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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo el “Disefio y Construccion de un
canal para medicién de pardmetros hidraulicos” que ayuden a diferenciar los parametros
fisicos del agua de modo didactico en la escuela de Ciencias Quimicas de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo “ESPOCH”.

Se utilizd una encuesta preliminar que ayudo a la identificacion de los problemas maés
relevantes que poseen los estudiantes por la falta de practicas para complementar lo
aprendido en la teoria, obteniendo una aceptacion del 100% a la necesidad de
implementacion de méas equipos de laboratorio.

Se realizo el disefio del equipo basado en ecuaciones tomadas de libros de hidraulica de
canales abiertos, dandonos como resultado las dimensiones de longitud 2,40 m, de ancho
0,116 m, de alto del canal 0,26 m, el angulo méximo de inclinacion es de 7° es decir de
0,24 m, y el alto del equipo es de 1,30 m.

El equipo fue construido en 4 partes: la estructura metalica que es de acero inoxidable, el
soporte de vidrio que facilita la visibilidad del funcionamiento, el sistema eléctrico y el
sistema de agua. Se realizd pruebas de laboratorio, y sus resultados dieron el
dimensionamiento con un error del 28%, ya que los célculos se los hizo con el caudal
méaximo de 66,69 L/min y los de las pruebas de laboratorio con caudal de 40L/min que es

el que proporciona la bomba.

Se implementd el equipo para comprobar si este cumplia con los objetivos propuestos, se
realiz6 3 précticas de laboratorio: resalto hidraulico, rejillas y canal Parshall; ademaés de

proporcionarles una explicacion de la guia de mantenimiento.

Para su validacién se realizé una nueva encuesta a los sefiores estudiantes que realizaron
las préacticas para conocer su conformidad con el funcionamiento del equipo y si el mismo
les ayuda a comprobar los datos reales con los tedricos, obteniendo un 100% de

aceptacion del equipo para medicion de parametros hidraulicos.
PALABRAS CLAVE

Equipo de medicion; Canal hidraulico; parametros fisicos, resalto hidraulico, vertedero

rectangular; rejillas; canal parshall; caudal; resultados tedricos; resultados reales.
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SUMMARY

The present graduation work objective deals with the design and construction of a channel
for the measurement of hydraulic parameters which will help to diferentiate the water

physical parameters in a didactical way at the ESPOCH Chemical Sciences School.

A preliminary questionnaire was used which helped in the identification of the most
relevant problems of the students as to the lack of practices to complement the already
learned theory with an acceptance of 100% of the need of implementation of more lab

equipment.

The equipment design was carried out; it was based on equations taken from hydraulic
books on open channels, resulting in the dimensions of 2.40 m long, 0.116 m wide, 0.26
m cannel height; the maximum inclination angle is 7° that is 0.24 m and the equipment
height is 1.30 m.

The equipment was constructed in four parts: the metallic structure which is made up of
stainless Steel, the glass support which facilitates the functioning visibility, the electric

system and the water system.

Lab tests were conducted to verify with the data in the measurement; a 28% error was
obtained as the measurement calculi were carried out with the maximum volumen of
66,69 L/min and those of the lab tests were performed with a volumen of 40 L/min which

is given by the pump.

The equipment was implemented with the students and the teacher, thus carrying out 3
lab practices: hidraulic protruding of grills and of Parshall channel with the use of practice

guidelines previously generated.

For its validation a new questionaire to the students who conducted the practices was
carried out to know if they were satisfied with the equipment functioning and whether it
helps to test the real data with the theoretical ones. Obtaining 100% equipment

acceptation for the measurement of the hydraulic parameters.

KEY WORDS: Hydraulic Channel, Physical Parameters, Hydraulic Protruding,
Rectangular Drain, Grills, Parshall Channel, Volume, Theoretical Results, Real Results.
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INTRODUCCION

Situaciéon Problematica

En la actualidad el modo de transmitir conocimiento a los sefiores estudiantes es
deficiente debido a la falta de complementacion practica, lo que conlleva a que los
estudiantes no comprendan de una manera aplicativa la teoria, generando con esto vacios

en sus conocimientos préacticos.

Como estudiantes hemos detectado que una de las principales deficiencias en nuestra
carrera es la falta de practicas de laboratorio, debido a la insuficiencia de equipos, lo que
conlleva a que los Sres. docentes se las ingenian con videos y fotografias para tratar de
complementar lo dictado en clase y asi demostrar cual es nuestra funcion como

profesionales y cual es nuestro objetivo al culminar la carrera.

Formulacion del Problema

La mayoria de problemas encontrados en el ejercicio profesional se debe a la falta de
conocimiento practico, es por esto que al construir un equipo de medicién de parametros
hidraulico, estamos impulsando a la realizacion de précticas reales en laboratorios de

estudio para fortalecer el conocimiento y aprendizaje estudiantil.
Encontrando asi varias respuestas a:

¢Cudl es la importancia de que los estudiantes conozcan acerca de mediciones de

pardmetros hidraulicos?

¢Cual es el beneficio de construir un equipo que nos ayude a medir los parametros

hidraulicos?

¢Qué importancia tiene el conocimiento real de los equipos que se deben en el area de

hidraulica?



JUSTIFICACION

Debido a que en la Facultad de Ciencias Quimicas, particularmente en el area de
hidraulica, no se cuenta con laboratorios completos, se ha visto la necesidad de
implementar un equipo para “medicion de pardmetros hidraulicos” que servira para dar

posibles soluciones a problemas reales que podamos encontrar en la vida profesional.

Al implementar un equipo Util para la medicion de parametros hidraulicos en la Escuela
de Ciencias Quimicas para el laboratorio de hidraulica de la carrera de Ingenieria en

Biotecnologia Ambiental colaboramos con:

Conocimientos reales, que vamos a encontrar en la vida profesional y brindar posibles
soluciones efectivas a la contaminacion ambiental que sigue en aumento y mucho mas la

comprension de los estudiantes de la funcién de los instrumentos.

Por esto es importante que, para el desarrollo de procesos que ayuden a resolver
problemas y que los costos no se vuelvan elevados debido a que la construccion y
mantenimiento de los que en la actualidad existen son exagerados, motivo por lo cual las

industrias optan por dejar que el agua sin tratamiento sea arrojada a los efluentes.

La construccion de un equipo para la medicion de parametros hidraulicos ayuda de forma
practica a la comprension de varios factores que influyen en la transportacion y
procesamiento de agua, ademas que se dé a entender en practica, el funcionamiento de
los pardametros mas importantes en funcionamientos hidraulicos, e innovar con soluciones

al gran problema de contaminacion.



OBJETIVOS

General

+ Disefiar y construir un canal hidraulico que nos ayude a diferenciar pardmetros

fisicos en aguas de modo didactico.
Especificos

+ Identificar los parametros fisicos del agua que pueden ser medidos en el canal
hidraulico.

¢+ Establecer los parametros de disefio para el canal hidraulico.

¢+ Determinar los accesorios hidraulicos que ayudaran a medir los parametros fisicos
de aguas en el canal hidraulico.

¢+ Construir el canal hidraulico para medicion de parametros fisicos en aguas.



CAPITULO |
1. MARCO TEORICO

1.1 Flujo en Canales Abiertos

Dependiendo a la profundidad del flujo por tiempo y espacio los tipos de flujo son:

permanentes y no permanentes

e Permanentes.- Se dice cuando la profundidad del flujo no cambia a lo largo del
recorrido en un tiempo conocido.
¢ No permanente.- Se dice cuando la profundidad del flujo cambia con respecto al

tiempo y espacio.

El tipo de fluido o la forma en la que se presenta este, en canales abiertos depende de algunas

caracteristicas como son: la viscosidad, la gravedad y las fuerzas inerciales que acttan en el flujo.

Efecto de la viscosidad: el flujo puede ser laminar, turbulento o transicional segun el efecto de la

viscosidad en relacion con la inercia.

e El flujo es laminar: cuando las fuerzas viscosas son mucho mas fuertes que las fuerzas
inerciales, es por esto que la viscosidad juega un papel importante para determinar el

comportamiento de flujo.

o El flujo es turbulento: si las fuerzas son débiles en relacién con las fuerzas inerciales.
(Mufioz, 2013)

1.2 Medicion de Parametros Hidraulicos

Existen algunas formulas ya establecidas que se pueden emplear para determinar el valor
de ciertos parametros que se pueden medir en el canal hidraulico, entre estas se determina:
la velocidad del agua con la formula de Chezzy, el caudal y el resalto hidraulico con los
datos del canal. (Mufioz, 2013)

1.2.1 Velocidad del Agua en el Canal

La formula de friccién mas conocida es la formula de Chezy que nos ayuda a medir la
velocidad del fluido en régimen permanente en canales abiertos, esta expresion es la

siguiente:



V= CRY/%51/2 (Ec. 1-1)
Donde:
V = Es la velocidad del fluido,
S = Es la pendiente que tiene el canal al momento de medir que se la denota en m,
R = Es el radio hidraulico que se lo puede obtener con la ecuacion 4,

C = Es el coeficiente de Chezy que se lo puede calcular de varios modos.
(Mufoz, 2013)

Existen varias férmulas para calcular el coeficiente de Chezy pero la mas utilizada en la

practica es la de Manning.
C=1/n*Rh e
A la cual si la sustituimos, obtenemos para la velocidad la siguiente expresion:

/ /
p=RBESE (Ec. 2-1)

n

Donde:
V = velocidad de fluido,

S = Es la pendiente que tiene el canal al momento de medir que se la denota en tanto por

uno,
R = Es el radio hidraulico que se lo puede obtener con la ecuacion 4,
n = Coeficiente de rugosidad del material del canal,

(Muhoz, 2013)

La siguiente tabla indica los valores de n para el diferente tipo de materiales de

construccién del canal.



Tabla 1-1: Valores de n para la ecuacién de Manning

Tipo de material para canales artificiales Valor de n
Acero 0,012
Fundicion 0,014
Vidrio 0,010
Cemento 0,011
Mortero 0,013
Hormigon 0,013
Ceramico 0,014
Ladrillo 0,015
Mamposteria 0,015
Metal 0,013
Tierra 0,030
Grava 0,025
Roca 0,040
Pastizales 0,030

Elaborado por: Belén B6squez; Pamela Novillo

1.2.2 Caudal en Canales Abiertos

El flujo en canales abiertos tiene lugar por efecto de la gravedad ya que se encuentran
parcialmente envueltos por un contorno, el liquido que pasa a través de este canal tiene
una superficie libre y sobre él no actla otra presion que la debida a su propio peso y a la

presidn atmosférica. (Mufioz, 2013)
1.2.3 Flujo permanente y uniforme

El tipo de flujo que habitualmente se considera en la hidrdulica de canales abiertos es el
flujo permanente y uniforme debido a las caracteristicas que presenta como son la
profundidad de flujo que o cambia mientras se da el intervalo de tiempo bajo algunas

consideraciones.

La principal caracteristica de este tipo de flujos es que en canales abiertos las condiciones
de flujo son tiene que ser paralelas a la pendiente del canal y solo se puede dar en canales
de seccion transversal prismaticas, es decir, cuadrada, triangular, trapezoidal, circular,

etc. Si el area no es uniforme tampoco lo sera el flujo. (EOI, 2008)
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Bajo las condiciones anteriores se pueden obtener las siguientes relaciones, denominadas
relaciones de Chezy—Manning, para medicion del caudal, sabiendo que:

Q=V*A (Ec. 3-1)
Donde:
Q: Es el caudal
V: es la velocidad
A: es el area por la cual circula el fluido

Reemplazando tenemos:

R2/3 51/2

Q=Ax (Ec. 4-1)

n
Donde:

Q = Caudal que posee el fluido,

S = Es la pendiente que tiene el canal al momento de medir que se la denota en tanto por

uno,
R = Es el radio hidraulico que se lo puede obtener con la ecuacion 4,

A = Es el area que la podemos obtener con la ecuacion 2.

n = Coeficiente de rugosidad del material del canal, lo podemos conocer de la tabla 10
(Pizarro, 2010)

1.3 Canal Hidraulico

Los canales hidraulicos son conductos por los cuales el agua circula sin presion ninguna
debido a que esta fluye por si sola y con efecto de la gravedad, los canales hidraulicos
pueden ser naturales y artificiales; dentro de los artificiales podemos citar las tuberias y
alcantarillados, dentro de la clasificacién de los naturales pueden ser las acequias y

arroyos.



Debido a la irregularidad de los canales naturales la medicion de parametros hidraulicos
se hace dificil, es por esto que se pueden realizar suposiciones empiricas para el manejo

de valores lo mas cercanos a la realidad.

Con la elaboracion de canales hidraulicos artificiales los que son realizados por el ser
humano la medicion de parametros hidraulicos es posible, ya que su estructura es regular
y ayuda a que los resultados sean lo méas cercanos a la realidad.

La construccion de canales hidraulicos también puede tener fines pedagogicos a nivel de
laboratorios, ya que tienen un disefio establecido y ayuda a tener los resultados deseados.
(Ticona, 2011)

El modelo de canal hidraulico es un prototipo que debe tener similitudes a escalas para
que los datos a ser tomados sean reales o lo méas cercanos a la realidad de un canal, el
fluido tiene diferencias debido al lugar por el que va a recorrer es asi que la diferencia
principal es que cuando su recorrido lo hace por tuberias debe ser uniforme y llenar la
misma es decir el conducto por el que atraviesa debe ser de dimensiones conocidas, es lo
contrario con los fluidos que recorren por canales de superficie abierta ya que esta posee

una superficie libre y estd sometida a datos de presion atmosfeérica.

Debido a la presencia de las condiciones atmosféricas la medicién de parametros
hidraulicos en canales abiertos es mas dificultosa al ser comparada con calculos de
canales cerrados ya que la geometria es conocida y la presion de igual manera,

condiciones que no son iguales en el caso de canales cerrados. (Linares, 2007)
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Figura 1-1: Flujos en canales abiertos y cerrados.
Fuente: (Anahua, 2014)



1.3.1 Secciones Transversales del Canal Hidraulico

Dependiendo, del uso que se vaya a dar al canal o los fines que tenga el agua que va a

circular por el mismo, se determina la seccion transversal mas idonea.
Es asi que existen varios modelos de disefio como son:

e Seccidn trapezoidal
e Seccion triangular
e Seccion rectangular

e Seccion parabolica (Ticona, 2011)
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Figura 2-1: Secciones transversales del canal hidréaulico.
Fuente: (Ticona, 2011)

El tipo flujo del agua dentro de los canales artificiales abiertos puede depender de ciertas
caracteristicas.
1.3.2 Partes de un Canal Hidraulico

£ Calado (y).- Se lo conoce como la distancia de la lamina de agua medida desde el

punto mas bajo o inferior del canal hasta donde empieza el area libre.



Anchura Superior de la Seccién (T).- Es el ancho del canal medido en la parte
superior es decir, en el area libre.
Calado medio (ym).- Es el cociente entre el &rea mojada del canal y la anchura

superior de la seccion.
Ym=Alb (Ec. 5-1)

Base (b).- Es el ancho del canal medido en la base.

Area Mojada (A).- Es la superficie de la seccion transversal que ocupa el agua.
A=b*y (Ec. 6-1)

Perimetro mojado.- Es la longitud de la pared del canal que esta en contacto con

el agua.
PM=b+2y (Ec. 7-1)

Radio Hidraulico (Rh).- Es la relacion existente entre el area mojada y el

perimetro mojado del canal.
Rh=A/P (Ec. 8-1)

Pendiente del canal (1).- se define como la altura que desciende el canal por metro

lineal, se puede expresar en % y en tanto por mil. (Mufioz, 2013)
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Figura 3-1: Partes de un canal hidraulico
Fuente: (Mufioz, 2013)

1.4 Mediciones en canal hidraulico
1.4.1 Resalto Hidraulico

El resalto hidraulico se produce cuando en un régimen rapidamente variado, la velocidad
varia considerablemente en un intervalo espacial relativamente corto, que ocurre, por
ejemplo cuando tenemos un dique de contencidn después del cual el agua cae a una

velocidad mucho mayor que la que tenia en su caida libre por el canal.

Un resalto hidraulico lleva asociado una pérdida de energia y se produce siempre que se
pasa de un flujo de rio a un flujo torrencial. En un resalto hidraulico, el calado aumentara
hasta llegar a una altura critica en el cual la energia serd minima, antes de llegar a esta
altura critica, se produce el fendmeno denominado resalto hidraulico, el cual, se produce

a lo largo de una longitud en la que se produce una pérdida de carga.
Los elementos necesarios para describir un resalto son los mencionados: (Mufioz, 2013)

% Calados antes y después del resalto, que Ilamaremos calados conjugados y
denotaremos por y1 e y2. No se debe confundir esta ultima con la altura real del
rio aguas abajo a la que denominaremos yc.

& Velocidades antes y después del calado, que denominaremos velocidades

conjugadas y que denotaremos por v1y v2.

11



£ Energias especificas antes y después del calado, que denominaremos H1y H2 y
cuya diferencia sera la pérdida de carga en el resalto H.
£ La longitud a lo largo de la cual se produce el resalto L. (Mufioz, 2013)

Figura 4-1: Resalto Hidréulico
Fuente: (Mufioz, 2013)

1.4.1.1 Pérdida de Energia

El resalto hidraulico es un fendmeno bien conocido como método util para disipar el

exceso de energia de flujos de alta velocidad.
AE = (y2 - y1)* / (4yly2) (Ec. 9-1)
Donde:
AE = Es la perdida de energia producida por el resalto.
y1 = Es el calado o altura de que se presenta primero después del resalto,

y2 = Es el calado o altura de que se presenta cuando el fluido toma estabilidad después

del resalto.

12



1.4.2 Rejillas

Se puede determinar la correlacion entre las formulas del nimero de caida y el numero

Vertedern

-

T P P o o

Figura 5-1: Perdida de energia
Fuente: (Hueramo, 2014)

de caida modificado con respecto a nimeros adimensionales.

Se demuestra que, para un valor de caudal constante, a medida que el calado en dicho
canal aumenta (por diferentes condiciones de remanso impuestas por el canal de salida en

la descarga del canal colector) el flujo, pasa de contener dos remolinos de eje horizontal

a desarrollar un tnico remolino central. (FARINAS, 2010)

1.4.2.1 Pérdida de carga a través de una reja

La pérdida de carga a través de una reja puede establecerse segun la formula:

Donde:

h=p (g)“'/3 %Zsen S

B = Factor dependiente de la forma de las barras

S = Espesor de las barras

e = separacion entre barras

v 2

29 - Carga de velocidad antes de la reja

0 = angulo de inclinacion de las barras

h = diferencia de alturas antes y después de las rejas. (EOI, 2008)
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Factor de forma de barras para rejas §

2.42 | 1.79 | 1.83 |1.035| 1.67 | 0.76 | 0.92

Figura 6-1: Especificaciones de rejillas
Fuente: (EOI, 2008)

1.4.3 Canal Parshall

El canal Parshall es un sistema que se aplica para la medicion de caudales. Por tanto, se
instala en canales abiertos, dejando libre tanto la entrada como la salida, para que no haya

ningun tipo de problemas en el desarrollo de la actividad.

El canal o canaleta Parshall tiene la mision de medir el caudal por el efecto ventura en
canales abiertos. Esto se puede medir bien por mediacion de regletas graduadas,
colocadas en el interior del equipo, obteniendo el resultado mediante férmula matematica,
0 bien mediante unos sensores independientes al equipo colocado en la parte superior.
(Linares, 2007)

La canaleta presenta una forma abierta, compuesta por una seccion convergente, una
garganta y una seccion divergente. Puede ir anclada al equipo mediante orejeras con

tirafondos. Normalmente, el material empleado para su fabricacion es acero inoxidable.

El fluido entra en el equipo por la boca de entrada (seccion convergente), en la que se
encuentra una de las regletas graduadas, indicando un nivel en la misma y sigue
circulando por el canal hasta llegar a la garganta donde, al final de ésta, encontramos otra

regleta que aporta otro nivel.
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No sOlo se instala en EDARS o ETAPS (Estaciones depuradoras o estaciones
potabilizadoras), sino que también cuenta con aplicaciones en sectores diversos, como el
de alimentacion, donde resulta muy atil para calcular el flujo, el paso de los productos o
el fluido en cualquier cantidad. Pero su uso mas frecuente suele encontrarse en rios,

canales de irrigacion y/o de desague, vertidos de fabricas, entre otros.

La canaleta Parshall ofrece importantes ventajas como la pérdida menor de carga, no
influyendo la velocidad del agua o fluido a controlar, ya que se aproxima a la estructura,

de esta forma, se puede operar en un rango mas amplio de fluidos.
Principales ventajas en su uso:

e Indicador sencillo de nivel.

e Ligeroy resistente.

e Facil instalacion.

¢ Resistente a la corrosion (acero inoxidable).

e Se moldea en una sola pieza aportando seguridad. (PAM, 2007)

1.4.4 Caracteristicas de un Aforador Parshall

A continuacion se presenta la tabla de mediciones para un canal Parshall teniendo en
cuenta las caracteristicas que debe tener, conociendo el caudal a manejar y la dimension
del ancho de la garganta se puede determinar las dimensiones del mismo.
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Tabla 2-1: Dimensiones de los aforadores Parshall en milimetros

W A B C D E F G K N X Y
1 Tfl: 242 | 356 | O3 67 | 220 | 76 | 203 | 19 | 20 8 13
2 50.8 27 | 406 | 135 | 214 | 254 | 114 | 254 | 22 | 43 16 | 25
33 0.8 311 | 457 | 178 | 259 | 457 | 152 | 305 | 25 | 57 | 25 | 38
6™ 152.4 414 GI0 | 394 | 397 | 610 | 305 | 610 | 76 114 | 51 T6
g 2286 | 587 | 864 | 381 | 575 | T2 | 305 | 457 | 76 | 114 | 51 76
1 3048 | 914 1343 ) 610 | 845 | 914 | 610 | 941 | T6 | 229 | 51 6
12677 | 4572 | 965 | 1419 ) 762 | 1026 | 914 | 610 | @41 | 76 | 229 | 51 76
27 G096 | 1016 | 1495 | 914 | 1206 | 914 | 610 | 941 | 76 | 229 | 51 76
L} 9144 | 1118 | 1645 | 1219 | 1572 | 914 [ 610 | 941 | To | 229 | 51 70
4 12192 ] 1209 | 1794 | 1524 | 1937 | @14 | 610 | @41 | 76 | 229 | 51 76
57 15240 | 1321 | 1943 | 1829 | 2302 | @14 | 610 | @41 | 7o | 229 | 51 76
0 18288 | =1422) 2092 | 2134 | 2667 | 914 | 610 | 941 | 7o | 220 | 51 | <76
T 21336 | 1524 | 2242 | 2438 | 3032 | 914 | 610 | 941 | T6 | 229 | 51 76
8 24384 | 1626 | 2300 | 2743 | 3307 | 914 | 610 | 941 | Te | 220 | 51 TH

Fuente: (Anahua, 2014)
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Figura 7-1: Aforador Parshall
Fuente: (Anahua, 2014)

Con fines didacticos se determina que las medidas de una canaleta Parshall para
laboratorio debe presentar las siguientes medidas.

17



ﬂ Coacala en m

E_

FERFIL

Figura 8-1: Dimensiones de un canal Parshall para laboratorio.

Fuente: (Hueramo, 2014)

Tabla 3-1: Valores para los coeficientes n y k

Unidades Métricas
W K n
3 0.176 1.547
6" 0.381 1.580
g 0.535 1.530
1 0.690 1.522
1% 1.054 1.538
2 1.426 1.550
3 2.182 1.566
4 2.935 1.578
5’ 3.728 1.587
6 4,515 1.595
7 5.306 1.e01
8 6.101 1.606

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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CAPITULO 1

2. MARCO METODOLOGICO

2.1 Disefio Experimental
2.1.1 Tipo y Disefio de Investigacion

Nuestro proyecto de titulacion Disefio y Construccion de un Equipo para Medicion de
Parametros Hidraulicos es de carécter técnico ya que en el desarrollo utilizamos textos
explicativos, para demostrar como se llego a la construccidn de un equipo, al igual que la
instalacion e implementacion, este trabajo contiene de forma explicativa las actividades

de disefio y ejecucion para cumplir con los objetivos propuestos.
2.1.2 Unidad de Anélisis

Nuestra unidad de analisis de investigacion estuvo conformada por los estudiantes que
recibieron la catedra de Tratamiento de Aguas de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental, los cuales pudieron reforzar sus conocimientos en cuanto a la materia dictada

durante octavo semestre con la ayuda del equipo y sus accesorios.
2.1.3 Poblacion de Estudio

La poblacion de estudio fueron los estudiantes que recibieron la catedra de Tratamiento
de Aguas de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental, los cuales a falta de
equipos en los laboratorios no pueden reforzar sus conocimientos de manera practica para

un mejor entendimiento.
2.1.4 Tamario de la Muestra

Nuestro tamafio de la muestra estuvo comprendida por 92 estudiantes, los cuales cursaron
la materia de Tratamiento de Aguas en octavo y noveno semestre de la carrera de
Ingenieria en Biotecnologia Ambiental.

2.1.5 Seleccidn de la Muestra

Seleccionamos a 39 estudiantes los cuales cursaban octavo semestre, quienes recibieron
la materia de Tratamiento de Aguas en la carrera de Ingenieria en Biotecnologia

Ambiental, a los cuales tambiéen se les aplico una encuesta.
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2.2 Metodologia

2.2.1 Localizacion del proyecto

El laboratorio en el que se va a localizar el equipo para medicion de pardmetros
hidraulicos estd ubicado en el laboratorio de Hidréulica de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicado en la ciudad de Riobamba

Panamericana Sur km 1 .
2.2.2 Encuesta preliminar

Partimos de una encuesta realizada a los estudiantes de la carrera de Ingenieria en
Biotecnologia Ambiental para asi analizar si el proyecto iba a tener o no acogida en cuanto
a la realizacion de préacticas de hidraulica en diferentes materias con la aplicacion de un

canal para medicion de parametros hidraulicos.

Esta encuesta nos sirvid como linea base para iniciar con el disefio del equipo al tener
claro cudles eran las necesidades de los estudiantes, ya que se encuentran cursando niveles

de formacion profesional, es decir octavo y noveno semestre.

2.2.2.1 Materiales, equipos y métodos
Equipos

e Computadora

e Céamara fotografica
Métodos
Se utiliz6 el programa Google Drive para la realizacion de la encuesta preliminar.

Esta encuesta fue realizada a 3 cursos de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental en el area de Tratamientos de Agua, para obtener datos acerca de la aceptacion

en cuanto a la implementacion del equipo.

Una vez realizadas las encuestas se tabuld y se grafico los datos obtenidos con el método

estadistico matematico que nos indicara el nivel de aceptacion del proyecto.
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2.2.3 Dimensionamiento del Equipo

El disefio del equipo para medicion de pardmetros hidraulicos se lo realiz6, teniendo en
cuenta diversas caracteristicas para establecer las ecuaciones necesarias tomadas de libros

de Hidraulica de Canales Abiertos.

2.2.3.1 Materiales, equipos y métodos
Materiales

e Flexémetro

o Lapiz
e Cuaderno
e Reglas

e Graduador
e Escuadras

Equipos

e Calculadora
e Computadora
Método

Después de revisada la bibliografia, y tomando en consideracion las caracteristicas del
lugar en el que se va a ubicar el equipo, como: la altura a la que puede ser visible el
funcionamiento, el espacio que puede ser utilizado en el laboratorio, y las dimensiones
que posee el equipo del laboratorio de riego de la facultad de Recursos Naturales de la
ESPOCH, siendo estas:

Datos del Equipo

a) Longitud del Canal

Esta fue determinada por el espacio del laboratorio donde va a estar ubicado el equipo,

los parametros hidraulicos a ser desarrollados en préacticas y la cantidad de alumnos que
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ingresan a las mismas, también relacionando con el canal existente en el laboratorio de

riego de la facultad de Recursos Naturales de la ESPOCH.
b) Altura del Equipo

Para la mejor manipulacion del equipo se considero6 una altura dptima la cual nos facilitara
la mejor visibilidad del funcionamiento del equipo vista desde la parte superior, lateral y
frontal de modo que se facilite la toma de datos de las pruebas que van a ser desarrolladas

para comprobar ciertos parametros hidraulicos.
Parametros del Canal
Se determino los siguientes pardmetros:

a) Altura del Canal

Se considerd la mejor visibilidad de funcionamiento del canal, los accesorios que se van
a manejar es decir un vertedero rectangular y un canal Parshall, la altura de seguridad o
borde libre que segun la bibliografia va de 10% a 30%, los materiales de construccién, al
igual que las dimensiones observadas en el laboratorio de riego de la facultad de Recursos

Naturales.
b) Tirante de agua

Se lo calculd6 teniendo en cuenta la altura del canal y el borde libre.
¢) Ancho del Canal

Este valor fue asumido por la facilidad de ensamble de los materiales de construccion y

con los datos antes mencionados.
d) Pendiente del Canal

El canal tiene un rango de pendientes manejables que fueron disefiadas de modo que
puedan facilitar la medicion de la variacion de flujo y caudales considerando diferentes

caracteristicas.
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Parametros hidraulicos

Después de determinados los datos del canal, los parametros hidraulicos que se obtienen para el

canal son los siguientes:

Valores sin pendiente

a) Area Hidraulica, Perimetro Mojado, Radio Hidraulico.

Estos datos fueron calculados con las férmulas del apartado 1.3.2, tomando en cuenta los

datos antes mencionados.
b) Velocidad

La velocidad es asumida cuando la pendiente es 0 teniendo en consideracion el tirante

hidraulico.
c) Caudal tedrico sin pendiente

Este es obtenido mediante la ecuacion para determinar caudales teniendo en cuenta el

area por la velocidad que mencionamos anteriormente.

Valores con pendiente

a) Variacion a la maxima pendiente

El canal tiene un rango de pendientes manejables que fueron disefiadas de modo que
puedan facilitar la medicion de la variacion de flujo y caudales considerando diferentes
caracteristicas, es por esto que el valor del a&ngulo lo asumimos para tener una pendiente

maxima considerable.
b) Caudal méximo que soporta el canal

Este caudal se lo determind despejando la formula de Manning descrita en la Ec 4-1
debido a que vamos a tener en consideracion una pendiente maximay los datos calculados
anteriormente teniendo en cuenta la Tabla 1-1: Valores de n para la ecuacion de Manning
que es el coeficientes de rugosidad por el material de construccion que en nuestro caso es

vidrio.

c) Tirante con pendiente maxima
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Este dato lo obtuvimos con la diferencia del caudal en relacion a la velocidad de flujo
teniendo en cuenta la pendiente maxima, tomando el valor de la velocidad como
referencia a la velocidad con pendiente esta ecuacion fue tomada del libro de mecéanica
de Fluidos.

d) Tanque Acumulador

El tanque acumulador fue disefiado a partir de los valores del caudal y velocidad que

maneja el equipo teniendo en cuenta las pendientes.
e) Tanque principal

Lo disefiamos para acumular el agua necesaria para hacer que el recorrido por el canal
sea laminar, se tomd en consideracion el caudal maximo que soporta el canal y la

velocidad de flujo con pendiente.
2.2.4 Disefio de accesorios

Los accesorios que podran ser utilizados en el canal hidraulico para realizar diferentes
précticas de laboratorio son; Vertedero rectangular, rejillas y canaleta Parshall.

2.2.4.1. Materiales, equipos y métodos

Materiales

e Flexdémetro

o Lapiz
e Cuaderno
e Reglas

e Graduador

e Escuadras
Equipos
e Calculadora

e Computadora

a) Vertedero Rectangular
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Método

Se calcul6 la posible pérdida de energia ademés del salto hidraulico, altura del resalto y
longitud del salto que iba a proporcionarnos el accesorio con datos del equipo calculados
teoricamente en el apartado 3.3.1, para obtener los resultados de estos célculos con

pendiente y sin pendiente.

De este modo se despejo la formula de caudal ideal de la ecuacion 18-3 en la cual
podemos asumir el valor de la altura del vertedero y un espesor considerable, conociendo
el ancho que nos proporciona el canal hasta llegar al caudal que obtuvimos en calculos

anteriores.

b) Rejillas
Método

De acuerdo al modelo de barrotes con respecto a la imagen 6-1 que corresponderia al
canal hidréaulico en el que se va a utilizar, se determind el espacio entre estos y el alto del
accesorio para posteriormente conocidos el caudal y tirante calculados en el apartado
3.3.2, obtener el valor del area libre, suma de separacion entre barras, ancho del accesorio
para el canal, numero de barras y la perdida de carga determinando asi el modelo

adecuado.

c) Canal Parshall
Método

El Canal Parshall tiene dimensiones establecidas, ya que conocemos el caudal y el ancho

del canal hidréaulico en el que se va a utilizar el accesorio.

Teniendo en consideracién que la longitud del canal hidraulico no nos permite
dimensionar un equipo con las medidas estandar de los aforadores Parshall, se adapto las
medidas estandar con las medidas del requerimiento y las facilidades que nos proporciona

el canal hidraulico.
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2.2.5 Generacion de planos
Método

Los planos fueron realizados con ayuda del programa AUTOCAD, en vista:

v’ Superior

v' Longitudinal

v Frontal

v Seccion A-A”
Con ayuda de estos planos se pudo determinar las dimensiones exactas del equipo para
medicién de pardmetros hidraulicos ya que estas abarcan la informacion necesaria para la

ejecucion y puesta en funcionamiento del equipo.

2.2.6 Construccion del equipo
2.2.6.1 Estructura Metélica

La estructura metalica esta hecha de acero inoxidable que ayuda a tener mayor tiempo de
duracion, al igual que la pintura ya que es de facil limpieza; al ser la estructura metalica
desarmable es de facil manejo y movilidad, lo cual nos ayuda a optimizar costos de

transporte y ubicacion en el &rea en la que se va a colocar para realizar las practicas.
2.2.6.2 Soporte de Vidrio

El soporte de vidrio esta hecho, para facilidad de los estudiantes y evitar la ruptura del
mismo, de vidrio templado. Esto nos ayuda a que la visibilidad de funcionamiento del
equipo para medicion de parametros hidraulicos sea la mas idonea en cuanto a toma de

datos y mediciones méas exactas.
2.2.6.3 Sistema de Agua

El sistema de agua cuenta con tuberias que nos ayudan a evitar la corrosiéon de la
estructura metalica y asi el tiempo de duracién del equipo sea mayor, debido a que el
sistema de agua va hacer utilizado con frecuencia su manteniendo se limita al cambio de

agua a recircular con periodicidad limitada.
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2.2.6.5 Sistema Eléctrico

En cuanto al sistema eléctrico la bomba est& disefiada para impulsar un caudal de 40
L/min, esto nos ayuda a tener una idea mas clara del funcionamiento del equipo. La
bomba utiliza energia de 110 voltios que es mas manejable a nivel de laboratorio ya que
nos ayuda a evitar cualquier tipo de accidente eléctrico, ademas cuenta con un interruptor
de encendido y apagado para no manipular directamente la conexion eléctrica, de este

modo se hace mas rentable el mantenimiento.
2.2.7 Pruebas de laboratorio

Una vez construido el equipo para medicion de pardmetros hidraulicos se realiz6

algunas pruebas de laboratorio para determinar ciertas caracteristicas del mismo.
2.2.7.1 Materiales, equipos y métodos

Materiales

e Reglas

e Flexdmetro

e Lépiz

e Cuaderno

e Pelota de plastico

e Balde volumétrico

Equipos
e Equipo para medicion de pardmetros hidraulicos
e Calculadora

e CronOmetro

Método

Se llend el tanque acumulador con 70 L para que la bomba funcionara correctamente, se
esperd aproximadamente 5 minutos hasta que el tanque principal se llene y el flujo de
agua empiece a circular a traves del canal y tome estabilidad es decir sea laminar y asi

poder realizar la toma de datos necesarios.

27



Para determinar el caudal se llend el balde volumétrico hasta 10 L y tomamos el tiempo
tardado, este dato lo tomamos cinco veces ya que no tenemos experiencia en esto y para
tener un dato mas real lo promediamos, la velocidad fue medida tomando una distancia
prudente y el tiempo que una pelota de plastico demora en recorrer de igual forma se
tomaron cinco repeticiones para promediar los datos para obtener un dato méas préximo,

algunos datos fueron tomados con ayuda de un flexometro de forma manual como:

Longitud del canal
Altura del equipo
Altura del canal
Ancho del canal

Pendiente de inclinacién

RN NN SR

Tirante de agua

Con los siguientes datos del equipo y los accesorios se procedié a comprobar con los

datos tedéricos del disefio:

Radio hidréulico
Perimetro mojado
Area hidraulica
Caudal

Velocidad

Tirante de agua
Ecuacion de Manning
Perdida de energia
Salto hidraulico
Altura del resalto
Longitud del salto

LN N N N N N N N N NN

Ecuacion del caudal para el canal Parshall

De esta forma se establecio los datos reales del equipo y sus accesorios para seguido

realizar las practicas correspondientes.
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2.2.8 Implementacion del equipo

Una vez calibrado el equipo procedimos a su implementacion indicando cual es el

funcionamiento del equipo con pruebas de laboratorio realizadas con los estudiantes y

ayuda del docente para asi determinar si el equipo es Util o no y si sus caracteristicas son

idéneas.

2.2.8.1 Materiales, equipos y métodos

Materiales

Reglas
Flexdmetro
Lapiz

Cuaderno

Pelota de pléastico

Balde volumétrico

Equipos

Equipo para medicion de parametros hidraulicos
Calculadora

Cronoémetro

Canal Parshall

Vertedero rectangular

Método

Se realizaron cuatro practicas de laboratorio las cuales fueron:

v

v
v
v

Guia de uso y mantenimiento del equipo
Coeficiente de Manning
Resalto hidraulico

Canal Parshall

En la guia de mantenimiento del equipo los estudiantes conocieron las partes por las

cuales esta formado el equipo, su uso y mantenimiento que se le puede dar. La practica

duré aproximadamente una hora en la cual los estudiantes comprobaron las dimensiones

del equipo.
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En la practica de coeficiente de Manning los estudiantes pudieron medir el ancho del
canal y el flujo laminar, para con esto determinar el area hidraulica, el perimetro mojado,
el radio hidraulico, el caudal y la velocidad. Con estos datos se pudo determinar el

coeficiente de Manning.

En la tercera préactica se utilizd el vertedero de forma rectangular para determinar el
resalto hidraulico que puede proporcionarnos el equipo en diferentes circunstancias, es
asi que tuvieron que calcular el coeficiente de Manning para determinar la mejor posicion

para ubicar el vertedero.

Por Gltimo la préactica de canal Parshall nos ayudo a entender como se produce la mezcla
de floculantes y coagulantes al pasar el agua por la garganta del canal y proporcionar flujo

turbulento al agua.
2.2.9 Validacion del equipo

Pasadas las practicas de laboratorio que se tuvieron con los alumnos se realizé una

encuesta para ver la conformidad con el equipo.
2.2.9.1 Materiales, equipos y métodos
Equipos

e Computadora

e Céamara fotografica

Métodos

Utilizamos el programa Google Drive para la realizacion de la encuesta de

funcionamiento del equipo.

Esta encuesta se realizd al curso con el que tuvimos las practicas debido a que ellos
conocian el funcionamiento del equipo, ademas pidiéndole posibles sugerencias a lo cual

tuvimos resultados aceptables concluyendo asi la implementacion del equipo.
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2.2.10 Creacion del catalogo del equipo con mantenimiento

Para evitar posibles dafios del equipo al ser utilizados por diferentes personas, se cre6 una
guia de mantenimiento, puesta en marcha y apagado del equipo y guias de laboratorio
teniendo en cuenta los formatos que estan establecidos por la Escuela Superior Politécnica

del Chimborazo.

2.2.10.1 Materiales, equipos y métodos
Equipos

e Computadora
Metodo

Se realizé la guia de mantenimiento, puestas en marcha, usos y apagado del equipo de
modo que sea factible la utilizacion del mismo sin problema, ya que al conocer del
funcionamiento del equipo tras haber realizado algunas practicas podemos recomendar

Su uso sin problema tras seguir la guia.
2.2.11 Creacion de guias de préacticas

Se hicieron posibles guias para practicas de laboratorio que pueden ser utilizadas con el
equipo de medicion de parametros hidraulicos para la mejor comprension teorica de los

estudiantes.
2.2.11.1 Materiales, equipos y métodos
Equipos
e Computadora
Método

Siguiendo el formato de précticas de laboratorio de la ESPOCH, se crearon tres posibles

practicas de laboratorio en las cuales se puede utilizar el equipo para medicion de
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pardmetros hidraulicos, es asi que fueron utilizados los datos obtenidos con los

estudiantes en la implementacion del equipo.
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CAPITULO 111
3. MARCO DE RESULTADOS

3.1 Localizacion del proyecto

El laboratorio en el que se va a localizar el equipo para medicion de parametros
hidraulicos esta ubicado en el laboratorio de Hidraulica de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicado en la ciudad de Riobamba
Panamericana Sur km 1 %, con coordenadas UTM 17M 763354.00 m Este 9862553.33
m Sur 2537 msnm.

I MAPA DE UBICACION DEL EDIFICO DE LABORATORIO DE LA FACULTAD DE CIENCIAS

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
DE CHIMBORAZO

FACULTAD DE CIENCIAS
REALIZADO POR:

PAMELA NOVILLO
BELEN BOSQUEZ

Legend i
L] DATOSS Events

vias_Project

rios_Project

pendientes_dinaren

lustracion 1-3: Mapa de ubicacion del edificio de laboratorio de la Facultad de
Ciencias

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

3.2 Encuesta preliminar
Los resultados de la encuesta aplicada se detallan a continuacion:

Para la primera pregunta de la encuesta que dice, ¢ Cuan efectiva es la ensefianza practica
en la carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental?, los estudiantes respondieron lo

siguiente:
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Tabla 4-3: Pregunta N° 1 — Encuesta Preliminar

RESPUESTA | ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Muy efectiva 17 18%
Efectiva 41 45%
Poco efectiva 34 37%

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Representado en una grafica nos muestra:

Figura 9-3: Pregunta N° 1 — Encuesta Preliminar

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Lo que nos dice que un 37% de los estudiantes aprueban que la ensefianza préactica en la
carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental es poco efectiva. Un 45% nos dice que

es efectiva y tan solo el 18% califican como muy efectiva a la ensefianza préctica.

La segunda pregunta es, ¢La Escuela de Ciencias Quimicas posee laboratorios adecuados

para la ensefianza practica?, lo cual respondieron:

Tabla 5-3: Pregunta N° 2 — Encuesta Preliminar

RESPUESTA |ENCUESTADOS |PORCENTAJE
Muy Adecuados 0 0%
Adecuados 36 39.1%
No Adecuados 56 60.9%

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Representado en una grafica nos muestra:
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Figura 10-3: Pregunta N° 2 — Encuesta Preliminar
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

La cual nos dice que el 60,9% de los encuestados califican a los laboratorios de la Escuela
de Ciencias Quimicas como no adecuados para la ensefianza practica. Un 39,1% como
adecuados y ninguno de los estudiantes indican que los laboratorios estan muy adecuados.

La siguiente pregunta dice; En dichos laboratorios, ¢existen equipos que ayuden a la

mejor comprension de la teoria? Los estudiantes respondieron:

Tabla 6-3: Pregunta N° 3 — Encuesta Preliminar

RESPUESTAS |ENCUESTADOS |PORCENTAJE
Muy Buenos 4 4.3%
Buenos 33 35.9%
Regulares 55 59.8%

Elaborado por: Belén B6squez, Pamela Novillo

La grafica nos muestra lo siguiente:

Figura 11-3: Pregunta N° 3 — Encuesta Preliminar

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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El 59,8% de los estudiantes indican que existen equipos regulares que no ayudan mucho
a la mejor comprension de la teoria. Y tan solo un 4,3% califican a los equipos existentes

como muy buenos para la comprension de las diferentes materias.

Para la pregunta, ¢(Cree usted necesaria la implementacion de nuevos equipos para

laboratorios? Los estudiantes respondieron:

Tabla 7-3: Pregunta N° 4 — Encuesta Preliminar

RESPUESTA |ENCUESTADOS |PORCENTAJE
Si 92 100%
No 0 0%

Elaborado por: Belén B6squez, Pamela Novillo

La grafica nos muestra:

Si

Mo

Figura 12-3: Pregunta N® 4 — Encuesta Preliminar

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Los 92 estudiantes encuestados creen que es necesario la implementacién de nuevos

equipos para los laboratorios de la Escuela de Ciencias Quimicas.

Los encuestados a la pregunta; En la Escuela de Ciencias Quimicas, ¢existen laboratorios

con equipos didacticos que ayuden al desarrollo tematico?, respondieron:

Tabla 8-3: Pregunta N° 5 — Encuesta Preliminar

RESPUESTAS |ENCUESTADOS |PORCENTAJE
Todos 2 2.2%
Casi Todos 50 54.3%
Ninguno 40 43.5%

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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Representado en la gréfica:

Figura 13-3: Pregunta N° 5 — Encuesta Preliminar
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

El 54,3% de los encuestados responden que casi en todos los laboratorios existen equipos
didacticos que ayuden al desarrollo temético. Y el 43,5% responde que ningun laboratorio

tiene equipos didacticos aptos para el aprendizaje.

Para la pregunta: ¢Es buena la utilidad que se les da a los equipos de los laboratorios?,

los estudiantes respondieron:

Tabla 9-3: Pregunta N° 6 — Encuesta Preliminar

RESPUESTA |ENCUESTADOS |PORCENTAJE

Muy Buena 4 4.3%
Buena 62 67.4%
Mala 26 28.3%

Elaborado por: Belén B6squez, Pamela Novillo

Graficados los resultados tenemos:

"ﬂ

Figura 14-3: Pregunta N° 6 — Encuesta Preliminar
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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El 67,4% de los encuestados muestra que es buena la utilidad que se les da a los equipos
de los laboratorios. El 28,3% dice que la utilidad es mala y tan solo el 4,3% expresa que

la utilidad de los equipos es muy buena.

En la pregunta: ¢Hace falta equipos para el laboratorio de Tratamientos de Agua?, los

encuestados respondieron:

Tabla 10-3: Pregunta N° 7 — Encuesta Preliminar

RESPUESTA | ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Si 92 100%
No 0 0%

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Representado gréaficamente:

Si

No

Figura 15-3: Pregunta N° 7 — Encuesta Preliminar

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Todos los encuestados estan de acuerdo que hacen falta equipos para el laboratorio de
Tratamientos de Agua ya que las clases son solo tedricas y no muy practicas.

La pregunta: ;Cree buena la implementacién de equipos para el laboratorio de Agua?, fue

respondida asi:

Tabla 11-3: Pregunta N° 8 — Encuesta Preliminar

RESPUESTA |ENCUESTADOS| PORCENTAJE
Muy Buena 75 81.5%
Buena 16 17.4%
No Necesaria 1 1.1%

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

38




Gréaficamente representado tenemos:

Figura 16-3: Pregunta N° 8 — Encuesta Preliminar
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

El 81,5% de los encuestados dice que la implementacion de equipos para el Laboratorio
de Agua seria muy buena. EIl 17,4% de los estudiantes dice que la implementacion seria

buena y el 1,1% cree que no seria necesaria.

Por altimo ¢Seria mejor el entendimiento de la teoria de Aguas con un canal hidraulico

para la practica?, a lo cual respondieron:

Tabla 12-3: Pregunta N° 9 - Encuesta Preliminar

RESPUESTA ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Muy Bueno 84 91.3%
Bueno 8 8.7%
Malo 0 0%

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Representado en una grafica tenemos:

Figura 17-3: Pregunta N° 9 — Encuesta Preliminar
Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo
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Del total de los encuestados el 91,3% de los encuestados opinan que seria muy bueno el
entendimiento de la teoria de Aguas con un canal hidraulico para la practica.

El 8,7% de los estudiantes opinan gue tan solo seria bueno utilizar un canal hidraulico

para el entendimiento de la teoria de Aguas.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la encuesta realizada se determina que existe
una aceptacion del 100% para la construccion del equipo, al tener una afirmacion del
58,9% debido que la ensefianza préctica es regular al no poseer laboratorios con equipos
adecuados en un 60,9%. Al ser estos los datos que nos proporcionan los estudiantes que

estan cursando octavo y noveno semestre
3.3 Dimensionamiento del Equipo

Las ecuaciones utilizadas en el disefio del equipo para medicion de parametros hidraulicos
fueron comparadas entre si de los libros de Hidraulica de Tuberias y Canales de Arturo
Rocha Felices, Hidraulica de Canales Abierto de Ven Te Chow y Mecénica de Fluidos y

Maquinas Hidraulicas de Claudio Mataix
3.3.1 Datos del equipo
Los datos que presenta el equipo de medicion de pardmetros hidraulicos son:

Tabla 13-3: Dimensiones para el disefio del equipo

Parametros Unidad | Denominacion Valor de Valor
referencia real
Longitud del canal m L 5.00 2.40
Altura del equipo m H 1.50 1.30

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Los valores de referencia son tomados del equipo del laboratorio de riego.

Con estos valores que se establecieron de longitud y altura se logra condiciones éptimas
del equipo para establecer parametros hidraulicos, ya que estos permiten que se produzca

flujo laminar para poder obtener datos reales.
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3.3.2 Datos del Canal
a) Altura del canal

Se establecié una altura de 0,18 m ya que esta nos facilitd obtener un tirante de agua
adecuado para poder determinar pardmetros hidraulicos como variacion de flujo,
variacion de caudales utilizando un vertedero rectangular y un canal Parshall. Valores que

serén obtenidos en calculos.
Borde libre: De acuerdo a lo establecido en la metodologia se determino que:

BL= 30% de la altura total del canal.

30+h

BL = " (Ec. 11-3)
oL = 228
BL =0,08 m
Por lo tanto tenemos que la altura total del canal es:
0,08m + 0,18m = 0,26
ht = 0,26
b) Tirante de agua
ht =BL+y
Donde:
Altura total del canal ht = 0,26
BL=0,182
y = tirante de agua
y = ht — BL (Ec. 12-3)
y=0,26—-0,182
y =10,078m
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¢) Ancho del canal

Teniendo en cuenta los datos anteriores, es decir el tirante de agua y la altura del canal

el valor del ancho del canal se asume como:
b=0,12m
Parametros hidraulicos

Después de determinados los datos del canal, los pardmetros hidraulicos que se obtienen para el

canal son los siguientes:

Valores sin pendiente

a) Area Hidraulica

Donde:
Ancho del canal b =0,12 m
Tirante de agua y = 0,078 m
A = Area hidraulica
A = (0,12m) * (0,078m)
A = 0,009 m?

b) Perimetro Mojado
P=b+2y

Donde:

Ancho del canal b = 0,12 m
Tirante de aguay = 0,078 m
P = Perimetro mojado

P =(0,12m) + 2(0,078m)

42



P=0,135m

¢) Radio Hidraulico

R A
P
Donde:
Area hidraulica A = 0,009 m?
Perimetro mojado P = 0,135 m
R = Radio Hidraulico
0,009 m?
R=——+—
0,135m
R =0,066m

d) Velocidad

Este valor asumimos que es de 4,44 m/min ya que para obtener resultados no se cuenta
con pendiente y el fluido esta impulsado por la presion que nos proporciona la bomba;

este valor nos facilitara obtener los datos hidraulicos necesarios.
Vo =4,44 m/min

e) Caudal
Q=Vo*A
Q = 4,44 m/min * 0,009 m?
Q =0,039 m*/ min

Valores con pendiente

f) Variacién a la maxima pendiente

El canal puede llegar a tener algunas pendientes, siendo su maxima inclinacién la

calculada a continuacion:
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r 1

Figura 18-3: Pendiente del Canal

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

t 9—H
an =7

Donde:
Longitud del equipo L =2,40 m

Se asume el angulo de inclinacidn de 5,7° para determinar los célculos siguientes de acuerdo a
lo establecido en la metodologia.

H=tan6 * L
H=tan5,7*2.40 m
H=0,239m

Quedando asi establecida la pendiente maxima de inclinacion como 23,9 cm ya que esto nos

facilita los céalculos.

Para obtener los valores de caudal y velocidad se utilizé los valores obtenidos en los pardmetros

hidraulicos.

g) Caudal méximo que soporta el canal con pendiente maxima.

Q — l* A*R*ZIB *\/E
n

Donde:

Coeficiente de rugosidad del vidrio n = 0,01 (Tabla 1-1: Valores de n para la ecuacion de

Manning, rugosidad del vidrio)

Area hidraulica A = 0,009 m?
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Radio hidraulico R = 0,066 m
Pendiente S = 0,239 m

Caudal =Q

Q= ﬁ * 0,009 * 0.06622 * /0,239

Q =0.06669 m*/min

Q =66,69 L/min
h) Velocidad con pendiente
R2/3 §1/2
vV=—
n

Donde:

Radio hidraulico R = 0,066 m

Pendiente S = 0,239 m

Coeficiente de rugosidad del material n = 0,01
Velocidad = v

_ (0,066)%/3 (0,239)"/2
v 0,01
v =7,98 m/min

i) Tirante con la pendiente maxima.

Q=yo*V

Donde:

Caudal Q = 0,06669 m®/min
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Velocidad v = 7,98 m/min

Tirante de agua con pendiente =y,

_ 0.06669
Yo =738
Yo =0.008 m

Debido a que la velocidad es mayor cuando se tiene una pendiente por accién de la
gravedad, la profundidad de flujo deberd ser menor que la profundidad de flujo sin

pendiente.
j) Tanque acumulador

Este tanque tiene un volumen de 200 litros ya que necesitamos un volumen minimo de
125 litros para que el agua empiece a recorrer por el canal hidraulico y el tanque no se
quede vacio, esto es por seguridad para que la bomba no absorba aire y tenga posibles

danos.

El volumen necesario de agua para que recorra el equipo ya que la altura del mismo esta
dimensionada para 0,90 m y la longitud del canal de 2,40 m se necesita al menos 75 litros

cuando no exista obstruccion por los accesorios.

En el caso de trabajar con algin accesorio que evite el recorrido normal del agua se
necesitara un volumen minimo de 125 litros, teniendo 75 litros adicionales como

seguridad.
k) Tanque principal

Esta asumido para un volumen de 75 litros que son los necesarios para que recorran por

el canal en el caso de que falte agua en el tanque acumulador.

Los 75 litros abastecen al requerimiento del canal para poseer un flujo laminar de acuerdo

a las dimensiones de longitud y altura del equipo.

Las dimensiones finales quedan como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 14-3: Dimensiones para el disefio del canal hidraulico

Parametros Unidad | Denominacion | Valor tedrico
Altura m ht 0,26
Tirante de agua m Yo-Yy 0.008 - 0,078
Ancho m b 0,12
Pendiente m So 0,239
Area m 2 A 0,009
Perimetro mojado m P 0,135
Radio Hidraulico m R 0,066
Caudal L/min Q 39 - 66,69
Coeficiente de Manning - N 0,011
Velocidad m/min \% 4,44 — 7,98

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo
Estos son los datos obtenidos para que los valores del resultado de los parametros hidraulicos sean

adecuados y nos ayuden a corroborar los resultados experimentales.

3.4 Disefio de Accesorios
3.4.1 Vertedero Rectangular

Se necesitd dimensionar un vertedero de forma rectangular para cumplir con los
siguientes datos de resalto hidraulico, es asi que los calculos los mostramos a
continuacion para asi determinar las caracteristicas idéneas y que nos permitan obtener
los resultados deseados en las practicas a ser realizadas por los estudiantes para corroborar

datos obtenidos en forma tedrica.

Calculos sin pendiente

Tabla 15-3: Datos teoricos sin pendiente

Parametro Denominacién| Unidad Valor
Caudal Q m3/min 0,04
Velocidad V m/min 4.44

Radio Hidraulico R m 0,066
Ancho B m 0,12
Rugosidad del vidrio N - 0,01
Longitud L m 2,4

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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a) Salto Hidréaulico

Ecuacion tomada del libro de Hidraulica de Tuberias y Canales, Arturo Rocha, pag. 382.

Yo=— 2o /ﬁ + 2 (Ec. 14-3)
2 4 ' ogr1

Donde:

Tirante de agua deseado Y1 = 0,5 cm (este valor es asumido para ser sujeto de

comprobacion)

b
Q

Descarga q =

q= 0,04

q = 2,66 cm?/min

Salto hidraulico = Y

0,5 0,52 2(2,66)2
Y= — —+ + ( )
2 4 (9,8)0,5

Después de los calculos se espera encontrar los resultados de Y2 = 1,46 cm

b) Altura del Resalto

Y=Y2-Yi (Ec. 15-3)
Y=146-0,5
Y =0,96 cm
c) Longitud del Salto
L=6.9 (Y2— Y1) (Ec. 16-3)

Donde:
Tirante de agua deseado Y1 =0,5cm

Salto hidraulico Y2 =1,46 cm
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L=6.9 (0,96)
L =6,62 cm
d) Perdida De Energia
= (i) ¢

Hf = (

4,44+%0,01

2
(0,066)2/3) 2,40

Hf = 0,17

Célculos con pendiente

Tabla 16-3: Datos preliminares con pendiente 0,239 m

Parametro Denominacion| Unidad Valor
Caudal Q m3/min 66,69
Velocidad \Y; m/min 7,98
Radio Hidraulico R m 0,066
Ancho b m 0,12
\I?ilégi%sldad del 0 i 0,016
Longitud L m 2,4
Pendiente So m 0,239

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

a) Salto Hidraulico

- 2 4
Y2 2 4 t (9,8)0,5

0,5 \/0,52 2(2,66)2

Y2=1,46 cm
b) Altura del Resalto
Y=Y2-Y1
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Y=146-0,5
Y =0,96 cm
c) Longitud del Salto
L=6.9 (Y2— Y1)
L=6.9 (0,96)
L =6,62 cm

d) Perdida De Energia
v 2
Hf = (5) L

2
7,98%0,016
— ") *
Hf ((0,066)2/3) 2,40

Hf = 1,46

Después de determinados estos calculos se puede establecer las dimensiones iddneas para

el vertedero a partir del calculo del caudal ideal:

Siendo que la descarga por unidad de ancho del canal se da por hc:

hc=3\/§ y hc=

Igualamos la ecuacién de descarga por unidad de ancho para despejar el caudal:

winN

H (Ec. 17-3)

j;: = E H
g 3
Sabiendo que descarga g = b/Q
3 (2)2
Qo - E H
g 3

Despejamos el caudal para calcular el caudal ideal que seria:



. 3/2
Qideal == * b * [g * H¥? (Ec. 18-3)
Donde:
Anchob=0,12m

Altura H = 0,05 m (asumida para obtener un caudal similar al calculado anteriormente)

. 3/2
Q ideal = g * (.12 * /9.8 * 0.05%2

Q ideal = 0.00064 m®/s
Q ideal = 38,42 L/min

El caudal ideal para obtener los datos que necesitamos es de 38,42 L/min, caudal
aceptable ya que se encuentra en el margen de error que es £3, ya que el caudal teérico
es de 39,9 L/min

Estas nos permiten obtener los datos méas cercanos a los tedricos por ende nos facilitan la

practica mas cercana a la realidad.

0,04 /

H=0,03

—— b=(,12 ——————

Figura 19-3: Dimensiones Vertedero Rectangular
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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T
Hf=1.46
A
4
1=0,96
H=0.05
05 | L re—
l ," I Ta=146
X '
L=6.62

Figura 20-3: Dimensiones Resalto Hidraulico
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

3.4.2 Rejillas

Se obtuvo los datos para el dimensionamiento de las rejillas después de realizados los
siguientes calculos, para los cuales se tomo6 en consideracion el caudal maximo que

maneja el equipo.

Avrea libre
Al = QIV (Ec. 19-3)
Donde:
Caudal Q = 0,066 m3/min
Velocidad v = 4,44 m/min
Area libre = Al
Al=22
Al =0,00142m
Suma de las separaciones entre barras
bg == (Ec. 20-3)

Donde:
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Area libre Al = 0,00142 m
Tirante de agua h = 0,078

Suma de las separaciones entre barras = bg

_0,00142
0,078

bg=0,10m

Ancho del accesorio para el canal

b=(2-1)(S+e)+e
Donde:

Suma de las separaciones entre barras bg = 0,10 m

(Ec. 21-3)

Separacion entre barras e = 0,01 m (este valor es asumido teniendo en consideracion que

el canal es con fines didacticos y que por el recorre agua sin sélidos suspendidos)

Espesor S = 0,003

b= (% 1) (0,003 +0,01) + 0,01
b=012m
Numero de barras
n=22_1

Donde:
Suma de las separaciones entre barras bg = 0,11 m

Separacion entre barrase = 0,01 m

_ 0,10
0,01

n=10
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Perdida de carga

h= 5(2)4/3 %zsenﬁ

Donde:
B = Factor dependiente de la forma de las barras Imagen
S = Espesor de las barras

e = separacion entre barras

2 . .
% = Carga de velocidad antes de la reja

0 = angulo de inclinacion de las barras

h = diferencia de alturas antes y después de las rejas
—g (543 v
h—B(e) 2 sen 6

0,003 0,0742
h=1,67 (m)4/3 m sen 30

h =0,00004

3.4.3 Canal Parshall

Las dimensiones del canal Parshall como accesorio del equipo para medicion de

parametros hidraulicos fueron establecidas teniendo en cuenta la longitud y el ancho que

nos proporciona el canal, sabiendo que no podemos utilizar las medidas estandar de los

aforadores Parshall por las condiciones propias del equipo.

Para esto nos basamos en las medidas de la figura 8-1: Dimensiones de un canal Parshall

para laboratorio, las cuales se asemejan a las condiciones que presenta el equipo sabiendo

asi que se va a cumplir con el objetivo de los calculos realizados en el accesorio del canal

hidraulico que en este caso es el canal Parshall, asi se asumio las siguientes dimensiones:
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Tabla 17-3: Dimensiones del Canal Parshall

Valor | Valor
Denom ] ]
Parametro Unidad | estdnda | asumid
r 0
Ancho de la garganta w cm 5,08 5
Longitud de las paredes de la seccion
A cm 45,62 12,5
convergente
Ubicacién del punto de medicién Ha a cm 34 9,4
Longitud de la seccion convergente B cm 45,6 11,3
Ancho de la salida cm 17,8 9,1
Ancho de la entrada de la seccion
D cm 25,9 8,5
convergente
Profundidad total E cm 8 8,5
Longitud de la garganta T cm 15,2 5
Longitud de la seccion divergente G cm 30,5 10
Longitud de las paredes de la seccion
) H cm 30 10,2
divergente
Diferencia de elevacion entre la salida y la
K cm 2,5 0,5
cresta
Longitud de la transicién de entrada M cm - 2
Profundidad de la cubeta N cm 5,7 2,5
Ancho de la entrada de la transicion P cm 27 9,1
Radio de curvatura R cm - -
Abscisa del punto de mediciéon Hb X cm 0,305 0,305
Ordenada del punto de medicion Y cm 0,229 0,229

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Los valores estandar de A, a, B, C, D, T, G, H, K, N y P son muy elevados y no nos
facilitan el uso adecuado del canal Parshall en el canal hidraulico, por este motivo los

hemos adaptados en su mayoria dividiéndolos para 3 de modo que las dimensiones nos

ayuden con las condiciones del equipo.

Los valores estandar de W, E, M, R, X y Y los hemos mantenido ya que las dimensiones

del canal nos ayudan a conservar estas caracteristicas.
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3.5 Generacion de Planos

Los planos del equipo para medicion de parametros hidraulicos estan adjuntados en

ANEexos.

3.6 Construccion del Equipo

Fotografia 1-3: Equipo para medicidn de parametros hidraulicos

3.6.1 Estructura Metalica

La construccion de la estructura metélica la realizamos en un taller mecanico, que con la
ayuda de un especialista pudimos ensamblar los materiales, esto nos tomé alrededor de

un mes realizarlo.

Los materiales que utilizamos para este proceso se detallan a continuacion:
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Tabla 18-3: Materiales para Estructura Metalica
PROCESO DETALLE
Corrida 125 x 3 mm

Varilla roscada

Perno Hexagonal 1/2 x 2 1/2
Rodela Plana %2

Rodela Presion %

Estructura Metalica | Tubo de Acero

Placa de Acero

Manivela

Soporte de Mariposa

Pintura azul perlado

Pintura Naranja

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

3.6.2 Soporte de Vidrio

Para el soporte de vidrio nos trasladamos a una vidrieria para poder colocar en la
estructura metalica un vidrio especial para que se forme el canal por donde va a recorrer
el agua y gque soporte los accesorios. Este proceso duro alrededor de 3 dias hasta que los
bordes del vidrio se secaran totalmente para que no haya fugas ni espacios libres por

donde el agua pueda escapar.
Los materiales que se utilizaron para este parte del equipo se detallan a continuacion:

Tabla 19-3: Materiales para Soporte de Vidrio

PROCESO DETALLE

Vidrio templado oscuro de 10

o lineas
Soporte de Vidrio

Vidrio templado claro de 5 lineas

Silicon Transparente

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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3.6.3 Sistema de Agua

Con la ayuda de materiales como los que se describen a continuacion pudimos hacer la
instalacion del sistema de agua, para esto obtuvimos la ayuda de un gasfitero el cual nos

aconsejé poner tuberias tipo PVC para una mayor duracion del equipo.

Para esto ocupamos alrededor de 4 dias hasta que todas las partes se adhieran
correctamente para evitar fugas dentro del sistema.

Tabla 20-3: Materiales para Sistema de Agua
PROCESO DETALLE

Tanque acumulador

Tanque principal
Neplo 1"

Llave esférica
Tubo 1"

Codo Cachimba
Union 1"
Universal 1 IPS
Sistema de Agua Codo 90°

Conector 1"

Rodela de caucho

Abrazadera 1"

Llave de pozo 3/4 esférica
Reduccion de 1" - 1/2"

Spray azul oscuro

Teflon amarillo pequefio

Goma para tuberias

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

3.6.4 Sistema Eléctrico

En cuanto al sistema eléctrico, esto fue realizado por un electricista el cual nos ayudo en
la conexion de la bomba para que ésta tuviera un encendedor y no fuera conectada

directamente a la fuente de energia. Para esto nos tomo un dia hacerlo.
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Los materiales que utilizamos fueron los siguientes:

Tabla 21-3: Materiales para Sistema Eléctrico
PROCESO DETALLE

Bomba

Cable gemelo 10

Sistema Eléctrico Enchufe

Interruptor

Cinta taipe

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

3.6.5 Costos de construccion

Los costos a construccidn se detallan a continuacion por cada proceso al igual que

los beneficios:
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Tabla 22-3: Costos de construccion

BENEFICIO

La estructura metalica es
desarmable razon por la cual se
hace manejable y de facil
transporte

El soporte esta hecho de vidrio
templado y pulido para evitar
cualquier accidente inesperado en
la realizacion de practicas

Esta construido en PVC para evitar
la corrosion de la estructura
metalica y que el tiempo de

duracion del equipo sea mayor.

También es desarmable ya que en

el caso de haber fugas se puede
determinar el lugar de la falla.

trabaja con 110 voltios de energia
que son manejables a nivel de
laboratorio y cuenta con un sistema
de encendido y apagado para evitar
accidentes de tipo eléctrico al tener
contacto directo con la fuente de
energia

Al estar elaborados de madera con
laca de vidrio tienen mayor
durabilidad y al ser removibles del

equipo se hacen mas didacticos.

PROCESO COSTO
Estructura Metalica 432,11
Soporte de Vidrio 235,9
Sistema de Agua 297,56
Sistema Eléctrico 205,79

Accesorios 150
Costo Total 1321,36

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Tabla 23-3: Costo total del equipo

COSTOS TOTALES
Costos partes del equipo 1321,36
Costos mano de obra 700
Costos adicionales 200
Total 2221,36

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo




3.7 Pruebas de laboratorio
Los datos obtenidos son los siguientes:

Tabla 24-3: Dimensiones del Equipo de medicion de parametros hidraulicos.

Parametros Unidad | Denominacion Vlal-or Valor real Yo de
tedrico error

Longitud del m L 5.00 2.40 -
canal
Altura del m H 1.50 1.30 -
equipo
Altura m ht 0,26 0,26 -
Tirante de agua m Y 0,078 0,03 38 %
Ancho m b 0,12 0,116 3,33 %
Pendiente m So 0,239 0,24 0,41 %

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Los valores de la Tabla 24-3 nos reflejan errores que se deben a:

La longitud y la altura del equipo del canal no poseen errores ya que se determin0 este

dato segun lo establecido en la metodologia.

El tirante de agua nos da un porcentaje de error de 38% ya que el caudal que nos
proporciona la bomba es de 40 L/min determinado en el caudal que se necesita sin
pendiente y para lograr un tirante de agua determinado en la teoria que es de 0,078
necesitamos un caudal de 66,69 L/min que es el caudal méximo que soporta el canal es

por este motivo que el error es significativo.

Con respecto al ancho el error no esta excedido lo permitido ya que se encuentra dentro
del + 3 que nos permite la bibliografia, estos datos ya fueron calculados con los valores

reales que se obtuvieron.

La pendiente esta dentro del limite permitido ya que su porcentaje de error es de 0,41 %

esto se debe al material con el que esta construido y errores minimos en la fabricacion.
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3.7.1 Datos del canal

Para realizar la comprobacion de los datos obtenidos tedricamente primero se lleno el
tanque acumulador con 125 L para que la bomba funcionara correctamente, se espero
aproximadamente 5 minutos hasta que el tanque principal se llene y el flujo de agua

empiece a circular a través del canal y éste sea laminar.

Obtenidos los datos de la Tabla 24-3 manualmente, se pudo determinar las siguientes

ecuaciones:

Area Hidraulica

A=bx*y
Donde:

b=0,116 m
y=0,03m
A = (0,116m) * (0,03m)
A =0,00348 m?

Perimetro Mojado

P=b+2y
Donde:
b=0,116 m
y=0,03m
P = (0,116m) + 2(0,03m)
P =0,176 m

Radio Hidraulico

62



Donde:
A =0,00348 m?

P=0,176 m

Caudal

~0,00348 m?
~0,176m

R =0,019m

Tabla 25-3: Medicién de Caudal

Volumen | Tiempo
N° ) Caudal
(litros) (seq)
1 5 8,43 0,59
2 5 8,21 0,61
3 5 7,32 0,68
4 5 7,58 0,66

Elaborado por: Belén B6squez, Pamela Novillo

B Volumen
~ Tiempo
B 5L
Q= 8,43 s
Q=063L/s

Después de haber tomado 4 muestras para poder establecer un caudal promedio ya que

existe variacion en la toma de datos por la perdida por accesorios al recorrer el agua por

tuberias con accesorios ubicados dentro del canal, se determind un caudal promedio de

0,635 L/s los cuales transformados nos da un valor de:

Q=38,1 L/min

Velocidad sin pendiente
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Tabla 26-3: Medicién de Velocidad sin pendiente

Distancia | )
N° Tiempo (s) | Velocidad
(m)
1 1,86 31 0,06
2 1,86 30 0,062
3 1,86 33 0,056
4 1,86 29 0,064

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Distancia

Tiempo

_1,86m
~ 30s

v =0,062m/s

El promedio de la velocidad se lo determino después de realizar varias tomas de datos ya
que la bibliografia indica que para ser una muestra significativa se deben tomar al menos

4 muestras por lo que existe errores al tomar datos de este modo y su resultado fue:
v = 3,72 m/min

Velocidad con pendiente de 0,24 m

Tabla 27-3: Medicién de Velocidad con pendiente de 0,24 m

Distancia | )
N° Tiempo (s) | Velocidad
(m)
1 1,86 14 0,13
2 1,86 16 0,11
3 1,86 14 0,13
4 1,86 17 0,10

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Distancia

Tiempo

64



B 1,86 m
"~ 15s

v=0,12m/s

El promedio de la velocidad se lo determino después de realizar varias tomas de datos y

su resultado fue:
v =7,58 m/min

Caudal con pendiente maxima.

Q:%*A*Rm*\/?
Datos:
n = 0,01 (rugosidad del vidrio)
A =0,003m
R=0,019 m

S = 0,24 m (pendiente maxima real)

1
Q=557 ¥ 0,003 *0,019°° * /0,24

Q =0,000641 m3/min

Q = 38,46 L/min

Tirante de agua con pendiente maxima.

Q=Yo™*V
Donde:
Q = 38,46 L/min = 0,000641 m®/s

v=758mls
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_0,000641

Yo =77 58

Yo =0,018 m

Ecuacion de Manning
_ AsY/2R2/3

Q
Donde:
A =0,00348 m?
S=0,24m
R=0,019 m

Q =0,0381 m*/min

_(0,00348)(0,24)'/2(0,019)/*
n= (0,0381)

n=20,01

Tabla 28-3: Resultados de pruebas de laboratorio del equipo.

(Ec. 23-3)

Parametros Unidad Den. Valor Valor real | % de error
teorico

Area m 2 A 0,009 0,00348 38 %
Tirante de agua m Yo 0.008-0.078 | 0.018-0.03 42 %
Perimetro mojado m P 0,135 0,176 23,3 %
Radio Hidraulico m R 0,066 0,019 48 %
Caudal maximo L/min Q 66,69 38,46 42,3 %
Coeficiente de - N 0,011 0,01 0,1%
Manning

Velocidad m/s \Y/ 7,98 7,58 5%

Elaborado por: Belén Bosquez, Pamela Novillo
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El area posee un margen de error elevado ya que el caudal que estamos manejando no es

el que permite el canal hidraulico por ende el &rea se ve afectada.

El tirante de agua tedrico esta calculado teniendo en consideracion el caudal maximo que
permite el equipo, es por esto que el error al calcular el dato real que nos proporciona el
equipo es elevado, este se puede corregir si se eleva el caudal que nos esta proporcionando
la bomba.

Por consiguiente los datos obtenidos del perimetro mojado y el radio hidraulico tienen la
misma deficiencia ya que va a depender del tirante de agua que el canal nos proporciona,
estos datos se ven seriamente afectados al estar trabajando con un caudal maximo de 40

L/min despreciando las perdidas por accesorios.

El caudal méaximo calculado tedricamente es el caudal maximo que nos permite la
estructura del canal, en los datos teoricos se establece un caudal minimo de 39 L/min, la
bomba que posee el canal por tener caracteristicas estandar del mercado es la mas
adecuada para el requerimiento ya que nos proporciona un caudal de 40 L/min siendo este
el caudal real maximo que se puede tener en el equipo, teniendo en cuenta que el equipo
no tiene un impulso natural sino que necesita de un impulso mecanico que en este caso

es la bomba.

Con respecto al coeficiente de Manning y a la velocidad estamos dentro del margen de
error que es =3 el cual es aceptable, por ende los calculos posteriores van a estar dentro

de los limites.

Los datos obtenidos después de las pruebas de laboratorio nos demuestran que las
caracteristicas del equipo son casi iguales a las teoricas, los datos que tienen variacién
son por que el caudal que nos proporciona la bomba no abastece al caudal que soporta el
canal teniendo en consideracion que los resultados tedricos estan manejados con el caudal
maximo que es de 66,69 L/min y el necesario para cumplir con lo requerido, la bomba
encontrada en el mercado nos proporciona un caudal de 40 L/min que es el méas proximo

al necesario para cubrir los requerimientos de lo necesitado.

Este caudal esta dentro del margen de error permitido teniendo en cuenta que la bomba

nos proporciona 40 L/min, siendo este el caudal calculado teéricamente
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El valor obtenido es el mas préximo a nuestra necesidad ya que el equipo esta disefiado

para soportar un caudal maximo de 66 L/min.

Para la determinacion de la velocidad y caudal a través de la ecuacion de Manning
podemos establecer que el equipo esta dentro de los pardmetros permitidos ya que los

resultados obtenidos estan dentro del margen de error de + 3.

Esto nos da la certeza de que al obtener los datos para realizar las mediciones nos va a
proporcionar datos los mas cercanos a los tedricos al despreciar las pérdidas por

accesorios propias del equipo.

Al tener estos datos estamos en concordancia con los datos obtenidos tedricamente en el

dimensionamiento.
3.7.2 Resalto Hidraulico

En esta prueba utilizamos un vertedero rectangular, el cual nos ayudo a determinar los

valores y las condiciones 6ptimas de resalto para la simulacién en el canal hidraulico.

Para esto utilizamos dos casos que fueron sin pendiente y con pendiente de 24 cm que es

la maxima que nos proporciona la bomba.

Tabla 29-3: Datos para pendiente de 0

Parametro Denominacion| Unidad Valor
Caudal Q m*/min 0,0381
Velocidad v m/min 3,72
Radio Hidraulico R m 0,019
Ancho b m 0,116
Silégr]%sldad del 0 _ 0,01
Elaborado por: Belén Bosquez, Pamela Novillo

Tabla 30-3: Datos para pendiente de 0,24 m

Parametro Denominacion | Unidad Valor
Caudal Q m3/min 0,03846
Velocidad v m/min 7,58
Radio Hidraulico R m 0,019
Ancho b m 0,116
Rugosidad del vidrio n - 0,01

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
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Sin pendiente

a) Salto Hidréaulico

Donde:

Tabla 31-3: Datos obtenidos de tirante de agua

Medicion | Tirante medido Unidad Valor
1 Y1 cm 1
2 Y1 cm 0,5
3 Y1 cm 0,5

Elaborado por: Belén Bosquez, Pamela Novillo

Descarga g = g
_ 0,116
q= 0,04
q = 2,57 cm?/min
1) Yi=1lcm
_ 1 12 2(2,57)2
Y2= 2 * 4 + (9,8)1
Y2=0,76 cm
2) Y1=05cm
_ 05 052  2(2,57)2
Y2= 2 * 4 + (9,8)0,5
Y2=1,41cm
3) Y1=0,5¢cm
__ 05 0,52 | 2(2,57)2
Y2= 2 * 4 + (9,8)0,5

69



Y>=1,41cm

Con pendiente de 24 cm.

Donde:

Tabla 32-3: Datos obtenidos de tirante de agua con pendiente

Medicion | Tirante deseado Unidad Valor
1 Y1 cm 0,6
2 Y1 cm 0,6
3 Y1 cm 0,5

Elaborado por: Belén Bosquez, Pamela Novillo

b

Descarga q = ;
_ 0,116
q= 0,04
q = 2,57 cm?/min
1) Y1=0,6cm
_ 06 ’E 2(2,57)2
Y2= 2 + 4 + (9,8)0,6
Y2=1,22 cm
2) Y1=0,6cm
__ 06 062 | 2(2,57)>
Y2= 2 * 4 (9,8)0,6
Y,=1,22 cm
3) Y1=0,6cm



0,5 0,52 2(2,57)2
Y2 e — T + —_— u

4 (9,8)0,5
Y2=141cm
b) Altura del Resalto
Y=Y2-Y1
Sin pendiente
Y=0,76-1 Y =-0,24 cm
Y=141-05 Y =0,91cm
Y=141-05 Y =0,91cm
Con pendiente de 24 cm
Y=122-0,6 Y =0,62 cm
Y=122-0,6 Y =0,62 cm
Y=141-05 Y =0,91cm
c) Longitud del Salto
L=6.9 (Y2 - Y1)
Sin pendiente
L=6.9 (- 0,24) L = 1,65 cm
L=6.9 (0,91) L = 6,27 cm
L=6.9 (0,91) L =6,27cm
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Con pendiente de 24 cm

L=6.9 (0,62) L=4,28cm
L=6.9 (0,62) L=4,28cm
L=6.9(0,91) L =6,27 cm

d) Perdida De Energia

Sin pendiente

Hf = (2)'L

. 2

1.— Hf = (208) 0,22 Hf = 0,01
" 2

2.— Hf = ((5202) *0,46 Hf = 0,02
" 2

3.— Hf = (25207) 0,24 Hf=0,01

Con pendiente 24 cm

" 2

1.—Hf = (32200 %0223 Hf = 0536
« 2

2.-Hf = (220) s 021 Hf = 0.490
" 2

3.— Hf = (22200) «0,24 Hf = 0.560

Después de obtenidos los calculos se establece la siguiente tabla de resultados



Tabla 33-3: Resultados Prueba Resalto Hidraulico en cm

PENDIENTE | DISTANCIA Hf Y2 Y L

0,22 0,01 0,76 -0,24 1,65

0cm 0,46 0,02 1,41 0,91 6,27
0,24 0,01 1,41 0,91 6,27

Tedrico L 0,04 1,46 0,96 6,62
0,23 0,536 1,22 0,62 4,28

24 cm 0,21 0,490 1,22 0,62 4,28
0,24 0,560 1,41 0,91 6,67

Teorico L 0,49 1,46 0,96 6,62

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Al comparar los resultados analizados con los datos tedricos y el caudal que nos
proporciona la bomba de 40 L/min se determiné que:

Los resultados que se obtuvieron después de la practica nos demuestran que los niveles
aceptados para que el resalto hidraulico sea éptimo ya que el error corresponde al 1,36 %
de acuerdo a los datos tedricos y a los practicos, siendo los mas reales: sin pendiente, el
vertedero ubicado en la distancia 2, esto se debe al cambio de energia y potencia con la
que el agua circula en el canal y con pendiente de 24 cm el vertedero ubicado en la

distancia 3.

La velocidad varia con respecto a la pendiente es por esto que los resultados deberian ser
diferentes pero al estar manejando un sistema de presion mecanizado por la bomba no
tenemos diferencia en cuanto al resalto, mas bien en relacion a la perdida de energia se
nota un cambio considerable ya que en esta utilizamos la velocidad para calcularla, se

not6 una diferencia en cuanto a los valores tedricos por motivo del caudal.

En el primer caso es decir sin pendiente hasta que el fluido tenga un flujo laminar necesita
de mas distancia desde el inicio de modo que igual pierda energia para estabilizar el
fluido.

En el segundo caso es decir con pendiente de 24 cm se necesito que la energia sea mayor,

es por esto que los resultados mas acertados son en la distancia 3 que es la méas proxima.
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3.7.3 Rejillas

Para ver si el accesorio cumple con las caracteristicas se calcul6 la perdida de carga
h=p (%3 “’sens
e 29
Donde:

B=1,67
S =0,003
e=0,01

2 . .
% = Carga de velocidad antes de la reja

(0,062)*
2(9,8)

6 =130°

h = diferencia de alturas antes y después de las rejas

h=p (g)‘*/3 ézsen S

0,003 0,0622
h=1,67 (W)‘*/3 205 Sen 30

h =0,00003

Tabla 34-3: Comparacion de la pérdida de carga

Parametro | Valor teérico| Valor real % de error

Perdida de 0.00004 0,00003 0,70%
carga

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

El resultado con respecto a la perdida de carga es similar de acuerdo al obtenido

tedricamente es decir las rejillas cumplen con lo establecido.
3.7.4 Canal Parshall

Para la realizacion de esta prueba utilizamos una canaleta Parshall que ya ha sido

mencionada anteriormente.
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Debido a que uno de los objetivos que tiene este accesorio es la medicion de caudales,
para demostrar su efectividad, realizamos como pruebas la determinacién de la ecuacion
para medicion de caudales propia del equipo asi pudimos seguir los siguientes pasos para

determinar los valores de n y K para este canal.

Tabla 35-3: Caudales para el canal Parshall

Caudales reales Q L/s Alturas cm
40 3
38,5 2,8
38,1 2,8
37,2 2,6
35 2,4

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Promediamos los valores para obtener un valor de caudal real y altura promedio
Q real =37, 76 L/min
H=272

La ecuacion general para calcular el caudal que pasa por el canal Parshall es:

Q=KH" (Ec. 24-3)
Donde
Q= Esel caudal que vamos a medir
K= Esuna constante que vamos a encontrar
H = Eslaaltura del agua tomada a las 2/3 partes de la seccién divergente del canal.
n=  Esel exponente que de igual forma vamos a encontrar.

Estos datos fueron ingresados a una hoja de Excel para graficar y encontrar la ecuacion.

75



Linea de tendencia

3,5
3
2,5
g ‘i ? y = 0,0056x17042
5 é 15 R2=0,9792
1
0,5
0
34 35 36 37 38 39 40 41
Valores para H
Figura 21-3: Ecuacion de la recta para canal Parshall
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
Con esto obtenemos la ecuacion de la linea de tendencia:
Y =0,0056 X 17042 (Ec. 25-3)

Con estos datos establecemos la formula general para calcular el caudal con este canal
Parshall.

Q=KH"
Q = 0,0056 H 17042 (Ec. 26-3)

Estos datos estan dentro de los rangos de la Tabla 3 — 1: Coeficientes estandar para n 'y
K.

Con esto se determina esta formula para calcular caudales dentro del rango de:
35 L/min < Q >40 L/min

Datos tomados de la tabla 25 — 1 Caudales para el canal Parshall

Comprobamos la ecuacion con el caudal real:

Q =0,0056 H 1704
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Q =0,0056 * (2,72) 17042
Q =38,16 L/min
Con esto comprobamos los caudales tedricos y reales.

Tabla 36-3: Comparacion de caudales

Caudal teérico | Caudal real % de Error

37,45 L/min 38,16 L/min 0,78%

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Con esto comprobamos que los valores obtenidos estan dentro de los limites de error

por ende la formula para el calculo de caudales propia del equipo esta correcta.

3.8 Implementacion del equipo

Después de indicado el funcionamiento del equipo se realizé las practicas siguientes:

3.8.1 Préctica 1 “Coeficiente de Manning”

Se realiz0 estas préacticas el dia lunes 18 de Enero del 2016, con el curso de octavo que
recibe la catedra de Tratamientos de agua | de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental.

Esta practica se la realiz6 en dos grupos por la cantidad de alumnos siendo cada grupo de
20 asistentes, los cuales pudieron ingresar al laboratorio por dos horas contempladas
desde las 07h00 hasta las 09h00 el primero y de 09h00 hasta 11h00 el segundo para
desarrollar los dos temas.

Es asi que pudieron mirar el funcionamiento y las caracteristicas que posee el canal, de
este modo pudieron tomar datos para completar lo requerido en el manual de practicas
enviado con 48 horas de anticipacion en el cual se les explicaba la metodologia y
procedimiento de la practica.
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Asi se determind que el tiempo minimo requerido para culminar la misma es de 1 hora

para cada tema aproximadamente y por cada grupo.
3.8.2 Practica 2 “Resalto Hidrdaulico”y Practica 3 “Canal Parshall”

Realizamos estas practicas el dia lunes 25 de Enero del 2016, con el curso de octavo que
recibe la catedra de Tratamientos de agua | de la carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental.

Esta préactica la realizamos con las mismas condiciones mencionadas anteriormente es

decir una hora por practica y por grupo desde las 07h00 hasta las 11h00.

Teniendo en consideracion lo aprendido en las practicas anteriores esta vez pudieron

avanzar un poco mas rapido con la recoleccién de datos para llenar las tablas solicitadas.

Culminada la practica se pudo sociabilizar un poco con respecto a las recomendaciones

para el equipo Yy las siguientes practicas posibles a ser realizadas.

3.9 Encuesta a alumnos del funcionamiento

En total fueron 39 estudiantes encuestados, lo que nos arrojo los siguientes resultados:

La primera pregunta de la encuesta decia: ¢Fue buena la utilizacion del equipo para

medicion de parametros hidraulicos? Siendo 5 el valor mas alto.

Tabla 37-3: Pregunta N° 1 — Encuesta Final

RESPUESTA |[ENCUESTADOS | PORCENTAJE
1 3 7.7%
2 0 0%
3 4 10.3%
4 16 41%
5 16 41%

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Graficado se muestra lo siguiente:
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16

12

1 2 3 4 3

Figura 22-3: Pregunta N° 1 — Encuesta Final

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

El 82% de los estudiantes estan de acuerdo que el equipo para medicion de parametros

hidraulicos fue buena, ya que pudieron aplicar sus conocimientos tedricos en la practica.

Los estudiantes a la pregunta: ¢Con la utilizacion del equipo se pudo comprobar datos

tedricos con datos reales?, respondieron:

Tabla 38-3: Pregunta N° 2 — Encuesta Final
RESPUESTA |ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Si 39 100%
No 0 0%

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Lo que muestra la grafica:

Figura 23-3: Pregunta N° 2 — Encuesta Final
Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Todos los encuestados estan de acuerdo que con la utilizacion del equipo se pudo

comprobar datos tedricos con datos reales.
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En la pregunta: ;Cree UD que el equipo para medicién de parametros hidraulicos es

didactico para la ensefianza?, los encuestados respondieron:

Tabla 39-3: Pregunta N° 3 — Encuesta Final

RESPUESTA |ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Bueno 38 97.4%
Regular 1 2.6%
Malo 0 0%

Elaborado por: Belén Bdsquez, Pamela Novillo

Representado en la gréafica tenemos:

Figura 24-3: Pregunta N° 3 — Encuesta Final
Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo
El 97,4% de los encuestados respondieron que el equipo para medicién de parametros

hidraulicos es bueno para la ensefianza didactica.

Los estudiantes a la pregunta: ¢Piensa UD que es viable el uso del equipo para la

ensefianza de otras materias de la carrera?, dijeron:

Tabla 40-3: Pregunta N° 4 — Encuesta Final

RESPUESTA | ENCUESTADOS | PORCENTAJE
Si 39 100%
No 0 0%

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

En la gréafica se muestra:
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Figura 25-3: Pregunta N° 4 — Encuesta Final

Elaborado por: Belén Bésquez, Pamela Novillo

Todos los estudiantes estan de acuerdo que el equipo para medicion de parametros

hidraulicos es viable para la ensefianza de otras materias dentro de la carrera.

También se les pregunté a los estudiantes ¢Para qué otras materias seria util el equipo?, a

lo que respondieron la mayoria:

- Hidrologia

- Fendmenos de Transporte I, 1
- Operaciones Unitarias

- Tratamiento de aguas I, 11

- Fisica

- Caélculos de Ingenieria

Se les pidi6 a los que sugiera posibles practicas de laboratorio que se podrian realizar con

el equipo para medicion de parametros hidraulicos, a lo cual respondieron:

- Précticas de tratamiento de aguas

- Determinacion de flujo en fendmenos de trasporte
- Coagulacion

- Caida Libre del agua

- Floculacién

- Funcionamiento en una planta de tratamiento

- Determinar flujos laminar y turbulento

- Decantacion

- Sedimentacion

- Numero de Reynolds
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- Propiedades fisico - hidraulicas de los canales abiertos y métodos de aforo
- Desarenadores

- Cambio de flujo

- Potencia requerida de una bomba

- Medicion de caudales, uso y aplicacion de los diferentes tipos de canales

- Rugosidad

- Bombeo

- Medicion del gradiente hidraulico
Para finalizar, los estudiantes nos dieron algunos Comentarios/Sugerencias:

- Implementar mas equipos de laboratorio.

- El lugar deberia ser mas grande para realizar las practicas.

- Falté mas practica en laboratorio

- Deberian existir mas equipos por la demanda de estudiantes

- Que los equipos dispongan de un laboratorio mas amplio.

- Los laboratorios son muy didacticos y podemos aprender de mejor manera de
forma préctica.

- Este tipo de practicas realizadas fueron de mucha ayuda didactica, ya que pone en
manifiesto toda la teoria aprendida durante toda la catedra de tratamiento de aguas
I, las mismas que seran muy bien utilizadas en la vida profesional.

- El espacio esta limitado por lo cual los estudiantes no podemos realizar la préactica

con mayor comodidad; esto a su vez nos desconcentra.
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CAPITLO IV
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Después de realizadas las encuestas preliminares se observo la necesidad del
100% para la construccién del equipo ya que un 58,9 % afirma que es regular la
ensefianza préctica, debido a que en un 60,9 % no se posee laboratorios con

equipos adecuados.

e Debido a la disponibilidad de espacio en el laboratorio y a las caracteristicas que
posee el equipo las dimensiones finales del mismo son, de longitud 2,40 m, de
ancho 0,116 m, de alto del canal 0,26 m, la pendiente m&xima de inclinacién es
de 0,24 m, y el alto del equipo es de 1,30 m.

e Las mediciones que se realizaron arrojaron que los rangos de operacion son;
velocidad: 3,72 — 7,58 m/min, Caudal: 38,1- 38,46 L/min, variacion del tirante de
agua: 0,018 — 0,03 m y variacion de la pendiente es de 0 - 0,24 m, teniendo un
error del 25 % debido a que el caudal proporcionado por la bomba es de 40 L/min

y no abastece al caudal maximo del equipo que es de 66,69 L/min.

e Se utilizd un vertedero rectangular para determinar la longitud del resalto
hidraulico de 6,62 cm y un tirante de agua inicial de 0,5 cm, con un error del 1,36

% que es aceptable por las condiciones.

e Se determind la formula para calcular el caudal en el canal Parshall siendo las
constantes n = 1,7042 y k =0,0056 quedando establecida la formula propia de este
canal como: Q =0,0056 H 1742 con un error del 0,78 % que es

aceptable debido a las condiciones.
e Al tomar como punto de referencia el caudal de 40 L/min en los calculos teoricos

se puede observar que la variacion de resultados es minima siendo aceptable la

implementacién del equipo.
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e Después de realizadas las practicas de coeficiente de Manning, resalto hidraulico
y canal Parshall y aplicadas las encuestas de validacion del equipo nos arrojé un
82% de aceptacion a la utilizacion del equipo, hubo una afirmacion del 100% de

que el equipo ayuda a la comparacion de resultados tedricos con préacticos.

4.2 Recomendaciones

Después de realizado este trabajo se recomienda que:

e Paraun mejor mantenimiento del equipo para medicidn de parametros hidraulicos
se siga la guia de mantenimiento ya que en esta esta detallado el manejo del

mismo.

e Yaque el equipo utiliza una bomba de succién, se lo encienda al menos una vez

a la semana para evitar que esta tenga algun problema por succién de aire.

e Se debe vaciar el agua del equipo al menos una vez a la semana debido a la dureza

de la misma y asi evitar corrosiones internas del equipo.

e Para las practicas de laboratorio el maximo de estudiantes por practica no exceda

a 15, para la mejor comprension del funcionamiento.

e Puede servir de ayuda la implementacion de mas accesorios para las simulaciones

en las practicas que tienen como tematica la hidraulica.

e Las clases sean mas préacticas de modo que los estudiantes puedan comprender de

mejor manera lo estudiado en la teoria.

e Se utilice el equipo para medicién de parametros hidraulicos en otras catedras en
las cuales interfiere la hidraulica como son fendmenos de transporte, operaciones

unitarias, hidrologia, entre otras.

e Se realicen mas trabajos de titulacién que ayuden a la implementacion de equipos

para laboratorio y asi poder tener mas acceso a practicas.
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ANEXQOS

ANEXO A: Formato Encuesta Preliminar

ENCUESTA
*QObligatorio

Nombre y Apellido *

¢Cuan efectiva es la ensefianza préctica en la carrera de Ingenieria en Biotecnologia
Ambiental?

Muy efectiva

Efectiva

Poco efectiva

¢La Escuela de Ciencias Quimicas posee laboratorios adecuados para la ensefianza
practica?

Muy Adecuados

Adecuados

No Adecuados

En dichos laboratorios, ¢existen equipos que ayuden a la mejor comprensién de la
teoria?

Muy Buenos

Buenos

Regulares

¢ Cree ud necesaria la implementacién de nuevos equipos para laboratorios?
Si
No

En la Escuela de Ciencias Quimicas, ¢existen laboratorios con equipos didacticos que

ayuden al desarrollo tematico?



Todos
Casi Todos

Ninguno

¢Es buena la utilidad que se les da a los equipos de los laboratorios?
Muy Buena
Buena
Mala

¢Hace falta equipos para el laboratorio de Tratamientos de Agua?
Si
No

¢ Cree buena la implementacion de equipos para el laboratorio de Agua?
Muy Buena
Buena

No Necesaria

¢Seria mejor el entendimiento de la teoria de Aguas con un canal hidraulico para la
practica?

Muy Bueno

Bueno

Malo



ANEXO B: Encuesta preliminar a los estudiantes de octavo y noveno semestre de la
carrera de Ingenieria en Biotecnologia Ambiental.

Fotografia 2. Encuesta preliminar aplicada de forma virtual a los estudiantes.

ANEXO C: Planos del equipo para medicion de parametros hidraulicos



ANEXO D: Plano Vertedero Rectangular



ANEXO E: Plano Rejillas



ANEXO F: Plano Canal Parshall



ANEXO G: Construccion del Equipo para medicion de pardmetros Hidraulicos.

Fotografia 4. Estructura metélica y tanque principal



Fotografia 6. Pintura de la estructura metalica



Fotografia 7. Instalacion del sistema de agua

[ D 20 Ll

Fotografia 8. Tanque principal



Fotografia 10. Instalacion de la bomba

Fotografia 11. Equipo completo para medicion de parametros hidraulicos



ANEXO H: Implementacion del equipo para medicion de parametros hidraulicos en el
laboratorio de hidraulica de la Facultad de Ciencias.

Fotografia 12. Implementacion del equipo en el laboratorio de hidraulica

ANEXO I: Pruebas de Laboratorio

Fotografia 13. Funcionamiento del equipo



Fotografia 15. Practica con el canal Parshall



ANEXO J: Verificacion del equipo

Fotografia 16. Medicién del equipo

Fotografia 17. Medicién de Caudales



Fotografia 19. Explicacion del Resalto Hidraulico



ANEXO K: Encuesta Final
ENCUESTA FINAL

¢Fue buena la utilizacion del equipo para medicién de parametros hidraulicos?

Siendo 5 el valor més alto

1 2 3 4 5

HR NN

¢Con la utilizacion del equipo se pudo comprobar datos tedricos con datos reales?

Si
No
¢Cree UD que el equipo para medicion de pardmetros hidraulicos es didactico para la

ensefianza?
Bueno

Regular
Malo

¢Piensa UD que es viable el uso del equipo para la ensefianza de otras materias de la
carrera?

Si
No

¢Para qué otras materias seria Util el equipo?

Sugiera posibles practicas de laboratorio que se podrian realizar con el equipo para
medicion de parametros hidraulicos

Comentarios/Sugerencias



