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RESUMEN

En este proyecto, el cual es de tipo investigativo fue concebido por la
obtencion de datos a través de ensayos experimentales en modelos fisicos, con el
fin de obtener coeficientes de descarga para orificios circulares, de pared delgada
en descarga libre con la finalidad de realizar un aporte a la Ingenieria en el campo
de la Hidraulica. Estas estructuras son de mucha importancia ya que permiten aforar
de una manera muy exacta, ademas de ser importantes para el disefio de diversas
estructuras Hidraulicas como desagles de represas, obras de toma y disefio de

tuberias entre otros.

La metodologia empleada para la obtencion de los datos fue Ila
implementacion de modelos reducidos instalados en el canal de hidraulico, en el
Laboratorio Experimental de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Matematicas y
Fisicas de la Universidad de Guayaquil, dichos modelos son un conjunto de placas

las cuales permiten realizar los ensayos para los didmetros de orificios propuestos.

Con los datos del modelo se continua la investigacion la cual estd encaminada
a encontrar una relacién entre los coeficientes de descarga y establecer una
comparacion, llegando a generar con esto un conjunto de curvas en la cual se
describe el rango de accién del coeficiente de descarga para cada diametro de
orificio y una expresion la cual se ajusta a la tendencia obtenida con los datos

experimentales.
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INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que el 90% de la formulacién Hidraulica es experimental
y que solo un 10% de las expresiones matematicas obtenidas han sido
comprobadas, pero este porcentaje pequefio debe ser corregido con coeficientes de
calibracion. Con esta premisa se puede decir que la modelacion hidraulica es una

herramienta muy util la cual aporta al desarrollo continuo de la Hidraulica.

La necesidad de determinar la magnitud de la velocidad la cual fluya a través de
una estructura, datos que son de vital importancia la concepcion de nuevas obras.
Esto se debe a que la medicién de caudales es indispensable para el control de las

operaciones hidraulicas.

Por lo general un sistema de conduccion hidraulico se lo determina a partir de
la necesidad que presente una sociedad establecida, entre los factores se pueden

mencionar la poblacion, actividades industriales y agricolas.

Para la medicion del flujo en canales abiertos los orificios de pared delgada en
descarga libre son estructuras muy eficaces que proporcionan resultados muy

aceptados en funcibn de la carga de agua que esta sobre ellos.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

La necesidad del abastecimiento de agua, fue un factor decisivo que impacto de
una manera que indujo a que la sociedad que existia en ese entonces cambiara su
forma de vivir, asentandose en poblaciones dejando de ser némadas. Desde
entonces se busco la forma de utilizar el agua a nuestra conveniencia y con el
transcurrir del tiempo, se comenzé la busqueda del conocimiento comportamiento
del agua en el aspecto hidraulico, siendo esta necesidad de servir a las
comunidades o sociedades que existian y crecian se vio como un necesidad de

vital importancia, para la generacion de las obras hidraulicas.

Desde que se inicié con la investigacion hasta la actualidad se ha logrado tener
mucho avance en los conocimientos Hidraulicos tanto en la parte tedrica como en la
experimental esto se debid gracias al gran esmero que se tuvo por lograr
comprender los fendmenos que se presentaban y con estos sus posibles

soluciones.

La Ingenieria Civil toma un papel muy importante en la Hidraulica, debido a esto
se ha tenido que realizar un sinnUmero de ensayos e investigaciones desde hace

mucho tiempo atras, desarrollando nuevos modelos y métodos para la modelacion.



Estos modelos se los denomina modelos hidraulicos que sirven para estudiar el
funcionamiento hidraulico y propiedades de las estructuras que se desean concebir
ayudandonos de tal forma que nos muestran los aspectos negativos que pueden

llegar a darse en la posterioridad y que sean tratados de una manera correcta.

1.1.1. Origen del estudio en orificios.

Los orificios son de mucha importancia para el desarrollo de la Hidraulica como
bien podemos hacer referencia en formulaciones que son la continuacién de otros
estudios. Asi tenemos el estudio de Bernoulli que fue continuado por Torricelli, este
estudio consiste en el estudio del flujo contenido por un orificio, donde se estudio la
velocidad con la que este salia, las fuerzas que intervienen y como este flujo se
comportaba al cambiar las variables asi como su estado perfecto el cual es la base

para un sinnimero de obras hidraulicas.

A partir del teorema de Torricelli se puede calcular el caudal de salida de un
liquido por un orificio. La velocidad de un liquido en una vasija abierta, por un
orificio, es la que tendria un cuerpo cualquiera, cayendo libremente en el vacio

desde el nivel del liquido hasta el centro de gravedad del orificio.

A lo largo del desarrollo de la hidraulica el estudio de orificios se ha venido dando
en varios tipos de modelos, estos estudios han permitido que estos elementos
puedan ser utilizados de una buena forma y que sean implementados

adecuadamente en obras hidraulicas.



El objetivo de estudiar los orificios es el de conocer todos las propiedades que
estos puedan generar, ya que luego toda la informacion obtenida de dichos
elementos pueden ser utilizados en obras hidraulicas que transportan liquidos como

son las tuberias, compuertas y vertedores.

Los coeficientes de descarga en un orificio nos indican cual es el caudal que se
va a descargar y con esto darle el correcto dimensionamiento a la estructura que
construird en la posterioridad y de alli la importancia de y la concepcién de este

trabajo.

Teniendo como premisa que en la hidraulica todas las formulas son de caracter
experimental y que estas expresiones deben de ser calibradas o corregidas por
coeficientes el desarrollo de este trabajo es el de encontrar dichos coeficientes parta

la descarga del fluido por los diferentes didmetros que se estudian en este trabajo.

1.1.2. Estudios de este tipo realizados anteriormente.

Anteriormente también se han realizado trabajos de este tipo, los cuales también
generaron coeficientes de descarga como se puede citar el que se realizé en el
2013 en la Universidad San Carlos en Guatemala, dicho trabajo consistio en
analizar el flujo en orificios y compuertas. Se obtuvieron los coeficientes de

descarga para orificios de 15, 10 y 5 centimetros.

En el anterior trabajo que se menciona, se compara el caudal real y el tedrico y se

genera una media graficando, usando al caudal tedrico en el eje de las X y el real en



el eje de las Y. Ademas de denotar la diferencia que existe entre ambos caudales de

descarga, logrando esto al graficar juntos ambos caudales.

1.2. Objetivos

1.2 .1 Objetivos generales.

Analizar el comportamiento del flujo a través de orificios de pared delgada no

sumergidos en los siguientes diametros:

Tabla 1: Didmetros Tedéricos y Reales

Diametro

Diametro Teorico Real

mm mm

6 6,58

9 9,6
12 12,55
15 15,53
18 18,55
21 21,59
23 23,56
25 25,57

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Los diametros teoricos son los propuestos, los cuales resultaron con una

pequefia variacion al ser medidos con un calibrador digital.



1.2.2. Objetivos especificos.

e Determinar coeficientes de descarga experimentalmente en orificios

circulares de pared delgada no sumergidos.

e Generacidon de abaco de coeficiente de descarga.

e Generar una expresion la cual describa el grafico de coeficiente de

descarga.

e Representar graficamente la variacion de los valores de los coeficientes
de descarga en funcion del tirante aguas arriba y el diametro de orificio de
descarga y presentarlo como trabajo investigativo de la Universidad de

Guayaquil, a nivel nacional e internacional.

1.3. Delimitacién del problema

Este trabajo esta dirigido a la generacion de dbacos de coeficiente de descarga a
partir de un ensayo en el cual intervendran las variables como son el didmetro del
orificio, el tirante de agua, velocidad, coeficiente de descarga y el caudal que pase

por dicho orificio.

El trabajo se va realizar en 8 orificios de distintos diametros para generar valores
coeficientes de descarga en orificios de pared delgada no sumergidos o de flujo

libre. En el laboratorio se dispondrd a trabajar en el canal que existe en el



Laboratorio Experimental de Hidraulica, haciendo pasar un caudal por orificios de
distintos diametros cuya cualidad serda que su descarga sea libre y que el orificio

este sobre una pared delgada.

Los 4bacos o tablas de valores que se puedan generar estaran netamente en
funcion de los datos obtenidos a través del laboratorio, ademas se trabajara el

modelo matematico al cual obedezca la curva del &baco que se va a generar.

Los coeficientes que se van a generar y todos sus valores sirvan para las
condiciones y caracteristicas del orificio, como es un orificio de pared delgada no

sumergido o en descarga libre, teniendo dicho orificio una forma circular.



CAPITULO I

Marco Teodrico

2.1. Modelaje Hidraulico

Este nombre le es asignado a un estudio de tipo investigativo, el cual es aplicado
a la Hidraulica. Este se origina con la necesidad de satisfacer el problema que se
presente, es necesario esquematizar el proceso por medio del cual se alcanzaran

las metas planteadas.

Al realizar estos estudios hay que tomar en cuenta que puedan generarse
efectos ocasionados por fenomenos secundarios, uno de los factores que pueden
afectar es el denominado “Factor Escala”. Este factor puede afectar mucho al

prototipo al no ser utilizado de manera apropiada.

La diferencia entre modelo y prototipo, es que el modelo es un estudio ejecutado
en un sistema a escala, realizados antes de la concepcion de la obra. En tanto que
el prototipo, es una obra ya concebida en la cual se realizan estudios, los cuales

afirman o niegan los resultados obtenidos en el modelo.

2.2. Clasificacion general de los modelos hidraulicos

Entre los modelos hidraulicos existen diversos tipos pero entre los mas notables

métodos tenemos los siguientes:



Modelos fisicos.
Modelos matematicos.

Modelos analdgicos.

El modelo fisico sera el que utilizaremos para obtener los datos que necesitamos
para el proyecto en el cual estamos trabajando y el modelo matematico el cual nos
va a servir para la generacién del abaco, cabe sefalar que estos modelos ya fueron

determinados por investigaciones anteriores.

2.2.1. Modelo Fisico.

Los modelos de este tipo buscan simular un fenémeno, el cual dependera del
objetivo planteado originalmente, este fendmeno se realizara bajo condiciones
controladas, obteniéndose resultados muy certeros. Estos aportan mucho a la

Hidraulica.

En nuestro caso en particular mostrara el comportamiento del flujo que pasa por
un orificio de pared delgada de distintos diAmetros y su caudal de descarga al

aumentar o disminuir la carga de agua aguas arriba.

2.2.2. Modelos Matematicos.

Realizando el uso de ecuaciones o expresiones, este proceso busca definir como
se comporta el fenbmeno estudiado. Existen varios tipos de modelos entre los

cuales mencionaremos lo siguientes:



e Modelos Deterministicos.- En este tipo de modelos se expresan los
procesos fisicos involucrados mediante de relaciones funcionales
determinativas en los que no se considera la probabilidad de ocurrencia del

fenémeno.

e Modelos Estocasticos.-Se realizan analizando procesos fisicos, que pueden
ser sometidos a variables aleatorias. Este tipo de modelos consideran la
posibilidad de que exista una frecuencia, es decir predice como se

comportara el caso en cuestion.

e Modelos de Simulacion Numérica.- En este tipo de simulacion lo esencial
son la aplicacion de ecuaciones diferenciales y condiciones de borde, las

cuales son desarrolladas por diferenciales finitas y elementos finitos.

Sin un modelo mateméatico seria imposible poder dar paso a lo que se quiere
concebir. Asi mismo este serd de mucha importancia para la generacion de las

curvas de coeficiente de descarga.

2.3. Aplicacion y aporte de los modelos Hidraulicos

Los modelos en la Hidraulica, son de vital importancia debido al aporte que estos
brindan. Debido a que la modelacion se la realiza bajo condiciones controladas y

dichos modelos suelen servir para satisfacer diversos problemas.

Los aportes de la modelacion se dan en cuanto a las estructuras, fendmenos de

infiltracién o tramos de rios.
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En los modelos destinados para las estructuras hidraulicas, se busca conocer
cdmo se comportara la estructura o parte de ella, al estar expuesta a diversos
fendmenos que puedan atacar a la estructura. Y obtener las propiedades que estas

puedan generar al ser sometida a los fendbmenos.

Los modelos de infiltracion se los emplea para el estudio del comportamiento de
infiltracion en suelos granulares y medios granulares, este estudio brinda una
seguridad al momento de la construccion de diques, terraplenes y el suelo en el cual

estara una estructura.

Mediante el estudio de los rios se busca sacarle el mayor provecho a la energia
eléctrica que este pueda generar, asi como resolver problemas de sedimentaciéon

gue puedan afectar al rio.

2.4. Orificios

Son elementos Hidraulicos, cuya caracteristica es de ser perforaciones de forma
regular y perimetro cerrado. Para que estos cumplan con un propdésito Hidraulico,
deben estar situados por debajo de un cuerpo de agua, siendo este un embalse, un
tanque de almacenamiento, canales o transportando liquido por una tuberia.

Los orificios, son de mucha importancia en el disefio de estructuras Hidraulicas y

son muy utiles para aforar fluidos.
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Al utilizar orificios con elementos de estudio es necesario considerar que estan en
un entorno donde el volumen de agua que esta sobre ellos es muy grande o que el
caudal de entrada en el orificio es igual al de salida, para que las perdidas sean
despreciables, ademas de que el Unico contacto entre el liquido y el orificio debe ser

una arista biselada.

Para establecer una relacion entre la descarga que se produce en un orificio y su
funcionamiento es necesario, ejecutar el mismo estudio en diferentes diametros

para orificios que tengan la misma naturaleza.

2.4.1. Clasificacion de orificios.

Estos elementos se pueden clasificar de diversas maneras, aqui trataremos por

su tipo de descarga y tipo de pared.

Asi tenemos por su descarga:

e Orificios de descarga libre.

e Oirificios de descarga sumergida.

Por su tipo de pared:
e Orificios de pared delgada.

e Oirificios de pared gruesa.
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En el desarrollo de este trabajo se utilizaran los orificios de pared delgada no
sumergidos y con esta caracteristicas se cumpliran los objetivos planteados en el

inicio del trabajo.

2.4.1.1. Orificios con descarga libre.

Estos estan sumergidos bajo un almacenamiento de agua y su salida esta libre, lo

cual permite descargar el liquido de manera libre.

Figura 1: Orificio de descarga libre.
Fuente: (Davila, 2011)

2.4.1.2 Orificios sumergidos o ahogados.

Este tipo de orificios tienen ambas partes la entrada y salida sumergidas bajo el
liquido, estos se subdividen en orificios sumergidos totalmente y orificios ahogados

parcialmente.
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Orificios ahogados totalmente.- En estos orificios la descarga esta
sumergida y existe un desnivel entre el nivel de agua en la entrada del
orificio y en la salida de este denominada AH. Dando paso a la generacion

de otra ecuacion a partir de la ecuacién general la cual es la siguiente:

Figura 2: Orificio sumergido totalmente.
Fuente: (Davila, 2011)

Orificios sumergidos parcialmente.- Estos tienen una parte de su
descarga sumergida y el gasto se lo calcula por la suma de los dos

caudales de descarga.

Q1 = CdA,/2gH1

Q2 = CdA\/2gH
Q =Q1+Q2




Figura 3: Orificio sumergido parcialmente.
Fuente: (Davila, 2011)

2.4.1.3 Oirificios de pared delgada.

14

En estos orificios el agua al salir tiene contacto con un solo punto y lo llena

completamente. La vena liquida sufre una contraccion, que llega a ser extrema en la

parte que se denomina vena o seccion contractada o contraida.

La razon o caracteristica del porque diferencian o se pueden dividir en orificios de

pared delgada y orificios de pared gruesa es la relaciéon entre el espesor de la pared

y el diametro del orificio. Como se muestra en la figuras 4 y 5 D es el tamafio del

orificio o dimensién, para eso denominaremos e como el espesor de la pared

entonces tenemos que si:

Si e <% D es un orificio de pared delgada; y

Si e > 3D es un orificio de pared gruesa.
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Figura 4: Orificio de pared delgada.
Fuente: (Davila, 2011)

2.4.1.4. Orificios de pared gruesa.

Estos se diferencian a los de pared delgada por presentar un didmetro de chorro

igual al del orificio en la salida, es decir en este caso el &rea no se contrae.

También tienen la siguiente caracteristica: e > 3D.

Siendo e el espesor de la pared donde esta el orificio y D la dimension del orificio.

Figura 5: Orificio de pared gruesa.
Fuente: (Davila, 2011)
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Orificio de tubo.- Estos tipos de orificios estan incluidos en los orificios de pared
gruesa, estos cumplen la caracteristica de estar conectados a un tubo corto, en
donde el liquido no sale libremente, ya que este sale por un pequerio tubo, el cual

es 2 o 3 veces el diametro del orificio.

Figura 6: Orificio de tubo.
Fuente: (Davila, 2011)

2.4.2. Funcionamiento hidréaulico.

Al considerar un tanque lleno de un liquido, donde en una de sus paredes
laterales se ha practicado un orificio de pequefias dimensiones y con seccion, es

posible desarrollar algunos analisis.

Si se supone que el nivel en el tanque permanece constante (por ejemplo el
tanque es alimentado con un caudal igual o superior al evacuado por el orificio y
dispone de un sistema de rebalse), entonces el orificio descarga un caudal tedrico,
constante, cuya magnitud se puede determinar al plantear la ecuaciéon de Bernoulli

entre la superficie libre y la seccidbn mas contraida del chorro.
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2.4.3. Ecuaciones de calculo del caudal.

Figura 7: El orificio.
Fuente: (Davila, 2011)

Se considera un contenedor de liquido, el cual debe estar lleno a este se le
realiza una perforacion a la cual se le llamara orificio. Este orificio tiene dimensiones
pequefias con respecto a la altura de agua que existe sobre el orificio. Por dicho

orificio descarga un caudal Q.

Muy préximo al orificio las particulas de liquido se desplazan siguiendo la misma
direccién el centro del orificio, lo cual se debe al efecto de inercia que se presenta a
la salida de la vena liquida. El area que se presenta a la salida del chorro se contrae
con respecto al area del orificio, por lo cual esta ahora tiene menores dimensiones

Ac. En dicha area las velocidades e mantienen constantes con un valor medio V.

Al suponer un plano referencial, entre las secciones del orificio, podemos deducir

gue al ser igual la energia en el punto uno y dos:
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E1=E2 (1)
H+P1+V12_0+P2+V22 @
Y 29 Yy 29

Al despreciar el valor de la velocidad en la parte interior del recipiente se obtiene:

V12

— =0
2g

P1 P2 V2

+— (3)
Y v 29

Siendo:

Obtenemos:

De donde obtenemos la velocidad a través de la siguiente expresion:

V=,2gH (5)

A esta expresion se la denomina ecuacion de Torricelli, como se puede observar
gue la velocidad de las particulas en el chorro se rige por una ley parabdlica en

tanto que es de mucha importancia la altura de agua que se presenta para poder
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describir la velocidad V. el valor de H se lo toma a partir del centro de gravedad del

orificio hasta la superficie libre del agua.

Los estudios realizados validad esto cuando el valor de H es mucho mayor a | area
del orificio estudiado, los valores demuestran que los resultados son validos siempre
y cuando estos sean corregidos por un coeficiente de velocidad el cual es Cv, en la

forma:

V =Cvy2gH (6)

Los valores de este coeficiente Cv son muy proximos a uno, la funcién de este
coeficiente es el de corregir el error en la ecuacién 5 al no considerarse la perdida
de energia.

La seccién una vez que esta contraida se la calcula a partir del area del orificio

dando origen a un nuevo coeficiente Cc, llamado coeficiente de contraccion.

Ao=CcA (7)

Teniendo como el caudal de descarga que sale por el orificio lo siguiente:

Q = CvCcA\/2gH (8)

Ambos coeficientes adimensionales se los reemplaza por otro coeficiente
adimensional el cual es el coeficiente de descarga, Cd = CvCc. El caudal sera

obtenido por la siguiente expresion:

Q =CdAJ2gH (9
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1.4.3.1. Coeficientes en orificios de pared delgada.

Los coeficientes son de tipo experimental, estos coeficientes son los que
intervienen en el calculo del caudal el coeficiente de contraccion, el coeficiente de
velocidad y el de descarga. Para poder encontrar el coeficiente de descarga en un
orificio es necesario que este posea una forma circular, aplicando la ecuacion de
cantidad de movimiento la cual actuara sobre un volumen de control el cual sera
limitado mediante una superficie semiesférica. Esta superficie tendra un radio igual
al del orificio.

Siendo V1 la velocidad de una particula que actia sobre la semiesfera de radio
R, la cual se puede apreciar en la figura 8, la velocidad V1 posee una direccion

radial dirigida al centro de la semiesfera.

La semiesfera tiene un area:

Al =27R? (10)

Siendo su area contraida igual a:

Ac = CcA = CcnR?* (11)
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Figura 8: Esta figura describe la derivacion
del coeficiente de contraccién para un orificio
de pared delgada.

Fuente: (Davila, 2011)

Obteniendo al tomar como referencia la ecuacion de la continuidad:

1=y 12
vl=—1 (12)

Sustituyendo:

1
vl = - CoV (13)

Es necesario conocer el valor de la velocidad media el cual actta en direccién del
escurrimiento sobre la semiesfera, para poder aplicar la ecuacién de la cantidad de
movimiento.V1 es la componente paralela al eje transversal del orificio, el cual es

equivalente a cos ©, esta varia por la ley cosenoidal. Las velocidades adquieren su
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magnitud, por la igualacion del volumen del cilindro VomR? con el volumen

cubriendo por la superficie de acuerdo a la ley cosenoidal; sea:

T

vl
Vc=?Jf cos 6 dA (14)

Con cos@ =

RZR_rz :dA = 2mrdr: Obtenemos:

2wl
vf RZ —r2dr (15)

Al resolver se tiene:

2v1

Ve = 3R3[(R2—r2)2] (16)

Ve =— 3R3( R3) (17)

Teniendo:

2
Ve = E vl (18)

Dando como resultado final:

Cc
Ve=—1V (19)

En la seccién contraida el coeficiente B que aparece en la ecuacion de

continuidad de movimiento es igual a uno, debido a que se supuso que la velocidad
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media coincide con la distribucién, pero para la semiesfera B adquiere un valor

diferente a uno. El cual se obtiene a partir de la siguiente expresion.

[ v1? cos?6 dA

Doénde:
dA = 2@r dr
Ademas:
r2 2
sen?d = ok C0S?6 = ~ %z

Mediante esto el valor de 31 es:

1= fRCCZVZ 1= omrdar 1
Bl=wva ), 3 gz )2mrdr (21

1 CcZVZ[nR2 R?

Pl=mve 2 |2 ~ 4] (22)

Finalmente tenemos:

2

1= 2 2™ 0 105 (23
Bl= reccmztcV 5 ==L (23)
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Es necesario conocer la magnitud de empuje que se aplica por el agua en la
seccion contraida y la semiesfera denominada p, sabiendo que la ecuacion de

Bernoulli para un punto en una linea de corriente es:

El valor de z es suprimido debido a que H es demasiado grande con respecto a
las dimensiones del radio del orificio, originando que la presion sobre la semiesfera

sea constante y obedezca a siguiente valor:

v1?
P =V<H _Z> (25)

Entonces, la componente sobre la superficie semiesférica que actda en el mismo

sentido del empuje es:

12
pA = y(H —Z—g)A (26)

En la semiesfera la fuerza sera cero, ya que la presion atmosférica actlia sobre la

seccion contraida. La masa del orificio equivale a:

g CcAV  (27)
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Al entrar en contacto la velocidad media V con la seccién contraida la masa se
acelera, dando paso a la siguiente ecuacién que describe la ecuacion de cantidad

de movimiento:

ne: 1(CCV)2 —yACV<V 2 ke V) 28
Y 29\ 2 ) )T g ¢ g3~ (28)

Mientras que:

H = 1V 29
~ Cv?2g (29)
Mediante lo cual se obtiene:
VZ[ZC 3C2+1C2 1]—0 30
2g|2tc g et gt — 2| =0 GO

Eliminando la carga obtenemos:

(3 1)62 2Wetr ——=0 (31
Y ctz=0 G

Por tanto:

2
Cc? — 4Cc +m =0 (32)

Como Cc no puede ser igual o mayor que uno 1, el valor negativo del radical es la

gue expresa el valor de Cc al resolver la ecuacion 32.

2
Cc=2—- [4—— (33
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A continuacion se presentan los valores obtenidos con la expresion 33 para distintos

valores de Cv.

Tabla 2: Determinacién de Cc y Cd.

Cv 1,00 0.99 0.98 0.97 0.96 0.95
Co 0.586 0.60 0.615 0.631 0.647 0.664
Cd 0.586 0.586 0.603 0.612 0.621 0.631

Estos resultados de obtuvieron a partir de la ecuacion 33 para diversos valores de Cv.

Fuente: (Davila, 2011)

Elaboracion: William Arreaga, Diego Mantilla

De acuerdo a diferentes estudios que se realizaron, por distintos investigadores
los coeficientes de descarga, contraccion y velocidad, dependen del nimero de
Reynolds y que para Re > 105, dichos coeficientes adquieren los valores siguientes

volviéndose constantes.

Cv =0.99
Cc =0.605
Cd =0.60

Gracias al concepto de coeficiente de contraccion para un orificio circular se obtiene

1D 34
EC()

lo siguiente:

D
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En lo que se refiere a orificios rectangulares con una altura pequefia, los
coeficientes Cv, Cc y Cd, son los mismos que los del dbaco 1. Para esto el nUmero
de Reynolds utiliza la minima dimension del orificio, la ecuacion que se describe en
la parte inferior del &baco, representa A=ab el &rea del orificio, siendo b la maxima

dimensioén del orificio.

Los resultados son validos siempre y cuando exista una contraccién completa.

1.00 —
G, ~ 11 it I ! B!
' Bo il Coeficiente de
C,. 090 1 ~ T velocidad C,
+ 4 2 Il
Ca | o LTI
0.80 T ~J
L ] _— ,—-——I— Coeficiente de contraccién ¢,
0.70 Sy
Y —- I~ ]
- —
0.60 L —
Coeficiente de gasto ¢, =
0.50 T r
_ [ [
|
0.40 |
0.30 [ +
f ’ 1 ‘ 11
.20 | L L |
10 104 10° 10 10° 10%
) D 2a HD
Numero de Reynolds Re - R L il
v

Figura 9: Variacion de los coeficientes de velocidad, contraccion y
descarga con el numero de Reynolds en un orificio.

Fuente: (Davila, 2011)
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A continuacion se presenta el grafico donde se ilustra el coeficiente de descarga.

‘;j_ 10 =
2 06 e S :
g - a -
L=/ -
T W
“ 02 /
t |/
o o /
&
é}QDS 7 ;
I 10 100 10{1{2 10,000 100,000 1,000,000
R. d 1/ghp
i

Figura 10: Variaciéon de los coeficientes de descarga con el nimero de

Reynolds en orificios.

Fuente: (King, 1996)

Esta curva fue generada a través de estudios de diversos investigadores los
cuales tomaron los estudios previos de las pruebas realizadas, llegando a tener la
curva descrita. Asi también como la ejecucion de estas pruebas no solo para agua
sino que también se realizd estos ensayos con mesclas de aceite y glicerina. Una de

las caracteristicas es que en estos ensayos se ejecutaron con una contraccion

completa.

Otra de las caracteristicas que se pueden denotar en la curva descrita es que
luego del valor de A el coeficiente toma un valor practicamente constante has llegar

a B el cual seguira con esa tendencia, para nimeros de Reynolds mayores a 10°.
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2.4.3.2. Perdida de energia.

Al considerar la pérdida de energia en la ecuacion de Bernoulli obtenemos:

VZ
H=—+ Ahr (35)
29

Por otra parte resulta:

1 v?

H=—— (36
Cv?2g (36)

Remplazando 36 en 35 se tiene:

ahr = ( ! 1)V2—1<V2 (37)
"= \ov2 29 29

Esta ecuacion denota que la perdida de energia es proporcional a la velocidad
media en la seccion contraida. K es un coeficiente el cual no tiene dimensiones y

esta en funcion de la velocidad:

1
K=—-1
— (38)

Entonces, para Cv=0.99, K=0.02.Obtenidos de la ecuacion anterior:
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Como se puede evidenciar todas estas deducciones tienen un fundamento en la
experiencia de la experimentacién la cual ha generado esta cantidad de expresiones
las cuales ayudan a comprender el estudio de la descarga en orificios lo cual es de

mucha importancia para el trabajo que se esta llevando a cabo.

Como bien se ha mencionado anteriormente en dicho en dicho trabajo estas
expresiones matematicas generadas a través de la historia tienen una gran validez
ya que se obtuvieron con mucho esfuerzo y dedicacién, pero no obstante estas no
daran un resultado satisfactorio. Teniendo esta premisa es que el estudio de
coeficientes en hidraulicos es de mucha vitalidad para las obras que benefician a las

sociedades.



31

CAPITULO Il

METODOLOGIA

En este capitulo de cumplirdn los objetivos planteados, los cuales son los que
dieron origen a este trabajo, teniendo como premisa de que las férmulas que
existen en hidraulica deben ser corregidas con coeficientes procederemos a
encontrar los coeficientes de descarga para orificios de pared delgada no

sumergidos.

Estos coeficientes se encontraran a partir de un ensayo el cual consiste en tomar
los datos como son: tirante de agua (aguas arriba), diametro del orificio, velocidad.
Con estos datos se encontraran los coeficientes de descarga para los diferentes

diametros.

Este ensayo se realizo en el canal del laboratorio experimental de hidraulica de la
facultad de ciencias matematicas y fisicas de la universidad de Guayaquil.
Colocando una placa de acrilico de 10 mm en la seccion del canal, el cual fue
concebido con la finalidad de alojar placas de 2 mm de espesor en la cuales estan
los orificios de distintos diametros los orificios deben estar en estas placas ya que
de estar en la de 10 mm no cumpliria la condicion de pared delgada que fue lo que
se escogid para la determinacion de los coeficientes de descarga el cual es el tema
de estudio en este trabajo. Ya que la condicion de pared delgada es lo ideal para el

estudio de las propiedades de los orificios.
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Dichas placas de 2 mm se podran adherir y retirar de la placa de 10 mm para poder

cambiar el diAmetro de los orificios.

3.1. Modelos fisicos

Con este paso se plantea resolver el objetivo principal el cual consiste en analizar

el flujo de agua a través del orificio en cuestion.

El modelo que utilizamos es una placa de acrilico de 10 mm de espesor, la cual
estard instalada en el canal que esté en el laboratorio Experimental de Hidraulica de

la Facultad de Ciencias Matematicas y Fiscas de la Universidad de Guayaquil.

29,40cm

N 2mm
[ Diametro
1,00 cm L variable
o U L
5,00 S— - }
u 10,00 cm

@) (b) (€) (d)

44,70 cm
10,00 cm

Figura 10: Placas que se utilizaran para la realizacion del ensayo.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla
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En dicha placa se podran instalar placas de menor tamafio de 2 mm de espesor,
estas placas estaran sujetas a la de 10 mm por unos pernos. El objetivo de estas
placas de menor dimensiones es el de poder cambiar el diAmetro de orificio ya que
en este espesor se cumple la condicion de orificio de pared delgada, mientras que

placa de mayor dimension sera la que se use para fijar las otra placas.

La placa se dispone en el canal con dos perfiles de aluminio sujetados al canal
mediante silicon, una vez instalada la placa de mayor dimensiones a la cual se
denominara placa matriz se instala la placa en la cual esté situada el orificio el cual
se estudiara, luego se sellan los bordes que rodean la placa matiz con plastilina
para evitar la filtracion del agua por los bordes de la placa, posteriormente se llena

el canal con agua hasta llegar quedar a punto de cubrir la altura de la placa.

Borde del canal —,
—~—Borde de la placa

Embalse de agua

Vena de liquida

Figura 10: Esquema de cOmo se instal6 las placas en el canal del Laboratorio
de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la
universidad de Guayaquil.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla
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Una vez lleno el canal se espera a que se estabilice el agua que es embalsada,
para tomar el valor de H, que es la carga de agua que hay sobre el orificio, para
poder hacer esto se dispuso una pequefia parte de un flexébmetro en la placa matiz a
partir del baricentro del orificio que se colocara. Con este valor de H obtendremos el

valor del caudal teérico.

Qt = AJ2gH  (40)

Ya estabilizado el agua, se procede a la obtencion de los datos que necesitamos el

caudal real.

Qr = Volumen/tiempo (41)

Este caudal lo obtendremos mediante la recoleccion del volumen de agua que
pasa por el orificio, cuando este baje uno o dos milimetro en la carga de agua sobre
el orificio, registrando el tiempo en que ocurra este suceso. El volumen se mide con

una probeta graduada de 1 litro o 1000 ml.

Se realiza este mismo proceso una vez tomada la lectura uno o dos milimetros
por debajo del nivel al que se tomo la primera lectura, para comparar el caudal que
se obtiene de las dos mediciones y sacar una media dadndonos cuenta que el caudal

gue se obtiene entre las dos mediciones es muy similar.
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Borde del canal ——
+—Borde de la placa

Embalse de agua

Vena de liquida

Figura 11: Esquema de como disminuyo el nivel de agua en el canal del
Laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de
la universidad de Guayaquil.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Ya tomada las primeras dos mediciones de volumen y tiempo se baja el nivel del
embalse para ir tomando mas datos de este tipo, este proceso se repite 10 veces
mediante el cual se obtienen 20 datos, el nivel de agua se va disminuyendo entre

2,3 0 4 centimetros para que esto no sea constante ya que no es necesario.

Ya obtenidos los datos se procede al vaciado del nivel de agua almacenado para

cambiar el diametro del orificio y continuar con el ensayo.

3.2. Obtencion de coeficientes de descarga.

El ensayo se repite con 8 orificios, una vez obtenido los datos necesarios se

procede con el célculo del coeficiente de descarga el cual es igual a:

Caudal Real

Cd = Caudal Teorico

(42)
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El otro valor que sirve para la generacién del grafico es el que se produce con la
relacion que hay entre el didmetro del orificio y la carga de agua sobre el orificio,

siendo estos valores adimensionales.

s | =

Con estos datos se procede a la graficacion de los puntos obtenidos mediante los

datos obtenidos experimentalmente.

Con la obtencion de los datos que se obtuvieron y el proceso descrito
anteriormente se generan las siguientes tablas y graficos marcando una tendencia
con el programa Microsoft Excel, en dicha tabla se pueden apreciar los datos de
diametro de orificio el cual fue obtenido con un calibrador digital en 6 posiciones del
orificio del cual se obtuvo un promedio para trabajar, el area del oricio, altura de
agua sobre este, caudal real, caudal tedrico, coeficiente de descarga y la relacion

entre la carga de agua y el dimetro del orificio.
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
NUCLEO ESTRUCTURANTE: HIDRAULICA
PROYECTO: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DESCARGA PARA

ORIFICIOS CIRCULARES DE PARED DELGADA, EN DESCARGA
LIBRE PARA DIFERENTES DIAMETROS EN MODELOS FISICOS

LUGARY FECHA: 16 de julio del 2016 Lecturas @ (mm)
HORA DE INICIO: 10 h 05 min 1 6,55
HORA DE FINALIZACION: 13 h 12 min 2 6,57
DIAMETRO DEL ORIFICIO: 6,58mm 3 6,60
4 6,57
5 6,59
6 6,58
promedio 6,58

0.79000

0.78000 K

0.77000 \
0.76000 \.\
0.75000 \

il

0.74000
0.73000 AN
0.72000 ¢ <
2
0.71000 e
0.70000
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
h/e

Figura 12: Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 6,58 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 3: Resultados obtenidos para orificios de 6.58 mm
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N° [0} h X A \ t Qr Vo Qt cd Cd h/@ h/@
cm cm cm | cm2 | S I/s |cm/s I/s | Qr/Qt | prom. prom.

1 34,90 | 32,00 6,242 | 99,22 | 0,06 | 261,87 | 0,09 | 0,71 0,71 53,07 52.99

2 34,80 | 32,00 6,280 | 99,99 | 0,06 | 261,50 | 0,09 | 0,71 52,91

3 31,90 | 31,00 6,180 | 103,1 | 0,06 | 250,37 | 0,09 | 0,70 0,71 48,50 4843

4 31,80 | 31,00 6,250 | 103,56 | 0,06 | 249,97 | 0,08 | 0,71 48,35

5 29,30 | 29,40 6,240 | 107,11 | 0,06 | 239,95 [ 0,08 | 0,71 0,72 44,55 44,48

6 29,20 | 29,40 6,250 | 107,37 | 0,06 | 239,54 | 0,08 | 0,72 44,40

7 25,60 | 27,10 6,050 | 110,11 | 0,05 | 224,29 | 0,08 | 0,72 0,72 38,93 38 85

8 25,50 | 27,10 6,100 | 111,65 | 0,05 | 223,85 | 0,08 | 0,72 38,77

9 23,40 | 26,00 6,070 | 115,41 | 0,05 | 214,43 | 0,07 | 0,72 0,72 35,58 35 50

10 0,66 23,30 | 26,00 0,34 6,110 | 116,40 | 0,05 | 213,97 | 0,07 | 0,72 35,43

11 20,20 | 23,50 6,010 | 121,32 | 0,05 | 199,23 | 0,07 | 0,73 0,73 30,71 30,64

12 20,10 | 23,50 6,050 | 122,26 | 0,05 | 198,74 | 0,07 | 0,73 30,56

13 17,00 | 21,20 5,960 | 128,56 | 0,05 | 182,77 | 0,06 | 0,75 0,74 25,85 25,77

14 16,90 | 21,20 6,020 | 131,10 | 0,05 | 182,23 [ 0,06 | 0,74 25,70

15 14,40 | 19,40 6,260 | 145,58 | 0,04 | 168,21 | 0,06 | 0,75 0,75 21,90 2182

16 14,30 | 19,40 6,230 | 145,44 | 0,04 | 167,63 | 0,06 | 0,75 21,74

17 11,60 | 16,80 6,130 | 155,76 | 0,04 | 150,98 | 0,05 | 0,77 0,76 17,64 17,56

18 11,50 | 16,80 6,090 | 156,44 | 0,04 | 150,32 | 0,05 | 0,76 17,49

19 7,90 | 14,10 5,560 | 149,34 | 0,04 | 124,59 | 0,04 | 0,88 0,79 12,01 11,94

20 7,80 | 14,10 6,220 | 180,48 | 0,03 | 123,80 | 0,04 | 0,82 11,86

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

Fuente: Programa Excel
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

NUCLEO ESTRUCTURANTE: HIDRAULICA

PROYECTO: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DESCARGA PARA ORIFICIOS CIRCULARES
DE PARED DELGADA, EN DESCARGA LIBRE PARA DIFERENTES DIAMETROS EN
MODELOS FISICOS

LUGARY FECHA: 13 dejulio del 2016 lecturas @ (mm)
HORA DE INICIO: 11 h 20 min 1 9,62
HORA DE FINALIZACION: 15 h 50 min 2 9,60
DIAMETRO DEL ORIFICIO: 9,60 mm 3 9,59
4 9,61
5 9,57
6 9,60
promedio 9,60
0.70000
0.69500 6\
@
0.69000
©
(&)
0.68500
L
0.68000 \
\0\\‘
0.67500
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000
h/¢

Figura 13. Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 9,60 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 4: Resultados obtenidos para orificios de 9,60 mm
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N° [0 h X A \Y t Qr Vo Qt Cd cd h/o h/@
cm cm cm cm2 | s I/s | cm/s I/s Qr/Qt | prom. prom.
1 35,00 | 32,50 6,87 |53,82 | 0,13 | 262,05 | 0,19 | 0,67 0,68 36,46 36,36
2 34,80 | 32,40 6,97 | 54,16 | 0,13 | 261,30 | 0,19 0,68 36,26
3 29,70 | 32,20 7,17 (60,31 | 0,12 | 241,39 | 0,17 0,68 0,68 30,94 30,89
4 29,60 | 32,00 7,10 | 60,36 | 0,12 | 240,99 | 0,17 0,67 30,84
5 25,10 | 27,00 6,43 (59,21 | 0,11 | 221,91 | 0,16 0,68 0,68 26,15 26,05
6 24,90 | 26,90 6,56 | 59,98 | 0,11 | 221,03 | 0,16 0,68 25,94
7 23,10 | 26,50 6,62 | 63,60 | 0,10 | 212,89 | 0,15 0,68 0,68 24,07 2401
8 23,00 | 26,40 6,43 | 60,90 | 0,11 | 212,43 | 0,15 | 0,69 23,96
9 20,00 | 24,50 6,41 | 65,11 | 0,10 | 198,09 | 0,14 0,69 0,68 20,84 20,73
10 0,96 19,80 | 24,30 0,72 6,36 | 65,81 | 0,10 | 197,10 | 0,14 | 0,68 20,63
11 18,00 | 22,00 6,25 (67,83 | 0,09 | 187,93 | 0,14 0,68 0,69 18,75 18,65
12 17,80 | 21,90 6,23 | 66,48 | 0,09 | 186,88 | 0,14 0,69 18,54
1 1 2 1 12 15,42
3 4,80 0,50 6,39 | 75,78 | 0,08 70,40 | O, 0,68 0,69 5,4 15,32
14 14,60 | 20,20 6,34 | 74,92 | 0,08 | 169,25 | 0,12 0,69 15,21
15 12,50 19,50 6,67 | 85,70 | 0,08 | 156,60 | 0,11 0,69 0,69 13,02 12,97
16 12,40 19,20 6,65 | 84,97 | 0,08 | 155,98 | 0,11 0,69 12,92
17 11,00 17,50 7,04 |95,48 | 0,07 | 146,91 | 0,11 0,69 0,69 11,46 11,41
18 10,90 17,40 7,06 | 96,46 | 0,07 | 146,24 | 0,11 0,69 11,36
19 8,40 14,50 6,41 | 99,73 | 0,06 | 128,38 | 0,09 | 0,69 0,69 8,75 870
20 8,30 14,30 6,39 | 99,28 | 0,06 | 127,61 | 0,09 0,70 8,65

Fuente: Programa Excel

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

NUCLEO ESTRUCTURANTE:

HIDRAULICA
PROYECTO: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
DESCARGA PARA ORIFICIOS CIRCULARES DE
PARED DELGADA, EN DESCARGA LIBRE PARA
DIFERENTES DIAMETROS EN MODELQOS FISICOS
LUGAR Y FECHA: 14 de julio del 2016 Lecturas @ (mm)
HORA DE INICIO: 7 h 54 min 1 12,55
HORA DE FINALIZACION: 12 h 26 min 2 12,55
DIAMETRO DEL
ORIFICIO: 12,55 mm 3 12,56
4 12,52
5 12,54
6 12,57
promedio 12,55
0.69
0.69 ’\
0.68
0.68
S
0.67 ®
0.67 0\’\‘\
0.66 T
0.66
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
h/e

Figura 14: Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 12,55 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 5: Resultados obtenidos para orificios de 12,55 mm
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N° (0] h X A \ t Qr Vo Qt cd Cd h/o h/o
cm cm cm cm2 | S I/s |cm/s I/s | Qr/Qt prom. prom.
1 33,90 32,20 6,28 | 29,85 | 0,21 257,90 |0,32| 0,66 0,66 27,02 26,98
2 33,80 32,20 6,26 | 29,73 | 0,21 257,52 0,32 | 0,66 26,94
3 30,00 30,20 7,00 | 35,27 | 0,20 | 242,61 |0,30| 0,66 0,66 23,91 23.75
4 29,60 | 30,20 6,98 | 3538 | 0,20 | 240,99 |0,30| 0,66 23,59
5 28,00 29,00 6,38 | 33,23 | 0,19 234,38 | 0,29 | 0,66 0,66 22,31 2227
6 27,90 | 29,00 6,43 | 33,50 | 0,19 | 233,97 |0,29| 0,66 22,23
7 25,20 26,00 6,14 | 33,67 | 0,18 222,36 | 0,27 | 0,66 0,67 20,08 20,00
8 25,00 26,00 6,11 | 33,43 | 0,18 221,47 |0,27 | 0,67 19,92
9 22,00 25,30 6,06 | 35,41 | 0,17 207,76 |0,26| 0,67 0,67 17,53 17,45
10 125 21,80 25,30 124 598 | 35,03 | 0,17 206,81 | 0,26 | 0,67 17,37
11 19,2 2 2 1 1 2 1
9,20 3,40 6,93 | 43,20 | 0,16 94,09 (0,24 | 0,67 0,67 5,30 15,14
12 18,80 23,40 6,92 | 43,29 | 0,16 192,06 [0,24| 0,67 14,98
13 17,40 22,20 6,89 | 45,12 | 0,15 184,77 10,23 | 0,67 0,67 13,87 13,83
14 17,30 22,20 6,91 | 45,20 | 0,15 184,24 10,23 | 0,67 13,79
15 15,50 21,60 6,59 | 45,35 | 0,15 174,39 |0,22| 0,67 0,67 12,35 12,31
16 15,40 21,60 6,57 | 45,27 | 0,15 173,82 |0,21| 0,68 12,27
17 11,10 18,00 6,25 | 50,05 | 0,12 147,57 10,18 | 0,68 0,68 8,85 881
18 11,00 18,00 6,19 | 50,12 | 0,12 146,91 0,18 | 0,68 8,77
19 9,00 15,50 6,17 | 54,93 | 0,11 132,88 |0,16| 0,68 0,69 7,17 713
20 8,90 15,40 6,13 | 54,53 | 0,11 132,14 |0,16| 0,69 7,09
Fuente: Programa Excel
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

NUCLEO ESTRUCTURANTE:

HIDRAULICA
PROYECTO: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
DESCARGA PARA ORIFICIOS CIRCULARES DE
PARED DELGADA, EN DESCARGA LIBRE PARA
DIFERENTES DIAMETROS EN MODELOS
FISICOS
LUGAR Y FECHA: 14 de julio del 2016 lecturas g (mm)
HORA DE INICIO: 11 h 20 min 1| 15,50
14 h 05
HORA DE FINALIZACION: min 2| 15,56
15,53
DIAMETRO DEL ORIFICIO: mm 3| 15,55
4| 15,50
5| 15,50
6| 15,54
promedio 15,53

0.67

0.67 .\
0.66 {
0.66
0.66
0.66
©
o
0.66
0.65 *
0.65 NN
*
0.65
* ¢
0.65
0.65
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

h/¢

Figura 15. Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 15,53 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 6: Resultados obtenidos para orificios de 15,53 mm
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N° 1) h X A \Y t Qr Vo Qt Cd cd h/@ h/@
cm cm cm cm2 | s I/s cm/s I/s | Qr/Qt | prom. prom.
1 34,60 33,00 6,22 | 19,45 0,32 260,55 | 0,49 0,65 0,65 22,29 22,22
2 34,40 33,00 6,16 | 19,27 0,32 259,79 | 0,49 0,65 22,16
3 31,30 30,00 6,65 | 21,83 0,30 247,81 | 0,47 0,65 0,65 20,16 20,10
4 31,10 30,00 6,33 | 20,88 0,30 247,02 | 0,47 0,65 20,03
5 28,20 29,30 6,43 | 22,16 0,29 235,22 | 0,45 0,65 0,65 18,16 18,13
6 28,10 29,30 6,35 | 21,98 0,29 234,80 | 0,44 0,65 18,10
7 24,80 27,00 6,87 | 25,21 0,27 220,58 | 0,42 0,65 0,65 15,97 15,91
8 24,60 27,00 6,77 | 25,01 0,27 219,69 | 0,42 0,65 15,85
9 21,90 25,20 7,08 | 27,73 | 0,26 | 207,29 | 0,39 | 0,65 0,65 14,11 14,04
10 155 21,70 25,20 189 7,14 | 28,00 0,26 206,34 | 0,39 0,65 13,98
11 18,2 23,1 2 2 1 11,72
8,20 3,10 6,73 8,73 0,23 88,97 | 0,36 0,65 0,65 ,7 11,66
12 18,00 23,10 6,58 | 28,30 0,23 187,93 | 0,36 0,65 11,59
13 15,10 21,00 6,26 | 29,12 0,21 172,12 | 0,33 0,66 0,66 9,73 9,66
14 14,90 21,00 6,22 | 29,31 | 0,21 | 170,98 | 0,32 | 0,66 9,60
15 13,10 19,50 6,12 | 30,43 0,20 160,32 | 0,30 0,66 0,66 8,44 841
16 13,00 19,50 6,02 | 30,30 0,20 159,71 | 0,30 0,66 8,37
17 10,40 17,00 6,03 | 33,59 | 0,18 | 142,85 | 0,27 | 0,66 0,66 6,70 6,63
18 10,20 17,00 6,03 | 33,94 0,18 141,47 | 0,27 0,66 6,57
19 8,00 14,80 6,65 | 42,12 0,16 125,28 | 0,24 0,67 0,67 5,15 512
20 7,90 14,80 6,34 | 40,43 0,16 124,50 | 0,24 0,67 5,09

Fuente: Programa Excel

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
NUCLEO ESTRUCTURANTE: HIDRAULICA
PROYECTO: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DESCARGA
PARA ORIFICIOS CIRCULARES DE PARED

DELGADA, EN DESCARGA LIBRE PARA DIFERENTES
DIAMETROS EN MODELOQOS FISICOS

LUGAR Y FECHA: 15 de julio del 2016 lecturas 2 (mm)
HORA DE INICIO: 10 h 02 min 1 18,59
HORA DE FINALIZACION: 12 h 50 min 2 18,51
DIAMETRO DEL ORIFICIO: 18,55 mm 3 18,55
4 18,54
5 18,57
6 18,53
promedio 18,55
0.65
0.64 hd
0.64 A4
© \
o
AN
0.63
0\
0.63
N~ PY
\\0_____
L
0.62
000 200 400 600 800 1000 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
h/g

Figura 16: Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 18,55 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 7: Resultados obtenidos para orificios de 18,55 mm
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N° [0 h X A \ t Qr Vo Qt Cd Cd h/o h/o
cm cm cm cm2 | s I/s cm/s I/s Qr/Qt | prom. prom.

1 34,20 | 32,00 562 | 12,85 | 0,44 | 259,04 | 0,70 0,62 0,62 18,44 18,38

2 34,00 | 32,00 586 | 13,55 | 0,43 | 258,28 | 0,70 0,62 18,33

3 31,40 | 30,00 6,64 | 15,97 | 0,42 | 248,21 | 0,67 0,62 0,62 16,93 16,90

4 31,30 | 30,00 6,34 | 15,12 | 0,42 | 247,81 | 0,67 0,63 16,87

5 28,30 | 28,50 6,23 | 15,67 | 0,40 | 235,64 | 0,64 0,62 0,62 15,26 15,23

6 28,20 | 28,50 5,76 | 14,52 | 0,40 | 235,22 | 0,64 0,62 15,20

7 25,20 | 27,00 6,11 | 16,32 | 0,37 | 222,36 | 0,60 0,62 0,62 13,59 13,56

8 25,10 | 27,00 6,01 | 16,01 | 0,38 | 221,91 | 0,60 0,63 13,53

9 22,30 | 25,20 6,49 | 18,41 | 0,35 | 209,17 | 0,57 0,62 0,63 12,02 11,97

10 185 22,10 | 25,20 270 6,44 | 18,21 | 0,35 | 208,23 | 0,56 0,63 11,91

11 19,80 | 24,00 6,31 | 18,78 | 0,34 | 197,10 | 0,53 0,63 0,63 10,67 10,59

12 19,50 | 24,00 6,18 | 18,76 | 0,33 | 195,60 | 0,53 0,62 10,51

13 16,00 | 21,00 6,41 | 21,42 | 0,30 | 177,18 | 0,48 0,63 0,63 8,63 860

14 15,90 | 21,00 6,19 | 20,49 | 0,30 | 176,62 | 0,48 0,63 8,57

15 13,40 | 19,60 6,16 | 22,18 | 0,28 | 162,14 | 0,44 0,63 0,63 7,22 720

16 13,30 | 19,60 6,09 | 22,08 | 0,28 | 161,54 | 0,44 0,63 7,17

17 10,40 | 17,30 6,31 | 25,68 | 0,25 | 142,85 | 0,39 0,64 0,64 5,61 558

18 10,30 | 17,30 6,16 | 25,30 | 0,24 | 142,16 | 0,38 0,63 5,55

19 7,05 | 14,20 585 | 28,60 | 0,20 | 117,61 | 0,32 0,64 0,64 3,80 3,80

20 7,04 | 14,20 581 | 28,69 | 0,20 | 117,53 | 0,32 0,64 3,80

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

Fuente: Programa Excel
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
NUCLEO ESTRUCTURANTE: HIDRAULICA
PROYECTO: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
DESCARGA PARA ORIFICIOS CIRCULARES DE

PARED DELGADA, EN DESCARGA LIBRE PARA
DIFERENTES DIAMETROS EN MODELOS

FISICOS

LUGAR Y FECHA: 15 de julio del 2016 lecturas | @ (mm)
HORA DE INICIO: 13 h 52 min 1] 21,59
HORA DE FINALIZACION: 15 h 28 min 2| 21,61
DIAMETRO DEL ORIFICIO: 21,59 mm 3| 21,59
4| 21,58

5| 21,57

6| 21,60

promedio| 21,59

0.64

0.63

0.63

\
3 0.62 \
0.62

e

0.61

0.61
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

h/e

Figura 17: Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 21,59 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 8: Resultados obtenidos para orificios de 21,59 mm
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N° [0) h X A \% t Qr Vo Qt Cd Cd h/@ h/@
cm cm cm cm2 | s I/s |cm/s I/s | Qr/Qt | prom. prom.

1 34,80 | 32,00 6,20 | 10,59 | 0,59 | 261,30 | 0,96 0,61 0,61 16,12 16,07

2 34,60 | 32,00 588 | 10,11 | 0,58 | 260,55 | 0,95 0,61 16,03

3 31,20 | 30,30 6,78 | 12,32 | 0,55 | 247,42 | 0,91 0,61 0,61 14,45 14,43

4 31,10 | 30,30 6,76 | 12,13 | 0,56 | 247,02 | 0,90 0,62 14,40

5 28,30 | 28,20 7,07 | 13,37 | 0,53 | 235,64 | 0,86 | 0,61 0,61 13,11 13,08

6 28,20 | 28,20 6,84 | 12,96 | 0,53 | 235,22 | 0,86 0,61 13,06

7 24,90 | 26,00 7,02 | 14,22 | 0,49 | 221,03 | 0,81 0,61 0,61 11,53 11,49

8 24,70 | 26,00 6,96 | 13,99 | 0,50 | 220,14 | 0,81 0,62 11,44

9 21,40 | 24,40 7,07 | 15,32 | 0,46 | 204,91 | 0,75 0,62 0,62 9,91 9,87

10 216 21,20 | 24,40 366 6,70 | 14,54 | 0,46 | 203,95 | 0,75 0,62 9,82

11 19,30 | 23,10 6,15 | 13,96 | 0,44 | 194,59 | 0,71 0,62 0,62 8,94 8,89

12 19,10 | 23,10 6,08 | 13,84 | 0,44 | 193,58 | 0,71 0,62 8,85

13 16,10 | 21,30 6,13 | 15,19 | 0,40 | 177,73 | 0,65 | 0,62 0,62 7,46 743

14 16,00 | 21,30 6,21 | 15,41 | 0,40 | 177,18 | 0,65 0,62 7,41

15 13,50 | 19,10 6,14 | 16,60 | 0,37 | 162,75 | 0,60 0,62 0,62 6,25 621

16 13,30 | 19,10 6,11 | 16,50 | 0,37 | 161,54 | 0,59 0,63 6,16

17 10,50 | 17,50 588 (17,92 | 0,33 | 143,53 | 0,53 0,62 0,63 4,86 4,84

18 10,40 | 17,50 6,18 | 18,78 | 0,33 | 142,85 | 0,52 0,63 4,82

19 8,00 14,50 598 | 20,50 | 0,29 | 125,28 | 0,46 0,64 0,63 3,71 368

20 7,90 14,50 6,06 | 21,06 | 0,29 | 124,50 | 0,46 0,63 3,66

Fuente: Programa Excel

Elaboracidn: William Arreaga, Diego Mantilla
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UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS
NUCLEO ESTRUCTURANTE: HIDRAULICA
PROYECTO: DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
DESCARGA PARA ORIFICIOS CIRCULARES DE

PARED DELGADA, EN DESCARGA LIBRE PARA
DIFERENTES DIAMETROS EN MODELOS FISICOS

LUGAR Y FECHA: 15 de julio del 2016 lecturas | g (mm)
HORA DE INICIO: 15 h 48 min 1 23,58
HORA DE FINALIZACION: 17 h 22 min 2 23,57
DIAMETRO DEL ORIFICIO: 23,56 mm 3 23,55
4 23,56
5 23,55
6 23,57

promedio | 23,56

0.64

0.63 K
0.63 \

3 0.62 \
0.62 N \
L

0.61 \q\*ﬁ

0.61

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00
h/¢

Figura 18: Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 23,56 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 9: Resultados obtenidos para orificios de 23,56mm
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N° [0} h X A \ t Qr Vo Qt Cd cd h/@ h/g
cm cm cm cm2 | S I/s |cm/s I/s Qr/Qt | prom. prom.

1 35,00 | 32,10 592 | 8,76 | 0,68 | 262,05 | 1,14 0,59 0,61 14,85 14,81

2 34,80 | 32,10 6,00 | 844 | 0,71 | 261,30 | 1,14 0,62 14,77

3 32,20 | 30,70 6,89 | 10,37 | 0,66 | 251,35 | 1,10 0,61 0,61 13,67 13,62

4 32,00 | 30,70 6,86 | 10,29 | 0,67 | 250,57 | 1,09 0,61 13,58

5 28,00 | 29,00 6,48 | 10,38 | 0,62 | 234,38 | 1,02 0,61 0,61 11,88 11,84

6 27,80 | 29,00 6,44 | 10,39 | 0,62 | 233,55 | 1,02 0,61 11,80

7 25,60 | 27,10 6,18 | 10,32 | 0,60 | 224,11 | 0,98 0,61 0,61 10,86 10,82

8 25,40 | 26,40 6,16 | 10,34 | 0,60 | 223,24 | 0,97 0,61 10,78

9 22,20 | 24,50 584 | 10,47 | 0,56 | 208,70 | 0,91 0,61 0,61 9,42 9,38

10 236 22,00 | 24,30 436 6,14 | 11,06 | 0,56 | 207,76 | 0,91 0,61 9,34

11 19,30 | 22,00 6,36 | 12,28 | 0,52 | 194,59 | 0,85 0,61 0,61 8,19 8,17

12 19,20 | 21,90 6,48 | 12,37 | 0,52 | 194,09 | 0,85 0,62 8,15

13 15,90 | 20,50 6,14 | 12,88 | 0,48 | 176,62 | 0,77 0,62 0,62 6,75 6,73

14 15,80 | 20,20 6,02 | 12,66 | 0,48 | 176,07 | 0,77 0,62 6,71

15 13,50 | 19,50 591 | 13,33 | 0,44 | 162,75 | 0,71 0,62 0,62 5,73 571

16 13,40 | 19,20 5,86 | 13,33 | 0,44 | 162,14 | 0,71 0,62 5,69

17 10,50 | 17,50 5,47 | 14,12 | 0,39 | 143,53 | 0,63 0,62 0,63 4,46 4,43

18 10,40 | 17,40 559 | 14,17 | 0,39 | 142,85 | 0,62 0,63 4,41

19 7,50 14,50 543 | 16,08 | 0,34 | 121,31 | 0,53 0,64 0,63 3,18 316

20 7,40 14,30 577 | 17,55 | 0,33 | 120,49 | 0,53 0,63 3,14

Fuente: Programa Excel

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

NUCLEO ESTRUCTURANTE: HIDRAULICA

PROYECTO:
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DETERMINACION DE COEFICIENTES DE
DESCARGA PARA ORIFICIOS CIRCULARES DE
PARED DELGADA, EN DESCARGA LIBRE PARA
DIFERENTES DIAMETROS EN MODELOS

FISICOS
LUGAR Y FECHA: 16 de julio del 2016 lecturas | @ (mm)
HORA DE INICIO: 7 h 54 min 1 25,58
HORA DE FINALIZACION: 9 h 45 min 2 25,57
DIAMETRO DEL ORIFICIO: 25,57 mm 3 25,57
4 25,55
5 25,60
6 25,56
promedio | 25,57
0.63
0.63 \
0.62
0.62 X\.
0.61
© \
(]
0.61 \
0.60 \
0.60 LS
\
\Q\’
0.59
0.59
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00  12.00 1400  16.00

h/¢

Figura 19: Tendencia del coeficiente de descarga para el orificio de 25,57 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 10: Resultados obtenidos para orificios de 25,57 mm
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N° [0) H X A V t Qr Vo Qt Cd Cd H/o H/o
cm cm cm cm?2 | s I/s cm/s I/s Qr/Qt | prom. prom.

1 35,00 | 32,10 534 | 6,72 0,79 262,05 | 1,3458 | 0,59 0,59 13,69 13,65

2 34,80 | 32,10 5,51 6,93 0,80 261,30 | 1,342 0,59 13,61

3 32,20 | 30,40 5,63 7,34 0,77 251,35 | 1,2909 | 0,59 0,59 12,59 12,57

4 32,10 | 30,40 590 | 7,77 | 0,76 | 250,96 | 1,2889 | 0,59 12,55

5 29,20 | 29,30 6,28 | 8,62 0,73 239,35 | 1,2293 | 0,59 0,59 11,42 11,38

6 29,00 | 29,30 6,23 | 8,55 0,73 238,53 | 1,2251 | 0,59 11,34

7 26,30 | 27,40 6,52 | 9,37 0,70 227,16 | 1,1666 | 0,60 0,60 10,28 10,27

8 26,20 | 27,40 6,59 | 9,52 0,69 226,73 | 1,1644 | 0,59 10,25

9 23,40 | 25,00 6,73 | 10,27 | 0,66 214,27 | 1,1004 | 0,60 0,60 9,15 9,11

10 256 23,20 | 25,00 514 6,71 | 10,17 | 0,66 213,35 | 1,0957 | 0,60 9,07

11 20,40 | 24,00 6,96 | 11,35 | 0,61 200,06 | 1,0275 | 0,60 0,60 7,98 796

12 20,30 | 24,00 6,62 | 10,66 | 0,62 | 199,57 | 1,025 | 0,61 7,94

13 17,40 | 22,10 6,02 | 10,49 | 0,57 184,77 | 0,9489 | 0,60 0,61 6,80 6,75

14 17,10 | 22,10 6,17 | 10,79 | 0,57 183,17 | 0,9407 | 0,61 6,69

15 14,20 | 20,00 6,03 | 11,48 | 0,53 166,91 | 0,8572 | 0,61 0,61 5,55 551

16 14,00 | 20,00 6,01 | 11,46 | 0,52 165,73 | 0,8512 | 0,62 5,47

17 11,20 | 18,00 6,31 | 13,37 | 0,47 148,24 | 0,7613 | 0,62 0,62 4,38 4,36

18 11,10 | 18,00 6,26 | 13,50 | 0,46 147,57 | 0,7579 | 0,61 4,34

19 8,00 | 15,20 6,18 | 15,44 | 0,40 | 125,28 | 0,6434 | 0,62 0,62 3,13 311

20 7,90 | 15,20 6,22 | 15,51 | 0,40 124,50 | 0,6394 | 0,63 3,09

Fuente: Programa Excel

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
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3.3. Modelo Matematico para coeficiente de descarga software

SPSS 23.

Lo que sigue es cumplir otro de los objetivos el cual es el de realizar una
expresion para las gréaficas obtenidas y esto se realizara por medio del programa
SPSS 23, el cual esta programado como una herramienta para realizar procesos
estadisticos, con dicho software se obtendra la expresion para cada grafica, ademas
de la validacion de los datos “por los coeficientes de Pearson y Spearman que se

detallaran un poco a continuacion asi como la regresion lineal.

La regresion lineal, es un proceso metodolégico mediante el cual se puede
encontrar la relacion que pueda originarse entre valores aleatorios, el cual se originé

con el fin de crear una tendencia recta. La siguiente expresion la define.

f(x) =Bo+ Bx1+Px2+ px3 + -+ Bnxn (43)

Contando con variables dependientes f(x), independientes (x) y B un factor el cual

denota la fluencia.

En ocasiones es necesario obtener funciones del tipo:

f(x) =a+bx+cx?+dx3+-...,nx" (44)
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Llevando a utilizar un andlisis de tipo estadistico y no simplemente lineal, debido
a que se determinaran coeficientes del tipo lineal a, b, c, d, n y del tipo no lineal x,
X2, x3, X,
Para poder generar la expresion SPSS 23 utiliza el método de los minimos
cuadrados, este método aproxima un polinomio de grado n, a un conjunto de m+1

en pares de datos (X, yi) de modo que n < m.

Al estudiar el polinomio

P(X)=ao+aix+axx?+...anx" (42)

Se obtiene:

S =51 =0m(P(xi)-yi)2 = | = Om(a0+alxi+a2x2i+....+anxni-y  (45)

La determinacion de los coeficientes del polinomio en cuestion se obtienen por
medio de la obtencion de los coeficientes ao, ai, a2, ...an de manera que S tienda

hacia un valor minimo.

Al derivar parcialmente S con respecto de ao, a1, a», ...an las que son iguales a cero.

120S0a0=> i=0m(a0+alxi+a2x2i+....anxni-yi)-1=0
120Sda1=}) i=0m(a0+alxi+a2x2i+....anxni-yi)-xi=0

120Sdan=} i=0m(a0+alxi+a2x2i+....anxni-yi)xni=0

Finalmente se obtiene un sistema de n+1 ecuaciones con n+1 incognitas, ao, ai, a,

...an.
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Y como se menciond en primer lugar también se usaran el coeficiente de Pearson
y el de Spearman, el coeficiente de Pearson nos indica el grado en que las variables
estan relacionadas en forma lineal, mientras que el coeficiente de Spearman nos
indica en qué grado estas estan relacionadas pero para una curva sin importar el

orden de esta.

Estos valores oscilan entre 1 y -1 existiendo una correlaciéon muy fuerte mientras
esta se acerque a 1 o -1, y siendo esta correlacion nula si el coeficiente es cercano
al valor de 0, si el valor de estos coeficientes es cercano a 1 indica que se trata de
una correlacion positiva en la que ambos valores crecen, mientras que si el
coeficiente es cercano a -1 indica que mientras un valor aumenta el otro disminuye,
para nuestro andlisis emplearemos los dos coeficientes y determinaremos si
tratamos con una funcién lineal o una curvilinea, pero por lo que se puede apreciar

por las graficas generadas por Excel se trata de una funcién curvilinea.

El coeficiente de correlacion es la covariancia sobre la desviacion estandar, para su

determinacion se utiliza la siguiente expresion:

() = ny, xiyi — 3 xi )y, yi (46)

\/"inz - (in)z\/"Zyiz - Cyd)*

Coeficiente de Spearman es un coeficiente parecido al de Pearson y
basicamente determinan lo mismo, pero teniendo una pequefia diferencia ya que

este se lo utiliza para determinar la correlacion entre funciones curvilineas, este
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coeficiente presenta una desventaja la cual es que no es tan sensible para evaluar
datos que estan separados por un intervalo grande, este obedece a la siguiente

expresion:

6, D?

p= 1_—N(N2—1) (47)

Siendo D la diferencia entre las variables y N el nUmero de parejas la cual se va a

evaluar.

Aqui también se obtendra la determinacion, este coeficiente determinara la
proporcion en que varian las variables, si el valor del este término es 0 significa que
una variable no se podra predecir con la otra, mientras este sea mas cercano a 1
indica que sera mas facil se puedan predecir los valores sin error. El coeficiente de

determinacion es el coeficiente de correlacion de Pearson elevado a la 2.

El programa SPSS 23 (Statistical Package for the Social Sciences) es un software
de tipo estadistico el cual se utiliza para realizar en trabajos en ciencias exactas e
investigativos, este es capaz de manejar una gran cantidad de base de datos.
Siendo esta una de sus principales razones para ser tan popular, vale la pena

mencionar de su facil manejo en todas las interfaces que maneja.
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Los pasos que se siguieron en el programa para lograr los resultados obtenidos

fueron:

e Importar datos desde un libro de Excel.

Sin titulo1 [ConjuntoDatos0] - IBN
Archivo  Editar  Ver Datos Transformar  Analizar  Marketing directo  Gréficos
Aorir L Proyecto
Abrir base de datos ] a Datos
@I:eerdatos de texto... Datos el
Leer datos de Cognos... } @ Sintaxis
Leer datos Triple-5 e Resu_na doe
id
B Cerrar R & seript..
| B ciardar (4G

Figura 20: Inicio de la insercion de datos en
SPSS 23.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Buscar en |\J Disco local D (D7) V‘ [50] m ER-
|, .android_secure \. godzilla
|/ 980a6e13e075446863 . msdownld.tmp
| 43215f0b272577 1124454239 |. NOBORRAR
W a (] COEFICIENTES DE DESCARGA2XsX

|| aaaaaaaaaaaa
|/ Anime Shin Sekai_files
1 coto

.. cristhian
Nombre de archivo: ‘ ‘ [ Abrir ]
Archivos de tipo ‘Exce\ (*xds, * xlsx, *xlsm) — ‘ Eegar

Recuperar archivo de Repositorio...

Figura 21: Eleccién del archivo de Excel

para procesarlos en SPSS 23.
Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla
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e Una vez elegido el archivo en Excel se elige la hoja que contiene los datos

con los que se va a trabajar.

Q Apertura de crigen de datos de Excel

DACOEFICIEMTES DE DESCARGAZ xlsx

[& Leer nombre de variables de la primera fila de datos

Hoja de trabajo:  [BRFIC 1 [A1:815] =1

Rango: | |

32767

Anchura maxima para las columnas de cadena:

[ Aceptar ][Cancela.r” Ayuda ]

[

Figura 22: Seleccién de hoja de calculo en SPSS 23.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Archivo Editar

Ver Datos

Transformar

Analizar

T8 *Sin titulo2 [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Elh)r de dalus;

Marketing direct|

=rEr= e a5 & = [
I

I Cd he var

1 . FOT0989471582122 52,990369994931584
2 FOT7T7433581483921 48.428788646730880
3 .7150407437269235 44 . 475418144956930
4 7198186823911076 38.84946T815509385
5 . T220900221640248 35,504308160162200
5] . F324657517859010 30,638621388748106
7 . 7442230239941180 25.772934617334016
8 LT523697416952120 21,819564115560070
9 . 7T648353392743072 17.562088190572737
10 . 7840015801200000 11,936137861125193
11

Figura 23: Datos dispuestos en SPSS 23, para su

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

procesamiento.

e Ya teniendo los datos en el programa se procede a correr el programa de

acuerdo a lo que se requiere, en este caso es fundamental la obtencién de

los coeficientes de Pearson Y Spearman.
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2 “Sin titulo2 [Conjunto - empm e
Archive  Editar  Ver [Datos  Iransformar  Analizar  Markefing directa  Graficos  Ulilidades  Ventana  Ayuda
BHES M «— Informes » @ E S B 1
== N L Estadisticos descriptivos » ﬁa ‘ |
(e | Taplas »
| cd I Comparar medias > var | var | var
1 .7070989471592122 52, Madela lineal general »
2 7077433581483921 48 Modelos lineales generalizados »
3 7150407437269235 a4 Madelos mixas »
4 7198186823911076 38 T * | vanades.
5 .7220900221640248 35, = 5 »
- Regresion Parciales.
3 TIZABETEATBE0010) 04 s
7 7442230239941180 25]  Lodes neuronales . I pistancias,
8 L 7623697416952120 211 C‘Eswcsru . Carrelacién candnica
9 76483563392743072 17
Reguccién de dimensionss »
10 7840015801200000 1 =
. Escala »
= Pruebas no paramétricas »
3 . Predicclones »
7 Supervivencia »
5 Respyuesta multiple »
16 E3 Analisis de valores perdidos.
7 imputacién multipie 3
18 Muestras complejas »
19 5 Simulacién
20 Control de calidad L
21 Curya COR...
= Modelado espacial y temporal »
23 -

Figura 24: Proceso para determinacion de los
coeficientes de correlacioén.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

< Cd [Cd] -
< hie [hel Estilo...

Simular muestreo...

[& Pearson [ | Tau-b de Kendall [&]

"Coeﬂcientes de correlacién |

Prueba de significacidén
’7® Bilateral © Unilateral |

[+ Sefialar las correlaciones significativas

| Me& I Pw Restablecer Cancelar m:da

Figura 25: Eleccion del tipo de coeficiente a

utilizar

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Se utilizan las opciones para obtener los datos complementarios como
media aritmética, desviacién estandar, covarianza y desviaciones de

productos vectoriales. Una vez seleccionado esto se da clic en aceptar
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y se corre el programa. Con esto obtenemos las correlaciones que se

presentaran un poco mas adelante.

#3 Correlaciones bivariadas T

Opciones...
| | & Cd [Cd] |
— Estilo

24 Correlaciones bivariadas: Opciones

Estadisticos
[+ Medias y desviaciones estandar
[+ Desviaciones de productos vectoriales y covarianzas

valores perdidos

@ Excluir casos segun parejal

@) Excluir casos segln lista

o) S S

[ Sefialar las correlaciones significativas

[ Aceptar ][ Pegar ][Bestahlece.r][ Cancelar ][ Ayuda ]

Figura 26: Datos adicionales que se desean de la correlacién.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

A continuacion se obtienen las expresiones que describen a la curva
analizada, esto se realiza en el programa SPSS 23. Al analizar los datos,
escogemos la opcion de regresién, al presentar esta muchas opciones se
elige la de estimaciéon curvilinea ya que observamos la tendencia que

obtuvimos mediante el Excel.

~Sin titulo2 [Conjuntobatosi] - IBM SPSS
Arcnive  Eaitar  yer  Datos  Transformar tng directo  Graficos  Utlidades  wentana  ayuda

F = — — =
— k- (= W b —aa | Isd] B Sz B wa <
T ca

7 707008647 1662122) 62

z 077433501403521) 4.

E 7150407437269235 a4,

a 7198106823911076 38

& 7220900221640248| 38

A 7324657617858010 -

v sa11m0  oe

s 75 o52120 21

[ 7e48 392743072 17

10 7840015801200000

Figura 27: Obtencién de la expresién mateméatica que
describe la curva.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Al aparecer un cuadro de dialogo en el que nos pregunta cuales son las

variables dependientes y cudles son las independientes como ya lo
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definimos con anterioridad, los coeficientes de descarga estaran
dispuestos en el eje de las y mientras que la relacion creada entre ella
altura de agua y el diametro del orificio. aqui se selecciona las opciones de

cuadratica y cubica

Figura 28: Eleccién del tipo de expresion que
se quiere obtener.
Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

e Ya con este paso obtenemos la expresion, la determinacion y la

frecuencia.

Como demuestran los resultados obtenidos mediante el software vemos que para
cada caso observado tenemos una relaciéon muy fuerte de tipo inversa, asi como
también una determinacion muy aceptable, la diferencia entre el coeficiente de
Spearson y Pearson es muy pequeiia lo que nos deja con la certeza de que ambos
valores son validos y que estas graficas tienden a ser rectas en cierto pero no lo son
del todo ya que si se sigue con un estudio un poco mas largo se podria determinar
gue en cuanto el valor de h/g es mas grande el valor coeficiente de descarga tiende

a variar de una forma casi lineal.
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A continuacion se presentan los valores obtenidos por medio del programa SPSS

23 mediante el cual obtenemos el modelo matematico que describe la curva de

coeficiente de descarga, el coeficiente de Pearson y el de Spearman, coeficiente de

determinacion.

Analisis de regresion para el orificio de g = 6,58 mm

Tabla 11: Estadisticos descriptivos

Media Desviacion estandar
Cd , 7350 ,02582 10
h/a
32,7978 13,63920 10
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracion: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 12: Correlaciones de Pearson
Cd h/g
Cd Correlacion de Pearson 1 -,970™
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,006 -3,076
Covarianza ,001 -,342
N 10 10
h/g Correlacion de Pearson -,970" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales -3,076 1674,251
Covarianza -,342 186,028
N 10 10

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracion: Propia Arreaga William, Mantilla Diego




Tabla 13: Correlaciones de Spearman
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Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -1,000™
Sig. (bilateral)
N 10 10
h/g Coeficiente de correlacion -1,000" 1,000
Sig. (bilateral)
N 10 10
** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Ajuste de curva
Tabla 14: Descripcién del modelo
Nombre de modelo MOD _1
Variable dependiente 1 Cd
Ecuacion 1 Cuadratico
Cubico
Variable independiente h/g
Constante Incluido
Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los| . .
gréficos Sin especificar
Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 15: Resumen de procesamiento de casos
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Casos totales
Casos excluidos?
Casos predichos

Casos creados recientemente

10

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del analisis.

Tabla generada con SPSS 23 describe los casos analizados para de la elaboracién del modelo

matematico para el orificio de 6,58 mm.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

Tabla 16: Resumen de procesamiento de variables

Variables

Dependiente

Independiente

Cd

h/g

NUmero de valores positivos
NUmero de ceros
Numero de valores negativos

NUmero de valores perdidos Perdido por el usuario

Perdido por el sistema

10

o O o o

10

o O o o

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 17: Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Cd

65

Resumen del modelo

Estimaciones de parametro

R
cuadrad
Ecuacion 0 F gll gl2 Sig. | Constante bl b2 b3
Cuadratico ,997 | 1328,543 2 ,000 ,830 -,004 3,844E-5
Cubico ,998 | 837,022 3 6 ,000 ,835 -,005 6,052E-5| -2,268E-7

Tabla generada con SPSS 23 describe los valores de los coeficientes para el modelo matematico del

orificio de 6,58 mm.

Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

**Ecuacion elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia
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Figura 29: Graficos de la ecuacién cuadratica y cubica

generadas con SPSS 23 para el orificio de 6,58 mm.

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla




Analisis de regresion para el orificio g = 9,60 mm

Tabla 18: Estadisticos descriptivos

66

Media Desviacion estandar N
Cd ,6848 ,00620 10
h/g 20,5088 8,89193 10
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 19: Correlaciones de Pearson
Cd h/g
Cd Correlacion de Pearson 1 -,966™"
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,000 -,479
Covarianza ,000 -,053
N 10 10
hie Correlacién de Pearson -,966" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales -,479 711,597
Covarianza -,053 79,066
N 10 10

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 20: Correlaciones Spearman
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Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -1,000™”
Sig. (bilateral)
N 10 10
h/g Coeficiente de correlacién -1,000™ 1,000
Sig. (bilateral)
N 10 10
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Ajuste de curva
Tabla 21: Descripciéon del modelo
Nombre de modelo MOD_1
Variable dependiente 1 Cd
Ecuacién 1 Cuadratico
2 Cubico
Variable independiente h/g
Constante Incluido
Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los gréaficos Sin especificar
Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 22: Resumen de procesamiento de casos
Casos totales 13
Casos excluidos? 3
Casos predichos
Casos creados recientemente 0

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del analisis.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 23: Resumen de procesamiento de variables
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Variables

Dependiente

Independiente

Cd

h/g

NuUmero de valores positivos

Numero de ceros

NUmero de valores negativos

Numero de valores perdidos

Perdido por el usuario

Perdido por el sistema

10

w O o o

10

w O O o

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

Tabla 24: Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Cd

Ecuacioén

Resumen del modelo

Estimaciones de parametro

R
cuadrad

[¢]

F

gll

gl2

Sig.

Constante

bl

b2

b3

Cuadratico

Cubico

,993
,993

488,570
288,880

,000
,000

, 707
, 706

-,002
-,001

2,088E-5
8,571E-6

1,820E-7

La variable independiente es h/a.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracion: William Arreaga, Diego Mantilla

H H
0,707 = 0,0,707 — 0,002 (;) 12,088~ (;)

2

(49)

**Ecuacion elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia
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Figura 30: Gréficos de la ecuacion cuadrética y cubica

generadas con SPSS 23 para el orificio de 9,60 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Anélisis de regresion para el orificio de g=12,55 mm

Tabla 25: Estadisticos descriptivos.

Media

Desviacion estandar

Cd
h/g

,6699
16,7672

,00854
6,51114

10
10

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 26: Correlaciones de Pearson
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Cd h/g
Cd Correlacion de Pearson 1 -,958"
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,001 -,479
Covarianza ,000 -,053
N 10 10
hig Correlacion de Pearson -,958" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales -,479 381,555
Covarianza -,053 42,395
N 10 10
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 27: Correlaciones de Spearman
Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -,988"
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
h/a Coeficiente de correlacién -,988™ 1,000
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla



Ajuste de curva

Tabla 28: Descripcién del modelo
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Nombre de modelo
Variable dependiente

Ecuacion

Variable independiente

Constante

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los gréaficos

MOD 1
Cd
Cuadratico
Cubico

h/g
Incluido

Sin especificar

Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001
Fuente: Programa SPSS23
Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 29: Resumen de procesamiento de casos
N
Casos totales 13

Casos excluidos2

Casos predichos

Casos creados recientemente

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del analisis.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 30: Resumen de procesamiento de variables.
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Variables

Dependiente

Independiente

Cd h/a
NUmero de valores positivos 10 10
Ndmero de ceros 0 0
Ndmero de valores negativos 0 0
NUmero de valores perdidos Perdido por el usuario 0 0
Perdido por el sistema 3 3
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 31: Resumen de modelo y estimaciones de parametro
Variable dependiente: Cd
Resumen del modelo Estimaciones de parametro
R
Ecuacion cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Cuadratico ,988 | 297,454 2 ,000 ,706| -,003| 5,982E-5
Cubico ,991| 226,632 3 ,000 , 714 -,005 ,000| -2,255E-6

La variable independiente es h/g.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

H < (H
0,706 — 0,003 (5) +5,982x10 (g)

2

(50)

**Ecuacion elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia
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Figura 31: Graficos de la ecuacién cuadratica y cubica generadas con SPSS 23 para
el orificio de 12,55 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Analisis de regresion para el orificio de 8=15,53 mm

Tabla 32: Estadisticos descriptivos

Media Desviacion estandar N

Cd ,6553 ,00603 10
h/g 13,1884 5,84616 10

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 33: Correlaciones de Pearson
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Cd h/a
Cd Correlacion de Pearson 1 -,949"
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,000 -,301
Covarianza ,000 -,033
N 10 10
hig Correlacion de Pearson -,949" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales -,301 307,599
Covarianza -,033 34,178
N 10 10
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 34: Correlaciones de Spearman
Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -,988™
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10
h/o Coeficiente de correlacion -,988™ 1,000
Sig. (bilateral) ,000
N 10 10

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla



Ajuste de curva

Tabla 35: Descripcion del mod

elo

75

Nombre de modelo

Variable dependiente 1

Ecuacion 1
2

Variable independiente
Constante

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los graficos

MOD_1
Cd
Cuadratico
Clubico

h/g
Incluido

Sin especificar

Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001
Fuente: Programa SPSS23
Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 36: Resumen de procesamiento de casos
Casos totales 13

Casos excluidos?

Casos predichos

Casos creados recientemente

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del

Fuente: Programa SPSS23

analisis.

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 37: Resumen de procesamiento de variables
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Variables

Dependiente

Independiente

Cd

h/g

NUmero de valores positivos
Numero de ceros
NUmero de valores negativos

NUmero de valores perdidos

Perdido por el usuario

Perdido por el sistema

10

w O o o

10

w O O o

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

Tabla 38: Resumen de modelo y estimaciones de paradmetro

Variable dependiente: Cd

Resumen del modelo

Estimaciones de parametro

Ecuacion R cuadrado F gll gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Cuadratico ,988| 300,611 ,000 ,678 -,003| 6,589E-5
Cubico ,989| 183,657 ,000 ,681 -,003 ,000| -1,276E-6

La variable independiente es h/g.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

H H
0,678 — 0,003 (;) + 6,589x107° (;)

2

(51)

**Ecuacion elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia
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Figura 32: Graficos de la ecuacién cuadratica y cubica generadas con SPSS 23 para

el orificio de 15,53 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Analisis de regresion para el orificio de g=18,55 mm

Tabla 39: Estadisticos descriptivos

Media

Desviacién estandar

Cd
h/a

,6285
11,1813

,00598
4,89952

10
10

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: Arreaga William, Mantilla Diego




Tabla 40: Correlaciones de Pearson
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Cd h/a
Cd Correlacion de Pearson 1 -,947"
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,000 -,250
Covarianza ,000 -,028
N 10 10
hig Correlacion de Pearson -,947" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales -,250 216,047
Covarianza -,028 24,005
N 10 10
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 41: Correlaciones de Spearman
Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -1,000™
Sig. (bilateral)
N 10 10
h/g Coeficiente de correlacion -1,000™ 1,000
Sig. (bilateral)
N 10 10

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla



Ajuste de curva

Tabla 42: Descripcion del mod

elo

79

Nombre de modelo

Variable dependiente 1

Ecuacion 1
2

Variable independiente
Constante

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los gréaficos

MOD_1
Cd
Cuadratico
Cubico

h/a
Incluido

Sin especificar

Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001
Fuente: Programa SPSS23
Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 43: Resumen de procesamiento de casos

Casos totales 13
Casos excluidos2

Casos predichos 0
Casos creados recientemente 0

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del analisis.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 44: Resumen de procesamiento de variables
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Variables

Dependiente

Independiente

Cd h/g
NUmero de valores positivos 10 10
Ndmero de ceros 0 0
NUmero de valores negativos 0 0
NUmero de valores perdidos Perdido por el usuario 0 0
Perdido por el sistema 3 3
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 45: Resumen de modelo y estimaciones de parametro
Variable dependiente: Cd
Resumen del modelo Estimaciones de parametro
R
Ecuacion | cuadrado F gl1 gl2 Sig. | Constante bl b2 b3
Cuadrétic
,988| 299,114 2 7 ,000 ,651| -,003| 8,987E-5
o
Cubico ,995| 433,579 3 6 ,000 ,657 | -,005 ,000 -6,327E-6

La variable independiente es h/g.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

H H
0,651 — 0,003 (;) + 8,98x107° (;)

2

(52)

**Ecuacidn elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia
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Figura 33: Graficos de la ecuacién cuadratica y cubica generadas con SPSS 23 para

el orificio de 18,55 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Analisis de regresion para el orificio de =21,59 mm

Tabla 46: Estadisticos descriptivos

Media

Desviacion estandar

Cd
h/g

,6189
9,5994

,00737 10
4,15472 10

Fuente: Programa SPSS23

Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 47: Correlaciones de Pearson
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Cd h/g
Cd Correlaciéon de Pearson 1 -,950"
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,000 -,262
Covarianza ,000 -,029
N 10 10
h/g Correlacion de Pearson -,950" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales -,262 155,356
Covarianza -,029 17,262
N 10 10
** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 48: Correlaciones de Spearman
Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -1,000™
Sig. (bilateral)
N 10 10
hig Coeficiente de correlacion -1,000™ 1,000
Sig. (bilateral)
N 10 10

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Ajuste de curva

Tabla 49: Descripcién del modelo
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Nombre de modelo MOD_1
Variable dependiente 1 Cd
Ecuacion 1 Cuadrético
Cubico
Variable independiente h/g
Constante Incluido

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los| .
Sin especificar

graficos
Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 50: Resumen de procesamiento de casos

Casos totales 13
Casos excluidos? 3
Casos predichos 0
Casos creados recientemente 0

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del analisis.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 51: Resumen de procesamiento de variables
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Variables

Dependiente

Independiente

Cd h/g
NuUmero de valores positivos 10 10
NuUmero de ceros 0 0
Numero de valores negativos 0 0
NUmero de valores perdidos Perdido por el usuario 0 0
Perdido por el sistema 3 3
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 52: Resumen de modelo y estimaciones de pardmetro
Variable dependiente: Cd
Resumen del modelo Estimaciones de parametro
R
Ecuacion | cuadrado F gll | gl2 Sig. Constante bl b2 b3
Cuadrético ,985(227,990 2 ,000 ,647 -,005 ,000
Cubico ,990] 194,704 3 ,000 ,654 -,007 ,000] -1,078E-5

La variable independiente es h/g.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

H H
0,647 — 0,005 (;) + 1,45x10~* (;)

2

(53)

**Ecuacion elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia
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Figura 34: Graficos de la ecuaciéon cuadratica y cubica generadas con SPSS 23 para

el orificio de 21,59 mm
Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Anélisis de regresion para el orificio de g=23,56 mm

Tabla 53: Estadisticos descriptivos

Media

Desviacion estandar

Cd
h/g

,6166
8,7106

,00826
3,84465

10
10

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla



Tabla 54: Correlaciones de Pearson
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Cd h/g
Cd Correlacién de Pearson 1 -,967"
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,001 =277
Covarianza ,000 -,031
N 10 10
h/g Correlacion de Pearson -,967" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales =277 133,032
Covarianza -,031 14,781
N 10 10
** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 55: Correlaciones de Spearman
Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -1,000™
Sig. (bilateral)
N 10 10
h/g Coeficiente de correlacion -1,000™ 1,000
Sig. (bilateral)
N 10 10

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboraciéon: William Arreaga, Diego Mantilla
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Ajuste de curva

Tabla 56: Descripcion del modelo

Nombre de modelo MOD_1
Variable dependiente 1 Cd
Ecuacion 1 Cuadrético
Cubico
Variable independiente h/g
Constante Incluido

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los| »
Sin especificar

gréficos
Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 57: Resumen de procesamiento de casos
N

Casos totales 13
Casos excluidos? 3
Casos predichos 0
Casos creados recientemente 0

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del analisis.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
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Tabla 58. Resumen de procesamiento de variables

Variables
Dependiente Independiente
Cd h/g
NUmero de valores positivos 10 10
NUmero de ceros 0 0
Numero de valores negativos 0 0
NUmero de valores perdidos Perdido por el usuario 0 0
Perdido por el sistema 3 3

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

Tabla 59: Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Cd

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
R
Ecuacioén cuadrado F gll] gl2 | Sig. | Constante bl b2 b3
Cuadrético ,992| 445,039 2 7( ,000 ,644 -,005 ,000
Cubico ,993| 271,880 3 6| ,000 ,647 -,006 ,000| -4,663E-6

La variable independiente es h/g.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

H H\?
0,644 — 0,005 (E) + 1,58x10~* (;) (54)

**Ecuacion elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia
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Figura 35: Graficos de la ecuacidon cuadratica y cubica generadas con SPSS 23 para

el orificio de 23,56 mm

Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

Anélisis de regresion para el orificio de g=25,57 mm

Tabla 60: Estadisticos descriptivos

Media

Desviacion estandar

Cd
h/g

,6034
8,4684

,01154
3,55200

10
10

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 61: Correlaciones de Pearson
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Cd h/a
Cd Correlacion de Pearson 1 -,968™
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales ,001 -, 357
Covarianza ,000 -,040
N 10 10
hig Correlacion de Pearson -,968" 1
Sig. (bilateral) ,000
Suma de cuadrados y productos vectoriales -, 357 113,550
Covarianza -,040 12,617
N 10 10
**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracidn: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 62: Correlaciones de Spearman
Cd h/g
Rho de Spearman Cd Coeficiente de correlacion 1,000 -1,000™
Sig. (bilateral)
N 10 10
hig Coeficiente de correlacion -1,000™ 1,000
Sig. (bilateral)
N 10 10

** L a correlacidn es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
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Ajuste de curva

Tabla 63: Descripcion del modelo

Nombre de modelo MOD_1
Variable dependiente 1 Cd
Ecuacion 1 Cuadrético
Cubico
Variable independiente h/g
Constante Incluido

Variable cuyos valores etiquetan las observaciones en los| »
Sin especificar

gréficos
Tolerancia para entrar términos en ecuaciones ,0001
Fuente: Programa SPSS23
Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla
Tabla 64: Resumen de procesamiento de casos
N

Casos totales 13
Casos excluidos? 3
Casos predichos 0
Casos creados recientemente 0

a. Los casos con un valor perdido en cualquier variable se excluyen del andlisis.

Fuente: Programa SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla




Tabla 65: Resumen de procesamiento de variables
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Variables

Dependiente

Independiente

Cd

h/g

NuUmero de valores positivos

NuUmero de ceros

Numero de valores negativos

NUmero de valores perdidos Perdido por el usuario

Perdido por el sistema

10

w O O o

10

w O O o

Fuente: Programa

SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

Tabla 66: Resumen de modelo y estimaciones de parametro

Variable dependiente: Cd

Resumen del modelo Estimaciones de parametro
R
cuadra
Ecuacion do F gll | gl2 Sig. | Constante | bl b3
Cuadratico ,991( 402,539 2 7] ,000 ,645( -,007 ,000
Cubico ,992| 238,056 3 6| ,000 ,642| -006| 8,882E-5| 6,552E-6

La variable independiente es h/g.

Fuente: Programa

SPSS23

Elaboracién: William Arreaga, Diego Mantilla

H H
0,645 — 0,007 (;) + 2,54x107* (;) (55)

2

**Ecuacion elegida por ser la que mejor ajusta los puntos a la tendencia




93

O Observado
—— Cuadriatico
— Cubico

So

T T T T T
2,50 5,00 7,50 10,00 12,50
hie

Figura 36. Graficos de la ecuacidon cuadrética y cubica generadas con SPSS 23 para
el orificio de 25,57 mm
Fuente: William Arreaga, Diego Mantilla

3.4. Coeficientes de descarga en funcidn de altura de agua y el diametro del

orificio.

Las curvas obtenidas varian dentro de un rango y a su vez todas estas presentan
la misma tendencia, por lo cual se implementaron puntos de tendencia donde
posiblemente se desarrollara la curva. Se puede observar como varian las curvas y

el respectivo modelo matematico descrito en la siguiente tabla.

Tabla 67: Variaciones de coeficientes de descarga.

Diametro Variacion del coeficiente de Modelo Matematico

descarga
6,58 mm 0,7071 - 0,7840 0,839827 - 0,004350(H/@) + 0,00003624(H/2)2
9,60 mm 0,6769 - 0,6971 0,707345 - 0,001598(H/@) + 0,00002088(H/g)?
12,55 mm 0,6604 - 0,6857 0,705782 - 0,003276(H/@) + 0,0000598(H/2)2
15,53 mm 0,6492 - 0,6656 0,678379 - 0,002769(H/@) + 0,00006589(H/@)?
18,55 mm 0.6223 - 0,6407 0,650667 - 0,003159(H/@) + 0,00008987 (H/2)2
21,59 mm 0,6109 - 0,6337 0,646826 - 0,004527(H/@) + 0,000145(H/@)2
23,56 mm 0,6076 - 0,6304 0,644468 - 0,004815(H/@) + 0,000158(H/@)?2
25,57 mm 0,5915 - 0,6426 0,645077 - 0,007415(H/@) + 0,000254(H/@)2

Fuente: Experimental

Elaboracién: Arreaga William, Mantilla Diego
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Esta tabla describe los valores entre los que oscilan los coeficientes de descarga y

las diferentes expresiones matematicas obtenidas.

De acuerdo a investigaciones realizadas con anterioridad, podemos ver que el
resultado de la investigacion en cuestion no esta muy alejado de lo que se puede
apreciar en los estudios que se presentan en el Manual de Hidraulica de King y en
Hidraulica General de Guillermo Sotelo Davila. Lo cual se puede visualizar con una
simple inspeccién al observar que estos resultados muestran una variacion en un

punto de la curva para luego tender a valores constantes.

Coeficiente de descarga (Cd) Vs H/g

Cd os8250
Datos que se tomaron del Ensayo
0,8125 e\
0 ,80 . H=Altura de agua sobre el orificio

@g=Diametro del orificio

0,7875
0,7750 \
0,7625

0,7500 \'\ oS

. 2=6,58 mm

0,7375 \\

0,7250

0,7125 \‘\\.\
0,70 o s
NQ,GO mm
0,6875 .\‘\.\.\.\
0,6750 =12,55 mm -
0,6625 T .
T 2=15,53 mm
0,6500 A
0'6375 G\‘\\\.\.\‘\
2=18,55 mm
0,6250 g SN
\ 2=21,59 mm
0,6125 e
0.60 2=23,56 mm
’

\W 2=25,57 mm

5,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

H/a

0,5875

0,5750

@runtos Experimentales
QPuntos de Tendencia

Figura 37. Variacion entre coeficientes de descarga para los
diferentes didmetros y la relacion H/@.
Fuente: Arreaga William, Mantilla Diego
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CAPITULO IV

Conclusiones y Recomendaciones

4.1.- Conclusiones.

Este proyecto de investigacion académica, realiza un aporte a la Hidraulica,
en cuanto a coeficientes de descarga para orificios de pared delgada no
sumergidos. Estos valores son de gran ayuda para el estudio de estas
estructuras, debido a que la informacién para estos elementos estudiados es
escasa, siendo este proyecto un aporte significativo al campo de la Ingenieria
Hidraulica por parte de la Facultad de Ciencias Mateméticas y Fisicas de la

Universidad de Guayaquil.

La importancia de la utilizacion de orificios en la hidraulica radica en que son
estructuras que se emplean para la medicion de caudales, asi como también
para el disefio de otras como lo son: obras de toma, disefio de tuberias,

desagues de fondos de presas.

Los datos obtenidos en los diferentes modelos fisicos se produjeron en un
ambiente similar para todos los casos u orificios, debido a que es un
requerimiento para la posterior comparacion entre estos. El entorno que se
menciona consiste en que los diferentes ensayos fueron ejecutados con una
altura de agua sobre los orificios que oscilaba entre los 8 cm y 35 cm,
ademas de que la obtenciéon de los datos en los diferentes casos se

obtuvieron de modelos fisicos implantados en el canal que se encuentra en el
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Laboratorio Experimental de Hidraulica de la Facultad de Ciencias

Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil.

Los valores de los coeficientes de descarga generados oscilan entre 0,59 y
0,78, rango en el que se encuentran las curvas. Al realizar un analisis
simultdneo a las curvas, se puede concluir que todas presentan una
tendencia similar, por este motivo se trazé una posible trayectoria, por la cual

seguiran su desarrollo las curvas.

Tabla 68: Relaciones para las cuales Cd se vuelve constante

¢ (mm) Observacion

6,58 Para la relacion de H/g¢ mayor a 52,99 Cd permanece constante

9,6 Para la relacion de H/g mayor a 36,36 Cd permanece constante
12,55  Para la relacion de H/g mayor a 26,98 Cd permanece constante
15,53  Para la relacion de H/g mayor a 22,22 Cd permanece constante
18,55  Para la relacion de H/g mayor a 18, 33 Cd permanece constante
21,59 Paralarelacidon de H/@ mayor a 16,07 Cd permanece constante
23,56  Paralarelacién de H/@ mayor a 14,81 Cd permanece constante
25,57  Paralarelacién de H/g mayor a 13,65 Cd permanece constante

Cd se vuelve constante a partir de ciertos valores siguiendo la

tendencia que se muestra en bibliografias previamente estudiadas.

Fuente propia

Fuente: Arreaga William, Mantilla Diego

De acuerdo al andlisis de regresion lineal al que se sometieron los datos,
realizado en el programa SPSS 23 (software de tipo estadistico utilizado en
las ciencias exactas, sociales y aplicadas), generalmente usado en la

publicacion de articulos cientificos.

Se demuestra que los datos obtenidos en los ensayos son muy validos y que

estos presentan una correlacion de tipo inversa muy fuerte, ya que los
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coeficientes de correlacion de Pearson son muy proximos a -1, la correlaciéon
inversa indica que mientras uno de los valores de la curva incrementa en

magnitud el otro miembro decrece.

Para la determinacion del modelo matemético el cual describiera cada curva
generada, fue planteado inicialmente para una expresion cuadratica y una
cubica, expresiones obtenidas con SPSS 23, se optd por la eleccion de la
expresion cuadratica debido a que esta se ajusta mejor a la tendencia que

generan los datos experimentales.

Al realizar una comparacién con datos bibliogréficos (Hidraulica General de
Guillermo Sotelo Davila y el Manual de Hidraulica de King), se puede apreciar
gue los resultados obtenidos son parecidos, ya que los coeficientes de
descarga se presenta una variacion similar en una parte de los abacos, tal y
como sucede en las curvas obtenidas, para posteriormente adquirir un valor

practicamente constante
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4.2.- Recomendaciones

Se recomienda proseguir con la investigacién considerando modelos

hidraulicos, los cuales puedan ser aplicados en otros medios.

La importancia de en como este el perimetro de orificio radica en que este
debe estar biselado, esto es necesario para lograr que el flujo sea libre y que

el liquido no escurra por las paredes de las placas.

En el momento de la obtencién de los datos se recomienda que el flujo el cual
se aproxima al orificio no presente oleaje, es decir que el liquido se presente
en una forma estable y tranquila (razén por la cual la velocidad de llegada al
orificio se asumira como 0) en la parte superior donde esté situado el
instrumento para realizar las mediciones de la altura del liquido sobre el
orificio. Este requisito es de mucha importancia para la obtencion de datos

precisos o con una cantidad de error minima.

Cerciorarse que las uniones de las placas, union entre la placa matriz y el
canal no presenten fugas de liquido. En caso de que esto suceda sellar las
fugas que se puedan presentar, antes de la toma de datos ya que este

acontecimiento podria generar errores.

Realizar las mediciones con instrumentos graduados para asi generar datos

con un mayor margen de confiabilidad.
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En el momento de procesar los datos para la generacion de las curvas,
generar las curvas de tal modo que se puedan apreciar las variaciones que

se presentan a lo largo del desarrollo de cada curva.

Efectuar andlisis pertinentes para la validacion de datos, como lo son en este

caso los coeficientes de correlacion.
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TABLA PARA DATOS EXPERIMENTALES

Anexos B

PROYECTO:

NUCLEO ESTRUCTURANTE: HIDRAULICA

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

FACULTAD DE CIENCIAS MATEMATICAS Y FISICAS

DETERMINACION DE COEFICIENTES DE DESCARGA PARA ORIFICIOS DE PARED DELGADA, EN
DESCARGA LIBRE PARA DIFERENTES DIAMETROS EN MODELOS FISICOS

LUGAR Y FECHA: lecturas @ (mm)
HORA DE INICIO: 1
HORA DE FINALIZACION: 2
DIAMETRO DEL ORIFICIO: 3
4
5
6
promedio
ENASAYO N° 9
N° ] h X A t Qr Vo Qt Cd=Qr/Qt Cd h/o h/o
cm cm cm cm?2 s 1/s cm/s /s promedio promedio
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