0.0498 0.0171 11.9889 1.730
0.1699 4.2269 2.6312 0.0542 0.019 11.4149 2.300
0.1612 4.0088 2.5393 0.0593 0.0211 10.8429 2.880
0.1524 3.7907 2.4457 0.0653 0.0236 10.2735 3.450
0.1436 3.5725 2.3503 0.0722 0.0267 9.7075 4.010
0.1348 3.3544 2.253 0.0804 0.0303 9.1457 4.570
0.1261 3.1362 2.1536 0.0903 0.0348 8.5896 5.130
0.1173 2.9181 2.0519 0.1022 0.0404 8.0413 5.680
0.1085 2.7000 1.9476 0.1170 0.0475 7.5036 6.220
0.0998 2.4818 1.8405 0.1357 0.0567 6.9813 6.740
0.091 2.2637 1.7303 0.1599 0.0689 6.4816 7.240

Tabla N° 42: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0205 m3/s n= 0.0096
So= 0.0150 yc= 0.0620 m
b= 03000 m yn= 0.0456 m
N: 2.6633 M: 3.0000 J: 4.015
y u=y/yn v=u(N/J) F(u,N) F(v,)) deltax X
0.211 4.6272 2.7627 0.0473 0.0156 14.1025 0.000
0.2018 4.4265 2.6826 0.0510 0.0171 13.498 0.600
0.1927 4.2257 2.6013 0.0552 0.0187 12.8945 1.210
0.1835 4.0250 2.5187 0.0599 0.0207 12.2922 1.810
0.1744 3.8242 2.4346 0.0653 0.023 11.6916 2.410
0.1652 3.6235 2.3491 0.0715 0.0256 11.0931 3.010
0.1561 3.4227 2.2619 0.0788 0.0288 10.4971 3.610
0.1469 3.2220 2.173 0.0874 0.0326 9.9045 4.200
0.1378 3.0213 2.0822 0.0976 0.0372 9.3163 4.790
0.1286 2.8205 1.9894 0.1099 0.0429 8.7342 5.370
0.1195 2.6198 1.8943 0.1249 0.05 8.1604 5.940
0.1103 2.4190 1.7968 0.1437 0.0591 7.5983 6.500
0.1012 2.2183 1.6964 0.1677 0.0712 7.0534 7.050
0.092 2.0175 1.593 0.1993 0.0875 6.5349 7.570
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METODO TRAMO A TRAMO O TRAMOS FIJOS

Tabla N° 43: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0061 m3/s

So= 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00075 | 0.1625 | 0.04875 0.625 0.0780 0.1826 | 0.1242 | 0.00079 | 0.1633 | 0.16254 4.307E-05
-0.150 0.150 -0.00075 | 0.1616 | 0.04848 | 0.623 0.0778 0.1822 0.1249 | 0.00079 | 0.1624 | 0.16164 | 4.37063E-05 | 4.33882E-05 | -6.50822E-06 | 0.16239
-0.450 0.300 -0.00150 | 0.1600 | 0.04800 | 0.620 [ 0.0774 | 0.1816 | 0.1261 | 0.00081 | 0.1608 | 0.15931 | 4.48712E-05 | 4.42888E-05 | -1.32866E-05 | 0.16080
-0.750 0.300 -0.00150 | 0.1590 | 0.04770 | 0.618 [ 0.0772 0.1813 | 0.1269 | 0.00082 | 0.1598 | 0.15832 | 4.56219E-05 | 4.52466E-05 | -1.3574E-05 | 0.15981
-1.100 0.350 -0.00175 | 0.1580 | 0.04740 | 0.616 [ 0.0769 0.1809 | 0.1277 | 0.00083 | 0.1588 | 0.15708 | 4.63906E-05 | 4.60062E-05 | -1.61022E-05 | 0.15882
-1.400 0.300 -0.00150 | 0.1560 | 0.04680 | 0.612 [ 0.0765 0.1802 | 0.1293 | 0.00085 | 0.1569 | 0.15535 | 4.79843E-05 | 4.71874E-05 | -1.41562E-05 | 0.15684
-1.700 0.300 -0.00150 | 0.1550 | 0.04650 | 0.610 [ 0.0762 0.1798 | 0.1302 | 0.00086 | 0.1559 | 0.15436 | 4.88105E-05 | 4.83974E-05 | -1.45192E-05 | 0.15585
-2.355 0.655 -0.00328 | 0.1535 | 0.04606 | 0.607 [ 0.0759 0.1792 | 0.1314 | 0.00088 | 0.1544 | 0.15113 | 5.00709E-05 | 4.94407E-05 | -3.23837E-05 | 0.15437
-2.955 0.600 -0.00300 | 0.1500 | 0.04500 | 0.600 [ 0.0750 | 0.1778 | 0.1345 | 0.00092 | 0.1509 | 0.14792 | 5.32611E-05| 5.1666E-05 | -3.09996E-05| 0.15089
-3.605 0.650 -0.00325 | 0.1480 | 0.04440 | 0.596 [ 0.0745 0.1770 | 0.1363 | 0.00095 | 0.1489 | 0.14570 | 5.52037E-05 | 5.42324E-05 | -3.52511E-05 | 0.14891
-4.205 0.600 -0.00300 | 0.1440 | 0.04320 | 0.588 0.0735 0.1754 | 0.1401 | 0.00100 | 0.1450 | 0.14200 | 5.94028E-05 | 5.73033E-05 | -3.4382E-05 0.14497
-4.855 0.650 -0.00325 | 0.1410 | 0.04230 | 0.582 0.0727 0.1742 0.1431 | 0.00104 | 0.1420 | 0.13879 [ 6.28559E-05 | 6.11294E-05 | -3.97341E-05 | 0.14200
-5.455 0.600 -0.00300 | 0.1386 | 0.04158 | 0.577 0.0720 0.1731 0.1456 | 0.00108 | 0.1397 | 0.13668 | 6.58269E-05 | 6.43414E-05 | -3.86048E-05 | 0.13964
-6.125 0.670 -0.00335 | 0.1356 | 0.04068 | 0.571 0.0712 0.1718 | 0.1488 | 0.00113 | 0.1367 | 0.13338 | 6.98309E-05 | 6.78289E-05 | -4.54453E-05 | 0.13668

Tabla N° 44: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0106 m3/s

So= 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00075 | 0.1815 | 0.05445 | 0.663 [ 0.0821 0.1889 | 0.1940 | 0.00192 | 0.1834 | 0.18267 | 9.82098E-05
-0.150 0.150 -0.00075 | 0.1808 | 0.05423 | 0.662 [ 0.0820 | 0.1887 | 0.1949 | 0.00194 | 0.1827 | 0.18194 | 9.92745E-05 | 9.87422E-05 | -1.48113E-05| 0.18267
-0.450 0.300 -0.00150 | 0.1800 | 0.05400 | 0.660 [ 0.0818 0.1885 | 0.1957 | 0.00195 | 0.1820 | 0.18045 | 0.000100356 | 9.98152E-05 | -2.99445E-05 | 0.18192
-0.750 0.300 -0.00150 | 0.1785 | 0.05355 | 0.657 [ 0.0815 0.1880 | 0.1973 | 0.00198 | 0.1805 | 0.17898 | 0.000102574|0.000101465 | -3.04395E-05 | 0.18045
-1.100 0.350 -0.00175 | 0.1770 | 0.05310 | 0.654 0.0812 0.1875 0.1990 | 0.00202 | 0.1790 | 0.17727 |0.000104855|0.000103714( -3.63E-05 0.17898
-1.400 0.300 -0.00150 [ 0.1752 | 0.05257 | 0.650 0.0808 0.1869 | 0.2010 | 0.00206 | 0.1773 | 0.17580 | 0.00010762 |0.000106237 | -3.18712E-05| 0.17727
-1.700 0.300 -0.00150 | 0.1737 | 0.05212 | 0.647 0.0805 0.1864 | 0.2027 | 0.00209 | 0.1758 | 0.17434 |0.000110075 | 0.000108848 | -3.26543E-05 | 0.17580
-2.355 0.655 -0.00328 | 0.1723 | 0.05169 | 0.645 0.0802 0.1860 | 0.2044 | 0.00213 | 0.1744 | 0.17114 |0.000112525| 0.0001113 | -7.29015E-05| 0.17434
-2.955 0.600 -0.00300 | 0.1690 | 0.05070 | 0.638 [ 0.0795 0.1848 | 0.2084 | 0.00221 | 0.1712 | 0.16821 |0.000118363|0.000115444 | -6.92663E-05 | 0.17114
-3.605 0.650 -0.00325 | 0.1660 | 0.04980 | 0.632 [ 0.0788 0.1838 | 0.2122 | 0.00229 | 0.1683 | 0.16504 |0.000124076|0.000121219| -7.87925E-05 | 0.16821
-4.205 0.600 -0.00300 | 0.1627 | 0.04881 | 0.625 [ 0.0780 | 0.1826 | 0.2165 | 0.00239 | 0.1651 | 0.16210 |0.000130788|0.000127432| -7.64591E-05| 0.16502
-4.855 0.650 -0.00325 | 0.1597 | 0.04791 | 0.619 [ 0.0773 0.1815 | 0.2205 | 0.00248 | 0.1622 | 0.15893 | 0.000137406 | 0.000134097 | -8.71628E-05 | 0.16209
-5.455 0.600 -0.00300 | 0.1564 | 0.04692 | 0.613 [ 0.0766 0.1803 | 0.2252 | 0.00258 | 0.1590 | 0.15598 |0.000145221|0.000141313| -8.47878E-05 | 0.15890
-6.125 0.670 -0.00335 | 0.1534 | 0.04602 | 0.607 | 0.0758 0.1792 | 0.2296 | 0.00269 | 0.1561 | 0.15275 |0.000152853 | 0.000149037 | -9.98548E-05 | 0.15600

Tabla N° 45: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0119 m3/s

So= 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00075 | 0.1880 | 0.05640 | 0.676 0.0834 0.1909 | 0.2110 | 0.00227 | 0.1903 | 0.18952 |0.000113712
-0.150 0.150 -0.00075 | 0.1873 | 0.05618 | 0.675 0.0833 0.1907 | 0.2118 | 0.00229 | 0.1896 | 0.18882 |0.000114849|0.000114281 | -1.71421E-05| 0.18955
-0.450 0.300 -0.00150 | 0.1866 | 0.05597 | 0.673 [ 0.0831 0.1905 | 0.2126 | 0.00230 | 0.1889 | 0.18736 | 0.000116017|0.000115433| -3.46299E-05 | 0.18882
-0.750 0.300 -0.00150 | 0.1851 | 0.05552 | 0.670 [ 0.0828 0.1900 | 0.2144 | 0.00234 | 0.1874 | 0.18590 |0.000118467|0.000117242| -3.51726E-05| 0.18736
-1.100 0.350 -0.00175 | 0.1836 | 0.05507 | 0.667 | 0.0825 0.1896 | 0.2161 | 0.00238 | 0.1859 | 0.18420 |0.000120982|0.000119724 | -4.19035E-05 | 0.18590
-1.400 0.300 -0.00150 | 0.1818 | 0.05454 | 0.664 | 0.0822 0.1890 | 0.2182 | 0.00243 | 0.1842 | 0.18274 |0.000124034|0.000122508 | -3.67523E-05 | 0.18420
-1.700 0.300 -0.00150 | 0.1803 | 0.05410 | 0.661 [ 0.0819 0.1886 | 0.2200 | 0.00247 | 0.1828 | 0.18128 |0.000126734|0.000125384 | -3.76151E-05 | 0.18275
-2.355 0.655 -0.00328 | 0.1789 | 0.05366 | 0.658 | 0.0816 0.1881 | 0.2218 | 0.00251 | 0.1814 | 0.17810 |0.000129431|0.000128083 | -8.38941E-05 | 0.18129
-2.955 0.600 -0.00300 | 0.1756 | 0.05268 | 0.651 [ 0.0809 0.1870 | 0.2259 | 0.00260 | 0.1782 | 0.17519 |0.000135842|0.000132637| -7.95821E-05| 0.17811
-3.605 0.650 -0.00325 | 0.1726 | 0.05178 | 0.645 [ 0.0803 0.1861 | 0.2298 | 0.00269 | 0.1753 | 0.17204 |0.000142091 | 0.000138967 | -9.03284E-05 | 0.17520
-4.205 0.600 -0.00300 | 0.1693 | 0.05080 | 0.639 0.0795 0.1850 | 0.2343 | 0.00280 | 0.1721 | 0.16913 |0.000149379|0.000145735| -8.7441E-05 0.17204
-4.855 0.650 -0.00325 | 0.1663 | 0.04990 | 0.633 0.0789 0.1839 | 0.2385 | 0.00290 | 0.1692 | 0.16598 |0.000156569 | 0.000152974 | -9.94331E-05 | 0.16913
-5.455 0.600 -0.00300 | 0.1631 | 0.04892 | 0.626 0.0781 0.1828 | 0.2433 | 0.00302 | 0.1661 | 0.16308 |0.000164986 | 0.000160778 | -9.64666E-05 | 0.16598
-6.125 0.670 -0.00335 | 0.1601 | 0.04802 | 0.620 0.0774 0.1817 | 0.2478 | 0.00313 | 0.1632 | 0.15985 |0.000173257|0.000169122]-0.000113311| 0.16309
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Tabla N° 46: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0150 m3/s

So= 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00075 | 0.1960 | 0.05880 | 0.692 0.0850 0.1933 0.2552 | 0.00332 | 0.1993 | 0.19857 |0.000162326
-0.150 0.150 -0.00075 | 0.1953 | 0.05858 | 0.691 0.0848 0.1931 0.2562 | 0.00335 | 0.1986 | 0.19785 [0.0001639390.000163133 | -2.44699E-05 | 0.19857
-0.450 0.300 -0.00150 | 0.1945 | 0.05835 | 0.689 | 0.0847 0.1928 | 0.2572 | 0.00337 | 0.1979 | 0.19637 |0.000165575 | 0.000164757 | -4.94271E-05 | 0.19782
-0.750 0.300 -0.00150 | 0.1930 | 0.05790 | 0.686 | 0.0844 | 0.1924 | 0.2592 | 0.00342 | 0.1964 | 0.19492 |0.000168923|0.000167249| -5.01746E-05 | 0.19637
-1.100 0.350 -0.00175 | 0.1915 | 0.05745 | 0.683 [ 0.0841 0.1920 | 0.2612 | 0.00348 | 0.1950 | 0.19323 |0.0001723470.000170635 | -5.97221E-05 | 0.19492
-1.400 0.300 -0.00150 | 0.1897 | 0.05692 | 0.679 [ 0.0838 0.1915 | 0.2636 | 0.00354 | 0.1933 | 0.19179 |0.000176517|0.000174432 | -5.23295E-05 | 0.19323
-1.700 0.300 -0.00150 | 0.1882 | 0.05647 | 0.676 [ 0.0835 0.1910 | 0.2657 | 0.00360 | 0.1918 | 0.19035 |0.000180167 | 0.000178342 | -5.35025E-05 | 0.19179
-2.355 0.655 -0.00328 | 0.1868 | 0.05605 | 0.674 | 0.0832 0.1906 | 0.2677 | 0.00365 | 0.1905 | 0.18720 |0.000183757|0.000181962 | -0.000119185| 0.19036
-2.955 0.600 -0.00300 | 0.1835 | 0.05506 | 0.667 [ 0.0825 0.1896 | 0.2725 | 0.00379 | 0.1873 | 0.18432 |0.000192438|0.000188098 | -0.000112859| 0.18720
-3.605 0.650 -0.00325 | 0.1805 | 0.05416 | 0.661 [ 0.0819 0.1886 | 0.2771 | 0.00391 | 0.1845 | 0.18120 |0.000200852 | 0.000196645 | -0.000127819| 0.18432
-4.205 0.600 -0.00300 | 0.1773 | 0.05319 | 0.655 0.0813 0.1876 | 0.2821 | 0.00406 | 0.1814 | 0.17836 |0.000210559 | 0.000205705 | -0.000123423| 0.18123
-4.855 0.650 -0.00325 | 0.1743 | 0.05229 | 0.649 0.0806 0.1866 | 0.2870 | 0.00420 | 0.1785 | 0.17525 |0.000220164 |0.000215361 | -0.000139985| 0.17836
-5.455 0.600 -0.00300 [ 0.1710 | 0.05130 | 0.642 0.0799 0.1855 0.2925 | 0.00436 | 0.1754 | 0.17236 | 0.00023147 |0.000225817| -0.00013549 | 0.17523
-6.125 0.670 -0.00335 | 0.1680 | 0.05040 | 0.636 0.0792 0.1845 0.2977 | 0.00452 | 0.1725 | 0.16917 [0.000242482 | 0.000236976 | -0.000158774| 0.17236

Tabla N° 47: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0169 m3/s

So= 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00075 | 0.2025 | 0.06075 | 0.705 [ 0.0862 0.1951 | 0.2775 | 0.00392 | 0.2064 | 0.20567 |0.000188351
-0.150 0.150 -0.00075 | 0.2018 | 0.06053 | 0.704 [ 0.0860 | 0.1949 | 0.2785 | 0.00395 | 0.2057 | 0.20495 |0.000190154 |0.000189252 | -2.83878E-05| 0.20568
-0.450 0.300 -0.00150 | 0.2010 | 0.06031 | 0.702 [ 0.0859 0.1947 | 0.2795 | 0.00398 | 0.2050 | 0.20351 |0.000191918|0.000191036 | -5.73108E-05 | 0.20495
-0.750 0.300 -0.00150 | 0.1995 | 0.05986 | 0.699 [ 0.0856 0.1943 | 0.2816 | 0.00404 | 0.2036 | 0.20207 | 0.000195644 | 0.000193781 | -5.81343E-05 | 0.20351
-1.100 0.350 -0.00175 | 0.1980 | 0.05941 | 0.696 0.0854 0.1939 | 0.2837 | 0.00410 | 0.2021 | 0.20039 | 0.00019945 |0.000197547 | -6.91414E-05 | 0.20207
-1.400 0.300 -0.00150 | 0.1963 | 0.05888 | 0.693 0.0850 0.1934 | 0.2863 | 0.00418 | 0.2005 | 0.19896 |0.000204093|0.000201771 | -6.05314E-05 | 0.20040
-1.700 0.300 -0.00150 | 0.1948 | 0.05844 | 0.690 0.0847 0.1929 | 0.2885 | 0.00424 | 0.1990 | 0.19753 |0.000208143|0.000206118| -6.18353E-05 | 0.19897
-2.355 0.655 -0.00328 | 0.1934 | 0.05801 | 0.687 0.0845 0.1925 0.2906 | 0.00430 | 0.1977 | 0.19440 | 0.00021209 |0.000210117-0.000137626| 0.19754
-2.955 0.600 -0.00300 | 0.1901 | 0.05703 | 0.680 [ 0.0838 0.1916 | 0.2956 | 0.00445 | 0.1945 | 0.19154 |0.000221714|0.000216902 | -0.000130141| 0.19441
-3.605 0.650 -0.00325 | 0.1871 | 0.05613 | 0.674 [ 0.0833 0.1907 | 0.3003 | 0.00460 | 0.1917 | 0.18844 |0.000231007 | 0.000226361 | -0.000147135| 0.19155
-4.205 0.600 -0.00300 | 0.1838 | 0.05515 | 0.668 [ 0.0826 0.1897 | 0.3057 | 0.00476 | 0.1886 | 0.18559 |0.000241838|0.000236423|-0.000141854| 0.18344
-4.855 0.650 -0.00325 | 0.1808 | 0.05425 | 0.662 [ 0.0820 | 0.1887 | 0.3107 | 0.00492 | 0.1858 | 0.18250 |0.000252386 | 0.000247112-0.000160623| 0.18559
-5.455 0.600 -0.00300 | 0.1771 | 0.05312 | 0.654 [ 0.0812 0.1875 | 0.3174 | 0.00513 | 0.1822 | 0.17919 |0.000266677 | 0.000259531 | -0.000155719| 0.18203
-6.125 0.670 -0.00335 | 0.1740 | 0.05220 | 0.648 | 0.0806 0.1865 | 0.3229 | 0.00532 | 0.1793 | 0.17597 |0.000279084| 0.00027288 | -0.00018283 | 0.17913

Tabla N° 48: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0187 m3/s

So= 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00075 | 0.2110 | 0.06330 | 0.722 | 0.0877 0.1974 | 0.2961 | 0.00447 | 0.2155 | 0.21472 |0.000209517
-0.150 0.150 -0.00075 | 0.2103 | 0.06308 | 0.721 | 0.0875 0.1972 | 0.2971 | 0.00450 | 0.2147 | 0.21400 |0.000211431]|0.000210474| -3.15711E-05| 0.21472
-0.450 0.300 -0.00150 | 0.2095 | 0.06286 | 0.719 [ 0.0874 | 0.1970 | 0.2981 | 0.00453 | 0.2141 | 0.21257 |0.000213279|0.000212355 | -6.37065E-05 | 0.21400
-0.750 0.300 -0.00150 | 0.2080 | 0.06241 | 0.716 | 0.0872 0.1966 | 0.3003 | 0.00460 | 0.2126 | 0.21114 |0.000217213|0.000215246 | -6.45739E-05 | 0.21257
-1.100 0.350 -0.00175 | 0.2066 | 0.06197 | 0.713 0.0869 0.1962 0.3024 | 0.00466 | 0.2112 | 0.20947 |0.0002212230.000219218| -7.67264E-05 | 0.21115
-1.400 0.300 -0.00150 | 0.2048 | 0.06144 | 0.710 0.0866 0.1957 | 0.3050 | 0.00474 | 0.2095 | 0.20805 |0.000226119|0.000223671 | -6.71013E-05 | 0.20948
-1.700 0.300 -0.00150 [ 0.2033 | 0.06100 | 0.707 0.0863 0.1953 0.3072 | 0.00481 | 0.2081 | 0.20663 [0.000230374 | 0.000228247 | -6.8474E-05 0.20806
-2.355 0.655 -0.00328 | 0.2019 | 0.06058 | 0.704 0.0861 0.1949 | 0.3094 | 0.00488 | 0.2068 | 0.20353 |0.000234489|0.000232432|-0.000152243 | 0.20665
-2.955 0.600 -0.00300 | 0.1987 | 0.05960 | 0.697 [ 0.0855 0.1940 | 0.3145 | 0.00504 | 0.2037 | 0.20069 | 0.000244553|0.000239521 | -0.000143713| 0.20355
-3.605 0.650 -0.00325 | 0.1957 | 0.05870 | 0.691 [ 0.0849 0.1932 | 0.3192 | 0.00519 | 0.2009 | 0.19762 | 0.000254256 | 0.000249405 | -0.000162113| 0.20070
-4.205 0.600 -0.00300 | 0.1924 | 0.05772 | 0.685 [ 0.0843 0.1922 | 0.3246 | 0.00537 | 0.1978 | 0.19479 |0.000265514 | 0.000259885 | -0.000155931| 0.19763
-4.855 0.650 -0.00325 | 0.1894 | 0.05683 | 0.679 [ 0.0837 0.1914 | 0.3298 | 0.00554 | 0.1950 | 0.19173 | 0.00027646 | 0.000270987 | -0.000176142| 0.19480
-5.455 0.600 -0.00300 | 0.1862 | 0.05585 | 0.672 [ 0.0831 0.1904 | 0.3355 | 0.00574 | 0.1919 | 0.18891 |0.000289206 | 0.000282833| -0.0001697 0.19174
-6.125 0.670 -0.00335 | 0.1832 | 0.05496 | 0.666 | 0.0825 0.1895 | 0.3410 | 0.00593 | 0.1891 | 0.18576 | 0.000301593 | 0.000295399 | -0.000197918| 0.18892
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Tabla N° 49: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 0.5%

Q= 0.0205 m3/s

So= 0.0050

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00075 | 0.2170 | 0.06510 | 0.734 | 0.0887 0.1989 | 0.3151 | 0.00506 | 0.2221 | 0.22131 |0.000233649
-0.150 0.150 -0.00075 | 0.2163 | 0.06488 | 0.733 0.0886 0.1987 | 0.3161 | 0.00509 | 0.2213 | 0.22059 |0.000235718|0.000234684 | -3.52025E-05 | 0.22131
-0.450 0.300 -0.00150 | 0.2155 | 0.06465 | 0.731 0.0884 0.1985 | 0.3172 | 0.00513 | 0.2206 | 0.21913 |0.000237813| 0.000236765 | -7.10295E-05 | 0.22056
-0.750 0.300 -0.00150 | 0.2140 | 0.06420 | 0.728 | 0.0882 0.1981 | 0.3195 | 0.00520 | 0.2192 | 0.21770 |0.000242078|0.000239945 | -7.19836E-05 | 0.21913
-1.100 0.350 -0.00175 | 0.2125 | 0.06375 0.725 0.0879 0.1977 | 0.3217 | 0.00527 | 0.2178 | 0.21604 | 0.000246426 | 0.000244252 | -8.54881E-05 | 0.21770
-1.400 0.300 -0.00150 | 0.2108 | 0.06323 0.722 0.0876 0.1973 0.3244 | 0.00536 | 0.2161 | 0.21462 |0.000251707 | 0.000249066 | -7.47199E-05 | 0.21604
-1.700 0.300 -0.00150 | 0.2093 | 0.06278 | 0.719 0.0874 0.1969 | 0.3267 | 0.00544 | 0.2147 | 0.21320 |0.000256323 | 0.000254015 | -7.62045E-05 | 0.21463
-2.355 0.655 -0.00328 | 0.2079 | 0.06236 | 0.716 0.0871 0.1965 0.3289 | 0.00551 | 0.2134 | 0.21010 [0.000260753 | 0.000258538 | -0.000169342| 0.21321
-2.955 0.600 -0.00300 | 0.2046 | 0.06137 | 0.709 0.0865 0.1957 | 0.3342 | 0.00569 | 0.2103 | 0.20727 |0.000271637 | 0.000266195 | -0.000159717| 0.21011
-3.605 0.650 -0.00325 | 0.2016 | 0.06048 | 0.703 0.0860 0.1948 | 0.3391 | 0.00586 | 0.2075 | 0.20420 |0.000282067 | 0.000276852 | -0.000179954 | 0.20727
-4.205 0.600 -0.00300 | 0.1983 | 0.05949 [ 0.697 [ 0.0854 0.1939 | 0.3448 | 0.00606 | 0.2043 | 0.20135 |0.000294303 | 0.000288185|-0.000172911| 0.20418
-4.855 0.650 -0.00325 | 0.1953 | 0.05859 | 0.691 0.0848 0.1931 | 0.3501 | 0.00625 | 0.2015 | 0.19830 | 0.000306053|0.000300178|-0.000195116| 0.20135
-5.455 0.600 -0.00300 | 0.1920 | 0.05760 | 0.684 | 0.0842 0.1921 | 0.3561 | 0.00646 | 0.1985 | 0.19545 |0.000319864 | 0.000312958 | -0.000187775| 0.19827
-6.125 0.670 -0.00335 | 0.1890 | 0.05670 | 0.678 | 0.0836 0.1912 | 0.3617 | 0.00667 | 0.1957 | 0.19232 |0.000333122]|0.000326493| -0.00021875 | 0.19545

Tabla N° 50: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0061 m3/s

So= 0.0100

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx | E+SePdx
0.000 0.150 -0.00150 | 0.1620 | 0.04860 | 0.624 | 0.0779 | 0.1824 | 0.1245 | 0.00079 | 0.1628 | 0.16129 | 4.34219E-05
-0.150 0.150 -0.00150 | 0.1605 [ 0.04815 | 0.621 | 0.0775 | 0.1818 | 0.1257 | 0.00081 | 0.1613 | 0.15980 | 4.45087E-05 | 4.39653E-05 | -6.595E-06 | 0.16129
-0.450 0.300 -0.00300 | 0.1590 | 0.04770 | 0.618 | 0.0772 | 0.1813 | 0.1269 | 0.00082 | 0.1598 | 0.15682 | 4.56251E-05 | 4.50669E-05 | -1.352E-05| 0.15980
-0.750 0.300 -0.00300 | 0.1560 | 0.04680 | 0.612 | 0.0765 | 0.1802 | 0.1293 | 0.00085 | 0.1568 | 0.15384 | 4.7995E-05 | 4.68101E-05S | -1.404E-05 | 0.15683
-1.100 0.350 -0.00350 | 0.1530 | 0.04589 | 0.606 | 0.0757 | 0.1790 | 0.1319 | 0.00089 | 0.1539 | 0.15037 [ 5.05423E-05S | 4.92686E-05 | -1.724E-05 [ 0.15385
-1.400 0.300 -0.00300 | 0.1495 [ 0.04484 | 0.599 | 0.0749 | 0.1776 | 0.1350 | 0.00093 | 0.1504 | 0.14740 |5.37657E-05| 5.2154E-05 | -1.565E-05| 0.15038
-1.700 0.300 -0.00300 | 0.1465 [ 0.04394 | 0.593 | 0.0741 | 0.1764 | 0.1378 | 0.00097 | 0.1474 | 0.14444 | 5.67581E-05 | 5.52619E-05 | -1.658E-05 | 0.14742
-2.355 0.655 -0.00655 | 0.1435 [ 0.04305 | 0.587 | 0.0733 | 0.1752 | 0.1406 | 0.00101 | 0.1445 | 0.13796 | 5.99587E-05 | 5.83584E-05 | -3.822E-05 | 0.14447
-2.955 0.600 -0.00600 | 0.1369 [ 0.04108 | 0.574 | 0.0716 | 0.1724 | 0.1474 | 0.00111 | 0.1380 [ 0.13202 | 6.80306E-05 | 6.39946E-05 | -3.84E-05 | 0.13799
-3.605 0.650 -0.00650 | 0.1309 | 0.03926 | 0.562 | 0.0699 | 0.1697 | 0.1542 | 0.00121 | 0.1321 | 0.12559 | 7.68576E-05 | 7.24441E-05 | -4.709E-05 | 0.13204
-4.205 0.600 -0.00600 | 0.1243 | 0.03729 | 0.549 | 0.0680 | 0.1666 | 0.1623 | 0.00134 | 0.1257 | 0.11966 | 8.84069E-05 | 8.26322E-05 | -4.958E-05 | 0.12561
-4.855 0.650 -0.00650 | 0.1183 [ 0.03548 | 0.537 | 0.0661 | 0.1635 | 0.1706 | 0.00148 | 0.1197 | 0.11323 [0.000101375| 9.4891E-05 | -6.168E-05| 0.11967
-5.455 0.600 -0.00600 | 0.1116 | 0.03349 | 0.523 | 0.0640 | 0.1600 | 0.1807 | 0.00166 | 0.1133 | 0.10730 | 0.00011879 | 0.000110083| -6.605E-05| 0.11324
-6.125 0.670 -0.00670 | 0.1055 | 0.03166 | 0.511 | 0.0619 | 0.1566 | 0.1912 | 0.00186 | 0.1074 | 0.10069 |[0.000138867 | 0.000128829 | -8.632E-05| 0.10730

Tabla N° 51: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0106 m3/s

So= 0.0100

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx | E+SePdx
0.000 0.150 -0.00150 | 0.1770 | 0.05310 | 0.654 | 0.0812 | 0.1875 | 0.1990 | 0.00202 | 0.1790 [ 0.17752 |0.000104854
-0.150 0.150 -0.00150 | 0.1755 [ 0.05265 | 0.651 | 0.0809 | 0.1870 | 0.2007 | 0.00205 | 0.1775 | 0.17604 |0.000107237|0.000106046 | -1.591E-05| 0.17752
-0.450 0.300 -0.00300 | 0.1740 [ 0.05220 | 0.648 | 0.0806 | 0.1865 | 0.2024 | 0.00209 | 0.1761 | 0.17308 |0.000109658 | 0.000108448 | -3.253E-05| 0.17605
-0.750 0.300 -0.00300 | 0.1710 | 0.05129 | 0.642 | 0.0799 | 0.1855 | 0.2060 | 0.00216 | 0.1731 | 0.17013 [0.000114816|0.000112237] -3.367E-05 | 0.17310
-1.100 0.350 -0.00350 | 0.1680 | 0.05039 | 0.636 | 0.0792 | 0.1845 | 0.2097 | 0.00224 | 0.1702 | 0.16670 [0.000120294|0.000117555 | -4.114E-05 | 0.17016
-1.400 0.300 -0.00300 | 0.1644 | 0.04933 | 0.629 | 0.0784 | 0.1832 | 0.2142 | 0.00234 | 0.1668 | 0.16378 |0.000127185| 0.00012374 | -3.712E-05| 0.16674
-1.700 0.300 -0.00300 | 0.1614 | 0.04842 | 0.623 | 0.0777 | 0.1822 | 0.2182 | 0.00243 | 0.1638 | 0.16083 |0.000133612 | 0.000130399 | -3.912E-05| 0.16379
-2.355 0.655 -0.00655 | 0.1584 | 0.04752 | 0.617 | 0.0770 | 0.1811 | 0.2223 | 0.00252 | 0.1609 | 0.15438 |0.000140397 | 0.000137005 | -8.974E-05| 0.16084
-2.955 0.600 -0.00600 | 0.1517 [ 0.04552 | 0.603 | 0.0754 | 0.1785 | 0.2321 | 0.00275 | 0.1545 [ 0.14848 |0.000157386| 0.000148891 | -8.933E-05 | 0.15439
-3.605 0.650 -0.00650 | 0.1456 | 0.04368 | 0.591 | 0.0739 | 0.1761 | 0.2419 | 0.00298 | 0.1486 | 0.14208 [0.000175725|0.000166555 | -0.0001083 [ 0.14847
-4.205 0.600 -0.00600 | 0.1389 [ 0.04167 | 0.578 | 0.0721 | 0.1733 | 0.2536 | 0.00328 | 0.1422 | 0.13618 |0.000199414 | 0.000187569 | -0.0001125| 0.14206
-4.855 0.650 -0.00650 | 0.1327 | 0.03981 | 0.565 | 0.0704 | 0.1705 | 0.2654 | 0.00359 | 0.1363 | 0.12979 |0.000225578|0.000212496 | -0.0001381| 0.13615
-5.455 0.600 -0.00600 | 0.1259 | 0.03777 | 0.552 | 0.0684 | 0.1673 | 0.2797 | 0.00399 | 0.1299 | 0.12389 |[0.000260225 | 0.000242902 | -0.0001457| 0.12974
-6.125 0.670 -0.00670 | 0.1197 | 0.03590 | 0.539 | 0.0666 | 0.1642 | 0.2944 | 0.00442 | 0.1241 | 0.11737 |0.000299082 | 0.000279654 | -0.0001874| 0.12388
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Tabla N° 52: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0119 m3/s

So= 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx | E+SePdx
0.000 0.150 -0.00150 | 0.1860 | 0.05580 | 0.672 | 0.0830 | 0.1903 | 0.2133 | 0.00232 | 0.1883 | 0.18682 |0.000116911
-0.150 0.150 -0.00150 | 0.1845 | 0.05534 | 0.669 | 0.0827 | 0.1899 | 0.2150 | 0.00236 | 0.1868 | 0.18534 [0.000119425|0.000118168] -1.773E-05| 0.18682
-0.450 0.300 -0.00300 | 0.1830 | 0.05490 | 0.666 | 0.0824 | 0.1894 | 0.2168 | 0.00240 | 0.1854 | 0.18238 [0.000121977|0.000120701 | -3.621E-05 | 0.18535
-0.750 0.300 -0.00300 | 0.1800 [ 0.05399 | 0.660 | 0.0818 | 0.1885 | 0.2204 | 0.00248 | 0.1824 | 0.17943 |0.000127404 | 0.000124691 | -3.741E-05 | 0.18239
-1.100 0.350 -0.00350 | 0.1769 [ 0.05308 | 0.654 | 0.0812 | 0.1875 | 0.2242 | 0.00256 | 0.1795 | 0.17600 |0.000133152|0.000130278| -4.56E-05 | 0.17945
-1.400 0.300 -0.00300 | 0.1734 | 0.05202 | 0.647 | 0.0804 | 0.1863 | 0.2288 | 0.00267 | 0.1761 | 0.17307 |0.000140361 | 0.000136757 | -4.103E-05 | 0.17603
-1.700 0.300 -0.00300 | 0.1704 | 0.05112 | 0.641 | 0.0798 | 0.1853 | 0.2328 | 0.00276 | 0.1732 | 0.17016 |0.000146947|0.000143654| -4.31E-05 | 0.17312
-2.355 0.655 -0.00655 | 0.1674 | 0.05023 | 0.635 | 0.0791 | 0.1843 | 0.2369 | 0.00286 | 0.1703 | 0.16373 | 0.00015391 | 0.000150429| -9.853E-05 | 0.17018
-2.955 0.600 -0.00600 | 0.1608 | 0.04823 | 0.622 | 0.0776 | 0.1819 | 0.2467 | 0.00310 | 0.1639 | 0.15788 |0.000171244 | 0.000162577| -9.755E-05 | 0.16378
-3.605 0.650 -0.00650 | 0.1547 | 0.04640 | 0.609 | 0.0761 | 0.1797 | 0.2565 | 0.00335 | 0.1580 | 0.15152 |0.000189773|0.000180509 | -0.0001173| 0.15790
-4.205 0.600 -0.00600 | 0.1480 [ 0.04440 | 0.596 | 0.0745 | 0.1771 | 0.2680 | 0.00366 | 0.1517 | 0.14568 |[0.000213339 | 0.000201556 | -0.0001209| 0.15156
-4.855 0.650 -0.00650 | 0.1419 | 0.04256 | 0.584 | 0.0729 | 0.1745 | 0.2796 | 0.00399 | 0.1459 | 0.13935 [0.000239003|0.000226171| -0.000147 | 0.14571
-5.455 0.600 -0.00600 | 0.1351 | 0.04054 | 0.570 | 0.0711 | 0.1716 | 0.2936 | 0.00439 | 0.1395 | 0.13352 [0.000272501 | 0.000255752|-0.0001535| 0.13936
-6.125 0.670 -0.00670 | 0.1289 | 0.03867 | 0.558 | 0.0693 | 0.1688 | 0.3078 | 0.00483 | 0.1337 | 0.12703 |0.000309647 | 0.000291074| -0.000195 | 0.13353

Tabla N° 53: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0150 m3/s

So= 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx | E+SePdx
0.000 0.150 -0.00150 | 0.1925 [ 0.05775 | 0.685 | 0.0843 | 0.1923 | 0.2598 | 0.00344 | 0.1959 | 0.19444 |0.000170054
-0.150 0.150 -0.00150 | 0.1910 [ 0.05729 | 0.682 | 0.0840 | 0.1918 | 0.2619 [ 0.00350 | 0.1945 [ 0.19297 [0.000173596 | 0.000171825] -2.577E-05| 0.19444
-0.450 0.300 -0.00300 | 0.1895 | 0.05685 | 0.679 | 0.0837 | 0.1914 | 0.2640 | 0.00355 | 0.1930 | 0.19004 [0.000177143|0.000175369 | -5.261E-05 | 0.19298
-0.750 0.300 -0.00300 | 0.1865 | 0.05594 | 0.673 | 0.0831 | 0.1905 | 0.2683 | 0.00367 | 0.1901 | 0.18712 |0.000184705 | 0.000180924 | -5.428E-05 [ 0.19007
-1.100 0.350 -0.00350 | 0.1834 [ 0.05503 | 0.667 | 0.0825 | 0.1895 | 0.2727 | 0.00379 | 0.1872 | 0.18373 |0.000192679 | 0.000188692 | -6.604E-05 | 0.18717
-1.400 0.300 -0.00300 | 0.1798 | 0.05395 | 0.660 | 0.0818 | 0.1884 | 0.2782 | 0.00394 | 0.1838 | 0.18076 |[0.000202947|0.000197813]| -5.934E-05| 0.18370
-1.700 0.300 -0.00300 | 0.1768 [ 0.05303 | 0.654 | 0.0811 | 0.1874 | 0.2830 | 0.00408 | 0.1808 | 0.17784 |0.000212243|0.000207595 | -6.228E-05 | 0.18078
-2.355 0.655 -0.00655 | 0.1738 | 0.05213 | 0.648 | 0.0805 | 0.1864 | 0.2878 | 0.00422 | 0.1780 [ 0.17145 |0.000221892 | 0.000217067 | -0.0001422| 0.17786
-2.955 0.600 -0.00600 | 0.1671 | 0.05012 | 0.634 | 0.0790 | 0.1842 | 0.2994 | 0.00457 | 0.1716 | 0.16562 |0.000246125 | 0.000234009 | -0.0001404 | 0.17148
-3.605 0.650 -0.00650 | 0.1609 [ 0.04826 | 0.622 | 0.0776 | 0.1820 | 0.3110 | 0.00493 | 0.1658 | 0.15928 |0.000271939 | 0.000259032 | -0.0001684| 0.16561
-4.205 0.600 -0.00600 | 0.1541 [ 0.04623 | 0.608 | 0.0760 | 0.1794 | 0.3246 | 0.00537 | 0.1595 | 0.15348 |0.000304611 | 0.000288275| -0.000173 | 0.15931
-4.855 0.650 -0.00650 | 0.1479 | 0.04436 | 0.596 | 0.0745 | 0.1770 | 0.3383 | 0.00583 | 0.1537 | 0.14718 |0.000340199 | 0.000322405 | -0.0002096| 0.15347
-5.455 0.600 -0.00600 | 0.1410 | 0.04229 | 0.582 | 0.0727 | 0.1741 | 0.3549 | 0.00642 | 0.1474 | 0.14137 |0.000386677 | 0.000363438|-0.0002181| 0.14715
-6.125 0.670 -0.00670 | 0.1346 | 0.04038 | 0.569 | 0.0709 | 0.1714 | 0.3716 | 0.00704 | 0.1416 | 0.13494 |0.000437828|0.000412253]-0.0002762| 0.14136

Tabla N° 54: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0169 m3/s

So= 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx | E+SePdx
0.000 0.150 -0.00150 | 0.2000 | 0.06000 | 0.700 | 0.0857 | 0.1944 | 0.2810 | 0.00402 | 0.2040 | 0.20252 |0.000194459
-0.150 0.150 -0.00150 | 0.1985 | 0.05954 | 0.697 | 0.0854 | 0.1940 | 0.2831 | 0.00409 | 0.2026 | 0.20105 [0.000198351 | 0.000196405 | -2.946E-05 [ 0.20252
-0.450 0.300 -0.00300 | 0.1970 | 0.05909 | 0.694 | 0.0852 | 0.1936 | 0.2853 | 0.00415 | 0.2011 | 0.19812 | 0.00020224 | 0.000200296 | -6.009E-05 [ 0.20106
-0.750 0.300 -0.00300 | 0.1939 | 0.05818 | 0.688 | 0.0846 | 0.1927 | 0.2897 | 0.00428 | 0.1982 | 0.19521 | 0.00021054 | 0.00020639 | -6.192E-05| 0.19814
-1.100 0.350 -0.00350 | 0.1909 [ 0.05727 | 0.682 | 0.0840 | 0.1918 | 0.2943 | 0.00442 | 0.1953 | 0.19183 |0.000219241|0.000214891 | -7.521E-05| 0.19525
-1.400 0.300 -0.00300 | 0.1874 [ 0.05621 | 0.675 | 0.0833 | 0.1907 | 0.2999 | 0.00458 | 0.1920 | 0.18896 |[0.000230121|0.000224681| -6.74E-05 | 0.19189
-1.700 0.300 -0.00300 | 0.1843 | 0.05529 | 0.669 | 0.0827 | 0.1898 | 0.3049 | 0.00474 | 0.1890 | 0.18604 |[0.000240216|0.000235168| -7.055E-05 [ 0.18897
-2.355 0.655 -0.00655 | 0.1814 | 0.05441 | 0.663 | 0.0821 | 0.1889 | 0.3098 | 0.00489 | 0.1862 | 0.17969 |[0.000250512|0.000245364 | -0.0001607 0.18608
-2.955 0.600 -0.00600 | 0.1746 | 0.05238 | 0.649 | 0.0807 | 0.1867 | 0.3218 | 0.00528 | 0.1799 | 0.17388 |0.000276581 | 0.000263547 | -0.0001581| 0.17972
-3.605 0.650 -0.00650 | 0.1684 [ 0.05052 | 0.637 | 0.0793 | 0.1846 | 0.3337 | 0.00567 | 0.1741 | 0.16757 |0.000304085 | 0.000290333 | -0.0001887| 0.17389
-4.205 0.600 -0.00600 | 0.1616 | 0.04848 | 0.623 | 0.0778 | 0.1822 | 0.3477 | 0.00616 | 0.1678 | 0.16176 |0.000338972 | 0.000321529 | -0.0001929| 0.16757
-4.855 0.650 -0.00650 | 0.1553 | 0.04659 | 0.611 | 0.0763 | 0.1799 | 0.3618 | 0.00667 | 0.1620 | 0.15547 |[0.000376619 | 0.000357796 | -0.0002326| 0.16174
-5.455 0.600 -0.00600 | 0.1484 | 0.04452 | 0.597 | 0.0746 | 0.1772 | 0.3786 | 0.00731 | 0.1557 | 0.14971 |[0.000425067 | 0.000400843 | -0.0002405 | 0.15547
-6.125 0.670 -0.00670 | 0.1421 | 0.04263 | 0.584 | 0.0730 | 0.1746 | 0.3954 | 0.00797 | 0.1501 | 0.14337 |0.000477465 | 0.000451266 | -0.0003023| 0.14976
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Tabla N° 55: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0187 m3/s

So= 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx | E+SePdx
0.000 0.150 -0.00150 | 0.2075 | 0.06225 | 0.715 | 0.0871 | 0.1964 | 0.3010 | 0.00462 | 0.2121 | 0.21062 |0.000218671

-0.150 0.150 -0.00150 | 0.2060 | 0.06179 | 0.712 | 0.0868 | 0.1960 | 0.3033 | 0.00469 | 0.2107 | 0.20916 | 0.00022286 | 0.000220765 | -3.311E-05 [ 0.21062
-0.450 0.300 -0.00300 | 0.2045 | 0.06135 | 0.709 | 0.0865 | 0.1956 | 0.3055 | 0.00476 | 0.2092 | 0.20625 |[0.000227006 | 0.000224933 | -6.748E-05 [ 0.20918
-0.750 0.300 -0.00300 | 0.2015 [ 0.06044 | 0.703 | 0.0860 | 0.1948 | 0.3101 | 0.00490 | 0.2064 | 0.20336 |0.000235873| 0.00023144 | -6.943E-05| 0.20629
-1.100 0.350 -0.00350 | 0.1984 | 0.05952 | 0.697 | 0.0854 | 0.1940 | 0.3149 | 0.00505 | 0.2035 | 0.19995 |[0.000245348 | 0.000240611 | -8.421E-05| 0.20337
-1.400 0.300 -0.00300 | 0.1948 | 0.05844 | 0.690 | 0.0847 | 0.1929 | 0.3207 | 0.00524 | 0.2000 [ 0.19704 |[0.000257203|0.000251276| -7.538E-05| 0.19997
-1.700 0.300 -0.00300 | 0.1918 | 0.05753 | 0.684 | 0.0842 | 0.1920 | 0.3258 | 0.00541 | 0.1972 | 0.19416 |[0.000267903 | 0.000262553| -7.877E-05 [ 0.19708
-2.355 0.655 -0.00655 | 0.1888 | 0.05664 | 0.678 | 0.0836 | 0.1912 | 0.3309 | 0.00558 | 0.1944 | 0.18782 |0.000278905 | 0.000273404|-0.0001791| 0.19419
-2.955 0.600 -0.00600 | 0.1820 [ 0.05461 | 0.664 | 0.0822 | 0.1891 | 0.3432 | 0.00600 | 0.1880 | 0.18203 |0.000306636| 0.00029277 | -0.0001757| 0.18785
-3.605 0.650 -0.00650 | 0.1758 [ 0.05275 | 0.652 | 0.0809 | 0.1871 | 0.3552 | 0.00643 | 0.1823 | 0.17578 |0.000335537|0.000321086 | -0.0002087| 0.18207
-4.205 0.600 -0.00600 | 0.1691 [ 0.05072 | 0.638 | 0.0795 | 0.1849 | 0.3695 | 0.00696 | 0.1760 | 0.17003 [0.000371923| 0.00035373 |-0.0002122| 0.17581
-4.855 0.650 -0.00650 | 0.1628 | 0.04885 | 0.626 | 0.0781 | 0.1827 | 0.3836 | 0.00750 | 0.1703 | 0.16382 |0.000410677| 0.0003913 |-0.0002543| 0.17007
-5.455 0.600 -0.00600 | 0.1559 | 0.04678 | 0.612 | 0.0765 | 0.1801 | 0.4006 | 0.00818 | 0.1641 | 0.15812 [0.000460416 | 0.000435547|-0.0002613 | 0.16386
-6.125 0.670 -0.00670 | 0.1496 | 0.04488 | 0.599 | 0.0749 | 0.1777 | 0.4176 | 0.00889 | 0.1585 | 0.15179 |0.000514156 | 0.000487286 | -0.0003265| 0.15816

Tabla N° 56: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 1.0 %

Q= 0.0205 m3/s

So= 0.0100

= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx | E+SePdx
0.000 0.150 -0.00150 | 0.2130 [ 0.06390 | 0.726 | 0.0880 | 0.1979 | 0.3210 | 0.00525 | 0.2183 | 0.21675 |0.000244992

-0.150 0.150 -0.00150 | 0.2115 [ 0.06344 | 0.723 | 0.0878 | 0.1975 | 0.3233 | 0.00533 | 0.2168 | 0.21529 |[0.000249567| 0.00024728 | -3.709E-05| 0.21675
-0.450 0.300 -0.00300 | 0.2100 | 0.06299 | 0.720 | 0.0875 | 0.1971 | 0.3256 | 0.00540 | 0.2154 | 0.21238 [0.000254099 | 0.000251833| -7.555E-05 [ 0.21530
-0.750 0.300 -0.00300 | 0.2069 | 0.06208 | 0.714 | 0.0870 | 0.1963 | 0.3304 | 0.00556 | 0.2125 | 0.20949 |[0.000263804 | 0.000258952 | -7.769E-05 [ 0.21241
-1.100 0.350 -0.00350 | 0.2038 [ 0.06115 | 0.708 | 0.0864 | 0.1955 | 0.3354 | 0.00573 | 0.2096 | 0.20605 |[0.000274218|0.000269011 | -9.415E-05 | 0.20946
-1.400 0.300 -0.00300 | 0.2002 [ 0.06005 | 0.700 | 0.0857 | 0.1944 | 0.3415 | 0.00595 | 0.2061 | 0.20312 |0.000287244 | 0.000280731 | -8.422E-05 | 0.20603
-1.700 0.300 -0.00300 | 0.1971 | 0.05913 | 0.694 | 0.0852 | 0.1936 | 0.3469 | 0.00613 | 0.2032 | 0.20023 0.0002989 | 0.000293072 | -8.792E-05 | 0.20314
-2.355 0.655 -0.00655 | 0.1941 [ 0.05823 | 0.688 | 0.0846 | 0.1927 | 0.3522 | 0.00632 | 0.2004 | 0.19387 [0.000310959| 0.00030493 |-0.0001997| 0.20022
-2.955 0.600 -0.00600 | 0.1873 | 0.05618 | 0.675 | 0.0833 | 0.1907 | 0.3651 | 0.00679 | 0.1940 | 0.18804 | 0.00034125 | 0.000326104|-0.0001957| 0.19385
-3.605 0.650 -0.00650 | 0.1810 [ 0.05430 | 0.662 | 0.0820 | 0.1888 | 0.3777 | 0.00727 | 0.1883 | 0.18177 |[0.000372722|0.000356986| -0.000232 | 0.18804
-4.205 0.600 -0.00600 | 0.1742 | 0.05225 | 0.648 | 0.0806 | 0.1866 | 0.3926 | 0.00785 | 0.1820 | 0.17600 [0.000412217|0.000392469 | -0.0002355| 0.18177
-4.855 0.650 -0.00650 | 0.1679 [ 0.05036 | 0.636 | 0.0792 | 0.1844 | 0.4073 | 0.00846 | 0.1763 | 0.16981 |0.000454047|0.000433132]-0.0002815| 0.17602
-5.455 0.600 -0.00600 | 0.1609 [ 0.04827 | 0.622 | 0.0776 | 0.1820 | 0.4249 | 0.00920 | 0.1701 | 0.16411 |0.000507511 | 0.000480779 | -0.0002885| 0.16982
-6.125 0.670 -0.00670 | 0.1545 | 0.04635 | 0.609 | 0.0761 | 0.1796 | 0.4425 | 0.00998 | 0.1645 | 0.15778 |0.000565237| 0.000536374|-0.0003594| 0.16412

Tabla N° 57: Datos para Caudal: 6.053 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0061 m3/s

So= 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00225 | 0.1580 | 0.04740 | 0.616 [ 0.0769 | 0.1809 [ 0.1277 | 0.00083 | 0.1588 | 0.15658 | 4.63906E-05
-0.150 0.150 -0.00225 | 0.1557 | 0.04672 | 0.611 [ 0.0764 | 0.1801 | 0.1296 | 0.00086 | 0.1566 | 0.15434 | 4.82028E-05 | 4.72967E-05 | -7.095E-06 | 0.15658
-0.450 | 0.300 | -0.00450 | 0.1535 | 0.04604 | 0.607 | 0.0759 | 0.1792 | 0.1315 [ 0.00088 | 0.1544 | 0.14986 | 5.0103E-05 | 4.91529E-05 | -1.475E-05 | 0.15435
-0.750 0.300 -0.00450 | 0.1490 | 0.04469 | 0.598 [ 0.0747 | 0.1774 | 0.1355 | 0.00094 | 0.1499 | 0.14539 | 5.42607E-05 | 5.21819E-05 | -1.565E-05 | 0.14988
-1.100 0.350 -0.00525 | 0.1444 | 0.04333 | 0.589 | 0.0736 | 0.1756 | 0.1397 | 0.00099 | 0.1454 | 0.14019 | 5.89117E-05 | 5.65862E-05 | -1.981E-05 | 0.14542
-1.400 | 0.300 | -0.00450 | 0.1391 | 0.04174 | 0.578 | 0.0722 | 0.1734 | 0.1450 [ 0.00107 | 0.1402 | 0.13571 | 6.51394E-05 | 6.20255E-05 | -1.861E-05 | 0.14019
-1.700 0.300 -0.00450 | 0.1346 | 0.04038 | 0.569 | 0.0709 | 0.1714 | 0.1499 | 0.00115 | 0.1357 | 0.13125 | 7.1233E-05 | 6.81862E-05 | -2.046E-05 | 0.13573
-2.355 | 0.655 | -0.00983 | 0.1301 | 0.03903 | 0.560 | 0.0697 | 0.1693 | 0.1551 [ 0.00123 | 0.1313 | 0.12152 | 7.80862E-05 | 7.46596E-05 | -4.89E-05 | 0.13129
-2.955 | 0.600 | -0.00900 | 0.1202 | 0.03605 | 0.540 | 0.0667 | 0.1645 | 0.1679 [ 0.00144 | 0.1216 | 0.11261 | 9.69974E-05 | 8.75418E-05 | -5.253E-05 | 0.12155
-3.605 0.650 -0.00975 | 0.1110 | 0.03331 | 0.522 [ 0.0638 | 0.1597 | 0.1817 | 0.00168 | 0.1127 | 0.10296 |0.000120614 | 0.000108806 | -7.072E-05 | 0.11264
-4.205 | 0.600 | -0.00900 | 0.1010 | 0.03031 | 0.502 | 0.0604 | 0.1539 [ 0.1997 [ 0.00203 | 0.1031 | 0.09406 |0.000156836 | 0.000138725 | -8.324E-05 | 0.10297
-4.855 | 0.650 | -0.00975 | 0.0917 | 0.02751 | 0.483 | 0.0569 | 0.1480 [ 0.2200 [ 0.00247 | 0.0942 | 0.08442 |0.000205916 |0.000181376|-0.0001179 | 0.09405
-5.455 0.600 -0.00900 | 0.0815 | 0.02445 | 0.463 | 0.0528 | 0.1407 | 0.2476 | 0.00312 | 0.0846 | 0.07561 |0.000288142 | 0.000247029 | -0.0001482 | 0.08446
-6.125 | 0.670 | -0.01005 | 0.0718 | 0.02155 | 0.444 | 0.0486 | 0.1331 | 0.2809 | 0.00402 | 0.0759 | 0.06581 |0.000414375 | 0.000351258 | -0.0002353 | 0.07562
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Tabla N° 58: Datos para Caudal: 10.566 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0106 m3/s

So= 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A [ R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00225 | 0.1750 | 0.05250 | 0.650 [ 0.0808 | 0.1869 [ 0.2013 | 0.00206 | 0.1771 | 0.17481 | 0.000108015
-0.150 | 0.150 -0.00225 | 0.1764 | 0.05292 | 0.653 | 0.0811 | 0.1873 | 0.1997 | 0.00203 | 0.1784 | 0.17619 | 0.000105775| 0.000106895 | -1.603E-05 | 0.17842
-0.450 | 0.300 | -0.00450 | 0.1741 | 0.05224 | 0.648 | 0.0806 | 0.1866 | 0.2023 [ 0.00208 | 0.1762 | 0.17172 |0.000109416 | 0.000107595 | -3.228E-05 | 0.17619
-0.750 | 0.300 -0.00450 | 0.1696 | 0.05087 | 0.639 [ 0.0796 | 0.1850 [ 0.2077 | 0.00220 | 0.1718 | 0.16727 | 0.00011731 | 0.000113363 | -3.401E-05 | 0.17174
-1.100 | 0.350 -0.00525 | 0.1650 | 0.04950 | 0.630 [ 0.0786 | 0.1835 [ 0.2134 | 0.00232 [ 0.1673 | 0.16209 | 0.000126029| 0.00012167 | -4.258E-05 | 0.16729
-1.400 | 0.300 | -0.00450 | 0.1597 | 0.04790 | 0.619 | 0.0773 | 0.1815 [ 0.2206 | 0.00248 | 0.1621 | 0.15763 |0.0001375190.000131774 | -3.953E-05 | 0.16209
-1.700 | 0.300 -0.00450 | 0.1551 | 0.04652 | 0.610 [ 0.0762 | 0.1798 | 0.2272 | 0.00263 | 0.1577 | 0.15318 | 0.000148601| 0.00014306 | -4.292E-05 | 0.15764
-2.355 | 0.655 | -0.00983 | 0.1505 | 0.04515 | 0.601 | 0.0751 | 0.1780 [ 0.2340 [ 0.00279 | 0.1533 | 0.14347 |0.000160856 | 0.000154728 | -0.0001013 | 0.15319
-2.955 | 0.600 | -0.00900 | 0.1404 | 0.04211 | 0.581 | 0.0725 | 0.1739 [ 0.2509 [ 0.00321 | 0.1436 | 0.13459 |0.000193807 [ 0.000177332-0.0001064 | 0.14348
-3.605 0.650 -0.00975 | 0.1310 | 0.03931 | 0.562 | 0.0699 | 0.1697 | 0.2688 | 0.00368 | 0.1347 | 0.12496 | 0.000233453| 0.00021363 | -0.0001389 | 0.13457
-4.205 | 0.600 | -0.00900 | 0.1208 | 0.03624 | 0.542 | 0.0669 | 0.1648 | 0.2916 | 0.00433 | 0.1251 | 0.11613 [0.000291345 | 0.000262399 | -0.0001574 | 0.12498
-4.855 | 0.650 | -0.00975 | 0.1112 | 0.03336 | 0.522 | 0.0639 | 0.1598 [ 0.3167 [ 0.00511 | 0.1163 | 0.10656 |0.000365915| 0.00032863 |-0.0002136| 0.11610
-5.455 0.600 -0.00900 | 0.1006 | 0.03018 | 0.501 | 0.0602 | 0.1536 [ 0.3501 | 0.00625 | 0.1068 | 0.09785 | 0.000483519 | 0.000424717 | -0.0002548 | 0.10659
-6.125 | 0.670 | -0.01005 | 0.0905 | 0.02715 | 0.481 | 0.0564 | 0.1471 | 0.3892 | 0.00772 | 0.0982 | 0.08817 | 0.000651264 | 0.000567392 | -0.0003802 | 0.09784

Tabla N° 60: Datos para Caudal: 11.901 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0119 m3/s

So= 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 | -0.00225 | 0.1820 [ 0.05460 | 0.664 | 0.0822 | 0.1891 | 0.2180 | 0.00242 | 0.1844 | 0.18217 |0.000123706
-0.150 | 0.150 | -0.00225 | 0.1797 | 0.05391 | 0.659 | 0.0818 | 0.1884 | 0.2207 | 0.00248 | 0.1822 | 0.17994 |0.000127853| 0.00012578 | -1.887E-05 | 0.18217
-0.450 | 0.300 -0.00450 | 0.1775 | 0.05324 | 0.655 | 0.0813 | 0.1877 | 0.2235 | 0.00255 [ 0.1800 | 0.17551 | 0.000132127| 0.00012999 | -3.9E-05 0.17997
-0.750 | 0.300 | -0.00450 | 0.1729 | 0.05188 | 0.646 | 0.0803 | 0.1862 | 0.2294 | 0.00268 | 0.1756 | 0.17111 | 0.00014138 | 0.000136753 | -4.103E-05 | 0.17557
-1.100 | 0.350 | -0.00525 | 0.1684 | 0.05051 | 0.637 | 0.0793 | 0.1846 | 0.2356 [ 0.00283 | 0.1712 | 0.16593 |0.000151684 | 0.000146532 | -5.129E-05 | 0.17113
-1.400 | 0.300 -0.00450 | 0.1630 | 0.04889 | 0.626 [ 0.0781 | 0.1827 | 0.2434 | 0.00302 | 0.1660 | 0.16150 |0.000165195| 0.00015844 | -4.753E-05 | 0.16596
-1.700 | 0.300 | -0.00450 | 0.1584 | 0.04751 | 0.617 | 0.0770 | 0.1810 [ 0.2505 [ 0.00320 | 0.1615 | 0.15705 |0.000178283|0.000171739 -5.152E-05 | 0.16150
-2.355 0.655 -0.00983 | 0.1538 | 0.04613 | 0.608 | 0.0759 | 0.1793 | 0.2580 | 0.00339 | 0.1571 | 0.14732 | 0.000192789 | 0.000185536 | -0.0001215 | 0.15702
-2.955 0.600 -0.00900 | 0.1436 | 0.04307 | 0.587 [ 0.0734 | 0.1752 | 0.2763 | 0.00389 | 0.1475 | 0.13847 | 0.000231437|0.000212113 | -0.0001273 | 0.14734
-3.605 | 0.650 | -0.00975 | 0.1342 | 0.04026 | 0.568 | 0.0708 | 0.1712 | 0.2956 [ 0.00445 | 0.1387 | 0.12890 | 0.00027761 |0.000254524 |-0.0001654 | 0.13849
-4.205 0.600 -0.00900 | 0.1239 | 0.03717 | 0.548 [ 0.0679 | 0.1664 | 0.3202 | 0.00522 | 0.1291 | 0.12012 |0.000344876 | 0.000311243 | -0.0001867 | 0.12894
-4.855 0.650 -0.00975 | 0.1143 | 0.03428 | 0.529 [ 0.0649 | 0.1614 | 0.3472 | 0.00614 | 0.1204 | 0.11064 |0.000430802 | 0.000387839 | -0.0002521| 0.12014
-5.455 | 0.600 | -0.00900 | 0.1034 | 0.03102 | 0.507 | 0.0612 | 0.1553 | 0.3837 [ 0.00750 | 0.1109 | 0.10190 |0.000568135 | 0.000499468 | -0.0002997 | 0.11060
-6.125 0.670 -0.01005 | 0.0931 | 0.02793 | 0.486 | 0.0574 | 0.1489 | 0.4261 | 0.00925 | 0.1024 | 0.09230 | 0.000762651 | 0.000665393 | -0.0004458 | 0.10191

Tabla N° 61: Datos para Caudal: 15.006 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0150 m3/s

So= 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 | -0.00225 | 0.1895 [ 0.05685 | 0.679 | 0.0837 | 0.1914 | 0.2640 | 0.00355 | 0.1931 | 0.19080 |0.000177105
-0.150 | 0.150 | -0.00225 | 0.1872 | 0.05616 | 0.674 | 0.0833 | 0.1907 | 0.2672 [ 0.00364 | 0.1908 | 0.18858 |0.000182813|0.000179959 | -2.699E-05 | 0.19081
-0.450 | 0.300 -0.00450 | 0.1849 | 0.05546 | 0.670 [ 0.0828 | 0.1900 [ 0.2706 | 0.00373 | 0.1886 | 0.18410 | 0.000188837 | 0.000185825 | -5.575E-05 | 0.18855
-0.750 | 0.300 | -0.00450 | 0.1802 | 0.05406 | 0.660 | 0.0819 | 0.1885 [ 0.2776 | 0.00393 | 0.1841 | 0.17963 |0.000201834 | 0.000195336| -5.86E-05 | 0.18407
-1.100 | 0.350 | -0.00525 | 0.1756 | 0.05267 | 0.651 | 0.0809 | 0.1870 | 0.2849 [ 0.00414 | 0.1797 | 0.17445 |0.000216055 | 0.000208944 | -7.313E-05 | 0.17962
-1.400 | 0.300 -0.00450 | 0.1701 | 0.05104 | 0.640 | 0.0797 | 0.1852 | 0.2940 | 0.00441 | 0.1745 | 0.17004 | 0.000234568 | 0.000225311 | -6.759E-05 | 0.17447
-1.700 | 0.300 | -0.00450 | 0.1655 | 0.04965 | 0.631 | 0.0787 | 0.1836 | 0.3022 | 0.00466 | 0.1702 | 0.16566 | 0.00025224 |0.000243404 | -7.302E-05 | 0.17008
-2.355 0.655 -0.00983 | 0.1609 | 0.04827 | 0.622 | 0.0776 | 0.1820 | 0.3109 | 0.00493 | 0.1658 | 0.15600 | 0.000271716| 0.000261978 | -0.0001716 | 0.16565
-2.955 0.600 -0.00900 | 0.1506 | 0.04518 | 0.601 [ 0.0751 | 0.1781 | 0.3321 | 0.00562 | 0.1562 | 0.14722 |0.000323874 | 0.000297795 | -0.0001787 | 0.15604
-3.605 | 0.650 | -0.00975 | 0.1411 | 0.04232 | 0.582 | 0.0727 | 0.1742 | 0.3546 [ 0.00641 | 0.1475 | 0.13771 |0.000385941 | 0.000354908 | -0.0002307 | 0.14723
-4.205 0.600 -0.00900 | 0.1305 | 0.03915 | 0.561 | 0.0698 | 0.1695 | 0.3833 | 0.00749 | 0.1380 | 0.12899 | 0.000476083 | 0.000431012 | -0.0002586 | 0.13773
-4.855 0.650 -0.00975 | 0.1206 | 0.03618 | 0.541 | 0.0669 | 0.1647 | 0.4148 | 0.00877 | 0.1294 | 0.11962 | 0.000590319 | 0.000533201 | -0.0003466 | 0.12902
-5.455 | 0.600 | -0.00900 | 0.1094 | 0.03283 | 0.519 | 0.0633 | 0.1588 | 0.4571 [ 0.01065 | 0.1201 | 0.11108 |0.000771536 | 0.000680928 | -0.0004086 | 0.11967
-6.125 0.670 -0.01005 | 0.0986 | 0.02957 | 0.497 | 0.0595 | 0.1524 | 0.5074 | 0.01312 | 0.1117 | 0.10165 |0.001032286 | 0.000901911 | -0.0006043 | 0.11110
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Tabla N° 62: Datos para Caudal: 16.857 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0169 m3/s

So= 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A [ R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00225 | 0.1965 | 0.05895 | 0.693 [ 0.0851 | 0.1934 | 0.2860 | 0.00417 | 0.2007 | 0.19842 | 0.000203501
-0.150 0.150 -0.00225 | 0.1942 | 0.05826 | 0.688 | 0.0846 | 0.1928 | 0.2893 | 0.00427 | 0.1985 | 0.19621 | 0.000209788| 0.000206645| -3.1E-05 0.19843
-0.450 | 0.300 | -0.00450 | 0.1920 [ 0.05759 | 0.684 | 0.0842 | 0.1921 [ 0.2927 | 0.00437 | 0.1963 | 0.19184 |0.000216121 | 0.000212955 | -6.389E-05 | 0.19628
-0.750 0.300 -0.00450 | 0.1873 | 0.05619 | 0.675 | 0.0833 | 0.1907 [ 0.3000 | 0.00459 [ 0.1919 | 0.18738 | 0.000230389 | 0.000223255 | -6.698E-05 [ 0.19181
-1.100 0.350 -0.00525 | 0.1826 | 0.05478 | 0.665 [ 0.0824 | 0.1893 | 0.3077 | 0.00483 | 0.1874 | 0.18218 | 0.000246074 | 0.000238231 | -8.338E-05 | 0.18734
-1.400 | 0.300 | -0.00450 | 0.1772 | 0.05315 | 0.654 | 0.0812 | 0.1876 | 0.3172 | 0.00513 | 0.1823 | 0.17778 | 0.000266295 | 0.000256185 | -7.686E-05 | 0.18220
-1.700 0.300 -0.00450 | 0.1725 | 0.05174 | 0.645 [ 0.0802 | 0.1860 [ 0.3258 | 0.00541 | 0.1779 | 0.17336 | 0.0002857 |0.000275998| -8.28E-05 | 0.17778
-2.355 | 0.655 | -0.00983 | 0.1678 | 0.05034 | 0.636 | 0.0792 | 0.1844 | 0.3349 [ 0.00572 | 0.1735 | 0.16369 |0.000306952 | 0.000296326 | -0.0001941 | 0.17332
-2.955 | 0.600 | -0.00900 | 0.1574 | 0.04722 | 0.615 | 0.0768 | 0.1807 | 0.3570 [ 0.00650 | 0.1639 | 0.15490 |0.000363436 | 0.000335194 |-0.0002011 | 0.16369
-3.605 0.650 -0.00975 | 0.1478 | 0.04434 | 0.596 | 0.0744 | 0.1770 | 0.3802 | 0.00737 [ 0.1552 | 0.14542 | 0.000429691 | 0.000396564 | -0.0002578 | 0.15491
-4.205 | 0.600 | -0.00900 | 0.1372 | 0.04115 | 0.574 | 0.0716 | 0.1725 | 0.4097 [ 0.00856 | 0.1457 | 0.13671 |0.000525207 | 0.000477449 | -0.0002865 | 0.14542
-4.855 | 0.650 | -0.00975 | 0.1272 | 0.03815 | 0.554 | 0.0688 | 0.1679 | 0.4419 [ 0.00995 | 0.1371 | 0.12736 | 0.00064463 | 0.000584919 |-0.0003802 | 0.13673
-5.455 0.600 -0.00900 | 0.1158 | 0.03474 | 0.532 [ 0.0653 | 0.1622 | 0.4852 | 0.01200 | 0.1278 | 0.11880 |0.000832817 | 0.000738724 | -0.0004432 | 0.12736
-6.125 | 0.670 | -0.01005 | 0.1048 | 0.03144 | 0.510 | 0.0617 | 0.1561 | 0.5362 | 0.01465 | 0.1195 | 0.10940 | 0.00109791 |0.000965364 | -0.0006468 | 0.11881

Tabla N° 63: Datos para Caudal: 18.740 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0187 m3/s

So= 0.0150

b= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A [ R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00225 | 0.2050 | 0.06150 | 0.710 [ 0.0866 | 0.1958 [ 0.3047 | 0.00473 [ 0.2097 | 0.20748 | 0.000225567
-0.150 0.150 -0.00225 | 0.2027 | 0.06081 | 0.705 | 0.0862 | 0.1951 | 0.3082 | 0.00484 | 0.2075 | 0.20528 | 0.0002322370.000228902 | -3.434E-05 | 0.20749
-0.450 | 0.300 | -0.00450 | 0.2004 | 0.06011 | 0.701 | 0.0858 | 0.1945 | 0.3118 [ 0.00495 | 0.2053 | 0.20082 | 0.00023919 |0.000235714 | -7.071E-05 | 0.20525
-0.750 0.300 -0.00450 | 0.1957 | 0.05871 | 0.691 | 0.0849 | 0.1932 | 0.3192 | 0.00519 [ 0.2009 | 0.19639 | 0.000254164|0.000246677| -7.4E-05 0.20082
-1.100 0.350 -0.00525 | 0.1911 | 0.05732 | 0.682 | 0.0840 | 0.1918 | 0.3270 | 0.00545 [ 0.1965 | 0.19126 | 0.000270418| 0.000262291| -9.18E-05 | 0.19641
-1.400 | 0.300 | -0.00450 | 0.1856 | 0.05567 | 0.671 | 0.0830 | 0.1902 [ 0.3366 | 0.00577 | 0.1914 | 0.18685 |0.000291591 | 0.000281004 | -8.43E-05 | 0.19127
-1.700 0.300 -0.00450 | 0.1809 | 0.05427 | 0.662 | 0.0820 | 0.1888 | 0.3453 | 0.00608 | 0.1870 | 0.18248 | 0.000311614 | 0.000301603 | -9.048E-05 | 0.18689
-2.355 | 0.655 | -0.00983 | 0.1763 | 0.05289 | 0.653 | 0.0810 | 0.1873 | 0.3543 [ 0.00640 | 0.1827 | 0.17287 |0.000333272|0.000322443 |-0.0002112 | 0.18249
-2.955 | 0.600 | -0.00900 | 0.1658 | 0.04975 | 0.632 | 0.0788 | 0.1837 [ 0.3767 | 0.00723 | 0.1731 | 0.16406 |0.000391331 [ 0.000362302 | -0.0002174 | 0.17284
-3.605 0.650 -0.00975 | 0.1562 | 0.04686 | 0.612 [ 0.0765 | 0.1802 | 0.3999 | 0.00815 | 0.1644 | 0.15460 |0.000458374 | 0.000424853 | -0.0002762 | 0.16408
-4.205 | 0.600 | -0.00900 | 0.1455 | 0.04365 | 0.591 | 0.0739 | 0.1760 [ 0.4293 [ 0.00939 | 0.1549 | 0.14589 |0.000553797 | 0.000506086 | -0.0003037 | 0.15459
-4.855 | 0.650 | -0.00975 | 0.1354 | 0.04062 | 0.571 | 0.0712 | 0.1717 | 0.4614 [ 0.01085 | 0.1462 | 0.13650 |0.000672021 | 0.000612909 | -0.0003984 | 0.14585
-5.455 0.600 -0.00900 | 0.1240 | 0.03720 | 0.548 | 0.0679 | 0.1664 | 0.5038 | 0.01294 | 0.1369 | 0.12793 | 0.000853443 | 0.000762732 | -0.0004576 | 0.13647
-6.125 | 0.670 | -0.01005 | 0.1130 | 0.03390 | 0.526 | 0.0644 | 0.1607 | 0.5528 | 0.01558 | 0.1286 | 0.11853 |0.001101108 | 0.000977275 | -0.0006548 | 0.12792

Tabla N° 64: Datos para Caudal: 20.510 It/s, So: 1.5 %

Q= 0.0205 m3/s

So= 0.0150

= 0.3000 m

n= 0.0096

X dx Sodx y A p R R2/3 v v2/2g E Sodx+E Se SeP SePdx E+SePdx
0.000 0.150 -0.00225 | 0.2110 | 0.06330 | 0.722 | 0.0877 | 0.1974 | 0.3240 | 0.00535 [ 0.2164 | 0.21410 | 0.000250963
-0.150 | 0.150 -0.00225 | 0.2087 | 0.06260 | 0.717 | 0.0873 | 0.1967 | 0.3276 | 0.00547 | 0.2142 | 0.21190 | 0.000258152 | 0.000254558 | -3.818E-05 | 0.21411
-0.450 0.300 -0.00450 | 0.2064 | 0.06192 | 0.713 | 0.0869 | 0.1961 | 0.3312 | 0.00559 [ 0.2120 | 0.20750 | 0.000265485 | 0.000261819 | -7.855E-05 | 0.21192
-0.750 | 0.300 -0.00450 | 0.2017 | 0.06051 [ 0.703 | 0.0860 | 0.1949 | 0.3390 | 0.00586 | 0.2076 | 0.20306 | 0.000281678 | 0.000273581 | -8.207E-05 | 0.20747
-1.100 0.350 -0.00525 | 0.1971 | 0.05912 | 0.694 | 0.0852 | 0.1936 | 0.3469 | 0.00613 [ 0.2032 | 0.19795 | 0.000299026 | 0.000290352 | -0.0001016 | 0.20310
-1.400 | 0.300 -0.00450 | 0.1916 | 0.05747 [ 0.683 | 0.0841 | 0.1920 [ 0.3569 | 0.00649 | 0.1981 [ 0.19357 | 0.000321636| 0.000310331| -9.31E-05 | 0.19798
-1.700 0.300 -0.00450 | 0.1868 | 0.05604 | 0.674 | 0.0832 | 0.1906 | 0.3660 | 0.00683 [ 0.1936 | 0.18913 | 0.000343386 | 0.000332511 | -9.975E-05 | 0.19353
-2.355 0.655 -0.00983 | 0.1822 | 0.05466 | 0.664 [ 0.0823 | 0.1892 | 0.3752 | 0.00718 | 0.1894 [ 0.17955 | 0.000366365 | 0.000354875 [ -0.0002324 | 0.18914
-2.955 0.600 -0.00900 | 0.1717 | 0.05151 | 0.643 | 0.0801 | 0.1858 | 0.3981 | 0.00808 [ 0.1798 | 0.17079 | 0.00042773 | 0.000397048 | -0.0002382 | 0.17955
-3.605 0.650 -0.00975 | 0.1620 | 0.04860 [ 0.624 | 0.0779 | 0.1824 | 0.4221 | 0.00908 | 0.1711 [ 0.16131 | 0.000498672 | 0.000463201 [ -0.0003011 | 0.17076
-4.205 0.600 -0.00900 | 0.1513 | 0.04538 | 0.603 | 0.0753 | 0.1783 | 0.4520 | 0.01041 | 0.1617 | 0.15266 |0.000598128| 0.0005484 | -0.000329 | 0.16133
-4.855 0.650 -0.00975 | 0.1411 | 0.04233 | 0.582 | 0.0727 | 0.1742 | 0.4845 | 0.01197 | 0.1531 [ 0.14332 | 0.000720292 | 0.00065921 |-0.0004285| 0.15264
-5.455 0.600 -0.00900 | 0.1296 | 0.038388 | 0.559 | 0.0695 | 0.1691 | 0.5275 | 0.01418 | 0.1438 | 0.13478 | 0.000906237 | 0.000813265| -0.000488 | 0.14330
-6.125 0.670 -0.01005 | 0.1185 | 0.03555 [ 0.537 | 0.0662 | 0.1636 | 0.5770 | 0.01697 | 0.1355 | 0.12541 | 0.001157464 | 0.001031851 | -0.0006913 | 0.13477
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