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Aforo

Contador de
revoluciones

Impermeabilidad

Limnimetro

Modelo hidraulico

GLOSARIO

Conjunto de operaciones realizadas con el propdsito
de medir el caudal de una corriente superficial para
un nivel determinado. Uno de los principales
objetivos que se tiene al realizar un aforo es
correlacionar los datos obtenidos de niveles y

caudales mediante una curva de calibracion.

Instrumento que permite determinar el nimero de

revoluciones dadas por la hélice de un molinete.

Propiedad de la union de dos cuerpos para impedir

el paso de liquidos a través de estos.

Instrumento que consta de una mira graduada en
centimetros la cual permite el registro puntual de los
niveles de agua presentados por una corriente.
Requiere de un observador que haga las lecturas a
unas horas determinadas con base en los

requerimientos de informacion.

Estructura diseflada con el objetivo de usos

hidraulicos.
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Napas freaticas

NUumero de Froude

Numero de Reynolds

Proyecto de

construccion

Resalto hidraulico

Son capas de agua subterrdnea ubicadas a
diferentes alturas en el perfil del subsuelo. Estas
son susceptibles de ser alcanzadas por
contaminantes de diversa naturaleza: organica,
inorganica, mala ubicacién y/o construccion de

pozos ciegos, vertido de aguas residuales.

Valor adimensional que representa la relacion entre

la energia potencial y la energia cinética de un flujo.

Valor adimensional que representa los efectos de la

viscosidad del fluido en relacién a su inercia.

Conjunto de célculos y dibujos que se hacen para
planificar y ejecutar lo que ha de ser una obra de

arquitectura o de ingenieria.
Cambio rapido en la superficie del flujo de un nivel

bajo a un nivel alto producido por un obstaculo que
lo desacelera.

Xl



RESUMEN

El Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH) es una institucién técnicocientifica que
contribuye a la optimizacion de actividades del sector productivo de la
Republica de Guatemala asociadas a las ciencias atmosféricas, geofisicas e
hidrolégicas; actla como asesor técnico del gobierno en caso de eventos

naturales que provocan desastres.

Para el desarrollo de estudios hidrologicos, es de suma importancia la
obtencion de informacién relacionada con la variacion del caudal que fluye por

una determinada seccidén de un cauce natural.

Para medir estos caudales es necesario el uso de equipos desarrollados
para este fin, tales como, los molinetes. El principio basico de los molinetes es
determinar la velocidad de una corriente. Con el uso, estos aparatos tienden a
descalibrarse, lo que hace necesario tener que calibrarlos cada cierto tiempo de

servicio.

El presente trabajo describe el disefio de un canal hidraulico de seccion
rectangular y de pendiente variable para calibrar molinetes a diferentes
velocidades; para ser construido en las instalaciones del Insivumeh para
realizar ellos mismos la calibracion de sus aparatos o prestar este servicio a los

interesados.
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Se tuvo especial cuidado en que la informacion que se presenta, tenga
una utilidad practica para el estudiante y profesional de la ingenieria civil, para

gue pueda ser aplicado en los diferentes proyectos relacionados.

XV



OBJETIVOS

General

Disefiar un canal para la calibracion de molinetes en las instalaciones del

Insivumeh.

Especificos

1. Conocer el funcionamiento de un canal para la calibracion de molinetes.

2. Diseflar un canal abierto para la calibracién de molinetes a velocidades
constantes.

3. Promover el desarrollo de obras de infraestructura, que faciliten la

calibracion de los aparatos en forma mas precisa para el calculo de

diferentes rangos de velocidad.

4. Indicar las ventajas y desventajas de tener un canal para la calibracién

del molinete.
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INTRODUCCION

Obtener informacion del caudal que fluye por una determinada seccion de
un cauce natural o artificial es de suma importancia en los estudios hidrologicos.
Existen diferentes métodos para aforar los cuerpos de agua, dependiendo de su
profundidad y ancho, de la magnitud de las velocidades a medir y del grado de

accesibilidad.

Los molinetes cumplen la funcion de determinar el valor de la velocidad a
diferentes profundidades en una serie de verticales a distancias definidas en la
misma seccion de un curso de agua, para obtener su velocidad media y caudal

total.

El capitulo uno presenta los tipos de flujos en canales hidraulicos,
incluyendo los principios fundamentales de los canales, flujo en canales
abiertos y su medicion, disefio y materiales de canales, tipos de bombas, otros.
En el capitulo dos se desarrolla el tema de los tipos de molinetes: partes,

funcionamiento y tipos, entre otros.

Los métodos de calibracion de molinetes y sus aspectos generales de los
mimos se discuten en el capitulo tres. El capitulo cuatro incluye el disefio
hidraulico del canal propuesto y sus diferentes componentes. Por ultimo, se

presentan las conclusiones y recomendaciones del trabajo.
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1. TIPOS DE FLUJO EN CANALES HIDRAULICOS

1.1 Principios fundamentales de los canales

A continuacion, se describen los principios fundamentales de los canales

hidraulicos.

1.1.1. Descripcion general de los canales hidraulicos

El flujo de agua en un conducto puede ser flujo en canal abierto o flujo en
tuberia, los que son similares en muchos aspectos pero se diferencian en un
aspecto muy importante. El flujo en un canal abierto debe tener una superficie
libre, en tanto que el flujo en tuberia no la tiene, debido a que en este caso el
agua debe llenar completamente el conducto. La superficie de un canal

generalmente esta sometida a la presion atmosférica.

A pesar de la similitud que existe entre estos dos tipos de flujo, es mucho
mas dificil resolver problemas de flujo de canales abiertos que en tuberias a
presion. Las condiciones de flujo en canales abiertos se complican por el hecho
de que la posicion de la superficie libre puede cambiar con el tiempo y con el
espacio; también, por el de que la profundidad de flujo, caudal y las pendientes

del fondo del canal de la superficie son interdependientes.

La superficie varia desde metales pulidos utilizados en canales de prueba

hasta lechos rugosos e irregulares en rios.



El flujo en un conducto cerrado no es necesariamente flujo en tuberia. Si
se tiene una superficie libre, puede clasificarse como flujo en canal abierto; por

ejemplo, un alcantarillado se disefia para operar como canal abierto.

Figura 1. Comparacion entre flujo en tuberias y flujo en canales
abiertos
® @ ® @
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Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica de canales. p. 7.
1.1.2. Tipos de flujo en canales abiertos

La clasificacion del flujo que se presenta a continuacion, se hace de
acuerdo con el cambio en la profundidad de flujo con respecto al tiempo y al

espacio.
1.1.3. Flujo permanente y flujo no permanente
Se dice que el flujo en un canal abierto es permanente, si la profundidad

de flujo no cambia o puede suponerse constante durante un intervalo de tiempo

en consideracion.



El flujo no permanente se presenta si la profundidad de flujo cambia con

respecto al tiempo en consideracion.

1.1.4. Flujo uniforme y flujo variado

El flujo en canales abiertos es uniforme, si la profundidad de flujo es la
misma en cada seccion del canal. Un flujo uniforme puede ser permanente o

no permanente, segun cambie o no la profundidad con respecto al tiempo.

o Flujo uniforme permanente: es el tipo de flujo fundamental que se
considera en la hidraulica de canales abiertos. La profundidad de flujo

no cambia durante el intervalo de tiempo bajo consideracion.

o Flujo uniforme no permanente: requiere que la superficie del agua fluctue

de un tiempo a otro pero permaneciendo paralela al fondo del canal.

o Variado: si la profundidad de flujo cambia a lo largo del canal, puede ser

clasificado también como:

o Flujo rapidamente variado o gradualmente variado: si la
profundidad del agua cambia de manera abrupta en distancias
comparativamente cortas, sino de otro modo se comporta

gradualmente variado.



Figura 2. Diferentes tipos de flujo en canales abiertos: flujo
gradualmente variado (GVF) y flujo rapidamente variado
(RVF)
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Contraccion baj
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Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica de canales. p. 11.
1.1.5. Estados de flujo

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esté
gobernando basicamente por los efectos de la viscosidad y gravedad en

relacion con las fuerzas inerciales del flujo.

° Efecto de la viscosidad: el flujo puede ser laminar, turbulento o

transicional segun el efecto de la viscosidad en relacién con la inercia.

o El flujo es laminar: si las fuerzas viscosas son muy fuertes en
relacion con las fuerzas inerciales, de tal manera que la
viscosidad juega un papel importante para determinar el

comportamiento de flujo.
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o El flujo es turbulento: si las fuerzas son débiles en relacién con

las fuerzas inerciales.

° El efecto de la viscosidad en relacion con la inercia pueden representarse

mediante el nimero de Reynolds definido por:

R = vL
Y
Donde:
o v: velocidad de flujo en pies/s
o L: longitud, en pies.
o V: viscosidad cinematica, en pies?/s

Nota: como el flujo en la mayor parte de los canales es turbulento, un
modelo empleado para simular un canal prototipo debe ser disefiado de tal
manera que el numero de Reynolds en el canal modelo este en el rango

turbulento.

° Efecto de la gravedad: el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo
se representa por la relacién entre las fuerzas inerciales y las fuerzas
gravitacionales. La relacion esta dada por el nimero de Froude, el cual

se representa como:




Donde:

o V: velocidad de flujo m/s
o g: aceleracion de la gravedad m/s®
. Y: tirante hidraulico m

Nota: debido a que el flujo en la mayor parte de los canales esta
controlado por efectos gravitacionales, un modelo utilizado para simular un
canal prototipo con propésitos de prueba debe ser disefiado teniendo en cuenta
este efecto; es decir, el nimero de Froude del flujo en el canal modelo debe ser
igual al numero de Froude del flujo en el canal prototipo, en el caso que se

cuente con uno disponible.

1.1.6. Clases de canales abiertos

Los canales se pueden clasificar de diferente forma, de acuerdo al

criterio que se utilice; segun su origen un canal puede ser natural o artificial.

° Los canales naturales: incluyen todos los cursos de agua que existen de
manera natural en la tierra, los cuales varian en tamafio desde pequefios
arroyos en zonas montafosas, hasta quebradas, arroyos, rios pequefios

y grandes, entre otros.

° Los canales artificiales: son aquellos construidos o desarrollados
mediante el esfuerzo humano, como canales de vegetacion, canales de
centrales hidroeléctricas, canales de irrigacion, cunetas de drenajes,
vertederos, canales de desborde, canales de madera, otros. Asi como
canales de modelos construidos en el laboratorio con propésitos

experimentales.



1.2. Flujo en canales abiertos y sus propiedades
El flujo en canal abierto debe tener una superficie libre, en tanto que el
flujo en tuberia no la tiene, debido a que en este caso el agua debe llenar
completamente el conducto.

1.2.1. Geometria de un canal
Un canal construido con una seccion trasversal invariable y una pendiente

de fondo constante se conoce como canal prismatico. En la siguiente tabla se

presentan las 7 formas geométricas utilizadas cominmente.

Tabla I. Elementos geométricos de secciones de canal
Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P {m) Rh {m) T {m)

—T—
T by
¥
|—I.'-_|l by b+2v b+2)r b
Rectangular
— T
T +
T gy | v || g
T'Egﬁal b+2y +z
—T—
T a | wh | =2
Z
1 z zy
Triangular 2 1+2
I~ T
n g
(sen=)D
o~ [ (8-send)D’ 8D (1.5en@,D 2
¥ g 2 8 4 (4]
| oD
Circular 2 Y(D-Y)
—T— '|' 5 2T 2
8y Yy 3A
¥ 23T T+ —
ﬁ ! 3T 3T+ 8y’ 2y
Parabdlica

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica de canales. p. 22.
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1.2.2. Elementos geométricos de una seccion de canal

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal,
pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la

profundidad de flujo.

Para secciones regulares y simples, los elementos geométricos pueden
expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccion; pero para secciones complicadas y secciones de
corrientes naturales, no se pueden preparar curvas que representen la relacién

entre estos elementos y la profundidad de flujo para uso en calculos hidraulicos.

A continuacién se dan las definiciones de varios elementos geométricos

de importancia basica.

° Profundidad de flujo o tirante (y): es la distancia vertical desde el punto
mas bajo de una seccion del canal hasta la superficie libre, la
profundidad de flujo de la secciébn es la profundidad de flujo
perpendicular a la direccidn de este, o la altura del canal que contiene el

agua.

. El nivel: es la elevacién o distancia vertical desde un nivel de referencia o
datum hasta la superficie libre; no obstante, si el punto mas bajo de la
seccion de canal se escoge como nivel de referencia, el nivel es idéntico

a la profundidad de flujo.

° Ancho superficial (T): es el ancho de la seccion del canal en la superficie

libre.



Area mojada (A): es el area de la seccion trasversal del flujo

perpendicular a la direccion de flujo.

Perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de interseccion de la
superficie de canal y de un plano trasversal perpendicular a la direccion
de flujo.

Borde libre (BL): es la distancia vertical desde la parte superior del canal
hasta la superficie del agua en la condicién de disefio.

Figura 3. Parametros de la seccion trasversal

- b >

Fuente: ESTRADA GUTIERREZ, Guadalupe. Laboratorio de Hidraulica de Canales.
www.fing.uach.mx/licenciaturas/IC/2013/02/05/Manual_de_Hidraulica_de_Canales.pdf.
Consulta: 25 de febrero de 2018.


http://www.fing.uach.mx/licenciaturas/IC/2013/02/05/Manual_de_Hidraulica_de_Canales.pdf

Radio hidraulico (R): es la relacion del area mojada con respecto a si

perimetro mojado.

ol >

Profundidad hidraulica o tirante hidraulico (D): es la relacion entre el area

mojada y el ancho en la superficie.

=] >

Factor de seccion para el calculo de flujo critico (Z): es el producto del

area mojada y la raiz cuadrada de la profundidad hidraulica.

Z = AVD = A\/A/T

Factor de seccion para el célculo de flujo uniforme (AR"(3()): es el

producto del &rea mojada y el radio hidraulico elevado a la potencia 2/3.

Talud, z: es la inclinacion de las paredes de la seccion transversal y
corresponde a la distancia horizontal z recorrida desde un punto sobre la
pared, para ascender la unidad de longitud a otro punto sobre la misma,

generalmente se expresa 1: z.
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Figura 4.

Elementos geométricos de una seccion circular
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Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 301.

1.2.3. Distribucion de velocidades en una seccion de canal

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccion a lo largo de las
paredes del canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente
distribuidas en su seccion. La maxima velocidad medida en canales normales a
menudo ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia de 0,05 m a
0,025 m de la profundidad.

A continuacion, en las figuras 5 y 6, se presenta un modelo de la
distribucion de velocidades para varias secciones horizontales y verticales en
un canal con seccion rectangular y las curvas de igual de seccién trasversal,

como también otras secciones.
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Figura 5. Distribucion de velocidades en un canal rectangular

o Quwy

Fuente: GUTIERREZ ACEVEDO, Franklin Hernand. Secuencia 1.
https://repository.eafit.edu.co/bitstream/handle/10784/5432/GutierrezAcevedo_
FranklinHernand.o_2011.pdf?sequence=1. Consulta: 10 de septiembre de 2018.

Figura 6. Velocidad en diferentes secciones de canal

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manual de laboratorio de hidraulica de canales. p. 3.
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La distribucién de velocidades en una seccion de canal depende también
de otros factores, como una forma inusual de la seccion, la rugosidad del canal
y la presencia de curvas.

Figura 7. Efecto de la rugosidad en la distribucién de velocidades en
un canal abierto

Lecho liso

lecho rugoso

Fuente: RODRIGUEZ RUIZ, Pedro. Hidraulica de canales. p. 27.
1.2.4. Distribucion de presion en una seccién de canal
La presién en cualquier punto de la seccion trasversal del flujo de un canal
con pendiente baja, puede medirse por medio de la altura de la columna de

agua en un tubo piezometro instalado en un punto cualquiera. Al no considerar

las pequeiias perturbaciones debidas a la turbulencia, es claro que el agua en

13



esta columna debe subir desde el punto de medicion hasta la linea de gradiente
hidraulico o superficie libre.

Figura 8. Distribucion de presiones en canales rectos y curvos con
pendientes bajas u horizontales, en la seccion bajo

consideracion

) -
T pe—
n =hg
T ————
’//////////////////////////'// =
(o)

(c)

h= altura piezométrica, hl = altura hidrostatica; y ¢ = correccion de altura
de presion por curvatura. A) Flujo paralelo, B) flujo convexo, C) Flujo céncavo.

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 205.

Entonces, la presion en cualquier punto de la seccion es directamente

proporcional a la profundidad de flujo por debajo de la superficie libre e igual a
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la presién hidrostética correspondiente a esta profundidad; dicho de otra
manera, la distribucion de presiones a lo largo de la seccion trasversal del canal
es igual a la distribucion hidrostatica de presiones, es decir, la distribucion es

lineal y puede representarse mediante una recta.

1.2.5. Efecto de la pendiente en la distribucion de presiones

Con referencia a un canal inclinado recto de ancho unitario y angulo de

pendiente @ (ver figura 9), el peso del elemento de agua sombreado de longitud

dL esigual a:
w Yy * cos(@) * dl
Donde:
o w peso franja unitaria
o ycosg profundidad media perpendicular desde la superficie

La presién debida a este peso es wycos2gdL, y la presidon unitaria es por

consiguiente igual a w * y * cos(@)?, y la altura es:

o h = ycos?g

. h = dcosg

Donde:

o d = ycosg: la profundidad media perpendicular desde la superficie

15



De las formulas anteriores si @ es menor que 6° la altura de presion tiende
a disminuir en una cantidad inferior del 1 %, de la pendiente de los canales
normales es mucho menor que 1 en 10. La correccion por defecto de la
pendiente a menudo puede ignorarse con seguridad, sin embargo, cuando la
pendiente del canal es grande y sus efectos su vuelven apreciables, debe
hacerse la correccion si se desean calculos precisos. De lo anterior se

concluye lo siguiente:

° Canal de pendiente baja: 1°< @< 10°
° Canal de pendiente alta: @ >10°
Figura 9. Distribucion de presiones en un flujo paralelo en canales de

pendiente alta

”

- ——

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 325.
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1.3. Medicion de flujos en canales

Es util en aplicaciones donde los tradicionales medidores de flujo que

miden en tuberias llenas no son adecuados.
1.3.1. Flujo sobre vertederos de pared delgada
El término vertedero se define, de manera sencilla, como una abertura que
se realiza en la pared que puede ser un depdsito 0 una retencion (barrera)
colocada en un canal o rio.
Los vertederos de paredes delgadas son vertederos hidraulicos,
generalmente usados para medir caudales. Para obtener resultados fiables en

la medicion con el vertedero de pared delgada.

Figura 10. Vertederos de pared delgada (a) y vertederos de pared

gruesa (b)

1 \_/ N

b. Vertedaros de pared gQrussa

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 456.
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Los vertederos se pueden clasificar de varias maneras, de acuerdo al
criterio que se utilice.

° Por el tipo de cresta: pueden ser de pared delgada o pared gruesa
° Niveles de aguas abajo: vertedero libre o vertedero sumergido
Figura 11. Vertedero libre (a) y vertedero sumergido (b)
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(a) (b)

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 461.

° Por su forma: rectangulares, triangulares, trapeciales, circulares,
parabdlicos.
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Figura 12. Diferentes tipos de vertederos segun su forma geométrica

— ~— 7—=

(a) Rectanguiar {b) Triangular {c) Trapecial
v v ‘\__/’
{d) Circuiar ({e) Parabdlico

~_

(f) Parabola semicdbica (g) Moxto

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 463.

En todo vertedero se desarrolla un chorro de caracteristicas regulares,
dicho fenbmeno también se conoce como napa vertiente (cortina de agua o
lamina de agua); esto origina un movimiento rapidamente variable a sus
alrededores o dicho de otra manera se forma un remanso de presion; esto

sucede por el cambio de energia potencial a energia cinética.

También, es preciso mencionar que existe el parametro del vertedero
(umbral), que no es mas que la distancia que existe entre el fondo y la cresta
del vertedero y otros elementos basicos y fundamentales de los vertederos que

lo caracterizan completamente.
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Figura 13. Principios basicos de analisis de vertederos
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Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 456.

De la figura anterior se tiene lo siguiente:

o P: umbral de aproximacion

o B: ancho del canal

o a : coeficiente de Coriolis

. V,: velocidad de aproximacion
o L: longitud del vertedero

o g: constante de la gravedad

Normalmente se cumple en los vertederos que las coordenadas tipicas de
un chorro libre son P>H; para el caso de que el vertedero se vaya a utilizar para
mediciones es necesario asegurarse, que exista un tubo de ventilacion que

conecte directamente, con la atmosfera y la parte inferior del chorro.
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Tabla Il. Coordenadas caracteristicas de chorro libre (napa P>H)

z X
o PARTE PARTE o PARTE PARTE
INFERIOR | SUPERIOR INFERIOR | SUPERIOR
-3,00 = 1.0 0,75 -0,125 0,540
-2,00 - 0,985 0,80 -0,155 0,510
-1,00 - 0,950 0,90 -0,210 0,450
0 -0,125 0.830 1,00 -0,270 0,380
0,10 - 0,035 0,805 1,20 -0.41 0,22
0,20 - 0,005 0,775 1,40 -0,59 0,03
0,30 0 0,745 1,54 -0,74 -0,125
0,40 -0,010 0,705 1,60 -0,80 -0,19
0,50 -0,030 0,665 1,80 -1,05 -043
0,60 - 0,060 0,620 2,00 -1.31 -0,70
0,70 -0,105 0,570 2,50 -2,10 -1,50
0,75 -0,125 0,540 3,00 -3n -2,50

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 458.

1.3.2. Objetivo de los vertederos

De acuerdo a sus caracteristicas, los principales objetivos de los

vertederos son:

° Medir caudal de un flujo.

° Permitir el reboce de un liguido contenido en un deposito o la circulacion

de un liquido que se desplaza en un canal o rio.
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1.3.3. Vertederos segln su geometria

Los vertederos de pared delgada son los mas utilizados para la medicion
de caudales, ya que se pueden construir diversas formas. Para considerar un
vertedero como pared delgada se debe cumplir que el espesor de la pared no
debe ser mayor de 2H/3.

A continuaciéon (ver figura 14), se presentan diferentes formas de

vertederos:

o a: vertedero rectangular
o b: vertedero trapecial

o c: vertedero triangular

d: vertedero circular

El perfil del vertedero de rebose se determina segun la superficie de forma
inferior de la napa. La forma de la superficie superior de la napa se puede
interpretar con el principio de tiro parabdlico; en concordancia con esto se
puede decir que la componente horizontal de velocidad constante y la Unica
fuerza que actla sobre la napa es la gravedad.
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Figura 14. Perfiles de rebose de vertederos

Fuente: ROCHA FELICES, Arturo. Hidraulica de canales y tuberias. p. 460.

Un parametro de vertederos importante es la velocidad de aproximacion,
esta no es mas que la velocidad media del fluido cuando esté por pasar por la
arista del vertedero; y esta se denota V,, la expresidbn que caracteriza este

pardmetro es:

° A B(P+H)
Donde:
° B: es el ancho del canal
° PerosiP >H
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o Entonces V, = 0 se puede considerar despreciable. Es claro si se ha
dado una expresion para velocidad existe entonces, energia cinética la

cual se expresa como:

hv = v.
V= azg
1.4. Disefio de canales con flujo uniforme

La mayor parte de los canales artificiales revestidos y construidos
pueden resistir la erosion de manera satisfactoria y, por consiguiente, se

consideran canales no erosionables.

En el disefio de canales no erosionables, factores como la velocidad
permisible maxima y la fuerza atractiva permisible no son parte del criterio que
debe ser considerado; por esta razon, no seran tomados en cuenta en el

presente trabajo de graduacion.

1.5. Materiales y revestimientos no erosionables

Los materiales no erosionables para formar el revestimiento de un canal,
ya sea este fijo o desarmable, incluyen concreto, mamposteria, acero, hierro
fundido, madera, vidrio, y plastico, entre otros. La seleccion del material
dependera de su disponibilidad y costo, método de construccion del canal y su

propésito.

En canales hidraulicos artificiales revestidos, la velocidad maxima que no
causara erosion, es decir, la velocidad maxima permitida, puede no

considerarse siempre y cuando el agua lleve arena, grava o piedras.
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1.6. Velocidad minima permisible

Esta es la menor velocidad que no permite el inicio de sedimentos y que
impide el crecimiento de musgo o de plantas acuaticas. Este valor no es

encontrado con facilidad, ademas de ser un valor incierto.

Para aguas que no tengan limos o para flujos previamente decantados,
este factor es practicamente despreciable, excepto por su efecto en el

crecimiento de plantas. En general, se recomienda adoptar los siguientes

valores:

° Una velocidad minima de 0,6 a 0,9 m/s cuando la presencia de finos es
pequena.

° Una velocidad no menor a 0,75 m/s evitara el crecimiento de vegetacion.

1.7. Pendientes del canal

La pendiente longitudinal del fondo de un canal esta dada por la topografia
o por la altura de energia requerida para el flujo de agua; depende en muchos
casos del propésito del canal. Por ejemplo, los canales para presas
hidroeléctricas requieren un alto nivel en el punto de entrega; entonces, para
este caso es recomendable una pendiente pequefia, para mantener en el
minimo posible las pérdidas en elevaciéon. Las pendientes laterales dependen

principalmente de la clase del material.
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Tabla Ill. Pendientes laterales apropiadas para canales construidos en

diferentes clases de materiales

Material Pendiente lateral
Roca Aproximadamente vertical
Estiércol y suelos de turba Ya:1
Arcilla rigida o tierra con recubrimiento de concreto ¥%:1all
Tierra con recubrimiento de piedras o tierra en canales 1:1
grandes )
Arcilla firme o tierra en canales pequefios 1%:1
Tierra arenosa suelta 2:1
Marga arenosa o arcilla porosa 3:1

Fuente: TELLO SANCHEZ, Pedro Andres y SANCHEZ AYALA, Franco Enrique. Estudio
hidroldgico y disefio hidraulico de obras de captacion y conduccion para la implementacion de
un nuevo sistema de riego en una tierra de cultivo para palta en el distrito de Luricocha de la

provincia de Huanta. p. 45.

Esta tabla aplica a los canales no erosionables, otros factores a
considerarse para la determinacion de las pendientes laterales son el método
de construccion, la condicion de pérdidas por infiltracion, los cambios climaticos,

el tamafo del canal, entre otros.

En general, estas pendientes deben ser tan empinadas como sea factible

y debe disefiarse de acuerdo a una alta eficiencia y a estabilidad hidraulica.
1.8. Tipos de bombas
Las bombas representan un elemento importante para el funcionamiento

de un canal, ya que tienen la funcién de darle un movimiento al flujo del agua

gue estara circulando constantemente del tanque principal hacia el canal de
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calibracion de molinete, con descarga en el tanque de almacenamiento,

repitiéndose el ciclo.

1.8.1. Bomba centrifuga

° Las bombas centrifugas convierten la energia en velocidad y luego en
energia de presion; estan formadas por un impulsor que gira en unas

carcasa.

° Las bombas centrifugas estdan formadas por la capacidad de fluido
descargado en un tiempo determinado, la potencia y el aumento de

presion.

El objetivo principal de las bombas centrifugas es mover gran volumen de
liqguido por dos niveles diferentes, trasformando algo mecanico en algo
hidraulico. Los principales componentes de una bomba son: una tuberia de
aspiracion, la voluta y un rodete. Las bombas centrifugas, también llamadas
generadoras, se usan para hacer mover el fluido en contra a la presién, para
que el fluido se mueva donde menos hay presibn no es necesario utilizar

energia.
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2.  MOLINETE

2.1. Generalidades

Los molinetes son dispositivos con los que es posible medir la velocidad
del agua en una conduccion abierta; su uso en hidrometria hace necesario su

mantenimiento y calibracion.

El molinete es un instrumento que tiene una hélice o rueda de cazoletas,
que giran al introducirla en una corriente de agua; el de tipo de taza conica gira
sobre un eje vertical y el de tipo hélice gira sobre un eje horizontal. En ambos
casos, la velocidad de rotacion es proporcional a la velocidad de corriente; se

cuenta el numero de revoluciones en un tiempo dado.

El empleo del molinete debe efectuarse de acuerdo con las instrucciones
del fabricante, pueden ir montados en soportes o suspendidos de cables. Antes
de ser usados en campo deben ser calibrados por el fabricante para determinar
la relacién entre la velocidad de rotacion de la hélice y la velocidad del agua. La
seccién elegida para la medida con el molinete debe estar situada en un tramo

recto de una seccion lo mas homogénea posible a lo largo de dicho tramo.
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Figura 15. Medicion con molinete

= LR el T

Fuente: Gobierno de Per(, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicioén. p. 23.

Para medir la velocidad de una corriente, el molinete se instala por debajo
del espejo de agua, a 0,6 y 0,8 del tirante (medido desde la superficie); las
revoluciones se cuentan en un intervalo de tiempo previamente establecido

(usualmente cuarenta segundos).
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Figura 16. Relacion lineal tipica, entre la velocidad de la corriente y la
velocidad de giro de los dos molinetes
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Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicion. p. 30.

Las revoluciones del impulsor, dadas por el intervalo de tiempo, pueden
ser contadas visualmente en una corriente superficial de agua clara y tranquila;
sin embargo, en corrientes de agua turbia y caudalosa es necesario un contador

eléctrico o analogo para registrarlas.
La seccién definida se divide en tramos iguales, cada vertical tiene su
respectiva area de influencia (sombreada en la figura 25), la cual se determina

de la siguiente manera.

Una vez se definen el tirante inicial yi, y el final yi+1 del area de influencia
Al, se determina el tirante promedio:
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Luego se calcula el area de influencia Ai, mediante la siguiente formula:

4,=y;-b
Donde:
o b = ancho del area de influencia
Figura 17. Seccién trasversal en el punto de aforo

Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicién. p. 28.
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2.2. Partes del molinete

A continuacion se presentan las partes principales que componen un

molinete tipico.

° Sensor o captor

Es un dispositivo que esta capacitado para detectar acciones o estimulos
externos y responder en consecuencia. Estos aparatos pueden trasformar las
magnitudes fisicas 0 quimicas en magnitudes eléctricas y que tengan la

capacidad de cuantificar y manipular.

Los sensores pueden dividirse en sensores de contacto, sensores por
ultrasonidos, sensores de movimiento, sensores de deslizamiento, sensores de

velocidad y sensores de aceleracion.

Figura 18. Sensor
Contador
pe Sensor

FOOT SWITCH
/ 0OMN  UP
> J—=.
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g

Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicién. p. 29.
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° Iman:

Es un material que tiene la capacidad de producir un campo magnético en
su exterior, el que es capaz de atraer al hierro, asi como también al niquel y el
cobalto. Existen imanes de origen natural y otros fabricados de forma artificial.
Generalmente, aquellos que son naturales manifiestan sus propiedades en
forma permanente, como es el caso de la magnética o Fe 304. Los imanes
artificiales se pueden crear a partir de la mezcla o aleacién de diferentes
metales. Otra forma de generar el magnetismo es mediante el principio que

opera en los electroimanes.

En un iman la capacidad de atraccidon es mayor en sus extremos o polos,
los que se denominan norte y sur, debido a que tienden a originarse segun los

polos geogréficos de la Tierra, que es un gigantesco iman natural.

Figura 19. Iman

Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicién. p. 39.

34



° Ciclo computador

Es un dispositivo que mide la velocidad, distancia, tiempo y otras medidas
opcionales que dependen del modelo de ciclo computador.

Tiene mas o menos el formato de un reloj de pulsera y se coloca en un
soporte en el manillar. En los modelos con cable, del soporte sale un cable
hasta la horquilla que sujeta la hélice, que acaba en un sensor que capta el
paso de un iman colocado en la hélice, normalmente en un radio. En los
modelos sin cable o inaldmbricos la transmision de la informacion entre el

sensor y el ciclo computador se realiza por sefiales de radio

Figura 20. Ciclo computador

Ciclocomputador

}—— Profundidad

Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicién. p. 39.
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° Hélice

Es un dispositivo mecénico formado por un conjunto de elementos
denominados palas o alabes, montados de forma concéntrica y solidarias de un
eje que, al girar, las palas trazan un movimiento rotativo en un plano. Las palas
no son placas planas, sino que tienen una forma curva, sobresale del plano en
el que giran, y obtiene asi en cada lado una diferencia de distancia entre el
principio y el fin de la pala. Provocan una diferencia de velocidades entre el

fluido de una cara y de otra.

Figura 21. Hélice

Longitud de la Circunferencia

L=2mx*r

’ _ Donde:

L= longitud de la circunferencia
Pi ()= 3.1416
D= diametro de la hélice

Diametro

Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicién. p. 40.

2.3. Funcionamiento del molinete

El funcionamiento se basa en hacer girar la hélice mediante un fluido en
movimiento, donde se encuentra ubicado un pequefio iman en una de las aspas
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que guarda una distancia minima frente al sensor. El nimero de giros se
trasmite al sensor y con una previa calibracion de la longitud de la
circunferencia correspondiente, visualiza la velocidad en la pantalla digital. Para

hallar la longitud de la circunferencia se utiliza la siguiente ecuacion:

L=2m*r
Donde:
o L = longitud de la circunferencia
. Pi (1) = 3,1416
o r = radio de la hélice

La medicién del caudal en este tipo de aparatos se logra con base en la
proporcionalidad que existe entre el nUmero de revoluciones o vueltas que dan
las aspas del dispositivo y la velocidad del fluido que es trasportado a través del
canal. El ciclo computador relaciona el numero de vueltas de la hélice con la
velocidad del flujo y al contar con el diametro de la hélice se aplica la siguiente

ecuaciéon que relaciona la velocidad angular con la velocidad lineal.

V=w*r

Donde:
° V = velocidad lineal
o W = velocidad angular
. r = radio de la hélice
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Se observa que la velocidad es directamente proporcional a la velocidad
angular; la constante de proporcionalidad es el radio de giro. En un movimiento

circular uniforme, dado que una revolucion completa representa 2 1 radianes,

se tiene:
W=2m*f
Donde:
o W = velocidad angular
. Pi (1r) = 3,1416
. f = frecuencia

De igual manera, la frecuencia es directamente proporcional a la velocidad

angular y mide la cantidad de vueltas que se dan en un periodo de tiempo.

i =]

De esta manera la ecuacion de la velocidad lineal queda:

V=2m*f*r

Como se observa la frecuencia es proporcional a la velocidad y a su vez al

numero de vueltas.

2.3.1. Funcionamiento interno del ciclo computador

El ciclo computador es una pieza esencial para el funcionamiento del

molinete, tiene la finalidad de marcar la velocidad en un determinado flujo. Esta
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compuesto por un sensor adaptado a un tablero digital (marcado de velocidad),
el sensor capta la variacion de un flujo magnético generado por el iman ubicado
en la parte externa de una aleta de la hélice; dicha variacion posee un sistema
de embobinado magnético de polaridad opuesta al iman, el cual le permite

percibir la variacion.
Para mayor captacion, el iman y el sensor deben estar a una distancia de
dos milimetros; el efecto de llevar el sensor a la proximidad del iman produce

cambio en la posicion de las lineas de flujo del iman permanente.

Figura 22. Sensor inductivo

Sensor inductivo

/-\ iman

sefal

/
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rotor

Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicion. p. 41.

En condiciones estaticas no hay ningin movimiento en las lineas de flujo
y, por consiguiente, no se induce ninguna corriente en la bobina. Sin embargo,

cuando el iman colocado en la hélice penetra o abandona el campo del iman
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permanente, el cambio resultante en las lineas de flujo induce a un impulsor de
corriente, cuya amplitud y forma son proporcionales a la velocidad de cambio de

flujo.
2.4, Molinete tipo taza cénica
Existen dos tipos de molinetes, el de cazoletas y el de hélice, los cuales
pueden ser montados sobre una varilla para el aforo de corrientes superficiales
o suspendidos desde un cable durante el aforo de rios, diques profundos, otros.
Los molinetes tipo taza codnica son aparatos constituidos de paletas o
conchas moviles, las cuales, impulsadas por el liquido, dan un namero de

revoluciones proporcional a la velocidad de la corriente.

Figura 23. Molinete tipo taza conica

Fuente: Gobierno de Perl, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicién. p. 26.
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2.5. Molinete tipo hélice

En este tipo de molinete se tienen las siguientes condiciones:

° Debido a la simetria axial con la direccion del flujo, el rotor perturba el

flujo menos que los de eje vertical.

° Por la forma del rotor es menos probable que se enrede con los

deshechos que arrastre la corriente.

° También es conocido como molinete universal o tipo OTT.

Funciona de la siguiente forma: la corriente hace girar la hélice del
molinete, un iman gira con la hélice, acciona, una vez por vuelta el contacto

reed integrado en el equipo.

La secuencia de contacto es casi proporcional a la velocidad del agua en
el punto de medicién, esta secuencia se registra con un contador y, partiendo
de ella y con la ecuacién del molinete, se calcula la velocidad del fluido en el
punto de medicién. La relacién entre las vueltas de la hélice y la velocidad del

fluido se determinan con la siguiente formula:

V=k*n+A

Donde:

o k = paso hidraulico de la hélice del molinete (m/r) determinado mediante
ensayos hidrodinamicos en el canal de medicion.
o n = vueltas de la hélice por segundo (rps).
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o A = constante del molinete (m/s) determinada mediante ensayos

hidrodinamicos en el canal de medicion.

Dado que entre los distintos molinetes se tienen diferencias mecénicas en
las hélices y en los cojinetes debido a las tolerancias de fabricacion, las
contantes k y A se determinan con exactitud individualmente para cada molinete

en el canal de calibracion

Figura 24. Molinete tipo hélice o de eje horizontal

Fuente: Gobierno de Peru, Ministerio de Agricultura. Instructivo técnico de calibracion de

estructuras hidraulicas de medicién. p. 28
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3. METODOS DE CALIBRACION

3.1. Generalidades

El molinete cumple la funcién de determinar el valor de la velocidad a
diferentes profundidades y sobre diferentes verticales en la misma seccion; al
colocarlo en una corriente de agua y contando el niumero de revoluciones de su
rotor durante un periodo de tiempo conocido, se puede determinar la velocidad

del agua en el punto de medicién.

Ello permite conocer los perfiles de velocidad necesarios para determinar
la velocidad media en una o varias verticales de una misma seccion, y para
obtener la velocidad media de un curso de agua y su caudal total. Segun su
técnica de fabricacion permiten medir velocidades altas, medias y bajas.

Los molinetes se deben calibrar para saber qué velocidad corresponde a
un cierto nimero de giros de la rueda de copas; la calibracion es indispensable
dado que cada molinete es diferente, cada uno tiene diferente resistencia al giro
por el empuje del agua del agua y cada uno se usa de distinta manera.

3.2. Segun su casa comercial
Cada molinete debe tener un certificado de calibracion de fabrica, en el
que figura la férmula necesaria para calcular la velocidad del agua sabiendo el

namero de vueltas o revoluciones de la hélice por segundo; los molinetes se

calibran en laboratorios de hidraulica.
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El ndmero de revoluciones por intervalo de tiempo se trasforma a
velocidad de la corriente consultando la tabla del instrumento o su ecuacion
respectiva. En la siguiente tabla se presentan las ecuaciones de calibracion

para algunos molinetes

Tabla IV. Ecuaciones de calibracion para algunos modelos de
molinetes
Modelo de molinete | Ecuacidn de calibracion
Molinete de cazoletas

Gurley — 622 v = 0,690904 rps + 0,014694

SIW — 017 v = 0,658 rps + 0,0090

Price — 622 v =0,735 rps + 0,0091

Molinete tipo hélice
Medidor Hoff | v=0,735rps

Fuente: ALVAREZ-BRETON, Ricardo. Evaluacion de un tanque anular con brazos giratorios

para calibrar molinetes. p. 4.

El medidor Price es el molinete adoptado oficialmente por la Division de
Recursos Hidraulicos del Departamento de Geologia de Estados Unidos, para
el aforo de corrientes; el molinete Gurley es muy usado en los estudios
hidrométricos realizados en diferentes paises. A continuacién, se presentan las

curvas de calibracion de cuatro molinetes diferentes.
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Figura 25. Curvas de calibracién de cuatro molinetes diferentes
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Fuente: ALVAREZ-BRETON, Ricardo. Evaluacion de un tanque anular con brazos giratorios

para calibrar molinetes. p. 5.

3.3. Calibracion por canal rectangular con corriente constante

Un canal abierto es un sistema de flujo donde la superficie superior del
fluido estd expuesta a la atmosfera; su dimension caracteristica es el radio
hidraulico; tienen diferentes usos en un laboratorio de hidraulica. El uso de un
canal rectangular para calibrar molinetes, consiste en determinar una relacion
entre la velocidad de giro y la velocidad de flujo, mediante tareas

experimentales bajo condiciones y rango de velocidades distintos.
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Cuando una seccion esta calibrada significa que se conoce la variacion de
la altura del nivel del agua y el caudal. Para ello la seccion debe ser constante,

no tener erosiones o sedimentaciones, no estar afectada por resaltos o

remansos.
Figura 26. Gréfica relacién entre la velocidad de giro (N) y la velocidad
del flujo (V)
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Fuente: WEBER, Juan Francisco; FARCHETTO, Sergio; CARRARA, Sergio; OLMEDO, Sergio
y GONZALEZ, Gustavo. Desempefio hidraulico de un molinete hidrométrico de bajo costo.
p. 10.

Es necesario utilizar una barra de montaje, esta debe permitir la fijacion
del molinete a diferentes alturas respecto del fondo (profundidad). Para realizar
la estimacion de la relacion entre velocidad de giro y velocidad del flujo, se

deben medir un nimero suficiente de pares de valores (velocidad de giro N;
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velocidad de la corriente V) que permita establecer una relacién funcional de la
forma V = f(N). En este sentido, se destacan dos métodos experimentales:

° Canal con aparato quieto y aguas en movimiento: es el método mas
comun, requiere contar con un canal experimental equipado de un
sistema de bombeo que permita recircular el caudal necesario. Puede
ser un canal de pendiente nula, longitud variable, ancho y alto adecuados
para la actividad; pueden tener paredes transparentes.

Figura 27. Calibracion del molinete en canal con flujo en movimiento

Fuente: ORDONEZ ARIAS, José A. Proyecto de hidraulica de canales abiertos. Curva de
calibracion (Canal Bogotd). http://www.monografias.com/trabajos36/hidraulica-canal-
bogota/hidraulica-canal-bogota.shtml#ixzz59BFrv1xk. Consulta: 26 de marzo de 2018.

° Canal de aguas quietas y aparato en movimiento: es el método mas

confiable, requiere una infraestructura experimental consistente en un
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canal en donde el agua estéa en reposo y lo que se mueve es el molinete.
Este se desplaza de un extremo a otro del canal a una serie de
velocidades constantes. De esta manera, se obtiene una relacion entre
el conteo del molinete (N) y la velocidad patron a la cual esta siendo

arrastrado (V).

Figura 28. Canal recto calibracién de molinete

Fuente: Universidad Nacional de Colombia. Laboratorios de hidraulica. https://sites.google.
com/a/unal.edu.co/dica/laboratorios/hidraulica. Consulta: 26 de marzo de 2018.

Debido a que su longitud es finita, un tanque recto solo puede usarse para
generar altas velocidades de arrastre (> 2 m/s) durante un corto tiempo. El
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molinete se desplaza a velocidad conocida, debiendo variar dicha velocidad;

para la calibracion de molinetes se puede utilizar un canal recto.

Sin embargo el canal puede tener una trayectoria que describe un circulo,
en este caso el molinete se monta en un brazo giratorio y de esta manera
puede desplazarse ininterrumpidamente, el tanque anular puede ser visto como
un tanque recto de longitud infinita. Los brazos giratorios son el soporte para
colocar los molinetes en el agua, son movidos por un motor. EIl canal puede
tener placas (pantallas) que evitan el movimiento del agua por arrastre del paso

del molinete y la barra que lo sujeta.

En el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) se ha construido un
tanque anular con dos brazos giratorios. Este dispositivo puede simular distintas
velocidades del agua durante un tiempo a priori infinito, siempre y cuando el agua
en el tanque permanezca razonablemente quieta. Para tal efecto, el tanque
cuenta con placas para aquietar el agua inmediatamente después del paso de un
brazo con un molinete sujeto a calibracién.”

Las dimensiones del tanque del IMTA son: diametro 12 m, ancho 0,8 my
profundidad de 1,4 m, y consta de dos brazos giratorios de 6 m de largo, que
pueden usarse para arrastrar uno o dos molinetes dentro del tanque. El
diametro del tanque se eligié de tal forma que el perimetro del tanque (= 38 m)
fuera aproximadamente igual a la longitud de los tanques rectos mas pequefios
gue se utilizan en otros paises para calibrar molinetes a una velocidad de hasta
3 m/s. El tanque anular del IMTA puede usarse para calibrar molinetes con una

precision razonable.

El sistema de calibracién consiste en un detector de la velocidad de giro
de los brazos, otro detector del niumero de giros de la rueda de copas del

molinete y un programa de cémputo que controla todo el proceso.

! ALVAREZ-BRETON, Ricardo. Evaluacién de un tanque anular con brazos giratorios para
calibrar molinetes. p. 10.
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Figura 29. Tanque circular del IMTA para calibracion de molinetes

Fuente: Instituto Mexicano de Tecnologia del agua. El molinete, importancia, fundamentos y
buenas practicas. https://www.imta.gob.mx/biblioteca/libros_html/molinete/files/assets/basic-
html/page66.html. Consulta: 26 de marzo de 2018.

3.4. Tanque de calibracién OTT

La empresa OTT MESSTECHNIK GmbH & Co. KG., OTT mantiene una
reputacion internacional desde el siglo XIX en el campo de hidrometria; es el
mas grande productor de sistemas completos de hidrometria. El primer
instrumento de medicion de corriente de OTT fue fabricado en el afio 1875, los
molinetes OTT se utilizan en todo el mundo desde hace décadas.

Entre los distintos tipos de molinetes existen diferencias mecanicas en las

hélices y en los cojinetes debido a las tolerancias en la fabricacion, las
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constantes del molinete k (paso hidraulico de la hélice en m/r) y AK (constante
del molinete en m/s); se determinan con exactitud individualmente para cada

molinete en un canal de calibraciéon OTT mediante ensayos hidrodinamicos.

OTT entrega a pedido, el certificado de calibracién individual para cada
hélice, siguiendo la norma ISO 3455 Medicion de caudales liquidos en cauces
abiertos — Calibracién de molinetes con elementos rotativos en depdésitos
abiertos rectos, en el canal de medicion propio de OTT de 50 metros, al final de

la calibracién los molinetes tienen una precision de + 3 mm/s.

La calibracibn se efectia mediante la medicion de 8 diferentes
velocidades; el carro-remolqgue tira el molinete en el canal de medicién pasando
por el agua estancada. La relaciéon entre las revoluciones del molinete y la
velocidad del carro esta calculado como una o mas ecuaciones de forma
v = ko n + a, donde v es la velocidad, n es el nUmero de revoluciones de la
hélice y k y a son constantes que dependen del molinete, de la hélice y de la

forma de sujetacion.
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4.  DISENO HIDRAULICO

4.1. Componentes canal de calibracién

Los canales pueden tener diferentes componentes de acuerdo al tipo y
condiciones de servicio, para propositos de este trabajo se disefiara un canal
recto con forma rectangular y pendiente variable para calibracion de molinetes,

utilizando las férmulas de disefio de canales necesarias.
Un canal de calibracién de molinetes requiere tener un largo suficiente, en
el cual el flujo logre desarrollarse y alcanzar una condicion de normalidad, antes

de llegar a la zona donde se quiere realizar la calibracion.

Figura 30. Vista planta sistema propuesto

FuiS e
g I — @
o s
E P I — oo
-~ 23 =) Ex
: G
TUB 6 2 s m 3 5
sy 2.00 o
B pue = ek A
o gw E
/ P=S
. ol = H
= S | — | ?
/y N = I Il
fo3F i
£+ i ol o MOLINETE N
isa@s — 8| & . K
\Sc
. m
O~ B (=

6.00

OSIHONI
JNONVL

6.10

NOQIOIaan
VYINHO4VLVd

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Los principales componentes del canal propuesto son los siguientes (ver
figura 31):

° Tanque principal (TP): su funcién es recibir el agua elevada por la bomba
y entregarla al canal en forma regulada, aplacando la agitacion en el flujo

producida por la impulsion.

° Canal principal abierto, de paredes de acrilico (espesor 10 mm), este
material no se ve afectado en su composicion quimica al estar en
contacto con el agua; puede estar expuesto a ella por largos periodos de
tiempo y a variadas temperaturas sin ser afectado (ver tabla VIII).

o) El acrilico se puede cortar como la madera, por lo que es un
material versatil para construir piezas con diferentes formas; los
valores de resistencia del acrilico lo hacen el adecuado para los

requerimientos del canal.

o El peso maximo del acrilico y el agua considerando un canal
lleno es de aproximadamente 1 500 kg en total, por lo tanto este
peso distribuido en un canal de 55 x 35 x 600 cm, es un

requerimiento inferior a la capacidad resistente del material.

. Volumen canal Vc = 0,55%0,35*6,0 = 1,16 m®
" Peso agua canal Wac = 11 3079 N =254111b =1
115,0 kg
o Las uniones entre las paredes y el fondo del canal se deben

traslapar para no generar una zona fragil que provoque

problemas estructurales.
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o El material necesario para el canal es dimensionado de acuerdo
al disefio y solicitado a empresa especializada, quienes deben
entregar armado e instalado el equipo; cada seccion del canal
debe ser pegada verificando la perpendicularidad entre las

piezas mediante escuadras.

o Se debe considerar el uso de una goma impermeable por el
contorno de cada pieza, para evitar las filtraciones en las
uniones entre el canal y las piezas. Para evitar filtraciones en

las uniones, se debe aplicar silicona en ellas para sellarlas.

Tabla V. Propiedades fisicas y mecanicas del acrilico
Propiedades técnicas a 20°C
Propiedades Valor Unidad
Peso especifico 1,19 kg/cm®
Fisicas Peso referencial (e = 10 mm) 12 kg/m®
Coeficiente de absorcion de agua 0,3-0/4 % (en volumen)
Resistencia al choque 2-3 kg cm/cm”
Resistencia a la traccion 600 kg/cm®
Mecénicas | Resistencia a la compresién 700 kg/cm®
Resistencia a la flexién 1000 kg/cm®
Médulo de elasticidad a la flexién (E) 30 000 kg/cm®
Térmicas Coeficiente de dilatacion t_érmica 0,08 mm/m °C
Temperatura de deformacién 130-140 °C (segun espesor)
Opticas | Transparencia en el espectro visible 92 %

Fuente: BRAVO CORANTE, Eduardo Andrés. Disefio y construccion de un canal hidraulico con

vertedero lateral para el Laboratorio de Hidraulica. p. 48.

o Base metélica: se propone el uso de un perfil de acero inoxidable como
base del canal unido por medio de tornillos y tuercas a las paredes de
acrilico del canal; reforzado por medio de platinas de acero, le dan
rigidez a la unién. Todas las uniones se sellarian con silicona de tal
forma de evitar filtraciones; cuando sea necesario se debe usar una
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goma impermeable para evitar las filtraciones por las uniones del canal.
Los materiales necesarios para la construccion de la base se presentan a

continuacion:

o Perfil rectangular de acero inoxidable de e = 3 mm.

o Platinas de acero inoxidable de 50 x 1700 [mm], e = 2 mm.

o Acrilico para caras laterales del canal, e = 10 mm.

o Estructura metalica de soporte, perfiles cuadrados de

20x 20 mm, e =2 mm.

o Pintura antioxidante e impermeabilizante.
o Tornillos y tuercas para fijar las piezas.

o Sellante silicona.

o Vélvulas
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Figura 31. Detalle estructura del canal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

o Estructuras metélicas: son necesarias varias estructuras metalicas para
soportar el canal y para elevar el estanque volumétrico y el tanque

principal, las que se describen a continuacion.

o Estructura para variar la pendiente del canal

Se utilizara trickets o gato hidraulico, con el cual se puede variar la altura
de la estructura; el disefio consiste en dos piezas construidas con perfiles
metdlicos: la estructura superior y la estructura inferior; entre ambas se ubica el

gato tipo tijera que las une y conforman en total esta estructura.

Debido a que el gato es muy esbelto en la direccion longitudinal al canal,
son necesarios dos soportes que rigidicen y estabilicen la zona de unién de la
estructura necesaria, en la direccion transversal al canal. Los soportes estan

constituidos cada uno por un perfil metalico de 30 x 30 mm y de 30 cm de largo
57



y dos tubos de 27 mm de didmetro y 15 cm de largo, aproximadamente, que
pueden introducirse dentro del perfil metalico.

Los perfiles van soldados, uno a cada lado de la estructura superior
mientras que los tubos van soldados a la misma base que el gato y pasan por el
interior de los perfiles.

o) La estructura de soporte del canal de altura fija

Este apoyo actla como un punto pivote del canal al variar la altura de la
estructura anterior. Al aumentar la altura de la estructura el canal aumenta su

inclinacién, es decir, aumenta la pendiente de fondo del canal.

Son necesarios apoyos tipo pasador para el canal, estos se ubican sobre
las estructuras, el material para su disefio es hierro negro de espesor 5 mm,
unidos mediante soldadura a las estructuras y con perforaciones a través de las
cuales poder pasar dos pernos que sostengan el canal y lo mantengan unido a

los apoyos.

o Estructuras tipo plataformas ubicadas bajo el tanque principal y

el tanque volumétrico
Su funcién es dar a cada tanque una mayor altura, de tal forma de
asegurar que el caudal de entrada caiga siempre dentro del canal; y que el

caudal de salida del canal caiga siempre dentro del estanque volumétrico.

° Sistema para el cambio de pendiente de canal (tricket o gato hidraulico)
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De acuerdo con la demanda maxima por peso sobre la estructura
(1 500 kg), la capacidad disponible del gato es suficiente para las condiciones

de servicio (ver tabla IX).

Es necesario soldar el gato y sus soportes a la estructura de acuerdo al
disefio; las estructuras soldadas es necesario pintarlas con una capa de pintura

anticorrosiva negra y dos capas de pintura de esmalte sintético.

Para medir la pendiente se propone el uso de una regla calibrada que
demarca la variacidbn en porcentaje de la pendiente con una precision de
0,05 %, y una pieza movil que marca sobre la regla el porcentaje de pendiente

gue se le da al canal.

Tabla VI. Especificaciones minimas del equipo (tricket o gato

hidraulico) para cambio de pendiente del canal

Largo (mm) 445
Ancho (mm) 160
Altura maxima (mm) 380
Altura minima (mm) 125
Capacidad disponible (Ton) 4,0

Fuente: elaboracion propia.

° Tanque volumétrico (TV): recibe el caudal de salida del canal, debe
contar con accesorios: un cronometro, una tabla conociendo el volumen
del taque y un nivel para saber la altura en la cual el liquido sube para

para medir el caudal de salida del canal.

° Tanque de almacenamiento (TA): cumple la funcion de recibir el agua

vertida por el canal de manera Optima. Su capacidad debe ser superior a
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la necesaria para almacenar toda el agua del sistema: la capacidad total
de los tanques principal y volumétrico, la capacidad total del canal, mas
un volumen de seguridad que proteja a la bomba de sufrir dafios por

cavitacion en caso de ocurrir algun accidente

Sistema de bombeo circulacion del agua: para el funcionamiento
continuo del canal se requiere de un equipo de recirculacion que cumpla
la funcion de elevar el agua desde el tanque de almacenamiento hasta el

tanque principal.

Sistema de drenajes: para el mantenimiento del equipo y cambiar el agua
de manera periddica, el sistema requiere de un desagiie que permita
evacuar toda el agua del sistema; para esto se disefié con una valvula de
salida ubicada cerca del fondo del estanque, que se podra conectar a
una bomba, y asi bombear el agua del tanque de almacenamiento.

Tuberias y accesorios: el sistema incluye dos tramos de tuberias y

accesorios:

o El primero desde el tanque volumétrico al tanque de

almacenamiento.

o El segundo desde el tanque de almacenamiento al tanque

principal.

Vélvulas: se consideré el uso de varias valvulas para un mejor manejo y

control del sistema propuesto.

Instalaciones especiales
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Instalaciones eléctricas: para hacer funcionar el equipo es
necesario realizar la conexién eléctrica; estos funcionan en
sistema monofasico; la bomba funciona directamente a 220

voltios.

Tablero de control: necesario para controlar las operaciones del

sistema.

Figura 32. Vista en 3D del canal propuesto (A)
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Continuacion de la figura 32.

Fuente: elaboracion propia.

Figura 33. Vista en 3D del canal propuesto (B)
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Continuacion de la figura 33.

Fuente: elaboracion propia.

4.2, Geometria del canal

Los elementos geométricos son propiedades de la seccién del canal;
pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la

profundidad de flujo.

Los canales tienen ciertas caracteristicas que deben considerarse para
entender la dinamica del fluido que contienen, una de estas es el borde libre
gue permite (entre otras condiciones), que las ondas de agua oscilen sin salirse
del canal; otra caracteristica importante en el disefio de canales, es la pendiente

longitudinal del fondo del canal necesaria para el flujo del agua.
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Tabla VIl.  Elementos geométricos de la seccion del canal

T
Dimensiones canal
BL
Largo (L) = 6,0m
P He Ancho (B) = 0,35 m
? A Y
Altura total (Hy) = 0,55 m
B
Seccis Area Perimetro Radio QJnZhn?ici Tirante Factor
eccion mojado | hidraulico P hidraulico | hidraulico
rectangu al
lo _ _ R= _ _ _ ousi3
A=BY P =B+2Y BY/B+2Y T=B D=Y Z=BY
Fuente: elaboracion propia.
4.3. Disefio de borde libre

Borde libre (BL) es la distancia vertical desde la parte superior del canal
hasta la superficie del agua en la condicidén de disefio; no existe una regla para
su calculo, sin embargo para su disefio es comun el uso de bordes libres que

varian desde menos del 5 % o mas del 30 % de la profundidad de flujo.

De acuerdo a las condiciones de operacion del canal, no se esperan flujos
turbulentos ni fluctuaciones superficiales significativas; el caudal maximo de
funcionamiento del canal esta de acuerdo a los valores de operacion de

molinetes.
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Figura 34. Representacion del borde libre (BL)
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Ht= altura total del canal
Y= profundidad hidraulica

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con la figura anterior, con una altura total del canal de 0,55 m,

se puede deducir lo siguiente:

100 % 0,55 m
30 %

BL=  (0,3*0,55)/1 = 0,165 m

Ht= BL+Y
Y = 0,55-0,165=0,385m
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4.4, Determinacion de caracteristicas de flujo y fisicas del canal

En la ingenieria civil se deben planificar, disefiar y construir estructuras
hidraulicas en ambientes complejos. A continuacion, se describen y calculan
las variables hidraulicas con base en la geometria del canal, las condiciones y
los tipos de flujo en el canal.

Para el disefio del canal de calibracion, se consideraron los criterios:
° La pendiente del canal es uniforme y el caudal que entra o sale induce

solo pequefias curvaturas en el perfil del flujo y las lineas de corriente
casi paralelas.

° La distribucion de la velocidad se mantiene igual en cada seccién del
canal.
° El coeficiente de rugosidad es independiente del tirante del flujo y

constante en el tramo del canal considerado.

A continuacion, se presentan los valores de las caracteristicas fisicas del

canal propuesto, de acuerdo a las formulas aplicables.
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Tabla VIIl. Caracteristicas fisicas del canal

Caracteristica Valor
LargoL m 6,0
Ancho B m 0,35
Altura total (Ht) m 0,55
Profundidad de flujo (Y) m 0,385
Borde libre (BL) m 0,165
Area (A) m* 0, 135
Perimetro mojado (P) m 1,12
Radio hidraulico (R) m 0,17
Factor de seccion (Z) m 0,071
Coeficiente de rugosidad acrilico n (adimensional) 0,010

Fuente: elaboracion propia.

Figura 35. Definicion esquemaética de las variables para la ecuacion de
Chezy

Fuente: SANDOVAL, Luis. Manuela de hidraulica de canales. p. 238.
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4.5, Dimensién del canal

Para determinar las dimensiones del canal de calibracion, se debe
considerar que un canal de laboratorio requiere tener un largo suficiente en el
cual el flujo logre desarrollarse y alcanzar una condicion de normalidad, antes

de llegar a la zona donde se quiere estudiar el comportamiento hidraulico.

Para definir el tamafio y la ubicacién del canal, se analizaron aspectos
econdmicos, el espacio disponible, de preferencia acceso a ambos costados del
canal. Los canales adicionalmente tienen ciertas caracteristicas que deben

considerarse para entender la dinamica del fluido que contienen.

Los criterios que se consideraron para determinar las dimensiones del

canal propuesto fueron los siguientes:

o Disponibilidad de area

o Disponibilidad de recursos econémicos
o Facilidades de construccion

o Funcionalidad

Las dimensiones que se proponen para el canal recto de seccidn

rectangular, para uso en calibracion de molinetes, son las siguientes:

° Largo 6,0 m
° Ancho 0,35m
° Alto 0,55 m
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Figura 36. Dimensiones canal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Con las dimensiones del canal recto propuesto, se calcularon las
siguientes caracteristicas (ver tabla XI):

. Area

° Perimetro mojado

o Radio hidraulico

. Factor de seccion Z
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4.6. Determinacion de la pendiente critica

Cuando se trabaja con canales artificiales, la pendiente muchas veces
depende del propdsito del canal. Para el valor de la pendiente critica del canal,
se deben considerar las caracteristicas, las condiciones de flujo y el uso que
tendrd el canal; para este caso, el fondo del canal es plano de pendiente

variable. De acuerdo con la ecuacion de Manning y segun el nimero de Froude.

Q
v _ b*y

JIxy Jary

FR=1=

Sustituyendo el valor de V y despejando Q, queda:

2 1
A+xR3xS2
B C
— Q 2/3
Y = (g1/2 % b)
Donde:
o Radio hidraulico (R) m
o Pendiente del canal (S) adimensional
o Coeficiente de rugosidad (n) adimensional
o Area transversal del canal (A) m?
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o Radio hidraulico (R) mm

o Velocidad del agua al interior del canal (V) m/s
o Valor de la gravedad (g) 9,81 m/s?

o C coeficiente de rugosidad 0,010

El factor de seccidn se puede expresar de la siguiente manera:

Z = BY'®
Igualando y despejando Q:

. Q = BY™ * /g = 0,35 * Y*® /9,81
. Q=110%Y%5

4.6.1. Iteraciones para puntos de pendiente critica

Se calculan los valores de caudal en la férmula 2 con los diferentes
valores de Y, luego se sustituye el valor de Q y se calcula Sc en la formula 1. Al
realizar las iteraciones (formulas 1 y 2), y graficar el caudal critico vrs la
pendiente critica, se observa que existe una parte de la gréfica terminada en
punta con forma de nariz; en el cambio de pendientes sobre la curva es donde

se ubica el caudal de operacion maxima del canal.
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Tabla IX. Iteraciones, calculo del caudal critico y la pendiente critica

Profundidad Y. Caudal critico Q. Qc x 10"-3 Pendiente critica S Sc x 10"-3
(m) (ms) (m3s) (adimensional) (adimensional)
0,005 0,000388909 3,8891E-04 0,00599752 5,9975E-03
0,010 0,001100000 1,1000E-03 0.00493735 4,9374E-03
0,015 0,002020829 2,0208E-03 0,00446930 4,4693E-03
0,020 0,003111270 3,1113E-03 0,00420373 4,2037E-03
0,025 0,004348132 4,3481E-03 0,00403638 4,0364E-03
0,030 0,005715768 57158E-03 0,00392551 3,9255E-03
0,035 0,007202690 7.2027E-03 0,00385066 3,8507E-03
0,040 0,008800000 8,8000E-03 0,00380040 3,8004E-03
0,045 0,010500536 1.0501E-02 0,00376783 3,7678E-03
0,050 0,012298374 1.2298E-02 0,00374845 3,7485E-03
0,055 0,014188508 1.4189E-02 0,00373922 3,7392E-03
0,060 0,016166632 1.6167E-02 0,00373799 3,7380E-03
0,070 0,020372285 2,0372E-02 0,00375365 3,7537E-03
0,075 0,022593555 2,2594E-02 0,00376847 3,7685E-03
0,080 0,024890159 2,4890E-02 0,00378694 3,7869E-03
0,085 0,027259700 2.7260E-02 0,00380852 3,8085E-03
0,090 0,029700000 2,9700E-02 0,00383277 3,8328E-03
0,095 0,032209063 3,2209E-02 0,00385930 3,8593E-03
0,100 0,034785054 3,4785E-02 0,00388784 3,8878E-03

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Gréfica, pendiente critica vrs caudal critico
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Fuente: elaboracion propia.
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Como se ve en la figura y tabla anteriores, se obtienen los siguientes

valores:

° Profundidad critica Yc = 0,065 m
° Pendiente critica Sc =0,00374319
. Caudal critico Qc= 0, 018228995 m°/s

Por lo tanto, el caudal de operacion (Qop) para Ymax = 0,385 cm, por regla

de tres su valor es:

. Qc Ye
° Qop Y max
. Ymax = 0,385 m
. Yc = 0,065 m
. Qc = 0,01823 m%/s
. Sc= 0,00375
Q.. = Qc * Ymax _ 0,01823 * 0,385
op = =

Ye 0,065
Qop = 0,1080 m®s = 108,0 I/s

Para calcular la velocidad de operacion del canal se usa la ecuacion de

continuidad:

Qop = Aop*\/op

Qp 01080
A,, 0,35%0,385

m
Vop = 01188 —

op
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4.6.2. Comprobacion de la profundidad critica

Determinado el valor del caudal y la velocidad de operacion en el canal de
pendiente variable, se debe corregir el valor de profundidad, caudal y velocidad

criticas, usando las siguientes formulas:

o L@ _¢| 010802 _
= |g«Bz” [981%0352 M

ve _ |Qr8_ [01080-981 m
“«= |7 ~ 035 7%

Qcc = Ac*Ve. = (0,213*0,35)*1,74 = 0,130 m°/s
4.7. Profundidad normal

Al variar la pendiente del canal hasta cierto valor, es posible cambiar la
profundidad normal y hacer que el flujo uniforme ocurra en un estado critico

para el caudal y la rugosidad determinados.

La pendiente que se obtiene es la pendiente critica, y la profundidad
normal correspondiente es igual a la profundidad critica. Para el calculo de la

profundidad normal, se hacen iteraciones con las siguientes férmulas®:

2 STREETER, V.L., BENJAMIN, E. y KEITH W. Mecanica de fluidos. p. 508.
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S2
Donde:

. Area del canal (A)

. Perimetro mojado (P)

. Profundidad hidraulica (Y)

o Profundidad normal (Yn)

o Coeficiente de rugosidad n (adimensional)
o Pendiente del canal S (adimensional)

o Coeficiente (C)

= 0,0887

0,1080 *0010 0,00108 15
10,0177

0,00374319 2

Igualando las ecuaciones de areas y sustituyendo los valores de Cy P, se
obtiene la siguiente ecuacion; luego, por medio de iteraciones se encuentra el

valor de la profundidad normal.

[S211\)

A=C*P5=BxY,
2
0,0887 * (B *2Yn)5 = B * Y,

2
0,0887 * (0,35 + 2Yn)5 = 0,35 * Y,,
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Tabla X. Resultados, iteraciones, calculo de Yn
Valor de Yn Valor férmula 1 Valor férmula 2 Diferencia
(m) (0,0887%(0,35+2*Yn)" (2/5)) (0,35*Yn) 1-2
0,225 0,081125916 0,07875 0,002375916
0,226 0,081206981 0,07910 0,002106981
0,227 0,081287925 0,07945 0,001837925
0,228 0,081368749 0,07980 0,001568749
0,229 0,081449452 0,08015 0,001299452
0,230 0,081530035 0,08050 0,001030035
0,231 0,081610499 0,08085 0,000760499
0,232 0,081690844 0,08120 0,000490844
0,233 0,081771071 0,08155 0,000221071
0,235 0,081931171 0,08225 0,000318829
0,236 0,082011045 0,08260 0,000588955
0,237 0,082090803 0,08295 0,000859197
0,238 0,082170445 0,08330 0,001129555
0,239 0,082249971 0,08365 0,001400029
0,240 0,082329382 0,08400 0,001670618

Después de realizar el proceso de iteracion se compara la profundidad

Fuente: elaboracion propia.

critica con la profundidad normal, de acuerdo a los siguientes valores:

° Yn= 0,234 m
o YC. = 0,213 m
o Ymax = 0,385 m
. Ymax > Yn > Yc.

El perfil del flujo puede cambiar con el valor del caudal utilizado; esto

indica que en el mismo canal se pueden obtener diversos tipos de flujo:

subcritico, critico y supercritico.
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4.8. Inclinacién del canal
La inclinacion del canal se calcula usando el teorema de Pitagoras,
teniendo en cuenta que el angulo sera de 6 = 1° y la longitud del canal L = 6 m,

como se muestra en la siguiente figura.

Figura 38. Calculo, pendiente del canal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

Donde:

t G—h
and =

H=tan © * L = tan (1°)*6,0 = 0,1047 m

Después del andlisis realizado, las dimensiones del canal hidraulico de

pendiente variable quedan de la siguiente manera:
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Tabla XI. Dimensiones del canal hidraulico de la pendiente variable

Caracteristica Valor
Largo 6,0m
Ancho 0,35
Altura total 0,55
Pendiente critica SCmax = 0,00375
Angulo méximo de inclinacion 1°
Rango de operacién del caudal 0-0,1080 m%/s
Variacion de velocidad en el canal 0-0,119 m/s
Variacion del nivel del agua 0-0,385m
Variacion de pendiente del canal 0 -09’9%%75

Fuente: elaboracion propia.

4.9. Calculo de la carga dindmica de la bomba

Conocer el valor de las pérdidas hidraulicas es importante tratdndose de
tuberias cortas, ademas es de utilidad para calcular la potencia de la bomba. El
sistema consta de un circuito de tuberias de P.V.C. de 6” de diametro, en el
cual se ubican los accesorios. La carga de velocidad es la misma en todo el

sistema debido a que la seccion de la tuberia es la misma.
Se tienen pérdidas primarias y secundarias originadas por el roce del agua

con la tuberia, accesorios y otros elementos por los que circula, como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 39. Detalle, componentes del sistema
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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Para las condiciones de operacion del canal, se consideran los siguientes

criterios:

Tabla XIl.  Propiedades fisicas del agua
Propiedad Valor
Temperatura operacion Tope 20 - 25°C
Peso especifico Y 9 778 kgf/m®
Densidad p 997,1 kg/m®
Viscosidad p 0,894 N.S/m”

Viscosidad cinematica 9

0,897x10° m?/s

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presentan los datos necesarios para calcular las

pérdidas de energia de acuerdo a cada caso:

o Tuberia de ® 6” PVC 250 psi

° La tuberia de PVC 250 psi con un diametro nominal de 152,4 mm (6”)

° Diametro interno de la tuberia 148,5 mm (5,845")
. Qop = 0,1080 m*/s = 108,0 I/s

° Longitud tuberia 8 m
. Area = 11/4 * d?
Tabla XIll. Diametros internos de tuberia PVC
. Diametro Diametro Diametro Diametro Diametro
({‘)c;?nn;reéirgl interior interior interior interior interior
(pulgadas) 100 (pulgadas) 125 (pulgadas) 160 (pulgadas) 250 | (pulgadas) 375
(pulgadas) psi psi psi psi psi
L 0,716
Vs 0,926
1 1,195 1,161
1Y, 1,532 1,464
1% 1,754 1,676
2 2,193 2,095
2 2,655 2,537
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Continuacion de la tabla XIlII.

3 3,284 3,230 3,088
4 4,280 4,224, 4,154 3,970
6 6,301 6,217 6,115 5,845
8 8,205 8,095 7,961 7,609

Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se presenta la metodologia para el célculo de las pérdidas

del sistema:
° Carga dinamica o altura manomeétrica total: 2 m
° El tramo desde TA hasta TP, haciendo Bernoulli se tiene:

Pra  Vip?
B + Z_*g + Ztp + ZFpa_Tp

De acuerdo con las condiciones de disefio, los tanques estaran expuestos
a la atmésfera (las presiones se anulan) y la velocidad de entrada de los

tanques sera constante, se tiene:

Hg =Z. + ZFra_Tp

Donde:
o HB: altura de la bomba
o Zc: altura geodésica del punto descarga (m)
o 2 F ta-tp sumatoria de pérdidas primarias y secundarias
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Pérdidas (por los accesorios): el valor de K depende de la geometria del
accesorio y del coeficiente de friccion ft; por lo que la pérdida de carga
para los accesorios se evalla en forma individual, por medio de tablas y
graficas. Es importante considerar las pérdidas accesorios tratdndose de
tuberias cortas, las pérdidas de cargas accidentales se determinan en

funcién de V?/2g.

V2
YHf2 = XK <—>
2g

Donde:

Coeficiente de friccion de la tuberia (f)
Velocidad promedio en la tuberia (V)
Longitud equivalente (L)

Diametro de la tuberia (D)

Coeficiente de friccion de accesorios (K)

De acuerdo con la ecuacion, al sustituir las variables y las pérdidas

respectivas se tiene:

Hb = 7, + (Z—é) [f(%) + ZK]
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Tabla XIV. Célculo, pérdidas secundarias

Longitud equivalente (m) K accesorios
Tipo accesorio Cantidad Unidad Total K unidad K tota]
accesorios
Codo PVC de 90° 3 4,3 12,9 0,51 1,53
Codos PVC de 45° 3 2,1 6,3 0,27 0,81
Valvulas de 2 0.9 18 014 0,28
compuerta
(IjEntrada y salida 2 1 2 0.9 18
e tanque
Total ZLe 23,0 Total ZK 4,42

Fuente: elaboracion propia.

Con los siguientes datos para tuberia de PVC 6”, 250 psi, se usa el

diagrama de Moody.

Velocidad en la tuberia

v 0,108 502 m/
_— = y m S
A T+ (5,845 .0254)2

Carga de velocidad

V2 5,922

— =2~ 1786
28 2+981 m

Numero de Reynolds

e VD _ 137000
€= T 0897106
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Vv =m/s
D=m

v = viscosidad cineméatica m?%/s

Rugosidad relativa

_k_002 _ 0,0000131
* =D~ 1001

k = rugosidad absoluta (tablas)

D = diametro interno de la tuberia

o Localizar el Ng sobre la abscisa del diagrama de Moody.

o Proyectar verticalmente hasta que se alcance la curva

correspondiente al valor de e/D.

o Se proyecta horizontalmente hacia la izquierda, donde se lee el
valor de f.
o De acuerdo con el diagrama de Moody y los calculos anteriores,

se obtiene un valor de f = 0,012.
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Diagrama de Moody

Figura 40.
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Fuente: STREETER, Victor L. Mecanica de los fluidos. p. 184.
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° Con el valor de fy con la ecuacién 3, se sustituyen datos
Liotal = Lreal + I—equiv
Lequiv = 23,0 m

Ltotar = Lrear + Lequiv =8 + 23,0 =31,0 m

)

3
Hb = 2,0 + [0,0lZ(

0110) + 4,42] = 10,14m

4.10. Calculo de potencia de la bomba

Para el funcionamiento continuo del canal es necesario un equipo de
recirculacion que cumpla la funcion de elevar el agua desde el tanque de
almacenamiento hasta el tanque principal y de ahi al canal y tanque

volumétrico.

Con base en lo anterior se calcula la potencia de la bomba necesaria en el

sistema, con la ecuacién siguiente.

p*QxHb
Potyomba = T

Donde:

. Densidad del agua p = 997,1 kg/m?®

. Q caudal = 0,108 m®/s

o Hb pérdidas del sistema m
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3
997,1 % 0,108 mT +10,14
POtbomba = 76 = 14,4 Hp

4.11. Seleccion de la bomba

Para la decisiobn de la compra de una bomba se debe considerar no
solamente el coste inicial de la bomba; también, los costes de operacion
(mantenimiento, reparaciones y costes energéticos) que tendra esta durante su

vida util.

Debido a las condiciones de operacion se requiere un equipo verséatil en
su capacidad de elevacion y en el rango de caudal que puede conducir. Por lo
tanto, se propone una bomba de 25 hp la cual puede ser una centrifuga
trifasica, modelo MT3ME2500, marca EVANS, con caracteristica especial de 2
polos de alta eficiencia, trabajo continuo, alto flujo y alta presion.

4.12. Disefio de tanques

De acuerdo con la metodologia aplicada y el uso del canal, se incluyen en
el sistema propuesto el uso de tres tanques principal (TP), volumétrico (TV) y

almacenamiento (TA).

El canal hidraulico es un circuito cerrado, inicia con una bomba que toma
el fluido del tanque de almacenamiento, que a su vez, es enviado por una
tuberia al TP; luego, recorre el canal y el agua se recolecta en el TV y se

descarga en el TA, manteniendo de esta manera el ciclo de pruebas.

Los tanques estaran expuestos a la atmosfera y la velocidad de entrada

de los tanques sera constante.
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Figura 41. Vista ubicaciéon de tanques

0.45
A A
| 0.35
; A
1 |
‘, TANQUE
H INGRESO
)
-
TANOUE TANQUE
DISTRIBUCI?N SALIDA
CelN e +0.00
TUB 6 PULG ‘ PuJH ‘ ‘
r‘ 1 O 1 \
LLAVE

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.

4.12.1. Tanque principal (TP)

Su funcion es recibir el agua elevada por la bomba y entregarla al canal en
forma regulada, aplacando la agitacion en el flujo producida por la impulsion.
Se propone un tanque cuadrado de material acrilico de espesor e = 10 mm,
con una capacidad de 0,9 m® de forma rectangular con las siguientes

dimensiones:
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° Largo: 1,30 m
° Ancho: 0,70 m
° Altura: 1,00 m

De acuerdo al material de construccién, el tanque debe ser revestido con

pintura anticorrosiva para proteger las superficies interna y externa.

4.12.2. Tanque volumétrico (TV)

Su funcién es recibir el caudal de salida del canal, debe contar con
instalaciones para medir el caudal y permitir observar el nivel del agua
acumulada dentro del tanque. Se propone un tanque de metal o con material
acrilico de espesor e = 10 mm, de forma cdnica, con paredes de fibra de vidrio y

base metalica, con una capacidad de 0,5 m®.

El disefio del tanque volumétrico consideré una forma cilindrica, con las

siguientes dimensiones:

° Altura: 1,00 m

° Diametro: 1,00 m

Debe ser posible asociar un cambio en el nivel de agua dentro del tanque
a un volumen de agua, y si se mide el tiempo que demora en ocurrir la
acumulacion de este volumen es posible calcular el caudal que esta saliendo

por el canal.

De acuerdo al material de construccion, el tanque debe ser revestido con

pintura anticorrosiva para proteger las superficies interna y externa.
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4.12.3. Tangue de almacenamiento (TA)

Su funcién es recibir y almacenar el agua vertida por el canal de manera
6ptima; se propone un tanque de metal con una capacidad de 3,0 m?, de forma

rectangular con las siguientes dimensiones:

° Largo: 2,00 m
. Ancho: 1,50 m
° Altura: 1,00 m

El volumen del TA es superior al necesario para almacenar toda el agua
del sistema, la capacidad total del tanque principal y el tanque volumétrico, la
capacidad total del canal, mas un volumen de seguridad que proteja a la bomba
de sufrir dafios por cavitacion en caso de ocurrir algun accidente, ya que la vida

atil del equipo puede verse disminuida en caso de ocurrir cavitacion.

Tabla XV. Volumen tanque de almacenamiento

Célculo volumen tanque de almacenamiento
Volumen tanque principal 0,900 m®
Volumen tanque volumétrico 0,500 m®
Volumen canal 1,470 m*
Volumen emergencias 0,130 m®
Volumen total 3,000 m®

Fuente: elaboracion propia.

Para realizar mantenimiento al equipo y cambiar el agua de manera
periodica, el tanque requiere de un desagile que permita evacuar toda el agua
del sistema. El tanque de almacenamiento cuenta con una salida del tanque de

6” que va conectada a la bomba recirculadora.
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Figura 42. Vista isométrica, sistema propuesto

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2013.
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CONCLUSIONES

Se realizo el disefio de canal con forma rectangular y pendiente variable
lo que ofrece manejar diferentes velocidades de flujo, sus dimensiones
permiten que se puedan desarrollar con facilidad las actividades de
calibracion de molinetes (longitud 6,0 m, alto 0,55 m y base 0,35 m).

Se identificaron dos tipos de metodologias para calibrar molinetes en
laboratorio: aguas quietas y aparato en movimiento, y aparato quieto y

aguas en movimiento.

De acuerdo a las caracteristicas geométricas e hidraulicas del canal, se

pueden generar distintos tipos de flujo: subcritico, criticos y supercriticos.
La calibracion es indispensable dado que cada molinete es diferente,
cada uno tiene diferente resistencia al giro por el empuje del agua y cada

uno se usa de distinta manera.

La existencia de un canal de estas caracteristicas permitiria al

INSIVUHME realizar investigaciones en el area de hidraulica.

El costo del sistema propuesto de acuerdo a los objetivos del estudio, es
de Q 122 206,00.
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RECOMENDACIONES

A las autoridades del Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia,
Meteorologia e Hidrologia de Guatemala (INSIVUMEH), divulgar a las
instituciones y profesionales de la hidrologia; la propuesta del canal para
disefio de molinetes y los servicios asociados (mantenimiento y

calibracion de molinetes).

Capacitar al personal responsable del uso y calibracion de molinetes del
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia
de Guatemala (INSIVUMEH), antes de iniciar su trabajo y luego de

manera programada.
A la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, continuar con las investigaciones sobre el tema del uso y

calibracién de molinetes.

Implementar un programa de mantenimiento preventivo del canal, a

efecto de obtener medidas precisas y confiables.
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APENDICES

Apéndice 1. Resultados, aforo volumétrico, canal, Laboratorio de

Hidraulica, Usac

Datos:
° Tirante en el canal = 0,20 m
o Pendiente = 0°

. Area 0,06 m? (0,30 x 0,20 m)

Aforo volumétrico
Caudal NUm Tiempo (s) ieglétlrjr{:tro Volumen Caudal (L/s) Area Velocidad
(mels) ' P P (® (m?) (ms)
0,01606814 1 27,88 0,277 447,98 16,06814921 0,06 0,26780248
0,01617351 2 29,22 0,31 472,59 16,17351129 0,06 0,26955852
0,01614504 3 30,06 0,327 485,32 16,14504325 0,06 0,26908405
0,01612890 | Caudal promedio Velocidad promedio 0,26881502
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Resultados, aforo con molinete, tipo hélice, canal,
Laboratorio de Hidraulica, Usac
Datos:
. Tirante en el canal = 0,20 m
. Pendiente = Q°

. Area 0,06 m? (0,30 x 0,20 m)
. V =0,0193 + 0,3117n

99



Continuacion del apéndice 2.

Molinete tipo hélice

n N+um. Ndm. Tiempo Altura Velocidad Caudal
lectura | vueltas (s) Yo Y1 m/s m3/s

0,9 0,2805300 0,0193 1 27 30 8 12 0,2998300 0,01798980
0,9 0,2805300 0,0193 2 27 30 8 12 0,2998300 0,01798980
0,875 0,2727375 0,0193 3 35 40 8 12 0,2920375 0,01752225
0,875 0,2727375 0,0193 4 35 40 8 12 0,2920375 0,01752225
0,9 0,2805300 0,0193 5 54 60 8 12 0,2998300 0,01798980
0,9 0,2805300 0,0193 6 54 60 8 12 0,2998300 0,01798980
Promedio | 0,2972325 0,01783395

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 3. Resultados, aforo con molinete, tipo copas Gurley, canal,

Laboratorio de Hidraulica, Usac

Datos:
° Tirante en el canal = 0,20 m
o Pendiente = 0°

. Area 0,06 m? (0,30 x 0,20 m)
. V=0,662*rps+0,006

Molinete tipo copas Gurley

NGm. lectura Nurrzégﬁsltas Tiempo (s) - Altura - Velomr;lsdad Cre::/dsal

1 20 44,3 8 12 0,3048713 0,0182922
2 20 44,1 8 12 0,3062267 0,0183736
3 20 48,1 8 12 0,2812598 0,0168755
4 27 60,1 8 12 0,3034043 0,0182042
5 30 66,5 8 12 0,3046466 0,0182787
6 18 41,0 8 12 0,2966341 0,0177980

Velocidad promedio | 0,2991982 0,0179518

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 4. Resultados, aforo con molinete, tipo hélice, canal,
Laboratorio de Hidraulica, Usac
Datos:
. Tirante en el canal = 0,20 m
3 Pendiente = 0°
. Area 0,06 m? (0,30 x 0,20 m)
. V =0,0193 + 0,3117n
Molinete tipo hélice
NGm. Num. Tiempo Altura Velocidad Caudal
n lectura de (s) Yo | Y1 m/s m3/s
vueltas
1,325 0,4130025 0,0193 1 53 40 6 8 0.432302 0.0259381
1,3 0,405210 0,0193 2 52 40 6 8 0.424510 0.0254706
1,31666 0,410405 0,0193 3 79 60 6 8 0.429705 0.0257823
1,31666 0,410405 0,0193 4 79 60 6 8 0.429705 0.0257823
Promedio 0,429056 0,0257433
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 5. Resultados, aforo con molinete, tipo copas Gurley, canal,
Laboratorio de Hidraulica, Usac
Datos:
. Tirante en el canal = 0,20 m
. Pendiente = Q°

. Area 0,06 m? (0,30 x 0,20 m)
. V=0,662*rps+0,006
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Continuacion del apéndice 5.

Molinete tipo copas Gurley
Nam. NGm. vueltas | Tiempo (s) Altura Velocidad Caudal
lectura ) Yo Y1 m/s m3/s
1 30 47,8 6 8 0,42148117 0,02528887
2 30 48,7 6 8 0,41380287 0,024828172
3 25 41,0 6 8 0,40965854 0,024579512
4 25 40,8 6 8 0,41163725 0,024698235
Promedio | 0,41414496 0,024848670
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 6. Cuadro resumen: resultados, aforos, canal, Laboratorio

de Hidraulica, Usac

Valor velocidad

Método aforo

promedio (m/s)

Caudal
promedio (m?/s)

Aforo volumétrico

0,268815021

0.016128901

Aforo con molinete tipo hélice (8, 12)

0,297232500

0,017833950

Aforo con molinete tipo copas Gurley (8, 12)

0,299198200

0,017951800

Aforo con molinete tipo hélice (6, 8)

0,429056000

0,025743300

Aforo con molinete tipo copas Gurley (6, 8)

0,414144960

0,02484867

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Archivo fotogréfico:

hidraulica, Usac

aforo,

canal, Laboratorio de

.4“/'?

%

ey
. 208

L o 4 . :
— SO N |
Molinete aforo canal

Canal Laborati;rio de Hidraulica, Usa

; £
Registro de lecturas aforo canal

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 8.

Presupuesto instalaciones del sistema

TEM Descripcion i Unida.d de Precio unitario Precio total
medida @Q Q
1 Estructura metélica
11 Suministro e instalacion de estructuras 1 Global 35 000,00 35 000,00
metalicas.
2 Bomba hidraulica
21 Suministro e instalacion de una bomba. 1 Unidad 50 500,00 50 500,00
3 Estructura acrilica
Suministro e instalacién de canal de acrilico
3.1 con las siguientes dimensiones 6 m largo, 1 Global 21 000,00 21 000,00
0,35 de ancho y 0,55 de alto
4 Accesorios y tuberia PVC
4.1 Tablero eléctrico y accesorios 1 Global 8 750 8 750,00
4.1 Codo PVC de 90° 3 Unidad 350,00 1 050,00
4.2 Codo PVC de 45° 3 Unidad 462,00 1 386,00
4.3 Valvulas de compuerta 2 Unidad 660,00 1 320,00
4.4 Tuberia PVC de 250 psi de 6" 2 Unidad 1 600,00 3200,00
Costo total Q 122 206,00

Fuente: elaboracion propia.
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