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II. RESUMEN

El disefio, construccidon e instalacion de un sistema de medicién de flujo en canal
abierto con placas intercambiables, para el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias
de la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana

(FIQ-UNAP), constituye el objetivo principal del presente trabajo de tesis.

Para el desarrollo del presente trabajo, primeramente se hizo una revision
bibliografica muy detallada sobre la operacion de transporte de fluidos en canales abiertos,
posteriormente se empezd a realizar el disefio del sistema. En el disefio del mencionado
sistema, se dedujo paso a paso lo siguiente: un modelo matematico para la evaluacién del
perfil de superficie libre del liquido en el canal y las ecuaciones que rigen el comportamiento
de las variables de operacion. Las variables de operacion, son aquellas que se miden cuando

se realizan los diferentes experimentos en el sistema.

Luego se determinaron las variables de construccion, esto con el fin de conocer la
cantidad de material a utilizarse en la construccién del sistema. Seguidamente se procedid a
construir el sistema y luego se hizo las pruebas de funcionamiento, verificando que el sistema
funcione de acuerdo a como se habia disefiado. Cuando se hizo las pruebas de
funcionamiento, se obtuvieron datos experimentales los cuales fueron procesados haciendo
uso de!l modelo matemético mencionado, las ecuaciones deducidas y las hojas de calculo de

Microsoft Excel.

Posteriormente, se procedio a la redaccion de los altimos capitulos del informe final
y se instal el sistema en el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la (FIQ-
UNAP).
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III. INTRODUCCION

La medicion de flujo en canales abiertos, a pesar de lo sencillo que parece, es de gran
complejidad. A diferencia de la medicién de flujo en tuberias en que se conoce el area y se
mide la velocidad del liquido, en canales abiertos el 4rea y la velocidad del liquido varian.
Para resolver esta problematica se cuenta con los vertederos, los cuales sirven para medir el

flujo de fluidos en canales abiertos. (3)

En el presente trabajo, se plantea una version mejorada de un sistema de medicion de
canales abiertos, el cual tiene como componentes principales a un canal de seccidn transversal
rectangular y tres placas intercambiables que se colocan a la salida del canal para la medicién
de caudal (flujo) del fluido que fluye por el canal. Ademas este sistema cuenta con un
dispositivo que permite darle un angulo de inclinacién al canal, lo cual sirve para evaluar el

perfil de superficie libre del liquido en el canal.

La ventaja del sistema, es que puede ser usado para realizar muchos de los
experimentos y demostraciones usualmente utilizados en la mayoria de laboratorios de flujo

de fluidos, pero a un bajo costo y sin la necesidad de un soporte técnico costoso.

El sistema realiza su funcion en forma continua y permanente de la siguiente manera:
el fluido que se encuentra en un tanque reservorio, es impulsado mediante una electrobomba a
través de un conjunto de tuberias y accesorios hasta el canal, y desde donde el fluido fluye

hacia el vertedero y regresa al tanque reservorio.
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IV. ANTECEDENTES

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en canal
cerrado (tuberia). Estas dos clases de flujos son similares en muchos aspectos, pero €stos se

diferencian en un aspecto importante.

El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el flujo en

tuberia no la tiene, debido a que en este caso el fluido debe llenar completamente el conducto.

El conocimiento empirico del funcionamiento de los canales se remonta a varios
milenios. En la antigua Mesopotamia se usaban canales de riego, en la Roma Imperial se
abastecian de agua a través de canales construidos sobre inmensos acueductos, y los
habitantes del antiguo Perua construyeron en algunos lugares de los Andes canales que ain
funcionan. El conocimiento y estudio sistematico de los canales se remonta al siglo XVIII,

.

con Chézy, Bazin y otros. (8)

En la actualidad, el transporte de fluidos a través de canales abiertos se vienen dando
de diversas formas: La canaleta es un canal de madera o de metal o de concreto, ubicado
debajo o sobre la superficie del terreno para conducir el agua a través de una depresion. La
alcantarilla que fluye parcialmente llena, es un canal cubierto con una longitud corta instalada,
para drenar el agua a través de terraplenes de carreteras o de vias férreas. El tunel con flujo a
superficie libre es un canal relativamente largo, utilizado para conducir el agua a través de una

colina o a cualquier obstruccion del terreno.

En la (FIQ-UNAP). a lo largo de su historia académica, se han venido desarrollando
proyectos de tesis relacionados con el disefio, construccién e instalacién de equipos; pero
especificamente los proyectos relacionados con el tema a desarrollarse en el presente trabajo

son los siguientes:
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En la (FIQ-UNAP), (4); ha realizado un trabajo de disefio construccién e instalacion
de un equipo de transporte de fluidos para el Laboratorio de Procesos y Operaciones

Unitarias.

En la (FIQ-UNAP), (5); han disefiado y construido un sistema para medicién de
caudal utilizando el tubo de Pitot, el cual se basa en un modelo matematico para la integracion

grafica de las velocidades puntuales de un fluido en una tuberia.

En la (FIQ-UNAP), (2); han realizado un proyecto de tesis; teniendo como base al
proyecto anteriormente mencionado en (4), pero acondicionandole un sistema de medicién de
caudal en canal abierto. Es a este equipo que el presente proyecto pretende reemplazar,
mejorando su disefio y adicionando al equipo una serie de placas intercambiables con el fin de
realizar mediciones en tres tipos de geometrias de vertederos (rectangular, triangular y

trapezoidal).
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V. OBJETIVOS.

OBJETIVOS GENERALES

Diseiiar, construir e instalar un sistema de medicion de flujo en canal abierto con placas

intercambiables, para el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la (FIQ-

UNAP)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar y construir, el canal y los vertederos de geometrias rectangular, triangular y

trapezoidal.

Disefiar y construir la linea de distribucion, compuesta por tuberias, accesorios y una

electrobomba.

Determinar las variables mas importantes del diseiio y construccion del sistema

efectuando los calculos respectivos.

Determinar las ecuaciones, para el célculo de las variables involucradas en los

experimentos a desarrollarse en el sistema.

Desarrollar en forma muy didactica, un modelo matematico para la evaluaciéon del
perfil de superficie libre del liquido en el canal, en el cual se aplican los principios
basicos de: mecanica de fluidos en canales abiertos, calculo diferencial e integral y
hojas de calculo de Microsoft Excel. La deduccion de este modelo matematico se

muestra en el desarrollo del informe final.
Probar la validez del modelo matematico, procesando los datos experimentales

Determinar la eficiencia del sistema, al hacer la comparacion tedrica y practica del

caudal que produce la electrobomba

Instalar y poner en funcionamiento el sistema.
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JUSTIFICACION.

Actualmente, el estudio en el campo de la investigacion tecnoldgica viene
desarrollandose de manera vertiginosa. Se ve a diario y en todas partes, el avance que se viene
logrando con cada uno de sus aportes, aportes que satisfactoriamente estd facilitando la tarea
de los profesionales en sus campos de operacion. La variedad de las aplicaciones de la
hidraulica y de la mecéanica de fluidos es tan grande, que ahora los futuros ingenieros

necesitan familiarizarse por [o menos con las leyes elementales del flujo de fluidos.

En la actualidad el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la (FIQ-
UNAP), cuenta con un equipo en el cual sélo se mide el caudal en canal abierto utilizando un
vertedero de placa rectangular y debido a la gran importancia que tiene la mecanica de fluidos
en la formacion de todo ingeniero quimico, es que se ha visto la necesidad de implementar el
mencionado laboratorio con un sistema de medicion de flujo (caudal) en canal abierto, el cual
permita realizar la medicion de caudal utilizando tres tipos de vertederos (rectangular,
triangular y trapezoidal). Ademads en el canal del sistema se realiza la evaluacion del perfil de
superficie libre del tiquido. Todos estos estudios que se desarrollen en el sistema, contribuira
a que los alumnos de la (FIQ-UNAP), incrementen sus destrezas y conocimientos con

respecto a cursos como calculo matemético y mecénica de fluidos.

Por lo tanto, el propdsito del presente trabajo de tesis, estd orientado a implementar
el mencionado laboratorio, contribuyendo con la formacion de promociones venideras que
puedan beneficiarse y ampliar sus conocimientos tedricos recibidos en las aulas y de esta de
manera estén mejor preparados para el campo de accion, lo cual traera mucho prestigio a la
(FIQ-UNAP).
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. CONCEPTOS BASICOS PARA EL ANALISIS INTEGRAL DE FLUIDOS
EN MOVIMIENTO

1.1.1. PROPIEDADES

Son las caracteristicas descriptivas del estado de un fluido que identifica a dicho

estado, razén por la cual se menciona que una propiedad tiene cierto valor para cada estado.
1.1.1.1. Propiedades externas o mecanicas

Son aquellas que para su cuantificacion requieren un marco de referencia. Por

ejemplo: la velocidad, energia cinética, energia potencial, etc.
1.1.1.2. Propiedades internas o termodinamicas

Son aquellas que para su cuantificacion no requieren un marco de referencia y
dependen de la situacion molecular en la que se encuentra el fluido. Las propiedades
internas estan relacionadas entre si, es decir son interdependientes. Por ejemplo: la presion,
temperatura, volumen, densidad, etc.

1.1.1.3. Propiedades extensivas (N)

Son aquellas cuyo valor para un estado varia al variar la magnitud de la masa

considerada. Por ejemplo: volumen, energia cinética, energia potencial, etc.

)

Masa

1.1.1.4. Propiedades intensivas (n =

Son aquellas cuyo valor para un estado no cambia por mucho que cambie la

magnitud de la masa considerada. Por ejemplo la densidad, la concentracion, etc.



1.1.1.5. Propiedades especificas

Son las propiedades extensivas tomadas por unidad de masa o de peso, estas tienen
propiedades similares a las propiedades intensivas, es decir, son independientes de la

magnitud de la masa considerada. Por ejemplo: si la propiedad extensiva es la energia

e v? . , v? p e ,
cinética m-—-, entonces las propiedades especificas son: 5 (energia cinética especifica =

2
, o gy . v ’ e , ’ gy
Energia cinética por unidad de masa) y ey (energia cinética especifica = Energia cinética

por unidad de peso).
1.1.2. ESTADO

Se denomina de esta manera a cualquier situacidn particular en la que se encuentre

un fluido y que se distingue o identifica por los valores que poseen sus propiedades.
1.1.3. SISTEMA

Segun la mecénica de cuerpo rigido, se le define como una porcion de materia que
puede cambiar su forma, posicién y propiedades. Pero la cantidad de materia permanece

invariante en todo instante.
1.1.4. VOLUMEN DE CONTROL (V)

Segin la mecanica de fluidos, es el volumen definido en el espacio, cuyos limites
estan determinados por una superficie de control (SC). La superficie de control puede ser
variable o invariante con el tiempo, y el volumen de control puede ser fijo o desplazable.

Ademas, la cantidad de materia o masa puede variar con el tiempo dentro del volumen de

control. (7)
1.1.5. FLUJO

Se denomina asi, en forma genérica, al movimiento de un fluido.



En forma general el flujo se expresa como la relacion de una variable extensiva N
con el tiempo. Por ejemplo: el flujo masico es la relacion de la masa con el tiempo, el flujo

volumétrico (caudal) es la relacion del volumen con el tiempo.

1.1.5.1. Campo de velocidades

"El campo de velocidades ¥ = T(x(t), y(t),z(t)) define la distribucion de
velocidades como una funcién de las coordenadas del espacio (x,y,z) para un instante t

cualquiera. Véase la figura 1.1.
1.1.5.2. Lineas de‘corriente

Se denomina de esta forma a la envolvente de los vectores velocidad. Véase la

figura 1.1.

Lineas v
de

Yy
A
corriente
*-_—__#
***j

A——————————————]

v

Figura 1.1. Representacion de la distribucion de velocidades y las lineas de
corriente en un sistema de coordenadas (x ,y , z)

Fuente: (7)



1.1.5.3. Flujo permanente

Es aquel flujo que se caracteriza porque las propiedades en cualquiera de sus puntos

. . . . d d
del fluido no cambian con el tiempo. Por ejemplo: -d—r =0, d—f =0, etc.

Al flujo permanente se le denomina también estacionario, y a los que no son

permanentes se les denomina no permanente o no estacionario o transitorio.
1.1.5.4. Flujo uniforme

Es aquel flujo en donde el modulo, la direccién y el sentido del vector velocidad no

, . dv .
varian de un punto a otro. Es decir: pria 0 / §: Trayectoria

1.1.5.5. Flujo unidimensional, bidimensional y tridimensional

Es unidimensional cuando las caracteristicas del desplazamiento de las particulas y

por lo tanto la velocidad pueden expresarse en funcién de una sola coordenada.

Es bidimensional o tridimensional cuando las caracteristicas del movimiento
indican que se requiere utilizar dos o tres ejes coordenados para la descripcion de las
propiedades o la velocidad del fluido.

1.1.5.6. Flujo laminar

Es cuando las particulas fluidas se desplazan siguiendo trayectorias paralelas sin

entrecruzarse unas con otras.
1.1.5.7. Flujo turbulento

Es cuando las trayectorias de las particulas fluidas se cruzan y entrecruzan

continuamente sin guardar ningln orden.



1.1.5.8. Flujo ideal y flujo real

Es ideal cuando el fluido que se desplaza no produce esfuerzos cortantes en su
trayectoria. El flujo es real cuando durante su trayectoria se manifiestan los efectos de la

viscosidad.
1.1.5.9. Flujo isotérmico y flujo adiabatico

Es isotérmico cuando la temperatura no cambia en ningun punto de la trayectoria
del fluido. Es adiabatico cuando no existe transferencia de calor desde o a hacia el fluido con

respecto a sus alrededores.
1.1.5.10.Flujo irrotacional y flujo rotacional

Es irrotacional cuando las particulas durante su desplazamiento no admiten ningan
movimiento de rotacidon alrededor de ningin eje, por lo tanto no se produce pares ni
tensiones cortantes (es también flujo ideal). Es rotacional cuando las particulas rotan en

torno a un eje que pasa por su centro de gravedad.

1.2, ANALISIS INTEGRAL DE FLUIDOS EN MOVIMIENTO

Es una forma de analizar los problemas de dindmica de fluidos y consiste en
seleccionar un volumen de control que es una region constante en el espacio a través de la
cual fluye el fluido. Esto se realiza para estudiar qué es [o que ocurre con las sucesivas

particulas fluidas que atraviesan este volumen de control. (1).
1.2.1. RELACION ENTRE SISTEMA Y VOLUMEN DE CONTROL
En esta seccion, se demostrara como cambia una propiedad extensiva N de un

sistema en relacion al volumen de control. Para eso se tiene en cuenta las siguientes

consideraciones:



Considérese un campo de flujo arbitrario ¥ = Tz'(x(t),y(t),z(t)) visto desde una
referencia xyz, en el cual se observa un sistema fluido de masa finita en los tiempos t y
t + At, como se muestra en una forma ideal en la figura 1.2 mediante la linea continda y la
linea punteada, respectivamente. Se considerara que el volumen del espacio ocupado por el
sistema en el tiempo t es un volumen de control fijo en xyz . Luego, en el tiempo t el
sistema es idéntico al fluido contenido en el volumen de control que se muestra con la linea

continua.

Considérese alguna propiedad extensiva arbitraria N del fluido con el propdsito de
relacionar la tasa de cambio de esta propiedad para el sistema, con las variaciones de esa

misma propiedad asociadas con el volumen de control.

La distribucion de N por unidad de masa estard dada como 7, de manera que

N = [f[ n pdV, donde dV representa un elemento diferencial de volumen.

Para hacer esto, ¢l sistema en el instante t + At y el sistema en el instante £ se han
dividido en tres regiones, como se muestra en la figura 1.2. La regién Il es comin para el

sistema en los dos instantes t y t + At

Volumen
de
Sistema control

A AN
\
\
Volumen 1 Sistema
d D m
control /
B -, ’

-~

Instante t Instante ¢t + At

Figura 1.2. Sistema y volumen de control en los instantes ty t + At

Fuente: (7)

Ahora se calcula la tasa de cambio de N con respecto al tiempo para el sistema

mediante el siguiente proceso de limites:



En el instante t, la cantidad de la propiedad extensiva N en el sistema es:

[(ff nfnpdV)l+(ﬂ npdV)”]t

En el instante t + At, la cantidad de la propiedad extensiva N en el sistema es:

{(ﬂ 1 pdV)m + (ﬁ 7 pdV)”]

Entonces, la tasa de cambio de la propiedad extensiva N en el sistema, en el

t+At

intervalo de tiempo At es:

(ﬂ) = Lim [ n0dVyu+ (I npdVindesac (I nodVyi+ ([ npdV)ule
\dt/sist  At-0 ' .oat _

Lim QI 0dVulesne [ mpdVule | o (U mpdVDurdesne =1 mpdV)]e) (L.1)

T ft-0 - At . Bt=0 At

Ahora se consideraré por separado cada uno de los limites anteriores. El primero de
éstos, al notar que (fff n pdv)y; es una funcién del tiempo, por definicion corresponde a una

derivada parcial. A medida que At — 0, el volumen Il se convierte en el volumen de control.

De acuerdo con esto, puede decirse que:

. 4 - VIR
,Iftl_r}% {[(fff'?P V)u]¢+AAzt _[(fff’lp VV)II]t} _ 5: [(fff.')‘pdV)vc] 1.2)

En el segundo limite de la ecuacién (1.1), puede considerarse que la integral,
(I] m pdV) i) 144 aproxima la cantidad de propiedad N que atraviesa parte de la superficie
de control, mostrada esquematicamente como ADB en la figura 1.2 durante el tiempo At, de

(I nodV)inlesar
At

entrado al volumen de control a través de la superficie de control ADB durante el intervalo

manera que la relacion aproxima el flujo promedio de salida de N que ha

At. En el limite, cuando At — 0, esta relacion se convierte en el flujo de salida de N a través

del la superficie de control. De modo similar, al considerar el Gltimo limite de la ecuacion
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(1.1), puede considerarse que para flujos con propiedades y caracteristicas de flujo continuo,
la integral [([[f n pdV),]), , se aproxima a la cantidad de N que ha entrado al volumen de

control durante el intervalo At a través de la porcién restante de la superficie de control,

((Jf npdV);l,

t se convierte en el

mostrada en la figura 1.2 como AIB. En el limite, la relacién

de flujo de entrada de N a través de la superficie de control en el tiempo t. Luego, las dos
Gltimas integrales de la ecuacién (1.1) dan el flujo neto de N en el volumen de control a

través de la superficie de control en el tiempo t como:

Ilftirr(l){[(m"pdv)”d”i't—{(mné.d V)']':} = Flujo neto de N.en el volumen de control a
través de la superficie de control (1.3)

Ordenando la ecuacion (1.1)

dvy 9 Pty . (I npdV)mlesae ~ (U] npdV)ile):
(3)o. = 5 U npdVIyc] + Lim e , (1.4)

La ecuacién (1.3) puede expresarse en una forma més compacta y util. Con este
propdsito, considérese la figura 1.3, donde se tiene un campo de velocidad de flujo
permanente y una porcién de una superficie de control, en esta figura se muestra un
elemento diferencial de area denominado dA y que a su vez es la interfaz del fluido que

apenas esté en contacto con la superficie de control en el instante £

. AU npdV)in} (IS npdvle) e S
e MRS = ($npv.d A) o s
Donde:

¥ : Velocidad relativa, medida con respecto al volumen de control

Teniéndose en cuenta la figura 1.3 y el producto escalar de dos vectores, se tiene:

P.dA = vcosadA. Entonces la ecuacion (1.4) queda:




%)Sist = :::[(fff 1 pdV)yc] + (P npvcosada) 4

<l

a
. dA: Vector normal a dA

<m3 Superficie de control

dA: Elemento diferencial de
la superficie de control

o,
s o,
“Z Lineas de corriente

Volumen de control

(1.6)

Figura 1.3. Flujo a través de un elemento diferencial de la superficie de control

Fuente: (6)

Mediante procesos de limites se ha visto que la tasa de cambio de N para un

sistema en el tiempo t es igual a la suma de dos términos:

1. La tasa de cambio de N dentro del volumen de control que tiene la forma del

sistema en ¢l tiempo t, ecuacion (1.2)

2. El flujo neto de N en el volumen de control, a través de la superficie de control

en el tiempo ¢, ecuacion (1.5)



3. ECUACION DE CONTINUIDAD

Para deducir la ecuacion de continuidad, se tiene en cuenta lo siguiente:

1. La propiedad extensiva N para este caso es la masa de un sistema fluido, la cual

se simboliza por: m

2. La cantidad 7 es la unidad para este caso, ya que: p = M:\lsa = M':Sa =1

s ¥ . dm
3. La masa de cualquier sistema es constante, es decir: i 0

Entonces, la ecuacion (1.6) queda:

a

(@ pocosadA)s; =~ Z1(fIf pdV)yc] (1.7)

La ecuacion (1.7) muestra que el flujo neto de masa a través de la superficie de
control es igual a la disminucion de la masa dentro del volumen de control. La ecuacion

(1.7) y sus formas simplificadas se conocen como ecuaciones de continuidad.

Si el flujo es permanente con respecto a una referencia fija al volumen de control,
todas las propiedades del fluido, como la masa y la densidad en cualquier posicion fija de la

referencia, deben permanecer constantes en el tiempo, entonces: a%[( fff pdVycl = %’"7 =0,y

la ecuacién (1.7) queda:

(¢f pvcosadA) g =0 (1.8)

Luego, considérese el caso de flujo incompresible en el que interviene solamente
una especie de fluido, tal como se muestra en la figura 1.4, la ecuacion (1.8) puede escribirse

como:

4 bcgs&dA)sg = (. d?l‘ﬁ)"sc} ff (T;’dﬁ)A1+ff (®. dZ’) =0 (1.9)

Ay

No debe existir temor por las operaciones de integracion complicadas de las
ecuaciones anteriores. Estas ecuaciones representan un lenguaje matematico preciso,

utilizando estas formulaciones generales, se puede deducir ecuaciones particulares utiles.
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Notese que: [f (U.dA) = [f(w.cosasdA),, y [ (D.dA) = [[(v.cosardA),, .

Ap A2

Donde A, y A, son las areas de entrada y de salida, respectivamente. Al observar
que las velocidades son perpendiculares a las superficies de control en estas areas y
teniéndose en cuenta el producto escalar de dos vectores, se tiene que: cosay = —1y
cosa,; = 1. Observe también, que las velocidades son unidimensionales y uniformes en las

secciones de entrada y salida
[f(w.cosaydA),, = [[(vicosaidA), = -v; [[(dA), = -v1A71 (1.10)
[f.cosazdA),, = [[(WzcosazdA),, = vy [[(dA),, = V24, 1.11)
Reemplazando las ecuaciones (1.10) y (1.11) en (1.9), se tiene:
“1141 + V245 =0 = V141 = V24, (1.12)
Superficie

de
control

Volumen
de

control

Figura 1.4. Volumen de control con entrada y salida de flujo unidimensional
Fuente: (1)
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La ecuacion (1.12) indica que, para un flujo permanente, unidimensional y
uniforme, en la que interviene un sélo fluido incompresible, la conservacion de la masa se
reduce a la conservacion del volumen. La ecuacién (1.12), también es conocida como la

ecuacion de continuidad en su forma mas simplificada.

1.4. ECUACION GENERAL DE ENERGIA

Esta ecuacion se basa en la primera ley de la termodindmica, que establece lo

siguiente:

(@) = @)~ () (L.13)

Donde:

(%I—j)s : Tasa de cambio de la energia total del sistema (en el SI debe estar en W)
ist

(%—Qt—) : Flujo de calor neto anadido al sistema (en el SI debe estar en W)

aw

(?) : Rapidez con la que se realiza el trabajo sobre o por el sistema (en el SI debe

estar en W)

Haciendo uso de la ecuacién (1.6) y teniéndose en cuenta que para este caso N = E

2
yn=e=>+zg+U,.
Donde:

e : Energia especifica total o energia total por unidad de masa (en el SI debe estar

en mz/sz)

12



2
v? : Energia cinética especifica o energia cinética por unidad de masa (en el SI debe

estar en m?/s?)

zg : Energia potencial especifica o energia potencial por unidad de masa (en el SI

debe estar en m?/s%)

U. : Energia interna especifica o energia interna por unidad de masa (en el SI debe

estar en mzlsz)

Entonces la ecuacién (1.6) queda:

-@)- |

=2 1 (% +2g +u) ,;di/]; C+[gf,6 (2 +:'7;§_ +u,) p.ll).(;o:satﬂi,;l]; (1.14)

. , . dw
Analizando el término >

W=W;+Wy (1.15)

W, : Trabajo de flujo, es el que realiza el medio ambiente sobre el sistema o

volumen de control

W, : Trabajo al eje, es el que da o recibe el sistema o volumen de control

W es positivo si el sistema da trabajo y negativo si el sistema recibe trabajo.

Por ejemplo, si se utiliza una elécfrobomba para transportar un fluido desde un

punto a otro, en este caso e! sistema (fluido) recibe trabajo y por lo tanto el valor de Wy se

reemplaza como negativo en la ecuacion (1.15).
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Por ejemplo si el sistema (fluido) se utiliza para mover las aspas de una turbina, en
este caso el sistema (fluido) da trabajo y por lo tanto el valor de Wy se reemplaza como

positivo en la ecuacion (1.15).

Se sabe que todo fluido estd sometido a esfuerzos normales debido al medio

ambiente y a esfuerzos cortantes debido a la friccion, es por eso que:

d—;Vt—’ = [fp(z + q) vcosadAlgc: (1.16)

En el caso de que el fluido sea no viscoso el esfuerzo cortante es igual a cero
(r = 0) y considerando que el esfuerzo normal es igual a la presién (o = P). Entonces la

ecuacion (1.16) queda:

w
= =[P PvcosadA] sC 1.17)

Reemplazando desde la ecuacion (1.15) hasta la ecuacién (1.17), en la ecuacion

(1.14), se tiene:

(32) - (52) - 14 Pocosadalse = 2 ([1f (% + 29 + v.) pav]

[@ ( +zg+U )pvcosadA]

(@) -0 =2l G vom e ve)oar],

[# ( +2g + U + —-) pvcosadA] (1.18)

La ecuacidn (1.18) se conoce como la ecuacién general de energia, esta ecuacion se
simplifica de acuerdo al tipo de flujo que se tenga en el sistema. Por ejemplo en la famosa

ecuacion de Bernoulli, se tiene en cuenta las siguientes consideraciones:
. e el dQ
Flujo adiabatico: G = 0 1.19)
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Flujo permanente: _;; [fff (1’23 +2zg + Ue) pdV]VC' =0 (1.20)
Flujo isotérmico: U, = U,, (1.21)

S

El sistema no da ni recibe trabajo: ‘d:: =0 (1.22)

Fluido no viscoso: Tt =0

Fluido incompresible: p, = P2 =.rp y flujo unidimensional y uniforme en las

secciones de entrada y salida.

(5 + 20+ v+ D) pueosata] =—(Frzig+2)puin
| T = Ccos === f— 1%
‘ . 2 e p P o 2 1g p pul 1

gt P e L
5t z29+ 7) pU2A; =0 (1.23)

Por la ecuacion de continuidad se tiene:

M = pvyA; = proA, (1.24)

Reemplazando, desde la ecuacién (1.19) hasta la ecuacion (1.24), en la ecuacion

(1.18), se tiene:

2 2
_ (v Py vz P,
0= <7+zlg+7>fh+(—2—+zzg+p)fh

Dividiendo todo entre g , ¥ es el peso especifico y sus unidades en el SI son
(N/m’)

@z + )= (Erzy+ k) (1.25)

La ecuacion (1.25) es conocida como la ecuacién de Bernoulli
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1.5. ECUACION GENERAL DE ENERGIA EN CANALES CERRADOS
(TUBERIAS)

La ecuacion de energia, como se utiliza en el presente trabajo, es una expansion.de
la ecuacion de Bernoulli, que hace posible resolver problemas en los que se presentan
pérdidas adicionales de energia. La interpretacion logica de la ecuacion de energia puede
verse en la figura 1.5, que representa un sistema de flujo. Los términos E.q y E,, denotan la

energia por unidad de peso que posee el fluido en las secciones 1 y 2, respectivamente.

También se muestran las adiciones (h,), remociones (hg) y pérdida de energia

(h.). Para tal sistema la expresion del principio de conservacion de energia es:
Eey+hyg—hgp—h, =E, (1.26)

La energia que posee el fluido por unidad de peso es:

P
Eo=—+2z+~— (1.27)
La ecuacién 1.26 queda entonces:
P g B hy —hg—hy =Pz, 4 2 (1.28)
" 1ttt = ="7r 2 7 o) .

Esta es la forma de la ecuacion de energia que se utiliza con mayor frecuencia en el
presente trabajo. Al igual que con la ecuacién de Bernoulli, cada término de la ecuacion
(1.28) representa una cantidad de energia por unidad de peso de fluido que fluye en el
sistema. Las unidades SI tipicas son N.m / N o metros; las unidades en el sistema Britanico

son Ib.pie / Ib o pie.

Es de suma importancia que la ecuacion general de energia que se utiliza con mayor
frecuencia esté escrita en la direccion de flujo, es decir, desde el punto de referencia en la

parte izquierda de la ecuacion, al punto correspondiente en el lado derecho.
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Los signos algebraicos juegan un papel critico, debido a que el lado izquierdo de la
ecuacion (1.28) establece que un elemento de fluido que tenga una cierta cantidad de energia
por unidad de peso en la seccion 1, pueda tener una adicion de energia (+hy,), una remocion
de energia (—hg) o una pérdida de energia (—h), antes de que alcance la seccion 2 . En tal
punto contiene una cantidad diferente de energia por unidad de peso seglin lo que indican los

términos de la parte derecha de la ecuacion.

Por ejemplo en la figura 1.5 los puntos de referencia son 1y 2, y en cada uno de
éstos se indican las cabezas de presion, de velocidad y elevacion. Después de que el fluido
abandona el punto 1, entra a la bomba, donde se le agrega energia. Un movilizador principal,
que podria ser un motor eléctrico, hace funcionar la bomba y su movilizador transfiere

energia al fluido (+hy).

Entonces el sistema fluye por un sistema de conductos compuesto por una vélvula,
codos y tramos de conducto en los que la energia se disipa, es decir, el fluido pierde energia
(—hy). Antes de alcanzar el punto 2, el fluido fluye a través de un motor de fluido (turbina)
que retira algo de la energia para hacer funcionar un dispositivo externo (—hpg). La ecuacién

general de energia toma en cuenta todas esas energias.

En un problema particular no todos los términos de la ecuacién se requieren. Por
ejemplo, si no hay un dispositivo mecanico entre las secciones de interés, los términos hy y
hyp seran cero, y pueden sacarse de la ecuacion. Si las pérdidas de energia son tan pequefias

que pueden ser despreciadas, el término h; puede eliminarse.

Si existen estas dos condiciones, se puede ver que la ecuacion (1.28) se reduce a la

ecuacion de Bernoulli.
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Figura 1.5. Sistema de flujo de fluido que ilustra la ecuacion general de energia

Fuente: Elaboracion propia.

1.5.1. PERDIDA DE ENERGIA DEBIDO A LA FRICCION Y ACCESORIOS
1.5.1.1. Pérdidas de energia debido a la friccion

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algin otro dispositivo,
ocurren pérdidas debido a la friccion interna en el fluido. Como se indica en la ecuacién
general de energia, tales pérdidas traen como resultado una disminucion de la presion entre
dos puntos del sistema de flujo. Es muy importante ser capaces de calcular la magnitud de
dichas pérdidas de energia. En la ecuacion general de energia el término h, se define como
la energia perdida por el sistema. Una componente de pérdida de energia se debe a la
friccion entre las paredes del conducto y el fluido en movimiento. La pérdida de energia por
friccion es proporcional al factor de friccion, la cabeza de velocidad y al cociente de la
longitud entre el didmetro de la corriente del fluido, para el caso de flujo en conductos y

tubos. Lo anterior se expresa de manera matematica en la ecuacion de Darcy:
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_ ple??

h, = D 2g

(1.29)

En la que:

h, : Pérdida de energia por unidad de peso debido a la friccion (N.m / N)
L. : Longitud de la corriente de fluido (m)

D : Diametro del conducto (m)

v : Velocidad promedio del fluido (m /s)

f : Factor de friccion (sin dimensiones)
Para determinar el valor de f es necesario conocer lo siguiente:

. Niimero de Reynolds. Se define como:

Np=2 (1.30)

Donde: v es la viscosidad cinematica del fluido (m?/s).

. Rugosidad relativa. Se define como g , una alta rugosidad relativa indica un valor

bajo de la rugosidad absoluta €, es decir, un conducto liso. Algunos textos utilizan

otras convenciones para representar la rugosidad relativa, como — o -, endonder

olm
m =

es el radio del conducto.

. Uso del diagrama de Moody. Se usa para determinar el valor del factor de friccion
f, para flujo turbulento, para lo cual deben conocerse los valores del nimero de
Reynolds y la rugosidad relativa. Por consiguiente, los datos bésicos requeridos son
el didmetro interior del conducto, el material con que el conducto esta hecho, la
velocidad del fluido, el tipo de fluido y su temperatura, con los cuales se puede

encontrar la viscosidad.
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Figura 1.6. Diagrama de Moody.
Fuente: (3).
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1.5.1.2. Pérdidas menores

En la mayor parte de los sistemas de flujo, la pérdida de energia primaria se debe a
la friccion de conducto, los demds tipos de pérdidas generalmente son pequefias en
comparacion, y por consiguiente se hace referencia a ellas como pérdidas menores. Las
pérdidas menores ocurren cuando hay un cambio en la seccién cruzada de la trayectoria del
fluido o en la direccion de flujo, o cuando la trayectoria del fluido se encuentra obstruida,
como sucede con una vélvula. La energia se pierde bajo éstas condiciones debido a
fenomenos fisicos bastantes complejos. La prediccion tedrica de la magnitud de estas

pérdidas también es compleja, y por tanto, normalmente se usan los datos experimentales.

Para determinar la pérdida de energia a través de una valvula o juntura, es necesario

conocer lo siguiente:
1. Coeficiente de resistencia. Las pérdidas de energia son proporcionales a la cabeza
de velocidad del fluido al fluir éste alrededor de un codo, o0 a través de una valvula.

Los valores experimentales de pérdidas de energia generalmente se reportan en

términos de un coeficiente de resistencia K, de la siguiente forma:

h, = K2- (1.31)

Se dispone de muchos tipos diferentes de valvulas y junturas de varios fabricantes
para especificacion e instalacion en sistemas de flujo de fluidos. Las vélvulas se utilizan para
controlar la cantidad de flujo y pueden ser valvulas de globo, de angulo, de mariposa,

valvulas de verificacion y muchas més.

El coeficiente de resistencia K se reporta en la forma siguiente:
K=(%)f (1.32)
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2. Proporcion de longitud equivalente. El valor de (%e), llamado proporcién'de

longitud equivalente, se reporta en la tabla 1.1 y se considera que es una constante

para un tipo dado de valvula o juntura.

El valor de L, se denomina la longitud equivalente y es la longitud del conducto

recto del mismo didmetro nominal como la vélvula que tendria la misma resistencia que

ésta.

Si se reemplaza la ecuacion (1.32) en la ecuacién (1.31), se tiene:

Le v?

hy=f2r (1.33)

La magnitud de la proporcion de longitud equivalente (%e) y por lo tanto, la pérdida

de energia, dependen de la complejidad de la trayectoria del fluido a través del dispositivo.

En algunos casos, particularmente con respecto de las vélvulas de control en
sistemas de potencia de fluidos, la pérdida de energia como tal no se reporta, en vez de esto,
se reporta la magnitud de la caida de presién al fluir el fluido a través de la valvula a una

cierta velocidad de flujo; lo cual puede convertirse a unidades de energia.

La tabla 1.1 muestra los valores de (%) para las distintas vélvulas y accesorios.

Nota

En el caso de una reduccion o expansion, se aplica la ecuacion (1.31) con un valor

de K =1 y v representa la velocidad del fluido en el conducto de mayor didmetro.
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Tabla 1.1. Resistencia en valvulas y junturas expresada como

equivalente

Tipo

Longitud equivalente
en diametros

de conducto

Valvula de globo — completamente abierta

Valvula de compuerta — completamente
abierta

- % abierta

— Y abierta

— Y abierta

Vélvula de verificacidn — tipo giratorio
Valvula de verificacion — tipo bola

Vélvula de mariposa — completamente abierta
Codo estandar de 90°

Codo de radio largo de 90°

Codo de calle de 90°

Codo estandar de 45°

Codo de devolucion cerrada

Té estandar — con flujo a través de un tramo

Té estandar — con flujo a través de una rama

340
8

35
160
900
100
150
45
30
20
16
26
50
20
60

Fuente: (3).
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1.6. LINEAS DE ENERGIA

Son aquellas que tienen gran utilidad en el andlisis de problemas de tuberias
complejos y tienen su origen en la ecuacién (1.28) (ecuacién de Bernoulli generalizada),

donde:

P y
- Altura de presion

<

Y_ . Altura de velocidad o altura cinética

z : Altura geodésica o potencial

h; : Altura de pérdidas de energia

Los ingenieros encuentran muy util representar graficamente diferentes partes de

los términos de altura que contribuyen a la energia mecénica del flujo en una tuberia.

La linea central de la tuberia estd conformada por el lugar geométrico de los
puntos localizados en el centro de la tuberia y que a su vez estdn a una distancia vertical z,
medida a partir de algin nivel de referencia horizontal establecido hasta el centro de la

tuberia; estd linea también se conoce como linea geodésica o potencial (LG). El lugar
(o . . . . P . g
geométrico de los puntos localizados a una distancia vertical " por encima de la linea

central de la tuberia se conoce como linea de altura piezométrica (LP), si se mide la altura

z del centro de la tuberia a partir del nivel de referencia horizontal establecido, entonces la
P . . . . . .
ordenada (-; + z) medida por encima de este nivel de referencia es la misma curva descrita

antes, y por consiguiente, es la linea de altura piezométrica para el nivel de referencia

mencionado antes. Ver figura 1.7.

2
Si la altura de velocidad %’5 se agrega a la linea de altura piezométrica se obtiene la

linea de energia total que aparece en la figura 1.7.
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Caso real considerando pérdidas

Caso ideal

4 % y
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— —
—p Y A - Ve eee e y-- -4.G ™
— ] 2 3 —

Z, z, Z3 2 Z Z3

SIS S
Nivel de referencia horizontal

Figura 1.7. Lineas de energia
Fuente: (7)

Si aplica la ecuacion (1.27) en la tuberia de la figura 1.7 (caso ideal), se tiene:

P 'v%- P v§

Py v} 3

1 U122 2= 3 = 1.3
}'+Zl+zy y+Zz+g y+23+ ( 4)
Aplicando la misma ecuacion para el caso real de la figura 1.7, se tiene:

Pyt By 1 By =Bt Bt by (135)
y AT 2g Ty T T g TLASD) Ty T A3 Ty T LAY )

La ecuacién (1.34) con respecto a la figura 1.7, indica que la energia total por
. P z . .
unidad de peso E, = v +z+ g—g en los puntos 1, 2 y 3 es la misma, esto siempre y cuando

no existan pérdidas de energia (caso ideal).
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La ecuacion (1.35) con respecto a la figura 1.7 (caso real), indica que la energia

2
total por unidad de peso en el punto 2 (Eez = % + 2z, + ;—;), es igual a la energia total por

2
unidad de peso en el punto | (Eel = % +2z,+ ;’—;) menos la pérdida de energia por unidad

de peso entre los puntos 1y 2 (hL (1_2)), esdecir: Egp = Egq — hy (1-3)

2
:>E81_Ee2+hL(1 2):> +Z "*' P2+ZZ +—_+hL(1 -2) (1.36)

De igual manera entre los puntos 1 y 3, se tiene:

Eel =Ee3 +hL(1—-3) :D—yl‘*le 29 3+Z3+ +hL(1 -3) (1.37)

1.7. FLUJO DE FLUIDOS EN CANALES ABIERTOS (SUPERFICIE LIBRE)

Usualmente el flujo a superficie libre se refiere a aquel flujo de liquidos en que una
porcién de la frontera del fluido, conocida como superficie libre, estd sometida tinicamente a
ciertas condiciones de presion prescritas. El movimiento de los océanos y de los rios asi
como el flujo de liquidos en tuberias parcialmente llenas son flujos a superficie libre donde

actua la presion atmosférica sobre parte de la superficie de frontera.

En el presente trabajo no se profundiza en los estudios empiricos de los perfiles de
velocidad en canales abiertos, sino que se considera un modelo de flujo unidimensional en el
que se tienen en cuenta la friccion y la turbulencia para canales largos, mediante un esfuerzo

cortante particular en las paredes del canal.
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1.7.1. FLUJO NORMAL

Ahora se consideran canales rectos y que mantienen constantes sus secciones
transversales, a lo largo de toda su longitud. Estos se conocen como canales prismaticos. Se
considera el flujo de un liquido cuya superficie libre mantiene una profundidad constante zy
por encima del lecho del canal (véase la figura 1.8). La pendiente del lecho del canal debe
tener cierto valor para mantener esta clase de flujo para un caudal dado Ca. Tal flujo se
conoce como ﬂuj'o normal o uniforme, y facilmente puede demostrarse que existe un
equilibrio entre las fuerzas gravitacionales que aceleran el flujo a lo largo y las fuerzas
friccionales sobre el perimetro mojado que retardan el flujo. Para liquidos como el agua, la

pendiente del canal debe ser pequeiia.

En la figura 1.8, a es el es angulo de inclinacién del canal, $, es la tangente de

dicho angulo y zy se denomina profundidad normal.

Figura 1.8. Flujo normal en un canal prismatico
Fuente: (6)
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Con el fin de analizar el flujo, se usa un modelo de flujo unidimensional sobre el
cual actian las fuerzas de fricciébn en la frontera mojada. Las lineas de corriente son
paralelas y se considera que la presion es hidrostatica en la direccién perpendicular al lecho.
En la figura 1.8 se presenta un pequefio sistema de fluido con longitud Axy. Al aplicar la ley

de Newton a este sistema en la direccion Axy, se obtiene:
Fp —Wsena = 0 (1.38)
Notese que las fuerzas hidrostaticas se cancelan (la presion hidrostatica por

cualquier lado del prisma es la misma). Utilizando P, como el perimetro mojado de una

seccion transversal del canal, la ecuacion anterior se convierte en:
S b .
pgAlxsena = Ax f, " T, dP,y, (1.39)
Donde 4 es el area de la seccion transversal del prisma liquido, 7, el esfuerzo
cortante en la pared que varia a lo del perimetro mojado de una seccidn. Sin embargo
usualmente esta variacion puede ignorarse. Por consiguiente T, puede considerarse

constante en una seccion.

Ahora se define el radio hidraulico como:

Ry=-2 (1.40)

D>
x A = D
- = — = —— = —
B=pn. @D 4
=D =4Ry (1.41)

Reemplazando la ecuacion (1.40) en la ecuacion (1.39)
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PIRysena =1, (1.42)

El esfuerzo cortante 7, se expresa en funciéon de un factor de friccion empirico,

como se muestra en la ecuacion siguiente:

2
T, =LpZ (1.43)
Al igualar las ecuaciones (1.42) y (1.43)
2 S 1/2 iy
:>£Pv'5' = pgRysena = v = (Efg)_ (Rysena )1/2 (1.44)
Para canales lisos (6), establece que:
: 1/2
— (8
C= ( : ) (1.45)

El término C se conoce como coeficiente de Chézy. Considerando que el angulo de
inclinacion a del canal es muy pequefio, entonces:

sena
cosa = 1 =§,=
cosa

=S, = sena (1.46)

Reemplazando las ecuaciones (1.45) y (1.46), en la ecuacion (1.44), se tiene:

v = C(Ry S,)/* (1.47)
El coeficiente de Chézy, también puede expresarse mediante la siguiente ecuacion:
C= %(R,,)V6 (En el sistema internacional) (1.48)

Donde n se conoce como el n de Manning y depende primordialmente de la

rugosidad relativa y donde k equivale a 1.000. En la tabla 1.2, se muestran valores de n. -
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Tabla 1.2. Valores promedio del n de Manning

Material n

Asfalto 0.016

Concreto pulido | 0.012

Concreto sin pulir { 0.015
Hierro fundido 0.015
Hierro forjado 0.015

Acero corrugado | 0.022
Acrilico 0.012
Madera cepillada | 0.012

Fuente: (6)

Reemplazando la ecuacion (1.48) en la ecuacién (1.47), se tiene:

v= (Y ®n)S, (1.49)

Como el caudal Ca = vA, entonces:

ca = (%) (R334 (1.50)

1.7.2. ENERGIA ESPECIFICA (FLUJOS EN CANALES ABIERTOS)

El analisis siguiente se restringe a flujo turbulento completamente desarrollado e
incompresible a lo largo de un canal donde la pendiente del lecho es pequefia. Al igual que
antes, se supone que en el flujo prevalece una distribucion hidrostatica de presiones.
Ademas, éste se toma como unidimensional, donde V es esencialmente paralela al lecho del

canal y es constante a través de una seccién perpendicular a ese lecho.
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En la figura 1.9 se muestra una porcién de un flujo como éste. Notese que la
elevacion perpendicular al lecho del canal hasta un elemento del fluido esta dada por zyg y
hasta la superficie libre esta dada por zy. Las secciones perpendiculares al lecho se localizan
mediante la posicion xy medida a lo largo de éste. La distancia vertical desde un elemento

hasta el lecho esta dada por hy y desde la superficie libre hasta el lecho por h.

Superficie libre

Zy
/[ = \i\ h

Zng

hg
A
Lecho del canal
z
Z, ﬂv
Nivel de referencia X

ST ST S S

Figura 1.9. Flujo en un canal abierto con pendiente pequefia y ¥ paralela al lecho

del canal.

Fuente: (6)
Utilizando z como elevacion vertical desde un nivel de referencia horizontal

convenientemente hasta un elemento fluido, se tiene que la altura de energia total Hp en

esta posicion es:
Hy=2+Z 4y (1.51)
: Yy 29

Puesto que cosa =~ 1 puede reemplazarse z por z, + ZygCOSA =z, + zyy.

Asimismo la presién P puede evaluarse a partir de la variaciéon hidrostatica en la

siguiente forma:
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P = y(zy — Zny) (1.52)

Reemplazando z y la ecuacion (1.52) en la ecuacion (1.51), se tiene:

2 2

. » v . >
HD=Z,N"ZNg+5+Zo+ZNgZZN“"*'ZO'*'EZ (1.53)

Se debe notar que Hp es constante para todas las particulas en cada seccion

perpendicular al lecho.
Ahora se define la energia especifica E, de la forma siguiente:
E,=Hp—2z, (1.54)

La ecuacion (1.54) muestra que la energia especifica realmente es la altura de
energia con respecto al lecho del canal como nivel de referencia. Al sustituir la ecuacién

(1.53) en la ecuacion (1.54), se tiene:

Ee=ZN+Zofzg'fZO?ZN+'éZ (1.55)

Ahora se define a q = %5 = %—4 , que es el caudal por unidad de ancho del canal,

L. es el ancho del canal. En el presente trabajo se disefia y construye un canal

rectangular, entonces el drea de seccion transversal a la direccion del flujo es A = zyL,.

Por consiguiente q es:

_ VA _vzyLc _

q=1" =7 VZy (1.56)

Reemplazando la ecuacion (1.56) en la ecuacion (1.55)
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q?
2g9z%

E,=zy+ (1.57)

La representacion de la ecuacién (1.57) se muestra en la figura 1.10, esta

ecuacion permite calcular la energia especifica E, para una profundidad zy a un ¢q fijo.

Se puede observar de la figura 1.10, que para un g fijo, existe una profundidad
que hace que la energia especifica sea minima Eg(pin), dicha profundidad se denomina
profundidad normal critica zy, y se puede calcular igualando a cero la derivada de E,

con respecto a Zy

dE, 4 q q°
azN—azN<zN+Zgz,2v>—0:>1_ =0

@
=Zyc = ; —:_—>Zch: (Tq') (1.58)

Para hallar la energia especifica minima, se reemplaza Z . en la ecuacion (1.57)

2 3
— q — ZNe __ ZNc
Ee(min) _ZNC+2gz;2vC _ZNC+ZvaC =ZNct+ 2

3ZNC

Ec(min) =—5— (1.59)
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Figura 1.10. Gréfica de zy versus E, a diferentes q
Fuente: (6)

1.7.2.1. Tipos de flujos en canales abiertos.

En el caso de canales abiertos se hace uso de tres parametros principales que son: la
velocidad v, la gravedad g y la profundidad hidrdulica zy. Estos tres pardmetros se
relacionan para dar un parametro adimensional que se conoce como el numero de Froude
F,.

Con base en éste numero es posible distinguir o encasillar el flujo en tres tipos o
estados: el sub critico, el flujo critico y el super critico. El nimero de Froude relaciona

basicamente, dos tipos de fuerzas, las de gravedad y las inerciales, que dependen de la masa.
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El nimero de Froude se usa cuando el estado de flujo se desea clasificar en

funcién de la accién que sobre €l ejerce la gravedad. Los tres tipos de flujo son:

1.

Flujo sub critico. Para este régimen de flujo las fuerzas inerciales son
sobrepasadas en importancia por las gravitacionales; en el flujo se tienen
velocidades y pendientes bajas, pero las profundidades de la lamina del agua, por el
contrario, son mayores que las que se presentan en el flujo super critico. Para este
tipo de flujo un aumento en la energia se traduce en un aumento en la profundidad

de la ldmina de agua. En este caso F, < 1.

. Flujo critico. Este tipo de flujo presenta una combinacién de fuerzas inerciales y

gravitacionales que lo hacen inestable, convirtiéndolo en cierta manera en un estado
intermedio y cambiante entre los otros dos tipos de flujo. Debido a esto es bastante
inaceptable y poco recomendable, usarlo en el disefio de estructuras hidraulicas.
Para éste tipo de flujo F, = 1 y en esta condicion no se generan resaltos hidraulicos

(disipadores de energia).

Flujo suiper critico. En este tipo de flujo las fuerzas inerciales presentan una
influencia mucho mayor que las fuerzas gravitacionales. Ademas de esto, el flujo se
presenta a velocidades y pendientes altas, y a profundidades mas pequeiias. Cuando
existe un flujo de este tipo en un canal un aumento en la cantidad de energia
provoca una disminucion de la profundidad de la lamina de agua. El numero de
Froude, en este caso, F, > 1. Este estado de flujo propicia la formacion de resaltos
hidraulicos (situaciones en las que se pasa de flujo super critico a sub critico en
forma brusca); estos aumentan su capacidad de disipacién de energia en ciertos

intervalos, alcanzando la mayor capacidad para flujos con Froude mayores a 9.

Para calcular el nimero de Froude y determinar el estado en que se encuentra el

flujo se usa la siguiente relacion:
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Fo=7m (1.60)

1.7.3. MEDIDAS DE FLUJO A SUPERFICIE LIBRE, EL VERTEDERO

Un vertedero puede concebirse como una presa sobre la cual debe pasar el liquido.
Tomando ciertas medidas del flujo cerca del vertedero, puede determinarse el caudal Ca con

la ayuda de la ecuacion de Bernoulli y de algunos datos empiricos.

Esta es la idea de las medidas de caudal mediante vertederos en los canales. Como
ya se ha visto anteriormente, existen diferentes tipos de vertederos, caracterizados por el
grosor de sus paredes (en este caso veremos Unicamente vertederos de labio fino) y por la
forma y dimensiones del obstaculo que modifica el flujo. Para calcular el caudal tedrico que
circula por un canal mediante un vertedero, se aplica la ecuacion de Bernoulli, pero ahora en
vez de entre dos puntos dentro de una linea de corriente, entre dos secciones del canal: una
aguas arriba del vertedero y otra en el vertedero mismo. A la hora de aplicar esta ecuacion
hay que tener en cuenta que el flujo es no viscoso, adiabatico, incompresible, permanente y
unidimensional. En el presente trabajo se considera tres tipos de vertederos que son:

triangular, rectangular y trapezoidal.
1.7.3.1. Vertedero triangular

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 de la figura 1.11, se tiene:

2

Py B%i Py k7~,v;2

L R N N e 1.61
Y 1 2g 14 +_.-. 2+ 2g ( )
Las presiones en los puntos 1 y 2 son atmosféricas, es decir:

Py =Py =Py (1.62)
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La velocidad en el punto 1 es bastante pequefia en comparacion con la velocidad en

el punto 2, es por eso que:

v =0 (1.63)
Reemplazando (1.62) y (1.63) en (1.61), se tiene:

2 B
zZ, =2, +:—;:>p2_—,/2gz1/2 (1.64)

Se sabe ademads que:

dCa; = v,dA = v,xdz (1.65)
x = 2(hy — 2)tg (-S) (1.66)

Reemplazando las ecuaciones (1.65) y (1.66) en la ecuacion (1.64) se tiene:
- — - 1/2 B
dCar = v,dA = vyxdz = 2,/2g z"/*(hy — 2)tg 5 dz
dcay = 2,29 g (&) [ (z2hy - 2%) d
= [dCar gwels) )y (z2"/%hy —z z
_ BY[2p 32 _2 52" _ 5/2 _2p5/2
=2/2g 8 (5) [ va®? - 322 " =22 w6 (5) [307" - 307

=z\/@tg(lz_’) Ehls//z 5/2] 15\/—tg( )hS/z

Car == 29 g (5) n/? (1.67)
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1.7.3.2.

\Y2

Figura 1.11. Vertedero triangular

Fuente: (Elaboracion propia)

Donde:

hy : Altura del fluido en el vertedero
B : Angulo del vertedero

Vertedero rectangular

Procediendo de la misma forma que en el vertedero triangular, se tiene:

v, =.,/2g z1/? (1.68)
=dCay = v,dA = v,Lydz = \[2g Lyz'/? dz

:>j dCar = \2g Ly johvzl/z dz = g 2g Lw[z3/2]:" = g\/ﬁLwhf/z

Cap =2/2g Lyh} (1.69)
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1.7.3.2.

dz

fL_LW —

Figura 1.12. Vertedero rectangular

Fuente: (Elaboracion propia)
Donde:

hy : Altura del fluido en el vertedero

Ly : Ancho del vertedero

Vertedero trapezoidal

Procediendo de la misma forma que en los vertederos anteriores se obtiene:

S g
Car =3 TG a4 225 ()
Donde:

hy : Altura del fluido en el vertedero

Ly : Base menor del vertedero

B : Angulo del vertedero (parte triangular)
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Figura 1.13. Vertedero trapezoidal

Fuente: (Elaboracion propia)

1.8. DESCRIPCION DEL DISENO DEL SISTEMA

En la figura 3.1, se puede ver en detalle el disefio del sistema.

El sistema que se disefia y construye en el presente trabajo, se define como un

conjunto de componentes, los cuales tienen una funcion especifica. Los principales
componentes del sistema se mencionan a continuacién:

1.8.1. TANQUE RESERVORIO

Este componente tiene la funcién de almacenar agua y a la vez recepcionar el agua

que sale del canal a través del vertedero que esté instalado. Ademas la electrobomba

succiona el agua de este tanque y la envia a través de las tuberias al canal.

Se puede notar en la figura 3.1, que la forma de este tanque es la de un
paralelepipedo.
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1.8.2. LINEA DE DISTRIBUCION

Este componente es el mas complejo del sistema, pues consta de otros sub

componentes que se mencionan a continuacion:

1.8.2.1. Tramo AB

Est4 conformado por tuberias rectas, accesorios y una electrobomba. Por medio de
este tramo se succiona el agua del tanque reservorio y se distribuye a través de los otros

tramos de tuberias.
La funcioén principal de la electrobomba es mantener el flujo permanente

1.8.2.2. Tramo BC

Este tramo es conocido como la linea de retorno y estd compuesto por tuberias
rectas y accesorios. Esta linea tiene por funcién, hacer que el caudal que produce la
electrobomba se distribuya, retornando una parte del agua al tanque reservorio. De esta
forma el caudal que entra al canal serd menor que el caudal que produce la electrobomba.

Esta linea se pone en funcionamiento abriendo la vélvula esférica V1 . Véase la figura 3.1.
1.8.2.3. Tramo BE

Este tramo estd compuesto por tuberias rectas, accesorios y una manguera de alta
presion de 5/8 pulgada de didmetro. Para hacer funcionar este tramo, se abre la valvula
esférica V2 y se cierra la vélvula esférica V3, haciendo que el agua fluya sélo por este tramo

hasta el punto E y descargue en el canal. Ver figura 3.1.
1.8.2.4. Tramo BD

Este tramo estd compuesto por tuberias rectas, accesorios y una manguera de alta

presion de 5/4 pulgada de didmetro.
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Para hacer funcionar este tramo, se abre la valvula esférica V3 y se cierra las
valvulas esféricas V1 y V2 , haciendo que el agua fluya sélo por este tramo hasta el punto D

y descargue en el canal. Ver figura 3.1.
1.8.3. CANAL

Este es el principal componente del sistema y es aqui donde se realiza el estudio
del flujo de fluidos en canales abiertos. Como se puede ver en la figuras 3.1 y 3.2, el canal
tiene forma de un paralelepipedo, en donde las areas de seccion transversal al flujo son
rectangulares. Algunos textos llaman a estos tipos de canales como prismaticos o

simplemente rectangulares por el area de seccion transversal al flujo.

Ademas en las figuras 3.1 y 3.2, se puede ver que el canal, tiene al lado izquierdo
una cinta métrica y dos reglas corredizas. La cinta métrica sirve para medir la distancia
paralela al lecho del canal y las dos reglas corredizas sirven para medir la profundidad
normal al canal. Mediante estas dos mediciones se construye el perfil de superficie libre del
liquido en el canal. También, el canal tiene un armazén de angular de aluminio, esto le da
mayor resistencia a la estructura del canal, ademas el canal cuenta con un pequefio espacio
de 15c¢m de longitud (zona de turbulencia), donde se recepciona al fluido que llega desde el
tanque reservorio, la medida de la distancia paralela al lecho del canal se hace al terminar

estos 15cm.
1.8.4. VERTEDEROS

Los vertederos que se usan en el sistema son de tres tipos: triangular, rectangular y
trapezoidal. Estos vertederos sirven para medir el caudal que circula por el canal y seran

colocados a la salida del mismo. Ver figuras 3.3
1.8.5. ESTRUCTURA METALICA

Este componente tiene la funcidén de soportar a los demas componentes del sistema

(tanque reservorio, linea de distribucion y canal).
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1.9. APLICACION DE LAS LINEAS DE ENERGIA PARA LA EVALUACION
DEL PERFIL DE SUPERFICIE LIBRE DEL LIQUIDO EN EL CANAL

El perfil de superficie libre del liquido en el canal, es la linea que se forma al
graficar la longitud paralela al lecho del canal xy versus la profundidad normal zy. Para
hacer la evaluacidn del perfil de superficie libre del liquido en el canal, se considera lo

siguiente:

1. Flujo gradualmente variado sobre canales largos y lisos (el area de la seccién

transversal al flujo cambia muy lentamente)

2. Flujo normal y permanente (la velocidad es paralela al lecho del canal y uniforme

en una seccion normal al lecho)

3. El fluido es incompresible
4. El angulo de inclinacién del canal es muy pequeiio.

Aplicando las lineas de energia entre los puntos Py Q, de la figura 1.14

v? v? v?
Zo+h+-2—§——Zo+dZ°+h+dh+E+d<E§>+dhL

) P
= dz, + dh + d(zg) +dh; =0 (1.71)

De las figuras 1.14 y 1.16, se tiene:

dz, = —S,dx 1.72)
h = zycos@ = dh = cosOdzy (1.73)
x= (xN+thg9)c059 = dx = cos@dxy + senfdzy (1.74)
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dx AN

LCT

29

LP (utilizando presiones manométricas)

0
s

e\ J
/777 ///44%//////////

—-dz, dx = ~S,dz,

,,l/ dx

Se considera que 8 es agudo, entonces S, = tgf >0

dhL = Sdx

Figura 1.14. Lineas de energia para la evaluacion del perfil de superficie libre del
liquido en el canal

Fuente: (Elaboracién propia)
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Reemplazando (1.74) en (1.72), se tiene:

dz, = —S,(cos@dxy + senfdzy) = —sen@dxy — S,senf@dzy
= —senfdxy — (S,)%cosOdzy

dz, = —senBdxy — (S,)2cosOdzy

Por otro lado se tiene que:

dCa dv dAa

Ca=vA:>m= O=Am+vm , dA=Lcdzy
L¢ : Ancho del canal (m)
Ademas:
L (@) e
dxy \2g/ = gdxy

Reemplazando (1.76) en (1.77), se tiene:

d v? _ v? Ledzy » V v . » v? -
= g 5s) = oA -:”’(@) = ~galcdzn

dh, = Sdx

El valor del término §, se puede estimar utilizando la ecuacion (1.49)

dhL = (E) de\-:: (E) W(COSGCIXN + sepOd;N):
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Reemplazando las ecuaciones (1.73), (1.75), (1.77) y (1.80) en la ecuacion (1.71),

se tiene:

2 2
—senfdxy — S,senfdzy + cos@dzy — gA LcdzN + (72) ﬁg (cos@dxy + senfdzy) =0
H

2 2 2 n.2 v2

v n v
[cosG—SosenG 94 Lc+( ) R sene] dzy = [sena ( ) Wcos@] dxy

c0sO@—Sosenf—2 LC+( ) ——7—sen0 dzy ‘
dxy = (Rg)* (1.81)
lseno ( ) W—cose
Comov = % , la ecuacién (1.81), queda:
_ cos@— Soseno—- (k)z (Cz)/s 2senl.')]dzN
dx,,_, = ' (1.82)

[sene—(‘x) (R,(,;+)/3AZC.OSOJ ]
1.9.1. METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DEL PERFIL DE

SUPERFICIE LIBRE DEL LIQUIDO EN EL CANAL

Para elaborar el perfil de superficie libre del liquido en el canal, basicamente se

tiene en cuenta la ecuacion (1.83) y la figura (1.14)

c0s6-S,s5ent EA“) )3'c+(") R4/§ 2 )zaune](Azm-(0.02(b—0.05)+0.003).)’
Hmi\"mi

My, = : (1.83)
senf— ( ) ——r/gg)—cose]

Rymi mi)?
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La ecuacion (1.83) es una ampliacién de la ecuacion (1.81), en la cual se considera
que la variacién de 4 y Ry entre dos puntos cercanos del canal es pequeiia. Ademas se
considera el término 0.02(b — 0.05)+0.003 que es la desviaciéon promedio del valor de b.
La desviacion promedio de b, se obtiene considerando que por cada lcm la altura de

inclinacion b se desvia 0.2mm, lo cual afecta al realizar la medida de zy

En la ecuacion (1.83) Azy; es el cambio en la altura de la superficie libre

correspondiente a un cambio en la posicion Axy; a lo largo del lecho del canal.
El término b(m) representa la altura de inclinacion del canal. Ver figura 1.16

Se supone que se tiene dos secciones en el canal, los valores de zy , A y Ry son
conocidos en las secciones 1 y 2. El cambio en la altura de la superficie libre entre los
puntos 1y 2 es Azyy = Zyy — Zyy , de igual forma la distancia a lo largo del lecho del canal
correspondiente a Azy; es AXy; = Xyz — Xy1. Para hallar Axyq se puede aplicar la

ecuacion (1.83), teniéndose en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se determina el promedio lineal de los valores de A y Ry en las secciones 1y 2.

Los promedios lineales para A y Ry se representan como An; Y Rymi >

. . . Ax+A
respectivamente. Entonces, en las secciones 1 y 2, se tiene: A,y = 22 L
R, = Ru2tRuy | | de A R 1 I i

Hm1 = 5 . Los valores de A,,; ¥ Rym1 se reemplazan en la ecuacion

(1.83) y se obtiene el valor de Axyq .

Teniéndose en cuenta la figura 1.15, el perfil de superficie libre del liquido, se

obtiene graficando los valores de xy versus los valores de zy, .
En forma general si se realiza p calculos de Axy se tiene:

U ~Rycisy + Ry
Rymi = —0—= (1.84)
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_ Ayt

A L (1.85)
Azy; = ZyGis1) = Zni (1.86)
Dxy; = Xn(ist) — Xni (1.87)
i=0,1,2,3,4,, p (1.88)

Por ejemplo, si se quisiera conocer cudl es la distancia paralela al lecho,
correspondiente a Zy,4 . En este caso se aplicaria la ecuacion (1.83) para evaluar Axys y
como Axy3 = Xyq — Xy3 €l valor de xy4 seria xy4 = Axyz + Xy3 . Si se tiene en cuenta la
figura 1.15 el valor de xy3 seria Xy3 = Axyz + Xpyz = AxXyz + Axyg + Xy1 = Axyg +

AxN1 + AxNo + Xno - Entonces xy4 = AxN3 + Axpyg + Ale + AxNo + Xpo-

Asi como para Axyz, la ecuacion (1.83) se aplicaria del mismo modo para

encontrar los valores de Axy, , Axy1 Y Axpyo-

Considerando que Xy, es la longitud paralela al lecho que cubre todo el liquido en

el canal al realizar p medidas de Axy, se tiene que:
Xy = Xyo + 20 Axy; (1.89)
Nota.

El perfil de superficie libre de liquido en el canal, se considera que es
completamente desarrollado y se limita a la zona del canal donde el flujo es sub critico. Es
casi imposible realizar medidas en el canal en la zona siper critica debido a que en esta

zona existe demasiada turbulencia.

Los espacios de las zonas shper critica y sub critica son: (xyg) y (L — Xpo),

respectivamente.
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En la figura 1.15, los términos Zymax Y Zymin representan la altura normal maxima

y la altura normal minima en el canal, respectivamente.

Perfil de superficie libre

ZNmax

Perfil de superficie libre
Flujo sub critico

ZNmax

Figura 1.15. Perfil de superficie libre del liquido en el canal, realizando p medidas
de AxN

Fuente: (Elaboracion propia)
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1.9.2. TRANSFORMACION DE COORDENADAS DEL PERFIL DE
SUPERFICIE LIBRE DEL LiQUIDO EN EL CANAL

La transformacion de coordenadas del perfil de superficie libre, consiste en paéar
las coordenadas (xy, zy) de los puntos que forman el perfil a las coordenadas (x, y), para

esto se hace uso de la figura 1.16.

De la figura 1.16 se tiene:

0= L? — b? — b e_b
cosf = — , tgf = g send = -

[12_p2 [12_p2
:>x=(xN+thg0)c050:(xN+zNﬁ> LLb =Xy LLb +zN%

X = xy /1'_— (%)2 %zy’z’ (1.90)

2= 2y o=k ¢ (1.91)

- cos@ . . ,inbz

b-c b b |
— =~ o c=h—-|xy+z 1.92
(xn+yytg8) L L\“N TN 12 _p? (1:52)
Reemplazando (1.92) en (1.91), se tiene:
zylL b L b b*
z= +b Il X+ 2y =Zy +b—ZxN Zy
L2-p? L2-b® L*-p? LJL?-b*
2 2,2
L°~-b
= L ""—'xN:ZN +b"‘2x1v




zZ=ZN|—p— |t b- %xN- (1.93)

XN Lcos@

Figura 1.16. Detalle para la evaluacion del perfil de superficie libre del liquido en
el canal y realizar la transformacidn de coordenadas

Fuente: (Elaboracion propia)
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Donde:
Largo del canal donde se realizan las medicionesde xy y zy : L(m)
Altura de inclinacion del canal: b(m)

Angulo de inclinacion del canal: 8
1.10. METODOLOGIiA PARA LA EVALUACION DEL COEFICIENTE DE
DESCARGA EN CADA VERTEDERO

El coeficiente de descarga es un factor de correccidon del caudal tedrico en cada

vertedero y se simboliza como Cd. El caudal practico Capy en cada vertedero se obtiene
multiplicando el caudal teérico Cary con el coeficiente de descarga €d, tal como indica la

ecuacion siguiente:

Capy = CdCa (1.94)

Cap (It/min)]

Ca(pz) mmmmmmmmmmmmmm

Ca(pl) mmmmmm

: » Car (It /min)
Ca(“) Ca(n) ™

Figura 1.17. Representacion grafica de Cary versus Ca py

Fuente: (Elaboracion propia)

La metodologia para medir el coeficiente de descarga, consiste en calcular dos

caudales teoéricos (C ary y Cagy ) , después para cada uno de estos caudales tedricos se

determinan los respectivos caudales précticos (Ca(pl) y Ca(pz)) mediante el método de
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descarga directa (se mide el tiempo que demora en llenarse un recipiente cilindrico con el
fluido que sale del canal a través del vertedero que esté instalado). Si se ubican los puntos
(Ca(n) , Ca(pl)) y (Ca(n) ) Ca(pZ)) en un sistema de coordenadas cartesiano, tal
como se muestra en la figura 1.17, el coeficiente de descarga es la pendiente de la recta

formada por estos dos puntos, es decir:

Caipny—Ca,
d = =22 (1.95)
Carzy—Ca(ry)

De la misma forma se procede en cada vertedero

1.11. APLICACION DE LA ECUACION GENERAL DE ENERGIA EN
CANALES CERRADOS A LA LINEA DE DISTRIBUCION DEL SISTEMA

Esta ecuacién se aplica a la linea de distribucion del sistema, con el fin de evaluar
el caudal real que desarrolla la electrobomba. Especifica mente se aplica a los tramos AD,
AB, BCy BE. Véase también la figura 3.1

Tramo AD

P Y 4 hy— hyany =22t 2y + 2 1.96

~ tZats tha—hyapy=""+2p 5 (1.96)

Se puede ver en la figura3.1 que vy = 0 y Pp = Pgpy , €ntonces:

Zq+ liA —hy ,w =P + zb +"3§ : (1.97)
(AD) = 7, Y g

Tramo AB

Pa 17,21 Pg vlz;
Atz + By hy— hyap =2+ zp+ 2
. 4t 5,1 L(AB) T 7, Bty
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1.12.

Py . Pp v}
24z, +h —h =24 zp+=2
y A A 'L(AB) Y ..B 29

Tramo BC

2

vg , Ps Pc
2B+ By zp—hypey = S+2z0+ L
2wy T ueo =t 2ct )

Pc=Puym

5 . SRR
Vg Pg ) . ve
24+l zp—h =2z¢c+ 5
2g " B L(BC) C 29

Tramo BE

2 2
v, Pr _ —FPe Vg
29+ Y+ZB hL(BE)— y+ZE+2g

Pg =Pgm

) . o ey
VB PB .. . E vE
=4+ —=+zg—hypp =2y + =
29 v B~ LEBE) E™ 2

EXPERIMENTOS QUE SE LLEVAN A CABO EN EL SISTEMA

(1.98)

(1.99)

(1.100)

El sistema que se disefia y construye en el presente trabajo, permite basicamente el

estudio del flujo de fluidos en canales abiertos, este sistema se ha disefiado para que cuando

se realicen los experimentos se trabaje de la siguiente forma: Se fija una inclinacién en el

canal y se realizan las medias de xy y zy para cada dos caudales. Por ejemplo, si se realizan

cuatro pruebas para cada vertedero, estas pueden ser: primera prueba S,; con Capyy ;

segunda prueba Sy, con Capy) ; tercera prueba Sy, con Caps) ; cuarta prueba S;; con

Ca(p4)).
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Los experimentos que se llevan a cabo en el sistema, se centran en los siguientes

aspectos:

1.12.1. EVALUACION DEL PERFIL DE SUPERFICIE LIBRE DEL LiQUIDO EN
EL CANAL

Medir el perfil de superficie libre en el canal implica medir la longitud paralela al
lecho del liquido en el canal xy versus la profundidad normal zy en el canal, estableciendo

una inclinacion para el canal.

Esto también permite saber en qué partes del canal el flujo es super critico, critico o

sub critico.

Esta evaluacion se realiza de las siguientes formas:
 Fijando la inclinacién S,; en el canal para dos caudales (Capyy y Ca(pz))

Si se desea que el caudal en el canal sea menor que el caudal que produce la
electrobomba, se cierra la valvula V3 y se abren las valvulas V; y V; . De esta forma el
caudal que produce la electrobomba se distribuye, una parte por el tramo BE (entra al canal)
y otra parte por el tramo BC (retorna al tanque reservorio). En este caso al caudal que entra

al canal se le denomina Capyy . Ver figura 3.1.

Si se desea que el caudal que produce la electrobomba sea igual al caudal en el
canal, se cierran las valvulas V; y V, y se abre la valvula V3. De esta forma el fluido fluye

solo a través del tramo AD. En este caso al caudal que entra al canal se le denomina Capy).

Ver figura 3.1

Posteriormente, se elabora el perfil de superficie libre del liquido para cada caudal

(Caepyy y Cacpyy) con la misma inclinacion en el canal S;.
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¢ Fijando la inclinacion S, en el canal para dos caudales (Cap3y y Ca(ps))

Si se desea que el caudal en el canal sea menor que el caudal que produce la
electrobomba, se cierra la valvula V3 y se abren las valvulas V4 .y V. De esta forma el
caudal que produce la electrobomba se distribuye, una parte por el tramo BE (entra al canal)
y otra parte por el tramo BC (retorna al tanque reservorio). En este caso al caudal que entra

al canal se le denomina Caps,

Si se desea que el caudal que produce la electrobomba sea igual al caudal en el
canal, se cierran las valvulas V, y V3 y se abre la vélvula V3. De esta forma el fluido fluye

solo a través del tramo AD. En este caso al caudal que entra al canal se le denomina Capa).

Posteriormente, se elabora el perfil de superficie libre del liquido para cada caudal

(Capzyy Cacpgy) con la misma inclinacion en el canal Sg;.

1.12.2. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA EN CADA
VERTEDERO

En la practica, este procedimiento consiste en medir hy para los caudales tedricos
(Ca(n) , Cacryy ) y a su vez medir los respectivos caudales practicos (Cacpyy y Cacpz))-

Con todos estos valores, se aplica la ecuacion (1.94) y se calcula el coeficiente de descarga

Cd, procediendo de la misma forma para cada vertedero.

1.13. VARIABLES Y CRITERIOS MAS IMPORTANTES DEL DISENO Y
CONSTRUCCION DEL SISTEMA

1.13.1. PROFUNDIDAD NORMAL MAXIMA DEL LiQUIDO EN EL CANAL

A esta variable se le denota como Zymqy. Ver figura 1.15. Como el disefio del

sistema se hace con fines académicos, se considera que 0.07m < Zypqa, < 0.11m.
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El criterio para optar este valor es que pueda notarse y medirse con facilidad

cuando se realizan los experimentos en el sistema.
1.13.2. DIMENSIONES DEL CANAL
Las dimensiones del canal que se considera son las siguientes:

Largo del canal donde se realiza las mediciones de zy y xy : L (m)
Ancho del canal: Ly (m)
Altura del canal: Y (m)

Largo total del canal: Ly (m)

El criterio para la eleccion del valor de estas variables, es que se debe obtener enel
canal un perfil de superficie libre del liquido muy notorio, en el cual se pueda medir con

bastante facilidad los valores de zy vy xy.

Considerando que 0.07m < Zyax < 0.11m, se realiza una serie de iteraciones en
la cual se aplica la ecuacidn (1.83) para calcular los valores de Axy; y asi poder determinar

el valor de L correspondiente a Zy,ax
Se debe notar en la figura 3.1, que el canal tiene un espacio donde se recepciona el
fluido que viene del tanque reservorio a través de la linea de distribucion. La longitud de
este espacio se denota como Lg (m). Ademds, se considera que la longitud de este espacio
es: ’
Lp=0.1L (1.101)

Entonces, la longitud total del canal es:

Ly =L+ L=11L (1.102)
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1.13.3. RANGO DE CAUDAL QUE PRODUCE LA ELECTROBOMBA

Conocer el rango de caudal en el que trabaja la electrobomba es de suma
importancia, porque este debe adecuarse al caudal que se requiere para obtener el valor

Znmax €1 el rango que se especifico.
1.13.4. DIMENSIONES DE LOS VERTEDEROS

El criterio para determinar las dimensiones de los vertederos, es que estos deben
tener un area adecuada para mantener el flujo permanente. Si el vertedero tiene un 4rea
demasiado grande, es posible de que el fluido se escurra a través del mismo. Si el area del
vertedero es demasiado pequefia, es posible de que el canal se inunde. Si sucederia
cualquiera de los dos casos el flujo en el canal no seria permanente y no se podria realizar

las medidas de xy y zy

Conociendo el caudal en el canal, se puede estimar las dimensiones de cada

vertedero, haciendo uso de las ecuaciones (1.67), (1.69) y (1.70)
1.13.5. CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE DISTRIBUCION

La linea de distribucion es como se muestra en la figura 3.1. El criterio para su
disefio se basa en que para cada experimento a desarrollarse en el sistema, se requiere hacer
las mediciones de xy y Zy por lo menos para dos caudales. De esta forma se determina la

cantidad de accesorios y longitud de tuberia recta en cada tramo.

1.13.6. DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE ACRILICO PARA LA
CONSTRUCCION DEL TANQUE RESERVORIO

Las dimensiones del tanque reservorio, se denotan de la forma siguiente:
Ancho del tanque reservorio: Lyg (m)
Altura del tanque reservorio: Y7x (m)

Largo del tanque reservorio: Xpp (m)
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Este tanque tiene la forma de un paralelepipedo abierta en la parte de arriba.
Entonces el area de la plancha de acrilico para la construccion de este tanque se denota como

Aprp v su valor se debe calcular como se muestra en la siguiente ecuacion:
Aprr = 1.05(2Y rglrg + 2X7Y1r + LraX1r) (1.103)
Se considera un 5% mas del area necesaria.

Esta area debe representarse en funcion de su ancho y largo, los cuales se denotan

como Lprr y Xprr , €ntonces Aprp €s:
Aprr = Lprr XprR (1.104)

1.13.7. DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE ACRILICO PARA LA
CONSTRUCCION DEL CANAL

De la misma forma que el tanque reservorio se calcula las dimensiones de la

plancha de acrilico para la construccion del canal.

El 4rea de la plancha de acrilico para la construccion del canal se denota como Ap¢

y su valor se debe calcular como se muestra en la siguiente ecuacion:
Apc = 105(2¥cL¢ + 2¥cLy + LyLc) (1.105)
Se considera un 5% mas del area necesaria.

Representando esta area en funcion de su ancho y largo, los cuales se denotan

como Lpc y Xpc , entonces Apc e€s:

Apc=Lpc Xpc (1.106)
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CAPITULO II: CALCULOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

2.1 CONDICIONES INICIALES A CONSIDERARSE EN EL DISENO

Perfil de superficie libre del liquido en el canal completamente desarrollado, es
decir no existe espacio para el flujo siper critico a lo largo del canal donde se realiza
las mediciones de zZy y xy.

Profundidad normal minima del liquido en el canal: zy,,,;,, = 0.035m

Profundidad normal maxima del liquido en el canal: zy,,,,, = 0.11m

Caudal que produce la electrobomba: Ca = 35 It /min = 0.000583 m3/s

Altura de elevacion: b = 0.05m = 0.02(b — 0.05)+0.003 = 0.003

Ancho del canal: Ly = 0.1Z2m

Tangente del angulo de inclinacion del canal: §,

b 0.05

= = 0.03335187
VL2 — b2 +1.52 —0.052

S, =

Angulo de inclinacion del canal: 8 = 1.91°

VL? —b* V1.5% —0.052

= = U. 44
cos@ I 1S 0.9994
0= b = 0.05 = 0.033333
sen@ = AT

n=0012 , k=1
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2.2 CALCULOS DE DISENO Y CONSTRUCCION

2.2.1. CALCULO DEL LARGO DEL CANAL DONDE SE REALIZA LAS
MEDICIONES DE zy Y Xy

Se reemplaza los datos de la seccion 2.1 (condiciones iniciales a considerarse en el
disefio) y se hace uso de las hojas de célculo de Microsoft Excel aplicindose desde la
ecuacion (1.83) hasta la ecuacion (1.88), para calcular cada valor de Axy;. El resumen de

este calculo se muestra en el cuadro 1.

Cuadro N° 01: Resumen del calculo del largo del canal donde se realiza las

mediciones de zy y xy

zy(m) | Ay(m?) | Ry; (m) | Azpyy(m) | Apyy(m?) | Ry (m) | Axyy(m) | xpy;(m
0 0.035 0.004 0.022 0

0.005 0.005 0.023 0.058

1 0.04 0.005 0.024 0.058
0.01 0.005 0.026 0.205

2 0.05 0.006 0.027 0.263
0.01 0.007 0.029 0.207

3 0.06 0.007 0.030 0.471
, 0.01 0.008 0.031 .0.208

4 0.07 0.008 0.032 0.679
0.01 0.009 0.033 0.209

5 0.08 0.01 0.034 0.888
0.01 0.010 0.035 0.209

6 0.09 0.011 0.036 1.097
0.01 0.011 0.037 0.209

7 0.1 0.012 0.038 1.306
0.0095 0.006 0.019 0.194

8 10.10955 1.500

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede notar en el cuadro N° 01 que si xy = 1.5 m, el correspondiente valor de

la profundidad normal del liquido en el canal es zy = 0.109555m.

También, esto explica que el largo del canal donde se realiza las mediciones de zy
y xy es L =xy, =xyg = 1.5m y la correspondiente profundidad normal méxima del

liquido en el canal es Zypa,y = 0.109555m =~ 0.11m.

2.22. CALCULO DEL RANGO DE CAUDAL QUE PRODUCE LA
ELECTROBOMBA

Como se puede ver en la seccidon 2.1, la electrobomba a utilizarse, debe producir
como maximo un caudal de 35 It /min. Cuando se realice los experimentos en el sistema
este caudal podré distribuirse, haciendo que s6lo una parte de este entre al canal.

Al consultar informacioén sobre cudles serian las caracteristicas de la electrobomba
a emplearse, se determina que la electrobomba debe tener una potencia nominal de 1/2 Hp
(monofasico) y su curva de operacion debe ser como el que se muestra en la figura Al
(anexol).

Ca=35lt/min , hy=2m

Ca=301lt/min , h4=5m

Ca =5t /min , hy=20m

De esta informacién se puede concluir que el rango de operacion de la

electrobomba es:

5lt /min < Ca <35It /min , 2m < h,; <20m
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2.2.3. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DEL CANAL
Aplicando las ecuaciones (1.101) y (1.102), se tiene:
Lg =0.1L = 0.1x1.5=0.15m
Ly =Lg+L=11L = 1.1x1.5 =1.65m . (Largo total del canal)

Se asume que el ancho y la altura del canal deben ser: L = 0.12m y ¥ = 0.2m,

respectivamente.
2.2.4. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS VERTEDEROS
2.2.4.1. Calculo de las dimensiones del vertedero triangular

Para realizar este cdlculo, se asume que el caudal tedrico en este vertedero es:
Car = 681t/min = 0.00133m 3/s. Asumiendo que tg (g) = 0.25, se aplica la ecuacion

(1.67) para determinar la altura del vertedero hy

2

L 5 15Cay sj( 15 % 0.001333 )2 0.082
v = —_— = = U. m
8 /79 tg (g) 8/2%9.81 x0.25

Esto indica que la altura maxima que el fluido podra cubrir en este vertedero es

0.082 m. Véase también la figura 3.3a.
2.2.4.2. Calculo de las dimensiones del vertedero rectangular

Del mismo modo que en el vertedero triangular, en este vertedero se asume que:
Cay = 681t/min = 0.00133m 3/s y Ly = 0.015m. Se aplica la ecuacién (1.69) para

determinar hy.
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hol ( 3Car )2 3 ( 3 x 0.00133 )2 0.0967
= = _— = = U. m
Y 29 Lu 2 xV2x9.81 x 0.015

hy = 0.0967m ~ 0.1m

Esto indica que la altura méxima que el fluido podrd cubrir en este vertedero es

0.1 m. Véase también la figura 3.3b.
2.2.4.3. Calculo de las dimensiones del vertedero trapezoidal

Como el vertedero trapezoidal tiene mas area que los anteriores vertederos, se

asume que: Ly = 0.02m, hy = 0.068m y tg (12—3) = % ~ 0.1618.

Reemplazando estos datos en la ecuacion (1.70), se tiene:

Cor =

2 8 0.011
§\/2><9.81 % 0.02x(0.068)%/2 + —1-§VZ><9.81 X (0_06—§> x (0.068)5/2

C,r = 0.0015m 3/s = 90It/min
Esto indica, que el caudal tedrico maximo en este vertedero es: €, = 90lt/min-

Si en caso el caudal en este vertedero, fuera menor al calculado, lo unico que

variaria seria hy , obviamente el valor de hy seria menor que 0.068m.

2.2.5. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE
ACRILICO PARA LA CONSTRUCCION DEL TANQUE RESERVORIO

Considerando'que: Yrp = 0.6m, Xrp = 0.6m y Lrg = 0.3m

Aplicando las ecuaciones (1.103) y (1.104), se tiene:
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Aprr = 1.05(2%0.6X0.6 + 2x0.3x0.6 + 0.3 X 0.6 ) = 1.323m?

Considerando que Xprp = 1.2m

1.323 = 1'2LPTR = LPTR = 1.1025m

2.2.6. CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LA PLANCHA DE ACRILICO
PARA LA CONSTRUCCION DEL CANAL

Haciendo uso de las ecuaciones (1.105) y (1.106), se tiene:

Lc=0.12m, Y¢=02m y Ly = 1.5m

Apc = 1.05(2%0.2%0.12 + 2X1.65%0.2 + 1.65 x 0.12 ) = 0.9513m?

Considerando que Xp¢ = 1.55m

0.9513 = 1.55Lp¢ => Lpc = 0.6137m
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3.1.

CAPITULO III: CONSTRUCCION E INSTALACION
SISTEMA
MATERIALES EMPLEADOS

Una plancha de acrilico de 4mm de espesor (1.2mX2m)
Una electrobomba de 2 Hp

Una tuberia de 1 pulgada de didmetro (PVC SAP)

Una tuberia de 1/2 pulgada de didametro (PVC SAP)

Una vélvula check para tuberia de 1/2 de didmetro (vertical con canastilla)
Una vélvula de compuerta para tuberia de 1 pulgada

Tres véalvulas esféricas de PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Una valvula esférica de PVC para tuberia de 1 pulgada
Tres uniones universales PVC para tuberia de 1 pulgada
Dos uniones universales PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Seis adaptadores PVC para tuberia de 1 pulgada

Seis adaptadores PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Tres tés PVC para tuberia de 1 pulgada

Tres codos de 90° PVC para tuberia de 1 pulgada

Cinco codos de 90° PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Cuatro reducciones PVC de 1 a 1/2 pulgada

Seis carretes de cinta teflon

Un pegamento para tubo (envase mediano)

Dos siliconas para pegar acrilico

Cinco abrazaderas

Una manguera de alta presion 5/8 de didmetro

Una manguera de alta presion 5/4 de didmetro

Una llave termomagnética de 2x15 amperios

Una caja para sobre poner la llave termomagnética

Un metro de cable vulcanizado 2x14 AWG

Dos metros de alambre mellizo 2x16 AWG
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Un enchufe
Tres angulares de aluminio de 3/4

Un riel doble de aluminjo

Una cinta métrica
Cinco reglas de 20 Centimetros

VISTA ISOMETRICA DEL SISTEMA

3.2,
0.15
o‘)er 1 5m 0.03m .
| E
j :
/ '
! b p- 0.3m
—#L ] -________..———"‘.' 1
02mfY p= === Regla cotrediza
/ } 0.48m
Cinta métrica Perno sin fin
Vélvuia de 0.03m  0025m
Ccompuerta 0.3
0.07m V2
0.025m ‘ 0.145 024
B " B+, m 0.14m
1 0.03m
; S V3 0.27m
' 0.05m 0.03m 0.03m 0.05m
! Mangueras
i de alta presjgn
, .
' GO0 Electrobombg de 172
H
' Tanque reservorio Detalle de Ia linea de retomo
' 03m 0.02m
J 0.28m
O6mp ] R .
m ,p- .
0.02m
’ 0.3m
4
/ A / 0.07m
0.6m

Figura 3.1, Vista isométrica del sistema

Fuente: (Elaboracign propia)

67




68



3.2.2. DETALLE DE LOS VERTEDEROS

0.019m 0.019m
A—004Im —f

|
N

O10119m
0.082m

0.0ly5m O . o)

0.079 m ———¢

Figura 3.3a. Vertedero triangular

Fuente: (Elaboracién propia)

0.015m
#0.0325m—  F0.0325m #
o} O
- 0.1m
O O] 0.12m
0.02m o o
V4l
0.08m

Figura 3.3b. Vertedero rectangular

Fuente: (Elaboracién propia)
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0.019m 0.019m

#A A —002m—4 K
"4
(BE o
0.032m
0.01lm 0.011m
by ¢l4
2 ¥
0.02m O ’0.02m o}

0.08m

Figura 3.3c. Vertedero trapezoidal

Fuente: (Elaboracion propia)

3.3. DESCRIPCION Y ESPECIFICACION DE LOS
PRINCIPALES DEL SISTEMA

3.3.1. TANQUE RESERVORIO

Material: Acrilico
Ancho interior = 0.3m
Largo = 0.6m

Alto = 0.6m

Espesor = 0.004m
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3.3.2.

3.3.2.1.

LINEA DE DISTRIBUCION

Tramo AB

Una valvula check para tuberia de 1/2 pulgada

Un adaptador PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Una reduccién PVC de 1 a 1/2 pulgada

Un codo de 90° PVC para tuberia de 1 pulgada
Una union universal PVC para tuberia de 1 pulgada
Cuatro adaptadores PVC para tuberia de 1 pulgada
Dos tés PVC para tuberia de 1 pulgada

Una vélvula de compuerta de bronce para tuberia de 1 pulgada

Tuberia recta de 1/2 pulgada
Material: PVC SAP cédula 10
Longitud = 0.02m

Diametro interno = 0.017m
Diametro externo = 0.021m

Espesor = 0.002m

Tuberia recta de 1 pulgada
Material: PVC SAP cédula 10
Longitud = 0.565m

Diametro interno = 0.03m
Diametro externo = 0.034m

Espesor = 0.002m

Electrobomba

Marca: Fuksi

Cantidad: 1

Voltaje: 220-230 voltios

Potencia nominal: 1/2 Hp
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3322,

Caudal maximo: 351t/min

Frecuencia: 60Hz

Tramo BC (linea de retorno)

Una té PVC para tuberia de 1 pulgada

Una reduccion PVC de 1 a 1/2 pulgada

Una unidn universal PVC para tuberia de 1/2 pulgada
Dos codos de 90° PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Dos adaptadores PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Una vélvula esférica de PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Tuberia recta de 1/2 pulgada
Material: PVC SAP cédula 10
Longitud = 0.56m

Diédmetro interno = 0.017m
Didmetro externo = 0.021m

Espesor = 0.002m

Notas.

La té que se muestra en el punto B de la figura 3.1, es comtin para los tramos AB,

BC,BDy BD.

3.3.2.3.

Tramo BD

Dos tés PVC para tuberia de 1 pulgada

Dos uniones universales PVC para tuberia de 1 pulgada

Una vélvula esférica de PVC para tuberia de 1 pulgada (V3)

Dos adaptadores PVC para tubéria de 1 pulgada

Dos codos de 90° PVC para tuberia de 1 pulgada

Una manguera de alta presion de 5/8 de pulgada (equivalente a 0,41m de tuberia

recta de 5/8 de pulgada de didmetro nominal)
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Tuberia recta de 1 pulgada
Material: PVC SAP cédula 10
Longitud = 0.975m

Diadmetro interno = 0.03m
Diametro externo = 0.034m

Espesor = 0.002m
3.3.2.4. Tramo BE

Dos tés PVC para tuberia de 1 pulgada

Una unién universal PVC para tuberia de 1 pulgada

Una reduccion PVC de 1 a 1/2 pulgada

Tres codos de 90° PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Dos adaptadores PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Una vélvula esférica de PVC para tuberia de 1/2 pulgada (V2)

Una uniodn universal PVC para tuberia de 1/2 pulgada

Una manguera de alta presion de 5/4 de pulgada (equivalente a 0,49m de tuberia

recta de 5/4 de pulgada de diametro nominal)

Tuberia recta de 1 pulgada
Material: PVC SAP cédula 10
Longitud = 0.175m

Didmetro interno = 0.03m
Didmetro externo = 0.034m

Espesor = 0.002m

Tuberia recta de 1/2 pulgada
Material: PVC SAP cédula 10
Longitud = 0.355m

Didmetro interno = 0.017m
Diametro externo = 0.021m
Espesor = 0.002m
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3.3.3. CANAL

Material: Acrilico

Largo total = 1.65m

Espacio para recepcion del fluido = 0.15m

Espacio para medir la distancia paralela al lecho = 1.5m
Ancho interior = 0.12m

Alto = 0.2m

3.3.4. VERTEDEROS

Material: Acrilico
Espesor = 0.004m (para los tres vertederos)

Los demas datos, se muestran en las figuras 3.3.

3.3.5. INSTALACION ELECTRICA

3.3.5.1. Llave termomagnética

Corriente = 2x15 Amperios

3.3.5.2. Cableria
Cable vulcanizado 2x14 = Im

Alambre mellizo 2x16 =2m

3.3.5.3. Enchufe

Bipolar monofasico 220V

3.4. DISPOSICION ADECUADA DEL SISTEMA EN EL. LABORATORIO

Para trabajar comodamente el sistema se debe ubicar en un lugar que tenga las

siguientes dimensiones:
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Largo =4 m

Ancho=4m

Alto =3m

Ademads, este lugar debe contar por lo menos con lo siguiente:

e Un grifo para el suministro de agua al tanque reservorio del sistema

¢ Un tomacorriente bipolar (220V) para conectar el enchufe de la electrobomba
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CAPITULO 1IV: EVALUACION DE LAS VARIABLES DE
FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

4.1. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

El sistema inicia su funcionamiento con el encendido de la electrobomba. Como se
mencioné en la seccion 1.8, esta componente de la linea distribucion tiene por funcion

mantener el flujo de fluido continuo y permanente en el sistema.

Cuando la electrobomba bombea el fluido desde el punto A hasta los puntos Cy E,
la valvula V3 se mantiene cerrada y el fluido sélo fluye por los tramos AE y BC. El fluido

ingresa al canal por el punto E y retorna al tanque reservorio por el punto C

El fluido se recepciona en el canal en un espacio de 0.15m de largo y seguidamente
entra a la zona donde se realiza las mediciones de zy y xy. La medicion de zy se realiza
mediante las reglas corredizas y xy mediante la cinta métrica. Ademas, el sistema posee un
mecanismo que hace que se le dé un angulo de inclinacion al canal y se mantenga en esta

inclinacion mientras se realiza las mediciones de zy y xy. Ver figura 3.2.

El fluido termina su recorrido en el canal cuando atraviesa el vertedero y sale a
través de este (iltimo, retornando al tanque reservorio, de esta forma el flujo de fluido en el

sistema es continuo.

Cuando la electrobomba bombea el fluido desde el punto A hasta el punto D, se
abre la vélvula V3 y las valvulas V4 y V, se mantienen cerradas, entonces el fluido s6lo
fluye por el tramo AD. El fluido ingresa al canal por el punto D. De la misma forma que en
el caso anterior el fluido entra al canal y llega al tanque reservorio, manteniéndose el flujo

de fluido continuo.

En ambos casos, se le puede dar un angulo de inclinacién al canal y colocar

cualquiera de los tres vertederos.
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

ENSAYOS Y PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA
Se realizaron 4 pruebas para cada vertedero.

COLOCANDO EL VERTEDERO RECTANGULAR

Primera prueba

Se fijo b = 0.05m. (Altura de inclinacion del canal)

Se hizo que el fluido fluya, s6lo por los tramos AE y BC
Segunda prueba

Se fijo b = 0.05m. (Altura de inclinacion del canal)

Se hizo que el fluido fluya, sélo por el tramo AD
Tercera prueba

Se fijo b = 0.075m. (Altura de inclinacion del canal)
Se hizo que el fluido fluya, sélo por los tramos AE y BC

Cuarta prueba

Se fijo b = 0.075m. (Altura de inclinacién del canal)

Se hizo que el fluido fluya, sélo por el tramo AD
COLOCANDO EL VERTEDERO TRIANGULAR
Primera prueba

Se fijo b = 0.05m. (Altura de inclinacion del canal)

Se hizo que el fluido fluya, sélo por los tramos AE y BC
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4.2.3.

Segunda prueba

Se fijo b = 0.05m. (Altura de inclinacion del canal)

Se hizo que el fluido fluya, sélo por el tramo AD

Tercera prueba

Se fijo b = 0.075m. (Altura de inclinacion del canal)
Se hizo que el fluido fluya, sélo por los tramos AE'y BC

Cuarta prueba

Se fijo b = 0.075m. (Altura de inclinacidn del canal)

Se hizo que el fluido fluya, sélo por el tramo AD

COLOCANDO EL VERTEDERO TRAPEZOIDAL

Primera prueba

Se fijo b = 0.05m. (Altura de inclinacién del canal)

Se hizo que el fluido fluya, sélo por los tramos AE y BC

Segunda prueba

Se fijo b = 0.05m. (Altura de inclinacion del canal)

Se hizo que el fluido fluya, s6lo por el tramo AD

Tercera prueba

Se fijo b = 0.075m. (Altura de inclinacién del canal)
Se hizo que el fluido fluya, sélo por los tramos AE 'y BC

78



Cuarta prueba

Se fijo b = 0.075m. (Altura de inclinacién del canal)

Se hizo que el fluido fluya, sélo por el tramo AD

4.3. CALCULOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

4.3.1. CALCULOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS EN LA ELABORACION
DEL PERFIL DE SUPERFICIE LIBRE DEL LIQUIDO EN EL CANAL

Basicamente lo que se hizo en esta seccion, fue tomar las medidas de zy y xy y se
realizaron los calculos haciendo uso de las ecuaciones (1.90) y (1.93) mediante hojas de
calculo de Microsoft Excel. Estos calculos se realizaron para hacer la transformacién de

coordenadas de (xy , Zy) a (x, 2)
VERTEDERO RECTANGULAR
Primera prueba

Caudal en el canal: Capy = 21.09 It/min = 0.0003515 m3/s
Altura de elevacion: by = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003

Tangente del 4ngulo de inclinacién del canal: S;

by 0.05

S = =
ot JLZ — 2 VISE—0.052
1

= 0.03335187

Angulo de inclinacién del canal: 8, = 1.91°

JV b Tsm o0

L B 1.5

cos@; = = 0.999444
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b, 0.05
send; = — = —— = 0.033333

Cuadro N° 02: Resumen del calculo de la transformacion de coordenadas

de (xy, zy)a(x,z), para la primera prueba colocando el vertedero

rectangular
zyi(m) | xy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0.328 ]0.328484390.05905555
1 0.03 0.503 ]0.50372048|0.06321666
2 0.04 0.699 10.699944890.06667777
3 0.05 0.893 10.8941704210.07020555
4 0.06 1.072  |1.07340428|0.07423332
5 0.07 ~1.248  1.24963981| 0.0783611
6 0.08 1.481 1.48284366|0.08058888
7 0.082 1.498 | 1.49990088| 0.0820211

Fuente: Elaboracion propia
La grafica de x versus z, se muestra en la figura A2
Segunda prueba

Caudal en el canal: Cap, = 34.8 It/min = 0.00058 m3/s
Altura de elevacion: by = 0.05m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.003

Tangente del angulo de inclinacidn del canal: S,

by 0.05

So1 = = 0.03335187

- Vv1.52 — 0,052
\/LZ - b?

Angulo de inclinacion del canal: 8, = 1.91°

cosf, = i

1.5

2 _ h2
\/L bi  V157-0.052
- = 0.999444



by 0.05
senf = 1T-15° 0.033333

Cuadro N° 03: Resumen del calculo de la transformaciéon de coordenadas

de (xy, zy)a(x,z), para la segunda prueba colocando el vertedero

rectangular
zyi(m) | xy;(m) |  x;(m) z;(m)

0 0.03 | 0.185 [ 0.18589719| 0.07381666
1 0.04 | 0.405 | 0.40610827 | 0.07647777
3 0.05 0.59 | 0.5913388 0.08030555
4 0.06 | 0.773 [ 0.77457044 | 0.08419999
5 0.07 | 0.972 10.97379318 0.0875611

6 0.08 | 1.154 [ 1.15602538 | 0.09148888
7 0.09 | 1.387 | 1.38922923 | 0.09371665
8 0.095 1.5 1.5023331 0.09494721

Fuente: Elaboracién propia

La gréfica de x versus z, se muestra en la figura A3

Tercera prueba

Caudal en el canal: Capz = 21.06 It/min = 0.000351 m3/s
Altura de elevacion: b, = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035

Tangente del angulo de inclinacion del canal; S,

b,
So2 =

0.075

- 2 2
JLZ Y V1.52 - 0.075

= 0.050062617

Angulo de inclinacién del canal: 8, = 2.866°
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L? — b}

1.52 - 0.0752

cos@,; = i

o b, 0.075
senf, = — =
L 1.5

Cuadro N° 04: Resumen del calculo de la transformacion de coordenadas

de (xy,2zy)a(x,z), para la tercera prueba colocando el vertedero

— =0.05

1.5

= 0.99874922

rectangular
zy;(m) xyi(m) x;(m) z;(m)
-0 0.02 0.665 0.66516823 | 0.06172498
1 0.03 0.768 0.7685394 | 0.06656248
2 0.04 0.894 0.8948818 | 0.07024997
3 0.05 1.039 1.04020044 | 0.07298746
4 0.06 1.182 1.18352158 | 0.07582495
S 0.07 1.326 1.32784146 | 0.07861245
6 0.08 1.5 1.50212383 | 0.07989994

Fuente: Elaboracién propia

La grafica de x versus z, se muestra en la figura A4

Cuarta prueba

Caudal en el canal: Capy = 35.8 It/min = 0.00059667 m3 /s

Altura de elevacion: b = 0.075m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.0035

Tangente del angulo de inclinacion del canal: S,

b,

0.075

So2 =

= 2 _ 2
JLZ Y V1.52 — 0.075

= 0.050062617

Angulo de inclinacion del canal: 8, = 2.866°
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2 __h2
L*=b; V15700752
L 15

cos@, = = 0.99874922

b, 0.075
sen62 = '—L— = —I—é_ = 0.05

Cuadro N° 05: Resumen del calculo de la transformacion de coordenadas

de (xy, zy) a (x,z), para la cuarta prueba colocando el vertedero rectangular

Zy;(m) xy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0.51 0.5103621 [ 0.06947498
1 0.03 0.58 0.58077455{0.07596248
2 0.04 0.691 0.692135711{0.08039997
3 0.05 0.83 0.83146185(0.08343746
4 0.06 0.955 0.9568055 [ 0.08717495
5 0.07 1.105 1.10711789|0.08966245
6 0.08 1.254 1.25643152(0.09219994
7 0.09 1.425 1.42771764 | 0.09363743
8 0.095 1.5 1.5028738310.09488118

Fuente: Elaboracion propia

La grafica de x versus z, se muestra en la figura AS

VERTEDERO TRIANGULAR

Primera prueba

Caudal en el canal: Capy = 21.47 It/min = 0.00035783 m3/s

Altura de elevacion: by = 0.05m = 0.02(b4 — 0.05)+0.003 = 0.003

Tangente del dngulo de inclinacion del canal: S,9

by

So1 =

T V152 =0052
\/LZ — b?

83

= 0.03335187




Angulo de inclinacion del canal: 8; = 1.91°

2 _h2
J" bi V152 °0.052
= = 0.999444

L B 1.5

cosf, =

b, 0.05
sendy = o = —— = 0.033333

Cuadro N° 06: Resumen del calculo de la transformacion de coordenadas

de (xy, zy)a(x,z), para la primera prueba colocando el vertedero

triangular

zy;(m) | xpy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0 0.00066667 | 0.06998889
1 0.03 0.19 0.19089442| 0.07365
2 0.04 0.374 0.3751255 { 0.0775111
3 0.05 0.565 10.56635269|0.08113888
4 0.06 0.748 |0.74958433|0.08503332
S 0.07 0918 ]0.91982319 0.0893611
6 0.08 1.132 1.1340376 | 0.09222221
7 0.09 1.325 |1.32726368|0.09578332
8 0.096 1.5 1.50236644 | 0.09594665

Fuente: Elaboracién propia

La grafica de x versus z, se muestra en la figura A6

Segunda prueba

Caudal en el canal: Cap; = 34.47 It/min = 0.0005745 m3/s
Altura de elevacion: by = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003

Tangente del 4ngulo de inclinacién del canal: Sy,
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b, 0.05

S = =
ot JLZ —,; VI5Z-005
1

= 0.03335187

e -

BIDLIOTECA

Angulo de inclinacion del canal: 8; = 1.91°

2
JP b 15 —o0m

L - 1.5

cosfy = = 0.999444

b, 0.05
sen01 = T = 'E‘ = 0.033333

Cuadro N° 07: Resumen del calculo de la transformacion de coordenadas

de (xy,zy)a(x,z), para la segunda prueba colocando el vertedero

triangular
zy;(m) xy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.03 0.024 0.02498666 | 0.07918333
1 0.04 0.147 0.14825164 | 0.08507777
2 0.05 0.342 0.34347661 | 0.08857221
3 0.06 0.538 0.53970103 (0.09203332
4 0.07 0.715 0.716936 |0.09612777
5 0.08 0.895 0.897169310.10012221
6 0.09 1.099 1.10138927(0.10331665
7 0.1 1.307 1.30960702 [ 0.10637776
8 0.108 1.5 1.50276644 (0.10793998

Fuente: Elaboracion propia

La grafica de x versus z, se muestra en la figura A7
Tercera prueba

Caudal en el canal: Cap; = 18.66 lt/fnin =0.000311 m3/s
Altura de elevacion: b, = 0.075m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.0035
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Tangente del dngulo de inclinacion del canal: S,

b, 0.075
So2 = = > 5
(Lz _ b% Vv1.52 - 0.075

= 0.050062617

Angulo de inclinacion del canal: 8, = 2.866°

JE-bi yTsz=q0752

cosf, = I = 15

= 0.99874922

b, 0.075
senez = T = '—I‘S— = 0.05

Cuadro N° 08: Resumen del calculo de la transformacion de coordenadas

de (xy, zy) a (x, 2), para la tercera prueba colocando el vertedero triangular

zyi(m)| xy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0.502 0.502372110.06987498
1 0.03 0.571 0.5717858 |0.07641248
2 0.04 0.715 0.716105690.07919997
3 0.05 0.856 0.85742933(0.08213746
4 0.06 0.994 0.99575672|0.08522495
5 0.07 1.143 1.14507036 | 0.08776245
6 0.08 1.289 1.29138774|0.09044994
7 0.09 1.448 1.45068887|0.09248743
8 0.093 1.5 1.50277383{0.09288368

Fuente: Elaboracion propia

La gréafica de x versus z, se muestra en la figura A8

Cuarta prueba

Caudal en el canal: Cap, = 34.56 It/min = 0.000576 m3/s
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Altura de elevacion: b, = 0.075m = 0.02(b,; — 0.05)+0.003 = 0.0035

Tangente del dangulo de inclinacion del canal: S,

b, 0.075

So2 =

- V1.52 — 0.0752
JLZ — b3

Angulo de inclinacién del canal: 8, = 2.866

L*=~b; 15700752

8, =
COosU, L 15

b, 0.075
senf; = — =

L~ 15 005

Cuadro N° 09: Resumen del calculo de Ia transformacion de coordenadas

de (xy, zy) a (x,z), para la cuarta prueba colocando el vertedero triangular

= 0.050062617

= 0.99874922

zy;(m) | xy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0.303 0.3036210110.07982498
1 0.03 0.356 0.3570547210.08716248
2 0.04 0.485 0.48639337{0.09069997
3 0.05 0.612 0.6137345210.09433746
4 0.06 0.757 0.7590531610.09707495
5 0.07 0.9 0.9023743 0.09991245
6 0.08 1.037 1.03970294 {0.10304994
7 0.09 1.181 1.18402283]0.10583743
8 0.1 1.358 1.36130144|0.10697492
9 0.108 1.5 1.50352383(0.10786492

Fuente: Elaboracion propia

La gréfica de x versus z, se muestra en la figura A9
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VERTEDERO TRAPEZOIDAL

Primera prueba

Caudal en el canal: Capy = 18.28 It/min = 0.000304667 m?3/s
Altura de elevacion: by = 0.05m = 0.02(by — 0.05)+0.003 = 0.003

Tangente del dngulo de inclinacién del canal: S,

by
So1 =

0.05

= 2 _ 2
\/LZ _ b V1.52 — 0.05

= 0.03335187

Angulo de inclinacion del canal: 8, = 1.91°

cos@q =

— h2
Vb 15t 0082

L

by 0.0
senf, = T =qT =

Cuadro N° 10: Resumen del cilculo de la transformacion de coordenadas

de (xy,zy)a(x,z), para la primera prueba colocando el vertedero

1.5

0.033333

= 0.999444

trapezoidal

zyi(m)| xy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0.461 0.46141048 | 0.05462222
1 0.03 0.655 10.65563601| 0.05815
2 0.04 0.837 0.8378682 |0.06207777
3 0.05 1.013 1.0141037310.06620555
4 0.06 1.212  |1.21332648|0.06956666
S 0.07 1.456 |1.4575242210.07142777
6 0.073 1.5 1.50159977]0.07295943

Fuente: Elaboracion propia
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La grafica de x versus z, se muestra en la figura A10
Segunda prueba

Caudal en el canal: Cap, = 32.4 1t/min = 0.00054 m3/s
Altura de elevacién: by = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003

Tangente del angulo de inclinacion del canal: 4,

b, 0.05

Sol = =
2 2
JLZ b V1.52 - 0.05

= 0.03335187

Angulo de inclinacion del canal: 8; = 1.91°

2 _ L2
\/L bi 1520052

6, = =
€051 L 15

= 0.999444

b, 0.5
senfy = - = —— = 0.033333

Cuadro N° 11: Resumen del cidlculo de la transformacion de coordenadas

de (xy,zy)a(x,z), para la segunda prueba colocando el vertedero

trapezoidal

Zy;(m) Xy (m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0.38 0.3804555 |0.05732222
1 0.03 0.472 0.4727377 | 0.06425
2 0.04 0.623 0.62398713 1 0.0692111
3 0.05 0.807 0.80821821(0.07307221
4 0.06 1.012 1.01343762|0.07623332
5 0.07 1.2 1.20166648} 0.0799611
6 0.08 1.426 1.4278742210.08242221
7 0.083 1.5 1.5019331 10.08295388

Fuente: Elaboracién propia
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La grafica de x versus z, se muestra en la figura Al1

Tercera prueba

Caudal en el canal: Caps = 22.2 1t/min = 0.00037 m3/s

Altura de elevacion: b; = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035

Tangente del dngulo de inclinacion del canal: §,;

b,
So2 =

0.075

Angulo de inclinacion del canal: 8, = 2.866°

= 2 _ 2
\/ L? - b2 V1.52 - 0.075

2 _ pe
L*=b: yiszz 00752

cosf, = I

5. _ b2 _ 0075
senty = — = ——
L 1.5

= 0.05

Cuadro N° 12: Resumen del calculo de

de (xy, zy)a(x,z), para la tercera

= 0.050062617

= 0.99874922

la transformacion de coordenadas

prueba colocando el

trapezoidal
Zy;(m) | xy;(m) x;(m) z;(m)
0 0.02 0.715 0.71510569{0.05922498
1 0.03 0.818 0.81847686|0.06406248
2 0.04 0.956 0.9568042510.06714997
3 0.05 1.092 1.09313415{0.07033746
4 0.06 1.257 1.25842777)0.07207495
5 0.07 1.407 1.40874015(0.07456245
6 0.075 1.5 1.50187383(0.07490619

Fuente: Elaboracién propia
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La grafica de x versus z, se muestra en la figura A12

Cuarta prueba

Caudal en el canal: Capy = 34.26 It/min = 0.000571 m3/s

Altura de elevacién: b, = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035

Tangente del angulo de inclinacién del canal: S,

b,
Soz =

0.075

= 2 _ 2
\ﬁz — b2 v1.52 — 0.075

Angulo de inclinacién del canal: 8, = 2.866°

cos@, =

L?—bi 15T =0.0752

L

b, 0.075

senf,; = — =

L 1.5

Cuadro N° 13: Resumen del cilculo de la transformacion de coordenadas

de (xy, zy) a (x, z), para la cuarta prueba colocando el vertedero trapezoidal

1.5

=.0.05

= 0.050062617

= 0.99874922

zy;(m) | xp;(m) x;(m) z;(m)
0 0.03 0.724 0.7245944310.06876248
1 0.04 0.836 0.83695435|0.07314997
2 0.05 0.975 0.9762804910.07618746
3 0.06 1.121 1.1225978710.07887495
4 0.07 1.275 1.2769052510.08116245
5 0.08 1.447 1.44919012 10.08254994
6 | 0.083 1.5 1.5022738310.08289619

Fuente: Elaboracion propia
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La grafica de x versus z, se muestra en la figura A13.

Se puede notar de los resultados obtenidos, que si se fija una inclinacioén para el
canal y se trabaja con dos caudales, a mayor caudal la altura normal méxima aumenta, esto
se puede ver si se relacionan las pruebas (primera y segunda) y (tercera y cuarta) para cada

vertedero.
Por ejemplo, en el vertedero trapezoidal:

En la primera prueba se fija b; = 0.05m, obteniéndose el caudal practico y la
altura normal mdaxima en el canal: Cap; = 18281lt/min y Zymar = 0.073m,

respectivamente.

En la segunda prueba se fija b, = 0.05m, obteniéndose el caudal practico y la
altura normal maéaxima en el canal: Cap; = 3241t/ min y Zype, = 0.083m,

respectivamente.

Otra observacion que se puede realizar, es que si se aumenta el caudal en el canal,
manteniendo la misma inclinacidn, el espacio para la zona sub critica es mayor cuando se
trabaja con el caudal mayor, esto también se puede ver si se relacionan las pruebas (primera

y segunda) y (tercera y cuarta) para cada vertedero.

Por ejemplo, en el vertedero rectangular:

En la tercera prueba se fija b, = 0.075m, obteniéndose el caudal practico y el
espacio de la zona sub critica en el canal: Caps = 21.061t/min y L—xyo = (1.5 —
0.665)m = 0.835 m, respectivamente.

En la cuarta prueba se fija b, = 0.075m, obteniéndose el caudal practico y el

espacio de la zona sub critica en el canal: Capy = 35.81t/min y L—Xxyo= (15—

0.51)m = 0.99 m, respectivamente.
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Si se fija dos inclinaciones para el canal y se trabaja aproximadamente con el
mismo caudal, la altura normal maxima en el canal se mantiene casi constante, pero el
espacio para la zona sub critica es menor cuando se fija la mayor inclinacion para el canal,
esto se puede ver si se relacionan las pruebas (primera y tercera) y (segunda y cuarta). para

cada vertedero.
Por ejemplo, en el vertedero triangular:

En la segunda prueba se fija by = 0.05m, obteniéndose el caudal practico, la altura
normal maxima en el canal y el espacio de la zona sub critica en el canal: Cap; =

34.47 It/min, Zypmay = 0.108 my L — x50 = (1.5 — 0.024)m =1.476 m, respectivamente.

En la cuarta se fija b, = 0.075m, obteniéndose el caudal practico, la altura normal
méxima en el canal y el espacio de la zona sub critica en el canal: Capq = 34.56 1t/min,

Zymax = 0.108m y L — xpo = (1.5 — 0.303)m =1.197 m, respectivamente.

43.2. CALCULOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA
EVALUACION DEL COEFICIENTE DE DESCARGA EN CADA
VERTEDERO

Para evaluar el coeficiente de descarga en cada vertedero, primeramente se mide la
altura del liquido hy en cada vertedero para las cuatro pruebas, seguidamente se calcula los
respectivos caudales tedricos haciendo uso de las ecuaciones (1.67), (1.69) y (1.70),

mediante hojas de célculo de Microsoft Excel.

Después se puede tomar dos caudales y como se menciond en la seccion (1.10) se

hace uso de la ecuacion (1.95)
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VERTEDERO TRIANGULAR

Primera y segunda prueba

Cuadro N° 14: Resumen del calculo del coeficiente de descarga en el vertedero

triangular
hy(m) | Car(lt/min) | Cap(lt/min) cd
1 0.061 32.56597432 21.47 0.704425605
0.073 51.02072655 34.47

Fuente: Elaboracién propia

Tercera y cuarta prueba

Cuadro N° 15: Resumen del calculo del coeficiente de descarga en el vertedero

triangular
hy(m) | Caz(lt/min) | Cap(lt/min) cd
3 0.058 28.70843197 18.66 0.712611603
4 0.073 51.02072655 34.56

Fuente: Elaboracion propia

Se hizo uso de la ecuacion (1.67)

El valor promedio del coeficiente de descarga para las pruebas (1-2) y (3-4) es:

0.704425605 + 0.712611603

Cdprom =

2
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VERTEDERO RECTANGULAR

Primera y segunda prueba

Cuadro N° 16: Resumen del calculo del coeficiente de descarga en el vertedero

rectangular
hy(m) Car(lt/min) | Cap(lt/min) cd
1 0.042 22.87571554 21.09 1.20214671
0.055 34.28031359 34.8

Fuente: Elaboracién propia

Tercera y cuarta prueba

Cuadro N° 17: Resumen del calculo del coeficiente de descarga en el vertedero

rectangular
hy(m) Car(lt/min) Cap(lt/min) cd
3 0.04 21.26134521 21.06 1.13219416
4 0.055 34.28031359 35.8

Fuente: Elaboracion propia

Se hizo uso de la ecuacion (1.69)

El valor promedio del coeficiente de descarga para las pruebas (1-2) y (3-4) es:

1.20214671 + 1.13219416

Cdprom = )

= 1.167170435
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VERTEDERO TRAPEZOIDAL

Primera y segunda prueba

Cuadro N° 18: Resumen del calculo del coeficiente de descarga en el vertedero

trapezoidal
hy(m) Car(lt/min) | Cap(lt/min) cd
1 0.033 25.77868175 18.28 0.96650256
2 0.043 40.38805852 324

Fuente: Elaboracién propia

Tercera y Cuarta prueba

Cuadro N° 19: Resumen del calculo del coeficiente de descarga en el vertedero

trapezoidal
hy(m) | Car(lt/min) | Cap(lt/min) cd

3 0.035 28.45762767 22.2 1.01086039

4 0.043 40.38805852 34.26
Fuente: Elaboracién propia
Se hizo uso de la ecuacion (1.70)

0.96650256 + 1.01086039

Cdyrom = > = (0.988681474

Los coeficientes de descarga para cada vertedero, que se obtengan posteriormente
en otros experimentos que se realicen en el sistema, no deben desviarse més de un 5% de los
valores promedios que se obtuvo en las pruebas. Por ejemplo, si al realizar dos pruebas en el

vertedero trapezoidal se obtiene el valor para el coeficiente de descarga Cd = 0.97.
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El porcentaje de error que se comete al realizar esta evaluacion, se puede calcular

|0.988681474-0.97|X100
0.988681474

de la siguiente forma: = 1.89% . Este valor es muy aceptable porque

es menor que el 5%

4.33. CALCULOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS PARA LA
EVALUACION DEL PERFIL TEORICO Y PRACTICO DE LA
SUPERFICIE LIBRE DEL LIQUIDO EN EL CANAL

Estos calculos, se pueden realizar a cualquiera de las cuatro pruebas de cada
vertedero. En este caso se eligi6 la cuarta prueba para el vertedero rectangular. De la misma
forma que en la seccion 2.2.1, se hace uso de las hojas de calculo de Microsoft Excel
aplicandose desde la ecuacion (1.83) hasta la ecuacion (1.88), para calcular cada valor de

Axy;. El resumen de este célculo se muestra en el cuadro 20.

Cuadro N° 20: Resumen del calculo para el perfil tedrico de la superficie libre

del liquido en el canal

zy(m) | Ay(m?) | Ry; (m) |Azy;(m) | Apg(m?) | Rymy(m) | Axy;(m) | xpy(m

0 | 0.0200| 0.0024 | 0.0150 0.5100
0.0100 0.0030 0.0175 0.1113

1 | 0.0300} 0.0036 | 0.0200 0.6213
0.0100 0.0042 0.0220 0.1230

2 |0.0400 | 0.0048 | 0.0240 0.7444
0.0100 0.0054 0.0256 0.1265

3 [0.0500 0.0060 | 0.0273 0.8709
0.0100 | 0.0066 0.0286 0.1279

4 | 0.0600 | 0.0072 | 0.0300 0.9988
0.0100 | 0.0078 0.0312 0.1285

5 |0.0700 | 0.0084 | 0.0323 1.1273
0.0100 | 0.0090 0.0333 0.1289

6 (0.0800( 0.0096 | 0.0343 1.2562
0.0100 | 0.0102 0.0351 0.1291

7 10.0900 | 0.0108 | 0.0360 1.3853
0.0095 | 0.0114 0.0367 0.1193

8 10.0995] 0.0119 | 0.0374 1.5046

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 21 se compara los valores tedricos con los valores practicos

Cuadro N° 21: Comparacion tedrica y practica de la superficie libre del

liquido en el canal

Perfil Perfil %Error

tedrico practico promedio
zyi(m) | xy;(m)| x(m) z(m) | zy;(m)| xy;(m) | x(m) | z(m) | %Error 3.13 |
0.0200 1 0.5100 {0.5104 ) 0.0695 | 0.0200 | 0.5100 10.5104{0.0695 0
0.0300 { 0.6213 | 0.6221 | 0.0739 | 0.0300 | 0.5800 |0.5808{0.0760 6.65
0.0400 | 0.7444 |1 0.7454 | 0.0777 | 0.0400 | 0.6910 {0.6921|0.0804| 7.17
0.0500 | 0.8709 | 0.8723 | 0.0814 | 0.0500 | 0.8300 | 0.8315|0.0834| 4.69
0.0600 | 0.9988 | 1.0005 | 0.0850 ; 0.0600 | 0.9550 [0.9568]0.0872| 4.38
0.0700 | 1.1273 | 1.1294 | 0.0885 | 0.0700 | 1.1050 }1.1071{0.0897| 1.98
0.0800 | 1.2562 | 1.2586 | 0.0921 | 0.0800 | 1.2540 {1.2564]0.0922| 0.17
0.0900 | 1.3853 | 1.3881 | 0.0956 | 0.0900 | 1.4250 |1.4277]0.0936 0
0.0955 | 1.5046 | 1.5075| 0.0952 | 0.0950 | 1.5000 |1.5029{0.0949| 0.52

Fuente: Elaboracion propia

Se puede observar en el cuadro 21, que el porcentaje de.error promedio entre el
perfil tedrico y el perfil practico es 3.13%, lo cual es muy aceptable. Esto demuestra, la

eficiencia del modelo matematico que se plantea en la seccion 1.9.1.

43.4. CALCULOS Y ANALISIS PARA LA EVALUACION DEL CAUDAL
PRACTICO QUE PRODUCE LA ELECTROBOMBA

En la ecuacion (1.96), el término h, se denomina altura dindmica de Ia
electrobomba. La altura dindmica, es la energia por unidad de peso que requiere la

electrobomba para transportar el fluido de un punto a otro.
Bésicamente lo que se hace en esta seccion, es calcular la altura dindmica a las

condiciones que se realizan los experimentos y después con este valor se obtiene el caudal

tedrico que produce la electrobomba, mediante la siguiente ecuacion:
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hy~20=~%(Cay - 5) 4.1
Esta ecuacion se obtiene de la figura Al (curva de operacién de la electrobomba)

Aplicando la ecuacién (1.100)

TRAMO BE
B Po .y, N
2s T 128 hisE) =2Zgty, “.2)

Cagg = 21.09 1t /min =0.0003515 m3/s. (Caudal que entra al canal en. la

primera prueba del vertedero rectangular)
D(I/Z") =0.017m

4Cagg _ 4 % 0.0003515

TS

zp —zg = 0.62m

huer = hiws + e (4.3)
Tramo BB1

D¢y = 0.03m

Por continuidad se tiene:
2 2
v(Bgl)(D(l")) = vE(D(l/Z")) :>v(331)(0.03)2 = 1.549 x (0017)2
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= v(BBl) = (0.4973 m/S

Aplicando la ecuacion (1.30), se tiene:

v(BBl)D(l") _ 0.4973 x 0.03

> Toe— = 1.4922x10*

Ngp@p1) =

v=10"m?/s?2 , -~ 0. (Tubo liso)

£
D
Del diagrama de Moody se obtiene:

f(BBl) =0.028

2
Le) (vsB1))

Te através de una rama: h; = f(BBl) (B- 2

_ (0.4973)2
h; = 0.028 x 60 X oxoel 0.0214m

2
Le) (vge1))

Te através de un tramo: h; = f(BBl) (3 r

(0.4973)2

hy = 0.028 x 20 x 222

= 0.007059m

2
Le) (vB1))

Tuberia recta mas union universal: by = f gpy) (—5 29

h, = 0.028" 0.2 x(0'4973)2—0002354
L= 000 X3 X %981~ m

= hyppy) = 0.0214 + 0.002354 + 0.007059 = 0.030813m
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Tramo BIE

ve D2y 1549 X 0.017
v B 10-6

NR(BIE) = = 2633)(104

v=10"%m?/s? , ==~ 0. (Tubo liso)

£
D
Del diagrama de Moody se obtiene:

f(BlE) = 0.024

2
Reducciénde 1 a 1/2": by = K(V(BZZU)

(0.4973)?
hL =1 XW— 0.0126 m

2
Tres codos de 1/2": hy = 3f g1, (L.Te) (Z)

h; =3 x0.022 x 30 X (1.549)" = 0.2421
L= vea x 2x9.81 _ ereim

, , . . Le\ (vg)?
Tuberia recta mas unién universal: hy = f (g1 (Fe) 22

0.79 (1.549)2

hy = 0022 x 017 5x9.81

=0.125m

2
Valvula esférica: by = fgir) (<) (‘;Z’
h; = 0.022 x 150 X (1549)" = 0.4036
L= 0haex 2x9.81  reem
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= hyg1g) = 0.0126 + 0.2421 + 0.125 + 0.4036 = 0.7833 m
Entonces en la ecuacién (4.3), se tiene

hyse) = hippr) + Rueip) = 0.030813 + 0.7833 = 0.8141113 m

Reemplazando h;gg) en (4.2), se tiene

:-;f-z-+ 2 = 0. 8141113 + 0.62 + (215::) = 1.5564 m

(4.4)
TRAMO 4B
Aplicando la ecuacién (1.98)
., o o ‘
—+Z,+ hA - hL(AB) = + ZB, 29 (4.5)

En la segunda prueba para el vertedero rectangular el caudal practico es

Cap, = 34.81t /min =0.00058 m3/s . Este caudal es el correspondiente al que produce la
electrobomba cuando se trabaja sélo en el tramo AD y por tanto, se puede considerar que
también es igual en el tramo AB, es decir: Cayp = 34.8 1t / min = 0.00058 m3/s

Zp — 2, = 0.56m
P

4-03m

Y

4CaAg
Vg =

4 x 0.00058 0.8205 m/
7= z =V m/s
7!'(D(1--)) X (003)

vp D 0.8205 x 0.03

0% = 2.4615x10*

Ngps) =
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v=10"°m?/s? , == 0. (Tubo liso)

£
D
Del diagrama de Moody se obtiene:

f(AB) = 00245
i4 nop g wB)?
Reducciénde 1a 1/2": h; = K_ig_

h; =1x (0.6205)" = 0.0343
L= 2x9.81 0% m

2
Un codode 1": hy = f 45, (%) (vz,;)
h = 0.0245 x 30 » 082057 _ 0.0247
L =0. 2x9.81 oM

(vg)?
2g

Te através de un tramo: hy = f(AB) (502)

_ (0.8205)% _
hL = (0.0245 x 20 x w8l 0.0168 m

2
Vilvula de compuerta: by = f4p, (%e) %
(0.8205)?
h; = 0.0245 x 8 x —ZW = 0.00659 m

(vg)?
2g

Tuberia recta: h; = f(AB) (%)

By = 0.0245 x 232, (0-8205)% 01653
L=0 003~ 2x981 " m
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hpap) = 0.0343 + 0.0247 + 0.0168 + 0.00659 + 0.01653 = 0.09892 m
Reemplazando la ecuacién (4.3) y hy4p) en la ecuacion (4.4), se tiene:

0.3+ hy —0.09892 = 0.56 + 1.5564 = h, = 1.91532 m

Si se reemplaza h; = 1.91532 m en la ecuacion (4.1) el valor correspondiente
para el caudal tedrico es: Car = 351t /min =0.00058333 m3/s . Esto prueba que el
célculo de h, es correcto, pues el porcentaje de error del caudal practico con respecto al

(35-34.8)

tedrico es: X 100 = 0.571%

~

Esto también prueba la eficiencia del sistema, pues sus componentes trabajan en

optimas condiciones.

4.3.5. CALCULOS Y ANALISIS DE LA ENERGIA ESPECIFICA Y EL NUMERO
DE FROUDE

La velocidad, la energia especifica y el nimero de Froude, se pueden calcular

aplicando las ecuaciones (1.56), (1.57)y (1.60), respectivamente.

Estos célculos se pueden realizar en cualquiera de las pruebas de los vertederos. En

este caso se eligié la primera y segunda prueba para el vertedero rectangular.
También, se puede calcular para cada prueba, la altura normal critica y la
correspondiente energia especifica minima, aplicandose las ecuaciones (1.58) y (1.59),

respectivamente.

Estos calculos se muestran en los cuadros 22 y 23
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Cuadro N° 22: Resumen del calculo de la energia especifica y el nimero de

Froude para la primera prueba del vertedero rectangular

ca(m3/s) |

0.0003515
q(m?/s) | zy(m) E,(m) v(m/s) Fy
0.0029 | 0.0030 0.0516 0.9764 | 5.6915
0.0029 | 0.0060 0.0181 04882 | 2.0123
0.0029 | 0.0090 0.0144 0.3255 | 1.0953
0.0029 | 0.010 0.014 | 0.306 - 1.000

0.0029 | 0.0120 0.0150 0.2441 | 0.7114
0.0029 | 0.0150 0.0169 0.1953 | 0.5091
0.0029 | 0.0170 0.0185 0.1723 | 0.4219

0.0029 | 0.0200 0.0211 0.1465 | 0.3306
0.0029 | 0.0200 0.0211 0.1465 | 0.3306
0.0029 | 0.0200 0.0211 0.1465 | 0.3306
0.0029 | 0.0200 0.0211 0.1465 | 0.3306
0.0029 | 0.0200 0.0211 0.1465 | 0.3306

0.0029 | 0.0300 0.0305 0.0976 | 0.1800
0.0029 | 0.0400 0.0403 0.0732 | 0.1169
0.0029 | 0.0500 0.0502 0.0586 | 0.0836

0.0029 | 0.0600 0.0601 0.0488 | 0.0636
0.0029 | 0.0700 0.0701 0.0418 | 0.0505
0.0029 | 0.0800 0.0801 0.0366 | 0.0413

0.0029 | 0.0820 0.0821 0.0357 | 0.0398

Fuente: Elaboracion propia

__Ca _ 0.0003515

— 2
=T o =0.0029 m*/s

?\'*  [(0.0029)2\"°
= Zyne = (?) = <’——9—§'1——) = 0.0094 m =~ 0.01m

Eo(miny = 2 = 2020% = 0.0141m
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De la misma forma se procede con la segunda prueba

Cuadro N° 23: Resumen del calculo de la energia especifica y el nimero de

Froude para la segunda prueba del vertedero rectangular

l Ca(m3/s)
0.00058
q(m?/s) | zy(m) E¢(m) v(m/s) L
0.0048 0.01 0.0219 0.4833 1.5432

0.0048 0.03 0.0313 0.1611 0.2970
0.0048 0.05 0.0505 0.0967 0.1380
0.0048 0.07 0.0702 0.0690 0.0833
0.0048 0.09 0.0901 0.0537 0.0572
0.0048 0.11 0.1101 0.0439 0.0423
0.0048 0.13 0.1301 0.0372 0.0329
0.0048 |0.0133539 | 0.0200 - | 0.3619 1.0000
0.0048 0.015 0.0203 0.3222 0.8400
0.0048 0.02 0.0230 0.2417 0.5456
0.0048 0.025 0.0269 0.1933 0.3904
0.0048 0.0300 0.0313 0.1611 0.2970
0.0048 0.0400 0.0407 0.1208 0.1929
0.0048 0.0500 0.0505 0.0967 0.1380
0.0048 0.0600 0.0603 0.0806 0.1050
0.0048 0.0700 0.0702 0.0690 0.0833
0.0048 0.0800 0.0802 0.0604 0.0682
0.0048 0.0900 0.0901 0.0537 0.0572
0.0048 0.0950 0.0951 0.0509 0.0527

Fuente: Elaboracion propia

__ Ca __ 0.00058
q= Lc 012

=0.0048 m?/s

2\ 1/3 2\ 1/3
(@ ((0.0048)2\"°
= Iy = <g> = ( 981 = 0.001335 m

3zyc 3x0.001335
Ee(min) = 2 - 2 = 0.02m
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En el cuadro 22, se puede ver que si el caudal en el canal es Ca = 0.0003515m3/s
los valores tedricos de la altura normal critica y la energia minima son: zy, = 0.0l my

Ee(min) = 0.014m.

En la practica estos valores no se pueden medir, debido a que se encuentran en el
espacio donde existe mucha turbulencia en el canal. En la realidad, las mediciones de zy
s6lo se pudieron realizar a partir de 0.0300m en adelante. Por otro lado,
Fo < 1 alo largo del canal donde se pudieron realizar las mediciones de zy, esto demuestra
que estas mediciones fueron correctas pues corresponden a la zona del canal donde el flujo

es sub critico

De la misma forma en el cuadro 23, si Ca = 0.00058m3/s los valores tedricos de

la altura normal critica y la energia minima son: zy, = 0.01335 m y E¢(miny = 0.02m.

De estas dos pruebas, también se puede concluir que si mayor es el caudal en el

canal, mayor sera la altura normal critica

4.4. MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA EL FUNCIONAMIENTO DEL
SISTEMA

e Antes de empezar a realizar los experimentos en el sistema, es necesario que se
ponga agua en el tanque reservorio, aproximadamente hasta la altura de 35 cm.

También se debe verificar si la electrobomba esta cebada

e El prendido y apagado de la electrobomba se hace por medio de la llave

termomagnética.

e La fijacion de la altura de inclinacion del canal, se debe realizar por medio del

perno sin fin
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Si se desea que el caudal que entra al canal, sea el mismo que produce. la
electrobomba, se debe trabajar solo con el tramo AD, para lo cual se abre la

vélvula V3 y se cierran las valvulas V{ y V,

Si se desea que el caudal que produce la electrobomba se distribuya, una parte
por el tramo BC (regresa al tanque reservorio) y otra parte por el tramo

BE(entra al canal), se debe cerrar la valvula V3 , y abrirse las valvulas V, y V,

Las mediciones de zy y xy, se realizan por medio de las reglas corredizas y la

cinta métrica, respectivamente.

Para la evaluacion del perfil tedrico de la superficie libre del liquido, se deben
aplicar las ecuaciones, desde (1.83) hasta (1.88). de la misma forma que en la

seccion 2.2.1. Véase el anexo 19.

Los céalculos para la transformacion de coordenadas de (xy , zy) a (x, 2), se

realizan por medio de las ecuaciones (1.90) y (1.93). Véase los anexos 17 y 18.

Los calculos para los caudales tedricos de los vertederos, triangular,
rectangular y trapezoidal, se deben realizar utilizando las ecuaciones (1.67),

(1.69) y (1.70), respectivamente.

El célculo del coeficiente de descarga para cada vertedero, se debe realizar

haciendo uso de la ecuacién (1.95). Véase los anexos 20 y 21.

Los calculos de la velocidad, la energia especifica y el nimero de Froude, se
pueden realizar aplicando las ecuaciones (1.56), (1.57) y (1.60),

respectivamente.
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4.5.

HIGIENE Y SEGURIDAD INDUSTRIAL

Al realizar los experimentos en el sistema, procurar estar con la vestimenta

adecuada, es decir usar mandil

Al realizar el prendido de la electrobombea, realizarlo con las manos secas y asi

evitar que se tenga una descarga eléctrica

Al terminar de realizar los experimentos, se deben dejar el tanque reservorio y
el canal sin nada de agua, esto con el fin de que no sean criaderos de larvas y

zancudos
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CAPITULO V: ANALISIS DE COSTO

5.1. COSTO DE DISENO

Cuadro N° 24: Costo de diseiio

SERVICIO CANTIDAD

P. UNITA (S/.)

P. TOTAL (S/.)

Dibujo del 1 100 100

sistema

Consultoria y - 2500 2500
asesoramiento

matematico

TOTAL 2600

Fuente: Elaboracién propia

5.2. COSTO DE CONSTRUCCION E INSTALACION

Cuadro N° 25: Costo de construccion e instalacion

SERVICIO P. UNITA (S/.) | P. TOTAL (S/.)
Estructura metélica 650 650
Canal, los vertederos 350 350
y el tanque reservorio
TOTAL 1000

Fuente: Elaboracion propia
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5.3.

COSTO DE MATERIALES

Cuadro N° 26: Costo de materiales

ARTICULO CANTIDAD P. UNITA (S/.) P. TOTAL (S/.)
Plancha de acrilico 1 400 400
Electrobomba 1 150 150
Tuberiade 1" 1 21 21
Tuberia de 1/2 " 1 13 13
Vélvula check 1/2" 1 32 32
Vélvula esférica 1/2" 3 8 24
Valvula esférica 1 ” 1 15 15
Union universal 1/2" 2 3 6
Unién universal 1” 3 6 18
Adaptadores 1" 6 1.5 9
Adaptadores 1/2" 6 1 6
Tede 1” 3 2 6
Reduccion de 1a 1/2” 4 1.5 6
Codo de 90° de 1" 3 1.5 4.5
Codo de 90° de 1/2" 5 1 5
Cinta teflon 6 1 6
Pegamento para tubo 1 6 6
Silicona 2 10 20
Abrazaderas 5 2 10
Manguera de 5/8" I 25 25
Manguera de 5/4" 1 34 34
Llave termomagnética 1 15 15
Angular de aluminio y - 50 50
pintura
Enchufe y cableria - 15 15
Cinta métrica y reglas - 3 3

TOTAL 899.5

Fuente: Elaboracién propia
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OTROS COSTOS

Cuadro N° 27: Otros costos

ARTICULO CANTIDAD P. UNITA (S/.) | P. TOTAL (S/.)
Copias 5 20 100
Encuadernados 8 20 160
Pasajes y otros - 300 300
gastos
TOTAL 560

Fuente: Elaboracién propia

COSTO TOTAL

C TOTAL (S.) =2600 + 1000 + 899.5 + 560 = 5059.5
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1.

CONCLUSIONES

Se diseiid, construyd e instalo un sistema de medicion de flujo en canal abierto con
placas intercambiables, para el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de
la Facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de la Amazonia

Peruana.

Se disefid y construyd el canal y los vertederos, de geometrias rectangular,

triangular y trapezoidal.

Se disefi6 y construy¢ la linea de distribucidn, compuesta por tuberias, accesorios y

una electrobomba

Se determiné las variables mas importantes del disefio y construccion del sistema,
esto se puede ver en la seccion 1.13, para los cuales se realizaron los calculos

respectivos tal como se muestra en la seccion 2.2.

En la seccion 1.12, se determiné las ecuaciones para el calculo de las variables
involucradas en los experimentos a desarrollarse en el sistema. El calculo detallado

de estas variables se realizé en la seccién 4.3.

Se probé la validez del modelo mateméatico que se planted en la seccién 1.9. Esto se
puede verificar en la seccién 4.3.3, cuando se hace la comparacion tedrica y

practica del perfil de superficie libre del liquido en el canal.

En la seccién 4.3.4, se determino la eficiencia del sistema al hacer la comparacién

tedrica y préctica del caudal que produce la electrobomba.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar siempre una inspeccion para ver si todos los componentes
del sistema estén funcionando correctamente, como por ejemplo al prender la
electrobomba, verificar que esta, no esté haciendo tierra con la estructura metalica,

esto ayudara a evitar accidentes.

Se recomienda tener muy en cuenta los aspectos de higiene y seguridad industrial

Se recomienda realizar otros estudios en el canal, como medir el perfil de velocidad

del fluido o trabajar con otras geometrias de vertederos

Se recomienda que cuando se instale el sistema en el laboratorio, este debe tener su
propia linea de alimentacién de energia para la electrobomba, la cual debe estar

muy cerca. Esto con el fin de no estar usando extensiones con alambre mellizo

Se recomienda abordar otros desafios con respecto al disefio y construccion de estos
tipos de sistemas, como por ejemplo un sistema de medicién de caudal en canal
abierto, donde se pueda variar la geometria del canal y en el que se pueda realizar
diferentes tipos de investigacion tecnoldgica, aplicdndose con mucha frecuencia la

modelacion matematica
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ANEXOS



ANEXO 1: Curva de operacion de la electrobomba
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Figura Al. Curva de operacion de la electrobomba

Fuente: Placa de la electrobomba

117




ANEXO 2: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la primera prueba, colocando el vertedero rectangular

Capy = 21.09 It/min = 0.0003515 m?/s by = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003 z(m) 4

zy(m) ?

Zona siper critica

Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica

T —— T T T T T T T T

16 152 144 136 128 12 112 104 09 088 08 072 064 056 048 04 032 024 016 0.08

0

Figura A2. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la primera prueba, colocando el vertedero rectangular

Fuente: (Elaboracién propia)
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ANEXO 3: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la segunda prueba, colocando el vertedero rectangular

Cap; = 3481t /min = 0.00058 m3/s by = 0.05m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.003

z (m) 4
Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica Zona super critica

s

z(m)

0.2

0.15

T 10

0.05

il HERE PRSI N i N H
T L] T T T T T

16 152 144 136 128 12 112 104 09 088 08 072 064 056 048 04 032 024 016 008 0

Figura A3. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la segunda prueba, colocando el vertedero rectangular

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 4: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la tercera prueba, colocando el vertedero rectangular

Cap; = 21.06 It/min = 0.000351m3/s b; = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035 zN(m)f

Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica

Zona super critica

RS RN RN il H]
T T T T T T T

16 152 144 136 128 12 112 104 09 08 08 072 064 05 048 04 032 024 016 0.08 0

Figura A4. Perfil de superficie libre del liquido en €l canal para la tercera prueba, colocando el vertedero rectangular

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 5: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la cuarta prueba, colocando el vertedero rectangular

Cap, = 35.8It/min = 0.00059667m3 /s b, = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035 zN(m)T

Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica ’

0.15

L 01

0.05

16 152 144 136 128 12 1312 1.04 09 088 08 072 064 056 048 04 032 024 016 0.08 0

Figura AS. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la cuarta prueba, colocando el vertedero rectangular

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 6: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la primera prueba, colocando el vertedero triangular

| | z(m) 4
Cap; = 21.47 It/min = 0.00035783 m3/s by = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003
o .. _ ZN(m)?
Perfil de superficie libre del liquido v
Zona sub critica _ ' No hay zona super critica en todo el largo L
-: fhe 02
: T : ; T 015
7 0.05
'47 4 H wi RN : HESE R ¥ z,. — i i 5 . H N 0
1.6 1.52 1.44 1.36 1.28 1.2 112 104 096 0.88 0.8 072 064 056 048 04 032 024 0.16 0.08 0

Figura A6. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la primera prueba, colocando el vertedero triangular

Fuente: (Elaboracién propia)
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ANEXO 7: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la segunda prueba, colocando el vertedero triangular

Cap, = 34.47 It/min = 0.0005745m3/s b, = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003

. - zy(m)
Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica

® Se considera que no hay zona super critica en todo el largo L

0.15

0.05

R
T

‘7 :Ai . l- p—— \l — Vl - ; - ‘l . - - LJ - ~lv 4‘ vA 0
16 152 144 136 128 12 112 104 096 088 08 072 064 056 048 04 032 024 016 008 0

Figura A7. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la segunda prueba, colocando el vertedero triangular

Fuente: (Elaboracién propia)
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ANEXO 8: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la tercera prueba, colocando el vertedero triangular

Capz = 18.661t/min = 0.00031im3/s

Perfil de superficie fibre dei liquido
Zona sub critica

by = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035

ol s “;'_6»__“ S ;.‘_.:,., e ‘.vm s e g e__.ww —1
SR e b " {m}

i S B SRR <R + i e T ozt R A B g N [
Y 6, = 2866 -

128 1.2 112 104 096 088 08 072 064 056 048 04 032 026 016 008

~n

v

Figura A8. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la tercera prueba, colocando el vertedero triangular

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 9: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la cuarta prueba, colocando el vertedero triangular

z(m)
Capy = 34.56 It/min = 0.000576m3/s b, = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035
zy(m)
Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica ' ; Zona super critica

caansa R RN EEEREEE M AR : AEERFEER S EEERSEEERERRRETNEREELEEE SN T 4 0

1.6 152 144 136 128 12 112 104 09 088 08 072 064 056 048 04 032 024 016 0.08 0

Figura A9. Perfil de superﬁcie‘ libre del liquido en el canal para la cuarta prueba, colocando el vertedero triangular

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 10: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la primera prueba, colocando el vertedero trapezoidal

z(m) 4
Cap, = 18.281t/min = 0.00030467m3/s by = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003
zy(m)

Perfil de superficie libre del liquido

Zona sub critica

Zona sUper critica
1 e

0.05

¥ f prnt) HE N o RN R
T T

16 152 144 136 128 12 112 104 096 088 08 072 064 056 048 04 032 024 016 0.08 0

Figura A10. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la primera prueba, colocando el vertedero trapezoidal

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 11: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la segunda prueba, colocando el vertedero trapezoidal

Cap, = 32.41t/min = 0.00054m3/s by = 0.05m = 0.02(b; — 0.05)+0.003 = 0.003

Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica Zona super critica

21
o

0.05

T 2 H 2E i i3 i HE A I i i i Z i
LS L] L] T L] T L L L] L) L) ¥ 0

16 152 144 136 128 1.2 112 104 09 088 08 072 064 056 048 04 032 024 016 0.08 0

Figura A11. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la segunda prueba, colocando el vertedero trapezoidal

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 12: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la tercera prueba, colocando el vertedero trapezoidal

z(m)ﬁ
Caps = 22.2lt/min = 0.00037m3/s b, = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035

Perfil de superficie libre del liquido
Zona sub critica

0.15

0.05

‘_ : : . e 'i’ . ' _r 0
16 152 144 136 128 1.2 112 104 096 0.88 08 072 0.64 0.56 048 04 032 024 016 0.08 0

Figura A12. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la tercera prueba, colocando el vertedero trapezoidal

Fuente: (Elaboracidn propia)
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ANEXO 13: Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la cuarta prueba, colocando el vertedero trapezoidal

A
Cap, = 34.26 1t/min = 0.000571m3/s b, = 0.075m = 0.02(b, — 0.05)+0.003 = 0.0035 Z(m)
zy(m) ?
Perfil de superficie libre del liquido Zona super critica
Zona sub critica

T T T Tro——

1.6 152 144 136 128 12 112 104 09 08 08 072 064 056 048 04 032 024 016 0.08 0

Figura A13. Perfil de superficie libre del liquido en el canal para la cuarta prueba, colocando el vertedero trapezoidal

Fuente: (Elaboraci6n propia)
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ANEXO 14: Representacion de hy versus Car para el vertedero triangular

hy(m) Car(l/min) A
0.058 2871
0.060 31.25
0.062 33.92
0.064 36.72
0.066 39.66
0.068 42.73
0.070 45.94
0.072 49.29
0.074 52.79

j
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ANEXO 15: Representacion de hy versus Cay para el vertedero rectangular

hy(m) Car(l/min)
0.042 22.88
0.044 24.53
0.046 26.22
0.048 27.95
0.050 29.71
0.052 31.51
0.054 33.35
0.055 34.28

131



ANEXO 16: Representacion de hy versus Car para el vertedero trapezoidal

hy(m) Car(l/min)
0.033 25.78
0.035 28.46
0.037 31.26
0.039 34.18
0.041 37.22
0.043 40.39
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ANEXO 17: Hoja de calculo que muestra el uso de la ecuacion (1.90)

energia especifica {Mado de compatibilidad] - Micr '

fracis ins,

o e piging Férmuins fiatas Ravisaz Wisty

LA 4 T avtosuma g x

PR EaT.

y vy
£ Bumar

X

2 VERTEDERO RECTANGULAR
3
' Primera prueba
84
85 Capy (¥ /s) by(m)
86 0.0003515 0.05
87 24 (3n) X (1) x{m) z{m)
88 0 0.02 0.0328 0.0334484 | 0.0688956
89 1 0.03 0.503 0.5037205 ] 0.0632167
90 2 0.04 0.699 0.6999449 1 0.0666778
91 3 0.05 0.893 0.8941704 | 0.0702055
o2 4 0.06 1.072 1.0734043 | 0.0742333
93 5 0.07 1.248 1.2496398 | 0.0783611
o4 6 =C94*((1-((0.05/1.5)"23)70.5)+B94*(0.05/1.5)
95 7 0.082 [ 1498  [1.4999009 [ 0.0820211 |
86
W6 Mmool HeRd | 90
raodifizar

Figura Al4. Hoja de calculo que muestra €l uso de la ecuacion (1.90). El mismo procedimiento se puede realizar para
cualquier prueba utilizando cualquier vertedero

Fuente: (Elaboracion propia)

133



ANEXO 18: Hoja de célculo que muestra el uso de la ecuacion (1.93)

Reviser Yiste

. 3 o B - X oantasuam < % o }

¢
E— ¢ Busary

SR S 3 B O SV 310,08 s 0 5

B ‘c D CTET T e TS

VERTEDERO RECTANGULAR

Primera prueba
84
85 Cap, (m3/s)| b, (m)
86 0.0003515 0.05
g7 Zo(m) | g (m) x(m) z(m)
88 0 0.02 0.0328 0.0334484 | 0.0688956
89 1 0.03 0.503 0.5037205 | 0.0632167
90 2 0.04 0.699 0.6999449 | 0.0666778
91 3 0.05 0.893 0.8941704 | 0.0702055
92 + 0.06 1.072 1.0734043 | 0.0742333
93! s 0.07 1.248 1.2496398 | 0.0783611
94 6 0.08 '—"=894*((1.5"2-0A05"2}"0.5)!(1A5)+O.05-C94*(0.05/1.5)‘
95 | 7 0.082 1.498 l 1.4999009 | 0.0820211 |
96

N o, meps 13, CTRIIES

Moditiosr

| 4% Microsoft Excel - en.., .
Figura A15. Hoja de célculo que muestra el uso de la ecuacién (1.93). El mismo procedimiento se puede realizar para

cualquier prueba utilizando cualquier vertedero

Fuente: (Elaboracién propia)
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ANEXO 19: Hoja de calculo que muestra el uso de la ecuacion (1.83)

COX Autssuma v

spetes b s Ratente

COEF.DE.CORREL - DX

So Ca {m®/s) ) ) . .Altura de inclinacion 9.075m
0.05006262. 0.000596567 :

L So . Ga /ey Lo (m) n

0.998739398] 0.00059667 T 0.12 1 0012 7T
0.998729218 i 0.00059667 - 0.012
0.998749218 0.00069667 2.012
0.933749218 ; 0.80059657 5.012
0.998749218 0.00059657
0.998749218 : 0.00059667
0.998749218 .0 0.00059667
0.998749218 0.00059667
0.996749218 005 - 0.00059667
0.998749218 ... D.C0059567
0.998749213 ; 0.00059667 -
0.998749218 . 0.00059667 *
0.998749218 0.00059667
0.998749218 05 0.00059667
|0.993719218 ; . 0.00059667
0.998749218 : 0.00059667
0.993749218 0.00059667
0.998749218 0 00059667

0.6100

Sz (] A, (m )% Rﬂmi(“‘){ ax\;,(m)} Xy 1)

0.0100

30160 ; ar3y; BGITIFOTIND 72
)(+4374.0.003

¢ 0100

0.8709

0.0100

Cdad wh oh b ek

©.9988

0 0300

1.1273

0.0100

1.2662

0.0100 . 2 0 0351

1.3853

8.0095 . 0.0367

1.5046

©OOD 0000000000000

P Tt T S gy
0, o |

NRNANMNNNNRNNONODANNDNONNN

Figura A16. Hoja de calculo que muestra el uso de la ecuacion (1.83). El mismo procedimiento se puede realizar para
utilizando cualquier vertedero, fijando una altura de inclinacién y un caudal

Fuente: (Elaboracién propia)
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ANEXO 20: Hoja de célculo que muestra el calculo del coeficiente de descarga

Coeficiente de descarga - Microsoft Excel

inics mertar Diiefio Ge pég.ne

Formutss Darce Favisy s

v Lsmtear
> vertanas

P

.H B “ . ) K g K

. A P L E F

7 o 5

. Cor = 520 t8(5) 15 Car = 275 L3

10 f Vertedero trianguiar 1 { Vertedero rectangular 1
11

12 Ay (m) C,.r(lt /min) [Ca,p, (it /min')[ cd ] (v} C r (It /min) Cap It fmin} cd

13 0.061 32.56597432 21.47 | =(E14-£13)/(D14-013) 0.042] 22.87571554 21.09 1.2021467
14 0.073 51.02072655 34.47 )i | 0.055] 34.28031359 34.8

15

16

17

18

19 R, (m) C, (It /i) | Capy (1t /min) cd Ay (m) €, r (It /min)i Cap, (3t /min) Ccd

20 0.058 28.70843197 18.66 0.7126116 0.04] 21.26134521 21,06 1.1321942
21 0.073 51.02072655 34.56 0.055] 34.28031359 35.8

22

23
24 Lor: . 0.708518604 cd,, . 1.167170435
25

26

27

28,

B Microsoft Excel

Figura A17. Hoja de célculo que muestra el calculo del coeficiente de descarga. El mismo procedimiento se puede realizar
para cualquier vertedero

Fuente: (Elaboracion propia)
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ANEXO 21: Hoja de calculo que muestra el calculo del coeficiente de descarga promedio

Desadi e DA Formulas faros Prsar sty

R p—
. yentanss -
Joiyrir iy ¥
T fv ={F12+F20}/2
P , . e s e . “ . RV
7
-

; € = 15¥%9 s (5) P Car = 547 L1
10 i Vertedero triangular ] r Vertedero rectangular 1
13
12 k., (m) C rlit jmin) | €, 5. (3 /min) cd (N6 C (It /min)] Ca, o, (It /minj a
13, 0.061 32.56597432 21.47 0.7044256 0.042| 22.87571554 21.09 1.2021467
14 0.073 51.02072655 34.47 0.055] 34.28031359 34.8
13
16
17
18
19 hy (o) C.r (It /min) [ Cap\ (It /min) cd ho ) C (It /minj[Ca p, (it /min} cd
20 0.058 28.70843197 18.66 0.7126116, 0.04] 21.26134521 21.06 1.1321942
21 0.073 51.02072655 34.56 0.055]  34.28031359 35.8
22
23
24" €, |=(F13-»;‘20)/2 I cd,,..,., 1.167170435

" 4% Microsoft Exeel - Co..

Figura A18. Hoja de calculo que muestra el calculo del coeficiente de descarga promedio. El mismo procedimiento se puede
realizar para cualquier vertedero

Fuente: (Elaboracién propia)
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