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RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de tesis fue: construir e instalar un equipo
modular para el estudio del caudal en funcién del nivel de liquido en vertederos
triangulares. La presente investigacion es del tipo aplicada, con enfoque cuantitativo,
nivel de profundizacion explicativo y disefio correlacional. En la presente investigacion,
primeramente, se hizo una revision bibliografica sobre las ecuaciones fundamentales del
flujo de fluidos. Posteriormente, se disefio, construyé e instalo cada uno de los
componentes que conforman el equipo modular. Los vertederos triangulares utilizados en
las pruebas del equipo modular tuvieron los siguientes angulos: 30°, 45° y 60°. Por
ultimo, se realizaron en el equipo modular, cuatro (4) pruebas para cada uno de los tres
(3) vertederos triangulares. Los resultados indican que los valores minimos y maximos
del nivel de liquido, que se obtuvieron al realizar las pruebas del equipo modular con los
vertederos triangulares de 30°, 45° y 60° son: (6a7.7)cm, (5.2a6.4)cm y
(4.6 a 6)cm, respectivamente. Posteriormente, se ha determinado los coeficientes de
descarga para los vertederos triangulares de 30°, 45° y 60°, estos son: 0.5852, 0.5952 y
0.5961, respectivamente. Por ultimo, se ha determinado las relaciones entre el caudal
(ajustado) con el nivel de liquido para los vertederos triangulares de 30°, 45° y 60°,
respectivamente, estas son: Q, = 0.3704h%/%, Q, = 0.5824h%? y Q, = 0.813h%/2,
Donde h debe estar en m, para obtener Q, en m3/s. De esta forma se esta probando la

hip6tesis general y cumpliendo con el objetivo general.

Palabras claves: nivel de liquido, caudal, coeficiente de descarga, vertederos

triangulares.



ABSTRACT
SUMMARY

The main objective of the present work of thesis was: constructing and installing
a modular equipment for the study of the flow in terms of the level of liquid in triangular
drains. The present investigation is somewhat diligent, with quantitative focus,
explanatory level of deepening and I design correlational. In the present investigation,
firstly, a bibliographic revision on the fundamental equations of the flow of fluids was
done. At a later time, one laid plans, he constructed and he installed each one of the
components that conform the modular equipment. Finally, they came true in the modular
team, four (4) you try for each one of the three (3) triangular drains. Results indicate
that the minimal and maximum values of the level of liquid, that they obtained themselves
when accomplishing the proofs of the modular team with the triangular drains of 30°,
45° and 60°, they are: (6 a 7.7) cm, (5.2 a 6.4 )cm y (4.6 a 6)cm, respectively. At a later
time, the discharge coefficients for the triangular drains have been determined of 30°,
45° and 60°, these are: 0.5851, 0.5952 y 0.5961, respectively. Finally, the relations
between the flow (fitting) with the level of liquid for the triangular drains have been
determined of 30°, 45° and 60°, respectively, these are: Q, = 0.3704h%/2, Q, =
0.5824h>/2 and Q4 = 0.813h5/%. Where it should be in m, in order to obtain Q4 in m?3/s.
In this way he is trying on his general hypothesis and being responsible with the realistic

general.

Keywords: level of liquid, flow, discharge coefficient, triangular drains.
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INTRODUCCION

En el afio 2010 en la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad
Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), realizaron el trabajo de tesis titulado: Disefio,
construccion e instalacion de un sistema de medicién de flujo en canal abierto con placas
intercambiables, para el Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias. A la fecha este
sistema se encuentra deteriorado e inservible, lo cual hace que sea imposible realizar
practicas del curso de mecanica de fluidos, especificamente en lo que se refiere a
medicion de caudal en canales abiertos, lo que genera una deficiencia con respecto a la
formacion académica del estudiante de la FIQ-UNAP; pues no estaria desarrollando todas
las competencias que se requiere que tenga al haber aprobado el mencionado curso y no

esté al mismo nivel académico de estudiantes de otras universidades del Peru.

El curso de mecénica de fluidos, cumple una funcidbn muy importante en la
formacion de todo ingeniero quimico, pues proporciona los fundamentos necesarios para
realizar el disefio de equipos que se requieren en la industria de procesos, en el control
ambiental y generacion de energia. Por ejemplo, en las empresas que se dedican a
potabilizar el agua, es necesario determinar el caudal que ingresa a la planta a través de
un canal abierto, esto con el fin de conocer la cantidad de insumos a utilizarse en dicho

tratamiento.

De esta manera, es que, en el presente trabajo de tesis, se plantea el siguiente
problema general: “;es posible construir e instalar un equipo modular para estudiar

el caudal en funcion del nivel de liquido en vertederos triangulares?”.

Los problemas especificos que se formulan en la presente investigacion son:

Problemas especificos

« ¢Es posible determinar una ecuacion que relaciona el caudal en funcion del nivel

de liquido en vertederos triangulares?

« ¢Es posible elaborar una guia de practica para el equipo modular?

Entonces, el objetivo general y los objetivos especificos de la presente

investigacion, son:



Objetivo general

Construir e instalar un equipo modular para el estudio del caudal en funcién del

nivel de liquido en vertederos triangulares.

Objetivos especificos

« Determinar una ecuacion que relaciona el caudal en funcion del nivel de liquido

en vertederos triangulares.

« Elaborar una guia de préactica para el equipo modular.

El presente trabajo de tesis es importante, porque contribuira a la implementacion
del Laboratorio de Procesos y Operaciones Unitarias de la FIQ-UNAP, haciendo posible
de este modo que los estudiantes de los ultimos afios de la mencionada facultad, puedan

realizar préacticas del curso de mecéanica de fluidos.

La poblacion en el presente trabajo de tesis, lo representan las multiples pruebas
que se pueden realizar en el equipo modular, lo cual indica que dicha poblacion es infinita.
Entonces, a criterio de los investigadores, el tipo de muestreo es el no probabilistico. Se
utilizan tres (3) vertederos triangulares con los siguientes angulos: 6; = 30°, 6, =
45°y 65 = 60°. Para cada vertedero se realizan cuatro (4) pruebas. Entonces el nimero

de total de pruebas es igual a doce (12), lo cual representa el tamafio total de la muestra.

La estructura de la tesis, esta formada por los siguientes capitulos:

« Capitulo I: Marco tedrico

« Capitulo II: Hipdtesis y variables
« Capitulo I11: Metodologia

« Capitulo IV: Resultados

« Capitulo V: Discusion

« Capitulo VI: Conclusiones

« Capitulo VII: Recomendaciones

« Capitulo VIII: Fuentes de informacién



1.1

CAPITULO I: MARCO TEORICO

Antecedentes

Leafio (2021, pp. 15, 170-187), realizd la tesis titulada para obtener el titulo
profesional de ingeniera civil: “Disefio de vertederos hidraulicos triangulares,
rectangulares y combinados en el entorno rural del sector Quives, km 40 Lima —
Canta, afio 2021”. En esta tesis realizaron un disefio no experimental, descriptivo
y transversal, de la cual la muestra fue el canal de riego en el entorno rural del
sector Quives, km 40 Lima — Canta. Para la recoleccion de datos utilizaron la
técnica de observacion y los instrumentos empleados fueron la guia y ficha de
registro de observacion. Para el analisis de datos aplicaron la estadistica
descriptiva mediante el calculo de medidas de tendencia central, lo cual también
sirvio para saber el disefio de vertederos hidraulicos triangulares, rectangulares y
combinados en el canal de riego del entorno rural. Las pruebas de laboratorio
indicaron que el vertedero triangular de 90° y de material acrilico, tuvo mayor
coeficiente de descarga (0.4526) a comparacion del resto de vertederos, lo cual
generd menor peérdida de energia y es por eso que fue seleccionado para aplicar

en el canal de riego.

Avila (2019, pp. xiii, 77), realiz6 el trabajo de tesis titulada: “Analisis y disefio de
estructuras hidraulicas de control mdviles, tanques repartidores de caudal y
tanques rompe presion”. En este trabajo de tesis, dan a conocer la importancia del
disefio de los componentes de un sistema de abastecimiento de agua como son: la
captacion, la conduccion y red de distribucion; asimismo, reconocen como
elementos de control a los tanques de almacenamiento, vertederos, orificios y
compuertas, etc. También hacen mencion de los modelos hidraulicos
tradicionales, los cuales se pueden aplicar al disefio de prototipos para validar los
métodos de célculo. Los resultados que obtuvieron al medir el caudal en los
vertederos rectangular y triangular fueron los siguientes: 0.49 L/s y 0.805 L/s,
respectivamente; para esto utilizaron un tanque de 0.57 m de diametro y 0.50 m
de altura, el cual permitié la determinacién del volumen y tiempo de llenado del

recipiente, dando como resultado los mencionados caudales.



¢ Riojas (2018, pp. xvi, 121-133), desarrollo la tesis titulada para obtener el titulo
profesional de ingeniero civil: “Analisis del coeficiente de descarga para diferente
carga hidraulica en dos vertederos de pared gruesa tipo cimacio del rio Chonta
Cajamarca”. Esta investigacion tuvo como objetivo analizar el coeficiente de
descarga para diferente carga hidraulica en dos vertederos de pared gruesa tipo
cimacio del rio Chonta Cajamarca, para lo cual realizaron el modelamiento
hidraulico de estos, teniendo en cuenta escalas de traslacion (geométricas,
cinematicas y dinamicas) del modelo al prototipo y a la inversa. Como parte del
modelamiento, primeramente, realizaron el levantamiento topografico de las dos
estructuras para determinar la forma de la cresta (escala geométrica) y también de
tres aforos con correntometro y tres medidas de la carga hidraulica al mismo
tiempo (escala cinematica y dinamica), todo esto trasladado al canal de pendiente

variable en el laboratorio de hidraulica de la Universidad Privada del Norte.

e Salazary Cedillo (2017, pp. vii, 31-56), realizaron el proyecto de investigacion y
desarrollo, cuyo titulo es: “Validacion Computacional de Vertederos
Rectangulares y Triangulares para generar un Modelo Nuevo Triangular
Asimétrico que facilitaria la medicion de las Cargas en Estructuras Hidraulicas”.
Este proyecto tuvo como objetivo principal determinar la relacion entre el nivel
de agua y caudal en un vertedero asimétrico de pared delgada de forma triangular,
mediante un modelo de simulacion computacional que facilite su disefio y
construccion en sistemas hidraulicos de Ecuador. Para la simulacion del modelo
nuevo de vertedero triangular asimétrico de pared delgada, tuvieron en cuenta el
modelo geométrico y las condiciones iniciales de contorno. El analisis de los
resultados que obtuvieron de la simulacién computacional del modelo nuevo de
vertedero triangular, les sirvio para determinar la formula del caudal en funcién

del nivel de agua.

e Alegria y Cok (2010, p. xiii), realizaron el trabajo de tesis titulada: “Disefio,
construccion 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 (FIQ) de la Universidad Nacional de la
Amazonia Peruana (UNAP)”. Para el desarrollo de este trabajo hicieron una
revision bibliogréafica muy detallada sobre la operacion de transporte de fluidos en

4



canales abiertos y posteriormente realizaron el disefio del sistema. En el disefio
del mencionado sistema, dedujeron paso a paso lo siguiente: un modelo
matematico para la evaluacion del perfil de superficie libre del liquido en el canal
y las ecuaciones que rigen el comportamiento de las variables de operacién. Las
variables de operacion, son aquellas que se miden cuando se realizan los diferentes
experimentos en el sistema. Posteriormente, determinaron las variables de
construccion, esto con el fin de conocer la cantidad de material a utilizarse en la
construccion del sistema. Seguidamente procedieron a construir el sistemay luego
hicieron las pruebas de funcionamiento, verificando que el sistema funcione de
acuerdo a como lo habian disefiado. Por ultimo, hicieron las pruebas de
funcionamiento, de lo cual obtuvieron datos experimentales que luego fueron
procesados haciendo uso del modelo matematico mencionado, las ecuaciones

deducidas y las hojas de calculo de Microsoft Excel.

1.2. Bases tedricas

1.2.1. Ecuacion de continuidad

En la figura 1, se muestra un esquema que representa la ecuacién de continuidad,
la cual establece que el flujo masico del fluido que entra por la seccién de area A,, debe
ser igual al que sale por la seccién de area A, (Mott, 2006, p. 156; Flores, Lopez y

Menéndez, 2012, p. 3; Garcia y Navarro, 2004, pp. 1-2), es decir:

ﬁ\ll = mz. (1)

Donde m; y m, representan al flujo masico en las secciones de area A; y A,,

respectivamente.

En Mott (2006, p. 156), se menciona que el flujo masico de un fluido, es el

producto del caudal por la densidad del mismo, es decir:

m = pQ. (2)

Donde 71 es el flujo masico en kg/s, p es la densidad en kg/m3 y Q es el caudal

en m3/s.



Seccion de area A4,

ArL
\
Seccidn de area A/‘/\ <

5 4

V2

Figura 1. Esquema que representa la ecuacion de continuidad.
Fuente: Modificado de Mott, 2006, p. 156.

Entonces, si se tiene en cuenta lo mencionado en la ecuacién (2), la ecuacion (1)

Se puede expresar como:

p101 = p20Q;. 3

El caudal en una seccién, es igual al producto de la velocidad del fluido con el

area en esa seccion, entonces la ecuacion (3) queda:

P1V141 = pav4;. “4)

Donde v, y v, estan m/s y representan a la velocidad del fluido en las secciones

de area A, y A,, respectivamente.

Si el fluido es incompresible, es decir, si se trata de un liquido, la densidad en
dichas secciones es la misma, es decir: p; = p,. Entonces, la ecuacion (4), se reduce a la

siguiente ecuacion:

lel = U2A2. (5)

Las cantidades A, y A, deben estar en m?. La ecuacion (5), es la ecuacion de
continuidad para los liquidos y enuncia que, para un flujo estable, el flujo volumétrico es
igual en cualquier seccion (Mott, 2006, p. 157).

6



1.2.2. Ecuacion de Bernoulli

En referencia a la figura 2, se puede decir que la cantidad de energia total en la
seccidn 1, es igual a la cantidad de energia total en la seccion 2. La cantidad de energia

total en una seccion, es igual a estas tres formas de energia (Mott, 2006, p. 167):

Et = Epresion T Epotencial T Ecinética- (6)

Donde Er, Epresién: Epotencial Y Ecinstica, FEPresentan a la energia total, energia

por presion, energia potencial y energia cinética, respectivamente, las cuales estan en J.

Seccién 1

l Nivel de referencia ¥

<«

Figura 2. Formas de energia de la ecuacion de Bernoulli.
Fuente: Modificado de Mott, 2006, p. 168.
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Entonces, la energia total en las secciones 1y 2, se puede expresar mediante las

ecuaciones siguientes:

2

m mv
Erq = 2} +mgz, + L (6)
p 2
mp, mvj
Er, = T +mgz, + > @)

Donde p; y p,, son las presiones en las secciones 1 y 2, respectivamente, las
cuales estan en Pa. Las cantidades z; y z,, estan en m y representan a las posiciones de
las secciones 1y 2, respectivamente. EIl término m representa a la masa del fluido, la cual

debe estar en kg. Entonces al igualar las ecuaciones (6) y (7), se tiene:

m mv: m muv?
%+mgzl+ 1=%+mgzz+ 22. )]

2

Si se divide la ecuacion (8) entre el peso del fluido (mg), se obtiene la siguiente
ecuacion:

2 2
P1 V1 P2 U3
A L=, 42 ©)
pg ' 29 pg P29

El peso especifico del fluido (y), es el producto de la densidad (p) con la

aceleracion de la gravedad (g), es decir: y = pg. Entonces la ecuacion (9) queda:
2
eSS W & B 1 (10)
vy ' 2g * 29

La ecuacion (10) se conoce como la ecuacion de Bernoulli, en la que cada término

es una forma de la energia por unidad de peso del fluido que se mueve por el sistema.

Normalmente en el andlisis de flujo de fluidos, los términos se expresan por lo

comun como altura, en alusién a una altura sobre un nivel de referencia, tal como se indica



en la figura 2. A dicha altura también se le denomina carga de energia y para el caso en
especifico se tiene:

p/y: carga de presion.

z: carga de elevacion.

v?/2g: carga de velocidad.

1.2.3. Teorema de Torricelli

En lafigura 3, se tiene una aplicacion clésica de la ecuacion de Bernoulli. Se puede
observar en esta figura, que el fluido sale por un lado del tanque, a través de un orificio
redondo. Entonces, al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1 y 2 de dicha

figura, se tiene:

Como las presiones en los puntos 1y 2, son iguales a la presion atmosférica y la
velocidad en el punto 1 es aproximadamente igual a cero, es decir: p; = p, yv; = 0, la

ecuacion resulta:

Z]_:_‘l'Zz‘l'_g. (11)

Figura 3. Esquema que representa el teorema de Torricelli.
Fuente: Modificado de Mott, 2006, p. 179.

Despejando v, de la ecuacion (11), se obtiene:



Uy =+ 29(z1 — zp). 12)

Si se reemplaza h = z; — z,, la ecuacion (12) queda:

v, = J2gh. (13)

La ecuacion (13), se le denomina teorema de Torricelli, en honor de Evangelista
Torricelli, quien la descubri6 en 1645 aproximadamente. Dicha ecuacion relaciona a la
velocidad del fluido con la diferencia de altura entre la superficie libre del fluido y la

salida a través de un orificio.

1.2.4. Medicion de flujo en canales abiertos

Un canal abierto es aquel cuya superficie superior esta abierta a la atmosfera,
algunos ejemplos son las corrientes naturales, los drenajes parcialmente llenos y los
sistemas de tratamiento de aguas residuales (Mott, 2006, p. 462; Potter y Wiggert, 2002,
p. 435). Los dispositivos que se utilizan para medir el flujo en canales abiertos son los
vertederos, estos dispositivos hacen que el area de la corriente cambie, lo que a su vez
modifica el nivel de la superficie de fluido. El nivel que resulta, relativo a alguna

caracteristica del vertedero se relaciona con el caudal (Mott, 2006, p. 462).

libre
__________ Y* del canal
"""" h

Superficie

Figura 4. Movimiento de un fluido en un canal abierto.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la figura 4 se puede observar un canal abierto cuya superficie transversal a la
direcciéon de flujo es rectangular. El ancho y el nivel de liquido en dicho canal son b y h,

respectivamente.

1.2.5. Vertederos

Un vertedero es una barrera de forma especial que se instala en un canal abierto,
a través de la cual el fluido pasa como chorro libre al otro lado de ella (Mott, 2006, p.
462; Potter y Wiggert, 2002, p. 435). La figura 5, muestra la vista lateral de un vertedero
con cresta afilada. La superficie superior de la base se corta con angulo agudo en el lado
de aguas abajo para asegurar que el fluido salte como chorro libre.

) it i
Vista lateral Vista fronta

- S Y I EE V|
1 A RN A
h :::::*:\\\Q t h
Grestal | % Yo —
h AT\ «— b —>
t SR\
AN
h, AN
\ 4 l

Figura 5. Vista lateral y frontal de un vertedero con cresta afilada.

Fuente: Elaboracion propia; Mott, 2006, p. 462; Leafio, 2021, p. 53.

Los términos h, h. y h., representan la altura del fluido sobre la cresta, la altura
de la cresta sobre fondo del canal y la altura del fluido sobre el fondo del canal,

respectivamente.

Segun Lux (2010, p. 5), los vertederos pueden ser definidos como simples
aberturas, sobre los cuales un liquido fluye y son utilizados intensiva y satisfactoriamente
en la medicion del caudal de pequefios cursos de agua y conductos libres, asi como en el

control del flujo en canales, razon por la cual su estudio es de gran importancia.

Algunas de las ventajas de los vertederos en la medicion del caudal de agua son:

e La construccién de la estructura es sencilla.

11



¢ No son obstruidos por materiales que flotan en el agua.

e Laduracion del dispositivo es relativamente larga.

1.2.6. Vertedero triangular

El vertedero triangular es aquel que tiene una ranura en forma de V, la cual
produce un valor de h més grande que otros vertederos. El &ngulo de la ranuraen V es un
factor en la ecuacion de descarga, los angulos mas comdnmente usados son los de 30°
45°, 60° y 90° (Mott, 2006, p. 464; Potter y Wiggert, 2002, p. 437). En la figura 6, se
muestra una vista frontal de un vertedero triangular, donde 6 es el angulo de la ranura en

forma de V.

0~

h

/[ v

Figura 6. Vista frontal de un vertedero triangular.
Fuente: Elaboracion propia; Mott, 2006, p. 463; Leafio, 2021, p. 54.

1.2.7. Deduccion de la formula para calcular el caudal tedrico en un vertedero
triangular

Para deducir la formula para calcular el caudal teérico en un vertedero triangular,

se aplica la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 de la figura 7.

Considerando que la presion entre los puntos 1y 2, es igual a presién atmosférica
y que la carga de velocidad en el punto 1 es aproximadamente igual a cero, entonces la

ecuacion de Bernoulli queda:

Zi =27, + — — =2z, —Z, =127
1 2 29 29 Loz



v, = \[2gz. (14)

Aplicando la ecuacion de continuidad al elemento diferencial de la figura 7, cuya

area es x.dz, se tiene:

dQT = vz.x. dz. (15)
Reemplazando la ecuacion (14) en la ecuacion (15), se obtiene:

dQr = /297 .x.dz. (16)

Por definicion de la tangente de un angulo, se tiene:

tan(H/Z) = ﬁ (17)

Despejando x de la ecuacion (17) y reemplazando en la ecuacion (16), se obtiene:

dQr = 2(h —z).tan(8/2) ./2gzdz. (18)

> ———>

«— x ——»

Figura 7. Vertedero triangular de pared delgada.

Fuente: Elaboracion propia; Lux, 2010, p. 12.

Integrando la ecuacion (18):
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h
deT = 2@. tan(9/2).f (h — 2)z"/?dz
0

h

Qr = 2,/2g.tan(6/2). f (h.z'/? — 23/2)dz = 2,[2g.tan(6/2). <2h 2> _gzsn)

0

2h%/% 2
—§h5/2> = 2,/2g.tan(6/2). ( h5/2>

= 2,/2g.tan(6/2) <

Qr = 185 J2g.tan(6/2) . h5/2. 19)

Donde Q es el caudal tedrico del liquido que fluye a través del vertedero
triangular en m3 /s, h es el nivel de liquido en el vertedero triangular en m, 8 es el angulo

de dicho vertedero y g es la aceleracion de la gravedad cuyo valor es 9.81 m/s?.

1.3.  Definicidn de términos basicos

1.3.1. Caudal tedrico

Es el volumen tedrico que fluye a traves del vertedero triangular por unidad de
tiempo. Se denota como Qr y sus unidades son: L/s, L/min, m3 /s, etc. (Mott, 2006, pp.
154, 462-463; Potter y Wiggert, 2002, p. 437; Felder y Rousseau, 2004, p. 47).

1.3.2. Nivel de liquido

Es la altura del fluido sobre la cresta del vertedero triangular, se representa como
h y sus unidades son: cm, m, etc. (Mott, 2006, p. 462; Potter y Wiggert, 2002, p. 437).

1.3.3. Angulo del vertedero triangular

Es el angulo de la ranura en forma de V (véase la figura 6), se simboliza como 6
y se mide en grados sexagesimales (Mott, 2006, p. 462; Lux, 2010, p. 12).

1.3.4. Coeficiente de descarga

Relaciona el caudal real con el caudal tedrico a través del vertedero triangular, su
notacion es C,; (Potter y Wiggert, 2002, p. 436-437).
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1.3.5. Caudal real

Es el volumen real que fluye a través del vertedero triangular por unidad de
tiempo. Se denota como Qj Y sus unidades son: L/s, L/min, m3/s, etc. (Mott, 2006, p.
462; Lux, 2010, p. 13).

El caudal ajustado (Q,4), se relaciona con el caudal tedrico (Q7) y el coeficiente

de descarga (C,), mediante la siguiente ecuacion:
Qq = Cq.07. (20)

La representacion gréfica del caudal real versus el caudal tedrico, se muestra en la

figura 8.
QR A

Figura 8. Representacion gréafica del caudal real versus el caudal tedrico.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 8, indica que los puntos dispersos estan formados por los valores del
caudal tedrico (Q) con el caudal real (Qg) y estan proximos a una linea recta, la cual
tiene como pendiente al coeficiente de descarga (C,;). Los puntos de la linea recta estan

formados por los valores del caudal teérico (Q1) con el caudal ajustado Q.

Entonces, la ecuacion que relaciona el caudal ajustado (Q,) con el nivel de liquido

(h), en cada uno de los tres (3) vertederos triangulares, queda:

Q, = %. Cav/2g.tan(8/2) . h5/2. (21)
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2.1.

2.2.

CAPITULO II: HIPOTESIS Y VARIABLES

Formulacion de la hipotesis

. Hipdtesis general

Si, es posible construir e instalar un equipo modular para estudiar el caudal en

funcidn del nivel de liquido en vertederos triangulares.

. Hipotesis especificas

Si, es posible determinar una ecuacion que relaciona el caudal en funcién del nivel

de liquido en vertederos triangulares.

Si, es posible elaborar una guia de practica para el equipo modular.

Variables y su operacionalizacion
Variable independiente: nivel de liquido.

Variable dependiente: caudal.

16



Tabla 1. Operacionalizacién de las variables.

Variables | Notacion Definicion Tipo por su Indicadores Escalade | Medios de
naturaleza medicion | verificacion
Independiente
Nivel de Es la altura del fluido sobre | Cuantitativa cm Hojas de
liquido h la cresta del vertedero continua Razo6n calculo de
triangular (Mott, 2008, p. m Excel.
462; Potter y Wiggert,
2002, p. 437).
Dependiente
Es el volumen que fluye a m3/s
Caudal Q través  del  vertedero | Cuantitativa Hojas de
triangular por unidad de continua L Razon calculo de
tiempo (Mott, 2008, pp. min Excel.
154, 462-463; Potter y
Wiggert, 2002, p. 437, L
Felder y Rousseau, 2004, p. s

47).

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IlI: METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio

En la presente investigacion, primeramente, se hizo una revision bibliografica
sobre las ecuaciones fundamentales del flujo de fluidos: ecuacion de continuidad,
ecuacion de Bernoulli y ecuacion de Torricelli. Todas estas ecuaciones se aplicaron para
poder determinar la ecuacion que relaciona el caudal tedrico con el nivel de liquido en un
vertedero triangular. Posteriormente se disefi0 y construyo cada uno de los componentes
que conforman el equipo modular. Por Gltimo, se realizaron en el equipo modular, cuatro
(4) pruebas para cada vertedero triangular, esto permitié determinar el coeficiente de
descarga y la ecuacion que relaciona el caudal (ajustado) con el nivel de liquido en cada
uno de los tres (3) vertederos triangulares. Por lo tanto, la investigacién es del tipo
aplicada, con enfoque cuantitativo, nivel de profundizacién explicativo y disefio

correlacional. El esquema del disefio de investigacion, se muestra en la figura 9.

Figura 9. Esquema del disefio de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde:

0o Y Oy, son las observaciones obtenidas en cada una de las dos variables (Q y h,

respectivamente), distintas de la muestra.

h : nivel de liquido (variable independiente).
Q : caudal (variable dependiente).

M . muestra.

R - relacion entre las variables.
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3.2. Disefio muestral

Se puede realizar multiples pruebas en el equipo modular, esto indicaria que
nuestra poblacién es infinita. Entonces, a criterio de los investigadores, el tipo de
muestreo fue el no probabilistico. Se utilizaron tres (3) vertederos triangulares con los
siguientes angulos: 6; = 30°, 6, = 45°y 65 = 60°. Para cada vertedero se realizaron
cuatro (4) pruebas. Entonces el nimero de total de pruebas fue igual a doce (12), lo cual

representa el tamario total de la muestra (véase las figuras 10 y 16).

Prueba 1.

Angulo de vertedero 8; = 30°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 100 %.

Prueba 2.
Angulo de vertedero 6, = 30°, V1 abiertaal 50 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 3.
Angulo de vertedero 8; = 30°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 4.
Angulo de vertedero 8; = 30°, V1 abiertaal 100 % y V2 cerrada al 100 %.

Prueba 5.
Angulo de vertedero 8, = 45°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 100 %.

Prueba 6.
Angulo de vertedero 6, = 45°, V1 abiertaal 50 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 7.
Angulo de vertedero 8, = 45°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 8.
Angulo de vertedero 8, = 45°, V1 abiertaal 100 % y V2 cerrada al 100 %.
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Prueba 9.
Angulo de vertedero 8; = 60°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 100 %.

Prueba 10.
Angulo de vertedero 6; = 60°, V1 abiertaal 50 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 11.
Angulo de vertedero 8; = 60°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 12.
Angulo de vertedero ; = 60°, V1 abiertaal 100 % y V2 cerrada al 100 %.

3.3.  Procedimientos de recoleccion de datos

El procedimiento de recoleccidn de datos, estuvo basado en la medida del valor
del nivel de liquido, el calculo del caudal tedrico y la medicion del caudal real, cuando se

Ilevaron a cabo las pruebas con los tres (3) vertederos triangulares en el quipo modular.

Para medir el nivel de liquido en cada uno de los tres (3) vertederos, se utilizo

como instrumento una regla graduada de 20 cm.

Para calcular el caudal tedrico en cada uno de los tres (3) vertederos, se hizo uso

de la ecuacion (19), midiendo previamente el nivel de liquido.

Para la medicién del caudal real, se utiliz6 un contador de volumen. Mediante la

relacion entre volumen y tiempo, se determiné el caudal real.

3.4. Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de datos, estuvo basado en la regresion de los datos
del caudal teérico y el caudal real, mediante lo cual se determiné el coeficiente de
descarga y la ecuacion que relaciona el caudal (ajustado) con el nivel de liquido en cada
uno de los tres (3) vertederos triangulares, para esto se hizo uso del programa Microsoft
Excel 2019.
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3.5.  Aspectos éticos

Como tesistas y egresados de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), declaramos que en nuestro
trabajo de investigacion no existe plagio de ningun tipo de otro trabajo de tesis, informe,
proyecto de investigacion o articulo cientifico. Asi mismo, nos comprometemos a
respetar la veracidad de los resultados que se obtengan de las doce (12) pruebas a

realizarse en el equipo modular.

3.6.  Descripcion del disefio, construccion e instalacion del equipo modular

En la figura 10, se puede observar en detalle, el disefio del equipo modular. Como
se puede observar en dicha figura, el equipo modular tiene una serie de componentes, los

cuales cumplen una funcion especifica y se detallan a continuacion:

3.6.1. Tanque reservorio

La funcidn de este componente, es la de almacenar y recepcionar el agua que sale
del canal a través de los vertederos triangulares (véase las figuras 10 y 11).

3.6.2. Linea de distribucién

Es el componente mas complejo del equipo modular, pues esta conformado por

otros subcomponentes que se detallan a continuacion:

Linea de succion

Esta conformado por el tramo AB, el cual consta de una valvula check de 1", tres
(3) tramos de tuberia recta de 1", un codo de 90° de 1" y una unién universal de 1". Por
medio de este tramo la electrobomba succiona el agua del tanque reservorio y la distribuye

a traves de los tramos BD y C1C2.

Electrobomba

La funcion principal de este componente, es bombear el agua desde el tanque
reservorio (punto A) hasta el canal abierto (punto D) y en algunos casos hacer que el agua
retorne al tanque reservorio (punto C2) (véase la figura 10). Otra funcién de la

electrobomba, es mantener el caudal constante en el canal.
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Linea de descarga

La funcion de este componente es transportar el agua desde el punto B hasta el
punto D, a través de los tramos BC1 y C1D, los cuales se detallan a continuacion:

El tramo BC1, esta conformado por tres (3) adaptadores de 1", cinco (5) tramos
de tuberia recta de 1" de diametro, un codo de 90° de 1", dos (2) uniones universales de
1", dos (2) adaptadores de 1", una valvula de compuerta (V1) de 1" y unate de 1" (punto
Cl).

El tramo C1D, esta conformado por cuatro (4) tramos de tuberia recta de 1" de
diametro, tres (3) codos de 90° de 1", dos (2) uniones universales de 1" y el contador de

volumen (con entrada y salida de 1").

Linea de retorno

Esta conformado por el tramo C1C2 y su funcidn principal es 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 sera menor que el caudal que

produce la electrobomba.

La linea de retorno estd conformada por una te (punto C1), una reduccién de 1 a
1/2", cinco (5) tramos de tuberia recta de 1/2" de didmetro, dos (2) adaptadores de
1/2", dos (2) uniones universales de 1/2", una valvula de compuerta (V2) de 1/2" y dos
(2) codos de 90° de 1/2".

3.6.3. Canal abierto

Se puede considerar al canal abierto, como el principal componente del equipo
modular, pues es aqui donde se instalan los vertederos triangulares para realizar el estudio

del caudal en funcion del nivel de liquido (véase las figuras 10 y 12).

3.6.4. Vertederos triangulares

Sirven para medir el caudal (tedrico) de agua en el canal y son colocados a la

salida del mismo (véase las figuras 10, 12, 13, 14, 15y 18).
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Tanque reservorio

Linea de succion

Canal abierto

Linea de descarga V1
¢=1"

Contador de volumen

0=1"

Linea de retorno V2

c2 0=1/2" g=1/2"

Nomenclatura

—'— Contador de volumen

= Tuberia @ = 1"
— Tuberia@® =1/2"

[J Vaélvula check
¥ Reducciénde 1"a 1/2"

o= Te
I Vélvula de compuerta

_(I Codo de 90°

1]
» Adaptador

Valvula check

Figura 10. Disefio del equipo modular.

Fuente: Elaboracion propia.
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58 cm

Figura 11. Disefio del tanque reservorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12. Disefio del canal abierto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Disefio del vertedero triangular de 30°.

Fuente: Elaboracion propia.

o1 _ t( )—15°
2—arcan1 =

91 = 300.
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Figura 14. Disefio del vertedero triangular de 45°.

Fuente: Elaboracion propia.
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20 cm

| | |
IH_ 3.5cm +:<—4 cm—>;<—4- cm—ﬂﬁ- 3.5cm ->:

Figura 15. Disefio del vertedero triangular de 60°.

Fuente: Elaboracion propia.

O _ t (4)—30°
Z—arcan 6.9 =

0, = 60°.
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Canal abierto

Tanque reservorio

Figura 16. Equipo modular construido e instalado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. Prueba de funcionamiento del equipo modular.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18. Vertedero triangular de 60° instalado en el canal abierto.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Vertederos triangulares de 45°y 30°.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 20. Vista del contador de volumen.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

Tabla 2. Volumen medido en las pruebas con el vertedero triangular de 30°.

t Ve
Pruebas Min L
1 5 111.5
2 5 125.5
3 5 141.3
4 5 174.0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3. Resultados de las pruebas realizadas con el vertedero triangular de 30°.

h 61 g Qr Qr
Prugbas cm m ° m/s? m3/s  L/min  L/min
1 6 0.06 30 9.81 0.00056 33.49 22.30
2 6.5 0.065 30 0.00068 40.91 25.09
3 7 0.07 30 0.00082 49.24 28.26
4 7.7 0.077 30 0.00104 62.49 34.80

Fuente: Elaboracion propia.

En latabla 2, se muestra el volumen medido con el contador cuando se realizaron
las pruebas con el vertedero triangular de 30° en el equipo modular. Mediante la relacion

de este volumen con el tiempo, se determino el caudal real correspondiente.

Por ejemplo, para determinar el valor del caudal real (Qz = 22.30 L/min), se

realizo el siguiente célculo:

Ve B 111.5L
t  5min

Qg = = 22.30 L/min.

De esta forma se determinaron los demas valores del caudal real para las demas
pruebas que se realizaron con el vertedero triangular de 30° y con los otros dos vertederos

triangulares (45° y 60°).

31



En la tabla 3, se puede observar los resultados de las pruebas realizadas con el
vertedero triangular de 30°. Estos resultados indican el valor del caudal teérico y caudal

real para un determinado valor del nivel de liquido.

Por ejemplo, para calcular el caudal tedrico para un nivel de liquido igual a

(h = 6.5 cm), se utilizo la ecuacion (19), tal como se indica a continuacién:

8 8
Or = E,/Zg.tan(@/Z).hS/z = Ew/2(9.81).tan(30°/2) .(0.065)%/2 = 0.00068 m?/s.

Cabe aclarar que el valor del nivel de liquido en la ecuacion (19), se debe

reemplazar en m, para que el caudal tedrico resulte en m3/s.
De esta manera, también se determinaron los valores del caudal tedrico para las

demaés pruebas que se realizaron con el vertedero triangular de 30° y con los otros dos

vertederos triangulares (45°y 60°).

Tabla 4. Datos para obtener el coeficiente de descarga en el vertedero triangular de 30°.

Qr Qr
L/min L/min
0.00 0.00
3349  22.30
4091  25.09
49.24  28.26
62.49  34.80

Fuente: Elaboracion propia.

Los datos que se muestran en la tabla 4, se representan graficamente (véase la
figura 21) para luego hacer una regresion lineal y determinar el coeficiente de descarga,
el cual representa a la pendiente de la recta. Para este caso el coeficiente de descarga
resulté: C; = 0.5852. Entonces, se puede aplicar la ecuacion (21) y determinar la

ecuacién que relaciona el caudal (ajustado) con el nivel de liquido para el vertedero
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triangular de 30°, esto es:
8
Q4 = R (0.5852),/2(9.81).tan(30°/2) . h>/2

Q4 = 0.3704h5/2. (22)

La ecuacion (22), representa a la relacion entre el caudal (ajustado) con el nivel
de liquido para el vertedero triangular de 30°. Donde h debe estar en m, para obtener Q,

enm3/s.

Qg (L/min)

40 4

35 ®
y = 0.5852x
R2=0.9962

v

0 10 20 30 40 50 60 70
Q+ (L/min)

Figura 21. Representacion grafica de Qg versus Qr en el vertedero triangular de 30°.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 5. Resultados del caudal ajustado en el vertedero triangular de 30°.

h Qa
cm m m3/s L/min % Error
0 0 0.000000 0.00 0.00%
6 0.06 0.000327 19.60 12.12%
6.5 0.065 0.000399 2394 4.63%
7 0.07 0.000480  28.81 1.95%
7.7 0.077 0.000609 36.56 5.07%

4.75%
Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 5, se muestra los resultados del caudal ajustado para el vertedero
triangular de 30°, dichos valores se han obtenido haciendo uso de la ecuacion (22). Por
ejemplo, para calcular el valor del caudal ajustado, correspondiente al nivel de liquido
(h = 0.065 m = 6.5 cm), el célculo es el siguiente:

Q4 = 0.3704h%% = 0.3704(0.065)%/2 = 0.000399 m3/s = 23.94 L/min.
De esta forma, también se determinaron los demés valores del caudal ajustado

para el vertedero triangular de 30° y de los otros dos vertederos triangulares (45° y 60°).

Tabla 6. Volumen medido en las pruebas con el vertedero triangular de 45°.

t Vvce
Pruebas min L
5 5 122.5
6 5 131.5
7 5 148.0
8 5 172.3

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Resultados de las pruebas realizadas con el vertedero triangular de 45°.

h 0 g Qr Qr
Pruebas cm m ° m/s? m3/s  L/min  L/min
5 5.2 0.052 45 9.81 0.00060 36.20 24.50
6 5.5 0.055 45 0.00069 41.65 26.30
7 6 0.06 45 0.00086 51.77 29.60
8 6.4 0.064 45 0.00101 60.84 34.46

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 8. Datos para obtener el coeficiente de descarga en el vertedero triangular de 45°.

Qr Qr
L/min L/min
0.00 0.00
36.20 2450
41.65 26.30
51.77  29.60
60.84  34.46

Fuente: Elaboracion propia.

Qg (L/min)

40 4

35 y = 0.5952x %
R2=0.9954

30
25
20
15

10

v

0 20 40 60 80
Q: (L/min)

Figura 22. Representacion grafica de Qx versus Qr en el vertedero triangular de 45°.

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores del caudal tedrico para un determinado nivel de liquido, que se
muestran en la tabla 7, se determinaron haciendo uso de la ecuacién (19). Por ejemplo,
para determinar el caudal teérico para un nivel de liquido igual a (h = 5.5 cm), se realiz6

el siguiente célculo:

8 8
Qr = 7£+/29.tan(6/2) . h*/2 = = [2(9.81). tan(45°/2) . (0.055)*/2 = 0.00069 m?/s.

De la figura 22, se puede observar que la pendiente de la recta y = 0.5952x es

C; = 0.5952, lo cual es igual al coeficiente de descarga del vertedero triangular de 45°.
Entonces, de igual manera que para el vertedero triangular de 30°, se hace uso de

la ecuacion (21) para determinar la ecuacion que relaciona el caudal (ajustado) con el

nivel de liquido para el vertedero triangular de 45°, esto es:
8
Q4 = T (0.5952),/2(9.81). tan(45°/2) . h5/2

Q4 = 0.5824h5/2. (23)

La ecuacion (23), representa a la relacion entre el caudal (ajustado) con el nivel
de liquido para el vertedero triangular de 45°. Donde h debe estar en m, para obtener Q,

en m3/s.

Tabla 9. Resultados del caudal ajustado en el vertedero triangular de 45°.

h Qa

cm m m3/s L/min % Error
0 0 0.000000 0.00 0.00%
5.2 0.052 0.000359  21.55 12.05%
5.5 0.055 0.000413  24.79 5.74%

6 0.06 0.000514  30.81 4.10%
6.4 0.064 0.000603  36.21 5.08%
5.39%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 9, se muestra los resultados del caudal ajustado para el vertedero
triangular de 45°, dichos valores se han obtenido haciendo uso de la ecuacion (23). Por
ejemplo, para calcular el valor del caudal ajustado, correspondiente al nivel de liquido

(h = 0.055 m = 5.5 cm), el célculo es el siguiente:

Q4 = 0.5824h%/%2 = 0.5824(0.055)5/2 = 0.000413 m3/s = 24.79 L/min.

Tabla 10. Volumen medido en las pruebas con el vertedero triangular de 60°.

t Vvc

Pruebas min L
9 5 142.3
10 5 153.4
11 5 173.6
12 5 190.3

Fuente: Elaboracion propia.
[

Tabla 11. Resultados de las pruebas realizadas con el vertedero triangular de 60°.

h 03 g Qr Qr
Pruebas cm m ° m/s? m3/s  L/min  L/min
9 4.6 0.046 60 9.81 0.00062 37.14 28.46
10 5.2 0.052 60 0.00084 50.46 30.68
11 5.4 0.054 60 0.00092 55.45 34.72
12 6 0.06 60 0.00120 72.16 38.06

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 12. Datos para obtener el coeficiente de descarga en el vertedero triangular de 60°.

Qr Qr
L/min L/min
0.00 0.00
37.14  28.46
50.46  30.68
55.45  34.72
72.16  38.06

Fuente: Elaboracion propia.
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Los valores del caudal tedrico para un determinado nivel de liquido, que se

muestran en la tabla 11, se determinaron haciendo uso de la ecuacion (19). Por ejemplo,

para determinar el caudal teérico para un nivel de liquido igual a (h = 5.4 cm), el célculo

es el siguiente:

8 8
Qr = E,/Zg.tan(a/Z).hS/z = E,/2(9.81).tan(60°/2) .(0.054)%2 = 0.00092 m3/s.

45

40

35

30

25

20

15

10

Qg (L/min)
50

y = 0.5961x
R2=0.9846

v

0 10

20

30

40 50
Q+ (L/min)

60

70

Figura 23. Representacion grafica de Qg versus Q en el vertedero triangular de 60°.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 23, es una representacion grafica de los datos que se muestran en la tabla

12. En dicha figura se puede observar que los datos se ajustan a una linea recta, cuya

ecuacion y pendiente son: y = 0.5961x y 0.5961. Entonces, el coeficiente de descarga

del vertedero triangular de 60° es: C; = 0.5961.

38



Haciendo uso de la ecuacién (21) para determinar la ecuacién que relaciona el

caudal (ajustado) con el nivel de liquido para el vertedero triangular de 60°, esto es:
8
Q4 = I (0.5961),/2(9.81).tan(60°/2) . h5/?

Q4 = 0.813h5/2, (24)

La ecuacion (24), representa a la relacion entre el caudal (ajustado) con el nivel
de liquido para el vertedero triangular de 60°. Donde h debe estar en m, para obtener Q,

en m3/s.

Tabla 13. Resultados del caudal ajustado en el vertedero triangular de 60°.

h Qa

cm m m3/s L/min % Error
0 0 0.000000 0.00 0.00%
4.6 0.046 0.000369 22.14 0.00%
5.2 0.052 0.000501 30.08 1.96%
5.4 0.054 0.000551  33.05 4.80%
6 0.06 0.000717 43.01 13.02%

3.96%

En la tabla 13, se muestra los resultados del caudal ajustado para el vertedero
triangular de 60°, dichos valores se han obtenido haciendo uso de la ecuacion (23). Por
ejemplo, para calcular el valor del caudal ajustado, correspondiente al nivel de liquido
(h = 0.052 m = 5.2 cm), el célculo es el siguiente:

Q4 = 0.813n°%/%2 = 0.813(0.052)%/? = 0.000501 m3/s = 30.08 L/min.
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CAPITULO V: DISCUSION

Las tablas 3, 7 y 11, muestran que los minimos valores del nivel de liquido, que
se obtuvieron al realizar las pruebas del equipo modular con los vertederos triangulares

de 30°, 45°y 60°, son: 6 cm, 5.2 cm Y 4.6 cm, respectivamente.

Tambien las tablas 3, 7 y 11, muestran que los maximos valores del nivel de
liquido, que se obtuvieron al realizar las pruebas del equipo modular con los vertederos

triangulares de 30°, 45°y 60°, son: 7.7 cm, 6.4 cm Yy 6 cm, respectivamente.

Las figuras 21, 22 y 23, indican que los datos del caudal real y caudal teorico, para
los vertederos triangulares de 30°, 45° y 60°, se ajustan de forma casi perfecta a lineas
rectas, estas son:

y = 0.5852x, R? = 0.9962, vertedero triangular de 30°.

y = 0.5952x, R? = 0.9954, vertedero triangular de 45°,

y = 0.5961x, R? = 0.9846, vertedero triangular de 60°.

Donde y representa al caudal ajustado y x al caudal tedrico.

Tambien, las figuras 21, 22 y 23, indican que los coeficientes de descarga para los
vertederos triangulares de 30°, 45° y 60° son: 0.5852, 0.5952 y 0.5961,
respectivamente. Amado, Chara 'y Lopez (2020, p. 34) y Mott (2006, p. 464), mencionan
que el coeficiente de descarga de vertederos triangulares es aproximadamente igual a 0.6.
Esto indica, que los resultados del coeficiente de descarga, que se han obtenido para los
vertederos triangulares de 30°, 45° y 60, son correctos.

Las ecuaciones (22), (23) y (24), representan a las relaciones entre el caudal
(ajustado) con el nivel de liquido para los vertederos triangulares de 30°, 45° y 60°,
respectivamente, estas son: Q, = 0.3704h%/%, Q, = 0.5824h%? y Q, = 0.813h%/2,

Donde h debe estar en m, para obtener Q, en m3/s.

Las tablas 5, 9 y 13, indican que los porcentajes de error promedio para los
vertederos triangulares de 30°, 45° y 60°, son: 4.75 %, 5.39 %y 3.96 %.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se ha determinado los coeficientes de descarga para los vertederos triangulares de
30°, 45°y 60°, estos son: 0.5852, 0.5952 y 0.5961, respectivamente.

Los resultados que se obtuvieron al realizar las doce (12) pruebas en el equipo
modular, indican que el nivel de liquido disminuye a medida que aumenta el

angulo del vertedero triangular.

Los resultados que se obtuvieron al realizar las doce (12) pruebas en el equipo
modular, indican que el menor porcentaje de error promedio al medir el caudal en

los tres vertederos triangulares, le corresponde al que tiene el angulo de 60°.

Se han determinado las ecuaciones que relacionan el caudal en funcién del nivel
de liquido para cada uno de los vertederos triangulares (30°, 45°y 60°), dichas
ecuaciones son: Q4 = 0.3704h%2, Q4 = 0.5824h%? y Q4 = 0.813h5/?,
respectivamente. Donde h debe estar en m, para obtener Q, en m3/s. Esto prueba
la primera hipotesis especificay a su vez se estd cumpliendo con el primer objetivo
especifico.

Se ha elaborado una guia de practica para el equipo modular, la cual se utilizara
como material didactico en el dictado del curso de mecéanica de fluidos en la
Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la Universidad Nacional de la Amazonia
Peruana (UNAP). De esta forma se prueba la segunda hipotesis especifica y a su

vez se esta cumpliendo con el segundo objetivo especifico.

En las doce (12) pruebas que se realizaron en el equipo modular, se ha podido
observar en forma detallada como se utilizan los vertederos triangulares para
medir el flujo (caudal) en canales abiertos. De esta manera, se concluye el presente
trabajo de tesis, en el cual se ha disefiado, construido e instalado un equipo
modular para estudiar el caudal en funcion del nivel de liquido en vertederos
triangulares; probando de esta forma cada una de las hipdtesis especificas y la
hipbtesis general y al mismo tiempo se estd cumpliendo con cada uno de los

objetivos especificos y el objetivo general.
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar otros estudios en el equipo modular, utilizando el
vertedero triangular de 90° y vertederos de otras geometrias como los

rectangulares, trapezoidales y semicirculares.

Se recomienda utilizar los valores del coeficiente de descarga 0.5852, 0.5952 y

0.5961, respectivamente para los vertederos triangulares de 30°, 45°y 60°.

Para determinar el caudal ajustado en los vertederos triangulares de
30°,45°y 60°, se recomienda utilizar las siguientes ecuaciones: Q4 =

0.3704h%/2, Q4 = 0.5824h>/? y Q, = 0.813h5/?, respectivamente.

Se recomienda instalar al equipo modular una electrobomba de mayor potencia,
de esta forma se podria trabajar con un mayor rango de caudal y realizar mas
pruebas con cada vertedero.

Se recomienda que cuando se instale el equipo modular en el Laboratorio de
Operaciones y Procesos Unitarios de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de
la Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), se debe tener un
tomacorriente que sea especificamente para la electrobomba, el cual debe estar

muy cerca a esta.

Se recomienda leer la guia de préactica del equipo modular, de esta forma se podra

conocer en detalle a cada uno de sus componentes.

Se recomienda fomentar que estos tipos de trabajos, se sigan realizando entre los
alumnos, egresados y docentes de la Facultad de Ingenieria Quimica (FIQ) de la
Universidad Nacional de la Amazonia Peruana (UNAP), ya sea como trabajos de
tesis 0 proyectos de investigacion, pues de esta de esta forma se estaria
contribuyendo a la implementacion del Laboratorio de Operaciones y Procesos
Unitarios de la mencionada facultad y haciendo posible de esta manera que los
estudiantes de los Ultimos afios puedan realizar practicas del curso de mecéanica de
fluidos.
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ANEXOS



Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOLOGIA
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Variable Tipo de investigacion
independiente La presente investigacion es del
¢Es posible construir e instalar | Construir e instalar un equipo | Si, es posible construir e instalar tipo aplicada, con enfoque
un equipo modular para estudiar | modular para estudiar el caudal | un equipo modular para estudiar cuantitativo, ~ nivel ~de
el caudal en funcién del nivel de | en funcion del nivel de liquido | el caudal en funcion del nivel de . . cm profundizacion _explicativo 'y
liquido en vertederos | en vertederos triangulares. liquido en vertederos h: nivel de liquido disefio correlacional.
qu g g .
triangulares? triangulares.
Problemas especificos Objetivos especificos . Hipotesis especificas 0,
e ;Es posible determinar una | ¢ Determinar una ecuacion | e Si, es posible determinar una Variable R
ecuacion que relaciona el que relaciona el caudal en ecuacion que relaciona el dependiente
caudal en funcion del nivel de |  funcion del nivel de liquido |  caudal en funcion del nivel de s
liquido en vertederos en vertederos triangulares. liquido en vertederos m*/s Oy
triangulares? triangulares. L
) ; ) Q: caudal m Figura 9. Esquema del disefio de investigacion.
« (Es posible elaborar una guia | * Elaborar una guia de | « Sf esposible elaborar una guia
de préctica para el equipo practica para el equipo de practica para el equipo L
modular? modular. modular. 3 Poblacion

Lo representan las multiples
pruebas que se pueden hacer en
el equipo modular.

Muestra

El tamafio de muestra es igual a
las doce (12) pruebas que se
realizaron en el equipo modular.
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de los componentes principales del equipo modular.

Tanque reservorio
Material: vidrio.
Ancho: 38.5 cm.
Largo: 63 cm
Profundidad: 58 cm.

Espesor: 5 mm.

Canal abierto
Material: acrilico.
Ancho: 16 cm.
Largo: 150 cm
Profundidad: 20 cm.

Espesor: 4 mm.

Vertederos triangulares
Material: acrilico.
Ancho: 15 cm.

Alto: 20 cm

Espesor: 4 mm.

Electrobomba

Marca: Leo.

Voltaje: 220 V.

Potencia: 0.37 kW.

Caudal: 5 — 35 L/min.
Altura dinamica: 5 — 40 m.

Frecuencia: 60 Hz.
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Anexo 3. Hoja de célculo para el vertedero triangular de 30°.

Grafico 2 - fe =SERIES(;'VT 30™15B518:5B522;"VT 30™15C518:5C522;1)
A& | 8B | € | p | E | EF | G H . [ ] . L . M M . .
2 I e &8 - e} O 0]
— : =—.2g.tan(8/2). k%2, 19
3 Prughas min L r 15 4 n(@/2) £el O (L/min)
4 | 1 5 111.5 a0 5
5 2 5 1255 g .
- =—.C;2g.tan(8/2). k5. (21
6 3 5 1413 Qs 15 b4 g.tan(8/2) (21) 25
7 4 5 174.0 _ 50 v =0.5852x
—~ @, = 0.3704h%=. (22) R? = 0.9962
9 | i g £ Or Or
10 | Prushas cm m N m/'s’ m'/s L/min L/min
1| 1 ] 006 30 981 000056 3349 2230
2] 2 6.5 0065 30 0.00068 4091 25.10 Q
13| 3 7 007 30 0.00082 49024 28.26
14 4 7.7 0077 30 0.00104 6249 34.80
15
16 Or Or h 0.4
17 | JL/min  Limin cm m m'/s L/min % Error
18 | 0.00 | 0.00 1] 1] 0.000000  0.00 0.00%
19 | 33.49 | 2230 6 0.06 0000327 1960 12.12% »
20 | 4091 | 25.10 6.5 0.065 0000399 2304 4.63% 60 70
21| 4924 | 2826 7 0.07 0000480  28.81 1.9584 Or(Lmin)
22 62.49 | 3480 1.7 0.077 0000609  36.56 507% O O 0
- 1 N ——
23 | 4.75%
24
VT30° | vT4s® | vieo® | @ ]
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Anexo 4. Hoja de célculo para el vertedero triangular de 45°.

Grificoa  ~ £ || =SERIES(;'VT 45° '1$BS18:$B522;'VT 45° '15C318:4C522;1)

A [ B [ € [ D | E [ F [ G [ H [ | J [ [ M [ [
2 foTwe g =2 Gran@/2).m0 @9 | “ 7
3 | Prughas min L 15 Qg (L/min)
4| 5 s 1225 : 10,
> R T = .CpyZgtan(8/2). 5. @1 Y T

- 15 !
7 8 51723 . a R 0.9044 .
o] Q. = 0.5824h%°. (23)
9 h g g Or O
10 | Prushas il m “ m/s’ m/s L/min Limin
1| 3 52 0052 45 981 000060 3620 2450
12 6 5.5 0055 45 0.00069 4165 2630 o]
13| 7 6 006 45 0.00086 5177  29.60
14 8 6.4 0064 45 0.00101 60.84 3446
15 |
18 Or Oz h 04
17 _ Limin _L/min_ cm m m'/s | Limin % Error
18| 0.00 | 0.00 0 0 0.000000 0.00 0.00%
19| 36.20 |24.50 52 0.052 0000359 2155 @ 12.05% >
20 41.65 |26.30 5.5 0055 0000413 2479  5.74% 60 70
21 51.77 |29.60 6 0.06 0000514 3081  4.10% Or(L/min)
22| | 60.84 13446 64 0064 0000603 3621  508% (O O O
23 | 3.30%
24
VT30° | VT45° | vie0® | (& ]

49




Anexo 5. Hoja de calculo para el vertedero triangular de 60°.

Grafico 3 - J =SERIES(;'VT 60" '15B518:5B8522;'VT 60° '15C518:5C522;1)
A B | ¢c | p| E | F | & | H . [ J K L . M . M . .
2 t F v 8 o O O
i : e 502
3 | Prucbas min L Q- = 5 2g.tan(8/2) . h==. (19) 0y (Limin)
4| 9 5 1423 50
- - & ) -
> 05 I8 o= e Bgan6/2). 50 @l _
B 11 5 1736 15 45 .
7 12 5 190.3 : y=10.5061x
. ' @, = 0.813h%". (24) 10 R*=0.9846 .
9 | i a8, g dr g 33 &
10 | Prushas cm m N m/'s’ m'/s L/min L/min 10
1) 9 46 0046 60 081 000062 37.14 28 46 *
12| 10 52 0032 60 0.00084 5046 30.68 y 23 (0]
13| 1 54 0034 60 0.00002 3543 472 20
14 12 ] 0.06 60 0.00120 7216 38.06
15 | 15
16 | Or Q= h Qi o
17 | L/min  Limin cm m m'/s L/min % Error )
18 | 0.00 | 0.00 0 0 0.000000  0.00 0.00% !
19 | 37.14 |28.46 4.6 0.046 0000369 2214 0.00% 0 >
20 | 5046 |30.68 52 0.052 0.000501  30.08 1.96% 10 20 30 40 50 60 70 80
21 | 3545 |34.72 34 0.034 0000551 33.05 4 80% Or(L/min)
22 72.16 138.06 6 0.06 0000717 43.01 13.02% L ~ 0
— | e Sl
23 | 3.96%
2
VT 30° | WT45° | VT60° @ []
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Anexo 6. Guia de préactica del equipo modular.

ESTUDIO DEL CAUDAL EN FUNCION DEL NIVEL DE LIQUIDO EN
VERTEDEROS TRIANGULARES

1. FUNDAMENTO TEORICO

1.1.  Medicion de flujo en canales abiertos

Un canal abierto es aquel cuya superficie superior esta abierta a la atmosfera,
algunos ejemplos son las corrientes naturales, los drenajes parcialmente llenos y los
sistemas de tratamiento de aguas residuales (Mott, 2006, p. 462; Potter y Wiggert, 2002,
p. 435). Los dispositivos que se utilizan para medir el flujo en canales abiertos son los
vertederos, estos dispositivos hacen que el area de la corriente cambie, lo que a su vez
modifica el nivel de la superficie de fluido. El nivel que resulta, relativo a alguna

caracteristica del vertedero se relaciona con el caudal (Mott, 2006, p. 462).

Superficie Seccion Canal
libre <, | transversal abierto
____________ X del canal
________ h

Superficie

Figura 1. Movimiento de un fluido en un canal abierto.

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 1 se puede observar un canal abierto cuya superficie transversal a la
direccién de flujo es rectangular. El ancho y el nivel de liquido en dicho canal son b y h,

respectivamente.
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1.2. Vertederos

Un vertedero es una barrera de forma especial que se instala en un canal abierto,

a traves de la cual el fluido pasa como chorro libre al otro lado de ella (Mott, 2006, p.

462; Potter y Wiggert, 2002, p. 435). La figura 2, muestra la vista lateral de un vertedero

con cresta afilada. La superficie superior de la base se corta con angulo agudo en el lado

de aguas abajo para asegurar que el fluido salte como chorro libre.

Vista lateral

al e -3\
NS~~~ =\ \
,,,,,,, SN\
~J e B RREELEREELEELELLELE
Cresta AN
h NN
t AN
AN\
h NN
| 8

Vista frontal

I V...

<«— b —>

Figura 2. Vista lateral y frontal de un vertedero con cresta afilada.

Fuente: Elaboracién propia; Mott, 2006, p. 462; Leafio 2021, p. 53.

Los términos h, h. y h, representan la altura del fluido sobre la cresta, la altura

de la cresta sobre fondo del canal y la altura del fluido sobre el fondo del canal,

respectivamente.

Segun Lux (2010, p. 5), los vertederos pueden ser definidos como simples

aberturas, sobre los cuales un liquido fluye y son utilizados intensiva y satisfactoriamente

en la medicion del caudal de pequefios cursos de agua y conductos libres, asi como en el

control del flujo en canales, razén por la cual su estudio es de gran importancia.

Algunas de las ventajas de los vertederos en la medicion del caudal de agua son:

e La construccion de la estructura es sencilla.

¢ No son obstruidos por materiales que flotan en el agua.

e Laduracion del dispositivo es relativamente larga.
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1.3. Vertedero triangular

El vertedero triangular es aquel que tiene una ranura en forma de V, la cual
produce un valor de h mas grande que otros vertederos. El &ngulo de la ranuraen V es un
factor en la ecuacion de descarga, los angulos mas cominmente usados son los de 30°
45°, 60° y 90° (Mott, 2006, p. 464; Potter y Wiggert, 2002, p. 437). En la figura 3, se
muestra una vista frontal de un vertedero triangular, donde 6 es el angulo de la ranura en

forma de V.

Figura 3. Vista frontal de un vertedero triangular.
Fuente: Elaboracion propia; Mott, 2006, p. 463; Leafio 2021, p. 54.

1.4.  Deduccion de la formula para calcular el caudal tedrico en un vertedero
triangular

Para deducir la formula para calcular el caudal teérico en un vertedero triangular,

se aplica la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 1y 2 de la figura 4.

Considerando que la presion entre los puntos 1y 2, es igual a presion atmosférica
y que la carga de velocidad en el punto 1 es aproximadamente igual a cero, entonces la

ecuacion de Bernoulli queda:

i
1 = Z — =2 —=Z1—Z,=7Z
1 2 2 Zg 1 2

v, =.,/297z. (1)
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Aplicando la ecuacion de continuidad al elemento diferencial de la figura 4, cuya

area es x.dz, se tiene:

dQT = Vy.x. dz.

Reemplazando la ecuacion (1) en la ecuacion (2), se obtiene:

dQr = /29z.x.dz.

Por definicién de la tangente de un angulo, se tiene:

tan(9/2) = m

2

3)

“4)

Despejando x de la ecuacion (4) y reemplazando en la ecuacion (3), se obtiene:

dQr = 2(h — z).tan(6/2) ./ 2gzdz.

N\ V : /S

F\ /.
z
2
L 1 L dz

> ———>

Figura 4. Vertedero triangular de pared delgada.

Fuente: Elaboracion propia; Lux 2010, p. 12.

Integrando la ecuacion (5):

h
deT = 2\/@. tan(9/2).f (h — 2)z"/?dz
0
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h

Qr = 2,/2g.tan(6/2). f (h.zV/2 — 23/2)dz = 2,[2g.tan(6/2). <2h z —%ZS/Z>

0

2n5/2 2
Qr = 2/2g.tan(6/2). ( - §h5/2> — 2/2g.tan(6/2). ( h5/2)

8
Qr = 15+/29-tan(8/2) . k"2, ©)

Donde Q1 es el caudal tedrico del liquido que fluye a través del vertedero
triangular en m3 /s, h es el nivel de liquido en el vertedero triangular en m, 8 es el angulo

de dicho vertedero y g es la aceleracion de la gravedad cuyo valor es 9.81 m/s?.

1.5. Definicién de términos basicos

1.5.1. Caudal teérico

Es el volumen tedrico que fluye a través del vertedero triangular por unidad de
tiempo. Se denota como Qy y sus unidades son: L/s, L/min, m3/s, etc. (Mott, 2006, pp.
154, 462-463; Potter y Wiggert, 2002, p. 437; Felder y Rousseau, 2004, p. 47).

1.5.2. Nivel de liquido

Es la altura del fluido sobre la cresta del vertedero triangular, se representa como
h y sus unidades son: cm, m, etc. (Mott, 2006, p. 462; Potter y Wiggert, 2002, p. 437).

1.5.3. Angulo del vertedero triangular

Es el &ngulo de la ranura en forma de V (véase la figura 3), se simboliza como 6

y se mide en grados sexagesimales (Mott, 2006, p. 462; Lux 2010, p. 12).

1.5.4. Coeficiente de descarga

Relaciona el caudal real con el caudal tedrico a través del vertedero triangular, su
notacién es C; (Potter y Wiggert, 2002, p. 436-437).
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1.5.5. Caudal real

Es el volumen real que fluye a través del vertedero triangular por unidad de
tiempo. Se denota como Qy Yy sus unidades son: L/s, L/min, m3/s, etc. (Mott, 2006, p.
462; Lux 2010, p. 13).

El caudal ajustado (Q,4), se relaciona con el caudal tedrico (Q7) y el coeficiente

de descarga (C,), mediante la siguiente ecuacion:

Qa = C4.0r. @)

La representacion grafica del caudal real versus el caudal tedrico, se muestra en la

figura 5.
QR A

> Qr

Figura 5. Representacion grafica del caudal real versus el caudal teorico.

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 5, indica que los puntos dispersos estan formados por los valores del
caudal tedrico (Q) con el caudal real (Qg) y estan proximos a una linea recta, la cual
tiene como pendiente al coeficiente de descarga (C,;). Los puntos de la linea recta estan

formados por los valores del caudal teérico (Q) con el caudal ajustado Q4.

Entonces, la ecuacion que relaciona el caudal ajustado (Q,4) con el nivel de liquido

(h), en cada uno de los tres (3) vertederos triangulares, queda:

Q4 = %. Cav/2g.tan(8/2) . h5/2. )
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3.7.  Descripcion de los componentes principales del equipo modular

En la figura 6, se puede observar en detalle, el disefio del equipo modular. Como
se puede observar en dicha figura, el equipo modular tiene una serie de componentes, los

cuales cumplen una funcion especifica.

3.7.1. Tanque reservorio

La funcidn de este componente, es la de almacenar y recepcionar el agua que sale

del canal a través de los vertederos triangulares (véase las figuras 6y 7).

3.7.2. Linea de distribucién

Es el componente mas complejo del equipo modular, pues esta conformado por

otros subcomponentes que se detallan a continuacion:

Linea de succion

Esta conformado por el tramo AB, el cual consta de una valvula check de 1", tres
(3) tramos de tuberia recta de 1", un codo de 90° y una unidén universal. Por medio de
este tramo la electrobomba succiona el agua del tanque reservorio y la distribuye a traves
de los tramos BD y C1C2.

Electrobomba

La funcién principal de este componente, es bombear el agua desde el tanque
reservorio (punto A) hasta el canal abierto (punto D) y en algunos casos hacer que el agua

retorne al tanque reservorio (punto C2) (véase la figura 6).

Otra funcion de la electrobomba, es mantener el caudal constante en el canal.

Linea de descarga

La funcion de este componente es transportar el agua desde el punto B hasta el

punto D, a través de los tramos BC1 y C1D, los cuales se detallan a continuacion:
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El tramo BC1, esta conformado por tres (3) adaptadores de 1", cinco (5) tramos
de tuberia recta de 1" de diametro, un codo de 90° de 1", dos (2) uniones universales de
1", dos (2) adaptadores de 1", una valvula de compuerta (V1) de 1" y unate de 1" (punto
Cl).

El tramo C1D, esta conformado por cuatro (4) tramos de tuberia recta de 1" de
didmetro, tres (3) codos de 90° de 1", dos (2) uniones universales de 1" y el contador de

volumen (con entrada y salida de 1").

Linea de retorno

Esta conformado por el tramo C1C2 y su funcion principal es 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 sera menor que el caudal que

produce la electrobomba.

La linea de retorno esta conformada por una te (punto C1), una reduccion de 1 a
1/2", cinco (5) tramos de tuberia recta de 1/2" de diametro, dos (2) adaptadores de
1/2", dos (2) uniones universales de 1/2", una valvula de compuerta (V2) de 1/2" y dos
(2) codos de 90° de 1/2".

3.7.3. Canal abierto

Se puede considerar al canal abierto, como el principal componente del equipo
modular, pues es aqui donde se instalan los vertederos triangulares para realizar el estudio

del caudal en funcién del nivel de liquido (véase la figura 8).

3.7.4. Vertederos triangulares

Sirven para medir el caudal (tedrico) de agua en el canal y son colocados a la

salida del mismo (véase las figuras 9, 10, 11, 13y 14).
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| v
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o 9]
orl g/l_ _____________________________________ I .
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Linea de succién Linea de descarga V1
¢=1" ¢=1"ﬁ ¢=1: L
Tanque reservorio B «— Electrobomba )
L Contador de volumen  -1"€2 de defcarga
’ g=1" =1
| A
|
|
|
|
[
T Linea de retorno V2
: C2 @ — 1/2" Q) — 1/2|l
|
: Nomenclatura
|
: o= Te —'— Contador de volumen
N 1
A . _an
7 U Valvula check F valvula de compuerta Tuberia @ =1
7 — Tuberia @ = 1/2"
e 1 Codode 90° ,
e . {1 Valvula check
Ve

» Adaptador ¥ Reducciénde 1"a1/2"

Figura 6. Disefio del equipo modular.

Fuente: Elaboracion propia.
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58 cm

Figura 7. Disefio del tanque reservorio.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Disefio del canal abierto.

Fuente: Elaboracion propia.
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20
cm 14.9 cm

| |
:* 3.5cm *{4—4 cm —>;<—4 cm—ﬂﬁ 3.5 cm +:

Figura 9. Disefio del vertedero triangular de 30°.

Fuente: Elaboracion propia.

o1 _ t( )—15°
2—arcan1 =

91 = 300.
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Figura 10. Disefio del vertedero triangular de 45°.

Fuente: Elaboracion propia.

% _ t <4>—225°
2—arcan 97— .

92 = 4‘50.
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20 cm

| | |
IH_ 3.5cm +:<—4 cm—>;<—4- cm—ﬂﬁ- 3.5cm ->:

Figura 11. Disefio del vertedero triangular de 60°.

Fuente: Elaboracion propia.

O _ t (4)—30°
Z—arcan 6.9 =

0, = 60°.
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Canal abierto

Tanque reservorio

Figura 12. Equipo modular construido e instalado.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Vertedero triangular de 60° instalado en el canal abierto.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Vertederos triangulares de 45°y 30°.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 15. Vista del contador de volumen.

Fuente: Elaboracion propia.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

2.1.  Pruebas a realizarse en el equipo modular

Para cada vertedero se deben realizar cuatro (4) pruebas, las cuales se detallan a

continuacion (véase las figuras 6 y 12).

Prueba 1.
Angulo de vertedero 8; = 30°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 100 %.

Prueba 2.
Angulo de vertedero 6; = 30°, V1 abiertaal 50 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 3.
Angulo de vertedero 8; = 30°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 4.
Angulo de vertedero 8; = 30°, V1 abiertaal 100 % y V2 cerrada al 100 %.
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Prueba 5.
Angulo de vertedero 8, = 45°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 100 %.

Prueba 6.
Angulo de vertedero 8, = 45°, V1 abiertaal 50 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 7.
Angulo de vertedero 8, = 45°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 8.
Angulo de vertedero 6, = 45°, V1 abiertaal 100 % y V2 cerrada al 100 %.

Prueba 9.
Angulo de vertedero 8; = 60°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 100 %.

Prueba 10.
Angulo de vertedero 6; = 60°, V1 abiertaal 50 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 11.
Angulo de vertedero ; = 60°, V1 abiertaal 100 % y V2 abierta al 50 %.

Prueba 12.
Angulo de vertedero 8; = 60°, V1 abiertaal 100 % y V2 cerrada al 100 %.

2.2. Procedimientos de recoleccion de datos

El procedimiento de recoleccion de datos, se debe basar en la medida del valor del
nivel de liquido, el calculo del caudal tedrico y la medicion del caudal real, cuando se

Ilevan a cabo las pruebas con los tres (3) vertederos triangulares en el quipo modular.

Para medir el nivel de liquido en cada uno de los tres (3) vertederos, se debe

utilizar como instrumento una regla graduada de 20 cm.

Para calcular el caudal teérico en cada uno de los tres (3) vertederos, se debe hacer
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uso de la ecuacion (6), midiendo previamente el nivel de liquido.

Para la medicion del caudal real, se debe utilizar el contador de volumen (véase la
figura 15). Mediante la relacion entre volumen y tiempo, se debe determinar el caudal

real.

2.3.  Procesamiento y andlisis de datos

El procesamiento y andlisis de datos, se debe basar en la regresion de los datos del
caudal tedrico y el caudal real, mediante lo cual se determina el coeficiente de descarga
y la ecuacion que relaciona el caudal (ajustado) con el nivel de liquido en cada uno de los
tres (3) vertederos triangulares, para esto se puede hacer uso del programa Microsoft
Excel 2019.

3. RESULTADOS

Los resultados se deben presentar en tablas, para cada uno de los tres

(3) vertederos, tal como se indican a continuacion:

Tabla 1. Volumen medido en las pruebas con el vertedero triangular.

t VMC

Pruebas min L

Tabla 2. Resultados de las pruebas realizadas con el vertedero triangular de 30°.

h 0 g Qr Qr

o

Pruebas cm m m/s? m3/s L/min  L/min
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Tabla 3. Datos para obtener el coeficiente de descarga en el vertedero triangular.

Qr Qr

L/min L/min

Tabla 4. Resultados del caudal ajustado en el vertedero triangular.

h Qa

cm m m3 /s L/min % Error

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES
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