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RESUMEN

Las pérdidas locales o menores, son perdidas de energia que resultan de las caracteristicas
como compuertas, cambios de direccion, etc. La informacion limitada en coeficientes de
pérdida local para canales abiertos trapezoidales, ha motivado a tener como objetivo
principal en esta investigacion realizar un analisis en el tema antes mencionado cuando exista
una ampliacién y contraccion brusca de la seccion.

Para iniciar la investigacion; se modificé un canal de seccién rectangular a trapezoidal,
agregando los cambios bruscos de ancho del canal; seguidamente se usaron caudales
diferentes a una sola pendiente en 3 porcentajes de seccion, para obtener la pérdida de
energia local de forma experimental, visualizando una disminucion del tirante hidraulico
cuando existe una contraccion y ampliacion. Finalizamos identificando que la ecuacién méas
adecuada para una ampliacion brusca, es la ecuacién general, demostrando asi un rango de
valores para 10%, 25% y 40% de <0.20, 0.45>; <0.44,0.97>; <0.25,0.54>, por el contrario,
para una contraccion grotesca, es la ecuacion de Formica la mas adecuada, con un rango de
valores para los mismos porcentajes de <3.70, 13.51>; <3.06, 6.16>; < 1.27, 1.68 > para el
coeficiente “K” respectivamente.

Palabras clave: Pérdida de energia, pérdida local de energia, contracciones y ampliaciones

bruscas, tirante hidraulico, coeficientes, canales abiertos, canales trapezoidales.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1. Realidad problematica

Los canales pueden ser de tipo natural o artificial debido a su origen. Los primeros han
sido creados por los ecosistemas para drenar el agua de la tierra en forma de arroyos o
rios. Por su parte los canales artificiales son creados por el hombre para generar
electricidad, navegacion, riego, etc., estos canales tienen como principal reto conducir
eficientemente el agua para cumplir la funcion por la cual fueron creados (Castellanos,
Collazos, Farfan, & Melendez-Pertuz, 2017).

Hoy en dia, el disefio de un canal abierto puede tener como uso de riego, drenaje,
acueducto, navegacion entre otras. En el trascurso del conducto deberd tenerse en
cuenta muchos factores que en su recorrido puedan presentarse, siendo las mas
principales la friccion, pendientes, direcciones, ampliaciones, contracciones y posibles
obstaculos en el canal que generan pérdida de energia hidraulica. Por mencionados
factores el flujo del agua tiende a disminuir su energia en todo su intervalo. Es por esto
que en el tema de hidraulica se exige un estudio minucioso para poder controlar el
flujo. La construccion o aparicion de nuevas estructuras sobre canales abiertos
trapezoidales, pueden generar modificaciones en el flujo de energia (aumento o
disminucion del tirante hidraulico) por tanto, es comdn encontrar puentes o pilares
por encima de canales, cuyo efecto de dichas estructuras , es generar una disminucion
en el tirante hidraulico(pérdida de energia), lo cual conlleva al aumento de velocidad
aguas abajo , el cual tendria por consecuencia socavaciones y posibles deterioros del
canal a lo largo de la estructura , generando asi , un problema abierto al campo de la
investigacion por resolver . Es, por tanto, que nos planteamos el siguiente problema:

¢Cual es la pérdida de energia local en un canal trapezoidal abierto, cuando existe
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contraccion y expansion brusca de la seccién? (Dulhoste, Georges, Besacon y J. Jerez,
2007), indicaron que la dindmica de flujos en canales abiertos normalmente se
representa mediante las ecuaciones de Saint-Venant. El objetivo primordial de su
trabajo fue automatizar los canales de manera eficiente y segura, esto implica satisfacer
la demanda de agua en cada estacién de bombeo. Esto involucra mantener un nivel de
agua, que satisfaga la demanda sin permitir el desbordamiento del canal, para cada una
de las secciones del canal y reservas existentes.

En los canales de riego las pérdidas de energia en las transiciones reducen la eficiencia
de la conduccidn de los flujos de agua, otras obras de ingenieria hidraulica no deben
pasarse por alto sin tener un valor estimado de su magnitud (Eb Pareja, 2012).
Teniendo como referencia internacional a la investigacion experimental del ingeniero
Eb Pareja en su tesis desarrollada en la Universidad Autonoma de México en donde
estima de una mejor manera la pérdida de energia local en canales rectangulares
cuando existen ampliaciones y contracciones en su ancho; evaluando coeficientes de
ecuaciones establecidas, asi como también determina cual es la ecuacién mas adecuada
para obtener la medida de la energia en cada tipo de transicion en flujos subcriticos.
A nivel local (Terrones, 2015), desarrolla una investigacion enfocada a determinar la
disipacion de energia mediante cuencos amortiguadores bajo seis condiciones de flujo
estudiando los comportamientos del flujo en el canal de pendiente variable de la
Universidad Privada de Norte, sede Cajamarca en el afio 2015.

Como continuidad de la investigacion del ingeniero Eb-Pareja, siendo nuestro
principal antecedente, se propone a realizar el estudio de pérdidas de energia en canales

trapezoidales con contracciones y ampliaciones bruscas, tomando medidas de la
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variacion tirante hidraulico cuando se altere la longitud de esta seccion y el flujo en el
canal de pendiente variable.

Para introduccién al desarrollo de esta investigacion es necesario conocer conceptos y
dentro del marco tedrico iniciaremos con lo que llamamos pérdidas locales o menores.
Las pérdidas locales se pueden calcular como fraccion de la velocidad, esta fraccion
suele ser denominado como el coeficiente de pérdida local y se obtiene
experimentalmente. Aunque los coeficientes de pérdida local estan bien determinados
para el caudal de la tuberia, s6lo hay pocos que han estudiado los coeficientes de
pérdidas locales en los flujos de canal abierto. Estos son para la expansion abrupta o
contraccion en el ancho de un Canal rectangular (Denli y Altan-Sakarya, 2011).

Las pérdidas locales se presentan por los accidentes topograficos y los cambios que se
presentan en la geometria de la seccion, estan localizadas en el sitio del cambio de
geometria; se expresa generalmente en términos de un cambio en la carga de velocidad
en el tramo, su magnitud se expresa como una fraccion de la carga de velocidad, la

férmula general de la pérdida local es:

Ecuacion 1: Formula general de la pérdida local

hL:kE

Donde h; es la pérdida de energia, V la velocidad, g la gravedad y k es un coeficiente
sin dimensiones que depende del tipo de pérdida; desafortunadamente no se dispone
de gran informacion sobre k, pues varia de caso en caso y por ende hay una variacion

en los valores, ya sea una expansién o contraccion u otro.
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Estas pérdidas son consideradas nulas en muchos de los casos, adquieren importancia
cuando en un tramo corta existe un gran numero de cambios o variaciones en la
geometria de la seccion.

La ecuacion de Borda-Carnot, en honor de Jean-Charles de Borda (1733-1799) y
Lazare Carnot (1753-1823), es una descripcion empirica que trata a las pérdidas de
energia de un fluido debidas a las expansiones bruscas. Esta ecuacion puede ser
utilizada tanto para flujo en tuberias como para flujo en canales abiertos, la ecuacion
se expresa de la siguiente manera:

Ecuacioén 2: Ecuacién de Borda-Carnot:
1 2
AE = fzp(vl —V;)

Donde:

AE  Esla pérdida de energia por unidad de volumen.

& Es el coeficiente empirico, es adimensional y tiene un valor entre cero
y uno.

p Es la densidad del liquido.
(v,—v,) Son las velocidades de flujo antes y después de la expansion.

Esta ecuacion solo es vélida s6lo para las velocidades decrecientes v, > v,, en
caso contrario la pérdida de energia AE es cero ya que sin él trabajo mecanico de

las fuerzas externas no hay una ganancia de energia del fluido.

En las investigaciones de Eb Pareja menciona que Formica llevo a cabo experimentos
en varios disefios para flujos subcriticos a través de transiciones repentinas,
presentando coeficientes de pérdida local para el disefio de expansiones y

contracciones y llegando a la conclusion de que las pérdidas de energia podrian
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reducirse en gran medida mediante las modificaciones de las esquinas afiladas. Y

para el andlisis en contracciones bruscas indico la siguiente ecuacion:

Ecuacion 3: Ecuacion de pérdida local en contracciones bruscas, Formica

v;

=0.1
h, =0 ozg

Skogerboe en el afio 1971 estudio la pérdida de carga que ocurre en la expansion de

un canal abierto. También realiz6 una comparacién de los diferentes métodos

estudiados por otros investigadores y encontré en los calculos de pérdida a nivel local

no son constantes.

Eb-Pareja en su investigacion también recomienda ecuaciones para estimar la

pérdida de energia local y una propuesta, a continuacién, presentamos una relacion

de ecuaciones a usar en esta investigacion para determinar la pérdida de energia local.

Tabla 1.

Relacion de ecuaciones para estimar la pérdida de energia local.

Ecuacion Formula
Ecuacion 1: Formula V2
general de la pérdida local h, =k 5
- 1 (V=)
Ecuacion 4: Borda - Carnot h,=k=p
2 29
. . (V, — V1)?
Ecuacioén 5: Formica h, =k 2 !
29
g . v; —vi
Ecuacién 6: Hinds h, =k
29
. . hy, Fry
Ecuacion 7: Denli —=k——
y 2
Ecuaci6n 8: Propuesta de hy _ Fri
Eb-Pareja b Fry
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En la ecuacion 8 la pérdida local esta siendo dividida por el valor b que es el ancho
de la seccion de la contraccidn brusca y asimismo revela que esta formula solo sera
aplicada cuando exista una contraccion brusca.

Continuando con la introduccion para esta investigacion, el flujo de un canal no
siempre es conducido de un punto a otro con la misma seccion, a menudo es necesario
hacer cambios en la geometria de la seccion del canal.

En la longitud del cauce de un rio, ya sea principal o secundario su geometria en la
seccion varia en tramos muy cortos, por lo tanto, la geometria de la transicion definira
la magnitud de la pérdida de energia local.

La pérdida de energia local adquiere gran importancia cuando en un tramo corto de
un rio existe un gran namero de transiciones, a diferencia de la pérdida por friccion
en un tramo corto es despreciable.

Un uso comun del cambio de geometria de la seccién de un canal es la reduccion de
seccion, este se presenta a menudo bajo los puentes en el que las pilas obstruyen el

flujo normal en el canal.

W - W2 —i—— W —— e
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L

Fuente: Eb Pareja, 2012.

Figura 1. Vista en planta de: a) Reduccion brusca, b) Ampliacion brusca, ¢) Reduccion gradual,
d) Ampliacion gradual.

De la figura a continuacion presenta un canal rectangular con contraccién brusca.

2 ; at | Lineade energia ; ¥ -

Vi — — — — — 2
— | Superficie libr Va2
29 - | Lperticlie l1ore ‘ 2_g

G |

2g g

——- ———
Y1 | e V2
| So0=0 |

Fondo del canal
Vista longitudinal

[ @
AP
| |
' o

—

Vista en planta Fuente: Eb Pareja, 2012.

Figura 2. Contraccion brusca en canal rectangular:

Debido a que B1 > By, entonces el gasto por unidad de ancho deriva a que g1 <
g2. ElI comportamiento de la superficie libre depende del tipo de régimen que se
tenga en la seccion 1.

En consecuencia si y1 > Y, es decir, en la seccién 1 el tirante y1 es menor a 1

corresponde a un regimen subcritico, si en la seccion 2 al aumentar el gasto por
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unidad de ancho de g1 a gz, el tirante en la seccion debe disminuir (y2 < y»), tal
como se evalud en los en la figura anterior, pero para este fendmeno existe otro
valor y’> < yc que también le corresponde al gz, esta es la otra raiz de la ecuacion
que debe ser rechazada ya que para obtener ese valor el tirante y 2, el gasto debid
haber pasado por el gasto maximo (gmax) antes y eso no es posible ya que el caudal
tiene un valor fijo, por lo tanto gz < Qmax.

El ancho B> puede llegar a tomar un valor en el que g. sea igual a Qmax Y €sa
caracteristica sefialara el valor minimo del ancho posible para la anergia
especifica Eo.

Lo anterior muestra que para calcular el tirante aguas abajo se requiere hacer un
analisis del régimen del flujo y una vez conocido aplicar la ecuacion de energia,

segun sean los datos proporcionados.
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Para una ampliacion brusca en un canal rectangular podemos apreciar lo siguiente.

O O

| - Linea de energia %
W

vi | \ Superficie libre

29 | T

——

Yz

Y1 | e —

|
i |
I

So=0
R L T T T
Fondo del canal

Vista longitudinal

Vista en planta
Fuente: Eb Pareja, 2012.

Figura 3. Ampliacion brusca en canal rectangular.

A diferencia de una contraccidn en este caso no es posible que se presente el estado
critico, después del cambio de seccion de acuerdo a la figura muestra que gz es mayor
que 2. Pero el estado critico puede presentarse en la seccion 1 antes de la ampliacion,
pero al observar la figura no se podra predecir si en la seccion dos se tendra un tirante
subcritico o supercritico, a lo cual se dice que en la seccion 2 serd impredecible e
inconveniente proyectar una situacion semejante, por lo tanto, se necesario que el

flujo se encuentre definido en estado subcritico o supercritico.
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El principio de la conservacion de energia en el caso de los fluidos en movimientos
también esta presente, a diferencia del caso de un cuerpo considerado como una
particula, ahora en el caso de los fluidos la masa esta distribuida en todo el fluido, es
decir la masa esta distribuida en todo el volumen.

La ecuacion de conservacion de la energia se expresa como la suma de su elevacion
z desde un punto de referencia, y es el tirante, la carga de presion p/gp, y la energia

cinética V2/2g, donde V es la velocidad local.

En un canal la energia de un punto cualquiera esta dada por:

Ecuacidon 9: Ecuacion de conservacion de energia
p v?
H=z+ycos + —+ a—
gp 29
Donde z es la elevacion del fondo del canal, la suma H se conoce como carga total,
6 corresponde al angulo de inclinacion del fondo de la seccidn y « es el coeficiente
de Coriolis para considerar el efecto de la distribucion irregular de la velocidad en
la seccion.
Debido a la presencia de la superficie libre y la accidn de la presion atmosférica pa =
0, en caso de que el angulo 0 sea pequefio, se cumple que el cos 8 = 1 (solo para 6 <
8°). Si ademas a = 1, la ecuacion adquiere la forma de la ecuacién de Bernoulli esto

€es:

Ecuacién 10: Ecuacion de Bernoulli

2
H=z+y+ —
zTYy Zg
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wﬂlﬂr Suﬂfﬂca

Open-channel flow

Figura 4. Flujo en canales abiertos.

El término hr es la pérdida de energia, que ocurre de la seccion 1y la 2 se obtiene la ecuacion

de energia:

Ecuacion 11: Ecuacion de energia especifica

‘/12 22
y1+21+52y2 +Zz +E+hf

Definiremos la energia especifica en la seccién de un canal como la energia por kilogramo

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

Ecuacion 12: Ecuacion de energia especifica en la seccién de un caudal

VZ 2
E = ycosO + az = ycosO + angz

La ecuacion de energia equivale a la suma de tirante y la carga de velocidad, la carga de
posicion no influye porgue es constante.
El valor de 6 corresponde al angulo de inclinacion del fondo de la seccion, si 6 es pequefio

cosO=1.
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N

Casi siempre o se omite, debido a que se trabaja con flujos turbulentos y su valor es muy

cercano a uno en la mayoria de los casos.

Y i
BI
BII
.\c‘,}
'5‘)&%
ol
_________________ @e*\.cp
I"I Vi | @:gﬂgﬂ
YC CII
__________ AV A |
Yo i IC | )
________ C' I NP q>q
e T g
}"1 = I I = ﬁl
I o ! S
0 EC ED E

Fuente: Eb-pareja, 2012
Figura 5. Curva de energia especifica.

Se observa que la figura 5 tiene dos ramas AC y BC, al igual se observa que para una
E = cte existen dos tirantes que toman el nombre de alternos.

En el punto C se tiene un punto de inflexién que corresponde a la energia minima
con el cual pasa el gasto Q a través de la seccion y el tirante que pasa por ese punto
es unico.

Cuando el tirante y. del flujo es mayor de y. (tirante critico) la velocidad es menor
que la vc (velocidad critica), por lo tanto, el flujo estd en régimen subcritico, en caso

contrario, el tirante y1 del flujo es menor que y. derivando a que la velocidad es mayor
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que v por lo tanto el flujo estd en estado supercritico. De acuerdo a lo anterior si el
tirante es igual al yc, correspondera a un estado critico.

Los gastos q (gasto por unidad de ancho) cambian si el ancho del canal cambia en
forma simultanea. Si el gasto "~ es mayor al gasto g, indica que la seccion del canal
ha cambiado, en este caso en particular se trata de una contraccion, caso contrario
ocurre cuando " es menor a ¢, esta condicién implica que el ancho del canal ha

sufrido una ampliacion.

Existen férmulas y teorias para clasificar al flujo como el niamero de Froude (Fr),
denominado asi en honor al ingeniero hidrodindmico y arquitecto naval inglés
William Froude (1810 - 1879), en el cual describe que es adimensional y esta
relacionado con efecto de las fuerzas de inercia y la fuerza de gravedad que operan

sobre un fluido. De esta forma el nimero de Froude, se determina en la ecuacion 13.

Ecuacién 13: Determinacién del nimero de Froude

Fuerza de Inercia

Froude =
rouae Fuerza de Gravedad

Para determinar el estado del fluido lo concretaremos como:

Ecuacion 14: Ecuacion del nimero de Froude

v

V9Dy

Fr =

Siendo:
e v -Eslavelocidad media del flujo en la seccion del canal (m/s)

e Dy - Profundidad hidraulica en metros (A/T). Siendo la relacion del area

de la seccion transversal del fluido (A) y el espacio de la lamina libre (T).
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e g - aceleracion de la gravedad (m/s?)

Es conveniente referirse al nimero de Froude para saber el régimen del flujo, para

esto se hace la siguiente clasificacion:

e SiFr>1, el régimen es supercritico
e SiFr=1,el régimen es critico

e SiFr<1,el régimen es subcritico

Por otro lado, tenemos en numero de Reynold que para canales abiertos se usa el
radio hidraulico (Rh) gque esta en relacion con seccion del canal y para determinar el

numero de Reynols tenemos la siguiente ecuacion.

Ecuacion 15: Ecuacion del nimero de Reynolds

VRh
Re = —
v

Donde V es la velocidad de la seccion y v es la viscosidad cinematica.

Cuando Re es pequefio se presenta el llamado régimen laminar, que se caracteriza
porque el liquido fluye en capas paralelas. Al aumentar la velocidad del fluido,
aumenta Re, llega un momento en que la viscosidad pierde importancia, y en
consecuencia las particulas se desplazas en forma desordenada provocando asi el

Ilamado régimen turbulento.

Culminando esta seccion consideraremos términos y conceptos basicos que seran

necesarios para esta investigacion.

e Canal: Se designa canal a una obra destinada al transporte de flujos

universalmente utilizada para agua y que, a oposicion de las tuberias, es
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abierta y existen varios tipos de secciones para un canal. Ademas, se
utilizan como vias artificiales de navegacion.

e Flujo hidraulico: Movimiento de las cosas liquidas o fluidas. Para un
canal su estado y comportamiento esta relacionado por los efectos de la
viscosidad y gravedad relativa a las fuerzas de inercia del flujo.

« Pérdida de cargas locales: Los fluidos en movimiento o flujo interno
forman parte basica para la produccion de servicios dentro de las
actividades industriales, residenciales y comerciales. También
conocidas como pérdidas secundarias o menores, las cuales son
originadas por una infinidad de accesorios que se ubican dentro de un

sistema de tuberias.
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1.2. Formulacion del problema
¢Cuanto es la pérdida de energia en el canal trapezoidal cuando existe la contraccion
y expansion brusca de seccion?
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Realizar un analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con
cambios de amplificacion y contraccion brusca del ancho.
1.3.2. Objetivos especificos
e Determinar el tirante hidraulico segun la contraccion en canales abiertos
trapezoidales y comparar con las ecuaciones disponibles.
e Determinar el tirante hidraulico segln la expansion en canales abiertos
trapezoidales y comparar con las ecuaciones disponibles.
1.4. Hipotesis

“La pérdida de energia local es directamente proporcional al porcentaje de
contraccion y expansion brusca del ancho de la seccion en un canal trapezoidal

abierto”
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CAPITULO Il. METODOLOGIA
2.1. Tipo de investigacion
La investigacion que se desarrollé es cuasiexperimental, del tipo cuantitativo por que
permitira determinar la pérdida de energia en diferentes cambios de cambios de

seccion mediante pruebas en el laboratorio.

2.2. Materiales, instrumentos y métodos.
2.2.1. Unidad de estudio
El canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica en la Universidad

Privada del Norte — Sede Cajamarca, 2018.

2.2.2. Poblacion
Los canales trapezoidales con cambios de contraccion y expansion brusca de
su ancho.

2.2.3.  Muestra
El canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica en la Universidad
Privada del Norte — Sede Cajamarca, 2018. Modificando la seccién a una
trapezoidal y considerando una expansion y contraccion brusca de su ancho
de 10%, 25% y 40% gradualmente para una mejor apreciacion del
comportamiento del flujo. Se adjunta un plano de ubicacion del laboratorio
donde se realiz6 la toma de datos (Ver anexo 02).

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos
La técnica empleada es la observacion directa, ademas se le deriva a una categoria
experimental, ya que los datos elaborados estuvieron en condiciones controladas y se

pueden manipular las variables.
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2.3.1. Técnica e instrumentos de analisis de datos
Se dispone de unos instrumentos estructurados y estandarizados para medir las
variables de estudio, utilizando protocolos que serviran como registro y analisis de
datos; por ejemplo, para la calibracién del vertedero a la salida del canal, la medicion
del caudal, los tirantes hidraulicos y para el perfil del comportamiento del flujo.
La recoleccion de datos se describe con evaluaciones visuales y apuntes de estos en
protocolos previamente establecidos, teniendo en cuentas las consideraciones para

los cambios de seccion uniforme.

Tabla 2.
Consideraciones basicas para la Base Mayor.

Base Mayor (cm) 25 Disminucion Dism. porlado % Reduccién
1ra reduccion 22.5 2.5 1.25 10.00%
2da reduccion 18.75 6.25 3.125 25.00%
3ra reduccion 15 10 5 40.00%

Tabla 3.
Consideraciones bésicas para base menor.
Base Menor (cm) 12,5 Disminucion Dism. porlado % Reduccion
1ra reduccion 11.25 1.25 0.625 10.00%
2da reduccion 9.375 3.125 1.5625 25.00%
3ra reduccion 7.5 5 2.5 40.00%

Evidenciamos la toma de datos en diferentes protocolos, siendo esta nuestros

principales instrumentos.
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LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

A

. PROTOCOLO
PJ ENERGIA ESPECIFICA - CANAL DE CODIGO DEL DOCUMENTO:

| ENSAYO PENDIENTE VARIABLE CMF-LC-UPNC: ..............
UNIVER SIDAD

bt — “Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccion brusca del ancho”

EQUIPO: Canal de pendiente | oropoNsABLE:
variable

FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR:

ENERGIA ESPECIFICA
TOMA DE DATOS

H H DATOS DEL ENSAYO
| I S— p ]
2500 Material Acero Galvanizade N°4
r-‘ T Base Mayor 25 em
\ Asem Galverizodares |/ Seccién Trapezoidal
¥ / Base Menor 12.50 cm
= J Pendiente 1%
\ Reduccién 0%
L —em— ] Cavudal 1.00 hts/seq
Secclen Trapezoidal del Canal
) . . (2) 3
St Confroccion porcentual -
del ancho del conal
. _Vz_ W
[
) @ @)
Vista en Planta del Canal Trapezoidal

N° TIRANTE TIRANTE Vertedero
TRANSICION |PRUEBA (cm) prom (cm) S TG | el [
1
2
1-1 3
4
5
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:

Figura 6. Protocolo para toma de datos.
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2.4. Procedimiento de datos
Se manipulé aplicaciones para facilitar el proceso de datos los cuales son: AutoCAD
2017, Microsoft Excel Plus 2016 y Word Plus 2016.El programa de AutoCAD nos
facilito la elaboracion de planos que nos sirvié de guia para realizar los moldes de
canales trapezoidales, posteriormente del apunte de los datos obtenidos en el
laboratorio seran ingresados a tablas previamente elaborados en el programa Excel
para realizar sus respectivos analisis y graficos estadisticos, finalmente el programa de
Word se uso para la presentacion en el informe.

2.5. Plan de analisis
En el transcurso de la investigacion se desarrolld el plan de analisis con su respectiva
toma de datos a través de fichas técnicas y varios procedimientos como:

e Calibracion del vertedero a la salida del canal de pendiente variable

e Generacion de una tabla de datos del vertedero triangular de 53° para la
determinar los caudales a cierta altura.

e Modificacion del canal rectangular a trapezoidal usando acero galvanizado
N°4. Por lo que se gener6 planos para el disefio de estos canales para su doblaje
y habilitacion de las planchas.

e Medicion de tirante hidraulico en el canal en lugares estratégicos para la
recoleccion de datos.

e Posteriormente continuamos con la recopilacién de informacién tomada de los
ensayos en el laboratorio de hidraulica para continuar con el procesamiento de
datos.

e Los resultados seran creados en cuadros y graficos de relacion con su

respectivo analisis de datos.
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2.6. Procedimientos
En el desarrollo de la investigacion, es necesario considerar los principios éticos que la
rigen, es por esto que mi persona se compromete a cumplir su trabajo con ética, es decir,
tener un minucioso cuidado y no alteracion de la recopilacion de datos obtenidos en
campo, siendo esta visada por el encargado de laboratorio, el ingeniero a cargo y mi
asesor que se realizaron correctamente bajo su supervision. Antes de mencionar
detalladamente cada procedimiento, se hace mencion que equipos se usaron para realizar

la investigacion, siendo estos:

¢ Micromedidor de las tuberias del banco de pérdidas: Optamos por elegir
la tuberia y el medidor del didmetro de 2” (dos pulgadas) para conducir el
agua al primer deposito del canal de pendiente variable y asi poder calibrar
el vertedero a la salida de este.

e Cronometro: Nos permitio obtener el caudal para la calibracion del
vertedero triangular de 53° a la salida del canal del pendiente variable.

¢ Regla milimetrada: Ubicada a un lado del segundo depdsito del canal el
cual lo usamos para medir alturas en el vertedero.

e Limnimetro: Para la medicion de tirantes hidraulicos en el canal.

1. El componente principal para la toma de datos de esta investigacion sera el cambio de
seccion del canal de pendiente variable rectangular al tipo trapezoidal, para el cual se usé
acero galvanizado del tipo n°4 en donde se acoplé a las paredes, y contard con apoyos
de madera en la parte superior del canal para un mejor ajuste a las paredes verticales del
canal rectangular y poder desencajarse facilmente de esta. Procederemos con la
habilitacion de las planchas de acero y su doblaje respectivo con guia de unos planos

previamente elaborados.
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Figura 8. Doblaje de la plancha de acero.
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2. En el tramo de contraccion la longitud tendra una longitud de un metro y medio, con un
empalme entre planchas para un mejor ensamble de estas y las medidas de la seccion
para contraccion y expansion brusca seran del 10%, 25% y 40% uniformemente con la
base mayor y base menor.

3. Con el soporte de regulacion de altura logramos variar la pendiente del canal, para la
toma de datos la pendiente sera tomada en 1% para todos los ensayos.

4. La circulaciéon del agua dentro del canal sera controlada primero por el depdsito
tranquilizador de flujo para evitar la excesiva oscilacion de las ondas en el canal.

5. Labomba centrifuga permite la recirculacién del flujo.

6. Existe un vertedero triangular de 53 grados en el segundo deposito al final del canal,
previamente calibrado nos brinda la medicion del flujo que recorre por todo el canal. Se
adjunta el protocolo para la calibracion a la salida del canal de pendiente variable (Figura
09).

6.1. Parainiciar la calibracion a la salida del canal de pendiente variable usamos el banco
de pérdidas en tuberias, especificamente la tuberia de dos pulgadas para conducir el
fluido al primer depdsito del canal, con ayuda de una tuberia PVVC de dos pulgadas,
un codo de noventa grados de didmetro de dos pulgadas, una manga de dos pulgadas
y respectivamente para asegurar que no filtre el agua se asegura con teflén y unas
abrazaderas.

6.2. Antes de la salida del banco de pérdidas existe un micromedidor en metros cubicos
que utilizamos para obtener el volumen que estamos conduciendo en un
determinado tiempo para tener como resultado el caudal.

6.3. Seguido de esta toma de datos del micromedidor en un tiempo especifico

observamos que la altura del vertedero triangular se mantiene constante y
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apuntaremos la altura que este tiene desde el veértice hasta la altura de la lamina de
agua con apoyo de una regla ubicado a un lado del segundo deposito.

6.4. Se tomo una relacion de cinco datos cuando la valvula estd completamente abierta,
a un 75%, 50% y 25% aproximadamente.

6.5. Por ultimo, se proceso los datos con ayuda de Excel, previamente disefiado, para
poder obtener un coeficiente para este vertedero. Se generd una tabla de datos que

tendré una relacion de caudal para una determinada altura.
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; LABORATORIO DE HIDRAULICA — UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
» PROTOCOLO
CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA :
}4 ENSAYO SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE ggi?H?UDPiLc???_LTTTO:
UNIVERSIDAD VARIABLE
EFE",'_"%;TE TESIS “Analisis de pérdida d? ?ner_qia en canales_ Frapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccion brusca del ancho”
Banco de pérdidas en
EQUIFO: tuberias y el canalde | RESPONSABLE:
pendiente variable
FECHA DE ENSAYQ: REVISADO POR:

CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS
Angulo

Espesor

Vertedero Triangular

Cronomeiro
Equipos a usar Micromedidor

Regla milimetrada

ENSAYO N° | Vol. inicial Vol. Final Tiempo h (em)
1

| b | Lo | b

FORMULAS A UTILIZAR:

8 : 0
Q=C < 2g XE tan(3)

Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

g: Gravedad.

h: Tirante en el vertedero.

6: Angulo del vertedero.

OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYQO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NOMEBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA NOMBRE Y FIRMA
FECHA FECHA: FECHA:

Figura 9. Protocolo para calibracion del vertedero de salida del canal de pendiente variable.
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7. La medicion del tirante hidraulica se realizo antes de la contraccion, dentro de la
contraccion y en la expansion con el limnimetro tipo vernier que posee una regla con una
escala en centimetros sujeto a una corredera fija que indica la escala en milimetros y
fraccion de milimetros. (Terrones, 2015)

8. Previo a la definicion para la recoleccion de datos se desarrollaron protocolos y con la
técnica de observacion directa se tomo apuntes de los tirantes hidraulicos y la medida
del caudal cinco veces para seis caudales diferentes en tres diferentes transiciones para

tres reducciones bruscas, llegando a una toma de datos de 270 datos.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS
Para la toma de datos de las pruebas de laboratorio y facilitar su analisis, se definio una

nomenclatura para las transiciones.

Contraccion porcentud
del ancho del canal

1) (2 3)

Vista en Planta del Canal Trapezoidal

Figura 10. Nomenclatura para transiciones.

En la figura presentada, se mantiene a lo largo de todo el analisis y la contraccion fue
modificada como se indica en la tabla 2 y 3. De esta manera para la contraccion la toma de
datos se realiz6 en la seccion uno y dos, mientras que en la ampliacion las secciones dos y
tres.

La pérdida local debido a la transicion no se considerd en esta investigacion ya que se
desarrolla en tramos muy cortos por lo que es muy despreciable al igual que la pérdida por
friccion que presenta el material de los canales trapezoidales instalados en el laboratorio.

A continuacién, se presentan unas tablas que contienen los datos que se tomaron en el

laboratorio para las distintas reducciones y ampliaciones bruscas.

Arenas Alvarado, Piero. Pag. 36



A

ap
| 4 UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Tabla 4

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

DE

AMPLIFICACION Y

Toma de datos de la primera variable para reduccion y ampliacion brusca de 10%.

Variable Q1

Alt. Vertedero

7.36 cm

Caudal

0.62399 It/seg

Altura en

fondo 230.54mm

TRANSICION N°PRUEBA  H 1 (mm)

H tirante (mm)

H th (Promedio)

1 252.52 21.98
2 251.86 21.32

1-1 3 251.90 21.36 21.268
4 251.08 20.54
5 251.68 21.14
6 248.52 17.98
7 249.22 18.68

2-2 8 249.24 18.70 18.556
9 249.28 18.74
10 249.22 18.68
11 247.52 16.98
12 247.14 16.60

3-3 13 246.82 16.28 16.672
14 247.32 16.78
15 247.26 16.72

Tabla 5.

Toma de datos de la segunda variable para reduccion y ampliacién brusca de 10%.

Variable Q2 Alt. Vertedero 10.4cm  Caudal 1.79999 It/seg
TRANSICION N° PRUEBA H 1 (mm) H tirante (mm) H  (Promedio)

16 268.48 37.94
17 268.44 37.90

1-1 18 268.44 37.90 37.88
19 268.52 37.98
20 268.22 37.68
21 263.58 33.04
22 263.64 33.10

2-2 23 263.34 32.80 32.876
24 263.34 32.80
25 263.18 32.64
26 260.26 29.72
27 260.10 29.56

3-3 28 260.88 30.34 29.916
29 260.96 30.42
30 260.08 29.54
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Tabla 6.

Toma de datos de la tercera variable para reduccién y ampliacion brusca de 10%.
Variable Q3 Alt. Vertedero 13.9cm  Caudal 4.15745 lt/seg

TRANSICION N°PRUEBA  H 1 (mm) H tirante(mm)  H t (Promedio)

31 283.18 52.64
32 282.86 52.32
1-1 33 282.52 51.98 52.348
34 283.08 52.54
35 282.80 52.26
36 276.97 46.43
37 276.46 45.92
2-2 38 276.18 45.64 45.938
39 276.34 45.80
40 276.44 45.90
41 270.46 39.92
42 270.94 40.40
3-3 43 270.80 40.26 40.208
44 270.48 39.94
45 271.06 40.52

Tabla 7.
Toma de datos de la cuarta variable para reduccion y ampliacion brusca de 10%.
Variable Q4 Alt. Vertedero 15.8cm  Caudal 5.95368 It/seg

TRANSICION  N°PRUEBA  H;(mm) H tirante (mm)  H  (Promedio)

46 309.02 78.48
47 308.38 77.84

1-1 48 308.82 78.28 78.252
49 308.94 78.40
50 308.80 78.26
51 294.22 63.68
52 293.58 63.04

2-2 53 293.62 63.08 63.300
54 293.84 63.30
55 293.94 63.40
56 287.12 56.58
57 288.44 57.90

3-3 58 287.40 56.86 57.020
59 287.34 56.80
60 287.50 56.96
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Tabla 8.

Toma de datos de la quinta variable para reduccion y ampliacion brusca de 10%.
Variable Q5 Alt. Vertedero 18.05cm  Caudal 8.59978 It/seg

TRANSICION PRS'EB A Himm) H (tr'nrfr‘];‘te H 1 (Promedio)

61 327.76 97.22
62 328.02 97.48

1-1 63 328.40 97.86 97.624
64 32858 98.04
65 328.06 97.52
66 309.56 79.02
67 310.10 79.56

2-2 68 310.16 79.62 79.208
69 309.22 78.68
70 309.70 79.16
71 291.28 60.74
72 291.78 61.24

3-3 73 290.82 60.28 60.836
74 201.64 61.10
75 291.36 60.82

Tabla 9.
Toma de datos de la sexta variable para reduccion y ampliacién brusca de 10%.
Variable Q6 Alt. Vertedero 20.6 cm  Caudal 12.32960 It/seg

TRANSICION N° PRUEBA H 1 (mm) H tirante (mm)  H i (Promedio)

76 349.12 118.58
77 348.64 118.10

1-1 78 349.32 118.78 118.412
79 348.66 118.12
80 349.02 118.48
81 315.28 84.74
82 315.56 85.02

2-2 83 315.80 85.26 84.916
84 315.60 85.06
85 315.04 84.50
86 300.50 69.96
87 300.44 69.90

3-3 88 301.10 70.56 69.944
89 300.18 69.64
90 300.20 69.66
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Tabla 10.
Toma de datos de la primera variable para reduccion y ampliacion brusca de 25%.
Variable Q1  Alt Vertedero ~ 7.2cm Caudal  0.58148 It/seg A:fg’nrg(f“ 229.20mm

TRANSICION N°PRUEBA Hi(mm)  Htirante(mm)  H i (Promedio)

1 253.42 24.22
2 252.70 23.50

1-1 3 253.44 24.24 23.904
4 253.14 23.94
5 252.82 23.62
6 249.10 19.90
7 249.22 20.02

2-2 8 249.90 20.70 20.336
9 249.78 20.58
10 249.68 20.48
11 247.28 18.08
12 246.52 17.32

3-3 13 246.58 17.38 17.468
14 246.40 17.20
15 246.56 17.36

Tabla 11.
Toma de datos de la segunda variable para reduccion y ampliacién brusca de 25%.

Variable Q2 Alt. Vertedero 9.90cm  Caudal 1.82578 It/seg

TRANSICION  N°PRUEBA  Hi(mm) Htirante(mm) H t (Promedio)

16 271.88 42.68
17 271.80 42.60

1-1 18 271.82 42.62 42.508
19 271.26 42.06
20 271.78 42.58
21 265.52 36.32
22 265.14 35.94

2-2 23 265.20 36.00 36.028
24 265.16 35.96
25 265.12 35.92
26 255.46 26.26
27 255.98 26.78

3-3 28 255.48 26.28 26.364
29 255.58 26.38
30 255.32 26.12
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Tabla 12.

Toma de datos de la tercera variable para reduccién y ampliacion brusca de 25%.

Variable Q3 Alt. Vertedero 12.55cm  Caudal 3.10897 It/seg

TRANSICION PRL’]'EB A Himm) H (tr']:r?];‘te H 1 (Promedio)

31 292.52 63.32
32 292.68 63.48

1-1 33 292.94 63.74 63.412
34 292.56 63.36
35 292.36 63.16
36 281.88 52.68
37 281.78 52.58

2-2 38 281.66 52.46 52.280
39 281.18 51.98
40 280.90 51.70
41 25752 28.32
42 257.36 28.16

3-3 43 257.68 28.48 28.356
44 257.64 28.44
45 257.58 28.38

Tabla 13.
Toma de datos de la cuarta variable para reduccién y ampliacion brusca de 25%.

Variable Q4 Alt. Vertedero 1480 cm  Caudal 5.34456 It/seg

TRANSICION N°PRUEBA  Hi(mm) H tirante (mm)  H t (Promedio)

46 314.44 85.24
47 314.62 85.42
1-1 48 313.86 84.66 85.112
49 314.12 84.92
50 314.52 85.32
51 303.30 74.10
52 302.84 73.64
2-2 53 303.56 74.36 74.052
54 303.12 73.92
55 303.44 74.24
56 274.56 45,36
57 274.30 45.10
3-3 58 274.90 45,70 45.280
59 274.42 45.22
60 274.22 45.02
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Tabla 14.

Toma de datos de la quinta variable para reduccion y ampliacion brusca de 25%.

Variable Q5 Alt. Vertedero 17.05cm  Caudal 7.35182 It/seg

TRANSICION PRL’]'EB A Himm) H (tr']:r?];‘te H 1 (Promedio)

61 335.40 106.20
62 334.96 105.76

1-1 63 335.24 106.04 106.256
64 335.72 106.52
65 335.96 106.76
66 308.40 79.20
67 308.22 79.02

2-2 68 308.58 79.38 79.176
69 308.50 79.30
70 308.18 78.98
71 283.74 54.54
72 284.26 55.06

3.3 73 283.80 54.60 54.640
74 283.76 54.56
75 283.64 54.44

Tabla 15.
Toma de datos de la sexta variable para reduccion y ampliacion brusca de 25%.

Variable Q6 Alt. Vertedero 19.20cm  Caudal 9.82473 It/seg

TRANSICION N°PRUEBA  H:(mm) H tirante(mm)  H t (Promedio)

76 359.18 129.98
77 358.84 129.64

1-1 78 359.20 130.00 129.928
79 359.10 129.90
80 359.32 130.12
81 320.18 90.98
82 320.24 91.04

2-2 83 320.72 91.52 91.244
84 320.12 90.92
85 320.96 91.76
86 295.76 66.56
87 295.24 66.04

3-3 88 295.36 66.16 66.108
89 295.12 65.92
90 295.06 65.86
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Tabla 16.

Toma de datos de la primera variable para reduccion y ampliacion brusca de 40%.

Altura en

Variable Q1 Alt. Vertedero 8.4cm Caudal  0.94479 It/seg .

229.11mm

TRANSICION N°PRUEBA Hi(mm)  Htirante(mm)  H i (Promedio)

1 256.22 27.11
2 256.48 27.37
1-1 3 256.18 27.07 27.134
4 256.20 27.09
5 256.14 27.03
6 250.94 21.83
7 250.90 21.79
2-2 8 250.94 21.83 21.574
9 250.56 21.45
10 250.08 20.97
11 244.32 15.21
12 244.82 15.71
3-3 13 244.70 15.59 15.442
14 244.12 15.01
15 244.80 15.69

Tabla 17.
Toma de datos de la segunda variable para reduccion y ampliacién brusca de 40%.

Variable Q2 Alt. Vertedero 10.45cm  Caudal 1.82567 lt/seg

TRANSICION  N°PRUEBA  Hi(mm) Htirante(mm) H u (Promedio)

16 271.80 42.69
17 271.76 42.65

1-1 18 271.88 42.77 42.654
19 271.50 42.39
20 271.88 42.77
21 262.76 33.65
22 262.54 33.43

2-2 23 262.36 33.25 33.450
24 262.56 33.45
25 262.58 33.47
26 243.46 14.35
27 243.04 13.93

3-3 28 243.12 14.01 14.082
29 243.20 14.09
30 243.14 14.03
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Tabla 18.

Toma de datos de la tercera variable para reduccién y ampliacion brusca de 40%.

Variable Q3 Alt. Vertedero 11.00cm  Caudal 3.14447 It/seg

TRANSICION  N°PRUEBA  Hi(mm) H tirante(mm)  H t (Promedio)

31 292.46 63.35
32 292.26 63.15
1-1 33 292.54 63.43 63.458
34 292.86 63.75
35 292.72 63.61
36 276.26 47.15
37 276.12 47.01
2-2 38 276.28 47.17 47.206
39 276.04 46.93
40 276.88 47.77
41 255.84 26.73
42 255.71 26.60
3-3 43 255.88 26.77 26.672
44 255.58 26.47
45 255.90 26.79

Tabla 19.
Toma de datos de la cuarta variable para reduccién y ampliacion brusca de 40%.

Variable Q4 Alt. Vertedero 13.60cm  Caudal 5.34457 It/seg

TRANSICION PRL'}'EB A Himm) H (tr'nrr‘;"qr)‘te H 1 (Promedio)

46 320.28 91.17
47 320.22 91.11

1-1 48 320.34 91.23 91.202
49 320.42 91.31
50 320.30 91.19
51 295.08 65.97
52 295.18 66.07

2-2 53 295.10 65.99 66.022
54 295.12 66.01
55 295.18 66.07
56 256.18 27.07
57 256.20 27.09

3-3 58 256.14 27.03 27.070
59 256.30 27.19
60 256.08 26.97
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Tabla 20.

Toma de datos de la quinta variable para reduccion y ampliacion brusca de 40%.

Variable Q5 Alt. Vertedero 1540 cm  Caudal 7.29234 It/seg

TRANSICION N°PRUEBA  Hi(mm)  Htirante(mm) H t(Promedio)

61 340.90 111.79
62 341.04 111.93

1-1 63 340.88 111.77 111.862
64 340.96 111.85
65 341.08 111.97
66 299.18 70.07
67 299.32 70.21

2-2 68 299.12 70.01 70.126
69 299.24 70.13
70 299.32 70.21
71 264.88 35.77
72 264.52 35.41

3-3 73 264.48 35.37 35.470
74 264.38 35.27
75 264.64 35.53

Tabla 21.
Toma de datos de la sexta variable para reduccion y ampliacion brusca de 40%.

Variable Q6 Alt. Vertedero 17.35cm  Caudal 9.82458 It/seg

TRANSICION  N° PRUEBA H 1 (mm) Htirante (mm)  H t (Promedio)

76 365.68 136.57
77 365.50 136.39

1-1 78 365.30 136.19 136.366
79 365.42 136.31
80 365.48 136.37
81 310.24 81.13
82 310.40 81.29

2-2 83 310.44 81.33 81.170
84 310.12 81.01
85 310.20 81.09
86 268.48 39.37
87 268.22 39.11

3-3 88 268.16 39.05 39.174
89 268.26 39.15
90 268.30 39.19
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Para el primer analisis de esta investigacion sera ineludible conocer los siguientes datos.
Tabla 22.
Procesamiento de datos para la transicion 1-1 de expansion y contraccion brusca del
10%.
Variable ~ Caudal  Caudal romm rommie. Anmd Vi) Ex(vizg)
(Its/s) (m3/5) ( r%mn;e) io- ( rom;e io- h 1 1 g
Q1 0.623994  0.00062399 21.268 0.021268 0.0027987 0.22296 0.00253
Q: 1.799998  0.00180000 37.880 0.037880 0.0051798 0.34750 0.00615
Qs 4.157459  0.00415746 52.348 0.052348 0.0073930 0.56235 0.01612
Qs 5.953688  0.00595369 78.252 0.078252 0.0116797 0.50974 0.01324
Qs 8.599784  0.00859978 97.624 0.097624 0.0151574 0.56736 0.01641
Qs 12.329607 0.01232961 118.412 0.118412 0.0191481 0.64391 0.02113
- ) Tipo de Area Perimetro mojadeo | Radio hidraulico [Espejo de agua
<’- _l seccidn A (m2) P {m) Rh {m} T {m)
10.00em 12.50 em—=| —T—T
b _ | by | i | bR 1]_"2 b+ 2zy
! TESZDT:I;I b+2y/1+z

Acero Gabvinizada N4 /

\ |
[ 1280 em—=| T

Seccion Trapezoidal del Canal

031

Ecuacion de la energia:

Figura 11. Relacion de base y altura de la seccion transversal (1 - 3) y formula de area
hidraulica con la ecuacion de la energia

;?g::?as?:rﬁiento de datos para la transicion 2-2 de expansion y contraccién brusca del

10%.
. Caudal Caudal H o H

Variable (Its/s) (m¥s) (Pr?nmns)dio- (Prom;edio- A (m?) V1 (m/s) Ei1(v#/2g)

Q1 0.623994  0.00062399 18.556 0.018556 0.0021840 0.28572 0.00416
Q: 1.799998  0.00180000 32.876 0.032876 0.0040012 0.44987 0.01031
Qs 4157459  0.00415746 45,938 0.045938 0.0057589 0.72192 0.02656
Qs 5.953688  0.00595369 63.300 0.063300 0.0082432 0.72226 0.02659
Qs 8.599784  0.00859978 79.208 0.079208 0.0106676 0.80616 0.03312
Qs 12.329607 0.01232961 84.916 0.084916 0.0115721 1.06546 0.05786
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Figura 12: Relacion de base y altura de la seccion transversal 2-2, reduccion del 10%.

;?g::aes,z:rﬁiento de datos para la transicion 3-3 de expansion y contraccién brusca del 10%
Variable C(?;g';" (E;Lii‘;" (Prgnn%:dio- (Pr:rlnq;ehdio- An(m?)  Vi(ms)  Es(vizg)
Q: 0.623994  0.00062399 16.672 0.016672 0.0021702 0.28753 0.00421
Q: 1.799998  0.00180000 29.916 0.029916 0.0040169 0.44810 0.01023
Qs 4157459  0.00415746 40.208 0.040208 0.0055272 0.75219 0.02884
Qs 5.953688  0.00595369 57.020 0.057020 0.0081354 0.73183 0.02730
Qs 8.599784  0.00859978 60.836 0.060836 0.0087518 0.98263 0.04921
Qs 12.329607 0.01232961 69.944 0.069944 0.0102596 1.20177 0.07361
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Iniciamos con el procesamiento de datos del primer cambio de seccion del 10% con la

ecuacion general, identificando que el tirante hidraulico, ubicado en la cuarta columna lo

representamos por Hy, es producto de la diferencia de tirantes hidraulicos de la seccion dos

con la primera seccion, existiendo una disminucion de esta cada veéz més notoria cuando el

caudal tiende aumentar.

Tabla 25.

Ecuacion general de la pérdida de energia local - Contraccion brusca 10%.

Caudal

Caudal

1 2
Variable (Its/s) (m¥s) H, (mm) He (m) V7 (M/s) E2(v229) K (coef.)
Q1 0.623994  0.00062399 2.712 0.002712 0.28572 0.00416 0.65181
Q2 1.799998  0.00180000 5.004 0.005004 0.44987 0.01031 0.48512
Qs 4157459  0.00415746 6.410 0.006410 0.72192 0.02656 0.24131
Qs 5.953688  0.00595369 14.952 0.014952 0.72226 0.02659 0.56236
Qs 8.599784  0.00859978 18.416 0.018416 0.80616 0.03312 0.55597
Qs 12.329607 0.01232961 33.496 0.033496 1.06546 0.05786 0.57891

0.040000

0.035000

©
0.030000
R? = 0.9058

0.025000

=

2 0.020000

= ©

0.015000 ©

0.010000

0.005000 © ©

©
0.000000
0.00000  0.01000  0.02000  0.03000  0.04000  0.05000  0.06000  0.07000

© Ec. General-Contraccién brusca 10%

V2/2G)

Lineal (Ec. General-Contraccion brusca 10%)

Figura 13. Ecuacion general para contraccion brusca de 10%, relacion de la pérdida
local y la energia
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La gréafico anterior, el coeficiente de correlacion 0.9058 al ser cercano a uno, deducimos que

existe una relacion de la disminucion del tirante hidraulico con la energia.

Tabla 26.
Ecuacion general de la pérdida de energia local - Ampliacion brusca 10%.
, Caudal Caudal )

Variable (Its/s) (m¥s) He (mm) HL (m) V3 (m/s) Es(v¥2g) K (coef)
Q1 0.623994  0.00062399 1.884 0.001884 0.28753 0.00421 0.44710
Q2 1.799998  0.00180000 2.960 0.002960 0.44810 0.01023 0.28923
Qs 4157459  0.00415746 5.730 0.005730 0.75219 0.02884 0.19870
Q4 5.953688  0.00595369 6.280 0.006280 0.73183 0.02730 0.23006
Qs 8.599784  0.00859978 18.372 0.018372 0.98263 0.04921 0.37332
Qs 12.329607 0.01232961 14.972 0.014972 1.20177 0.07361 0.20339

0.020000

0.018000 ©

0.016000 R?=0.7784

0.014000
__0.012000
S
= 0.010000
=

0.008000

0.006000 O

0.004000

©
0.002000 ®)
0.000000
0.000000 0.010000 0.020000  0.030000  0.040000 0.050000 0.060000  0.070000
V2/2G
© Ec. General-Ampliacién Brusca 10% Lineal (Ec. General-Ampliacion Brusca 10%)

Figura 14. Ecuacion general para contraccion brusca de 10%, relacion de la pérdida local y

la energia.

A comparacion de la contraccion brusca usando la misma ecuacion, el coeficiente es inferior.
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Tabla 27.
Ecuacién de Formica - Contraccion brusca 10%.
. Caudal 2
Variable (m¥s) Hy (m) V1 (m/s) V, (m/s) (V2-V1) (V2-V1)°l 29 K (coef)
Q1 0.000624 0.002712 0.222957 0.285717 0.062760 0.00020 13.5091
Q: 0.001800 0.005004 0.347502 0.449866 0.102364 0.00053 9.3696
Qs 0.004157 0.006410 0.562351 0.721918 0.159567 0.00130 4.9394
Qs 0.005954 0.014952 0.509745 0.722256 0.212512 0.00230 6.4958
Qs 0.008600 0.018416 0.567364 0.806160 0.238796 0.00291 6.3364
Qs 0.012330 0.033496 0.643906 1.065464 0.421558 0.00906 3.6981
0.040000
0.035000 @
R2=0.9396
0.030000
0.025000
s
= 0.020000
< ©
0.015000
0.010000
0.005000 © ©
©
0.000000

0.00000 0.00100 0.00200 0.00300 0.00400 0.00500 0.00600 0.00700 0.00800 0.00900 0.01000

© Formica-Contraccion 10%

(V2-V1)?/ 2G

Lineal (Formica-Contraccion 10%)

Figura 15. Ecuacion de Formica para contraccion brusca de 10%, relacion de la pérdida
local y la energia.

La ecuacion de Formica, considera que se debe realizar una diferencia de velocidades para

la obtencion de la energia. Esto nos dard como resultado un coeficiente de correlacion mas

elevado al de la ecuacion general cuando se presencia una contraccion.
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Tabla 28.
Ecuacion de Formica - Ampliacion brusca 10%.
. Caudal 2
Variable (ms) Hy (m) V. (m/s) V3 (m/s) (V3-V2) (Vs-V2)?l 29 K (coef)
Q1 0.000624 0.001884 0.285717 0.287533 0.001816 0.00000 11206.3397
Q2 0.001800 0.002960 0.449866 0.448102 -0.001765 0.00000 18649.4966
Qs 0.004157 0.005730 0.721918 0.752186 0.030268 0.00005 122.7136
Q4 0.005954 0.006280 0.722256 0.731825 0.009569 0.00000 1345.6705
Qs 0.008600 0.018372 0.806160 0.982628 0.176469 0.00159 11.5750
Qs 0.012330 0.014972 1.065464 1.201766 0.136302 0.00095 15.8115
0.030000
0.025000
0.020000
©
g R?=0.9285
= 0.015000 ©
I
0.010000
0.005000 ©©
0.000000
0.000000000 0.000600000 0.001200000 0.001800000
(V2-V1)?/ 2G

© Formica-Expansion 10%
p

Lineal (Formica-Expansion 10%)

Figura 16. Ecuacion de Formica para ampliacion brusca de 10%, relacion de la pérdida
local y la energia.
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Tabla 29.
Ecuacién de Hinds - Contraccion brusca 10%.
. Caudal 2y 2 2y 2
Variable (m¥s) HL (m) V1 (m/s) V2 (M/s) V2%-Vy (V25-V19) 1 29 K (coef)

Q: 0.000624 0.002712 0.222957 0.285717 0.031924 0.00005 52.2092
Q- 0.001800 0.005004 0.347502 0.449866 0.081622 0.00034 14.7367
Qs 0.004157 0.006410 0.562351 0.721918 0.204927 0.00214 2.9947
Qs 0.005954 0.014952 0.509745 0.722256 0.261815 0.00349 4.2797
Qs 0.008600 0.018416 0.567364 0.806160 0.327992 0.00548 3.3587
Qs 0.012330 0.033496 0.643906 1.065464 0.720598 0.02647 1.2656

0.040000

0.035000 2 ®

0.030000 R OB/

0.025000

s
= 0.020000 o
0.015000 ©
0.010000
©
0.005000 ©
0.000000
0.00000 0.00800 0.01600 0.02400 0.03200
(V2-V2)/ 2G

© Hinds-Contraccién 10%

Lineal (Hinds-Contraccién 10%)

Figura 17. Ecuacion de Hinds para contraccién brusca de 10%, relacion de la pérdida local
y la energia.

En la ecuacidn de Hinds establece que las dos velocidades al cuadrado y hacer una diferencia

de estas, conllevando a tener un coeficiente de correlacion mas bajo a comparacion de las

otras ecuaciones en presencia de una contraccién brusca del 10%.
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Tabla 30.

Ecuacion de Hinds - Ampliacion brusca 10%.

Variable 32;;;1?' He (m) Vi(mis)  Va(mls)  VAVZ  (VAV)I2g K (coef)
Q1 0.000624 0.001884 0.285717 0.287533 0.001041 0.00005 35.5041
Q: 0.001800 0.002960 0.449866 0.448102 -0.001585 -0.00008 -36.6495
Qs 0.004157 0.005730 0.721918 0.752186 0.044618 0.00227 2.5197
Qs 0.005954 0.006280 0.722256 0.731825 0.013914 0.00071 8.8554
Qs 0.008600 0.018372 0.806160 0.982628 0.315665 0.01609 1.1419
Qs 0.012330 0.014972 1.065464 1.201766 0.309029 0.01575 0.9506

0.020000

0.016000

R2=0.9437

__0.012000
2
+ 0.008000

0.004000

0.000000
-0.00200 0.00000 0.00200 0.00400 0.00600 0.00800 0.01000 0.01200 0.01400 0.01600 0.01800

(V2-v?)/ 2G
Hinds-Ampliacién 10% Lineal (Hinds-Ampliacion 10%)

Figura 18. Ecuacion de Hinds para ampliacion brusca de 10%, relacion de la pérdida local
y la energia.
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La transicion 1 y 3 tienen las mismas dimensiones por lo que solo indicaremos la relacién
de altura y base de la seccion trapezoidal para las dos contracciones que presentaremos a

continuacion para poder hallar su area con respecto al tirante hidraulico.

| \
] | I ml | I
) | _ |
5.00 cm | 3.13 cm—f=—=| 5.00 cm ‘ 5.00 cm—=—=]
T ey | T e
| |
20.00 ¢cm m I 20,54 m 20.00 cm 0.35 cm
| |
H&T cm— 75q cm|
i | 1 | \ | - |
Seccid Trc:peioidc:l del Canal Seccion Tr peﬁoidc:l del Canal
con redbccién|brusca al 25% con reducgion|brusca al 40%

\ }

0.23

Figura 19. Relacién de base y altura del canal trapezoidal para reduccién de 25% y 40%.

Tabla 31.
Procesamiento de datos para la transicion 1-1 de expansion y contraccion brusca del 25%.

Variable C(latl;g?l (irilé?s(;“ Hun (':g:;]edio' (Prorl:eg;o_m) A (m?) Vi (m/s) E1(v2/2)
Q: 0.581481 0.00058148 23.904 0.023904 0.0031651 0.18371 0.00172
Q2 1.555108 0.00155511 42.508 0.042508 0.0058736 0.26476 0.00357
Qs 3.108977 0.00310898 63.412 0.063412 0.0091730 0.33893 0.00585
Qs 4960210 0.00496021 85.112 0.085112 0.0128847 0.38497 0.00755
Qs 7.351822 0.00735182 106.256 0.106256 0.0167820 0.43808 0.00978
Qs 10.182324  0.01018232 129.928 0.129928 0.0214742 0.47417 0.01146
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Tabla 32.
Procesamiento de datos para la transicion 2-2 de expansidn y contraccion brusca del 25%.

Caudal

Caudal

Hin (Promedio-

H

Variable (Its/s) (m3/s) mm) (Promedio-m) An (m?) V2 (mfs) Ea(v2/2g)
Q1 0.581481  0.00058148 20.336 0.020336 0.0020026 0.29036 0.00430
Q 1.555108  0.00155511 36.028 0.036028 0.0036780 0.42282 0.00911
Qs 3.108977 0.00310898 52.280 0.052280 0.0055325 0.56195 0.01610
Qs 4.960210 0.00496021 74.052 0.074052 0.0082073 0.60436 0.01862
Qs 7.351822  0.00735182 79.176 0.079176 0.0088685 0.82898 0.03503
Qs 10.182324  0.01018232 91.244 0.091244 0.0104735 0.97219 0.04817
Tabla 33.

Procesamiento de datos para la transicion 3-3 de expansion y contraccion brusca del 25%.

Variable Ciiitl;g?l C(:;légl Hin (F:T:fnr;edio' (Pror:'eg}o_m) An (m?) V2 (mis) Ea(v?/29)
Q1 0.581481 0.00058148 17.468 0.017468 0.0022781 0.25525 0.00332
Q2 1.555108 0.00155511 26.364 0.026364 0.0035110 0.44293 0.01000
Qs 3.108977 0.00310898 28.356 0.028356 0.0037938 0.81950 0.03423
Qs 4.960210 0.00496021 45.280 0.045280 0.0062956 0.78789 0.03164
Qs 7.351822 0.00735182 54.640 0.054640 0.0077555 0.94795 0.04580
Qs 10.182324  0.01018232 66.108 0.066108 0.0096183 1.05864 0.05712
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Tabla 34.

Ecuacion general de la pérdida de energia local - Contraccion brusca 25%.

Variable C(f‘t‘;/‘f)"' i;ﬂfg' Homm)  Ho(m)  Ve(mis)  Es(vig) K (coef)
Q: 0.581481  0.00058148 3.568 0.003568 0.29036 0.00430 0.83034
Q: 1.555108  0.00155511 6.480 0.006480 0.42282 0.00911 0.71116
Qs 3.108977  0.00310898 11.132 0.011132 0.56195 0.01610 0.69164
Qs 4960210 0.00496021 11.060 0.011060 0.60436 0.01862 0.59410
Qs 7.351822  0.00735182 27.080 0.027080 0.82898 0.03503 0.77315
Qs 10.182324  0.01018232 38.684 0.038684 0.97219 0.04817 0.80302

45.000
40.000

35.000 R2=0.9885
30.000
%25.000
— 20.000
15.000
10.000
5.000
0.000

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000
V2/2G
Ec. General-Contraccién 25% Lineal (Ec. General-Contraccién 25%)

Figura 20. Ecuacion general para contraccion brusca de 25%, relacion de la pérdida local y
la energia.
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Tabla 35.
Ecuacion general de la pérdida de energia local - Ampliacion brusca 25%.
. Caudal Caudal

Variable (Its/s) (m¥s) He (mm) HL (m) V3 (m/s) Es(v2/2g) K (coef)
Q1 0.581481 0.00058148 2.868 0.002868 0.25525 0.00332 0.86367
Q2 1.555108 0.00155511 9.664 0.009664 0.44293 0.01000 0.96647
Qs 3.108977 0.00310898 23.924 0.023924 0.81950 0.03423 0.69894
Qs 4.960210 0.00496021 28.772 0.028772 0.78789 0.03164 0.90937
Qs 7.351822 0.00735182 24,536 0.024536 0.94795 0.04580 0.53572
Qs 10.182324 0.01018232 25.136 0.025136 1.05864 0.05712 0.44004

35.000

30.000

R2=0.7268
25.000
’g 20.000
2

T 15.000

10.000

5.000

0.000

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000
V2/2G

Ec.General-Ampliacidon 25%

Lineal (Ec.General-Ampliacién 25%)

Figura 21. Ecuacién general para contraccién brusca de 25%, relacion de la pérdida local y

la energia.

La dispersion de datos del grafico da como resultado un coeficiente de 0.7268, concluimos

el descarte del uso de esta ecuacion cuando existe una ampliacion.
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Tabla 36.

Ecuacién de Formica - Contraccion brusca 25%.

Caudal

Variable (m¥s) HL (m) V1 (m/s) V2 (m/s) (V2-V1) (V2-V1)? 29 K (coef)
Q: 0.000581 0.003568 0.183714 0.290358 0.106644 0.00058 6.1554
Q: 0.001555 0.006480 0.264760 0.422817 0.158057 0.00127 5.0892
Qs 0.003109 0.011132 0.338926 0.561948 0.223022 0.00254 4.3911
Qs 0.004960 0.011060 0.384970 0.604364 0.219393 0.00245 4.5082
Qs 0.007352 0.027080 0.438078 0.828978 0.390900 0.00779 3.4771
Qs 0.010182 0.038684 0.474165 0.972195 0.498029 0.01264 3.0600

0.045000

0.040000

R? = 0.9937

0.035000

0.030000

50.025000

T 0.020000

0.015000

0.010000 ©

0.005000

0.000000

0.00000  0.00200  0.00400  0.00600  0.00800  0.01000  0.01200  0.01400
(V2-V1)Y/ 2G
Formica-Contraccion 25% Lineal (Formica-Contraccién 25%)

Figura 22. Ecuacion de Formica para contraccion brusca de 25%, relacion de la pérdida
local y la energia.

Al igual que en las contracciones bruscas del 10%, la ecuacién de Formica para esta

contraccion tiende a ser la més elevada.
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Tabla 37.
Ecuacion de Formica - Ampliacion brusca 25%.
. Caudal )

Variable (m3s) He (m) Vs (M/s) V3 (m/s) (Vs-V2) (Vs-V2)4 29 K (coef)
Q1 0.000581 0.002868 0.290358 0.255249  -0.035109 0.00006 45.6506
Q: 0.001555 0.009664 0.422817 0.442928 0.020112 0.00002 468.7751
Qs 0.003109 0.023924 0.561948 0.819498 0.257550 0.00338 7.0764
Qa4 0.004960 0.028772 0.604364 0.787887 0.183523 0.00172 16.7605
Qs 0.007352 0.024536 0.828978 0.947948 0.118970 0.00072 34.0116
Qs 0.010182 0.025136 0.972195 1.058643 0.086448 0.00038 65.9912

0.035000
0.030000
R?=0.312
0.025000
__ 0.020000
2
+ 0.015000
0.010000
0.005000
0.000000
0.000000000 0.000900000 0.001800000 0.002700000 0.003600000 0.004500000

Formica-Expansion 25%

(V2-V1)?/

2G

Lineal (Formica-Expansion 25%)

Figura 23. Ecuacion de Formica para contraccion brusca de 25%, relacion de la pérdida
local y la energia.

De los resultados que obtenemos del procesamiento de datos con la ecuacién de Formica

para el 25%, el coeficiente de correlacion es mayor solo para cuando existe una contraccion.
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Tabla 38.
Ecuacion de Hinds - Contraccion brusca 25%.
. Caudal 272 2 \s 2

Variable (m3/S) He (m) V1 (m/s) V> (m/s) V2%V (V2*-V19) I 29 K (coef)
Q. 0.000581 0.003568 0.183714 0.290358 0.050557 0.00013 27.3883
Q: 0.001555 0.006480 0.264760 0.422817 0.108676 0.00060 10.7648
Qs 0.003109 0.011132 0.338926 0.561948 0.200915 0.00206 5.4106
Qs 0.004960 0.011060 0.384970 0.604364 0.217053 0.00240 4.6060
Qs 0.007352 0.027080 0.438078 0.828978 0.495292 0.01250 2.1658
Qs 0.010182 0.038684 0.474165 0.972195 0.720329 0.02645 1.4627

0.045000

0.040000

R?=0.958

0.035000

0.030000

< 0.025000

= 0.020000

0.015000

0.010000 g
0.005000
0.000000
0.00000 0.00800 0.01600 0.02400 0.03200
(V2-V2)/ 2G
Hinds-Contraccion 25% Lineal (Hinds-Contraccién 25%)

Figura 24. Ecuacién de Hinds para contraccion brusca de 25%, relacion de la pérdida local

y la energia.
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Tabla 39.
Ecuacion de Hinds - Ampliacion brusca 25%.

Variable (E;‘éfs' He (m) Vi(mis)  Va(mis)  VAVZ  (VAVi) /29 K (coef)
Q1 0.000581 0.002868 0.290358 0.255249 -0.019156 -0.00098 -2.9375
Q2 0.001555 0.009664 0.422817 0.442928 0.017411 0.00089 10.8898
Qs 0.003109 0.023924 0.561948 0.819498 0.355791 0.01813 1.3193
Q4 0.004960 0.028772 0.604364 0.787887 0.255510 0.01302 2.2093
Qs 0.007352 0.024536 0.828978 0.947948 0.211401 0.01077 2.2772
Qs 0.010182 0.025136 0.972195 1.058643 0.175562 0.00895 2.8091

0.035000
0.030000 R2=0.7681
0.025000
g 0.020000
;: 0.015000
0.010000
0.005000
0.000000
-0.00500 0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000
(V2-V2)/ 2G

Hinds-Ampliacién 25%

Lineal (Hinds-Ampliacién 25%)

Figura 25. Ecuacion de Hinds para ampliacion brusca de 10%, relacion de la pérdida local
y la energia.
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;?gclzae::rﬁiento de datos para la transicion 1-1 de expansion y contraccion brusca del 40%
Variable C(f‘t‘;/i‘;' i;‘ifs' (Pnr):?nE)dio- (Pr<|)_r|nr11£3hdio- Anmd)  Vi(mls)  Ex(vig)
Q: 0.944795  0.00094479 27.134 0.027134 0.0036200 0.26099 0.00347
Q: 1.825784  0.00182578 42.654 0.042654 0.0058958 0.30968 0.00489
Qs 3.144466  0.00314447 63.458 0.063458 0.0091806 0.34251 0.00598
Qs 5.344567  0.00534457 91.202 0.091202 0.0139788 0.38233 0.00745
Qs 7.292342  0.00729234 111.862 0.111862 0.0178618 0.40826 0.00850
Qs 9.824732  0.00982473 136.366 0.136366 0.0228104 0.43071 0.00946
Tabla 41.
Procesamiento de datos para la transicion 2-2 de expansién y contraccion brusca del 40%
Variable (if‘tts‘z")’" (Eran%;js‘;" (prEnE)dio- (pr%;ehdio- An(m?d  Vao(mls)  Exvii2g)
Q: 0.944795  0.00094479 21.574 0.021574 0.0017065 0.55365 0.01562
Q: 1.825784  0.00182578 33.450 0.033450 0.0027213 0.67091 0.02294
Qs 3.144466  0.00314447 47.206 0.047206 0.0039638 0.79329 0.03207
Qs 5.344567  0.00534457 66.022 0.066022 0.0057798 0.92469 0.04358
Qs 7.292342  0.00729234 70.126 0.070126 0.0061938 1.17736 0.07065
Qs 9.824732  0.00982473 81.170 0.081170 0.0073396 1.33860 0.09133
Tabla 42.
Procesamiento de datos para la transicion 3-3 de expansion y contraccién brusca del 40%
Variable C(iithJg?l (E;Liz‘;" (Pr£nr:§)di0- (Prc|)_r|nr:£ahdio- A (m?) V3 (m/s) Es(v#2g)
Q: 0.944795  0.00094479 15.442 0.015442 0.0020042 0.47141 0.01133
Q2 1.825784  0.00182578 14.082 0.014082 0.0018217 1.00223 0.05120
Qs 3.144466  0.00314447 26.672 0.026672 0.0035545 0.88464 0.03989
Qs 5.344567  0.00534457 27.070 0.027070 0.0036109 1.48011 0.11166
Qs 7.292342  0.00729234 35.470 0.035470 0.0048238 151175 0.11648
Qs 9.824732  0.00982473 39.174 0.039174 0.0053725 1.82872 0.17045
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Tabla 43.
Ecuacion general de la pérdida de energia local - Contraccion brusca 40%.
. Caudal Caudal
Variable (Its/s) (ms) He (mm) HL (m) V> (mls) E2(v2/2g) K (coef)
Q: 0.944795  0.00094479 5.560 0.005560 0.55365 0.01562 0.35588
Q: 1.825784  0.00182578 9.204 0.009204 0.67091 0.02294 0.40118
Qs 3.144466  0.00314447 16.252 0.016252 0.79329 0.03207 0.50669
Qs 5.344567  0.00534457 25.180 0.025180 0.92469 0.04358 0.57778
Qs 7.292342  0.00729234 41.736 0.041736 1.17736 0.07065 0.59073
Qs 9.824732  0.00982473 55.196 0.055196 1.33860 0.09133 0.60438
60.000
(O
40.000 ©
s
= 30.000
=
20.000
10.000 ©
0)
0.000

0.00000 0.01000 0.02000 0.03000 0.04000 0.05000 0.06000 0.07000 0.08000 0.09000 0.10000

Ec.General - Contraccién 40%

V%/2G

Lineal (Ec.General - Contraccion 40%)

Figura 26. Ecuacion general para contraccion brusca de 40%, relacion de la pérdida local y
la energia.

Se va a tener las mismas consideraciones de analisis para este porcentaje con las tres

ecuaciones disponibles.
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Ecuacion general de la pérdida de energia local - Ampliacion brusca 40%.

Y

Caudal

Variable (Its/s)

Caudal
(m3/s)

H, (mm)

H (m)

V3 (M/s)

Es(v?/29)

K (coef)

Q1
QZ
Q3
Q4
Qs
Q6

0.944795
1.825784
3.144466
5.344567
7.292342
9.824732

0.00094479
0.00182578
0.00314447
0.00534457
0.00729234
0.00982473

6.132
19.368
20.534
38.952
34.656
41.996

0.006132
0.019368
0.020534
0.038952
0.034656
0.041996

0.47141
1.00223
0.88464
1.48011
1.51175
1.82872

0.01133
0.05120
0.03989
0.11166
0.11648
0.17045

0.54137
0.37831
0.51481
0.34885
0.29752
0.24639

50.000
45.000
40.000
35.000

__30.000

(MM

25.000

—

20.000

H

15.000

10.000

5.000

0.000

R?=0.9115

0.00000 0.02000 0.04000 0.06000 0.08000 0.10000 0.12000 0.14000 0.16000 0.18000

Ec.General - Expansion 40%

V2/2G

Lineal (Ec.General - Expansion 40%)

Figura 27. Ecuacion general para ampliacion brusca de 40%, relacion de la pérdida local y

la energia.
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Tabla 45.

Ecuacién de Formica - Contraccion brusca 40%.

Caudal

Variable (m¥s) He (m) V1 (m/s) V> (m/s) (V2-V1) (V2-V1)4 29 K (coef)
Q: 0.000945 0.005560 0.260994 0.553650 0.292656 0.00437 1.2737
Q: 0.001826 0.009204 0.309678 0.670913 0.361235 0.00665 1.3839
Qs 0.003144 0.016252 0.342512 0.793286 0.450774 0.01036 1.5692
Qs 0.005345 0.025180 0.382335 0.924691 0.542356 0.01499 1.6795
Qs 0.007292 0.041736 0.408264 1.177361 0.769096 0.03015 1.3844
Qs 0.009825 0.055196 0.430713 1.338596 0.907884 0.04201 1.3139

0.060000

0.050000 R*=0.9878

0.040000 ©
‘%; 0.030000

0.020000

©
0.010000 o)
0.000000
0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000 0.02500 0.03000 0.03500 0.04000 0.04500
(V2-V1)?/ 2G
Formica - Contraccion 40% Lineal (Formica - Contraccidon 40%)

Figura 28. Ecuacion de Formica para contraccion brusca de 40%, relacion de la pérdida
local y la energia.
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Tabla 46.

Ecuacion de Formica - Ampliacion brusca 40%.

Caudal

Variable (m¥s) He (m) V> (M/s) V3 (m/s) (V3-V2) (Vs-V2)4 29 K (coef)
Q1 0.000945 0.006132 0.553650 0.471414 -0.082236 0.00034 17.7900
Q 0.001826 0.019368 0.670913 1.002229 0.331316 0.00559 3.4618
Qs 0.003144 0.020534 0.793286 0.884636 0.091349 0.00043 48.2795
Qs 0.005345 0.038952 0.924691 1.480115 0.555424 0.01572 24773
Qs 0.007292 0.034656 1.177361 1511752 0.334392 0.00570 6.0809
Qs 0.009825 0.041996 1.338596 1.828716 0.490119 0.01224 3.4301

0.048000
0.040000 R2=0.7132
0.032000
% 0.024000
0.016000
0.008000
0.000000
0.000000000 0.005000000 0.010000000 0.015000000 0.020000000
(V2-V1)?/ 2G
Formica - Expansion 40% Lineal (Formica - Expansion 40%)

Figura 29. Ecuacion de Formica para ampliacion brusca de 40%, relacion de la pérdida
local y la energia.
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Ecuacién de Hinds - Contraccion brusca 40%.

Caudal

Variable (ms) Hy (m) Vi1 (m/s) V2 (m/s) V22-V42 (V22-V1?) [ 29 K (coef)
Q1 0.000945 0.005560 0.260994 0.553650 0.238411 0.00290 1.9192
Q 0.001826 0.009204 0.309678 0.670913 0.354224 0.00640 1.4392
Qs 0.003144 0.016252 0.342512 0.793286 0.511989 0.01336 1.2164
Q: 0.005345 0.025180 0.382335 0.924691 0.708873 0.02561 0.9831
Qs 0.007292 0.041736 0.408264 1.177361 1.219498 0.07580 0.5506
Qs 0.009825 0.055196 0.430713 1.338596 1.606327 0.13151 0.4197

0.070000
0.060000
0.050000 R =0.9473 ©
S 0.040000 ©
= 0.030000
0.020000 =
0.010000 @@
0.000000
0.00000  0.02000  0.04000  0.06000  0.08000  0.10000  0.12000  0.14000

© Hinds-Contraccion 40%

(V2-V2)/ 2G

Lineal (Hinds-Contraccién 40%)

Figura 30. Ecuacién de Hinds para contraccion brusca de 40%, relacion de la pérdida local

y la energia.
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Tabla 48.
Ecuacion de Hinds - Ampliacion brusca 40%.
. Caudal 2\y 2 2\y 2
Variable (m¥s) He (m) V1 (m/s) V, (m/s) V2%V (V2*-V19) 1 29 K (coef)
Q: 0.000945 0.006132 0.553650 0.471414 -0.084297 -0.00430 -1.4272
Q2 0.001826 0.019368 0.670913 1.002229 0.554338 0.02825 0.6855
Qs 0.003144 0.020534 0.793286 0.884636 0.153277 0.00781 2.6284
Qs 0.005345 0.038952 0.924691 1.480115 1.335687 0.06808 0.5722
Qs 0.007292 0.034656 1.177361 1511752 0.899217 0.04583 0.7562
Qs 0.009825 0.041996 1.338596 1.828716 1.552361 0.07912 0.5308
0.048000
0.042000 R?=0.9133 ©
©
0.036000 ©
0.030000
% 0.024000
I
©
0.018000 ©
0.012000
0.006@D0
0.000000

-0.01000 0.00000

0.01000 0.02000 0.03000

© Hinds-Ampliacién 40%

0.04000 0.05000 0.06000 0.07000
(V2V2)/ 2G

Lineal (Hinds-Ampliacion 40%)

0.08000 0.09000

Figura 31. Ecuacion de Hinds para ampliacion brusca de 40%, relacion de la pérdida local

y la energia.
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Gracias a los gréaficos, determinamos los coeficientes de relacion de pérdida de energia local
(HL) y de la energia (v?/2g), para el cual definiremos que ecuacion es la mas adecuado para

el tipo de analisis cuando existe una contraccion y ampliacion brusca.

Tabla 49.
Cuadro resumen del coeficiente de relacién para contraccion brusca.

CONTRACCION

FORMULAS PROMEDIO
10% 25% 40%
EC. GENERAL  0.9058 0.9885 0.9985 0.96427
FORMICA 0.9396 0.9937 0.9878 0.9737
HINDS 0.8735 0.958 0.9473 0.9263

Determinamos que la ecuacion planteada por el autor Formica es la mas adecuada cuando se
presenta una contraccion brusca, existiendo un rango de valores y una relacién que es
inversamente proporcional al gasto que se presente en la transicion del canal trapezoidal

entonces definimos que los coeficientes a usar no son constantes.

Tabla 50.
Valores para el coeficiente de pérdida local en contracciones bruscas.
. RANGOS
REDUCCION MIN MAX
10% 3.70 13.51
25% 3.06 6.16
40% 1.27 1.68

Arenas Alvarado, Piero. Pag. 69



4 “ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

e CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
4 UNIVERSIDAD CAMBIOS . DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

El mismo proceso continuard cuando en el canal trapezoidal se presente una ampliacion y

de los graficos anteriores observamos que los siguientes coeficientes de relacion.

Tabla 51.
Cuadro resumen del coeficiente de relacion para ampliacion brusca.

AMPLIACION

FORMULAS 10% 25% 20% PROMEDIO
EC. GENERAL 0.7784 0.7268 0.9115 0.8056
FORMICA 0.9285 0.312 0.7132 0.6512
HINDS 0.9437 0.7681 0.9133 0.8750

Del cuadro anterior se difiere que, para una ampliacion brusca el coeficiente de relacion mas
cercano a uno es la ecuacion de Hinds; sin embargo, los valores en sus coeficientes son
negativos, y es por ello es que se escoge como resultado la ecuacion general. Este ultimo
presenta valores que no tienen una relacion directa o inversamente proporcional, solo

obteniendo de esto un rango de valores a elegir para el coeficiente de pérdida local.

Tabla 52.
Valores para el coeficiente de pérdida local en Ampliaciones bruscas.

. RANGOS
REDUCCION MIN MAX
10% 0.20 0.45
25% 0.44 0.97
40% 0.25 0.54
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusion

1. La disminucién o ampliacion del ancho del canal sera proporcional a la pérdida de
energia, es por esto que, a mayor reduccion de la seccion del canal, mayor seré la
pérdida; por tanto, podemos decir que la variacion del tirante hidraulico esta en
funcion al aumento o disminucion de velocidad, por tal razon se establecieron rangos
para el coeficiente “k” en los distintos porcentajes de variacion de ancho.

2. En estudios previos realizados por Eb Pareja (2015) en su investigacion denominada
“Analisis experimental de algunas pérdidas locales de energia en canales de seccion
rectangular abiertos” recomienda usar diferentes métodos para contracciones y
ampliaciones bruscas siendo para la primera mencionada usar la ecuacién de Hinds
y para ampliaciones la formula general, los cuales en esta investigacion no se
confirma estos resultados ya que cuando existe una contratacién brusca en canales
trapezoidales la ecuacién mas adecuado para determinar la energia de pérdida local
es la de Formica, y en el enfoque para ampliaciones bruscas afirmamos que la
ecuacion general es la méas apropiada para los dos tipos de seccion.

3. También en la mencionada investigacion concluye no tener coeficientes constantes
para los cambios bruscos de la seccion cuando existen ampliaciones y contracciones,
generando un rango de los valores para el coeficiente. Reafirmando que para los
canales trapezoidales sigue cumpliendo esta variacion de valores para el coeficiente
de perdida local.

4. La obtencion de los valores para el coeficiente de pérdida local se evalud en relacion
al H experimental debido a que el andlisis de perdida local tedrico calculado con la

ecuacion de continuidad no tiene relacion con la disminucion del tirante hidraulico.
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5. En comparacion con el antecedente principal se procesa la informacién por todas las
ecuaciones mencionadas en la tabla 01 y en esta investigacion solo se optd por las
ecuaciones 1, 5 y 6 debido a que en la ecuacion de Borda tiene relacion con la
densidad, viscosidad, temperatura y en el laboratorio existen limitaciones que por
instrumentacion no se eligié realizar ya que el fluido estd expuesto a diferentes
condiciones externas y a pesar de ser bastante cercana al valor de uno ciertas
disciplinas recomiendan que las diferencias minimas son muy importantes para
ciertas investigaciones o experimentos. En la ecuacion de Denli se deriva a la pérdida
local en presencia de escalones positivos y negativos siendo esta excluida por la
orientacion del tema de investigacion y, por ultimo, la propuesta de Eb-Pareja se
relaciona solo con canales rectangulares y cuando solo exista una contraccion brusca.

6. A diferencia de la investigacién en canales rectangulares, esta tesis se desarrollé con
la existencia de una pendiente (1%) para apreciar de mejor forma el comportamiento
del fluido y la energia potencial, y asi determinar con méas exactitud la pérdida de
energia local. La medicidn del tirante hidraulico se da en parte media de la transicion
de cada canal debido que es esta posicion el tirante se encuentra menos perturbado
por el remanso provocado por los cambios de seccidn. Es por esto que luego se realiza
una toma de datos cada 5 centimetros para elaborar un perfil del comportamiento del
flujo en toda la transicion a evaluar.

7. Las consideraciones que se realizo en esta investigacion y procesos planteados no
pueden ser aplicados para cualquier canal trapezoidal, teniendo en cuenta que la
rugosidad y pendiente generan pérdidas de energia en tramos largos mas no en esta
investigacion debido a que la longitud de cada canal mide 1.20 metros y estas

pérdidas son casi nulas.
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8. En el proceso de instalacion de las planchas para la modificacion de la seccion del
canal de pendiente variable se presencio cierta inestabilidad en los apoyos laterales
por lo que se optd como soporte por unos listones de madera con medidas de 1 de
alto 1 '4” de ancho y 25 centimetros de largo como se observa en la fotografia 15,
concluyendo que seréd usado para todas las planchas y resolviendo esta limitacion
presenciada.

9. Para futuras investigaciones podria tomarse en cuenta tramos mas largos para
considerar pérdidas por rugosidad y pendiente, de igual forma, valdria la pena
realizar nuevamente la toma de datos considerando otros porcentajes de reduccién y
ampliacion. Considerando también diferentes secciones del canal como triangular,
parabdlicos y semicirculares.

10. Del andlisis se desprende algunas implicancias favorables para estudios minucioso
de hidraulica aguas abajo cuando ocurre un cambio de seccién en un canal
trapezoidal; en el cual se puede controlar la velocidad del flujo para estudios de
socavacion o deterioro en la estructura, otra implicancia es que con el control de la
velocidad se puede derivar a otra funcion del cual no fue destinada. Por ejemplo, en
un canal de riego, disminuir el ancho bruscamente generard un aumento de velocidad
aguas abajo en donde se puede aprovechar con pequefios motores para generar una
energia artesanal para electrificacion de ballas y/o otros usos. Por otra parte, el aporte
académico para un estudio y analisis de pérdida de energia locales o menores en
canales trapezoidales.

4.2  Conclusiones
1. Llegamos a la conclusion de que la pérdida de energia local es directamente

proporcional al porcentaje de contraccion y expansion brusca del ancho de la seccion
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en un canal trapezoidal abierto , llegando a establecer para rangos para “K” de 10%,
25% y 40% de <0.20, 0.45>; <0.44,0.97>; <0.25,0.54>, para ampliaciones , y de
<3.70, 13.51>; <3.06, 6.16>; < 1.27, 1.68 > para contracciones.

2. Se midio experimentalmente la pérdida de energia local con la diferencia de alturas
del tirante hidraulico cuando existe un cambio de reduccion, determinando que la
medida del fondo del canal hacia la lamina de agua tiende a disminuir. En el
procesamiento de datos, el coeficiente de correlacién mas elevado lo determina la
ecuacion de Formica, concluyendo que para una contraccién brusca al 10% y 25%
encontramos rango de valores para el coeficiente, siendo el maximo para caudales
pequefios y el minimo para caudales elevados. Para la contraccién al 40% el rango
de valores tiende a no tener relacion con el caudal, sugiriendo que se podria tomar el
valor del promedio de los datos propuestos siendo 1.43 para k.

3. Concluimos que mediante el coeficiente de correlacion para las ampliaciones bruscas
el tirante hidraulico disminuye y la ecuacion mas adecuada para determinar la
pérdida de energia local es la ecuacion general. A diferencia del anélisis con
presencia de una contraccion brusca, esta no tiene relacion con el caudal y los
parametros para el coeficiente se detallan en la tabla 53.

4. La precision de toma de datos para esta investigacion es confiable debido a que la
medicién del caudal fue realizada en el vertedero a la salida del canal de pendiente
variable, comparado con la medicion del caudal por el método volumétrico. La
instalacion de las planchas y uso de silicona caliente proporcionaron que las

filtraciones fueron minimas en el momento de la recoleccién de datos.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: PERFILES DEL COMPORTAMIENTO DE FLUJO

PERFIL LONGITUDINAL DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO CON UNA CONTRACCION Y
AMPLIACION DEL 10% - Tirante Hidraulico (cm) y Transicion del canal (cm)
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PERFIL LONGITUDINAL DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO CON UNA CONTRACCION Y
AMPLIACION DEL 25% - Tirante Hidraulico (cm) y Transicion del canal (cm)
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PERFIL LONGITUDINAL DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO CON UNA CONTRACCION Y
AMPLIACION DEL 40% - Tirante Hidraulico (cm) y Transicion del canal (cm)
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ANEXO N° 02: PLANO DE UBICACION
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ANEXO N° 03: CALIBRACION DEL VERTEDERO TRIANGULAR A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

Procesamiento de datos:

e Determinacion de caudales mediante diferencias de lectura de un micromedidor

de 2”.
Férmula Item Descripcion Unidad
174 v Q Caudal md/seg
Q:# Vi Volumen final m3
Tf Vi Volumen inicial m3
Tf Tiempo seg

e Determinacién de caudales con vertederos triangulares.

Formula Item Descripcion Unidad
Q Caudal md/seg
8 c 0 C Coeficiente -
Q=C 15 \/E h /2 tan(f) g Gravedad m/s?
h Tirante de agua m
o Angulo de vertedero ° (Rad)

e Datos generales

Gréfico Item Descripcién Unidad Dato
Angulo de
[2) vertedero ° (Rad) 53
hi Altura inicial cm 1.60
i
hi
1 g Gravedad m/s? 081
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e Toma de datos

5 .

PRL’J\|EB A Vi (m3) Vi (md) nggljr))o A(‘(I:trl:];a Descripcion
1 639.5075  640.0996 234.62 11.23  Valv. Al 100%
2 640.2394  641.0597 319.8 11.71  Valv. Al 100%
3 641.0597 642.1365 421.48 11.85  Valv. Al 100%
4 642.1365 643.2814 449,52 11.83  Valv. Al 100%
5 643.2814  644.2317 376.03 11.8 Valv. Al 100%
6 644.2317  645.1651 362.96 11.9 Valv. Al 100%
7 645.1651  645.7534 269.09 11.86  Valv. Al 100%
8 645.7534  646.5751 280.36 11.8 Valv. Al 100%
9 646.5751  647.2888 276.92 11.87  Valv. Al 100%
10 647.2888  648.1478 334.4 11.87  Valv. Al 100%
11 648.1478  648.5696 277.4 9.9 Valv. Al 75%
12 648.5696  649.0148 272.32 10.19  Valv. Al 75%
13 649.0148  649.5141 293.83 10.35  Valv. Al 75%
14 649.5141  650.0941 364.77 10.1 Valv. Al 75%
15 650.0941  650.6911 304.66 10.75  Valv. Al 75%
16 650.6911  651.2471 276.91 10.85 Valv. Al 75%
17 651.2471  651.8121 297.82 10.65  Valv. Al 75%
18 651.8121  652.3919 294.62 10.85 Valv. Al 75%
19 652.3919  652.7274 205.89 10.1 Valv. Al 75%
20 652.7274  653.1394 209.12 10.7 Valv. Al 75%
21 653.1394  653.5892 180.31 11.51  Valv. Al 50%
22 653.5892  654.0359 181.81 11.49  Valv. Al 50%
23 654.0359  654.4909 185.79 115 Valv. Al 50%
24 654.4909  654.9202 179.52 11.39  Valv. Al 50%
25 654.9202  655.3942 197.89 11.54  Valv. Al 50%
26 655.3942  655.7143 203.3 9.85 Valv. Al 25%
27 655.7143 655.8124 177.42 7.14 Valv. Al 25%
28 655.8124  655.9219 196.73 6.61 Valv. Al 25%
29 655.9219  656.0246 160.86 6.7 Valv. Al 25%
30 656.0246  656.0929 145.23 6.35 Valv. Al 25%
31 0 0.015303 4.15 13.9 Met. Volumet.
32 0 0.0123824  3.27 13.9 Met. Volumet.
33 0 0.0136433  2.55 15.78 Met. Volumet.
34 0 0.0133529 2.49 15.78 Met. Volumet.
35 0 0.0162353 2.22 17.74 Met. Volumet.
36 0 0.0155588 2.13 17.74 Met. Volumet.
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e Procesamiento de datos

Caudal (m®seg) Alturareal (m) Coeficiente

0.0025236553 0.0963 0.7445259328
0.0025650407 0.1011 0.6700880603
0.0025548069 0.1025 0.6448577574
0.0025469390 0.1023 0.6460185201
0.0025271920 0.1020 0.6457335059
0.0025716332 0.1030 0.6412560641
0.0021862574 0.1026 0.5504886947
0.0029308746 0.1020 0.7488801562
0.0025772786 0.1027 0.6473673342
0.0025687799 0.1027 0.6452326013
0.0015205479 0.0830 0.6504597147
0.0016348414 0.0859 0.6418125784
0.0016992819 0.0875 0.6370313636
0.0015900430 0.0850 0.6408805371
0.0019595615 0.0915 0.6569339019
0.0020078726 0.0925 0.6550845196
0.0018971191 0.0905 0.6537153112
0.0019679587 0.0925 0.6420623006
0.0016295109 0.0850 0.6567883991
0.0019701607 0.0910 0.6695972811
0.0024945926 0.0991 0.6850637982
0.0024569606 0.0989 0.6781456390
0.0024490016 0.0990 0.6742432262
0.0023913770 0.0979 0.6770283207
0.0023952701 0.0994 0.6528359302
0.0015745204 0.0825 0.6837997548
0.0005529253 0.0554 0.6498416414
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Caudal (m®/seg) Alturareal (m) Coeficiente

0.0005566004 0.0501 0.8411331108
0.0006384434 0.0510 0.9228103473
0.0004702885 0.0475 0.8119809846
0.0036874699 0.1230 0.5900396810
0.0037866667 0.1230 0.6059123640
0.0053503137 0.1418 0.5999349843
0.0053626104 0.1418 0.6013138250
0.0073131982 0.1614 0.5932859098
0.0073046009 0.1614 0.5925884539

PROMEDIO 0.6652436807

Con los siguientes datos generaremos una tabla para el vertedero triangular de 53° a la
salida del canal, indicando el caudal para una determinada altura medida desde el vértice
hasta la lamina de agua.

Q: Caudal (m3)
8 5/ 6 C: 0.6652
=C —,/2gh /2 tan(= g: 98
Q 1 5 g (2) h: Tirante de agua (m)
e: 53°
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e Tabla de vertedero de 53°

Altura Caudal Altura Caudal Altura Caudal Altura Caudal
hiem) h(m) Qm¥s) Q(lts/s) hiem) h(m) Qm¥s) Q(lts/s) h(cm) h(m) Q(m¥s) Q(lts/s) h(cm) h(m)  Q(m%s) Q(lts/s)
1.0 0.01 7.84E-06 0.007835 6.0 0.06 6.91E-04 0.690945 120 0.12 3.91E-03 3.908574 18.0 0.18 3.91E-03  3.908574
1.1 0.011 9.94E-06 0.009944 6.2 0.062 7.50E-04 0.749971 12.2  0.122 4.07E-03 4.073473 18.2 0.182 4.07E-03 4.073473
1.2 0.012 1.24E-05 0.012360 6.4 0.064 8.12E-04 0.811924 12.4  0.124 4.24E-03 4.242477 18.4 0.184 4.24E-03 4.242477
13 0.013 1.51E-05 0.015098 6.6 0.066 8.77E-04 0.876850 126 0126 4.42E-03 4.415619 186 0.186 4.42E-03 4.415619
14 0.014 1.82E-05 0.018171 6.8 0.068 9.45E-04 0.944795 128 0.128 4.59E-03 4.592934 18.8 0.188 4.59E-03 4.592934
15 0.015 2.16E-05 0.021592 7.0 0.07 1.02E-03 1.015805 13.0 0.13 4.77E-03  4.774453 19.0 0.19 4.77E-03 4.774453
1.6 0.016 2.54E-05 0.025373 7.2 0.072 1.09E-03 1.089925 13.2 0.132 4.96E-03 4.960210 19.2 0.192 4.96E-03 4.960210
17 0.017 2.95E-05 0.029525 7.4 0.074 1.17E-03 1.167198 13.4  0.134 5.15E-03 5.150237 194 0.194 5.15E-03 5.150237
1.8 0.018 3.41E-05 0.034060 7.6 0.076 1.25E-03 1.247669 13.6 0.136 5.34E-03 5.344567 196 0.196 5.34E-03 5.344567
1.9 0.019 3.90E-05 0.038990 7.8 0.078 1.33E-03 1.331379 13.8  0.138 5.54E-03 5.543231 19.8 0.198 5.54E-03 5.543231
2.0 0.02 4.43E-05 0.044324 8.0 0.08 1.42E-03 1.418372 14.0 0.14 5.75E-03 5.746261 200 0.2 5.75E-03  5.746261
2.2 0.022 5.62E-05 0.056250 8.2 0.082 1.51E-03 1.508690 14.2 0.142 5095E-03 5.953688 20.2 0.202 5.95E-03 5.953688
24 0.024 6.99E-05 0.069919 8.4 0.084 1.60E-03 1.602372 144 0.144 6.17E-03 6.165545 204 0.204 6.17E-03 6.165545
2.6 0.026 8.54E-05 0.085408 8.6 0.086 1.70E-03 1.699462 146 0.146 6.38E-03 6.381862 20.6 0.206 6.38E-03 6.381862
2.8 0.028 1.03E-04 0.102792 8.8 0.088 1.80E-03 1.799998 14.8 0.148 6.60E-03 6.602669 20.8 0.208 6.60E-03 6.602669
3.0 0.03 1.22E-04 0.122143 9.0 0.09 1.90E-03 1.904020 15.0 0.15 6.83E-03 6.827998 21.0 0.21 6.83E-03 6.827998
3.2 0.032 1.44E-04 0.143529 9.2 0.092 2.01E-03 2.011568 152 0.152 7.06E-03 7.057879 212 0212 7.06E-03 7.057879
3.4 0.034 1.67E-04 0.167018 9.4 0.094 2.12E-03 2122682 154 0.154 7.29E-03 7.292342 214 0214 7.29e-03 7.292342
3.6 0.036 1.93E-04 0.192673 9.6 0.096 2.24E-03 2.237398 156 0.156 7.53E-03 7.531418 216 0216 7.53E-03 7.531418
3.8 0.038 2.21E-04 0.220559 9.8 0.098 2.36E-03 2.355757 15.8 0.158 7.78E-03 7.775135 21.8 0.218 7.78E-03 7.775135
4.0 0.04 2.51E-04 0.250735 10.0 0.1 2.48E-03 2477794 16.0 0.16 8.02E-03 8.023525 220 0.22 8.02E-03  8.023525
4.2 0.042 2.83E-04 0.283262 10.2 0.102 2.60E-03 2.603548 16.2 0.162 8.28E-03 8.276615 222 0222 1.82E-02 18.194816
4.4 0.044 3.18E-04 0.318198 10.4  0.104 2.73E-03 2.733056 16.4 0.164 8.53E-03 8.534437 224 0.224 1.86E-02 18.607383
4.6 0.046 3.56E-04 0.355598 106 0.106 2.87E-03 2.866355 16.6 0.166 8.80E-03 8.797018 226 0226 1.90E-02 19.025511
4.8 0.048 3.96E-04 0.395520 10.8  0.108 3.00E-03 3.003479 16.8 0.168 9.06E-03 9.064387 22.8 0.228 1.94E-02 19.449228
5.0 0.05 4.38E-04 0.438016 11.0 0.11 3.14E-03 3.144466 17.0 0.17 9.34E-03 9.336574 23.0 0.23 1.99E-02 19.878556
5.2 0.052 4.83E-04 0.483141 11.2 0112 3.29E-03 3.289352 17.2  0.172 9.61E-03 9.613607 232 0232 203E-02 20.313521
5.4 0.054 5.31E-04 0.530945 11.4 0114 3.44E-03 3.438170 17.4  0.174 9.90E-03 9.895514 234 0234 2.08E-02 20.754147
5.6 0.056 5.81E-04 0.581481 116 0116 3.59E-03 3.590957 176 0176 1.02E-02 10.182324 23.6 0236 212E-02 21.200458
5.8 0.058 6.35E-04 0.634798 11.8 0.118 3.75E-03 3.747747 17.8 0.178 1.05E-02 10.474065 23.8 0.238 217E-02 21.652479
6.0 0.06 6.91E-04 0.690945 12.0 0.12 3.91E-03 3.908574 18.0 0.18 1.08E-02 10.770764 240 0.24 2.21E-02 22.110234
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N

ANEXO N° 04: CALIBRACION DEL VERTEDERO TRIANGULAR A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE — PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1: Habilitacion de la tuberia para ser conducida al primer deposito de la salida
del canal

2018-10

09

a. m.
10:03
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Fotografia 2: Conexion de manga a tuberia galvanizada de dos pulgadas del banco de
pérdidas de tuberia del laboratorio de hidraulica
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Fotografia 5: Culminacién de conexion

. —

Fotografia 6: Asesoramiento de la docente del curso, Ing. Anita Alva.

|

201810

.

10:27
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Fotografia 7: Nivel del agua en el vértice del vertedero.
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Fotografia 9: Toma de datos, manipulacion de la valvula.
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Fotografia 11: Toma de datos, anotacion del volumen final del micromedidor.

Fotografia 12: Medicion volumétrica a la salida del canal de pendiente variable.
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Fotografia 13: Toma de datos, método volumétrico
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ANEXO N° 04: PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 15: Seccidn del canal trapezoidal de acero galvanizado n°4
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Fotografia 19: Instalacion del canal trapezoidal, uso de pegamento para evitar filtracion
del agua.

Fotografia 20: Flujo de agua dentro del canal trapezoidal, reduccion del ancho de 10%
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Fotografia 21: Medicion de la altura del vertedero a la salida del canal de pendiente
variable.

Fotografia 22: Medicion del tirante hidraulico

201811 |

05

12:48
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Fotografia 23: Toma de datos del tirante hidraulico en la expansion y altura del
vertedero

2018-11
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a.m.
10:27

Arenas Alvarado, Piero. Pag. 96



“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

Fotografia 27: Ampliacion brusca del canal trapezoidal a un 25%
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Fotografia 31: Asesoramiento del ingeniero Luis Vasquez Ramirez en el laboratorio de hidraulica

. 20181

&
-
)
-
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Fotografia 33: Toma de dato en la base del canal trapezoidal
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Fotografia 35: Comportamiento del flujo ante la presencia de una contraccion brusca
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Fotografia 37: Contraccion brusca de 40% en el canal trapezoidal

Arenas Alvarado, Piero. Péag. 100



“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

Fotografia 41: Medicion del tirante hidraulico en la ampliacion brusca del canal
=& 201811
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Fotografia 43: Tesista realizando la toma de datos en el canal de pendiente variable de la
Universidad Privada del Norte, sede Cajamarca.
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2018-11
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ANEXO N° 05: PROTOCOLOS
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y

PRIVADA DEL NORTE

CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

PROTOCOLO
CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE
VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacioén y contraccién brusca del ancho”

Banco de pérdidas en ~
EQUIPO: tuberias y el canal de | RESPONSABLE: S L
pendiente variable
FECHA DE ENSAYO: W - 0 - 20) REVISADO POR: Soq. Erick Hunsr Barbow
v

CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

: Angulo 53¢

Vertedero Triangular

Espesor A

Cronometro

Equipos a usar Micromedidor
Regla milimetrada

1 633. 5035 Eno . 0996 3' B .e2" . 23

2 GHO . 23y G4 . 0593 S' 9. ge" [ -

3 GH1 . 0541 QU2 . 1365 3 O1.4g* 1. 85

4 642 , 1365 GH3 | 2814 7' 29.52" .83

5 G4y . 28 644 231N G' 16 .03" Il .80
FORMULAS A UTILIZAR:

7]
Q=C 29 h’2tan@)

Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

g: Gravedad.

h: Tirante en el vertedero.

©: Angulo del vertedero.

OBSERVACIONES:
L] \Ju.lma\o “'e*dmaao abladla y CLLTU-'O tw an @ sartedaro de 1.6€ om

JIng - Luds Nasgoer | ormitaz .

FECHA: 11 - \O- 2018
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N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

CAMBIOS

DE

AMPLIFICACION
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

Y

PROTOCOLO

CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE
VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

de amplificacién y contraccién brusca del ancho”

g: Gravedad.

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

h: Tirante en el vertedero.

©: Angulo del vertedero.

Banco de pérdidas en = |
EQUIPO: tuberias y el canal de | RESPONSABLE: Piaco b‘(n\ag fuavado
pendiente variable
FECHA DE ENSAYO: - 10 - 208 REVISADO POR: Ty Ecick Moz Barkoso
CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE
5 Angul s
Vertedero Triangular i 8
Espesor Vo
Cronometro
Equipos a usar Micromedidor
Regla milimetrada
1 o4y, 230 GNS | 16S) G' 0.6 N.ao
2 BHS . 16 6US Y534 Q' 29. 1" {186
3 BG4S . IS Gue. 5350 H' L0, %" \. BO
4 646, 335\ GUY . 2888 369" n. 8%
5 643, 2888 oM. \H 5' 3 .u40" .
FORMULAS A UTILIZAR:
8 \/— 5/ e
=C — 29 h’ztan(=
Q = Vg )
Donde:

OBSERVACIONES:

N acds A\\:O\’O do |

¢ Vélwla Tofel madle o\jq’c‘to,

"UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE

Tng - Luis \lxs\lual

FECHA

W= WO - 20

FECHA:

W -0~ 2

FECHA:

7 - 10 -
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CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS  DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE
VARIABLE

“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

de amplificacién y contraccién brusca del ancho”
Banco de pérdidas en
EQUIPO: tuberfas y el canal de | RESPONSABLE: Piare Dot Muavads
pendiente variable
FECHA DE ENSAYO: W\ - - LY REVISADO POR: Sag- €oidt Mudor Bockora
CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE
Vertedero Triangular fngulo o
Espesor 1 wm
_ Cronometro
Equipos a usar Micromedidor
Regla milimetrada
1 648 . MR 6N8 . 5696 W 1] yo! q.90
2 CuB . Seqe ¢4 . OWe Y 32.3" 0. 19
3 ©uq . o148 6HA . sivy u 53, 3" 10 .35
4 GHa. Siuy 650 . oA e o 0. 10
5 650 . oaH\ 650 . el 5 04 .6k 10.3%
FORMULAS A UTILIZAR:
8 \/— 5/ e
=C — .29 h7’ztan(=
Q = V29 )
Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

g: Gravedad.

h: Tirante en el vertedero.

©: Angulo del vertedero.

OBSERVACIONES:

¥ Udloda a¥ete a un 507, apremmadomenta.

e YA
ST NG, BRICKRARKEL 1UKDZ BARBOZA

A cenas Alvarado ' ; g - i geez Roviiraa
FECHA I - 10 - 208 ‘ - 10 - 20K 3} -10- 2013
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE
VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccion brusca del ancho”

Banco de pérdidas en
EQUIPO: tuberias y el canal de | RESPONSABLE: @‘m L\u'mas &locméo
pendiente variable
FECHA DE ENSAYO: W-10-201) REVISADO POR: Sog . Exick Musor Borbora
CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE
- e
Vertedero Triangular Angulo >
Espesor A v
Cronometro
Equipos a usar Micromedidor
_Regla milimetrada
1 Gs0 - €an €51, A4 v g.qt 0 .89
2 651 .2M 651 . 812) W s1.e2" 10. 65
3 65\ . \2\ 652 . 399 ' g4 . 62" 10. 85
4 652 . 314 652 193y 3 25.89" 10. 10
5 652 .32M €593 . \Aay 319K A 1C. 30
FORMULAS A UTILIZAR:
8 ‘/—— 5/ 0
Q=C — /29 h/ztan(=
= V29 )
Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

g: Gravedad.

h: Tirante en el vertedero.

6: Angulo del vertedero.

OBSERVACIONES:

+ Vdlola oeda o um 55/ aproxima da manie -

4

>y /4

ING. ERICK L) 5413074

Aranos fluarado  Pieco ; . Jng - Juis Vasquez Vasquaa

FECHA 1= 0 - D1y FECHA: W- 10- 2043 FECHA: - 11- 2018

e e——————————————————————————ee et
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N

PROTOCOLO
CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA

SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE
VARIABLE

“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

de amplificacién y contraccién brusca del ancho”
Banco de pérdidas en N T
EQUIPO: tuberias y el canal de | RESPONSABLE: Piae L\«mqs &\UQ\‘Q(‘O
pendiente variable
FECHA DE ENSAYO: M- 10- D@ REVISADO POR: Tag. Evick Humor Borboae
CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE
o
Vertedero Triangular Angulo 53
Espesor 1 v
Cronometro
Equipos a usar Micromedidor
Regla milimetrada
1 695> . 139y 653 . 5892 3 00.31" n.si
2 693 . sk492 654 . 0359 3 o . Hq
3 654 . 0358 654 . haeq 3' 05.19" 1. SO
4 G54, H8eS 654 . 9202 2' s9." \W. 3a
5 654 . 202 655 . 3aHYL 3' 3.8qY 1. Sy
FORMULAS A UTILIZAR:
Q=C — ,/Zg h/2 tan(—)
Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

g: Gravedad.

h: Tirante en el vertedero.

©: Angulo del vertedero.

OBSERVACIONES:
¥ Vékola diats o um 5% GVfo\mmc\mmq—r&z.

e ———
7 N

A\ canas 0}*-'0\—060 Elose
FECHA - A0 - 2013

s “Uasquea Ramoe
FECHA: 2 -10- 90@
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CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
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CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE
VARIABLE
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccién brusca del ancho”

Banco de pérdidas en >
EQUIPO: tuberias y el canal de | RESPONSABLE: P.(m_, L\«mgg Nuerado
pendiente variable
FECHA DE ENSAYO: - 0 -0 REVISADO POR: oy, Lok Mooy Barbora
CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE
: ; S3°
Vertedero Triangular Ao
Espesor Avmm
Cronometro
Equipos a usar Micromedidor
Regla milimetrada
1 695 , ¥uL €55 .43 3 23.%0" 9. %%
2 653 W 655 . 812 2' S .M 3.\
3 £95. B\24 655 - 9219 3 .3 6.6
4 655 a1 696 . 0246 PANRRTOR 6.0
5 056 €246 656 .29 ' o5 6-35
FORMULAS A UTILIZAR:
8 \/— 5/ e
Q=C — /29 h/z2tan(=
= V29 3
Donde:

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

g: Gravedad.

h: Tirante en el vertedero.

©: Angulo del vertedero.

OBSERVACIONES:

¢ Veluda ddiedfa o un ‘7_5% QP"“'“"‘"“dc""‘QT‘T“

, e
s | 77

anos Aluavado, Yiase armicaz

ig Uo.squzz

Il -\ - 2018 I FECHA:

W- \O - 01 |reé|-w D =1-208@ |
= —~ 4
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N

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

CAMBIOS

DE

AMPLIFICACION Y

CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

PROTOCOLO

CALIBRACION DEL VERTEDERO A LA
SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE
VARIABLE

“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

g: Gravedad.

Q: Caudal que pasa por el vertedero.
C: Constante del vertedero.

h: Tirante en el vertedero.
©: Angulo del vertedero.

de amplificacién y contraccién brusca del ancho”
Banco de pérdidas en ;
EQUIPO: tuberias y el canal de | RESPONSABLE: Ascnos Brovado, Raro
pendiente variable ' '
FECHA DE ENSAYO: 20- \Q - 2008 REVISADO POR: Jeq. Crick Muaor Borbowa
U
CAUDAL A LA SALIDA DEL CANAL DE PENDIENTE VARIABLE
o
Vertedero Triangular Angulo e
Espesor Lo
Cronometro
Equipos a usar Balde de 20 litros
Regla milimetrada
1 (o} ©.015303 Yoe* 13.90
2 o ©. 012382 3. 1D .90
3 © 0. 013 G4} 255 15.3%
4 ) 0.0 13353 2.49" 15.38
5 o 0.016235 CHET L 3.
6 o 0. 015559 213" 3.3
FORMULAS A UTILIZAR:
8 J2g kY 6
Q=C — 29 h/ztan(-
= V2d 52
Donde:

OBSERVACIONES:

/ wno sy Nuuﬂ;db,

ING. ERIGK RAFAERATTRNOZ BARBOZA

e Ddos *omudbs on @\ metodo volumdtvico o la salida de Lonu&.

FECHA 24 - 10 - 208

31 - 10 - 101@
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N

PROTOCOLO

ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccién brusca del ancho”

EQUIPO: Ca"a'v":ﬁgggdie“'e RESPONSABLE: N Rswrn hsiniiche
FECHA DE ENSAYO: - |- 206 | REVISADO POR: T T e ——

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
1000 12 50—
Material Acero Galvanizado N°4
- . Base Mayor 25cm
5 Seccién T dal
\e , ropezo’®@ |Bese Menor| 12.50cm
2000 \ Mm 1%
A\ | Reduccién %
Ay 3 Variable [
e Alr. Verted. | 3% om | Caudal (it/s)] © ><36
Se e vaahsiciciol def Candl
: 1\‘ Contraccién porcentual ) ?‘ :f’
del ancho del conal \
= ) i = = e

] \

Vista en Planta delCdnoi Trapezoidal

[ H o (mm)

23054 |

OBSERVACIONES:

Q6 - \\- 208
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N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccién brusca del ancho”
Canal d diente
EQUIPO: 2 anbendient® | RESPONSABLE: R B A e A
FECHA DE ENSAYO: 06 - \\ - 20% REVISADO POR: Jog. €rick Munor Rarboua

6 Wi . 52 .9g
7 »a .0 .68
2-2 8 2uq. 24 8.0 (8. 956
9 2uq . 28 (@ .3
10 u9.22 8. 60
11 24Y. 2 6. 98
12 243, M (6.60
3.3 13 246. 8L 6.2 6.612
14 243.32 6.8
15 My, % 6.2

(] Transicién 2 - 2 O

Acero Galvanizado N°4

Trapezoidal 2250an

| 0.63%6%6

Seccion Trapezoidal del Canal
con reducciénibrusca al 10%

OBSERVACIONES:

yfi0Z BARBOZA

\ranas Hlvorado, Placo
06~ 1l - 2018 FECHA: Q6 -\l - 2018 FECHA:

08 -1 - 2018
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccién brusca del ancho”
EQUIPO: Ca"a'vda?i:gg"'e’“e RESPONSABLE: | T —
FECHA DE ENSAYO: Op -w- ® REVISADO POR: Ing. Eeick Moror Davhera.

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
Transicién 2 - 2 H
%
i o l p— 2150—:1 2 .
f‘ \ [ T Material Acero Galvanizado N°4
“ / J Base Mayor |  22.50cm
\ / s.“ T l Wnlar
zo|oo \ / 4 pokit "UPGZOIdG ';“.0 Menor 11.25cm
\ [ 207
,l& 7 Pendiente 1%
028 / Reducciér -ion 10%
S Variable Caudal N°2
Seccién Trapezoidal del Canal Alt. Voﬂ"d. ) IW‘MI } '6’3655
con reduccion|brusca al 10%

[ H o (mm) 230 .54

16 268 . 4B 2. Gy
17 2068 - 44 1.9 _
1 18 268 .44 3. % .88
19 268.52 Ul
20 28, 22 3.6
21 263. 50 3304
22 263. €4 R.10 e
2.2 23 263. 3 290 3 .¥% A
24 263. 34 32.% | 22
25 26318 3. 6Y4 o 1
26 2%0- % a0 Lo
27 %0 . 10 .56 \ .
53 28 20. ¥ %3 29 Qle Vo
20 260. 96 30.42 \%r-/ f
L / |
30 260. 0% 29. 54 T?//

Contraccién Brusca del 10%

OBSERVACIONES:

- RSIDAD PRIVADA DEL NORTE ?
FECHA Q6 - W - (& 06 ~ \t- 18 FECHA: o8- - 18
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccién brusca del ancho”
EQUIPO: Ca“a'v‘lfi;’;';d“’"“’ RESPONSABLE: Yoo Arovos: Busesds
FECHA DE ENSAYO: 06 - \l- Jos REVISADO POR: Jog.  Erick e Barbeaa

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
Transicién 2 - 2 P
5§o l gk - ]—-4 25
¥ ' Tt Material Acero Galvanizado N°4
\ / 2 Base Mayor |  22.50cm
Seccién T idal : .
2000 \ fad 5 : s Bu_“ MW 1 l.25cm
I\ /N Pendiente 1%
| | o=\ / Reduccién 10%
= = Variable Condal N3
Seccién Trapezoidal del Canal Alt. Verted. 2 30 v~ | Caudal (it/s)]| 24253

con reduccion|brusca al 10%

| Howm | 23054 |

¢®

31 283 . 18 S2. 64

22 2% 2.5
el 33 262 5 s | H2. 348

34 283 8 52 s

35 22 80 52.%

36 N6 947 U6 13

37 7% 96 4592 |
2.2 38 16 & oo |42 N o

39 26 3 15,80 r L

40 236 .44 45.90 \‘(,_,-/7

41 230 46 ]| o

42 230.9Y4 ) ™
33 43 20. 80 MO % HO .208 }@}0) p

44 20 48 29,0 ¥ \% )

45 1. % up. 92 -,

|

Contraccién Brusca del 10%

OBSERVACIONES:

o Lais Vesgear Yo
FECHA: 08 - W - 201
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contracciéon brusca del ancho”
EQUIPO: Canal de pendiente | RESPONSABLE: Dtare Avaros Muarado
FECHA DE ENSAYO: 01 - - 208 REVISADO POR: Ing. Exck Mot Borbora:

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
a Transicién 2 - 2 O
5’ } —_— ~»?zsof—*.<_v-:_}’< i .
' Ty Material Acero Galvanizado N°4
\ / Base Mayor |  22.50cm
. | 1 ol LBase May
20,00 "”‘20 b § i Base Menor 11.25¢m
.B \ Pendiente 1%
028 /,‘ R‘M_s“n 10%
bt Variable (Cauded N°Y
Secciéon Trapezoidal del Canal Alt. Verted. [CM)J—
con reduccion brusca al 10%

[ Homm | 230.54 |

46 209.0) 38,18
47 06 3% Moo
Tl 48 BB 8| ww 18.252
49 308 -y . Mo
50 308. & 18.%
51 %0 .0 63 60
52 2955 &0
2-2 53 293 @ 63 08 63300
54 293 &1 3%
55 293. ™ ©3.40
56 .12 5. B
57 288 .44 531.%0
3-3 58 250 %% | 51.020
59 W3 . 80
60 TN % %

Contraccién Brusca del 10%

OBSERVACIONES:

{lraney Qluarado,
FECHA 03 - \-

0 - W\ - 2’

Arenas Alvarado, Piero.



“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA - CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccién brusca del ancho”
EQUIPO: Ca"a'vi‘:igsgd"’"te RESPONSABLE: Vise Kewsas Monveds
FECHA DE ENSAYO: O -1t - 209 REVISADO POR: Ing Eridk Mumezr BGavhera

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA
TOMA DE DATOS

Transicion 2 - 2 D
v
f l '\' 2w ]H Material Acero Galvanizado N°4
Base Mayor 22.50cm
/ Seccién T idal
e -, / £ rapezel®e |Base Menor| 11.25cm
17 Pendiente 1%
Wﬂ 10%
l-—ﬂé -I v%bb (ﬁ“dd DQS
Seccion Trapezoidal del Canal Alt. Verted. \&'05”“ lcwda' It/s 8856
con reduccion brusca al 10%

l Holmm) | 230.54 |

61 IN F q3. 2
62 2801 q}-u49
1-1 63 38, 4O @6 | 9164
64 328. 58 98- 04
65 328.06 N5
66 209.56 q.00
67 310.10 9. 56
949 68 3. 16 e | 19.208
69 309,92 ®. 68
70 3049.10 ELNS
71 24128 60N
72 2Q1.18 6.24
33 73 20, & x| 60.8%
74 291,64 6!-\0
75 Q). 3¢ 60.82

Contraccién Brusca del 10%

OBSERVACIONES:

Ncanes Avorado P

2 VERSIDAD PRIVADA D( NOR €
oY - - 203

03 - It - 208

osquar Lamica

FECHA

®8 -1 - 2018

Arenas Alvarado, Piero. Péag. 116



“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificaciéon y contraccion brusca del ancho”
EQUIPO: Canal de pendiente | RESPONSABLE: D Romun Bl
FECHA DE ENSAYO: o1 -1 - 2018 REVISADO POR: Jng. Evide Mooy Bavbeza .

ENERGIA ESPECIFICA - PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
a Transicion 2 -2 P
S Y SO -
\ jai Material Acero Galvanizado N°4
\ / Base or| 22.50cm
\ / Seccién T idal
o 1.4 A / rapezol” [Base Menor| 11.25cm
| h Pendiente 1%
028 /,’ / R.wc_ﬁ__“ﬂ 10%
—— Variable (ousdal k6
Seccién Trapezoidal del Canal Alt. Verted. 20 €0 o I dedﬂl/ m 2.5\
con reduccion brusca al 10%

Ho(mm | 230.54 |

76 Q.12 119 .58
77 B4 . 64 \g- 1o
ES 78 D WE ¥ 1B 112
79 348 - 66 g 12
80 34q. 02 g, 48
81 9 .28 811y
82 315 - 56 85,02
2.2 83 3580 s OH.A16
84 5, 60 85, 06
85 5. 4 B4. 50
86 300- 50 SR
87 300 4 €990
53 88 301 1o v | 4.9Y
89 3. 18 [SEK-A
90 300.29 Q. &

Contraccién Brusca del 10%

OBSERVACIONES:

01 - I\ - 08 ; 08 - 1\ - 2018

—_—————
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N

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE

PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificaciéon y contraccion brusca del ancho”

EQUIPO: Ca“a'v‘ieﬁapggd‘e"”e RESPONSABLE: o Biin R
FECHA DE ENSAYO: Z-0- 208 REVISADO POR: Sva. Evck Poten Borboo

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
o Transicién 2 - 2 0
i —=43.13| 2
:ﬁ ,l__”—'”‘ "’J Material Acero Galvanizado N°4
Base Mayor | 18.75cm
‘ Seccié T idal
: i Base Menor 9.38cm
=1 | 2% Pendiente 1%
D\ Reduccién 25%
023\ {39y ————
L L | Variable Coamdal N°\
Alt. Verted. 320 e~ | Caudal (it/s)| © %3
Seccion Trapezoidal del Canal
con reduccion brusca al 25%

[ Homm | 22920 |

253.42 M. 22

1
2 253 0 23,90
1-1 3 253 W Mem | 93 904
4 233 14 23.94
5 252 8 23. &2
6 249, 10 \q .90
7 2uq. 0 20- 02
2-2 8 249,90 .30 20. %6
9 246,18 20.58
10 249. 68 720.4%
11 M, 2B 13.08
12 Wo. R 0.3
3-3 13 We- 56 12.38 |7 468
14 246, KO (1. 20
15 Wo. S6 1. 3%
OBSERVACIONES:

Joq
FECHA:

h ot g ey

A0S \inwn
16 - - 2088

12- W- 203

FECHA: 12- W - 0@

Arenas Alvarado, Piero. Pag. 118



“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE

PENDIENTE VARIABLE

“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccién brusca del ancho”

EQUIPO: Ca"a'v‘:i:;';d‘e’“e RESPONSABLE: Wisio Korici Ml
FECHA DE ENSAYO: - \- 208 REVISADO POR. Yog, B Potes Beshican

ENERGIA ESPECIFICA - PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
0 Transicion 2 - 2 O
- ~={3 13}
:_ | iy | ‘Material Acero Galvanizado N°4
i A .., | Base Mayor | 18.75cm
‘ / Seccién Trapezoidal Boss Mehor o 3ter
20,00 ‘ ’,’ bl Mﬂh 1%
(AN Reduccién 25%
e i Variable Caudal N°2
Tea
Seccidn Trapezoidal del Canal B b I CG_L‘O'LMLI s
con reduccion brusca al 25%
l H g (mm) I 229.20 l
16 Zh .88 H). 68
17 2. %0 bl o
9 18 P W e | 42.908
19 2W. 2% 2. 06
20 ™. 3 42.58
21 265-52 36+ N
22 265- 14 35 Q4
2-2 23 265-20 % 00 | 36 028
24 265 . 16 35-96
25 265. V0 3-Q2
26 255 Hb % 2%
27 255.98 %R
3-3 28 755 5% %% | 20. 964
29 255 58 26- 3%
30 255 . % 2%. 12
OBSERVACIONES:

gt 1/ f

77—
Y

Y74

Q-1

208

Arenas Alvarado, Piero.




N

UNIVERSIDAD

PRIVADA DEL NORTE

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
AMPLIFICACION Y

CAMBIOS

CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

DE

PROTOCOLO

ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE

PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

de amplificacion y contraccién brusca del ancho”

EQUIPO: ca"a'v";igg;d‘e“‘e RESPONSABLE: s  Biiiia Msinita
FECHA DE ENSAYO: \2- - 20@ REVISADO POR. Svg, Exich Muover Bavhoc

a O

Transicion 2 - 2
{313
S Lp—lﬁ.ﬁ‘-‘

2000

[ —

Seccion Trapezoidal del Canal
con reduccién brusca al 25%

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA
TOMA DE DATOS

Material Acero Galvanizado N°4
. Base Mayor 18.75¢m
Seccién Trapezoidal i 9.38cm
Pendiente 1%
Reduccién 25%
Variable Caudol b°3
At Verted | 155 o | Govdeil0/a] 570 |

L H o (mm) I 229.20 l

31 292.92 63,3

32 292 68 63.48
1-1 33 29294 e | ) HI2
34 292. 56 63. 3%
35 292. % 63 16
36 281 . 92, R
37 2818 652 58
2.2 38 28166 s | 92 280 b
39 28). 18 Si. 9% o
40 260.90 5\. %0 A
41 ) 98 W <
42 251- 36 2®-16 \ e .
33 43 9. & eve | 28.996 \o| K KP
44 351,64 26 KA
45 253, $8 28.3% E,{f}/ﬁ
| Confraccién Brusca del 25%
OBSERVACIONES:

E i

BARBOZA

! \}w‘uu  comirar

12 - \\- 2018 FECHA:

9 - W - 2018

FECHA:

6 - \\ - 308

Arenas Alvarado, Piero.
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE

PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccién brusca del ancho”

Canal de pendiente
EQUIPO: vaﬂ;’:le RESPONSABLE: Prea. fesoai. Mineds.
FECHA DE ENSAYO: - 0- 908 REVISADO POR: Ing. Erck Hader Bavboa

ENERGIA ESPECIFICA - PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
3 —~fa.13f-
;% J_.}-———mn—*-\_i_ Material Acero Galvanizado N°4
“ i Base Mayor | 18.75c¢m
Secc T idal
| / B Tropezoidol SRR 5.36cm
20,00 B“l‘ / 20,5‘ P.“dm 1%
AN Reduccion 25%
| 980 i, MO A Variable (uuelal k4
[—-——“ —_—
Alt. Verted. | 1420 [ Caudal (it/s)[ 5.06 131
Seccion Trapezoidal del Canal
con reduccién brusca al 25%

| Hotwm | 2220 |

46 34 44 85,24
47 3. 62 85. 12
1-1 48 3. 86 .66 | 85112
49 3L 84.92
50 M. 52 85.%
51 303 .30 4,10
52 302 . ™ -
23 53 303 56 4. 3% 1"\ i 052
54 03 .12 3.4 -
55 30).44 M. _
56 W+ S6 Y5, 3% A
57 i - 3o H5 - 1o
358 58 mae | uso | HO. 280 e
59 PETRETY u5. 22 o £
60 PEEY 4s. M //’/ :
| Confraccién Brusca del 25%
OBSERVACIONES:

ronas  lsarado,
FECHA \2- - 2043
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA - CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccion brusca del ancho”
EQUIPO: Canal de pendiente | RESPONSABLE: Piaws Hvewns: Bloswadio
FECHA DE ENSAYO: 19- - 08 REVISADO POR: Sng . Eack Moo Aavhora .

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
. Transicién 2 - 2 -
-3 13’-
o | ——en— | Material Acero Galvanizado N°4
/ Base Mayor | 18.75cm
l‘ / s' Eﬂ lén T 2
\ / / : repszoidal Base Menor 9.38cm
2000 h “.‘ ," zol 54 POM ] %
1 'm ! | Reduccién 25%
: —9 {
S Variable Consdal K>S
Alt. Verted. | .05 o~ | Caudal (It/s)]| 750226
Seccion Trapezoidal del Canal
con reduccion|brusca al 25%

[ H o (mm) I 229.20 |

61 338, 40 106, 20
62 3 .96 105- 36
= 63 524 -4 |06 .29
64 35 N 106- 52
65 335 .96 106 .36
66 3, o 99.20
&7 3R 2L 9. 02
2.2 8 3% 58 we 1913
49 36 .50 S
70 308.18 N.-NQ
71 983 .4 .54
72 284, 26 59. 06
33 73 183 &0 3 6 | O4. 6HO
74 283 16 M. 56
75 283 . e 54 4y
OBSERVACIONES:

fawiios M wdo, P

FECHA

12— 1 - 208 FECHA: 11- - 201g 16 - 1 - 08
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE

PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

de amplificacion y contraccién brusca del ancho”
EQUIPO: Ca"a'v‘ifiggl’;d'e“te RESPONSABLE: Che Brewsy Slimrodid
FECHA DE ENSAYO: \2- - 201 REVISADO POR: Yog- Exck Muaor Barbaaa

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA
TOMA DE DATOS

0 Transicién 2 - 2 O

o 313
4? [ ——a—y r Material Acero Galvanizado N°4

| Base Mayor |  18.75cm
Seccién Trapezoidal e Madiar ® 28an

@

H® B “'; 0% Pendiente 1%
L Reduccién 25%
B S e Variable Comdal N°6

Al Verted. | \9.20 o~ | Caudal (it/s)] 'O ¥0es

Seccion Trapezoidal del Canal
con reduccion brusca al 25%

| Homm | 22020 |

76 3. 18 129, 93

o,

©

77 358 .BH 129 - 6H
e 78 3.2 | 13o-% | 129.928
79 3™ | 0§-9%
80 399 130, 2
81 2208 ¢0.48
82 0. 24 Qi. o4
3.2 83 Bo asn |9 24
84 320 0 aQ- 942
85 320 %% Q% |-
86 90536 . 56 R ah
87 25.% G- N Y Pt
3:3 88 5. 36 G . 6 66 (075 \igl 7
89 295 [ ) f
90 235 % 6586 KL

| Contraccion Brusca del 25%

OBSERVACIONES:

\2 - IL- 20 FECHA: \2 -1 - 0@

Arenas Alvarado, Piero.



“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

N

UNIVERSIDAD CAMBIOS  DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”
PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE

“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccién brusca del ancho”

EQUIPO: Ca"a'v‘;fi;’;gd'e"‘e RESPONSABLE: Diace. Nowmes Msnoido:
FECHA DE ENSAYO. 13- 11 - 206 | REVISADO POR: Tng. Evick Huhos Borbow

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
g l Material Acero Galvanizado N°4
=5
T }_.5'.»_.):4‘ I B X Base Mayor 15.00cm
\ / / D ropezoldal BN 7.50cm
2000 "\‘ / 2085 Pendiente 1%
B\ / Reduccién 40%
i Variable Condal N° 1
———t Alr. Verted. G0 o | Coudal(it/s)] ©.<+na
Seccién Trapezoidd del Canol
con reduccién brusca ol 40%

| Howm | 2a.n |

1 2%.-22 23.\
2 256 . ug N.H
141 3 256 18 23.01 J3. '™
4 256 20 PARRYA)
5 256 .\ 23, 03
6 250 .94 21.%3
7 250 90 2179
2.2 8 250 ay 2123 21 .9
9 250+ 56 21 45
10 250 .08 20. B
1 PIEED) 15. 21
12 244 %2 5 W
3.3 13 24 %0 5. A 55 a o
14 244. 12 15. ot
15 244, 80 5. &1

Contraccién Brusca del 40%

OBSERVACIONES:

FECHA 13 -1 - 2018 FECHA: V3 - W= 2068
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N

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE

PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

de amplificacion y contraccién brusca del ancho”
EQUIPO: Canal de pendiente | RESPONSABLE: Pisis Banes. Bisnds
FECHA DE ENSAYO: 13- |\ -20B REVISADO POR: Jag. Huunoy Borboza |, € vick

ENERGIA ESPECIFICA - PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA
TOMA DE DATOS

Transicién 2 - 2

0 0
% Material Acero Galvanizado N°4
' e
.{"
/'2035

i Base Mayor 15.00cm
Seccién Trapezoidal e = 50cm

20,00

Pendiente 1%

B_ Reduccién 40%
" vy Variable Comdal N° 2
—

Alt. Verted. | © % o~ | Coudal (/)] ' 5503

\
\
\
\
\
\
\
\
tf
\

Seccion Trapezoidd del Canal
con reduccién brusca ol 40%

[ Howm | 229 0 ]

16 23 €0 _uz_ o)

17 ™M % "2 65
fied 18 231,86 e} H2 . 654
19 20 . 50 . N
20 2N . % .
21 262 . % 33.65
22 262 - 94 33.43
2-2 23 262 % 33.25 33 450
24 262 56 33. 45
25 262. S8 3. W
26 243 46 4,35
27 13 . oY 1. 93
T3 28 243 12 140 4. 082 4
29 243 20 . o
30 243, ™4 14.03 j

Contraccién Brusca del 40%

OBSERVACIONES:

Drancs Alvarodo, UNIVERSIDAD PRIVADA DE
FECHA \3 -1 - 201 FECHA: 13 - -

: 16 - 1L - a0

Arenas Alvarado, Piero.
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y

UNIVERSIDAD ,
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

PRIVADA DEL NORTE

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA — CANAL DE

PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacién y contraccion brusca del ancho”

EQUIPO: Ca"a'v‘:ig;gd‘e““e RESPONSABLE: W Arwns Rlssseds
FECHA DE ENSAYO: 13- 11 - 2018 REVISADO POR. Yoo, Evial Pones Gdeons

ENERGIA ESPECIFICA - PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
0 Transicién2-2 [
: 1 Material Acero Galvanizado N°4
s 00y v
—so— F | y Base Mayor 15.00cm
\ / Seccién T dal
\ / s Base Menor 7.50cm
2000 \ I”‘” & P‘ﬂgﬂb 1%
\ 1 /] Reduccién 40%
et Variable Condad 0°3
= Alt. Verted. | 1.0 om | Caudal (it/s)] 3144
Seccién Trapezoidd del Canal
con reduccion brusca al 40%
| H o (mm) ] R29. i\ |
31 292. 46 63.35
32 292 . 26 63.15
1-1 33 292 . 54 63.43 63.158
34 292 . %6 63 .35
35 292.72 63. 61
36 2%6.26 (FeTS
37 206.12 43. of
2.4 38 236 28 W a H3.20¢
39 PRI ug. 9
40 2% . %% 4.
41 255- ¢4 % .13
42 2553 26 €0
3.3 43 255 %8 % M 26 . 632
44 255. 5% 26 4
45 255.90 26. 29
Contraccién Brusca del 40%
OBSERVACIONES:

4 s \)csquaa Q omi co2

\é - (L - 2D(8

FECHA:
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA - CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccion brusca del ancho”
EQUIPO: Ca"a'v‘::i:ggd'e’“e RESPONSABLE: e Bows Pleile
FECHA DE ENSAYO: 13 - - R REVISADO POR: Tng. Ervick Mumcy Bavhora

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA

TOMA DE DATOS
Material Acero Galvanizado N°4

0

Transicion 2 - 2

sho P
—1.—15 . Base Mayor 15.00cm
T Seccién Trapezoidal S A 7.50cm
20,00 I‘. zo 3 PCﬂdbm 1 %
t\\ / / Reduccién 40%
e | Variable Comdod N°H
el Alt. Verted. | 3o om | Cavdal (It/5)] 534453
Seccién Trapezoidd del Canal

con reduccién|brusca al 40%

[ Homm | 229.n |

46 320. 28 Qi

47 320.22 Q. n
jad 48 20 M G.23 q1.202
49 220 42 Qi-
50 320.3 Q.=
51 295.08 5.9
52 295 18 66.0Y
2-2 53 29 10 e | 66.002
54 20512 [
55 295. 18 . OF
56 256 . 1% 2. 0
57 256- 20 2.
3.3 58 256 -\ 21.03 231.030
59 256- % 23.a
60 25. 0B 2.9
Contraccién Brusca del 40%
OBSERVACIONES:

(Qvo

13 - 11- 2018

i cay

Lo

U()\quc’l
b -u -

13 -1 - 0@
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UNIVERSIDAD

N

PRIVADA DEL NORTE

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

CAMBIOS DE

AMPLIFICACION Y

CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

PROTOCOLO

ENERGIA ESPECIFICA - CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE

“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios

de amplificacion y contraccién brusca del ancho”
EQUIPO: Canal de pendiente | RESPONSABLE: Phiss. Keosi Dowaids
FECHA DE ENSAYO: 13- 1t - 201 REVISADO POR: Tng. Ernek Monor Borbota

a

: ‘L\——u‘m—lﬁ

\
\
\
\
\

2000 ‘

1 [& ‘\‘
o |
-7

/
b/ |

Seccién Trapezoidd del Canal
con reducdén brusca al 40%

Transicién 2 - 2

i}

i

/
20,!

ENERGIA ESPECIFICA — PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA
TOMA DE DATOS

Material Acero Galvanizado N°4
: ; Base Mayor |  15.00cm
Seccién Trapezoidal Ee ‘ = 50cm
Pendiente 1%
Reduccién 40%
Variable Coundad R® 5
Alt. Verted. {5 .40 uw | Caudal (It/s)]| ¥ 2234

DRG] 200 |

61 0. 490 1.3

62 YL L4 .3
1-1 63 340, %6 W \11.862
64 3H0. 96 A\, 85
65 341. 08 . %
66 299 1§ W 0
67 209 32 0. 2
2.2 8 200 w.o | 30.16
69 299 . 2u 0. 3
70 299. % 0.2
71 264 . €% B N
72 2H - 35 U
3.3 73 YT B on 35.130
74 M- 38 3573
75 pLU 35 93
Contraccién Brusca del 40%
OBSERVACIONES:

Vasquaz Romivay

3=

W - 2018

4 16 - IL- 2018
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON

UNIVERSIDAD CAMBIOS  DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
ENERGIA ESPECIFICA - CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccién brusca del ancho”
EQUIPO: Canal de pendiente | pESPONSABLE: Bk Biames Bloscsdio
FECHA DE ENSAYO: 13-1- 208 REVISADO POR: Yng. Evick Murer Barboia

ENERGIA ESPECIFICA - PERDIDA LOCAL EN CONTRACION Y EXPANSION BRUSCA
TOMA DE DATOS

Material Acero Galvanizado N°4
5 l_‘_‘ ﬂi
\500—-!

l / Seccién Trapezoidal B 5.

Base Menor 7.50cm

20 \ fa Pendiente 1%
[ [ Reduccién 40%
°'°\«- ( Variable Comdod R°6

Alt. Verted. 1135 em | Caudal (It/s)| 9 82458

Seccion Trapeoidd del Canal
con reduccién brusca al 40%

| Homm | 2291 |
76 365 . 68 136 .
77 365 S0 % -9
1-1 78 365 30 1% -\ 126 . 366
79 365-42 136 - 3\
80 365. 4% 36 3
81 3e. 24 8.}
82 310 Yo e\, 29
22 83 31099 B3 gl . 130
84 3i0. 12 8- o\
85 310. 20 Bl
86 268 .48 [, N
87 268. 2 Q. n
3.3 88 26616 Q.05 3 (14
89 266 - % ElE
90 28 30 3]. 19 s

Contraccién Brusca del 40%

OBSERVACIONES:

Vosquaz Doicaa

I - 20ip
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
UNIVERSIDAD CAMBIOS DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
PERFIL DEL FLUJO ANTE CONTRACCION Y
EXPANSION DEL ANCHO DE SECCION EN
UN CANAL TRAPEZOIDAL
“Analisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificaciéon y contraccion brusca del ancho”

EQUIPO: Canal de pendients | RESPONSABLE: o Dowis Bsveds.
FECHA DE ENSAYO: 5\- W- 20® | REVISADO POR. Tng. Erick oaon Borbor..

TOMA DE DATOS PARA EL PERFIL LONGITUDINAL DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO

Altura | 15 .50 om Material Acero Galvanizado N°4
Vertedero Triangular Seccién Trapezoidal
Caudal | F.Hii3e Y5 ==
Limnimetro . SNoeTY 10%
Ampliacién
Equipos a usar Canal de pendiente variable Pendiente 1%
Regla milimetrada Ho (mm) 228 . 1

Pro’eslvc 2-2 Frogeslva 3-3 esiva
NS. B9 300 .} 284,22 5.00cm
29q.\2 5.00cm 306 .09 5.00cm 2%0 5% | 5.00cm
291.28 5.00cm 285. 0 5.00cm 236.% | 5.00cm
Jo4 .82 5.00cm 236. 88 5.00cm 233.m | 5.00cm
203 . (A 5.00cm 2%\, M 5.00cm 232.%6 | 5.00cm
301. 3% 5.00cm 293, 26 5.00cm 2W82.% | 5.00cm
303 . 5.00cm 294. 32 5.00cm 2.4 | 5.00cm
303 .54 5.00cm 30 B 5.00cm 234 .32 5.00cm
303 5.00 cm 295 46 5.00 cm 23%.% | 5.00cm
3cL.3 5.00 cm 2%%. Ay 5.00cm 239.42 | 5.00cm

364 .52 5.00cm 292 .26 5.00cm 19524 | 5.00cm
303 .56 5.00cm 294. 12 5.00cm 284 92 | 5.00cm
302. 66 5.00cm 29 40 | 500cm 265 & | 5.00cm
>3 64 | 5.00cm 296,18 5.00cm 289 | 5.00cm
3CH. 32 5.00cm 264. 22 5.00 cm 290 S | 5.00cm
>33 .20 | 5.00cm 292 .u6 5.00cm 223 3 | 5.00cm
302. 66 5.00cm 2918 5.00 cm 284.02 | 5.00 cm

303 .Y 5.00cm 23\, 08 5.00cm 285.20 | 5.00cm
303.36 5.00cm 296. 56 5.00cm 283 .05 | 5.00cm
322 .16 5.00cm 29444 5.00cm 2 .54 | 5.00cm
353 .M .| 500cm 291. 68 5.00cm 2W.6% | 5.00cm
B02.60 5.00cm 2]\ 8 5.00cm 29.% | 5.00cm

02.36. 5.80 cm 263.66 5.00 cm D8 W | 4.10cm
= - 286 -6 5.00cm WM. -
= - 284 .0 5.00cm - -

OBSERVACIONES:

o ﬁw«\;mz s

26- \\ - 208
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“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN

CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
UNIVERSIDAD CAMBIOS  DE AMPLIFICACION Y
PRIVADA DEL NORTE CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

N

PROTOCOLO
PERFIL DEL FLUJO ANTE CONTRACCION Y
EXPANSION DEL ANCHO DE SECCION EN
UN CANAL TRAPEZOIDAL
“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificacion y contraccién brusca del ancho”

EQUIPO: Ca"a'v‘:ig;;d‘e"‘e RESPONSABLE: Whain: hognos, Moswido:.
FECHA DE ENSAYO: 26- - 20@ | REVISADO POR. Tog vk Muton Barbown

TOMA DE DATOS PARA EL PERFIL LONGITUDINAL DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO

Altura | W .60 om Material Acero Galvanizado N°4
Vertedero Triangular Caudal | 6.2886 3% Seccién Trapezoidal
Reduccién y a
Limnimetro Ampliacin 25%
Equipos a usar Canal de pendiente variable Pendiente 1%
Regla milimetrada Ho (mm) 20 .M

1-1 Prgzaslva 2-2 l'ro!oslvc 3-3

a
3. 88 305 28 5.00cm 283983 | 500cm
6. R 5.00cm 293 s 5.00cm 236.84 | 5.00cm
312 & 5.00cm 233 .96 5.00cm 263 4 | 500cm

306 .48 5.00cm 233 68 5.00cm 2028 | 5.00cm
311, 42 5.00 cm 285 28 5.00cm 20\ & 5.00cm
308 .22 5.00cm 296 .68 5.00cm 2m.52 | 5.00cm
3i2 36 5.00cm 30\ 48 5.00cm 2n.gc | 5.00cm
308 .32 5.00cm 296.16 5.00cm 2659 | 5.00cm
B12 4 5.00cm 294 %0 5.00cm 26422 | 5.00cm
30%.28 5.00cm 265 &R 5.00 cm 265 52 | 5.00cm
3i2 .24 5.00cm 256. 38 5.00cm 269.48 | 5.00cm
3093 5.00cm 2931 20 5.00cm 232 .% | 5.00cm

3146 5.00cm 293 .86 5.00cm 2e4.24 | 5.00cm
308, %0 5.00cm 204.Q). 5.00cm 265.3% | 5.00cm
312,54 5.00cm 29236 5.00cm WS90 | 5.00cm
3K .16 5.00cm K62 5.00cm 29.32 | 5.00cm

3. ug 5.00cm 26 .18 5.00cm 23484 | 5.00cm

QMY 5.00cm 295 .M 5.00cm 2%.m | 500cm
302 .2 5.00cm 294 . 5.00cm 26.68 | 5.00cm
3. 562 5.00cm 262 .58 5.00cm 28.4 | 5.00cm

3.2y 5.00 cm 290.c2 5.00 cm 23%2 .2 | 500cm
307.50 5.00cm 28%. 28 5.00cm 2.2 | 5,00cm
3. 86 5.80cm 28884 5.00cm 230.90 | 4.10cm

. s 283 % 5.00cm 26534 -
% = 293 .03 5.00cm = s

OBSERVACIONES:

UNIVERS'DAD PRy pa DL NOR Ing - luis Vosgoar Roomiecr .
R0~ \\ -~ 208 FECHA: 20- 1L - 208 FECHA: 26 - n - 208
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N

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

“ANALISIS DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
CANALES TRAPEZOIDALES ABIERTOS CON
CAMBIOS
CONTRACCION BRUSCA DEL ANCHO”

DE

AMPLIFICACION Y

EQUIPO:

PROTOCOLO

PERFIL DEL FLUJO ANTE CONTRACCION Y
EXPANSION DEL ANCHO DE SECCION EN
UN CANAL TRAPEZOIDAL

“Andlisis de pérdida de energia en canales trapezoidales abiertos con cambios
de amplificaciéon y contraccién brusca del ancho”

Canal de pendiente
variable

RESPONSABLE:

rp \aco Amﬂos {\)\ma:\o

FECHA DE ENSAYO:

21- 1 -

2018

REVISADO

POR:

J nq Catd Mumo F % arbora

TOMA DE DATOS PARA EL PERFIL LONGITUDINAL DEL COMPORTAMIENTO DEL FLUJO

[ o g

———

flura 13780 o Material Acero Galvanizado N°4
Vertedero Triangular Pl T Sgdcn Trapezoidal
Limnimetro : &4 40%
Equipos a usar Canal de pendiente variable Pendiente 1%
! Regla milimetrada Ho (mm) 228 .84

1-1 Prolredvo 2-2 Progulva 3-3 a
3t % 313.38 5.00cm 233 .o 5.00cm
5 . 6o 5.00cm 296 - 16 5.00cm 263. %6 5.00cm
3150 5.00cm 239.82 5.00cm S | 5.00cm
3.\ 5.00cm 220 .20 5.00 cm 2%0-3 | 5.00cm
3i8.8d 5.00 cm 296 - 6L 5.00 cm 9.4 | 500cm
e . 4g 5.00cm 302 K6 5.00cm 263 44 | 500cm
3i6 . B2 5.00cm 301 5.00cm 266.7% | 5.00cm
36 28 5.00cm 299 . 2 5.00cm 20.% | 5.00cm
316 €8 5.00cm 296.88 5.00 cm 2532 | 5.00cm
dib. 8§ 5.00 cm 9% .56 5.00 cm 254.% | 5.00 cm
313.26 5.00cm 29 . %) 5.00cm 2% 4 | 5.00cm
313,24 5.00cm 3.0 5.00cm 2%54.8L | 5.00cm
3336 5.00cm 293 .66 5.00cm 2en.48 | 5,00 cm
SIENTS 5.00cm Xe. 10 5.00cm 2%6.0 5.00cm
33. 66 5.00cm 265,314 5.00cm 256 &0 | 5.00 cm
33.% 5.00cm 26 o 5.00cm 253.24 | 5.00cm
33,0 5.00cm 29638 5.00cm 256.92 [ 5.00cm
3% 8 5.00cm 298 i1 5.00cm WM &6 | 5.00cm
33.66 5.00cm 293.62 5.00cm A6.%8 | 500cm
313. Mg 5.00cm 294. 8 5.00cm 26064 | 5.00cm
1. M 5.00cm 290.80 5.00cm 253 | 5.00cm
33 16 5.00cm 288 .46 5.00 cm 258.94 | 5.00cm
aAn 2y 5.80cm 285 4o 5.00cm 262 .66 | 4.10cm

- = 283 08 5.00cm 264 .32 -
- - 3.0 | 500cm - -

OBSERVACIONES:

UNIVERS'DAD PRIV D# [ =t o

Ing Juis Vasquez

FECHA:

21- W~ 2018

FECHA: 26- \ - 20&
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