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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion esta enfocado a realizar una propuesta de guias y protocolos
para ensayos del laboratorio de hidraulica de la carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Privada
del Norte; en el cual tanto los docentes como alumnos, realizan actividades como desarrollo de
clases o investigacidn. El laboratorio de hidraulica, no cuenta con guias y protocolos estandarizados
para el desarrollo de ensayos dentro del laboratorio; por lo que el objetivo principal del presente es
establecer y validar guias y protocolos a seguir para los ensayos en el laboratorio de hidraulica de
la carrera de Ingenieria Civil de la UPNC. La metodologia empleada se basé principalmente en el
uso de métodos propuestos para otros laboratorios, contando con la experiencia de profesionales
en dicha rama. Para la validacion se utilizo la metodologia del Alfa de Cronbach, que viene a ser un
coeficiente que permite medir la fiabilidad de una escala de medida, utilizando para la presente
investigacién, la escala de Likert. Para poder realizar las guias con sus respectivos protocolos, se
tuvo que realizar ensayos en cada uno de los equipos del laboratorio de hidraulica y para llevar a
cabo la validacion de estas guias y protocolos, se necesité de la colaboracion de expertos en la
materia, siendo estos los docentes (Ingenieros Civiles) de la carrera de Ingenieria Civil, los
encargados de validar debido a su experiencia y a sus conocimientos adquiridos. Como resultado
obtuvimos que la validaciéon de guias y protocolos de ensayos del laboratorio de hidraulica de la
Universidad Privada del Norte Cajamarca, reportdé un nivel de confianza promedio de 96.64%.
Concluyendo asi que la validacion de guias y protocolos para ensayos en el laboratorio de hidraulica
de Ingenieria Civil de la Universidad Privada del Norte, no cumple con la hipétesis, puesto que esta

solo alcanzaba un 85% de confiabilidad y la validacion la supera con un 96.64%.
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ABSTRACT

The present research work is focused to make a proposal of guides and protocols for tests of the
hydraulic laboratory of the Civil Engineering career of the Universidad Privada del Norte; In which
both teachers and students perform activities such as class development or research. The hydraulic
laboratory does not have standardized guidelines and protocols for the development of tests within
the laboratory; So the main objective of the present is to establish and validate guides and protocols
to be followed for the tests in the hydraulic laboratory of the career of Civil Engineering of the UPNC.
The methodology used was based mainly on the use of methods proposed for other laboratories,
counting on the experience of professionals in this branch. For the validation, the Cronbach's alpha
methodology was used, which is a coefficient that allows to measure the reliability of a measurement
scale, using the Likert scale for the present investigation. In order to carry out the guides with their
respective protocols, it was necessary to carry out tests in each one of the equipment of the hydraulic
laboratory and to carry out the validation of these guides and protocols, it was necessary of the
collaboration of experts in the matter, being These teachers (Civil Engineers) of the Civil Engineering
career, in charge of validating due to their experience and their knowledge acquired. As a result, we
obtained that the validation of guides and test protocols of the hydraulic laboratory of the Universidad
Privada del Norte Cajamarca, reported an average confidence level of 96.64%. Concluding that the
validation of guides and protocols for tests in the hydraulic engineering laboratory of the Private
University of the North, does not comply with the hypothesis, since this only reached an 85% of

reliability and the validation surpasses it with a 96.64 %.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

En los dltimos afios, se ha verificado el creciente interés de los laboratorios por incorporar asuntos
de la calidad en su gestion. Estos procesos son un medio para alcanzar una serie de objetivos y el
deseo de aprovechar estas oportunidades como plataformas para mejorar la estructura de una

organizacion y la competencia de los laboratorios (Castrejon & Huaripata,2016).

Los trabajos desarrollados por los laboratorios tienen en cuenta los conceptos mas recientes de
aseguramiento de la calidad con el propésito de optimizar los servicios que prestan. En esta forma
se busca satisfacer al cliente realizando proyectos que respondan a sus necesidades y expectativas,
aplicando disposiciones que conduzcan a la obtencién de soluciones, disefios y servicios con la

mayor probabilidad de éxito, bajo los reglamentos y las normas de calidad aplicables (Botia, 2004)

En base a la Norma ISO/IEC 17025 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios
de ensayo y calibracion”, se busca un ordenamiento de las actividades a través de la elaboracion
de protocolos, procedimientos, formacién y entrenamiento del personal, asi como tener trazabilidad
en las mediciones; cuya finalidad es emitir resultados validos y confiables en el desarrollo de trabajos

de investigacién (Castrejon & Huaripata , 2016)

Un protocolo representa una secuencia de operaciones que habitualmente son escritas en lenguaje
natural. (Giraldo, 2011). Estos protocolos se presentan a manera de "receta” proporcionando paso
a paso la descripcion de procesos. Dicha secuencia de tareas y operaciones en la investigacion

experimental son consideradas unidades fundamentales de conocimiento. (M.Sc: Torres et al, 2015)

Los investigadores siguen y generan protocolos en sus actividades diarias, es asi, como los
protocolos experimentales reflejan las habilidades o conocimientos practicos generados en un
laboratorio, los cuales luego son compartidos y adaptados para diversos propésitos (Giraldo, 2011).

En Estados Unidos, diversas universidades y escuelas de graduados cuentan con laboratorios
equipados con aparatos de investigacion desde los moderados hasta los mas avanzados en cuanto
a tecnologia, para responder a las necesidades de ese pais en términos de investigacion y

entrenamiento de futuros cientificos y académicos universitarios. (Lugo, 2006)

Las universidades buscan implementar protocolos para sus laboratorios puesto que, la mayoria de
las actividades se desarrollan en los laboratorios y puedan presentan algun grado de riesgo para los
docentes, alumnos, funcionarios y usuarios en general si no hay guias y protocolos que indiquen

como realizar sus ensayos (Subdireccion de Gestion y Estudios-PUC, 2013).
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La carrera de Ingenieria Civil de la Universidad Privada del Norte sede Cajamarca (en adelante
UPNC), cuenta con 1300 estudiantes, hasta el ciclo 2016-1, en su totalidad, los cuales durante su
formacién profesional desarrollan practicas de laboratorio, como base de crear conocimientos
complementarios a los tedricos. La carrera de Ingenieria Civil presenta como componente de su
infraestructura laboratorio de suelos, concreto e hidraulica, en los cuales se desarrollan temas de

clase e investigaciones (Castrejon & Huaripata, 2016).

Segun el estudio de investigacion “Diagnostico Situacional del Uso de Laboratorios de Mecanica de
Suelos, Concreto e Hidraulica de la Universidad Privada Del Norte y Elaboracion de Propuestas de
Mejora, 2015” elaborado por (Minchan, 2015), en la cual realizan un diagnéstico de los laboratorios
en mencién y concluyen que existe una serie de deficiencias en el desarrollo de ensayos en dichos

laboratorios debido a la inexistencia de protocolos y guias.

En dichos laboratorios existen deficiencias que impiden el desarrollo correcto de los ensayos, lo cual
no garantiza la calidad y confiabilidad de resultados obtenidos. Los usuarios desconocen los
procedimientos de ensayo y no se cuentan con adecuados protocolos que permitan recabar
informacion de los ensayos, lo cual conlleva a deficientes investigaciones (Castrejon & Huaripata,
2016).

En el laboratorio de hidraulica de Ingenieria Civil de la UPNC, existen deficiencias al momento de
realizar los ensayos, ya que no existen protocolos y guias adecuados a los equipos que garanticen
confiabilidad en los resultados que se obtengan, asi mismo existen equipos que a la actualidad no

se encuentran al 100% de su funcionalidad.

Por tal motivo buscamos llenar los vacios que se presentan al momento de realizar los ensayos en
laboratorio, es por ello que en la presente investigacion buscamos establecer una guia a seguir para
trabajar en forma eficiente y segura al interior del laboratorio de hidraulica, dando a conocer a los
usuarios, cuales son los procedimientos de los ensayos, que se deben seguir para garantizar la

calidad y confiabilidad de resultados.

1.2. Formulacion del problema

¢ Existe confiabilidad en los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio de hidraulica de
Ingenieria Civil de la UPNC?
1.3. Justificacion

En la actualidad existe una gran variedad de estudios relacionados guias y protocolos de
laboratorios, pero muy pocos para ensayos de laboratorio en hidraulica. Por lo tanto, la presente
investigacién tiene por finalidad brindar guias y protocolos para ensayos de laboratorio de hidraulica

y asi poder garantizar la calidad y confiabilidad de resultados de los ensayos que se desarrollen.
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1.4. Limitaciones

o En el transcurso de los ensayos para elaborar las guias y protocolos, se presenté

poca disponibilidad del laboratorio de hidraulica.

1.5. Delimitaciones

o La investigacién se desarrollara para una institucion especifica, en este caso para
UPNC.
o Lametodologia a utilizar para validar las guias y los protocolos sera alfa de Cronbach.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Realizar una propuesta de guias y protocolos para ensayos del laboratorio de hidraulica
de Ingenieria Civil de la UPNC.

1.6.2. Objetivos especificos.

Proponer protocolos de ensayos para el laboratorio de Hidraulica.
Proponer guias para los ensayos en el laboratorio de Hidraulica.
3. Validar y evaluar a través de la metodologia del Alfa de Cronbach los protocolos y

guias propuestos.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

La importancia de los laboratorios tanto en la ensefianza de las ciencias como en la investigacion y
en la industria es, sin duda alguna, indiscutible. No se puede negar que el trabajo practico en
laboratorio proporciona la experimentacién y el descubrimiento y evita el concepto de “resultado
correcto” que se tiene cuando se aprenden de manera tedrica, es decir, solo con los datos
procedentes de los libros. Sin embargo, el uso de laboratorios requiere de tiempo adicional al de
una clase convencional, por ejemplo, para descubrir y aprender de los propios errores. En términos
generales, un laboratorio es un lugar equipado con diversos instrumentos de medicidn, entre otros,
donde se realizan experimentos o investigaciones diversas, segln la rama de la ciencia a la que se
enfoque. Dichos espacios se utilizan tanto en el &mbito académico como en la industria y responden
a multiples propositos, de acuerdo con su uso y resultados finales, sea para la ensefianza, para la
investigacion o para la certificacion de la industria. Practicamente todas las ramas de las ciencias
naturales se desarrollan y progresan gracias a los resultados que se obtienen en sus laboratorios,

por lo tanto, estos deben de contar con protocolos validados. (Lugo, 2006)

Un protocolo representa una secuencia de operaciones que habitualmente son escritas en lenguaje
natural. (Giraldo, 2011). Estos protocolos se presentan a manera de "receta” proporcionando paso
a paso la descripcion de procesos. Dicha secuencia de tareas y operaciones en la investigacion

experimental son consideradas unidades fundamentales de conocimiento (M.Sc: Torres et al, 2015).

Lo més importante, de los protocolos experimentales radica en su esencialidad para el avance de la
investigacion en un dominio contextual, toda vez, que se representan como piezas centrales en los

esfuerzos de reutilizacion y reproducibilidad (Giraldo, 2011).

La descripcion formal de experimentos para el analisis eficiente, anotacion y el intercambio de

resultados es una parte fundamental de la practica de la ciencia. ( Rey & Soldatova, 2006)

En la actualidad los principales trabajos de formalizacion, se han concentrado en dominios como
bioinformatica, la astronomia , la biologia y la genética , pero pese a los grandes esfuerzos los
trabajos en otros campos son incipientes o nulos, tal es caso de la Ingenieria Civil; en cuyo desarrollo
cientifico, los investigadores implementan protocolos, para documentar actividades experimentales
en areas como: concreto y pavimento, estructuras, hidraulica, suelos y geologia fisica(por citar
algunos). En cada una de esas areas, un investigador define y realiza protocolos experimentales
especificos que proporcionan informacion relacionada con los recursos usados, los datos
empleados, las actividades ejecutadas, los éxitos o fracasos alcanzados, los tiempos consumidos,

las fechas de registro, los resultados obtenidos y las conclusiones formuladas, junto con algunas
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otras anotaciones relacionadas. Con el objetivo de hacer explicito el conocimiento registrado en los
protocolos experimentales del dominio de la ingenieria civil y lograr un mayor entendimiento por un

grupo de individuos y por una maquina ( Rey & Soldatova, 2006)

En la investigacion titulada “Experiencias en la validacién de procedimientos analiticos en el
Laboratorio de Ensayos del Centro de Ingenieria Ambiental de Camagliey, Cuba” realizada por
(Montalvan , Veitia, & Gonzéles , 2011) dice que la validacién de ensayos es uno de los requisitos
técnicos al que se ha dedicado especial atencidn, bajo el principio de que debe existir un
equilibrio entre los costos y la calidad de los resultados obtenidos. Haciendo mencién que el
Laboratorio de Ensayos del Centro de Ingenieria Ambiental de Camagliey (CIAC) se ha
especializado durante los Gltimos 10 afios en el andlisis de aguas y aguas residuales, como parte
de su participacién en servicios a clientes (fundamentalmente del sector industrial) y en proyectos
de investigacion. Asi mismo concluye que la verificacién de los ensayos ha contribuido a satisfacer
importantes requisitos técnicos exigidos por normas internacionales, y favorecera la satisfaccion de

los clientes.

La norma ISO/IEC 17025 “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo
y calibracion”, busca un ordenamiento de las actividades a través de la elaboracién de protocolos,
procedimientos, formacion y entrenamiento del personal, asi como tener trazabilidad en las
mediciones; cuya finalidad es emitir resultados validos y confiables en el desarrollo de trabajos de
investigacion, es asi que plantea que la validacion es la confirmacion, a través del examen vy el
aporte de evidencias objetivas, de que se cumplen los requisitos particulares para un uso especifico

previsto.

En la investigacion “validacion de métodos de ensayo y estimacion de la incertidumbre de medida
conforme a la norma ISO/IEC 17025-Aplicacién al andlisis de aguas residuales y continentales”
elaborada por (Hernandez, 2013) en la cual hace mencion que antes de poner en practica un método
de ensayo, los laboratorios deben validarlo para demostrar que cumple los requisitos particulares
para su uso especifico previsto. Para llevar a cabo esta tarea el laboratorio debe realizar una serie
de ensayos que confirmen las caracteristicas técnicas del método tales como veracidad, precision,
incertidumbre. Este requisito es obligatorio para todos los laboratorios que pretenden acreditarse de

acuerdo a la norma ISO 17025.

En Lima el 16 de enero del afio 2003, mediante resolucién de la Comision de Reglamentos Técnicos
y Comerciales (CRT) N° 0008-2003/INDECOPI-CRT, aprueban guia para la validacion de métodos
de ensayos y las directrices para la implementacién y evaluacion de métodos de ensayo sensoriales;
en donde se establecen criterios homogéneos que orienten la actuacion de los Laboratorios de
Ensayo acreditados, asi como a los laboratorios que soliciten acreditacion de este tipo de métodos

de ensayo. (INDECOPI-CRT, 2003). Con el objeto de crear un documento para los laboratorios de

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.

Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther. Pag. 16



LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”
UNIVERSIDAD

y
}' F | “PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL
4 PRIVADA DEL NORTE

ensayos, otorgandoles criterios objetivos de validacion de métodos de ensayo, de modo que puedan
demostrar que un método de ensayo ejecutado en la condiciones del laboratorio, tiene las
caracteristicas necesarias para la obtencion de resultados confiables, lo cual influye la calidad del

resultado (Castrejon & Huaripata, 2016).

En la investigacion titulada “Diagnéstico Situacional del Uso de Laboratorios de Mecanica de Suelos,
Concreto e Hidraulica de la Universidad Privada Del Norte y Elaboracién de Propuestas de Mejora,
2015”, elaborada por Dante Omar Minchan Saldafa, en la cual realiza un analisis de FODA a los
laboratorios de suelo, concreto, detectando lo siguiente:
¢ No se ha estandarizado la informacion que se le debe dar al usuario, a pesar que
se tiene algunos instructivos generados por los docentes.
e No existen manuales de procedimientos formales para uso de los usuarios del
laboratorio.

Para lo cual propone la implementacion de un Manual de Calidad y un Manual de Procedimientos.

En la tesis denominada “Propuesta de validacion de guias y protocolos de ensayos de los
laboratorios de suelos y concreto de ingenieria civil Universidad Privada del Norte Cajamarca-2016"
elaborado por Castrején, J & Huaripata, C; en la cual tiene como objetivo validar guias y protocolos
de ensayos de los laboratorios de Suelos y Concreto de la carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad Privada del Norte Cajamarca (Alfa de Cronbach), basandose principalmente en el uso
de métodos estandarizados y uso de normativas desarrolladas por organismos reconocidos en el
ambito nacional e internacional. Concluyendo que la metodologia utilizada les reporto un nivel de
confianza promedio de 93.51%.

2.2. Bases teoricas

2.2.1. Protocolos y guias base de la calidad.
El protocolo podria definirse como un documento que contiene, con el maximo posible de detalle,
precision y claridad pertinente, el plan de un proyecto de investigacién cientifica. (Canales et al,
1986)

Un protocolo, en términos generales, es definido como un acuerdo entre profesionales expertos en
un determinado tema y en el cual se han clarificado las actividades a realizar ante una determinada
tarea. (Consejeria de Salud, 2009)

Las guias contienen un resumen a detalle el procedimiento de ensayo. La aplicacion de estas guias
deberé ser siguiendo exactamente el proceso descrito, sin que sea alterado ninguno de los pasos
para asi evitar errores e imprecisiones en los resultados. (Castrejon & Huaripata, 2016)

La “calidad” dentro de la historia de la humanidad es necesario remontarnos a los primeros esfuerzos
de produccidn de productos y servicios. Era motivo de gran orgullo para el fabricante que su producto
cumpliera correctamente con la funcién para la cual habia sido fabricado y por lo mismo la calidad
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con que se fabricaba algun producto o como se brindaba algun servicio comenzé a ser un factor
cada vez mas importante en los procesos de produccién. Durante la Edad Media se comenzé a
utilizar marca en los productos lo que generd un gran interés por mantener una buena reputacion

de la marca, pues esta dependia la reputacion de la persona (Castrejon & Huaripata , 2016)

En el afio 1924, Walter A. Shewhart, trabajador de los laboratorios Bell Telephone Company,
desarroll6 la técnica denominada Control de Calidad Estadistica CCE, la cual consiste en marcar
datos estadisticos en gréaficas especiales. Esta técnica se empez6 a aplicar después de la Segunda
Guerra Mundial, debido a que de EE.UU. comenz06 a exigir a la industria grandes cantidades; por lo
cual se proporciond cursos sobre las técnicas estadisticas desarrolladas por Bell Telephone
Company (Ordofiez, 2007).

Debido a que la comunidad europea cuenta con una gran diversidad de idiomas, monedas,
tecnologias y regulaciones, por ellos crearon la International Organization for Standaring 1SO, que
tendria como funcién la elaboracién de normas que produjeran los mismos resultados en todos los
paises sin importar sus diferencias. Los trabajos de esta normatividad comenzaron en 1979, hasta
su publicacion en 1987 con las cinco normas sobre el aseguramiento de la calidad ISO 9000
(Ordofiez, 2007)

La mayoria de los paises han adoptado las normas ISO 9000 y has creado un equivalente nacional.
En Peru se denominan normas NTP, las cuales generan un sistema estdndar de calidad (Castrejon
& Huaripata, 2016).

2.2.2. Definicién de calidad.
Grado en el que un conjunto de caracteristicas inherentes a un objeto (producto, servicio, proceso,
persona, organizacion, sistema o recurso) cumple con los requisitos (International Organization for
Standardization (ISO), 2005).

2.2.3. Sistemas de Gestién de Calidad.
Un sistema de gestion es un conjunto de elementos (procesos, procedimientos, estructura
organizacional y recursos) mutuamente relacionados que interactian y definen su interaccion
mediante objetivos de calidad y una politica en forma coordinada para dirigir y controlar una

organizacion de manera eficiente y eficaz (Ruiz, 2008).

2.2.4. Norma ISO/IEC 17025:2005
Establece criterios para laboratorios de ensayos o calibracibon que desean demostrar su
competencia técnica, que poseen un sistema de calidad efectivo y que tiene la capacidad de producir
resultados técnicamente validos, El principal objetivo de esta norma es establecer requisitos
generales para satisfacer la competencia de los laboratorios al realizar ensayos o calibraciones,
incluyendo muestreo. Esta consta de cinco capitulos los tres primeros hacen referencia objeto,

alcance, referencia normativa, términos y definiciones, el capitulo cuatro define los requisitos de
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gestion correspondiente a la certificacion del Sistema de Calidad y el capitulo cinco establece los
requisitos técnicos, para el personal, instalaciones y condiciones ambientales, equipos,

procedimientos, garantia de calidad de informes, con los cuales se puede generar resultados

técnicamente validos. (Ruiz, 2008)
Figura n° 1: Requisitos Técnicos de la Norma ISO 17025

1

Generalidades

2.

10.-Informe de
resultados.

3.-Instalaciones
y condiciones
ambientales.

Personal.
g.-
Aseguramiento

|
) A
de la calidad. N\ //
) i O\
\/ REQUISITOS :
|

| TECNICOS.

6.-Trazabilidad
de las
mediciones.

/
g

4 -Métdos de ensayo
y de calibracion y
validacion de
métodos.

8.-Manipulacion de
items de ensayo y
calibracion.

Fuente: (Lugo, 2006)

2.2.5. Objetivos de la Calidad en los laboratorios.

e Satisfacer las expectativas de los clientes en relacion a la calidad de los servicios de los
Laboratorios.

e Asegurar la confiabilidad de los resultados de los ensayos.

e Asegurar la competencia del personal involucrado en la prestacion de servicios que
pertenecen al sistema de la calidad.

e Mejorar continuamente el sistema de la calidad implementado.

e Trabajar en conformidad con estandares internacionales de aseguramiento de la calidad

y competencia técnica (Gonzales de Olarte, 2010).

2.2.6. Validacion.
La validacion es la confirmacion, a través del examen y el aporte de evidencias objetivas, de que se

cumplen los requisitos particulares para un uso especifico previsto. (International Organization for

Standardization (ISO), 2005)
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La validaciéon de un método de ensayo establece, mediante estudios sistematicos de laboratorio,
que las caracteristicas técnicas de dicho método cumplen las especificaciones relativas al uso
previsto de los resultados analiticos (INDECOPI-CRT, 2003)

Es la verificacion de determinados parametros de un método en la que los requisitos especificados
para estos, demuestran que el método es idéneo para un uso previsto.

La validacién de un método analitico es un paso fundamental para asegurar que los resultados
entregados por dicho método son confiable. Cuando se realiza la validacién de un método por parte
del laboratorio, lo que se busca es poder determinar con fundamento estadistico que el método es
adecuado para los fines previstos. En este sentido, es importante que para el proceso de validacién
se asigne a un responsable de realizar dicha tarea. De manera que, la validacion se efectlie en
forma metddica, ordenada, trazable y confiable. Es importante que el laboratorio tenga claridad
antes de iniciar la validacion de cuales son los requerimientos del método para establecer el alcance

de la validacion ( Rojas , 2010)

2.2.7. Confiabilidad
La confiabilidad se refiere a la consistencia de los resultados. En el andlisis de la confiabilidad se
busca que los resultados de un cuestionario concuerden con los resultados del mismo cuestionario
en otra ocasién. Si esto ocurre se puede decir que hay un alto grado de confiabilidad. También se
habla de confiabilidad cuando dos o méas evaluadores evalian al mismo estudiante sobre el mismo
material y se obtienen puntuaciones semejantes. (Castrejon & Huaripata, 2016)

2.2.8. Alfade Cronbach
Hace ya mas de 60 afios que se publicé el trabajo en que se presenté por vez primera el denominado
alfa de Cronbach y a partir de ese momento este coeficiente se establecié como un indice para
evaluar el grado en que los items de un instrumento estan correlacionados. (Gonzalez & Santacruz,
2015)

El método alfa de Cronbach permite estimar la fiabilidad de un instrumento de medida a través de
un conjunto de items que se espera que midan el mismo constructo o dimension tedrica. La validez
de un instrumento se refiere al grado en que el instrumento mide aquello que pretende medir. Y la
fiabilidad de la consistencia interna del instrumento se puede estimar con el alfa de Cronbach. La
medida de la fiabilidad mediante el alfa de Cronbach asume que los items (medidos en escala tipo
Likert) miden un mismo constructo y que estan altamente correlacionados. Cuanto mas cerca se
encuentre el valor del alfa a 1 mayor es la consistencia interna de los items analizados. La fiabilidad
de la escala debe obtenerse siempre con los datos de cada muestra para garantizar la medida fiable

del constructo en la muestra concreta de investigacion. (Gonzalez & Santacruz, 2015)

Como criterio general se sugiere las recomendaciones siguientes para evaluar los coeficientes de

alfa de Cronbach.

e Coeficiente alfa >.9 es excelente

e Coeficiente alfa >.8 es bueno
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e Coeficiente alfa >.7 es aceptable

e Coeficiente alfa >.6 es cuestionable
e  Coeficiente alfa >.5 es pobre

e Coeficiente alfa < .5 es inaceptable.

La férmula del coeficiente de alfa de Cronbach es:

K ¢2
a:[L]* 1_Zi=_15i ... (ecuacioén 1)
K—1 S?

Donde:
K . S? : es la suma de varianzas de cada aspecto a validar.
S#: es la varianza del total de filas (puntaje de los expertos).

K: es el nimero de aspectos a validar. (Gonzalez & Santacruz, 2015)

2.2.9. Escalade Likert

La escala de Likert es una de las mas utilizadas en la medicién de actitudes, inspirada
probablemente en la teoria factorial de aptitudes de Charles Spearmang, quien construyé un método
sencillo por la simplicidad de su elaboracion y aplicacién (Ospina , 2003).

La escala de Likert mide actitudes o predisposiciones individuales en contextos sociales particulares.
Se le conoce como escala sumada debido a que la puntuacion de cada unidad de andlisis se obtiene
mediante la sumatoria de las respuestas obtenidas en cada item.

La escala se construye en funcion de una serie de items que reflejan una actitud positiva o negativa
acerca de un estimulo o referente. Cada item esta estructurado con cinco alternativas de respuesta,
segun (Llauradé, 2014):

(1) Excelente

(2) Muy Bien

(3) Bien

(4) Regular

(5) Deficiente

La unidad de analisis que responde a la escala marcara su grado de aceptacion o rechazo hacia la
proposicion expresada en el item. Los items por lo general tienen implicita una direccion positiva o

negativa (Ospina , 2003).

2.2.10. Tipos de item Likert (Llauradd, 2014)

Podemos utilizar el item Likert para medir diferentes actitudes de un encuestado. Por ejemplo,

podemos emplearlo para descubrir:

e El nivel de acuerdo con una afirmacion.

e Lafrecuencia con la que se realiza cierta actividad.
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e El nivel de importancia que se atribuye a un determinado factor.
e Lavaloracidn de un servicio, producto, 0 empresa.

e La probabilidad de realizar una accién futura.

2.2.11. ¢Cuantos niveles debe tener el item? (Llaurado, 2014)
Entre los investigadores no hay un consenso claro al respecto. Probablemente el item mas utilizado
sea el de 5 niveles, pero también se utilizan de 4, 7, 0 10. Lo que sabemos es que afiadir niveles
redunda en la obtencion de unas valoraciones mas diversas.
Por otro lado, hay estudios que concluyen que, a partir de 8 niveles, los resultados obtenidos son
los mismos que con 8, con lo que afiadir niveles no redundard en una mayor variacion en los

resultados. Parece pues que lo éptimo son los items con 7 u 8 niveles.

2.2.12. ;,Cbébmo tratar los resultados? (Llauradd, 2014)
Una vez terminado el cuestionario, cada item puede ser analizado separadamente o bien, en
determinados casos, las respuestas de un conjunto de items Likert pueden sumarse y obtener un
valor total. El valor asignado a cada posicién es arbitrario y lo determinard el propio investigador /
disefiador de la encuesta. Dado este valor, podremos calcular la media, la mediana, o la moda. La
mediana y la moda son las métricas mas interesantes, dado que hacer una interpretacién de la
media numérica si manejamos categorias como “de acuerdo” o “en desacuerdo”, no nos aportara

mucha informacion.

2.2.13. Ventajas del item Likert. (Llaurado, 2014)

o Desde el punto de vista del disefio del cuestionario, es una escala facil de construir.
e Desde el punto de vista del encuestado, le ofrecemos la facilidad de poder graduar su

opinién ante afirmaciones complejas.

2.2.14. Inconvenientes del item Likert . (Llaurado, 2014)

e Por un lado, dos personas pueden obtener el mismo valor en la escala Likert, habiendo
realizado elecciones diferentes.
e Es dificil tratar las respuestas neutras, del tipo “ni de acuerdo ni en desacuerdo”.

e Los encuestados tienden a estar de acuerdo con las afirmaciones presentadas.

2.2.15. Laboratorio de hidraulica de Ingenieria Civil Universidad Privada del Norte
Cajamarca
El Laboratorio de hidraulica de Ingenieria Civil estd orientado hacia la prestacion de servicios de
ensayos realizados por estudiantes, bachilleres y docentes. A continuacion, se describira cada uno
de los equipos de hidraulica con los que cuenta la UPNC, describiendo asi los ensayos que se
desarrollan en cada uno de estos.
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2.2.15.1. Banco de pérdida en tuberias.

a. INTRODUCCION

Segun (Hernandez, 2010), a medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algin otro
dispositivo, ocurren pérdidas de energia debido a la friccion que hay entre el liquido y la pared de la
tuberia; tales energias traen como resultado una disminucion de la presién entre dos puntos del
sistema de flujo.

En estructuras largas, las pérdidas por friccion son muy importantes, por lo que ha sido objeto de

investigaciones tedrico-experimentales para llegar a soluciones satisfactorias de facil aplicacion.

b. EXPERIENCIAS SUGERIDAS

e Medir la pérdida de carga debido a la friccién en el flujo de agua a través de una tuberia.

e Medir las pérdidas de carga locales, por accesorios.

c. DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo esta disefiado para facilitar su manejo con varias posibilidades de intercambiar tuberias,
piezas y accesorios, esto debido a su facilidad de rapido empalme entre ellas, haciendo de esta
manera un equipo versatil y moderno.

Pérdidas de carga en conductos rectilineos:

Si el flujo es uniforme, es decir que la seccion es constante y por lo tanto la velocidad también es

constante, el principio de Bernoulli entre dos puntos puede escribirse de la siguiente forma:

P, V? P, Vi
Zy+—+-—+EA—EE—-EP=7Z,+—+— ... (ecuacion 2)
Y1 29 Y2 29

Donde:
Zn: Energia potencial (m).

:—": Energia de presion (metros de columna de agua (m.c.a)).
n

Vi L -
ﬁ: Energia cinematica (m).

EA: Energia afiadida (m).

EE: Energia extraida (m).

EP: Energia perdida (m).

Pn: Presion en el punto (kg-f/m?).

1 m.c.a=1000kg-f/m?.

Yn: Peso especifico del liquido; si es agua entonces= 1000Kg-f/m?®.

Vn: Velocidad (m/s).
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g: Gravedad (m/s?).

Pérdidas de cargas locales:
Las pérdidas de carga localizadas o accidentales se expresan como una fraccién o un maltiplo de
la llamada Altura de Velocidad de la forma.
h, =k (%) = ;:—ZQZ; ... (ecuacioén 3)
Donde:
k: Coeficiente para cada tipo de accesorio.
V: Velocidad.
g: Gravedad.
Q: Caudal.
D: Didmetro interno.

Pérdidas de carga por friccion:

La pérdida de carga que se da en una conduccidn, representa la pérdida de energia de un flujo
hidraulico a lo largo de la misma por efecto del rozamiento. En este caso se utilizara la formula de

Hazen y Williams:

;= <3'5%296§0'54)1.85 ... (ecuacién 4)
Donde:
Q: Caudal (I/s).
L: Longitud (m).
D: Diametro (m).
C: Coeficiente de friccién de Hazen y Williams.
Energia perdida:

La energia perdida se calculara con la siguiente formula:
EP =hs+h; ... (ecuacion5)
hs: Pérdidas de carga por friccion (m).

hi: Pérdidas de carga locales (m).
d. MODO DE USO

e Abrir la valvula compuerta que se encuentra debajo del canal de pendiente variable.

e En la parte posterior de la estructura circular se tiene un tablero de mando eléctrico
compartido con el canal de pendiente variable.

e Para poner en marcha solo presionar la botonera verde (ON), rojo (OFF). La electrobomba
de 5 HP que est4 debajo del canal de pendiente variable empezaré a funcionar y succionar
e impulsar el agua hacia la zona cilindrica, el que nos proporciona carga constante para

las pruebas a realizar.
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e Cerciorarse que el volumen de agua de la cisterna sea lo suficiente, puede ser mayor
pero nunca menor que la altura de rebose, de ser asi podriamos succionar aire y
malograr la electrobomba.

e Abrir la valvula de salida de agua, para cada tuberia.

e Abrir la valvula de entrada de agua para cada tuberia.

e Dejar trabajar unos minutos para evacuar burbujas de aire y que el funcionamiento sea
homogéneo, escogemos la tuberia de prueba.

e Cerrar la valvula de ingreso de agua y tomar la lectura del medidor, segun la tuberia que se
esté ensayando.

e Abrir la valvula de ingreso de agua tomando medida del tiempo desde ese instante hasta el
término de la prueba.

e Tomar las longitudes de las tuberias sin considerar el accesorio, tomando nota del tipo de
accesorio que se encuentra en cada tramo de tuberia.

e Tomar lectura de las alturas de columna de agua que se visualiza en el piezémetro para
cada uno de los tramos de tuberia.

e Medir la carga de agua sobre el vertedero de 27° mediante un tubo comunicante utilizando
el limnimetro, verificando que el nivel de agua sea constante.

e Cerrar la valvula de ingreso de agua de la tuberia en que se esté trabajando, tomando el
tiempo transcurrido desde la apertura de esta. Tomando en cuenta que la valvula de salida
de agua siempre debe permanecer abierta.

e Tomar lectura del medidor de agua segun la tuberia que se esté trabajando.

e Para el apagado del equipo, cerrar la valvula de entrada del agua.

e En el tablero de mando eléctrico presionar la botonera roja (OFF).

e Finalmente cerrar la valvula de entrada del agua desde la electrobomba.

2.2.15.2 Canal de pendiente variable.

a. DESCRIPCION DEL EQUIPO

La pendiente es regulada manualmente mediante el giro de un eje roscado de @ 1 2" por una

manivela de @ 8”, con el que se garantiza un movimiento uniforme y milimétrico de la pendiente.

La pendiente del canal se lee porcentualmente en una varilla graduada. El punto de giro de la
pendiente se da mediante dos chumaceras de @1”.

b. MODO DE USO

o Verificar que el nivel de agua en la cisterna sea el suficiente.

e Para poner en marcha la electrobomba se realiza desde el tablero eléctrico, poner la
botonera 2 (Of-On), luego la botonera 2 (encendido de pantalla) e ir aumentando el caudal
con la perilla 3, mediante giro a la derecha, para mayor caudal y giro a la izquierda para

menor caudal, asi regulamos el tirante requerido de prueba en el canal.
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e El caudal se cuantifica en el vertedero triangular de salida de 53° 8’ donde se lee la carga
sobre el vertedero en el limnimetro instalado lateralmente, via tubo comunicante la altura
en mm, luego lo buscamos en la tabla, donde nos da en I/seg.

e Las pruebas de laboratorio (nimero de veces) dependeran del profesor de practicas.

e Para el apagado igualmente se realiza en el tablero de mando disminuyendo el caudal con

botonera 3, luego 2 y 2.

c. EXPERIENCIAS SUGERIDAS

2.2.15.2.1 Régimen hidraulico.

El flujo de canales abiertos tiene lugar cuando los liquidos fluyen por la accién de la gravedad
y solo estan parcialmente envueltos por un contorno sélido. En el flujo de canales abiertos, el
liquido que fluye tiene superficie libre y sobre él no actlia otra presion que la debida a su propio
pesoy a la presion atmosférica. El flujo en canales abiertos también tiene lugar en la naturaleza,
como en rios, arroyos, etc., si bien en general, con secciones rectas del cauce irregulares. De
forma artificial, creadas por el hombre, tiene lugar en los canales, acequias, y canales de
desagle. E n la mayoria de los casos. Los canales tienen secciones rectas regulares y suelen
ser rectangulares, triangulares o trapezoidales. También tienen lugar el flujo de canales abiertos
en el caso de conductos cerrados, como tuberias de seccién recta circular cuando el flujo no
es a conducto lleno. (Alvadaro, 2008)

Los sistemas de canales abiertos se disefian con el fin de trasportar liquidos desde un lugar
determinado hasta otro con una altura de cota menor a la inicial, manteniendo un caudal o una
razén de flujo constante bajo la influencia de la gravedad. (Alvadaro, 2008)

El mecanismo principal que sostiene flujo en un canal abierto es la fuerza de gravitacion. Por
ejemplo, la diferencia de altura entre dos embalses hara que el agua fluya a través de un canal
gue los conecta. El pardmetro que representa este efecto gravitacional es el Numero de Froude,
puede expresarse de forma adimensional. Este es Util en los céalculos del resalto hidraulico, en

el disefio de estructuras hidraulicas y en el disefio de barcos. (Alvadaro, 2008)

Numero de Froude.

Fr = ... (ecuacién 6)

e h— Calado medio [m]
e v —Velocidad media [m/s]

e g - aceleracion de gravedad [m/s?]
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El flujo se clasifica como:

e Fr<l, Flujo subcritico, fluvial o tranquilo, tiene una velocidad relativa baja y la profundidad
es relativamente grande, prevalece la energia potencial. Corresponde a un régimen de
llanura.

e Fr=1, Flujo critico, es un estado tedrico en corrientes naturales y representa el punto de
transicién entre los regimenes subcritico y supercritico.

e Fr>1, Flujo supercritico, rapido o torrencial, tiene una velocidad relativamente alta y poca
profundidad prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran pendiente o rios de

montafia.
Elementos geométricos del canal:

e Solera y cajeros: La solera es la superficie del fondo del canal y los cajeros son las
paredes laterales.
e Superficie libre: Lamina del fluido en contacto con la superficie.

e Calado: Altura del agua sobre la superficie del canal.

e Calado medio: Es la relacidn entre la seccién mojada y el ancho de la superficie.

h

~| W

... (ecuacion 7)

2.2.15.2.2 Resalto hidraulico

Segun ( CARRILLO, 2004), Los saltos hidraulicos ocurren cuando hay un conflicto entre los
controles que se encuentran aguas arriba y aguas abajo, los cuales influyen en la misma extensién
del canal. Por ejemplo, si el control de aguas arriba causa un flujo supercritico cuando el control
aguas abajo dicta un flujo subcritico, entonces hay un conflicto que puede resolverse Unicamente si
existe algiin medio por el cual el flujo pase de un régimen a otro. La evidencia experimental sugiere
gue el cambio del flujo de un régimen supercritico a uno subcritico puede ocurrir muy abruptamente
mediante un fenémeno conocido como salto hidraulico. El salto hidraulico puede tener lugar ya sea,
sobre la superficie libre de un flujo homogéneo o en una interface de densidad de un flujo
estratificado. Las aplicaciones practicas del resalto hidraulico son muchas en el campo de flujo de

canales abiertos, ya que se utiliza para:

e Disipar la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras estructuras
hidraulicas, y prevenir de esta manera la socavacion aguas abajo de las estructuras.

e Recuperar altura o aumentar el nivel del agua en el lado de aguas abajo de una canaleta
de medicién y mantener un nivel alto del agua en el canal de irrigacion o de cualquier

estructura para distribucion de aguas.
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e Incrementar el peso sobre la zona de aguas abajo de la estructura y reducir la subpresion
bajo la misma aumentando la profundidad del agua en su zona de aguas abajo.

e Aumentar el caudal por debajo de una compuerta deslizante manteniendo alejada la
profundidad de aguas abajo, debido a que la altura efectiva se reducira si la profundidad de
aguas abajo ahoga el resalto (este principio lo aplic6 Saugey a un aparato interesante
conocido como incrementador de caida. El aparato se utiliza para incrementar la altura
efectiva en una planta de generacién hidroeléctrica durante los periodos de creciente
manteniendo alejado el nivel de agua del lado de aguas abajo de la salida del tubo de
aspiracion mediante un resalto hidraulico).

e Laremocion de bolsas de aire con flujo de canales abiertos en canales circulares y aireacion
el agua en sistemas de suministros urbanos.

e Laidentificacién de condiciones especiales de flujo, como la existencia del flujo supercritico
o la presencia de una seccion de control para la medicion de la relacién efectividad-costo
del flujo mediante una estacioén de aforo.

La velocidad de propagacién de las ondas es una funcion de su amplitud. Cuanto mayor sea la
amplitud de la onda, tanto mayor sera la velocidad de propagacion, de tal manera que ondas de
mayor altura pueden desplazarse hacia aguas arriba, incluso para flujo supercritico. Por esta razon,
si utilizando una compuerta se embalsa el flujo en el canal hasta alcanzar una profundidad
determinada (inferior en régimen supercritico, como en la figura n° 2- a) en la zona de aguas abajo,
entonces comienza a desplazarse una onda hacia aguas arriba (denominada onda de sumersién).
Si la velocidad del flujo supercritico es exactamente igual a la velocidad de propagacion de las ondas
superficiales elementales, I/m/g_y para canales rectangulares, entonces la velocidad resultante de
la onda es nula; es decir, la onda de sumersion permanece en su sitio. Una onda de sumersion de
este tipo se denomina salto hidraulico (figura n° 2-b).

Figura n° 2: Cambio de régimen a)de subcritico a supercritico, b) de supercritico a suscritico (salto hidraulico)

Ah P G - . y>2 Y,

Frryvrnyy

Fuente: ( CARRILLO SANCHEZ , 2004)

Un salto hidraulico se formara en una conduccion si el flujo es supercritico, es decir, si el nimero
de Froude es mayor que uno. El salto hidraulico tiene muchas aplicaciones en la ingenieria, se

utiliza como disipador de energia de las aguas que escurren sobre canalizaciones para prevenir la
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erosién o socavacion; para recuperar niveles de agua en canales con propdsitos de medicién o

distribucién de las aguas; también se utiliza como herramienta estructural para incrementar peso
sobre un lecho amortiguador con la finalidad de reducir la presién hacia arriba; también tiene utilidad

como aereador para fluidos que han sufrido confinamiento. (Insua & Gonzales, 2006)
El salto hidraulico se formara, solo si existen las siguientes condiciones:
e El nimero de Froude F1>1

Los saltos sobre lecho horizontal son de varios tipos, han sido clasificados por los estudios

del Bureau of Reclamation de acuredo al nUmero de Froude del flujo en la forma siguiente:

Para valores de F1 Tipos de salto hidraulico
1.0a17 Ondular

1.7a25 Débil

25a45 Oscilante

45a9. Permanente

>9.0 Fuerte

Algunas de las caracteristicas hidraulicas importantes son la pérdida de energia que se

disipa por la presencia del salto y la longitud de éste:

-La pérdida de energia en el salto es igual a la diferencia de energias especificas antes y

después del salto, se puede demostrar experimentalmente que la pérdida es:

(Y, —1)°
(4Y,Y1)

-La longitud del salto se define como la distancia desde la cara del frente del salto a un punto

h=E,—E, = ... (ecuacion 8)

aguas debajo de la perturbacién macro turbulenta. Diferentes investigadores han propuesto
relaciones y gréaficos para la estimacion de la longitud del salto; a continuacién, se muestra

dos de las mas aceptadas:

Relaciones Autor
L=4.5(Y2/Y1) Safranez
L=5(y2-y1) Miami Conservancy District (Insua & Gonzéles, 2006)

2.2.15.2.3  Descargas a través de compuertas de fondo.

Una compuerta consiste en una placa mévil, plana o curva, que al levantarse permite medir el caudal
gue atraviesa un canal, presa, esclusa, obra de derivacién y obras hidraulicas de gran envergadura,

a la vez que regula la descarga producida (Marbello, 2005).

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe. Paq. 29
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther. 9-



UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL

LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

Figura n° 3:Flujo a través de una compuerta plana y de una compuerta radial.
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\?
S
Flujo
—~
Hy Yi

FONDO DEL CANAL

Fuente: (Marbello Pérez, 2005)
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1. Definiciony uso.
Segun (Sotelo, 1997), la compuerta tiene una abertura que generalmente se hace entre el piso de
un canal y el borde inferior de la compuerta, por lo que su ancho coincide con el del canal; en estas

condiciones el flujo puede considerarse bidimensional.

El caudal de una compuerta y las caracteristicas hidraulicas de su descarga se pueden conocer a

partir de cualquier método de aforo.

Las diferentes formas de las compuertas dependen de su aplicacion, el tipo de compuerta a utilizar
dependera principalmente del tamafio y forma de la abertura, de la carga estatica, del espacio
disponible, del mecanismo de apertura y de las condiciones particulares de operacion.

Algunos usos son:

e Control de flujo de agua
e Control de inundaciones
¢ Proyectos de irrigacion
e Sistemas de drenaje

¢ Plantas de tratamiento

2. Compuerta plana
Son el tipo de compuertas que tienen propiedades hidraulicas cuando estan bien calibradas, y
pueden emplearse como medidores de flujo.

Figura n° 4: Compuerta plana

Puntode
Estancamiento

Ancho de la
Compuerta B

\'7} ‘.:. a vf/ 29

0 M 1 _Vena contracta
v i 'D"

Fuente: (Sotelo, 1997)

Las compuertas planas segun su flujo aguas abajo se clasifican en descarga libre y descarga
sumergida.
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Figura n° 5: Compuerta de descarga libre y sumergida.

COMPUERTA PLANA COMPUERTA PLANA

' DESCARGA SUMERGIDA
FLUJO FLUJO vou
D D s wp Y
g DESCARGA LIBRE & BB
5% &
v ] ks
Q = Q
v 2 0

Fuente: (Sotelo, 1997)
3. Principios hidraulicos en compuertas de fondo
3.1. Compuertas de fondo

Es una estructura hidraulica que mide la cantidad de flujo que atraviesa un borde biselado en un

area determinada, dicho flujo toca un punto en la compuerta.
3.2. Ecuaciones para el caudal de flujo através de compuertas.

Para obtener la ecuacion que proporcione el caudal, se considerara el caso mas general de una
compuerta plana, con una inclinacién 6° respecto de la horizontal y un ancho b, y con 8° =90

incluye el caso de la compuerta vertical .

Figura n° 6: Compuerta plana inclinada.

PUNTO DE ESTANCAMIENTO

] ij/Zg R

ANCHO DE
VZ/2g. COMPUERTA (B)

) 0 X
Al i ‘ VENA
CONTRACTA
V2

|- L o YZ = Cza

Fuente: (Sotelo Avila, 1997)
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Figura n° 7: Compuerta plana vertical.

S - Y, B pe
v — T,
B vi/2g
30, FS V$/2g
i & — e e | el =
/// —
s [ ¥ -~ i /‘/V Y3 .
By e V = //////
a = =_|
- ‘ —_ vY2=lCCa
7 )
‘._LEaLQC_.‘
Fuente: (Sotelo, 1997)
De donde tenemos:
Ve . i
H=Y, + 29 :Carga total aguas arriba de la compuerta ... (ecuacion 9)
V) i i (ecuacién 10)
:Carga de velocidad con que llega el agua en el canal, aguas arriba. -

29
Y;: Tirante aguas arriba de la compuerta.
Y,: Tirante de la vena conctraida aguas adebajo de la compuerta. (C, * a)
a = Abertura de la compuerta
b = Ancho de la compuerta

Cc = Coeficiente de contraccion.

a
L= o longitud desde la compuerta hasta Y, (Seccion contraida) ... (ecuacion 11)
c

Y;: Tirante normal (si las condiciones lo permiten), aguas abajo.
Ah, = Pérdida de carga..

Para una seccion rectangular, siendo el area A=b*a, la ecuacion para el calculo del caudal de
descarga por la compuerta es:

Q =Cabay2gY,  (ecuacion 12)

Donde Cd es el coeficiente de descarga.
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Coeficiente de contraccién:

Para compuertas planas verticales este coeficiente lo han obtenido experimentalmente muchos
investigadores a través de la geometria del flujo. Para determinar el coeficiente de contraccién se

pueden utilizar las siguientes ecuaciones:

a
Cc=7 ... (ecuacion 13)
c _1a<Cd>2+ 1a<Cd>2 2+(Cd>2 5
c72y \c, 27, \C, c, ... (ecuacion 14)

Coeficiente de velocidad:

Knapp propone una ecuacion para calcular el coeficiente de velocidad en compuertas verticales
con descarga libre, en funcidon de la relaciéon a/H. Para ser congruentes con los anteriores
desarrollos, se ha modificado la ecuacion para que la dependencia sea con a/Y1, como se muestra

en la siguiente ecuacion:

a
C, =0.960 + 0.0979y— ... (ecuacién 15)
1

Tiene como limite superior Cv=1, el cual alcanza para a/Y1=0.408
Coeficiente de descarga:

Para obtener el valor del caudal real del aforo en el flujo de compuertas planas el coeficiente de

descarga se obtiene de la dependencia de los coeficientes anteriores:

_ Cely

Ca = Vs ... (ecuacién 16)
1422

1

2.2.15.2.4 Flujo gradualmente variado.

Segun (Insua & Gonzales, 2006), se considera flujo gradualmente variado, al flujo permanente cuya
profundidad varia suavemente en todo un tramo dentro de la longitud de un canal, es decir, que en

el tramo se cumplen dos cosas:

a. Que las condiciones hidraulicas del flujo permanecen constantes en el intervalo de tiempo
de interésy.

b. Las lineas de corriente son practicamente paralelas.
De acuerdo a lo anterior se acepta como factible que las ecuaciones y teorias del flujo
uniforme se utilicen para evaluar la linea de energia, tomar rugosidades como constantes,
suponer que no ocurre arrastre de aire, la seccion de la conduccién es prismética y
constante y, que la pendiente del canal es muy pequefa.

e Ecuacién dinamica del flujo gradualmente variado
La altura de la linea de energia en la seccidn aguas arriba con respecto a la linea de

referencia de un flujo gradualmente variado denotado por “H” se refiere a:
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H=Z+Yc050+0<5—2 ... (ecuacién 17)
Donde:
H: Altura respecto a un plano horizontal de referencia.
Z: Distancia vertical del plano de referencia al fondo del canal.
Y: Profundidad de la seccidn del flujo.
0: Angulo de la pendiente del fondo del canal.
a: Coeficiente de Coriolis

V: Velocidad media del flujo en la seccidn.
Figura n° 8. Flujo gradualmente variado.

Linea Horizontal

o vii2y Linea de energia i
|
|
|
i

Superficie del Agua |

i

Ycos © |
|

|

:

Fondo del Canal
z

Fuente: (Insua & Gonzéles, 2006)
Tomando como eje de coordenadas X en el fondo del canal y diferenciando la ecuacion

anterior respecto a éste y considerandolo positivo en la direccion del flujo se obtiene:

aY SO - SE
X = NN ... (ecuacién 18)
den)
29
cosf +a )4

Que es la ecuacién diferencial general para flujo gradualmente variado.
La pendiente ha sido definida como el seno del angulo de la pendiente y se asume positiva

si desciende en la direccién del flujo y negativa si asciende; detectandose que la pérdida

.. OH L . . P
de energia (E) por friccion siempre es negativa, asi tenemos:
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0H .

Sg = —ox €S la pendiente de la linea de energia. ... (ecuacion 19)
VA e

So =sinf = — xS la pendiente del fondo del canal. ... (ecuacion 20)
ay , - -

Sw = X’ es la pendiente de la superficie del agua. ... (ecuacién 21)

Para 8 con pendiente pequefia la ecuacion diferencial general se hace:

5Y _ SO - SE
e 3 (V2> ... (ecuacion 22)
2g
1+« £}

Para canales de gran ancho da lugar a la expresién:

10
Yo /3
ay [1 B (7N ]

ax So ... (ecuacién 23)

[1-(9)]

Expresion util para describir el perfil de la superficie de agua para el flujo gradualmente

N—

variado.

e Clasificacion de canales en flujo gradualmente variado. (Insua Sharps & Gonzales
Linares, 2006)

e Segun (Insua Sharps & Gonzéles Linares, 2006), a efectos de identificar el comportamiento
de la superficie libre en flujo gradualmente variado, los canales se clasifican en funcion de
su pendiente de fondo y también de su rugosidad y el caudal que circula por ellos.

La pendiente critica (Sc) resulta ser aquella pendiente para la cual, en un canal de
geometria y rugosidad conocidas, por el que circula un caudal Q, el tirante normal coincide
con el tirante critico.

Clasificacion:

v' En el caso que la pendiente de fondo sea negativa (So < 0), esto es la cota del
fondo del canal crece en la direccion del flujo, se clasifica como canal tipo A
(pendiente adversa).

v' En el caso que la pendiente de fondo valga cero (SO = 0), esto es canal de fondo
horizontal, se clasifica como canal tipo H (pendiente nula).

v/ Cuando la pendiente de fondo del canal resulta igual a la pendiente critica (So =
Sc¢), el canal se clasifica como tipo C (pendiente critica), esto implica (y0 = yc).

v/ Cuando la pendiente de fondo del canal resulta mayor que la pendiente critica
(So > S¢), el canal se clasifica como tipo S (pendiente fuerte). Se verifica en este

caso (y0 < yc).
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v/ Cuando la pendiente de fondo del canal resulta menor que la pendiente critica
(So < Sc), el canal se clasifica como tipo M (pendiente suave). En esta condicién
se cumple (y0 > yc).
e PERFILES DE FLUJO EN FGV. (Lorenzo, Bellon, & Lépez, 2010)
Segun (Lorenzo, Bell6n, & Lépez, 2010) ,para el caso de canales de pendiente suave (canal
M), se distinguen 3 casos. M1 si se encuentra por sobre el tirante normal; M2 si se
encuentra entre el tirante normal y el tirante critico y M3 si se encuentra por debajo del

tirante critico. Los perfiles resultantes en estos casos son:

My
=Y >Yn>Ye ... (ecuacion 24)

La curva M1 se denomina también curva de remanso. Usualmente se produce aguas arriba

de un obst4culo.
Mz, (ecuacion 25)
Y >Y>Vn
La curva M2 se denomina también curva de abatimiento y suele producirse en un canal que

cambia la pendiente de suave a fuerte o en caidas libres.

Iﬁ;y >y, >y, ... (ecuacion 26)
Donde:
Yn: Tirante normal.
Yc: Tirante critico.
Y: Tirante del flujo.
31Q
Y, = % ... (ecuacion 27)

Donde:

B: es el ancho del canal.

Para el caso de canales de pendiente fuerte (canal S) se distinguen 3 casos. Si si se
encuentra por sobre el tirante critico; Sz si se encuentra entre el tirante critico y el tirante
normal y Sz si se encuentra por debajo del tirante normal.

Los perfiles resultantes en estos casos son: curva de tirante creciente Si con asintota
horizontal para tirantes muy grandes; curva de tirante decreciente Sz asintética al tirante
normal y curva de tirante creciente Sz también asintética al tirante normal.

En el caso de canales de pendiente critica (canal C) se distinguen solo 2 casos, dado que
no existe la zona entre yn e yc pues ambos son coincidentes.

El caso C: (curva de tirante creciente) si se encuentra por sobre el tirante critico y el caso

Cs (curva de tirante creciente) si se encuentra por debajo del tirante normal o critico.
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Si el canal tiene pendiente nula o adversa no existe la condicién de flujo uniforme, dado
que nunca es posible balancear la pérdida de carga por friccién contra las paredes del canal
con la diferencia de cota de fondo originada por la pendiente del canal.

En el caso de canales de pendiente horizontal (canal H) se distinguen también solo 2 casos.
El caso H2 (curva de tirante decreciente) si se encuentra por sobre el tirante critico y el caso
Hs (curva de tirante creciente) si se encuentra por debajo del tirante critico.

En el caso de canales de pendiente adversa o negativa (canal A) se distinguen igualmente
solo 2 casos. El caso Az (curva de tirante decreciente) si se encuentra por sobre el tirante
critico y el caso As (curva de tirante creciente) si se encuentra por debajo del tirante critico.

A continuacién, se presenta graficamente los perfiles de flujo resultantes en los diversos

casos.
Figura n° 9: Perfiles de flujo para diferentes zonas.
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Fuente: (Lorenzo. Et al, 2010)

Los ejemplos en los cuales ocurre flujo gradualmente variado son muy diversos. A
continuacion, se presentan tan solo algunos de los mas usuales para canales de pendiente

suave (mild slope) y fuerte (steep slope).
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Figura n° 10: Flujo gradualmente variado para canales de pendiente suave.
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Fuente: (Lorenzo et al, 2010).

Otros ejemplos de perfiles de flujo gradualmente variado para canales de pendiente critica,
horizontal y adversa respectivamente son:

Figura n° 11: Flujo gradualmente variado para canales de pendiente critica.
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Fuente: (Lorenzo, et al, 2010)
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2.2.15.2.5 Descarga a través de vertederos.

Segun (Estrada, 2010), un vertedero de medicién de caudales es una barra que se coloca en una

canalizacion sobre la que escurre un flujo subcritico.

De acuerdo a sus caracteristicas los vertederos utilizados como herramientas de aforo ofrecen una

determinada relacién emperica que faculta el estimado del caudal que vierte sobre la barrera.

Un vertedero es un muro o una barrera que se interpone el flujo, causando sobre elevacion del nivel

de la lamina aguas arriba y disminucion aguas abajo. Sus principales funciones son:

Control de nivel de embalses, canales, depésitos, estanque, etc.
Aforo o medicion de canales.
Elevar el nivel del agua.

Evacuacion de creciente o derivacién de un determinado caudal.

Figura n° 12: Vertedero de cresta delgada.

|
|
|
|

| CRESTA

VENA

#

Fuente: (Estrada, 2010)

Donde:

H: Carga hidraulica

P: Altura del vertedero.

e: Espesor de la pared.

L: Longitud de la cresta del vertedero.

Los vertedores se clasifican en: (Estrada Gutierrez, 2010)

Vertedores de pared delgada y vertedores de cresta ancha; los vertedores de pared delgada son

Utiles en aforos de corrientes de agua de poca magnitud, mientras que los de cresta ancha

generalmente son parte de estructuras hidraulicas mayores.

Vertedores de pared delgada: Clasificados de acuerdo con la forma de la escotadura, se

tienen: vertedores rectangulares, triangulares, trapeciales, circulares, entre otros. Si el ancho
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de la cresta del vertedor (e), en la direccion del flujo es tal que e/h < 0.67, el vertedor se

clasifica como de pared delgada.

Figura n° 13: Seccion longitudinal de un vertedero de pared delgada.

Fuente: (Estrada, 2010).

Vertedor rectangular.: Para el calculo del caudal con un vertedor rectangular se utiliza la

siguiente formula.
2 e
Q= 3 [2gubh?/3 ... (ecuacion 28)

Figura n° 14: Seccion transversal de un vertedero rectangular.

Fuente: (Estrada, 2010)

Vertederos sin escotadura: En estos vertederos el agua se vierte a lo largo de toda la

arista superior. Para la determinacion del caudal se utiliza la ecuacién
2
=—./2gubh?/?® ... (ecuacion 29
Q=329 ( )

siendo b el ancho del vertedero sin escotadura y h la altura de la lamina de agua por

encima del vertedero medida aguas arriba del vertedero a una distancia L = 4h .
Vertedero con escotadura rectangular (figura 13): Se recomienda gque esta escotadura
tenga la siguiente anchura con relacién al caudal que se pretende medir:

b = 0,25 m para un caudal de 5a 25 I/s

b = 0,50 m para un caudal de 25 a 150 I/s

b = 1m para un caudal superior a 150 I/s.

La distancia de las aristas verticales de la escotadura a las paredes del canal debe de serde 1 a

1,5 veces el valor de b
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Vertedor trapecial: Se creé para que compense el decrecimiento del caudal debido a las
contracciones.
La descarga de un vertedor trapecial se considera igual a la suma de los gastos de un vertedor
triangular y otro rectangular.
La formula para la descarga, resulta:
Q =C,bH3/% +C, H5/* (ecuacion 30)
los coeficientes C1y C2 corresponden a los coeficientes para un vertedor rectangular y triangular
respectivamente.
Si el fluido que vierte sobre la barrera lo hace tocando una sola arista, el vertedero es de pared
delgada; por lo contrario, se llama de pared gruesa, si la toca en un plano.
La arista o plano de contacto del vertedero con el fluido recibe el nombre de cresta o corono. Si el
nivel de aguas abajo del vertedero es superior de la corona, se dice que el vertedero es ahogado;
de otro lado, si este es mas bajo y la napa vertiente no se pega a la barrera se dira que el vertedero
funciona con vena libre.
Carga hidraulica (H):
Altura alcanzada por el agua, la cual se considera desde la cota dela cresta o solera del vertedero.
En rigor, debe utilizarse como carga efectiva sobre el vertedero la suma de Bernoulli de aguas arriba

sobre el nivel de la corona:
VZ
H=h+— ... (ecuacién 31)
29
En la practica el valor del termino cinético V%/2g no se toma en cuenta; aunque solo tiene validez
cuando la altura de barrera es muy grande con respecto a la carga.

La mayoria de férmulas que se han desarrollado tienen la forma general siguiente:

Q =CLH™; Q = 1.86LEH%(para pared delgada) ... (ecuacion 32)
Donde:
Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Coeficiente de descarga.
L_ Longitud efectiva de la cresta del vertedero.
H: es la altura medida con referencia al nivel dela cresta.
n: Exponente que depende de las caracteristicas del vertedero.
Para el caso de vertedros rectangulares el n=3/2

Para vertederos de escotadura triangulares:

0
Q=CH" tan ... (ecuacion 33)
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Donde:
O es de la escotadura.

Como dato auxiliar de comparacion se puede tomar el trabajo de Georgina Institute of Technology,

que sugiere:

Qreal

2 .
Cor = 5 Qresrico = §Lw/2gH3; donde Q,.q; es obtenido en laboratorio. ... (ecuacion 34)

Qteérico

Para el vertedero triangular:

8 0
Qresrico = 75 V29 tanEHS/Z ... (ecuacion 35)

Para vertederos rectangulares con contracciones laterales:

Q=CLH™ .. (ecuacion 36)
Donde:
Le= Es la longitud efectiva= L-0O1NH
N= Es el niumero de contracciones.

H= Es la carga.

2.2.15.2.6  Energia especifica.

Segun (Botia Calderdn, 2004), la energia especifica en la seccién de un canal se define como la
energia por kilogramo de agua que fluye a través de la seccion, medida con respecto al fondo del

canal.

El concepto de energia especifica a condiciones de flujo uniforme y permanente y, para canales con

inclinaciones menores a 5°.

Figura n° 15: Energia especifica en un canal a flujo libre.

Horizontal

Plano de referencia

Fuente: (Botia, 2004)
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La energia del flujo en una seccion cualquiera de un canal se define como:

E=Y+x g ... (ecuacion 37)
Donde:
E: Energia
Y: Tirante.

a: Coeficiente de Coriolis.
V: Velocidad media del flujo.
Si consideramos a=1 y se tiene en cuenta la ecuacion de continuidad:

Q

V= Y (ecuacion 38)

Donde:
Q: Caudal.
A: Area.

En funcion del caudal se tiene:

Q? ( .
= ... (ecuacién 39)
Es=Y+ 297

Siendo A=B y (b=ancho de canal)

La energia especifica es entonces funcién del caudal Q y del tirante Y. Si se considera el caudal

constante y se hace variar el tirante, se obtienen valores de Y vs Es.

Este valor se puede llevar a un grafico obteniéndose la curva de energia especifica a caudal
constante, la cual posee las siguientes caracteristicas.

La curva es asintota al eje horizontal y una recta inclinada a 45°; y posee 2 ramas y un valor minimo

de energia.

Figura n° 16: Curva de energia especifica.

|_L/ \45° Paraun canal dgpendiente. -

le) ~ ceroopequefa

Fuente: (Insua & Gonzales, 2006)
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Para un mismo valor de Es existen 2 valores posibles del tirante del escurrimiento, los cuales son y1

y2, que se denominan tirantes alternos, yc corresponde a la energia especifica minima, se le llama

tirante critico y a la velocidad correspondiente, velocidad critica; tratandose de un canal rectangular

se puede demostrar que el tirante critico es igual a:

:|Q
Y, = b .. (ecuacién 40)
g
Asi mismo, la velocidad critica es:
Ve =\9Yc ... (ecuacion 41)

-Si y1<yc entonces el flujo corresponde al estado supercritico, es decir,

Vi
Fl = > 1
Iy

... (ecuacion 42)

-Si y2>yc entonces el flujo corresponde al estado subcritico, es decir,

v,
(B%)

F,= >1 ... (ecuacién 43)

2.2.15.2.7  Coeficiente de resistencia en conductos abiertos. (Insua Sharps & Gonzales
Linares, 2006)

Segun (Insua & Gonzéles, 2006), un canal es un dispositivo para transportar liquidos. El
movimiento del liquido se realiza por accion de la gravedad, gracias al desnivel de fondo

del canal. La presion en la superficie libre del liquido es cero.

Las secciones de los canales pueden ser rectangulares, trapeciales, triangulares,

parabdlicas, circulares, y en general de cualquier forma geométrica.

En tuberias el parametro geométrico basico es el diametro, mientras que en canales el

parametro geométrico basico es el radio hidraulico “Rh”.

Los canales, por lo general se disefian para flujo permanente y uniforme, esto es que las
caracteristicas del flujo es un punto no varian con el tiempo, ademas la profundidad,
pendiente, velocidad y seccion recta permanecen constantes. En otras palabras, se
cumplen la ecuacién de continuidad. Para el disefio de este tipo de canales la férmula
mas utilizada es la de Manning, que no es otra cosa que una modalidad de la ecuacion
de Chezy.

Ecuacién de Manning:
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1
V= ERHZ/z’Sl/2 ... (ecuacion 44)

Ecuacién de Chezy:
V=CyRygS ... (ecuacion 45)
Donde:
V: Velocidad (m/s).
N: Coeficiente de rugosidad de Manning.
Ru: Radio hidraulico.
S: Pendiente hidraulica
C: Coeficiente de rugosidad de Chezy.

Cada contorno tiene su aspereza y rugosidad “k” y depende del material del que esta
hecho y de su estado de conservacion; asi por ejemplo una tuberia de concreto es mas

rugosa que una de acero, un canal de tierra es mas rugoso que un canal de cobre.

La aspereza tiene diferentes formas y tamafios; dan lugar a pequefias corrientes

secundarias y producen una condicién en el escurrimiento del flujo.

La influencia del valor de “k” depende del tamafio del conducto, radio de cualquier tuberia

o tirante en el caso de canales.

Para identificar la calidad hidraulica se relaciona el valor de la rugosidad absoluta (k) con
el espesor de la subcapa laminar “d”, dicho de otro modo; una caracteristica geométrica

con una hidraulica.

Los conductos son hidraulicamente lisos cuando:
k<0.4 & lo que equivale aproximadamente a : UTR <5
Los conductos son hidraulicamente rugosos cuando:
k=6 & lo que equivale aproximadamente a : UTR =70

Donde:

U: Velocidad de corte.

V: Viscosidad cinematica.

k: Rugosidad absoluta del conducto.

Los conductos son hidraulicamente en transicion, cuando estan entre los limites de los

dos anteriores.
Rugosidad compuesta:

Un canal puede estar constituido de diferentes materiales, en este caso habra dos

valores para el coeficiente de rugosidad uno para el fondo y otro para las paredes.
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En la figura n°15, se muestra caracteristicas de un canal de rugosidad compuesta, si

cada uno tiene un coeficiente de rugosidad de kutter, entonces lo que falta hallar es el

valor de “n” que es representativo, con la siguiente ecuacion:

P1n11/2 + Pznzl/z 23

P

... (ecuacion 46)

2.2.15.3 Centro de Presiones.

a. INTRODUCCION

Las fuerzas distribuidas de la accion del fluido sobre un éarea finita pueden remplazarse
convenientemente por una fuerza resultante. El ingeniero debe calcular las fuerzas ejercidas por los
fluidos con el fin de poder disefiar satisfactoriamente las estructuras que los contienen. Es de suma
importancia, calcular la magnitud de la fuerza resultante y su linea de accién (centro de presion).

El centro de presidn, es un concepto que se debe tener claro, ya que su determinacion es basica
para la evaluacion de los efectos que ejerce la presion de un fluido sobre una superficie plana
determinada, por ejemplo: si se quiere determinar el momento que esta actuando sobre una
compuerta o para estudiar la estabilidad de una presa de gravedad, la pared de un tanque de

almacenamiento de liquidos o el caso de un barco en reposo.

b. EXPERIENCIAS SUGERIDAS

e Determinar experimentalmente el centro de presion (C.P.) en una superficie plana vertical
parcial y totalmente sumergida.

e Analizar el comportamiento del centro de presién (C.P.) cuando varia la altura de agua
sobre una superficie plana vertical.

o Determinar la magnitud de la fuerza resultante ejercida por el liquido sobre una superficie

plana parcial y totalmente sumergida (vertical).
c. GENERALIDADES

Segun (Hernandez , 2010), cuando el cuadrante estd sumergido en agua es posible analizar las
fuerzas actuantes sobre la superficie del cuadrante como sigue: La fuerza hidrostatica en cualquier
punto de la superficie curva es normal a la superficie y por lo tanto la resultante pasa a través del
punto de pivote, porque esta localizado en el origen del radio. La fuerza sobre la parte superior e
inferior de la superficie curva no produce ningun efecto en el momento que afecte al equilibrio del
armazon, porque todas las fuerzas pasan a través del eje.

e Las fuerzas a los lados del cuadrante son horizontales y se cancelan (iguales y opuestas).

e La fuerza hidrostatica en la cara vertical sumergida es contrarrestada por el peso de
equilibrio. La fuerza hidrostética resultante sobre la cara puede ser calculada del valor del

peso de equilibrio y la profundidad de agua, como sigue:
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Cuando el sistema esté en equilibrio, los momentos con respecto del eje son iguales: mgL = Fh

Donde:

m: es la masa del colgante de peso.

g: es la aceleracion de la gravedad.

L: es la longitud del brazo de equilibrio.

F: empuje hidrostatico.

h: es la distancia entre el eje y el centro de presion

De calcular el empuje hidrostatico y el centro de presion al final de la cara del cuadrante, podemos

comparar los resultados tedricos y experimentales.

d. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Este equipo esta concebido de tal forma para el aprovechamiento de la fuerza de empuje que
ejercen los liquidos sobre cuerpos sumergidos, la posibilidad de determinar experimentalmente, el

centro de presiones de fuerza de origen hidrostatico.

El elemento principal de medida consiste en un plano de seccidn cuadrada manteniendo su posicion
normal al nivel horizontal, esto es posible a un contra peso regulable a voluntad, trasladandose
sobre una regla graduada y calibrada teniendo como inicio “ cero”.

Variando el nivel de sugerencia y manteniendo su verticalidad mediante el contra peso, se define
con exactitud el centro de presién.

Figura n° 17: Esquema de cuadrante hidraulico.

- - [
pr—— \V4
1 4
m.g
e i
' Y
'heg Ycp
d
5 T o‘- D
e—1 1
F
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Fuente: (Hernandez , 2010)
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Tabla n° 1: Datos técnicos del equipo cuadrante hidraulico.

Longitud de Balance L Distancia del colgante de peso al eje

Eje del cuadrante H De la base de la cara del cuadrante al punto de
pivote

Altura del Cuadrante D Altura de la cara vertical del cuadrante

Ancho del Cuadrante B Ancho de la cara vertical del cuadrante

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

e. MODO DE USO.

e Colocar el tanque sobre una base horizontal, nivelar con la ayuda de los tornillos nivelantes.
Estos deben levantarse o bajarse a como sea requerido hasta que la burbuja este al centro
del nivel.

e Ubicar W1(peso) en la posicion cero (0) de la regla de mediciones horizontales.

e Nivelar el sistema moviendo W (derecha o izquierda) sobre su eje roscado. Luego anotar la
altura H.

e Llenar de agua parcialmente hasta el cero de la regla de mediciones de altura, que debe
de coincidir con el vértice del cuadrante inferior del equipo.

e Aumentamos la carga afiadiendo agua hasta tener una altura de agua sobre la seccion
vertical del cuadrante (d), movemos W1 (peso) hasta nivelarlo esto nos da una lectura de
la distancia (L).

e Asi sucesivamente iremos incrementando mas agua para tener diferentes (L) los que se
va tomando como datos para el calculo posterior del informe.

e Finalizada la prueba, la persona encargada del laboratorio abre la valvula de salida para

el desagiie total. Proceder al secado y limpieza del equipo.

f.  Determinacién del centro de presion en una superficie plana vertical parcialmente

sumergida.
Figura n° 18: Superficie parcialmente sumergida.
- -
L
[ —
1 i ' ' |
1
m.g |
b
|
— H |
. i
P i
heg Yep
D
. 4 2
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F 1
~—— ] yr L ] ¥
B
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Fuente: (Hernandez , 2010).
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Donde:

L: Distancia horizontal entre el eje y el colgante para peso.

H: Distancia vertical entre el eje y la base del cuadrante.

D: La altura de la cara del cuadrante.

B: Ancho de la cara del cuadrante.

d: Profundidad de agua de la cara del cuadrante.

Ycp: Distancia vertical entre la superficie del agua y el centro de presion.

hcg: Altura desde la superficie del agua al centro de gravedad del plano.

Las fuerzas mostradas como F, el empuje hidrostatico y mg, del peso.

“PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

Para la determinacion experimental del centro de presién (ycp) aplicaremos el concepto de momento

en una articulacion, o sea la ecuacion (5). Donde la sumatoria de momentos es igual a cero, o sea:

MR =WL ... (ecuacion 47)
WL = F,h' ... (ecuacion 48)

Donde:
Fy = pgAhcg ... (ecuacion 49)
Donde:
e Aeselérea A=Bd ... (ecuacion 50)

e Hcg es la profundidad de centro de gravedad = d/2

Por lo tanto:
1 .
F, = EprdZ ... (ecuacién 51)
Despejando h’, se obtiene la siguiente expresion.
WL _2WL - ecuacion 52)
Fh pBd?

De la figura n® 17 obtenemos:
hy=H—-d ... (ecuacién 53)
hi=Distancia entre eje de rotacion y la superficie del agua.
Finalmente:
Yoo =h'—h; ... (ecuacion 54)
2.2.15.4  Caplé

a. EXPERIENCIAS SUJERIDAS

Obtener el muestreo de las aguas de cierto conducto, con la finalidad de estudiar la cantidad de

sedimentos y sustancias presentes en el conducto.
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b. DESCRIPCION DELEQUIPO

Segun (Aguilar, 2016), es un equipo concebido para atrapar sedimentos de suspension, en rios,

reservorios, desarenadores, a tirantes preestablecidos.

Su volumen de retencién de disefio es de un litro, este equipo es imprescindible para poder
cuantificar el caudal sélido versus el caudal liquido y su posterior andlisis de solido: granulométrico,
morfolégico y composicion.

Su forma es trapezoidal circular, con dos compuestas de cierre herméticas a 45°. Es sumergido
automaticamente en direccion del flujo. Accionada el dispositivo de cierre, la muestra queda
encapsulada. Se levanta y traslapa a los frascos etiquetados para su posterior analisis en

laboratorio.

c. MODO DE USO.

e Posicionarse adecuadamente para realizar la inmersién del equipo en el lecho del rio o
guebrada a estudiar (sugerencias: usar puentes o formaciones naturales que permitan un
acceso seguro al centro del rio o quebrada).

e Su forma tubular trapezoidal, en ambos extremos tiene compuertas que al cerrarse
encapsulan la muestra herméticamente. Tiene dos cables uno acerado que es para
sostener el equipo (bajar y subir) desde un puente, un huaro o una oroya y otra para cerrar
el sistema. Se toma muestras a diferentes tirantes.

e Esta muestra se traslada a pomos codificados, numerados, fechados, seccion, tirante y
hora.

e [Esta muestra se analiza en laboratorio, su volumen luego se recogen las muestras en
hojas especiales, numeradas y graduadas, estas hojas se llevan al horno a baja
temperatura (25° Celsius) para el secado, luego éstas se recogen para el posterior andlisis,
de peso, por diferencia (papel seco versus papel con muestra) con el volumen obtenido se
tiene la concentracion de gr/litro; dependiendo del estudio se efectlan estudios de

granulometria, morfologia, densidad y otros.

2.2.15.5. Demostracion del teorema de Bernoulli

a. INTRODUCCION

Segun (Hernandez , 2010) ElI medidor Venturi, inventado por el ingeniero estadounidense Clemans
Herschel (1842-1930) y nombrado por él en honor del italiano Giovanni Venturi (1746-1822) por sus
trabajos pioneros a cerca de las secciones conicas de flujo, es el flujmetro mas preciso en este
grupo, pero también el mas caro. Su contraccion y expansién graduales evitan la separacién del
flujo y los remolinos, y sélo tiene pérdidas de friccion en las superficies de la pared interior. Los
medidores Venturi causan pérdidas de carga muy bajas, y por lo tanto se deben preferir para

aplicaciones que no puedan permitir grandes caidas de presion. La pérdida de carga irreversible
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para los medidores Venturi debida a la friccion sélo es de alrededor de 10%. El medidor Venturi es
utilizado para medir la taza de flujo de “descarga” en una tuberia, o sea la cantidad de agua en
volumen que esta pasando a través de una tuberia en la unidad de tiempo. Por lo general el tubo
Venturi esta formado por:

1. Una pieza fundida (ver figura 19) formada por una porcion, corriente arriba, del mismo tamafio de
la tuberia, la cual esta provista de una toma piezométrica para medir la presion estatica.

2. Una region conica convergente (tobera).

3. Una garganta cilindrica con otra toma piezométrica.

4. Una seccioén conica gradualmente divergente, la cual desemboca en una seccién cilindrica del

tamafo de la tuberia (difusor).

Figura n° 19: Representacion gréafica del venturimetro.

| | Linea de carga fotal

- Linea de |ca gaiz:_m:rif/

-

Datum o nivel de referencia

Fuente: (Hernandez , 2010).

La funcién basica del tubo Venturi consiste en producir un estrangulamiento en la seccién
transversal de la tuberia, el cual modifica las presiones en las secciones aguas arriba y en la
garganta, las cuales son presiones reales. De manera que a partir de la ecuacion de Bernoulli es
posible obtener la velocidad tedrica en dicha garganta, que al multiplicarla por su area permite
determinar la descarga tedrica (caudal). Para determinar el caudal tedrico, solo necesitamos dos
lecturas piezométrica, la de la entrada y la de la garganta. Los tubos piezométricos a través de todo

el Venturimetro nos indican el comportamiento de la distribucion de las presiones a través del mismo.

b. EXPERIENCIAS SUGERIDAS

1. Medir caudales con el Venturimetro.
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2. Determinar el coeficiente de descarga (Cd) del Venturimetro.

3. Medir caudales con el depdsito volumétrico del Banco hidraulico.

4. Aplicar la ecuacion de Bernoulli y la ecuacion de continuidad.

5. Determinar el coeficiente de velocidad del Venturimetro.

6. Observar el comportamiento de la distribucion de las presiones a través del Venturimetro, asi
como el proceso de conversién de energia.

c. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Este equipo nos permite visualizar y cuantificar la distribucién de presiones en un tubo Venturi y
determinar el coeficiente de flujo.

Es un sistema de tuberia tipico, pasando a través de varios accesorios (valvulas, flexiones, codos,
ramificaciones en forma de letra T, entradas, salidas, ensanchamiento y contracciones. Dichos
componentes interrumpen el suave flujo del fluido y provocan pérdidas adicionales debido al
fenémeno de separacion y mezcla del flujo.

El principio de Bernoulli, también denominado ecuacion de Bernoulli o trinomio de Bernoulli, describe
el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de corriente. Expresa que en un
fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de circulaciéon por un conducto cerrado, la
energia que posee el fluido permanece constante a lo largo de su recorrido. La energia de un fluido
en cualquier momento consta de tres componentes:

1. Cinético: Es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.

2. Potencial gravitacional: Es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

3. Energia de flujo: Es la energia que un fluido contiene debido a la presion que posee.

Ecuacion de Bernoulli (Trinomio de Bernoulli)
v: P

— +—+ z = constante ... (ecuacién 55)
29 pg

1 1
Epvlz + pgh, + P; = Epvzz + pgh, + P, ... (ecuacion 56)
Figura n° 20. Demostracion del teorema de Bernoulli.
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Fuente: (Hernandez , 2010).
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Donde:

V =velocidad del fluido en la seccién considerada.
g =aceleracion gravitatoria.

z =geométrica en la direccidn de la gravedad.

P =presion a lo largo de la linea de corriente.

p=densidad del fluido.

Para aplicar la ecuacién se deben realizar los siguientes supuestos:

Viscosidad(friccion interna) = 0 Es decir, se considera que la linea de corriente sobre la
cual se aplica se encuentra en una zona 'no viscosa ‘del fluido.

Caudal constante.

Fluido incompresible -p es constante.

La ecuacion se aplica a lo largo de una linea.
d. MODO DE USO.

Instale el equipo de las pérdidas en el banco hidraulico de manera que su base esta en
posicién horizontal (esto es necesario para medir la altura exacta de los mandémetros).
Conecte el dispositivo de conexion rapida del aparato al suministro de flujo del banco
hidraulico.

Asegure la extension del tubo de salida del F1-22 en el tanque volumétrico.

Abra la valvula del banco, la valvula de compuerta y la valvula de control del flujo del equipo
y encienda la bomba para llenar la tuberia con agua.

El caudal que pasa por el circuito es controlado por una valvula de control de flujo.

La toma de presion en el circuito esta conectado a un banco de doce mandémetros, que
incorpora una valvula de aire de entrada / salida en la parte superior del colector. Un tornillo
de purga de aire facilita la conexién a una bomba de mano.

Debido a ello, se permite que los niveles en los mandmetros se ajusten a un nivel
conveniente para adaptarse a la presion estatica del sistema.

Una pinza que cierra las tomas en el inglete es introducida cuando el experimento en la
véalvula de ajuste es requerido.

Un medidor de presion diferencial da la lectura directa de las pérdidas a través de la valvula

de compuerta.
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2.2.15.6. Descarga por orifico y trayectoria de chorro libre.

a. INTRODUCCION.

Segun (Bendezu Prado, 2014), este equipo nos permite visualizar y cuantificar el comportamiento

del chorro a través de orificios, con cargas de agua variables a voluntad.

El orificio se utiliza para medir el caudal que sale de un recipiente o pasa a través de una tuberia. El
orificio en el caso de un recipiente, puede hacerse en la pared o en el fondo. Es una abertura
generalmente redonda, a través de la cual fluye liquido y puede ser de arista aguda o redondeada.

El chorro del fluido se contrae a una distancia corta en orificios de arista aguda.

b. EXPERIENCIAS.
e Determinar el coeficiente de descarga (Cd), el coeficiente de contraccion (Cc), Coeficiente

de velocidad (Cv).

c. GENERALIDADES.
Flujo por un orificio en la pared de un tanque

Supongase un orificio de pequefia seccion sobre la pared lateral de un tanque con fluido a presion
en el interior, por ejemplo, con agua con la superficie libre a una cierta altura por encima del orificio,
como se muestra en la siguiente figura.

Figura n° 21. Lineas de corriente en la descarga de un chorro desde un deposito por un orificio.

[N

Fuente: (Bendezu Prado, 2014)
Donde:

Do: Didmetro del orificio.

Dvc: Didmetro de la vena contracta.

Debido a la presion interior, por el orificio se producira una descarga de agua, tanto mayor cuanto
mayor sea el tamafio del orificio, en la direccion perpendicular a la pared. Légicamente el fluido sale
a través de toda la seccion del orificio, pero en realidad la direccion de la velocidad en cada posicion
es distinta. En efecto, la forma de las lineas de corriente por el interior del tanque hace que en la

seccion del orificio el vector velocidad tenga en cada punto una componente radial hacia el eje. El
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conjunto de estas componentes hacen que la seccion del chorro se reduzca en cierta medida tras
pasar el orificio, hasta que las componentes radiales se contrarrestan entre si. La zona del chorro
en la que la seccion es minima se designa como vena contracta. El efecto de vena contracta es
tanto mas acusado cuanto mas vivos sean los bordes del orificio por el interior del tanque, pues mas

dificultad tienen entonces las lineas de corriente para adaptarse a la geometria.

Atendiendo a la notacién de la Figura 22, la carga H sobre el orificio se mide del centro del orificio a
la superficie libre del liquido. Se supone que la carga permanece constante y que el depdsito esta
abierto a la atmésfera. La ecuacion de Bernoulli, aplicada desde un punto 1 en la superficie libre

hasta el centro de la vena contracta, punto 2, establece que:

V: P V2 P
_1_|__1_|_Z1 =_2+_2
2g vy 29 vy

+Z, ...(ecuacion 57)

En este caso, las presiones P1y P2, son iguales a la presion atmosférica local que se toma como
referencia. Generalmente, la velocidad en la superficie libre, Vi, es suficientemente pequefa, dada
la gran seccion del depdsito, para poder despreciarla frente al resto de términos. Si ademas
tomamos el punto 2 como punto de referencia de elevacion, entonces Z:-Z>=H. Con todo esto, la
ecuacion anterior, se escribe como:

2

Vi
H= 29" V, =\2gH ... (ecuacion 58)

Que es la expresion del teorema de Torricelli.

Figura n° 22. Chorro descargado a través de un orificio.

---------1r---------

Fuente: (Bendezu Prado, 2014)
Coeficientes de flujo:

Coeficiente de velocidad Cv: es la relacion entre la velocidad media real en la seccion recta de la
corriente (chorro) y la velocidad media ideal que se tendria sin rozamiento.
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Coeficiente de contraccién Cc: Relacién entre el area de la seccién recta contraida de una corriente

|74 %4 .
C, = VTL‘” = 7’ = Vyear = CyVy = V. = Cy J2gH  --- (ecuacion 59)
teérico t

(chorro) y el area del orificio a través del cual fluye.

Area contraida (ecuacion 60)

c=3 P
Area del orificio

Coeficiente de descarga Cd: es la relacién entre el caudal real que pasa a través del dispositivo y el

caudal teérico.

Q :
Co == ... (ecuacién 61)
Qteorico
Cy = CyCe ... (ecuacion 62)
Q =C4A,J2gH - C; = _Q ... (ecuacion 63)
A,J2gH

Donde:

Q: Caudal.

Ao: Area del orificio.
H: Carga hidraulica.
Caudal en vertederos triangulares:

Cuando los caudales son pequefios es conveniente aforar usando vertederos en forma de V puesto

gue para pequefas variaciones de caudal la variacién en la lectura de la carga hidraulica H es mas

representativa.
Figura n° 23. Vertedero triangular.

L L J Valores caracteristicos de Oy

I | ANGULO g Cy
BTy Fa 15° 0.52-0.75
A i 30° 0.59-072
5 / 45° 0.59-0.69
\ s 60° 0.50-0.54
H \(ﬁ;’_; 90° 0.50-0.60

Fuente: (Mestra & Osorio, 2011).
8 B o
Q= Ecd,/Zg (tani) H%% .. (ecuacion 64)

Trayectoria de una vena liquida:
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Figura n° 1. Trayectoria de una vena liquida.

y
2 >

[
Fuente: (Bendezu, 2014)
gx* (ecuacion 65)
Y=Xtana +
anax (2VZ2cos? a)
—no v — —9X* _ fng -
Cuando a=0°,Y = vz V.= ETT (ecuacion 66)

d. DESCRIPCION.

El equipo trabaja en circuito cerrado.

En el primer nivel tiene una cisterna, en la que almacenamos agua, mediante una
electrobomba de Y% HP, se succiona y expulsa el agua por tuberias de @1” regulado
por una valvula de paso de 1”, a un tercer nivel que tiene ala salida un disipador de energia
tubular.

Se tiene una compuerta tipo ataguia con el que podemos aumentar o disminuir la carga,
que hace las veces de vertedero de demasia, haciendo que el excedente regrese a la
cisterna mediante tubo de 2” de diametro.

En la cara opuesta se tiene incorporado la plancha con el orificio @ 20mm por donde sale
el chorro, el que sera cuantificado en su curva mediante un carro movil que mide la
distancia vertical y la horizontal, con el que se disefia la curva, posteriormente este
chorro pasa a un segundo nivel, por gravedad, a una poza disipadora, luego a un vertedero
triangular de 15° de abertura en el que se mide solo la altura de agua que pasa sobre el
vertedero de 15°, esa altura la cotejamos en la tabla de vertedero, lo que nos da el caudal
en litros / segundo.

Para desaguar el sistema se tienen valvulas con manguera instalada al desagiie general.

e. MODO DE USO.
Llenar con agua la cisterna del equipo.

Medir el diametro o area del orificio.
Medir la temperatura del agua.

Abrir la valvula que se encuentra sobre la electrobomba.
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e Encender el interruptor, para que la electrobomba empiece a funcionar, la que succiona y
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expulsa el agua hacia un disipador de energia tubular.

e Disminuir o aumentar la carga con la compuerta tipo ataguia, la que cumple funcién de

vertedero de demasia.
e Medir la altura H del agua.
e Hacer las mediciones horizontales y verticales del chorro de agua, con el carro movil.
e Tomar la medida de la altura “h”, en la poza, para obtener el caudal.

e Se hace el procedimiento anterior para cada altura “H” que se desee ensayar y para cada

plancha con orificio diferente.

e Apagar el interruptor y cerrar la valvula que se encuentra sobre la electrobomba.

2.2.15.7. Estabilidad de cuerpos flotantes.

a. INTRODUCCION.

Segun (Hernandez , 2010), la altura metacéntrica es una medida extremadamente importante
cuando consideramos la estabilidad de cuerpos flotantes como barcos. Los cuerpos pueden ser
estables, neutros e inestables dependiendo de la posicion relativa del centro de gravedad y de su
posicion tedrica llamada metacentro. Esta es definida como la interseccién de lineas atreves del

centro de flotabilidad del cuerpo cuando este esta vertical o inclinado a cierto angulo.

El equipo para este ensayo es un equipo que nos permite visualizar y cuantificar la altura
metacéntrica, la ubicacion del centro de gravedad y la determinacion si el equilibrio es estable,

inestable o indiferente.

Consta de una tina de forma rectangular en el que se vierte cierta cantidad de agua, sobre él flota

el equipo que tiene un mastil vertical arriostrada a la base y dos tensores laterales con resorte.

Sobre el mastil podemos maniobrar a voluntad una pesa verticalmente a la altura deseada o pre-
establecida, el cual genera una inclinacion, la que podemos cuantificar mediante una pesa que viene

de la parte superior del mastil sobre una regla graduada angularmente.
b. EXPERIENCIAS SUGERIDAS.

e Determinar el centro de gravedad (G).
e Determinar la altura metacéntrica tedrica y experimental (GM).

e Determinar la posicion del metacentro (M).
c. GENERALIDADES.

Argquimedes (287-212 A. C.) se inmortaliz6é con el principio que lleva su nombre, cuya forma mas
comun de expresarlo es: todo solido de volumen V- sumergido en un fluido, experimenta un empuje

hacia arriba igual al peso del fluido desalojado. Matematicamente pude ser definido como:
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E :vDespIazadopr 9 . (ecuacion 67)

E: Empuije.

\YAY Volumen de fluido desplazado.
Jo Densidad del fluido.

g: Gravedad (9,81 m/s?).

El principio de Arquimedes implica que para que un cuerpo flote, su densidad debe ser menor a

la densidad del fluido en el que se encuentra.

ESTABILIDAD DE LOS CUERPOS EN UN FLUIDO

Un cuerpo en un fluido es considerado estable si regresa a su posicién original después de
habérsele girado un poco alrededor de un eje horizontal. Las condiciones para la estabilidad son
diferentes para un cuerpo completamente sumergido y otro parcialmente sumergido (se encuentra
flotando). Los submarinos son un ejemplo de cuerpos que se encuentran completamente
sumergidos en un fluido. Es importante, para este tipo de cuerpos, permanecer en una orientacion

especifica a pesar de la accién de las corrientes, de los vientos o de las fuerzas de maniobra.

Condicién de estabilidad para cuerpos sumergidos: la condicidn para la estabilidad de cuerpos
completamente sumergidos en un fluido es que el centro de gravedad (G) del cuerpo debe estar por
debajo del centro de flotabilidad (B). El centro de flotabilidad de un cuerpo se encuentra en el
centroide del volumen desplazado, y es a través de este punto como actia la fuerza boyante
(flotacién) en direccion vertical. El peso del cuerpo actla verticalmente hacia abajo a través del

centro de gravedad.

Cuando un cuerpo esta totalmente sumergido pueden ocurrir tres casos segun el centroide del
liquido desplazado (B), esté sobre, coincida o esté mas abajo que el centro de masa o centro de
gravedad del cuerpo (G). La figura n°24 ilustra los tres casos. En el primer caso, no aparece par al
girar el cuerpo, luego el equilibrio es indiferente. En el segundo caso, la fuerza de empuje actda mas
arriba del peso, luego para una ligera rotacion del cuerpo, aparece un par que tiende a restaurar la
posicién original, en consecuencia, este equilibrio es estable. En el Gltimo caso, el par que se origina
tiende a alejar el cuerpo de la posicion de equilibrio, lo cual es en consecuencia la condicion de

cuerpo inestable.
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Figura n° 24. Estabilidad de cuerpos sumergidos.
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Fuente: (Hernandez , 2010).

Condicién de estabilidad para cuerpos flotantes: la condicion para la estabilidad de cuerpos
flotantes es que un cuerpo flotante es estable si su centro de gravedad (G) esta por debajo del
metacentro (M). El metacentro se define como el punto de interseccién del eje vertical de un cuerpo
cuando se encuentra en su posicidon de equilibrio y la recta vertical que pasa por el centro de

flotabilidad (B) cuando el cuerpo es girado ligeramente.

Figura n° 25. Estabilidad de cuerpos flotantes.

Fuente: (Hernandez , 2010).

d. DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo de estabilidad de cuerpos flotantes consiste de un pequefio flotador rectangular que
incorpora pesos movibles que permite la manipulacién del centro de gravedad y la inclinacion
transversal (angulo). Los resultados practicos son tomados para la estabilidad de cuerpos flotantes

en diferentes posiciones, y estos son comparados con los resultados tedricos.

Consta también de un depdsito donde se coloca agua y se coloca el equipo.
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e. MODO DE USO

Determine las dimensiones del cuerpo flotante (ancho, largo y alto).

Determine el peso del cuerpo flotante.

Determine la posicién de G Atando una cuerda delgada con fuerza alrededor del mastil y
permitiendo cuidadosamente que todo el conjunto pueda ser suspendido de la misma,
ajustando la posicion del punto de suspension hasta que la direccion del mastil este
horizontal.

Introduzca el cuerpo (con todos sus componentes) en el fluido y mida la profundidad de
inmersion.

Si es necesario, ajustar la inclinacion del mastil (aflojando los tornillos de fijacion que pasan
a través de los orificios ranurados) para garantizar que se alinea con la linea de plomada.
Apriete los tornillos.

Recorra el peso inclinando a la derecha en incrementos de 15 mm hasta el final de la escala
y tome en cuenta los desplazamientos angulares (8) de la linea de plomada para cada
posicion del peso. Repita este procedimiento atravesando el peso inclinando a la izquierda
del centro. Los angulos deben ser designados como + a un lado y — al otro para evitar la
confusién en el analisis de las lecturas.

Cambie la posicion del centro de gravedad del pontdn moviendo el peso deslizante hacia
arriba del mastil. Posiciones sugeridas son a la altura maxima y a una ubicacion a la mitad
entre la altura maxima y la posicién usada en la primera prueba. Una posicidon mas baja con
el peso en el fondo del mastil (G dentro del ponton) también puede ser evaluada.

Para cada nueva posicion de G, repita la prueba anterior y determine la altura metacéntrica,
GM. Localice la posicién del metacentro (M= GM+KG) del cuerpo.

Figura n° 26. Ensayo de cuerpos flotantes.

?‘ M
1
|
\
|

Fuente: (Hernandez , 2010).
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f.  Determinar la altura metacéntrica tedrica y experimental.

Figura n° 27. Determinacion de la altura metacéntrica.

T
H C

Fuente: (Hernandez , 2010).

Donde:

H: Altura del cuerpo flotante (mm).

hs: altura sumergida del cuerpo flotante (mm).
G: Centro de gravedad.

B: Centro de flotabilidad.

M: metacentro.

P: Peso deslizante vertical (kg)

“PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

Para la determinacién de la altura metacéntrica tedrica y experimental, se usaran las siguientes

formulas:
W :pesodel cuerpo flotante
W =7y-V .| y:pesoespecifico del fluido (y,,,, =1000kg,/m?)
V :volumen sumergido del cuerpo flotante
D :ancho del cuerpo flotante (lado mas angosto)
¥, =D-L-hg - | L:largo del cuerpoflotante
h, :altura sumergida del cuerpo flotante
h
QM; =BM+QB {QMTeérico : QB:7s:|
3
BM=_ - | l:segundo momentode area |= L-D
V, 12
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QME = GM + QG [QMExperimentaI ]_
w [ dx )
GM=—.—|-57,3 .. |w:pesodeslizable (0,2 k
ok wp 0243,

Nota: Para calcular dx/d6 se determina el promedio de las relaciones entre las variaciones de los
desplazamientos (Ax) y las variaciones de los &ngulos (A6):

Ax= 15 mm (para todos los datos)
AB= 0 (0)- 0 (-15) ; 6 (-15)- 6 (-30) ; 6 (-30)- 6 (-45) ... ; 6 (15)- 6 (0) ; 6 (30)- 6 (15) ; 6 (45)- 6 (30)

2.2.15.8. Mesa de analogia de Stokes o lineas de corriente.

a. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Segun (Aguilar, 2016), este equipo esta concebido, para generar flujos planos bidimensionales en

régimen laminar. La visualizacion es posible mediante colorantes.

b. EXPERIENCIAS SUGERIDAS

e Visualizacidon y cuantificacion del flujo laminar permanente con potencial de velocidades.

e Visualizacion del comportamiento de las lineas de corriente alrededor de perfiles.

c. GENERALIDADES

Un cuerpo sumergido en el campo de un fluido en movimiento experimenta una fuerza de
arrastre y también a otra fuerza que actla transversalmente y normal a la direccion del flujo
llamado fuerza de sustentacién, definido por las siguientes expresiones:
Fy = Cy?pV2A ... (ecuacién 68)
Fg= Csl/ZpVZA ... (ecuacion 69)
Donde:
Fa: Fuerza de arrastre (kg)
Fs: Fuerza de arrastre (kg)
Ca: Coeficiente adimensional de arrastre.
Cs: Coeficiente adimensional de sustentacion.
p: Densidad del fluido
V:Velocidad media del fluido.

A: area proyectada del perfil sobre un plano normal a la direccién del flujo (m?)
d. MODO DE USO.

e Se abastece de agua de la red general mediante manguera de &'2" y valvula reguladora

de caudal, llega a un primer compartimiento cerrado que posee un disipador de energia
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cilindrica, de ésta a una poza tranquilizadora y de ésta por rebose a la mesa de pruebas.
Al ingreso se incorpora granos de permanganato de potasio (color lila morado) que al
contacto con el agua se van diluyendo poco a poco, nos permite visualizar las lineas de
corriente al impacto con los perfiles de prueba.

e Luego pasa a una poza y de esta via manguera y valvulas al desagiie general, se van
colocando perfiles de prueba, visualizaremos el comportamiento del perfil a las lineas

de corrientes producidas.

2.2.15.9. Tecle.

a. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Segun (Aguilar, 2016), este equipo esta disefiado para facilitar el trabajo de campo al aforador. Va
acondicionado al sistema de la oroya para poder bajar, subir, resistir pesos y tensiones altas, cuando

el equipo este sumergido en rio, a velocidad de 3 0 4 m/s.

Se le acondiciona un lastre o pescado adicional para que el &ngulo de muestreo este dentro de los

estandares establecidos.

b. MODO DE USO.
Equipo complementario para el clapé, se usa para bajar y subir el tecle, desde un puente, un huaro

0 una oroya, esto es posible a una manivela con seguro que, mediante el giro hacia derecha o
izquierda, podamos subir o bajar el clapé.

2.2.15.10. Tubo de sedimentacion.
En este equipo se pueden determinar los siguientes ensayos:

e Velocidad terminal de una esfera descendente.

e Velocidad terminal de particulas.
2.2.15.10.1 VELOCIDAD TERMINAL DE UNA ESFERA DESCENDENTE.

a. INTRODUCCION.
Segun (Pérez et. al., 2010), una particula sélida introducida en el seno de un fluido en reposo, por

efecto de la gravedad inicia un movimiento de asentamiento o descenso, que depende de las
relaciones entre las densidades de la particula y del fluido.

b. EXPERIENCIAS.
e Determinar la velocidad limite o terminal de una esfera que desciende dentro de un fluido.

e Determinar la viscosidad del fluido. (Con el valor de la velocidad terminal y haciendo un
balance de fuerzas que actlan sobre una esfera).

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.

Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther. Pag. 65



LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”
UNIVERSIDAD

y
}" F “PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL
4 PRIVADA DEL NORTE

¢. GENERALIDADES.
Si se considera un objeto que cae verticalmente en ausencia del aire, debido a la aceleracion de la

gravedad su velocidad se incrementaria con el tiempo. Sin embargo, las fuerzas de friccién o de
resistencia del aire impiden que la velocidad aumente sin limite de tal manera que en algin momento

el objeto alcanza una velocidad constante denominada velocidad terminal o limite.
Ahora, si el objeto es una esfera que desciende verticalmente en un fluido en reposo, su velocidad

terminal se puede calcular haciendo un balance de las fuerzas que actdan sobre ella. En la siguiente
figura n°28 se presenta un esquema en el cual se representan las fuerzas que actian sobre la
esfera, éstas son el peso de la esfera (w = mg), el empuje (B) y la fuerza de resistencia ( f) que
ejerce el fluido sobre la esfera. Como el sentido positivo del sistema de referencia es hacia abajo y

el movimiento es unidimensional, entonces al hacer el balance de fuerzas se tiene que:
mg =B+ f ...(ecuacioén 70)
La ecuacién anterior se puede reescribir en términos de la densidad y volumen de la esfera,

;1'[7‘3pg = ;”r3/’f +f ... (ecuacion 71)

Donde:

p: Densidad de la esfera.

r: Radio de la esfera.

pr. Densidad del fluido.

De la ley de Stokes se tiene que la fuerza de resistencia es f = 6mnrv, donde:
n: Viscosidad del fluido.

v: velocidad terminal de la esfera.

Figura n® 28. Balance de fuerzas que actian sobre una esfera sumergida en un fluido.

Fuente: (Pérez et. al., 2010).
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Finalmente, la ecuacién queda como:

4 s 4 s
—Tripg = gnr prg + 6mnrv

3 ... (ecuacion 72)

En el analisis anterior se considera de antemano que la velocidad de la esfera es constante, es
decir, que la esfera alcanza su velocidad terminal. Una vez conociendo esta velocidad, entonces de

la ecuacion anterior se puede obtener la siguiente expresion para la viscosidad:

_2r’g(p - py) ... (ecuacion 73)
= 9v

Para obtener el valor de la viscosidad podemos utilizar la siguiente tabla:

Tabla n° 2.Propiedades fisicas aproximadas de algunos liquidos comunes (Unidades Sl)

. Peso Viscosidad | Viscosidad
Temperatura | Densidad et S . e
especifico dinamica | cinematica
Liquido
[ Y U %
(°C) 5 5
(kg/m3) (kN/m3) (Ns/m ) (m /S)
Agua de mar 15.6 1030 10.1 1.20E-03 1.17E-06
Agua 15.6 999 9.8 1.12E-03 1.12E-06

Fuente: (Munson, Young, & Okiishi, 1999)

d.  DESCRIPCION.
Equipo que permite tomar muestras en corrientes de flujo para determinar las caracteristicas de la

sedimentacion.

Equipo construido integramente en acero inoxidable ASI-304,y vidrio transparente de 8
mm de espesor, con la finalidad que el alumno pueda observar las ocurrencias durante la

experimentacion.
e. MODO DE USO.
e Llenar el equipo con un fluido (agua o aceite).
e Registrar la temperatura del agua.
e Anotar el peso de las billas o bolas esféricas.

e Establecer el tramo “H” en el tubo, para la cuenta del tiempo de caida, que demore, en el

recorrido, las billas o bolas esféricas.
e Dejar caer en el fluido, anotando los datos de inicio y fin. (Tiempo)
e Seguir el procedimiento para cada tamafio de bola esférica o billa, por lo menos tres veces.

e Cambiar la temperatura del agua y repetir el procedimiento.
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2.2.15.10.2 VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULAS.

y
}4"
a. INTRODUCCION.

Una particula sélida introducida en el seno de un fluido en reposo, por efecto de la gravedad inicia
un movimiento de asentamiento o descenso, que depende de las relaciones entre las densidades

de la particula y del fluido.

b. EXPERIENCIAS.
e Observar el comportamiento de las particulas o sedimentos, en la determinacion

experimental de la velocidad terminal de particulas en aguas quietas. Asi también la

velocidad teérica, usando criterios correspondientes al caso.

¢. GENERALIDADES.
La determinacion de la velocidad de caida posee numerosas aplicaciones en la ingenieria civil, como

por ejemplo en el disefio de desarenadores, que son estructuras cuya funcién es retener o atrapar
los sedimentos. El material transportado por las corrientes de agua posee efectos perjudiciales:
disminuye el &rea de paso de los conductos, enarena las tierras de cultivo, impacta en los alabes de

las turbinas produciendo su abrasion.

Stokes supuso que, para el caso de una esfera mévil, de didmetro D, situada en una corriente cuya
velocidad uniforme es igual a Ua, para nimeros de Reynolds pequefios e inferiores a la unidad, es
posible despreciar los términos de inercia frente a los de viscosidad llegando a establecer la
expresién de la resistencia al avance de una esfera en el seno de un fluido.

W = |[(ps — pg) * g * % ... (ecuacién 74)
Donde:
W: Velocidad terminal o caida de las particulas.
ps, pa: Densidad de las particulas sélidas y densidad del fluido.
g: Gravedad.
D: Diametro de las particulas.
K: Viscosidad dindmica del fluido.
Los limites de aplicacion de la expresion son 2um<D<50um. (Um=micra).

Lamentablemente las limitaciones de la expresién de Stokes le dan a este célculo un rango de
aplicacion muy escaso.

En la préactica, para la determinacion de la velocidad terminal de una particula se recurren a otras
relaciones empiricas, sin embargo, lo mas recomendable es proceder experimentalmente. La
velocidad experimental se determina relacionando la distancia “H” recorrida por la particula y el

tiempo “t” que se tarda.

v, = H ... (ecuacion 75)
t
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d.  DESCRPCION.
Equipo que permite tomar muestras en corrientes de flujo para determinar las caracteristicas de la

sedimentacion.

Equipo construido integramente en acero inoxidable ASI-304,y vidrio transparente de 8
mm de espesor, con la finalidad que el alumno pueda observar las ocurrencias durante la

experimentacion.

e. MODO DE USO.
e Llenar el equipo con un fluido (agua o aceite).

e Registrar la temperatura del fluido.

e Establecer el tramo “H” en el tubo, para la cuenta del tiempo de caida, que demore, en el

recorrido, las particulas de cada muestra.

e Tomar de las muestras de los sélidos algunas particulas y colocarlas sobre la superficie
liquida con mucho cuidado para no influir en el descenso de las particulas. Anotar el tamafio

“D” de las particulas y el tiempo de caida.

e Seguir el procedimiento para cada tamafio de particula por lo menos tres veces. Luego

cambie el tamafio de las particulas.

e Cambiar la temperatura del agua y repetir el procedimiento.

2.2.15.11. Turbina Pelton.

a. GENERALIDADES
Segun (Polo, 1990), la Turbina Pelton tiene la peculiaridad de aprovechar solamente la energia

cinética del fluido, pues no existe gradiente de presion entre la entrada y la salida de la maquina.
La energia cinética del agua, en forma de chorro libre, se genera en una tobera colocada al final de
la tuberia a presién. La tobera estd provista de una aguja de cierre para regular el gasto,
constituyendo el conjunto el érgano de alimentacion y de regulacion de la turbina.

Las turbinas Pelton aumentan la velocidad del fluido mediante esta tobera, produciendo un chorro
de agua dirigido a gran velocidad hacia las paletas. Debido a la forma de éstas, el chorro gira en

casi 180°, con lo cual se produce un cambio de momento que se traspasa al eje.

La turbina PELTON debe su nombre al ingeniero norteamericano Lester Allen Pelton (1829-1908),
quien en busca de oro en California concibié la idea de una rueda con cucharas periféricas que
aprovecharan la energia cinética del agua que venia de una tuberia y actuaba tangencialmente
sobre la rueda. Por fin en 1880 patentd una turbina con palas periféricas de muy particular disefio,
de tal manera que el chorro proveniente de la tuberia golpea el centro de cada pala o cuchara con

el fin de aprovechar al maximo el empuje del agua.
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Figura n° 28: Rueda Pelton.

Rueda Pelton
(turbina de accion)

Fak

at i C@gro__upr!
Fuente: (Polo, 1990).
A las cucharas y palas que mencionamos anteriormente se les nombran ALABES. El alabe tiene la
forma de doble cuchara, con una arista diametral sobre la que incide el agua produciéndose una
desviacion simétrica en direccion axial, buscando un equilibrio dinamico de la maquina en esa
direccion.
Las dimensiones del alabe son proporcionales al didmetro del chorro que impacta sobre él; el chorro
a su vez esté en funcion del diametro de la rueda y de la velocidad especifica. El diametro de chorro
(do) esta entre el 5% y el 12% del diametro de la rueda (Dp). En la siguiente figura se muestra a
detalle la forma del alabe y sus variables correspondientes.

Figura n° 29: Formas del alabe.

\\\\\\\\"‘\

SOURORN

Fuente: (Polo, 1990).
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b. DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Es una turboméaquina motora, de flujo transversal, admision parcial y de accidn que consiste en una
rueda (rodete o rotor) dotada de cucharas en su periferia, las cuales estan especialmente realizadas
para convertir la energia de un chorro de agua que incide sobre las cucharas.

Se verifica la transformacion y cantidad de energia mecénica, eléctrica y luminosa generados por la
turbina.

En este equipo podemos cuantificar la presion del chorro, el nUmero de revoluciones por unidad de
tiempo, generacion de corriente eléctrica, cuantificacion del voltaje, amperaje y visualizacion de

encendido de luminarias en el tablero.

c. MODO DE USO.
e Se le incorpora agua de la red general mediante una tuberia y valvula de la poza superior

hasta la cota inferior del vertedero.

e Tener cerrada la valvula que va hacia la turbina y abierta la que va a la cisterna.

e Se enciende en el tablero general eléctrico de este equipo en ON y empieza a funcionar la
electrobomba de 7.5 HP.

e Se va abriendo poco a poco la valvula que va hacia las cucharas de la Pelton hasta su
totalidad. Luego se va cerrando paulatinamente la valvula que va a la cisterna.

e En el tablero de mando del equipo tomamos los datos proporcionados por la turbina como
son voltaje, amperios, Hz, RPM, caudal presién y torque (en vacio y con demanda, focos).

e Luego se encenderan los focos de 110v en grupo de cinco y veremos las variaciones, las

gue tomaremos como datos para los calculos posteriores.

2.2.15.12. Cuba Reynolds.

a. INTRODUCCION.
Segun (Insua & Gonzéles, 2006), el nimero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia respecto

a las fuerzas viscosas, determinado si el flujo es laminar o turbulento segun su valor.

Este valor se aplica principalmente a flujo en tuberias o a cuerpos completamente inmersos en el

fluido con la finalidad que la superficie libre no necesite ser considerada.

b. DESCRIPCION DEL EQUIPO.

Es el Unico equipo que nos permite visualizar el flujo lamiar, obviamente el turbulento, con la ayuda
de un colorante inyectado al tubo de vidrio de visualizacion.

c. EXPERIENCIAS SUGERIDAS:

e Determinacion del nimero de Reynolds.

e Visualizacion de flujos laminar y turbulento.

d. MODO DE USO.
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e Se tiene una valvula de ingreso constante de la red general de agua, a la zona disipadora,
va llenando hasta el vertedero de demasia, que luego sale por rebose la excedencia al
desague; de esta manera mantenemos una carga constante de prueba.

e Posteriormente, en un depésito se prepara un colorante (flurocidina) diluido con agua, se va
abriendo a poco las véalvulas de ingreso y salida hasta alcanzar una linea recta del colorante
en el tubo de prueba, este es el flujo laminar, este caudal se toma en un cubo calibrado,

cuantificando el caudal volumétricamente versus tiempo en I/seg.

e. GENERALIDADES

Para el estudio de los flujos resulta conveniente identificar las diferencias que existen en el
comportamiento del movimiento de los fluidos. Se admiten tres estados o regimenes de flujo
(Laminar, transicidn y turbulento); Osbome Reynolds (1833) tras ensayar en conductos cilindricos

propuso un pardmetro adimensional para identificar el tipo de régimen del flujo en una tuberia.

VL B
R = 7 ... (ecuacién 76)

Donde:

R: Parametro adimensional, hoy conocido como numero de Reynolds.

V: Velocidad media del flujo.

L: Dimension caracteristica normal al flujo, en el caso de tuberias es el diametro D.
u: Viscosidad cinematica.

Los valores criticos a partir de cual el flujo laminar se vuelve inestable, de acuerdo a los criterios de
diferentes investigadores van desde 2000 (propuestos por Reynolds) hasta 40000 (calculados por
Eckman). Sin embargo, es usual aceptar dos limites: valores menores de 2000 para el régimen
laminar y mayores de 4000 para turbulento; White, propone una serie de valores que describen

algunos aspectos de importancia del comportamiento del flujo.
0<R<1: Movimiento laminar “lento “altamente viscoso.
1<R<100: Laminar con fuerte dependencia del R.

100<R<10%: Laminar, util en la teoria de la capa limite.
10%<R<10* Transicion a la turbulencia.

10%<R<10°®: Turbulento, moderada dependencia del R.
10%<R<<: Turbulento con débil dependencia del R.

Los flujos viscosos se pueden clasificar en laminares o turbulentos, teniendo en cuenta la estructura
interna del flujo. En un régimen laminar, la estructura del flujo se caracteriza por el movimiento de
laminas o capas. La estructura de flujo es un régimen turbulento por otro lado, se caracteriza por los
movimientos tridimensionales, aleatorios, de las particulas del fluido, superpuestos al movimiento

promedio.
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2.2.15.13. Correntémetro y contador digital.
a. DESCRIPCION DEL EQUIPO

Segun (Aguilar, 2016), el disefio del correntdmetro esta concebido para poder recabar datos con

tirantes pequefios debido a pequefio didmetro de sus copas y su posicion horizontal respecto a su eje.

El contador digital es un equipo disefiado electronicamente con lectura en pantalla LCD, nos

proporciona el nimero de revoluciones y el tiempo recorrido.
b. MODO DE USO.

e Sevierte la estructura en el flujo en evaluacion de manera lenta a fin de evitar generar mayor
turbulencia

e Se realiza la lectura en funcion a la profundidad pertinente por parte del ensayista.

2.3. Hipotesis

e La validacion de guias y protocolos para ensayos en el laboratorio de hidraulica de
Ingenieria Civil de la Universidad Privada del Norte, alcanzan un 85% de confiabilidad (Alfa
de Cronbach)
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1. Operacionalizacion de variables

- TIPOS DE .
HIPOTESIS VARIABLES VARIABLES DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES UNIDAD
Es un indice de
consistencia interna que
W toma valoresentre Oy 1y
E que si'rve para comprobar
La validacion de T si el instrumento que se
guias y protocolos % Confiabilidad esta evaluando recopila | Confiabilidad. Alfa de Cronbach %
para ensayos en L informacion defectuosa o
el laboratorio de ] si se trata de un
hidraulica de a instrumento  fiable que
Ingenieria Civil de hace mediciones estables
la Universidad y consistentes.
Privada del Norte, Documento en los que se
aseguran un 85% L establecen  reglas y Guias de .
de Conﬁabilidad Z procedimientos ensayos. N
L : .
(Alfa de 3 P | operativos, establecidos Lab o d
Cronbach). = rotocolos y | e orden cronolégico o ah_c(;ra}tolno €
E gulas secuencial, basado en idraulica.
al normativas Protocolos de N°
zZ estandarizadas. ensayos.
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Disefio de investigacion
La investigacién sera del tipo No Experimental Cualitativo, ya que se evaluard la confiabilidad
gue otorgan las guias y protocolos.

Unidad de estudio

Guias y protocolos del laboratorio de hidraulica.

Poblacién
Laboratorio de hidraulica de Ingenieria Civil UPNC.

Muestra (muestreo o seleccion)
Guias y protocolos del laboratorio de hidraulica.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccion de datos
La recoleccion de datos se obtendrd mediante la ficha de validacion y confiabilidad de las guias
y protocolos del laboratorio de hidraulica, tomando como referencia la experiencia y
colaboracion de los expertos en la materia como los docentes de la carrera de Ingenieria Civil
y el de los proveedores de los equipos.

Métodos, instrumentos y procedimientos de andlisis de datos
En el procesamiento de datos se utilizara la metodologia del Alfa de Cronbach para medir la
confiabilidad y poder validar las propuestas elaboradas.
La confiabilidad se refiere a la confianza que se tiene a las guias y protocolos propuestos,
los cuales aseguraran, de acuerdo a una repeticion constante, resultados técnicamente
validos.
La metodologia del Alfa de Cronbach se orienta hacia la consistencia interna de una prueba.
El coeficiente alfa de Cronbach puede tomar valores entre 0y 1, donde: 0 significa confiabilidad
nulay 1 representa confiabilidad total.
Para calcular el coeficiente Alfa de Cronbach se utiliza la varianza de los resultados de las
fichas de validacidn segun la escala definida por cada uno de los expertos que validaron y para

su calculo se utiliza la siguiente expresion:
a= [L] * |1 —M] ... (ecuacién 1)
K-1 S?
Donde:
K . S? : esla suma de varianzas de cada aspecto a validar.
S?: es la varianza del total de filas (puntaje de los expertos).

K: es el nimero de aspectos a validar.
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CAPITULO 4. RESULTADOS

Tabla n° 3. Validacion de guias para ensayos del laboratorio de hidraulica.

CALCULO DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE TESIS: Propuesta de Guias y Protocolos de ensayos del
RECOLECCION DE DATOS laboratorio de hidraulica de Ingenieria Civil UPNC, 2016
VALIDACION POR EXPERTOS (TECNICOS)
N° de Expertos Encuestados ‘ 12 ’
NOMBRES DE EXPERTOS LEYENDA DE ASPECTOS A VALIDAR To;al de

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ila

ING. ERLYN SALAZAR HUAMAN 1 1 1 1 2 1 1 2 1 11

ING. ELMER CHAVEZ VASQUEZ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

ING. MANUEL URTEAGA TORO 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

ING. CHRISTIAN ARANA DAVILA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

ING. ROGER CERQUIN QUISPE 1 1 1 1 1 1 2 1 1 10

ING. MARTIN VARGAS SALAZAR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

ING. IRENE RAVINES AZANERO 2 3 2 2 2 2 2 2 2 19

ING. GERSON QUISPE RODRIGUEZ 3 3 3 2 2 3 3 3 3 25

ING. JUAN GONZALES GARCIA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

ING. TULIO GUILLEN SHEEN 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18

ING. MARTHA HUAMAN TANTA 3 2 3 2 3 3 3 2 2 23

ING. MANUEL FERNANDEZ VARGAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Total Columna: 23 23 23 21 23 23 24 23 22 205
Promedio: 1.92 1.92 1.92 1.75 1.92 1.92 2.00 1.92 1.83 17.08

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Tabla n° 4. Célculo de la varianza y desviacion estandar para guias.

“PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

CALCULO DE LA VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR

Total de
PANEL DE PROFESIONALES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 fila

ING. ERLYN SALAZAR HUAMAN 0.84 0.84 0.84 0.56 0.01 0.84 1.00 0.01 0.69 37.01
ING. ELMER CHAVEZ VASQUEZ 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.84
ING. MANUEL URTEAGA TORO 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.84
ING. CHRISTIAN ARANA DAVILA 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.84
ING. ROGER CERQUIN QUISPE 0.84 0.84 0.84 0.56 0.84 0.84 0.00 0.84 0.69 50.17
ING. MARTIN VARGAS SALAZAR 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.84

ING. IRENE RAVINES AZANERO 0.01 1.17 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 3.67
ING. GERSON QUISPE RODRIGUEZ 1.17 1.17 1.17 0.06 0.01 1.17 1.00 1.17 1.36 62.67
ING. JUAN GONZALES GARCIA 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.84
ING. TULIO GUILLEN SHEEN 0.01 0.01 0.01 0.06 0.01 0.01 0.00 0.01 0.03 0.84
ING. MARTHA HUAMAN TANTA 1.17 0.01 1.17 0.06 1.17 1.17 1.00 0.01 0.03 35.01
ING. MANUEL FERNANDEZ VARGAS 0.84 0.84 0.84 0.56 0.84 0.84 1.00 0.84 0.69 65.34
Total Columna: 4.92 4.92 4.92 2.25 2.92 4.92 4.00 2.92 3.67 258.92

VARIANZA: 0.45 0.45 0.45 0.20 0.27 0.45 0.36 0.27 0.33 23.54

DESV. ESTANDAR S2: 0.67 0.67 0.67 0.45 0.51 0.67 0.60 0.51 0.58 4.85

Fuente: Elaboracion propia, 2016.
O(:[%]*[l_ %}53 ... (ecuacion 1)
K §7=3.2197, S?=23.5379, K=9
a=0.9711 (CONFIABLE)
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Tabla n° 5. Validacion de guias para protocolos del laboratorio de hidraulica.

“PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

CALCULO DE VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
DE DATOS

TESIS: Propuesta de Guias y Protocolos de

Civil UPNC, 2016

ensayos del laboratorio de hidraulica de Ingenieria

VALIDACION POR EXPERTOS (TECNICOS)

N° de Expertos Encuestados ‘ 12 ‘
NOMBRES DE EXPERTOS LEYENDA DE ASPECTOS A VALIDAR Tot_al de
1 2 3 4 5 6 7 8 9 fila
ING. ERLYN SALAZAR HUAMAN 1 1 2 2 1 1 1 1 1 11
ING. ELMER CHAVEZ VASQUEZ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
ING. MANUEL URTEAGA TORO 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
ING. CHRISTIAN ARANA DAVILA 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
ING. ROGER CERQUIN QUISPE 1 1 1 1 2 1 2 1 1 11
ING. MARTIN VARGAS SALAZAR 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
ING. IRENE RAVINES AZANERO 2 3 2 2 2 2 2 2 2 19
ING. GERSON QUISPE RODRIGUEZ 3 3 3 2 2 3 3 3 3 25
ING. JUAN GONZALES GARCIA 2 2 3 2 2 2 2 2 2 19
ING. TULIO GUILLEN SHEEN 2 2 2 2 2 2 2 2 2 18
ING. MARTHA HUAMAN TANTA 3 2 3 2 2 3 2 2 2 21
ING. MANUEL FERNANDEZ VARGAS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9
Total Columna: 23 23 25 22 22 23 23 22 22 205
Promedio: 1.92 1.92 2.08 1.83 1.83 1.92 1.92 1.83 1.83 17.08
Fuente: Elaboracion propia, 2016.
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Tabla n° 6. Calculo de la varianza y desviacion estandar para protocolos.

Y
el “PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL
4 LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

CALCULO DE LA VARIANZA Y DESVIACION ESTANDAR
PANEL DE PROFESIONALES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Total de fila

ING. ERLYN SALAZAR HUAMAN 0.84 0.84 0.01 0.03 0.69 0.84 0.84 0.69 0.69 37.01
ING. ELMER CHAVEZ VASQUEZ 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.84
ING. MANUEL URTEAGA TORO 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.84
ING. CHRISTIAN ARANA DAVILA 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.84
ING. ROGER CERQUIN QUISPE 0.84 0.84 1.17 0.69 0.03 0.84 0.01 0.69 0.69 37.01
ING. MARTIN VARGAS SALAZAR 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.84

ING. IRENE RAVINES AZANERO 0.01 1.17 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 3.67
ING. GERSON QUISPE RODRIGUEZ 1.17 1.17 0.84 0.03 0.03 1.17 1.17 1.36 1.36 62.67

ING. JUAN GONZALES GARCIA 0.01 0.01 0.84 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 3.67
ING. TULIO GUILLEN SHEEN 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.01 0.03 0.03 0.84
ING. MARTHA HUAMAN TANTA 1.17 0.01 0.84 0.03 0.03 1.17 0.01 0.03 0.03 15.34
ING. MANUEL FERNANDEZ VARGAS 0.84 0.84 1.17 0.69 0.69 0.84 0.84 0.69 0.69 65.34
Total Columna: 4.92 4.92 4.92 1.67 1.67 4.92 2.92 3.67 3.67 228.92

VARIANZA: 0.45 0.45 0.45 0.15 0.15 0.45 0.27 0.33 0.33 20.81

DESV. ESTANDAR S2: 0.67 0.67 0.67 0.39 0.39 0.67 0.51 0.58 0.58 4.56

Fuente: Elaboracién Propia, 2016.
a= [%] |1 - %}Siz] ... (ecuacioén 1)
K S?=3.0227, 5?=20.8106, K=9
0=0.9616 (CONFIABLE)
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CAPITULO 5. DISCUSION

De acuerdo con los datos obtenidos de las fichas de validacién, en las que los expertos (ingenieros
civiles) validaron segun los aspectos propuestos, se procesaron los datos con la finalidad de
determinar la confiabilidad de las guias y protocolos de ensayos para el laboratorio de hidraulica de
la Universidad Privada del Norte Cajamarca.

5.1. Validacion de guias de ensayos del laboratorio de hidraulica.

Mediante la validacion hecha por los expertos, se obtuvo una confiabilidad de:
a=0.9711 (Confiable)
Para determinar como los expertos (ingenieros civiles) validan acerca de las guias de ensayos para

el laboratorio de hidraulica, se realizaron fichas de validacion utilizando la escala de Likert,

obteniendo asi:

Tabla n°® 7. Promedio de validacion de guias de ensayos del laboratorio de hidraulica.

NOMBRES DE EXPERTOS Tolfﬁ‘;de Prof'ﬂ:d'o
ING. ERLYN SALAZAR HUAMAN 11 1.22
ING. ELMER CHAVEZ VASQUEZ 18 2.00
ING. MANUEL URTEAGA TORO 18 2.00
ING. CHRISTIAN ARANA DAVILA 18 2.00
ING. ROGER CERQUIN QUISPE 10 111
ING. MARTIN VARGAS SALAZAR 18 2.00
ING. IRENE RAVINES AZANERO 19 211
ING. GERSON QUISPE RODRIGUEZ o5 278
ING. JUAN GONZALES GARCIA 18 2.00
ING. TULIO GUILLEN SHEEN 18 2.00
ING. MARTHA HUAMAN TANTA 23 256
ING. MANUEL FERNANDEZ VARGAS 9 1.00

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Segun los datos de la tabla anterior, se obtuvo que el 25% de los expertos (ingenieros civiles) validan
las guias como Excelente, 58.33% validan de las guias como Muy bien y 16.67% validan las guias

como Bien.

5.2. Validacion de protocolos de ensayos del laboratorio de hidraulica.

Mediante la validacion hecha por los expertos, se obtuvo una confiabilidad de:
a=0.9616 (Confiable)
Para determinar como los expertos (ingenieros civiles) validan acerca de los protocolos de ensayos

para el laboratorio de hidraulica, se realizaron fichas de validacién utilizando la escala de Likert,

obteniendo asi:
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Tabla n° 8. Promedio de validacién de protocolos de ensayos del laboratorio de hidraulica.

NOMBRES DE EXPERTOS To}ﬁ‘gde Profrﬂgd'o
ING. ERLYN SALAZAR HUAMAN 11 1.22
ING. ELMER CHAVEZ VASQUEZ 18 2.00
ING. MANUEL URTEAGA TORO 18 2.00
ING. CHRISTIAN ARANA DAVILA 18 2.00
ING. ROGER CERQUIN QUISPE 11 1.22
ING. MARTIN VARGAS SALAZAR 18 2.00
ING. IRENE RAVINES AZANERO 19 211
ING. GERSON QUISPE RODRIGUEZ 25 278
ING. JUAN GONZALES GARCIA 19 211
ING. TULIO GUILLEN SHEEN 18 2.00
ING. MARTHA HUAMAN TANTA 21 233
ING. MANUEL FERNANDEZ VARGAS 9 1.00

Fuente: Elaboracién propia, 2016.

Segun los datos de la tabla anterior, se obtuvo que el 25% de los expertos (ingenieros civiles) validan
los protocolos como Excelente, 66.67% validan los protocolos como Muy bien y 8.33% validan de

los protocolos como Bien.
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CAPITULO 6. CONCLUSIONES

e La validacion de guias y protocolos de ensayos del laboratorio de hidraulica de la
Universidad Privada del Norte Cajamarca, reportd un nivel de confianza promedio de
96.64%, superando asi a la hipotesis planteada.

e Segun la escala de Likert, para las guias y protocolos de ensayos del laboratorio de
hidraulica de la Universidad Privada del Norte Cajamarca, 25% de los expertos validaron
como Excelente, 62.50% de los expertos validaron como Muy bieny 12.50% de los expertos

validaron como Bien.
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CAPITULO 7. RECOMENDACIONES

e Evaluar el uso de las guias y protocolos propuestos para mejorar o ampliar conocimientos
para una mejora continua en el uso de los laboratorios.

e Antes de utilizar estas guias y protocolos propuestos, se debe revisar que el equipo a utilizar
se encuentre calibrado a la actualidad.
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ANEXOS

e Panel fotogréfico.

a. Banco de pérdidas en tuberias.

Figura n° 30. Equipo de banco de pérdidas en tuberias.

)

Figura n° 31. Abrimos la valvula compuerta.
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Figura n° 32. Ponemos en marcha la electrobomba.

Figura n° 33. Llenamos la cisterna manteniendo una carga constante.
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Figura n° 34. Abrimos la valvula de entrada de agua para la tuberia que deseamos ensayar.
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Figura n° 36. Tomamos nota de las alturas de agua generadas. El dato inicial de volumen.

Figura n° 37. Anotamos el volumen final y el tiempo del ensayo.
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b. Canal de pendiente variable.

Figura n° 38. Resalto hidraulico.

“ P

ML

»llm”. i

Figura n° 39. Descarga de fondo.
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Figura n° 40. Fotografia del ensayo descarga a través de vertederos.

Figura n° 41. Fotografia de medicidn del tirante hidraulico en "a”, para el ensayo de energia
especifica.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.

Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther. Pag. 91



N “PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL

LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”
UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

Figura n° 42. Fotografia de medicion del tirante hidraulico en “b” para el ensayo de energia
especifica.

c. Centro de presiones.

Figura n° 43. Fotografia de nivelacion del sistema.
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Figura n° 44. Llenado de agua hasta el cero de la regla de mediciones.

Figura n°® 45. Aumentamos la carga y nivelamos con la pesa, obteniendo una medida “a”.

—_—
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Figura n° 46. Aumentamos la carga hasta el vértice del cuadrante superior del equipo, nivelamos
y obtenemos una medida “b”.

d. Caplé.
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Figura n° 48. Sumergimos el equipo.
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e. Demostracion del teorema de Bernoulli.

Figura n° 50. Suministramos agua al equipo.

Figura n° 51. Abrimos la valvula compuerta.
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Figura n° 52. Encendemos la bomba.

Figura n° 53. Tomamos los datos de los manémetros.
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f. Descarga por orificio y trayectoria de chorro libre.

Figura n° 54. Abrimos la valvula que se encuentra sobre la motobomba.

Figura n° 55. Disipador de energia tubular.
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Figura n° 56. Damos una carga constante con la compuerta tipo ataguia.
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Figura n° 58. Medimos la altura de agua en el vertedero, para calcular el caudal.

Figura n° 59. Medimos al chorro en varios puntos de su trayectoria.
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g. Estabilidad de cuerpos flotantes.

Figura n° 60. Introducimos el cuerpo flotante en el agua y recorremos el peso inclinado.

— r"

h. Mesa de analogia de Stokes.

Figura n° 61. Adicionando colorante.
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Figura n° 62. Observamos las lineas de corriente en el perfil cuadrado.

Figura n° 63. Observamos las lineas de corriente en el perfil circular.
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i. Tecle.

Figura n° 64. En esta fotografia se puede observar el tecle.

j- Tubo de sedimentacion.

Figura n° 65. Llenamos el equipo con agua.
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Figura n° 66. Dejamos caer al fluido el objeto, empezamos a controlar el tiempo.

Figura n° 67. Anotamos el tiempo en que el objeto llegd6 al final.
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k. Turbina Pelton.

Figura n° 68. Incorporamos agua de la red general.

Figura n° 69. Abrimos la vélvula que va hacia las cucharas de la turbina y anotamos la presion de
salida.
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Figura n° 70.Tomamos los datos arrojados por la turbina.

Figura n° 71. Anotamos la altura de agua en el vertedero para calcular el caudal.
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Figura n° 72. Encendemos los focos y anotamos las variaciones.

B

[.  Cuba Reynolds.

Figura n° 73. Abriendo la valvula de la red general.
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Figura n° 74. Llenamos la cuba hasta el vertedero de demasia, para obtener carga constante.

Figura n° 75. Abrimos la valvula de ingreso de colorante.
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Figura n° 76. Abrimos la vélvula de salida.
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Figura n° 78. Obtenemos el caudal de un cubo volumétrico calibrado y del tiempo.

Figura n° 79. Abrimos la valvula de salida y generamos un flujo turbulento.
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Figura n° 80. Obtenemos el caudal para flujo turbulento.

m. Correntémetro.

Figura n° 81. Con la ayuda del sefior Victor, armamos el correntdmetro.
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Figura n° 82. Ingresamos el correntémetro en el flujo.
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e Se anexan las guias y protocolos de los ensayos para el laboratorio de hidraulica.
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DEL NORTE
BANCO DE PERDIDAS EN TUBERIAS
RESUMEN

A medida que un fluido fluye por un conducto, tubo o algun otro dispositivo, ocurren pérdidas
de energia debido a la friccion que hay entre el liquido y la pared de la tuberia; tales energias
traen como resultado una disminucién de la presion entre dos puntos del sistema de flujo.
Equipo
v" Banco de pérdidas en tuberias.
v" Cronoémetro.
Procedimiento

v' Abrir la valvula compuerta que se encuentra debajo del canal de pendiente variable.

v" En la parte posterior de la estructura circular se tiene un tablero de mando eléctrico
compartido con el canal de pendiente variable.

v. Para poner en marcha solo presionar la botonera verde (ON), rojo (OFF). La
electrobomba de 5 HP que esta debajo del canal de pendiente variable empezara a
funcionar y succionar e impulsar el agua hacia la zona cilindrica, el que nos proporciona
carga constante para las pruebas a realizar.

v' Cerciorarse que el volumen de agua de la cisterna sea lo suficiente, puede ser mayor
pero nunca menor que la altura de rebose, de ser asi podriamos succionar aire y
malograr la electrobomba.

v Abrir la valvula de salida de agua, para cada tuberia.

AN

Abrir la valvula de entrada de agua para cada tuberia.

v' Dejar trabajar unos minutos para evacuar burbujas de aire y que el funcionamiento sea
homogéneo, escogemos la tuberia de prueba.

v' Cerrar la valvula de ingreso de agua y tomar la lectura del medidor, segun la tuberia que se
esté ensayando.

v Abrir la valvula de ingreso de agua tomando medida del tiempo desde ese instante hasta el
término de la prueba.

v' Tomar las longitudes de las tuberias sin considerar el accesorio, tomando nota del tipo de
accesorio que se encuentra en cada tramo de tuberia.

v' Tomar lectura de las alturas de columna de agua que se visualiza en el piezometro para
cada uno de los tramos de tuberia.

v' Medir la carga de agua sobre el vertedero de 27° mediante un tubo comunicante utilizando
el limnimetro, verificando que el nivel de agua sea constante.

v' Cerrar la valvula de ingreso de agua de la tuberia en que se esté trabajando, tomando el
tiempo transcurrido desde la apertura de esta. Tomando en cuenta que la valvula de
salida de agua siempre debe permanecer abierta.

v/ Tomar lectura del medidor de agua segun la tuberia que se esté trabajando.

v'  Para el apagado del equipo, cerrar la valvula de entrada del agua.
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v' En el tablero de mando eléctrico presionar la botonera roja (OFF).

v' Finalmente cerrar la valvula de entrada del agua desde la electrobomba.
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

BANCO DE PERDIDAS EN TUBERIAS
TOMA DE DATOS

¢ Vol. Vol.
Tuberia | Material | Inicial | Final

(m) m) | m) | ©

NO
ensayo

Tiempo

N° L1 L2 L3 L4 | Acc. | Acc. | Acc. | Acc. h1l h2 h3 h4
ensayo | (m) | (m) (m) | (m) 1 2 3 4 (m | (m) | (m | (m)

RESULTADOS

N° | hil| hi2 [ hi3 | hi4 | hfl | hf2 | hf3 | hf4
ensayo | (m) | (m) | (m) | (m) [ (m) [ (m) | (m) | (m)

FORMULAS A UTILIZAR

J N P, V?
Zi+—+—+EA—FEE —EP =Z, + —+ —
Y1 29 Y2 29

Donde:
Zq: Energia potencial (m).

;—:: Energia de presion (metros de columna de agua (m.c.a)).
14
29
EA: Energia afiadida (m).

: Energia cinematica (m).

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

FECHA FECHA: FECHA:
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

EE: Energia extraida (m).
EP: Energia perdida (m).
Pn: Presidon en el punto (kg-f/m?).
1 m.c.a=1000kg-f/m?.
Yn: Peso especifico del liquido; si es agua entonces= 1000Kg-f/mé.
Vn: Velocidad (m/s).
g: Gravedad (m/s?).
EP=h;+h
hs: Pérdidas de carga por friccion (m).
hi: Pérdidas de carga locales (m).

Para calcular las pérdidas de carga por friccion (hs):
(3.59080L0-54>1'85
hf =\

CD2.63
Do TIPO DE TUBERIA c
Q: Caudal (I/s).
L: Longitud (m). Acero sin costura 120
D: Diametro (m). 100
C: Coeficiente de friccion de Hazen y Williams. Acero soldado en espiral
. 150
Para calcular pérdidas locales (h)): CRbre sin costgg
h =k V_Z = ﬂ Concreto 110
! 29 gm?D* 150
Donde: Fibra de vidrio
k: Coeficiente para cada tipo de accesorio. Wier s G 100
Hierro fundido con revestimiento 140
Hierro galvanizado 100
Polietileno, Asbesto Cemento e
Poli cloruro de vinilo (PVC) 150
Fuente: R.N.E.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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REGIMEN HIDRAULICO
RESUMEN

Los sistemas de canales abiertos se disefian con el fin de transportar liquidos desde un
lugar determinado hasta otro con una altura de cota menor a la inicial, manteniendo un
caudal o una razén de flujo constante bajo la influencia de la gravedad.
El parametro que representa este efecto gravitacional es el Niumero de Froude, se
expresa de forma adimensional.
Equipo

v' Canal de pendiente variable.

v" Wincha o regla.

v' Limnimetro.

Procedimiento

v Abrir la valvula compuerta que se encuentra debajo del canal de pendiente variable.

v" En la parte posterior de la estructura circular se tiene un tablero de mando eléctrico

compartido con el banco de pérdidas en tuberias.

v Para poner en marcha solo presionar la botonera verde (ON), rojo (OFF). La

electrobomba de 5 HP que estd debajo del canal de pendiente variable empezara a

funcionar.

v"Introducir un obstaculo, en este caso el vertedero.

v/ Tomar medias aguas arriba y aguas abajo del tirante que es igual al tirante medio, porque

el canal es rectangular, (h). Utilizando el limnimetro.

v El caudal Q(l/s) se cuantifica en el vertedero triangular de salida de 53° 8’ donde se lee la

carga sobre el vertedero en el limnimetro instalado lateralmente, via tubo comunicante la

altura en mm.

v" Regular el caudal, éste debe permanecer constante durante el ensayo.
v' Medir la seccion mojada en ambos puntos de medida, aguas arriba y aguas abajo del

obstéaculo.

v/ Estimar la velocidad a partir de la medida del caudal y de la seccién mojada(S)

v' Se observara que para un mismo caudal la seccién mojada y el tirante aguas arriba del

vertedero es superior y que las velocidades del fluido son bajas, mientras que aguas abajo
se apreciara una corriente torrencial, el tirante y la superficie mojada es inferior; si se
coloca un obstaculo en estas condiciones se producira un cambio de régimen a lento,

incrementando el tirante con riesgo de desbordamiento del agua.

v Determinar el régimen hidraulico utilizando el nimero de Froude.

v' Para el apagado del equipo en el tablero de mando eléctrico presionar la botonera roja

(OFF).

v Finalmente cerrar la valvula de entrada del agua desde la electrobomba.
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EQUIPO:
FECHA DE ENSAYO:
REGIMEN HIDRAULICO
NUMERO DE FROUDE
FORMULAS A UTILIZAR
l
14 Q)
Fr = V= 3
v/ g * h(tirante) S(m?)
Donde:
Fr: Nimero de Froude. . " . :
Fr>1 Flujo subcritico, fluvial o tranquilo
V: Velocidad(m/s) Fr=1 Flujo critico.
Fr<i Flujo supercritico, rapido o torrencial.
g: Aceleracion(m/s?)
htirante: Altura del tirante(m).
Q: Caudal(l/s).
S: Seccion mojada(m?)
TOMA DE DATOS
Medidas Q(l/s) L(cm) h arriba(cm) | h abajo(cm)
RESULTADOS
AGUAS ARRIBA DEL VERTEDERO AGUAS ABAJO DEL VERTEDERO
L, N° L N°
2 i 2 T
Seccion(m?) | V(m/s) V4 * R | EROUDE Seccion(m?) | V(m/s) V8 * R | EROUDE
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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EQUIPO:
FECHA DE ENSAYO:
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO | COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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RESALTO HIDRAULICO
RESUMEN

Un salto hidraulico se formara en una conduccion si el flujo es supercritico, es decir, si el
namero de Froude es mayor que uno. El salto hidraulico tiene muchas aplicaciones en
la ingenieria, se utiliza como disipador de energia de las aguas que escurren sobre
canalizaciones para prevenir la erosién 0 socavacion; para recuperar niveles de agua en
canales con propdsitos de medicion o distribucion de las aguas; también se utiliza como
herramienta estructural para incrementar peso sobre un lecho amortiguador con la

finalidad de reducir la presién hacia arriba.

Equipo

v' Canal de pendiente variable.

v'  Limnimetro.
Procedimiento
Abrir la valvula compuerta que se encuentra debajo del canal de pendiente variable.
En la parte posterior de la estructura circular se tiene un tablero de mando eléctrico
compartido con el banco de pérdidas en tuberias.
Para poner en marcha solo presionar la botonera verde (ON), rojo (OFF). La
electrobomba de 5 HP que est4 debajo del canal de pendiente variable empezara a
funcionar.
Introducir un obstaculo, en este caso el vertedero, colocar el dispositivo tranquilizador el
cual evita la propagacion de ondas en la superficie del canal que dificulten las medidas.
Establecer en el canal del laboratorio un flujo supercritico.
El caudal Q(I/s) se cuantifica en el vertedero triangular de salida de 53° 8’ donde se lee la
carga sobre el vertedero en el limnimetro instalado lateralmente, via tubo comunicante la
altura en mm.
Mediante la compuerta de salida debe establecer una obstruccion, inicialmente se formara
un resalto que se va desplazando aguas abajo, se observara que aguas abajo de la
compuerta el régimen es rapido.
Una vez establecido el resalto con el limnimetro medir las profundidades aguas arriba y
aguas abajo del resalto, es decir Y1 e Yz.
Con los datos obtenidos determinar el valor de Froude del flujo de aguas arriba y aguas
abajo del salto.
Calcular las longitudes con las relaciones propuestas para la estimacion de la longitud del
salto.
Para el apagado del equipo en el tablero de mando eléctrico presionar la botonera roja
(OFF).

Finalmente cerrar la valvula de entrada del agua desde la electrobomba.
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

TOMA DE DATOS

RESALTO HIDRAULICO

Ensayo N° Q(l/s) h arriba(cm) | h abajo(cm) Y1(m) Y2(m) L(m)
RESULTADOS
EXPERIMENTALES TEORICOS
Ensayo N°| Q(S) | Ya(m) |Ya(m)| L(m) |F1|F2| Lm) | h(m) | Caractersica del
FORMULAS A UTILIZAR
(ro-1)3
h=E, —E, =————; L=4.5(Y2/Y
1 2 (aY,v,) ' ( 2 l)
Donde:
Y1: Profundidad aguas arriba del resalto.
Y2: Profundidad aguas abajo del resalto.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

L: Longitud del salto.
h: Perdida de energia en el salto
harriba, abajo: Altura del calado, para hallar el nimero de Froude.

Para determinar el nimero de Froude seguir la guia Régimen Hidraulico.

Para valores de F1 Tipos de salto hidraulico
1.0al7 Ondular

17a25 Débil

25a45 Oscilante

45a09. Permanente

>9.0 Fuerte

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

FECHA FECHA: FECHA:
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DESCARGA A TRAVES DE COMPUERTA DE FONDO
RESUMEN
Es una estructura hidraulica que mide la cantidad de flujo que atraviesa un borde biselado
en un area determinada, dicho flujo toca un punto en la compuerta.
Equipo
v/ Canal de pendiente variable.
v Limnimetro.
v" Wincha
v Regla.
Procedimiento
v' Abrir la valvula compuerta que se encuentra debajo del canal de pendiente variable.
v'  En la parte posterior de la estructura circular se tiene un tablero de mando eléctrico
compartido con el banco de pérdidas en tuberias.
v' Para poner en marcha solo presionar la botonera verde (ON), rojo (OFF). La electrobomba
de 5 HP que esta debajo del canal de pendiente variable empezara a funcionar.
v" Medir el caudal Q(I/s), utilizando el piezé6metro exterior.
v" Medir el ancho del canal.
v' Determinar la abertura a entre la compuerta y el canal.
v" Regular el tirante y1 antes de la compuerta, de manera que sea constante.
v" Medir el tiempo, en segundos, de llenado del tanque recolector.
v' Tomar la medida del tirante antes y después de la compuesta utilizando el limnimetro.
v' En gabinete determinar el caudal de descarga de la compuerta, el coeficiente de

contraccion, Coeficiente de descarga, coeficiente de velocidad.
Para el apagado del equipo en el tablero de mando eléctrico presionar la botonera roja
(OFF).

Finalmente cerrar la valvula de entrada del agua desde la electrobomba.
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

DESCARGA A TRAVES DE COMPUERTA DE FONDO
TOMA DE DATOS

o ; Caudal
Ensayo N Y1(m) Y2(m) b(m) | A(m) | L(m) Tiempo (s) | Volumen (1) Q(lls)
RESULTADOS
Ensayo N° Qpréctico(|/S) Qteérico(|/S) Cq Cv Cc
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

FORMULAS A UTILIZAR

Q = Cdbaﬂ 2ng

a
C, = 0.960 + 0.0979 —
V1

Donde:

Y1:Tirante aguas arriba de la compuerta.

212
1la Cd n Cd
2Y,\C, C,

Y,:Tirante de la vena conctraida aguas adebajo de la compuerta.(C, * a)

a = Abertura de la compuerta

b = Ancho de la compuerta

C¢ = Coeficiente de contraccion.
C4 = Coeficiente de descaraga.

C, = Coeficiente de Velocidad.

a
L = — longitud desde la compuerta hasta Y, (Seccion contraida)

Ce

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

FECHA

FECHA:

FECHA:
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FLUJO GRADUALMENTE VARIADO
RESUMEN

Se considera flujo gradualmente variado, al flujo permanente cuya profundidad varia
suavemente en todo un tramo dentro de la longitud de un canal, es decir, que en el tramo

se cumplen dos cosas:

a. Que las condiciones hidraulicas del flujo permanecen constantes en el intervalo de
tiempo de interés y.
b. Las lineas de corriente son practicamente paralelas.
Equipo
v' Canal de pendiente variable.
v' Limnimetro.
v Wincha
Procedimiento
Poner en funcionamiento el sistema y esperar unos minutos para que alcance un equilibrio.
Tomar las medidas del canal como longitud y ancho.
Desarrollar en el canal del laboratorio un flujo subcritico
Hallar la pendiente del canal.

Medir el caudal del flujo.

AN N N N RN

Una vez establecido el perfil del flujo en todo el canal, con el limnimetro medir las
profundidades antes y después de la compuerta. Los valores Xi sera indicado por el
docente.

v Tomar la medida de los tirantes en diferentes tramos.
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}f, PROTOCOLO
4 ENSAYO CODIGO DEL DOCUMENTO:
S T FLUJO GRADUALMENTE VARIADO FGV-LH-UPNC: ......................
UNIVERSIDAD
PRIVADA
RECBORE PROYECTO
EQUIPO:
FECHA DE ENSAYO:
FLUJO GRADUALMENTE VARIADO
TOMA DE DATOS
Seccién 2 3 4 5 6
Y(cm)
RESULTADOS
Seccion 2 3 4 5 6
Y(cm)
dy
dx
FORMULAS A UTILIZAR
ay
(1).¢
Y. = Tirante critico
b = Ancho del canal(cm)
Y = Tirante medido desdecada X;
l
Q = Caudal <—>
s
0z
Sp =sinf = —5x €S la pendiente del fondo del canal.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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ENSAYO: DESCARGA A TRAVES DE VERTEDEROS

DESCARGA A TRAVES DE VERTEDEROS
RESUMEN
Un vertedero de medicion de caudales es una barra que se coloca en una canalizacion

sobre la que escurre un flujo suscritico.

De acuerdo a sus caracteristicas los vertederos utilizados como herramientas de aforo
ofrecen una determinada relacién emperica que faculta el estimado del caudal que vierte

sobre la barrera.

Equipo
v/ Canal de pendiente variable.
v Limnimetro.
v Wincha
v' Vertedero.
Procedimiento
v Poner en funcionamiento el sistema y esperar unos minutos para que alcance un equilibrio.

v" Tomar medidas del vertedero ( “L” ancho de la cresta, “p” altura del piso a la cresta, “B”
ancho del canal y “Le” longitud efectiva.

v' Desarrollar en el canal del laboratorio un flujo subcritico

v' Medir el caudal del flujo.

v' Con el limnimetro tomar el nivel de aguas arriba del vertedero en cm.

v" Repetir el procedimiento para diferentes caudales.

v' Con los datos obtenidos, proceder a calcular el coeficiente de descarga, el caudal
tedrico, adecuandolos a las ecuaciones correspondientes, segun la caracteristica del
vertedero.

v/ Con los datos obtenidos anteriormente, preparar el grafico C vs H/p

v' En base a los a datos, célculos y grafico comprobar el principio teérico.
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4 ENSAYO 3 CODIGO DEL DOCUMENTO:
e DESCARGA A TRAVES DE VERTEDEROS | by | H-UPNG: ..o
UNIVERSIDAD
PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

DESCARGA A TRAVES DE VERTEDEROS

TOMA DE DATOS

Ensayo N° | Q(m%/m) Hr(em) P(cm)
RESULTADOS
Ensayo N° | Q«(m*/m) H(m) Qi(m3/m) C H(cm) H/P Corr

FORMULAS A UTILIZAR

real

2
Cer = 3 Qresrico =3 L ZgH3; donde Q,,,, es obtenido en laboratorio.

Qteérico

Q, = CLH™ (Despejamos C)

Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.

C: Coeficiente de descarga.

L_ Longitud efectiva de la cresta del vertedero.

H: es la altura medida con referencia al nivel dela cresta.

n: Exponente que depende de las caracteristicas del vertedero=3/2.

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

FECHA FECHA: FECHA:
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Universipap | | ENSAYO: ENERGIA ESPECIFICA
PRIVADA
DEL NORTE
ENERGIA ESPECIFICA
RESUMEN

La energia especifica en la seccién de un canal se define como la energia por kilogramo

de agua que fluye a través de la seccién, medida con respecto al fondo del canal.

El concepto de energia especifica a condiciones de flujo uniforme y permanente y, para

canales con inclinaciones menores a 5°.

Equipo
v' Canal de pendiente variable.
v' Limnimetro.
v" Wincha

Procedimiento

v' Poner el sistema en funcionamiento y esperar unos minutos para alcanzar un equilibrio.

v"Establecer un flujo a través del canal y registrar el valor del caudal que pasa. Este caudal

se mantendra constante durante toda la practica.

v' Registrar el valor del angulo “6” que forma el fondo del canal con la horizontal.
v' Seleccionar una seccion de ensayo y medir el tirante “Y”.

v' Repetir este procedimiento variando la pendiente del canal y manteniendo el caudal

constante.

v' En gabinete determinar la velocidad en cada caso y obtener la energia especifica.

v" Preparar un grafico con “y’vs “E”; Q constante
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CODIGO DEL DOCUMENTO:
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PRIVADA
DEL NORTE

PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

TOMA DE DATOS

ENERGIA ESPECIFICA

Ensayo N° 8 Y (cm)
RESULTADOS

Ensayo N° | Y (cm) V(mis) E(m) = Tipo de flujo.
FORMULAS A UTILIZAR
E—Y+O(V2Y_3%V_Q

290 g0 A

Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.

A: Area

V: Velocidad.

Y: Tirante en diferentes puntos.

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

FECHA

FECHA:

FECHA:
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DEL NORTE
COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN CONDUCTOS ABIERTOS
RESUMEN

Un canal es un dispositivo para transportar liquidos. EI movimiento del liquido se realiza
por accién de la gravedad, gracias al desnivel de fondo del canal. La presién en la

superficie libre del liquido es cero.

Las secciones de los canales pueden ser rectangulares, trapeciales, triangulares,

parabdlicas, circulares, y en general de cualquier forma geométrica.

En tuberias el parametro geométrico basico es el diametro, mientras que en canales el

parametro geométrico basico es el radio hidraulico “Rh”.

Los canales, por lo general se disefian para flujo permanente y uniforme, esto es que
las caracteristicas del flujo es un punto no varian con el tiempo, ademas la profundidad,

pendiente, velocidad y seccion recta permanecen constantes.

Cada contorno tiene su aspereza y rugosidad “k” y depende del material del que esta

hecho y de su estado de conservacién

Equipo

v' Canal de pendiente variable.
v/ Limnimetro.

v Regla

v" Wincha.

Procedimiento

v Poner en funcionamiento el sistema y esperar unos minutos para que alcance un
equilibrio.

Disponga el canal con una pendiente S y determinela.

Alimente el canal con un caudal Q, mediante el sistema de suministro.
Determinar el caudal que circula por el canal durante el ensayo, Q(I/s).

Mida el ancho “b” de la seccion del canal y la profundidad del agua (tirante h=y)

D N N NN

Mantenido la misma pendiente, repetir el proceso para diferentes caudales,
segun indique el docente.
v' Usando las ecuaciones correspondientes determinar el tipo de conducto y los

coeficientes de Manning y Chezy.
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}4 ENSAYO COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN CODIGO DEL DOCUMENTO:
v CONDUCTOS ABIERTOS CRCA-LH-UPNG: oo

PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN CONDUCTOS ABIERTOS

TOMA DE DATOS

Ensayo N° | Q(m%h) 'I;r?;tne) b ¢]
RESULTADOS
o 3 w\/" 2 Uk
Ensayo N Q(me/h) | “Y?(cm) | A(m9) [P(m)| Rh(m) |U(m/s)| — C n
v
FORMULAS A UTILIZAR
A=bxy
P=b+2y
RH - A/P
V=0/A
S =tané
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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- PROTOCOLO
}4 ENSAYO COEFICIENTE DE RESISTENCIA EN CODIGO DEL DOCUMENTO:
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

Ecuacion de Manning:

v = LRy2351/2
n

Ecuacion de Chezy:

V == Cw/RHS
U= gRHS
Donde:

V: Velocidad (m/s).

Q: Caudal

A: Area

N: Coeficiente de rugosidad de Manning.
Ru: Radio hidraulico.

S: Pendiente hidraulica

C: Coeficiente de rugosidad de Chezy.

K: 1.5X10°
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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Universipap | | ENSAYO: CENTRO DE PRESIONES
PRIVADA
DEL NORTE
CENTRO DE PRESIONES
RESUMEN

La fuerza resultante que actla sobre una superficie plana sumergida en un liquido puede
calcularse como si la presibn que actia sobre su centroide es la que actuase
uniformemente sobre toda la superficie.
La presion crece linealmente con la profundidad, por lo que el punto de aplicacion de la
fuerza resultante estard situado a mayor profundidad que el centroide de la superficie
plana considerada.
Equipo

v" Fluido.

v" Modelo de centro de presiones.

Procedimiento

v" Colocar el tanque sobre una base horizontal, nivelar con la ayuda de los tornillos
nivelantes. Estos deben levantarse o bajarse a como sea requerido hasta que la burbuja
este al centro del nivel.

v" Ubicar W1(peso) en la posicion cero (0) de la regla de mediciones horizontales.

v" Nivelar el sistema moviendo W (derecha o izquierda) sobre su eje roscado. Luego anotar
la altura H.

v Llenar de agua parcialmente hasta el cero de la regla de mediciones de altura, que debe
de coincidir con el vértice del cuadrante inferior del equipo.

v' Aumentamos la carga afladiendo agua hasta tener una altura de agua sobre la seccion
vertical del cuadrante (d), movemos W1 (peso) hasta nivelarlo esto nos da una lectura
de la distancia (L).

v Asi sucesivamente iremos incrementando mas agua para tener diferentes (L) los que
se va tomando como datos para el célculo posterior del informe.

v' Finalizada la prueba, la persona encargada del laboratorio abre la valvula de salida

para el desague total. Proceder al secado y limpieza del equipo.
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}4 ENSAYO CENTRO DE PRESION EN SUPERFICIE CODIGO DEL DOCUMENTO:
PLANA CPSP-LH-UPNC: ......................

PRIVADA
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

CENTRO DE PRESION EN SUPERFICIE PLANA

TOMA DE DATOS

Ensayo N° y(N/m3) |a(cm) b (cm) d (cm) h (cm) L (cm)
RESULTADOS

Ensayo N° F Yep
FORMULAS A UTILIZAR

Donde:

F: Fuerza ejercida por el liquido, N, Kg-f, ton.
Y: Peso especifico del liquido; si es agua entonces= 1000Kg-f/m>

A: Area mojada.

Yep = h/3

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

FECHA

FECHA:

FECHA:
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v PROTOCOLO
}4 ENSAYO CENTRO DE PRESION EN SUPERFICIE | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e PLANA CPSP-LH-UPNC: .........c.cvover..
UNIVERSIDAD
PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

TABLAS CON DATOS DE LABORATORIO
Dimensiones de equipo de laboratorio
a= | 0.085
be 0,072 =09
d= 0.103 _
L= | 0.285 :
peso especifico del
agua 1000
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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CAPLE
RESUMEN

Es un equipo concebido para atrapar sedimentos de suspension, en rios, reservorios,

desarenadores, a tirantes preestablecidos.

Su volumen de retencion de disefio es de un litro, este equipo es imprescindible para poder
cuantificar el caudal sélido versus el caudal liquido y su posterior analisis de solido:

granulométrico, morfoldgico y compaosicion.

Su forma es trapezoidal circular, con dos compuestas de cierre herméticas a 45°. Es
sumergido automaticamente en direccién del flujo. Accionada el dispositivo de cierre, la
muestra queda encapsulada. Se levanta y traslapa a los frascos etiquetados para su

posterior andlisis en laboratorio.

Equipo

v' Caplé.
Procedimiento
Posicionarse adecuadamente para realizar la inmersion del equipo en el lecho del rio o
quebrada a estudiar (sugerencias: usar puentes o formaciones naturales que permitan un
acceso seguro al centro del rio o quebrada).
Su forma tubular trapezoidal, en ambos extremos tiene compuertas que al cerrarse
encapsulan la muestra herméticamente. Tiene dos cables uno acerado que es para
sostener el equipo (bajar y subir) desde un puente, un huaro o una oroya y otra para
cerrar el sistema. Se toma muestras a diferentes tirantes.
Esta muestra se traslada a pomos codificados, numerados, fechados, seccion, tirante y
hora.
Esta muestra se analiza en laboratorio, su volumen luego se recogen las muestras
en hojas especiales, numeradas y graduadas, estas hojas se llevan al horno a baja
temperatura (25° Celsius) para el secado, luego éstas se recogen para el posterior analisis,
de peso, por diferencia (papel seco versus papel con muestra) con el volumen obtenido
se tiene la concentracién de gr/litro; dependiendo del estudio se efectian estudios de

granulometria, morfologia, densidad y otros.
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DEL NORTE
DEMOSTRACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI
RESUMEN

<N XX

\

El principio de Bernoulli, también denominado ecuaciéon de Bernoulli o trinomio de
Bernoulli, describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo largo de una linea de
corriente. Expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de
circulacién por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante
a lo largo de su recorrido. La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres

componentes:

1. Cinético: Es la energia debida a la velocidad que posea el fluido.
2. Potencial gravitacional: Es la energia debido a la altitud que un fluido posea.

3. Energia de flujo: Es la energia que un fluido contiene debido a la presiéon que posee.

Equipo

v'  Equipo para demostrar el teorema de Bernoulli.

v' Piezémetro.

v/ Bomba hidraulica.

v' Tubo de Venturi.
Procedimiento
Encender el banco hidraulico y regular el caudal.
Abrir completamente la llave de salida.
Deshacerse de las burbujas de aire en los tubos piezométricos.
Regular el caudal de manera que se mantenga un nivel constante en el tanque de
alimentacion.
Esperar que los niveles en los piezémetros se estabilicen y tomar lectura de estos niveles.
Utilizando un tanque volumétrico y cronémetro, determinar el valor del caudal realizado, al
menos, tres mediciones.
Desplazar la sonda en operaciones sucesivas, a cada una de las secciones que han de
estudiarse y anotar las lecturas de escala correspondiente, que indican la altura de la carga
total en las mismas.
Repetir todo el procedimiento variando el grado de apertura de las valvulas para obtener

otros valores de caudal y de presion.
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}4 ENSAYO DEMOSTRACION DEL TEOREMA DE CODIGO DEL DOCUMENTO:
e BERNOULLI DTB-LH-UPNC: ......oovoviinn,
UNIVERSIDAD
PRIVADA
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

DESMOSTRACION DEL TEOREMA DE BERNOULLI
TOMA DE DATOS

Para un caudal: Q;

Ensayo N° Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4 Tubo 5 Tubo 6
Hi
Volumen
tiempo
Caudal

RESULTADOS

Area de la : Altura Altura Altura cinética y
Ensayo Caudal . Velocidad o . Lo X o
N° Q(m?/s) seccion cinética | piezométrica piezométrica

(m?) MR ) (mca) (mca) (mca)
So

S1
Sz
S3
Ss
Se

FORMULAS A UTILIZAR
v: p

— + — + z = constante
29 pg

Donde:
V =velocidad del fluido en la seccion considerada; g =aceleracion gravitatoria;

z =geométrica en la direccién de la gravedad; P =presion a lo largo de la linea de comiente; p=densidad
del fluido

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

FECHA FECHA: FECHA:
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N’ GUIA DE ENSAYO
LNVERSIDAD St DESCARGA POR ORIFICIO Y TRAYECTORIA DE CHORRO LIBRE
DEL NORTE

DESCARGA POR ORIFICIO Y TRAYECTORIA DE CHORRO LIBRE
RESUMEN

Este equipo nos permite visualizar y cuantificar el comportamiento del chorro a través de orificios,

con cargas de agua variables a voluntad.

Equipo
v' Equipo de descarga por orificio y trayectoria de chorro libre.
v' Termoémetro.
Procedimiento
Llenar con agua la cisterna del equipo.
Medir el didmetro o &rea del orificio.
Medir la temperatura del agua.

Abrir la valvula que se encuentra sobre la electrobomba.

SR NN

Encender el interruptor, para que la electrobomba empiece a funcionar, la que succiona

y expulsa el agua hacia un disipador de energia tubular.

<\

Disminuir o aumentar la carga con la compuerta tipo ataguia, la que cumple funcién de
vertedero de demasia.

Medir la altura H del agua.

Hacer las mediciones horizontales y verticales del chorro de agua, con el carro movil.

Tomar la medida de la altura “h”, en la poza, para obtener el caudal.

SRNELNIRN

Se hace el procedimiento anterior para cada altura “H” que se desee ensayar y para cada

plancha con orificio diferente.

<\

Apagar el interruptor y cerrar la valvula que se encuentra sobre la electrobomba.
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EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

DESCARGA POR ORIFICIO Y TRAYECTORIA DE CHORRO LIBRE
TOMA DE DATOS

Area (cm?) o
Ensayo N° Carga de agua H | Altura de agua en Temptzratura T diametro de
(cm) vertedero h(cm) (°C) .
orificio (cm)
Ensayo Medida 1 Medida 2 Medida 3 Medida 4 Medida 5
N° X Y X Y X Y X Y X Y
RESULTADOS
Ensayo Qr Promedio
N° (cm¥s) H (cm) o Cv Cc Re s Cv C.
FORMULAS A UTILIZAR
8 B
Q, = ' Caz+/29 <tan5) h5/?2
X2
= |ond
21Y|
V, =V, =,/2gH
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:




p LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
- PROTOCOLO
}4 ENSAYO DESCARGA POR ORIFICIO Y TRAYECTORIA | CODIGO DEL DOCUMENTO:
o DE CHORRO LIBRE DOTCL-LH-UPNC: .....vcovvnnn...
UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE PROYECTO
EQUIPO:
FECHA DE ENSAYO:

v, v
G = 528 = T Vyqy = CyVe = 1y = Gy 2gT
teoérico t
Cd = —Q
Ao+/2gH
Cq = CyC¢

Donde:

Area contraida

c =% -
Area del orificio

VD _[ZgHD
v v

Re

Qr: Caudal real.

Ca: Coeficiente de descarga del orificio.
Ca2: Coeficiente de descarga del vertedero.
g: Gravedad.

B: Angulo del vertedero.

v: Viscosidad cinematica del fluido.

V: Velocidad.

D: Diametro.

h: Altura de agua en vertedero. Coeficiente de descarga

H: Carga de agua. ANGULO B Caz

X: Distancia en el eje X. 15° B °
30° 0.59-0.72

Y: Distanciaen el eje Y. = ek 65

Vi Velocidad tedrica. 60° 050-054

Cv: Coeficiente de velocidad. 90° 0.50-0.60

Vr: Velocidad real.

Ao: Area del orificio.

C.: Coeficiente de contraccion.

Re: NUmero de Reynolds.

OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

FECHA

FECHA:

FECHA:
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ANEXO 13 - ESTABILIDAD DE
CUERPOS FLOTANTES.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.



; LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N’ GUIA DE ENSAYO
LNVERSIDAD St ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES
DEL NORTE

ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES

RESUMEN
Un cuerpo en un fluido es considerado estable si regresa a su posicion original

después de habérsele girado un poco alrededor de un eje horizontal.

Equipo
v Barcaza
v" Péndulo
v' Masas
Procedimiento

v Determine las dimensiones del cuerpo flotante (ancho, largo y alto).

\

Determine el peso del cuerpo flotante.

v Determine la posicion de G Atando una cuerda delgada con fuerza alrededor del mastil y
permitiendo cuidadosamente que todo el conjunto pueda ser suspendido de la misma,
ajustando la posicion del punto de suspensién hasta que la direccion del mastil este
horizontal.

v"Introduzca el cuerpo (con todos sus componentes) en el fluido y mida la profundidad de
inmersion.

v/ Sies necesario, ajustar la inclinacion del mastil (aflojando los tornillos de fijacién que pasan
a traveés de los orificios ranurados) para garantizar que se alinea con la linea de plomada.
Apriete los tornillos.

v" Recorra el peso inclinando a la derecha en incrementos de 15 mm hasta el final de la
escala y tome en cuenta los desplazamientos angulares (6) de la linea de plomada para
cada posicién del peso. Repita este procedimiento atravesando el peso inclinando a la
izquierda del centro. Los angulos deben ser designados como + a un lado y — al otro para
evitar la confusién en el analisis de las lecturas.

v/ Cambie la posicion del centro de gravedad del pontén moviendo el peso deslizante hacia
arriba del mastil. Posiciones sugeridas son a la altura méxima y a una ubicacion a la mitad
entre la altura méaxima y la posicidon usada en la primera prueba. Una posicion méas baja
con el peso en el fondo del mastil (G dentro del pontén) también puede ser evaluada.

v Para cada nueva posicion de G, repita la prueba anterior y determine la altura

metacéntrica, GM. Localice la posicion del metacentro (M= GM+QG) del cuerpo.
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}4" GUIA DE ENSAYO

Unverspap | | ENSAYO:

PRIVADA
DEL NORTE

ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES




LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

}f, PROTOCOLO

4 ENSAYO CODIGO DEL DOCUMENTO:
ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES ECF-LH-UPNC: ......................

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES
TOMA DE DATOS

Cuerpo D L H hs Vs W [
flotante (mm) (mm) (mm) (mm) (m?) (kgs) (m*%
RESULTADOS
PQ QG

(mm) | (mm)

PQ QG dx/do GM QMe
(mm) (mm) (mm/°) (mm) (mm)
Promedio

FORMULAS A UTILIZAR

W :pesodel cuerpo flotante
W=7V v : pesoespecifico del fluido (y,,,, =1000kg,/m°)
Y :volumen sumergido del cuerpo flotante

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

FECHA FECHA: FECHA:




LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO

L1
}4 ENSAYO CODIGO DEL DOCUMENTO:
ESTABILIDAD DE CUERPOS FLOTANTES ECF-LH-UPNC: .....................

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

D :ancho del cuerpo flotante (lado méas angosto)
¥, =D-L-hg L :largo del cuerpo flotante

h, :altura sumergida del cuerpo flotante

hS
QMT =BM+QB QMTeorlco ’ B:?
3
BM = 1 I :segundo momentode area |= L-D”
Vs 12
QM =GM+QG . [QMeypma ]
dx :

GM= (de) 57,3 .. [w:pesodeslizable (0,2 kg;)]

Nota: Para calcular dx/d6 se determina el promedio de las relaciones entre las variaciones de los
desplazamientos (Ax) y las variaciones de los angulos (A6):

Ax= 15 mm (para todos los datos)

AB= 0 (0)- 0 (-15) ; 0 (-15)- 6 (-30) ; 0 (-30)- 0 (-45) ...; 0 (15)- 0 (0) ; 6 (30)- 6 (15) ; O (45)- 6 (30) ;

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA

FECHA FECHA: FECHA:
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ANEXO 14 — MESA DE ANALOGIA
DE STOKES.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

GUIA DE ENSAYO

ggll\\//EDRASIDAD ENSAYO: MESA DE ANALOGIA DE STOKES
DEL NORTE
MESA DE ANALOGIA DE STOKES
RESUMEN

Este equipo esta concebido, para generar flujos planos bidimensionales en régimen

laminar. La visualizacion es posible mediante colorantes.

Equipo
v Mesa de analogia de Stokes.
v" Cronometro.
v Wincha.
v" Fluido.
v Perfiles: Circular, rectangular.

v._Permanganato de potasio.

Procedimiento

v" Hacer circular un caudal de agua por la mesa de modo que se tenga una profundidad

menor de 3mm y estabilizar el fluido.

v'Introducir luego los perfiles que se desea experimentar.

v' Colocar algunos granulos de permanganato de potasio con la paleta a lo largo del borde

de entrada y visualizar las lineas de corriente al impacto con los perfiles de prueba.

v" Determinar la velocidad V del flujo.




LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

J
}v PROTOCOLO
4 ENSAYO . CODIGO DEL DOCUMENTO:
R e MESA DE ANALOGIA DE STOKES MAS-LH-UPNC: .....................
UNIVERSIDAD
PRIVADA
RECBORE PROYECTO
EQUIPO:
FECHA DE ENSAYO:
MESA DE ANALOGIA DE STOKES
TOMA DE DATOS
Perfil Circular | Rectangular | Aerodinamica
Capa limite
(cm)
Velocidad Ca
2o de Distancia Velocidad
Tramo sustentacién
D(cm) V(m/s)
t(s)
Velocidad Cs
REmro q? Distancia Velocidad
Tramo sustentacion
D(cm) V(m/s)
t(s)
RESULTADOS
Coeficiente Area Fuerza de
de arrastre | Densidad | Velocidad proyectada
Y arrastre Fa
Ca del perfil
Coeficiente Area Fuerza de
de Densidad | Velocidad proyectada | sustentacion
sustentacion del perfil Fs
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:




LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO

J
T
}4 ENSAYO

UNIVERSIDAD

MESA DE ANALOGIA DE STOKES

CODIGO DEL DOCUMENTO:
MAS-LH-UPNC: .....ovieieie

PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

FORMULAS A UTILIZAR

Donde:

Fy=C*pv24

Fs = Ci*pV24

Fa: Fuerza de arrastre (kg)

Fs: Fuerza de arrastre (kg)

Ca: Coeficiente adimensional de arrastre.

Cs: Coeficiente adimensional de sustentacion.

p: Densidad del fluido

V: Velocidad media del fluido.
A: area proyectada del perfil sobre un plano normal a la direccién del flujo (m?)

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

FECHA

FECHA:

FECHA:
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ANEXO 15 - TECLE.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.



N

LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

GUIA DE ENSAYO

Universipap | | ENSAYO: TECLE
PRIVADA
DEL NORTE
TECLE
RESUMEN

Este equipo estd disefiado para facilitar el trabajo de campo al aforador. Va
acondicionado al sistema de la oroya para poder bajar, subir, resistir pesos y tensiones

altas, cuando el equipo este sumergido en rio, a velocidad de 3 0 4 m/s.

Se le acondiciona un lastre o pescado adicional para que el angulo de muestreo este

dentro de los estandares establecidos.

EQUIPO
v Tecle

PROCEDIMIENTO
Equipo complementario para el clapé, se usa para bajar y subir el tecle, desde un
puente, un huaro o una oroya, esto es posible a una manivela con seguro que, mediante

el giro hacia derecha o izquierda, podamos subir o bajar el clapé
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UNERSIDAD LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016
PRIVADA DEL NORTE

N

ANEXO 16 - VELOCIDAD
TERMINAL DE UNA ESFERA
DESCENDENTE.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.



LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
}4" GUIA DE ENSAYO
LNVERSIDAD St VELOCIDAD TERMINAL DE UNA ESFERA DESCENDENTE
DEL NORTE

VELOCIDAD TERMINAL DE UNA ESFERA DESCENDENTE
RESUMEN

Una particula sélida introducida en el seno de un fluido en reposo, por efecto de la gravedad
inicia un movimiento de asentamiento o descenso, que depende de las relaciones entre las
densidades de la particula y del fluido.

Equipo

v" Tubo de sedimentacion.

v" Cronoémetro.

v" Termometro.

v Billas o bolas esféricas.
Procedimiento
Llenar el equipo con un fluido (agua o aceite).
Registrar la temperatura del agua.

Anotar el peso de las billas o bolas esféricas.

AN NN

Establecer el tramo “H” en el tubo, para la cuenta del tiempo de caida, que demore, en el

recorrido, las billas o bolas esféricas.
Dejar caer en el fluido, anotando los datos de inicio y fin. (Tiempo)
Seguir el procedimiento para cada tamafio de bola esférica o billa, por lo menos tres veces.

v' Cambiar la temperatura del agua y repetir el procedimiento.




p LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

- PROTOCOLO
}4 ENSAYO VELOCIDAD TERMINAL DE UNA ESFERA | CODIGO DEL DOCUMENTO:
e DESCENDENTE VTED-LH-UPNC: .......oovovinne..
UNIVERSIDAD
PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

VELOCIDAD TERMINAL DE UNA ESFERA DESCENDENTE
TOMA DE DATOS

Ensayo Long. | Diametro | 5o 4o |as Tiempo (s) Tiempo Temp.
N° Tramo | de billas billas (kg) prom. °C
H (m) D (m) T1 T2 T3 ()
1
2
3
4
5
RESULTADOS
Ensayo | Diametro de Densidad de Densidad del Velocidad v | Viscosidad del
N° billas D (m) | billas p (kg/m®) | fluido pr (kg/mq) (m/s) fluido n (Pa.s)
1
2
3
4
5
FORMULAS A UTILIZAR
Donde:
_2r’g(p—pyr)
n= 9 v: Velocidad (mi/s).
H g: Gravedad (m/s?).
v=—
t
p: Densidad de billas o bolas (kg/m?).
pr. Densidad del fluido (kg/m?®).
r: Radio (m)
H: Longitud del tramo (m).
t: Tiempo (s).
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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ANEXO 17 - VELOCIDAD
TERMINAL DE PARTICULAS.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.



LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
N’ GUIA DE ENSAYO
LNVERSIDAD St VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULAS
DEL NORTE

VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULAS
RESUMEN
Una particula sélida introducida en el seno de un fluido en reposo, por efecto de la gravedad
inicia un movimiento de asentamiento o descenso, que depende de las relaciones entre las

densidades de la particula y del fluido.

Equipo
v" Tubo de sedimentacién.
v' Cronémetro.
v' Termoémetro.
v" Muestras de particulas de granulometria seleccionada.

Procedimiento

<

Llenar el equipo con un fluido (agua o aceite).

<

Registrar la temperatura del fluido.

v Establecer el tramo “H” en el tubo, para la cuenta del tiempo de caida, que demore, en el
recorrido, las particulas de cada muestra.

v" Tomar de las muestras de los solidos algunas particulas y colocarlas sobre la superficie
liguida con mucho cuidado para no influir en el descenso de las particulas. Anotar el
tamafio “D” de las particulas y el tiempo de caida.

v' Seguir el procedimiento para cada tamafio de particula por lo menos tres veces. Luego

cambie el tamafio de las particulas.

v/ Cambiar la temperatura del agua y repetir el procedimiento.




LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO

N

UNIVERSIDAD

ENSAYO

VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULAS

CODIGO DEL DOCUMENTO:
VTP-LH-UPNC: ...

PRIVADA
DEL NORTE

PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULAS

TOMA DE DATOS

Ensayo Long. Tamiz Tamz}no de , Tiempo (s) Tiempo Temp.
N° Tramo N° particulas y (kg/m?) 1 T2 s prom. °oC
H (m) D (m) (s)
1
2
3
4
5
y: Peso especifico de particulas.
* Se puede usar material de granulometria menor al tamiz N° 4.
RESULTADOS
Ensayo Tamafio de Ve Vit : .
N° particulas D (m) (m/s) (m/s) Re Tipo de flujo
1
2
3
4
5
FORMULAS A UTILIZAR
DZ
W=V = 2 x g *
t=|(ps = Pa) * g 182
H
Vo=~
V.D
Re ==
v
b =la
‘g
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:




? LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
}v PROTOCOLO
4 ENSAYO . CODIGO DEL DOCUMENTO:
R e VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULAS VTP-LH-UPNC: ......................
UNIVERSIDAD
PRIVADA
RECBORE PROYECTO
EQUIPO:
FECHA DE ENSAYO:
Donde:
W=V:: Velocidad terminal o caida de las particulas.
Ps, Pa: Densidad de las particulas sélidas y densidad del fluido.
g: Gravedad.
D: Diametro de las particulas.
K: Viscosidad dinamica del fluido.
Ve: Velocidad experimental.
H: Longitud del tramo.
t: Tiempo.
Re: Niumero de Reynolds.
v: Viscocidad cinematica del fluido (m?/s).
Ya: Peso especifico del fluido.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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ANEXO 18 - TURBINA PELTON.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

GUIA DE ENSAYO

Universipap | | ENSAYO: TURBINA PELTON
PRIVADA
DEL NORTE
TURBINA PELTON
RESUMEN

Es una turbomaquina motora, de flujo transversal, admision parcial y de accién que
consiste en una rueda (rodete o rotor) dotada de cucharas en su periferia, las cuales estan
especialmente realizadas para convertir la energia de un chorro de agua que incide sobre
las cucharas.

Se verifica la transformacion y cantidad de energia mecanica, eléctrica y luminosa
generados por la turbina.

En este equipo podemos cuantificar la presion del chorro, el nimero de revoluciones por
unidad de tiempo, generacién de corriente eléctrica, cuantificacion del voltaje, amperaje y

visualizacion de encendido de luminarias en el tablero.

Equipo

v/ Bomba Hidrostal 40-200
Turbina Pelton
Manometro
Tacometro
Dinamometro
Pesas de diversas masas
Vertedero triangular

Flexémetro

AN N NN N N RN

Vernier

Procedimiento
v/ Colocar la Turbina en la posicién correcta para un aprovechamiento maximo del
chorro de agua.
Poner en condiciones de encendido a la bomba (cebado).
Encender el motor.
Tomar la presién a la salida del chorro.
Colocar una pesa en la cuerda unida al dinamémetro.
Tomar lectura del dinamometro.
Tomar lectura de las revoluciones que marca el tacémetro.

Colocar otra pesa y registrar los datos anteriores

D U N N N N N N

Obtener la medida de la turbina, de la polea y del tacometro; en especial estos dos

ultimos datos para hacer la transformacion de las revoluciones.
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Unverspap | | ENSAYO:

PRIVADA
DEL NORTE

TURBINA PELTON

v' Medir la altura del liquido en el vertedero para poder hallar el caudal usado durante
el ensayo

v" Después de tomar la totalidad de datos, se procesaran para hallar las potencias,
eficiencias y velocidades.

v' Graficar los resultados cada variable en funcion del rpm




LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

J
}v PROTOCOLO
4 ENSAYO CODIGO DEL DOCUMENTO:
T T TURBINA PELTON TP-LH-UPNC: ............ocon
UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE PROYECTO
EQUIPO:
FECHA DE ENSAYO:
TURBINA PELTON
TOMA DE DATOS
Ensayo N° H(cm) Peso (gr) T(°C) Dinamémetro RPM Presion (bar)
y 9 (tacometro)
RESULTADOS
Potencia de la turbina
Ensayo N° Hn(m) Q(m3/s) Pagua(W)
Potencia del Rodete
Ensayo N° | C1(m/s) | Prodete(W)
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:




LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

}f, PROTOCOLO

4 ENSAYO CODIGO DEL DOCUMENTO:
TURBINA PELTON TP-LH-UPNC: .........................

UNIVERSIDAD

PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

Rendimiento Hidraulico

Rend.Hid
Ensayo N° (%)

FORMULAS A UTILIZAR
Para la potencia de la turbina (Ptwr) en Watts
Pryyr = pxgxH, xQ
Donde caudal Q(m®/s )= Q = 1.416Xh%/?, y H=P/Y
Para la potencia del rodete (Prod ) €n Watts
Proa = pxQxVx(C; — V)x(1+ 0.9 cos B)
Donde:

Ca1 (m/s) es la velocidad de la tobera; C; = C,x(2xgxH,)/?, Cq es el coeficiente de rendimiento
de la tobera que es igual a 0.98.

XDy xN
60

donde Dy es el diametro del rodete.

V(m/s) es la velocidad del chorro; V =

Para el rendimiento hidraulico.

Prod
n, =——x100
" Pur
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO DOCENTE
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:
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ANEXO 19 - CUBA REYNOLDS.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

GUIA DE ENSAYO

Universipap | | ENSAYO: CUBA REYNOLDS
PRIVADA
DEL NORTE
CUBA REYNOLDS
RESUMEN

ASERNEE NN

AN

El nimero de Reynolds relaciona las fuerzas de inercia respecto a las fuerzas viscosas,

determinado si el flujo es laminar o turbulento segln su valor.

Es el Unico equipo que nos permite visualizar el flujo lamiar, obviamente el turbulento,

con la ayuda de un colorante inyectado al tubo de vidrio de visualizacion.

EQUIPO
v' Cuba Reynolds.
v' Cronometro.
v" Colorante.
PROCEDIMIENTO
Abrir valvula de entrada de agua.
Establecer un caudal en el tubo trasparente.
Abrir valvula de entrada de tinte.
Regulamos la valvula de entrada de agua para generar un flujo laminar o turbulento, segun
el caso.
Visualizar el comportamiento del flujo mediante el colorante.

Medir el caudal, registrando tiempos y volimenes.
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}4 ENSAYO

UNIVERSIDAD

CUBA REYNOLDS

CODIGO DEL DOCUMENTO:
CR-LH-UPNGC: ..o

PRIVADA
DELNORTE | | PROYECTO

EQUIPO:

FECHA DE ENSAYO:

TOMA DE DATOS

CUBA REYNOLDS

Ensayo N° T(s) Vol(l) D(cm) [T°C
RESULTADOS
Tipo de
Ensayo N° T(s) V(m/s) |Re Flujo

FORMULAS A UTILIZAR

Donde:

R: Parametro adimensional, hoy conocido como numero de Reynolds.

V: Velocidad media del flujo.

L: D es el diametro de la tuberia.

w: Viscosidad cinematica del fluido.

OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO

COORDINADOR DE LABORATORIO

DOCENTE

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

NOMBRE Y FIRMA

FECHA

FECHA:

FECHA:
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ANEXO 20 — CORRENTOMETRO Y
CONTADOR DIGITAL.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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GUIA DE ENSAYO

LNVERSIDAD ENSAYO: CORRENTOMETRO Y CONTADOR DIGITAL
DEL NORTE
CORRENTOMETRO Y CONTADOR DIGITAL
RESUMEN

El disefio del correntémetro esta concebido para poder recabar datos con tirantes pequefios

debido a pequefio didmetro de sus copas y su posicién horizontal respecto a su eje.

El contador digital es un equipo disefiado electronicamente con lectura en pantalla LCD, nos
proporciona el nimero de revoluciones y el tiempo recorrido.

EQUIPO
v" Correntémetro.
v' Contador digital.
Procedimiento
v___Armar el equipo.
v Se vierte la estructura en el flujo en evaluaciéon de manera lenta a fin de evitar generar
mayor turbulencia
v' 'Se realiza la lectura en funcion a la profundidad pertinente por parte del ensayista
tomando asi la lectura de la velocidad del flujo .
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UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

VALIDACION DE PROTOCOLOS Y GUIAS DE ENSAYOS

TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE PROTOCOLOS Y GUIAS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

RE

FERENCIAS (Llenar datos requeridos):

1.1. Nombre y apellidos del Experto:

1.2. Especialidad:

1.3. Cargo actual:

1.4. Grado académico:

1.5. Institucion:

1.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias
1.7. Lugar y fecha:

INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben

2.2 La evaluacioén consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a

VA

evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)

1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4. Regular. 5: Deficiente.

LIDACION:

NO

ASPECTOS A VALIDAR

INSTRUMENTOS / VALORACION

Formato de
Protocolos

Formato de Guias

Pertinencia de indicadores

Formulado con lenguaje apropiado

Adecuado para el objeto de estudio

Facilita la prueba de hipdtesis

Suficiencia para medir las variables

Facilita la interpretacion del instrumento

Acorde al avance de la cienciay tecnologia

Expresado en hechos perceptibles

Ol |IN|o|O|~]|WIN|F

Tiene secuencia légica

Total

Bach. Davila Abanto Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya Gloria Esther.
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUiAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

=
1.1. Nombre y apellidos del Experto: &z’,@rz &/[0%'/7 Huerrrcry
1.2.  Especialidad: Z/epmine e |

1.3.  Cargo actual: D/’Kﬁé THmpLs— ﬁmf@j}

1.4.  Grado académico: Z meppuidsr Gax
1.5 Institucion: /ppfc
1.6 Tipo de instrumento: Protocolos y Guias

L e Lugar y fecha:
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacién consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala, (Escala de Likert.)

1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de | Formato de Guias
Protocolos
1 __ | Pertinencia de indicadores iy /
2__| Formulado con lenguaje apropiado | /
3 Adecuado para el objeto de estudio 7 1
4 Facilita la prueba de hipotesis 2 /
5 Suficiencia para medir las variables i 2.
6 Facilita la interpretacién del instrumento ! 1 e
. Acorde al avance de la ciencia y tecnologia ]
8 Expresado en hechos perceptibles | 2
9 __| Tiene secuencia légica ! )
Total / / //

~ Davila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS

Sy R e LVIAS T FRUITVULOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL

REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

1.1.  Nombre y apellidos del Experto: Elmer (G L‘ e \,}as7 ves s
1.2. Especialidad: Thc¢enier, = b% eremcle e lo Ceoustruccrioy
13. Cargoactual: 1) Scente
14.  Gradoacadémico: Maesdre ew Clemcia :
1.5. Institucion: Oujversidoc MNeaciowe | il-f, C“j‘“""’ rca
1.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias
1.7.  Lugary fecha: 28/[1L] 2016
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben

evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a

cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

lll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de [ Formato de Guias
Protocolos
1 Pertinencia de indicadores A4 2
2 Formulado con lenguaje apropiado 2 2
3 Adecuado para el objeto de estudio -2 2
4 Facilita la prueba de hipétesis £ =)
5 Suficiencia para medir las variables 2 2
6 Facilita la interpretacion del instrumento 2 2
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 2. 2
8 Expresado en hechos perceptibles A Z
9 | Tiene secuencia l6gica e 2
Total

Dévila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUi/-\S Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

I.  REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

11.  Nombre y apellidos del Experto: Moauel Ueteoya Toro
Especialidad:

Cargo actual:

Grado académico:

Institucion:

Tipo de instrumento: Protocolos y Guias

Lugar y fecha:

e )
DR WD

II. INDICACIONES:
2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.
2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

ll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de | Formato de Guias
Protocolos
1__| Pertinencia de indicadores 2 =
2 Formulado con lenguaje apropiado 2 —
3 Adecuado para el objeto de estudio = 2
4 Facilita la prueba de hipétesis = 2
5 Suficiencia para medir las variables 2 —
6 Facilita la interpretacion del instrumento o &
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia = 2,
8 Expresado en hechos perceptibles =2 2
9 | Tiene secuencia légica = 2.
Total |/ 8 / &

% : @’4’7'{&( 7 cam/gﬂv /;_“ (de"”’/’ b é:‘ &ur‘f(ém cﬁéakué-%) :

Davila Abanto Evert Felipe

Infante Atalaya Gloria Esther. A ¥ ‘! & éé
Obs . frive el ozt gon culs (yr,m,,é/pzn_.z Z(,ﬁd et oy o S rrarrrte? €0,

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016

VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUi'AS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

iy : ‘-
1.1. Nombre y apellidos del Experto: Christ o Frau cieco  Arous Dovila.
1.2.  Especialidad: Coifrol Ecowdwico Fiuaucierp do Olres (jvifes

Cargo actual: Dpceile Uuiveesitosio.
Grado académico: Twva. (Ccvil
Institucion: Upt.c

Tipo de instrumento: Protocolos y Guias

— b ok wd
S0 O B 008

INDICACIONES:

Lugar y fecha: C‘@JO«WWCL( _»?g//(/,?()/(a

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben

evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacién consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a

cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

lll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de | Formato de Guias
Protocolos
1__| Pertinencia de indicadores 2 2
2 Formulado con lenguaje apropiado <) 2
3 Adecuado para el objeto de estudio 2. 2
4 | Facilita la prueba de hipétesis 2 2
5 Suficiencia para medir las variables 9. 2
6 Facilita la interpretacion del instrumento 2. 2
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 2 25
8 Expresado en hechos perceptibles 2 2
9 | Tiene secuencia légica 2 2
Total { 3 [ 8

......... %?
Firma

Davila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.



by “PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL LABORATORIO DE

UNIVERSIDAD HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”
PRIVADA DEL NORTE

}"
UNIVERSIDAD i
4 PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
= (
BV A e IR E LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016

VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUiAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

I.  REFERENCIAS (Llenar datos requeridos): Q PE
= E (SFE
1.1.  Nombre y apellidos del Experto: QQ&C’Z CerQuw/ LV
1.2. Especialidad: Area de Hdraolica

1.3. Cargoactual: DeECENTE TEMPO {7£2C’AC
1.4.  Grado académico: (NGEMIERD CIV g
15, Institucion:  UALIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARA
1.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias &
17 Lugary fecha: CAJAMARCA 30/ NOV'EMEIZ(:/ZO(G
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.
2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.
1. VALIDACION:

INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR

Formato de | Formato de Guias

Protocolos
1 Pertinencia de indicadores i A
2 Formulado con lenguaje apropiado A i
3 | Adecuado para el objeto de estudio i A
4 Facilita la prueba de hipétesis 2 i
5 Suficiencia para medir las variables Z 4
6 Facilita la interpretacion del instrumento A i
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 2 2
8 Expresado en hechos perceptibles 4 1
9 | Tiene secuencia logica 4 il

Total / { /O

Davila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.



by “PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS PARA ENSAYOS DEL LABORATORIO DE

UNIVERSIDAD HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016
PRIVADA DEL NORTE

}"
UNIVERSIDAD

4 PROPUESTA DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
SRR RCRE LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNG, 2016

VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUiAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

1.1.  Nombre y apellidos del Experto: "7ArTiN Vaeens Sotazar
1.2.  Especialidad: Swe=pisro Cwil

13. Cargoactual: Pocewie A TieHFPO it

1.4.  Grado académico: v cE~ieRs CIVIL

1.5. Institucién: Owe=grsipAd Mhcgues D= Chprercs

1.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias '

1.7. Lugaryfecha: CAjnHARRA To D= NOVIBHRNE 20
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.
2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

ll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de | Formato de Guias
Protocolos
1 Pertinencia de indicadores 2 z
2 Formulado con lenguaje apropiado 2 2
3 | Adecuado para el objeto de estudio 2 2
4 | Facilita la prueba de hipotesis 2 2
5 Suficiencia para medir las variables 72 2
6 Facilita la interpretacion del instrumento 2 2
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 2 2
8 | Expresado en hechos perceptibles 2 =2
9 Tiene secuencia légica 2 2
Total
/8 /8

Davila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS

TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUiAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

I.  REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

1.1.  Nombre y apellidos del Experto: ‘RAV”MS ﬂZAI—GéRO - Treene el Regario

1.2.  Especialidad: JnecnNiERd CluiL
Cargo actual: Pocente Tieheo PARu4L
Grado académico: Tne.  Ciyil

Tipo de instrumento: Protocolos y Guias
Lugary fecha: (4A7AMARGA | O) DicrerBic

S )
N ok w

Il. INDICACIONES:

Institucion: ypy , diversus JugtiTucones

ProvecrisTa.

016

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben

evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a

cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

ll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de [ Formato de Guias
Protocolos
1 Pertinencia de indicadores 2 92
2 Formulado con lenguaje apropiado L) D
3 Adecuado para el objeto de estudio Q, 2
4 Facilita la prueba de hipotesis 2 I}
5 Suficiencia para medir las variables 9 9
6 Facilita la interpretacion del instrumento 2 2
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 79 2
8 Expresado en hechos perceptibles 2 2
9 Tiene secuencia légica 2 2
Total 1 q 19

Davila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUiAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

I.  REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

s % Nombre y apellidos del Experto: Geeson @o ;.—_‘195 Rebgicuc Z
12 Especialidad: Wé&teto cod L

3. Cargo actual: Toceuots

4. Grado académico: \veetero

5 Institucion: QR eesioss PRIveDs PSRN e

.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias

T Lugary fecha: 2« . tlev- 20L6

[ G G S g N

Il. INDICACIONES:
21 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.
2.2 La evaluacion consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

ll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de | Formato de Guias
Protocolos
i Pertinencia de indicadores = 3
2 Formulado con lenguaje apropiado 8 =
3 Adecuado para el objeto de estudio 3 3
4 | Facilita la prueba de hipétesis o 2
5 Suficiencia para medir las variables 4 2.
6 Facilita la interpretacion del instrumento 3 3
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 3 3
8 Expresado en hechos perceptibles B 5
9 Tiene secuencia légica >, g
Total 25 25

Davila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUi[-\S Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

I.  REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

: = )
14, Nombre y apellidos del Experto: JoAL £S7CE0 GoMgaE) GARA
1.2.  Especialidad: €570~ 45 C<&fCe) Yy S EceIa))

1.3.  Cargoactual: Socepes 7/ EX/0 /AL
1.4.  Grado académico: /747 7o Er 04 Exti
1.5.  Institucion: £cecin /o/z clopo JAC
1.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias
1.7 Lugar y fecha: ,3(%' 2016

Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.
2.2 La evaluacién consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.
ll. VALIDACION:

INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
"Formato de | Formato de Guias
Protocolos

1 | Pertinencia de indicadores & =2
2 Formulado con lenguaje apropiado 2 v
3 Adecuado para el objeto de estudio = Z.
4 | Facilita la prueba de hipétesis Z =
5 Suficiencia para medir las variables =2 2
6 Facilita la interpretacion del instrumento = 2
Z Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 2 e
8 Expresado en hechos perceptibles =z e
9 Tiene secuencia légica z =

/9 /£
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
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“PROPUESTA DE GUiAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

. REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):
1.1.  Nombrey apellldos del Experto: /23 ,écé;g;/ éy{‘//fzy eers

1.2.  Especialidad: & 22 emf&z
Cargo actual: é yA=d 2 /Cbzaaé
Grado academnco __[74 szt f (2
J @0 ~2c véoé(’?(u«u‘zvq

-k e -
el

Institucion:

Tipo de mstrument Protocolos y Guias

Lugar y fecha: Reeer@a - 02 - Detrgierlop. Zosg
Il. INDICACIONES:

21 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.
2.2 La evaluacién consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

ll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de | Formato de Guias
Protocolos
1__| Pertinencia de indicadores 2/ X
2 Formulado con lenguaje apropiado A 2
3 | Adecuado para el objeto de estudio A/ Z
4 | Facilita la prueba de hipétesis 2 9]
5 Suficiencia para medir las variables Vo Z}
6 Facilita la interpretacion del instrumento Z/ X/
% Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 2 £
8 Expresado en hechos perceptibles Z/ ,0
9 Tiene secuencia légica VY Q/
Total y (g
-
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUi/-\S Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

.  REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

1.1.  Nombre y apellidos del Experto: MapTra Wun®ak  LAUIA
1.2.  Especialidad: 3Intui€¥v0 Gy

13. Cargoactual: Ddcenic

1.4. Grado académico: wWnEi\sle @

1.5 Institucion: OO

1.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias

1.7.  Lugaryfecha: Casnmpses OV Diciewtet 2006
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.
2.2 La evaluacién consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)
1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.
ll. VALIDACION:

INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR

Formato de | Formato de Guias

Protocolos
1 Pertinencia de indicadores o) D
2 Formulado con lenguaje apropiado 2 )
3 | Adecuado para el objeto de estudio 3 )
4 Facilita la prueba de hipotesis 2 3
5 Suficiencia para medir las variables Q >
6 Facilita la interpretacion del instrumento £N .3
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 2 D
8 Expresado en hechos perceptibles 2 2
9 Tiene secuencia légica 2 2

Total 2\ 20,
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VALIDACION DE GUIAS Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS
TESIS PROFESIONAL:

“PROPUESTA DE GUi[-\S Y PROTOCOLOS DE ENSAYOS DEL
LABORATORIO DE HIDRAULICA DE INGENIERIA CIVIL UPNC, 2016”

I.  REFERENCIAS (Llenar datos requeridos):

1.1.  Nombre y apellidos del Experto: Menye| Feracadec Voegas
1.2 Especialidad:

1.3. Cargo actual:
1.4. Grado académico:
1:5. Institucion:
1.6. Tipo de instrumento: Protocolos y Guias
1.1 Lugar y fecha:
Il. INDICACIONES:

2.1 En anexo se presentan los protocolos y guias, instrumentos que deben
evaluarse para determinar su validez y confiabilidad.

2.2 La evaluacién consiste en asignar (colocar en el cuadro adjunto), un valor a
cada instrumento segun la siguiente escala. (Escala de Likert.)

1: Excelente. 2: Muy bien. 3: Bien. 4: Regular. 5: Deficiente.

ll. VALIDACION:
INSTRUMENTOS / VALORACION
N° ASPECTOS A VALIDAR
Formato de | Formato de Guias
Protocolos
1 Pertinencia de indicadores A +
2 Formulado con lenguaje apropiado 1 i
3 Adecuado para el objeto de estudio . i
4 | Facilita la prueba de hipétesis i i
5 Suficiencia para medir las variables 1 7
6 Facilita la interpretacion del instrumento L {
7 Acorde al avance de la ciencia y tecnologia 1 4
8 Expresado en hechos perceptibles 4 L
9 Tiene secuencia légica i L
Total

Davila Abanto Evert Felipe
Infante Atalaya Gloria Esther.

Bach. Davila Abanto, Evert Felipe.
Bach. Infante Atalaya, Gloria Esther.
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