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SUMARIO

Consciente de que 1la orientacién del flujo altera las
determinaciones de las velocidades y caudales, la presente Tesis
tiene como objetivo fundamental experimentar la utilizacién de
un equipo para determinar la orientacién en horizontal del flujo
cuando ésta pasa por una seccién de medicién con el fin de poder

realizar la correccién de la velocidad.

Para lograr un estudio apropiado la presente investigacién

se ha organizado de la siguiente manera:

CAPITULO N° 1 En este capitulo se definen algunos conceptos
relacionados con el tema, tales como: fluido,
flujo, volumen de control, tipos de flujo, etc.,
asimismo se muestra un método préactico para
determinar si una sustancia es un fluido o no.
También se analiza el comportamiento de las
lineas de corriente en los casos de
estrechamientos, ensanchamientos y cambios de

direccién.
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CAPITULO N°

2

CAPITULO N°

3

En este capitulo se estudia el comportamiento de
las lineas de corriente asi como la distribucién
de velocidades en las secciones transversales y
longitudinales de un canal, de igual modo se veréa
la importancia que existe en las condiciones del
entorno de las secciones de medicién para tales
distribuciones, pues basta wuna modificacién de
ellas para alterar los resultados sobre todo en
la orientacién del flujo, lo que podria llevarnos
a cometer errores en la estimacién del gasto que

fluye por una determinada seccién de medicién.

En este capitulo se estudiard 1los diferentes
métodos que existen para la medicién de caudales
en conductos abiertos que cominmente se denominan
aforos, tales como: Tubo de Pitot, Vertederos,
Flotadores, Concentracién de Sales o
RadioisS6topos y Correntémetro. En la presente
investigacién se utilizé el correntémetro tipo
Gurley para la determinacién indirecta del
caudal, por ser éste prdctico y facil de realizar
en cualquier medio, por ello se detallarid en este
capitulo el manejo de este equipo y la forma de
obtener el caudal; también se mencionaréd algunos
criterios para seleccionar una seccién de aforo
con el fin de disminuir 1los errores en la

estimacidén del caudal.
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CAPITULO N°

4

CAPITULO N°

S

CAPITULO N°

6

En este capitulo se estudiard al equipo medidor
de la orientacién de las corrientes, que ha sido
disefiado y <construido para determinar los
coeficientes de correccién con los que se debe
afectar a la velocidad que presente una
orientacién respecto a la normal de la seccién de
aforo, para lo cual se describe al equipo, el
manipuleo del mismo, la forma de obtener 1la
orientacién correctora del flujo y el

procedimiento para corregir las velocidades.

En este capitulo se realiza una aplicacién del
equipo medidor de la orientacién del flujo en el
trabajo de evaluacién de 1la eficiencia del
Desarenador de la C. H. Cafi6én del Pato, que se
llev6 a cabo en el mes de Junio de 1993. El
resultado final indica que 1la masa fluida no
ingresa ni sale normal a las secciones de aforo
establecidas en el desarenador, lo que obligd a
realizar las correcciones de los gastos en un

34.5% y 37.5% al ingreso y salida

respectivamente.

En este capitulo se concluye que el equipo
medidor de las orientaciones de un flujo si logra
determinar las orientaciones y proporciona la
informacién suficiente para corregir las

mediciones de velocidades y caudales.
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En el mes de Febrero y Junio de 1993, se realizé un trabajo
de investigacién de campo que tenia como objetivo evaluar 1la
eficiencia del funcionamiento del Desarenador de 1la Central
Hidroeléctrica del Caifién del Pato, ubicada en el Distrito de
Huallanca, Provincia de Huaylas, Departamento de Ancash. Al
realizar las mediciones de campo se pudo apreciar que el ingreso
de las aguas al desarenador mostraba corrientes superficiales no
ortogonales a la transversal de medicién y en algunas zonas se
observaban hasta contracorrientes que afectaban las mediciones
de las velocidades de ingreso a las naves del desarenador y por

consiguiente a los valores de las descargas.

Los trabajos actuales en lo referente a la estimacién de
caudales con correntémetro, que se orienta en la direccién de la
corriente, consideran que las lineas de los vectores velocidad
son ortogonales a la secciédn de mediciédn, aunque por diferentes
causas esto no ocurre asi; como es en el Desarenador de 1la
Central Hidroeléctrica del Cafién del Pato. Estas variaciones de
las orientaciones del flujo conllevan a cometer errores en los
registros de las velocidades que pueden variar en el rango del

0% a 200%.

Para corregir los registros obtenidos con el correntémetro,
se disefi®6 un equipo que determina la orientacién del flujo. Con
la informacién que nos proporciona este equipo se pudo corregir
la velocidad registrada y por consiguiente el caudal en 1los
estudios de la Evaluacién del Funcionamiento del Desarenador de

la Central Hidroeléctrica del Cafnén del Pato, teniendo en cuenta
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1.1

CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE MECANICA DE FLUIDOS

CONCEPTO DE FLUIDO

El fluido es una sustancia que se deforma cuando es
sometido a esfuerzos cortantes, aln cuando estos sean

pequefios.

Una forma prdctica para determinar si una sustancia es
un fluido o no, es colocando dicha sustancia entre dos

placas paralelas separadas una distancia pequefia, si una de












TABLA N° 1.2.1

TEMPERATURA PESO DENSID,
°C ESPECIFICO Kg/m
Newton/m3
0 9806 999.90
5 9807 1000.00
10 9804 999.70
15 9798 999.10
20 9789 998.20
25 9778 997.10
30 9764 995.70
35 9749 994.10
40 9730 992.20
45 9711 990.20
50 9690 988.10
55 9666 985.70
60 9642 983.20
65 9616 980.60
70 9589 977.80
75 9560 974.90
80 9530 971.80
85 9499 968.60
90 9466 965.30
95 9433 961.90
100 9399 958.40
— —— —  ————— _—
1.2.2 PESO ESPECIFICO
Se define el peso especifico (v) de una

sustancia como su peso por unidad de volumen. Este
valor varia de acuerdo al lugar donde se encuentre la
sustancia, por consiguiente su valor se 1le puede

relacionar de la siguiente manera:
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Para la presente investigacién se considera Unicamente

la aplicacién de la ecuacién de continuidad.

1.3.1

SISTEMA Y VOLUMEN DE CONTROL

Volumen de Control es una regién en el espacio
delimitado por superficies imaginarias, que por 1lo
general se hacen coincidir con superficies sélidas; a
su vez estas superficies deberdn presentar 4reas de
ingreso y de salida para el fluido en movimiento; con
la finalidad de realizar simplificaciones en 1los
cdlculos posteriores, se eligen aquellas superficies,

gque son normales a los vectores velocidad.

La frontera de un volumen de control es su
superficie de control. El1 tamafio vy forma del volumen
son totalmente arbitrarios. El concepto de volumen de
control es empleado en la derivacién de las ecuaciones

de continuidad, energia y cantidad de movimiento.
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1.5

LAS CORRIENTES EN ESTRECHAMIENTOS, ENSANCHAMIENTOS Y
CAMBIOS DE DIRECCION

Las lineas de corriente de un fluido dependen
badsicamente de las caracteristicas fisicas del cauce como
de la rugosidad, de la forma geométrica de la seccién, asi
como de las condiciones de aguas arriba como de aguas abajo

de la seccién de medicién del flujo.

En tramos con recorridos rectos en una longitud tal
que no perturbe el desplazamiento del fluido, la
distribucién de las velocidades tanto en sentido horizontal
como en el vertical se ajustan a una curva exponencial (ver

Figura N° 2.1.5 y 2.1.6).

Cuando se presenta alguna variacién a lo largo de 1la
longitud del canal, como es el caso de un estrechamiento,
ensanchamiento o cambio de direccién brusca o moderada la
distribucién de la velocidad en la seccién cercana a dichos
cambios se ve alterada respecto a la curva representativa

de un tramo recto.

En el caso particular, que se produjera un
ensanchamiento o un estrechamiento, el fluido tratard de
distribuirse de tal manera que logre adecuarse a la nueva
seccién, es decir, la orientacién promedio del vector
velocidad tratard de tomar la direccién de las paredes de

la nueva seccién del canal, originando de esta manera un
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Al realizar un corte transversal vertical y otro
horizontal se obtiene <como resultado 1las siguientes
distribuciones tipicas de las velocidades originadas por la

friccién en las paredes y el fondo, ver Figuras N° 2.1.5 y

2.1.6.

VELOCIDAD

PERFIL VERTICAL DE LA DISTRIBUCION DE VELOCIDAD
(TEORICO)

Figura N° 2.1.5

ANCHO DEL CANAL

PERFIL HORIZONTAL DE LA DISTRIBUCION DE VELOCIDAD
(TEORICO)
Figura N° 2.1.6
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CAPITULO 3

LOS AFOROS

En 1los capitulos anteriores de 1la presente tesis se
desarrollaron algunos conceptos basicos de la Mecéanica de 1los
Fluidos, en este capitulo se muestra una aplicacién de ella, tal
es el caso de la medicién de caudales en conductos abiertos a
régimen no permanente, operacién gque comunmente se denomina

aforo.

En el pais 1la dependencia oficial encargada de estas
mediciones es el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI), adicionalmente y con propdsitos localizados
contribuyen a la realizacién de estas mediciones entre otros las
dependencias zonales del Ministerio de Agricultura y Electroperu

S.A.




































e) Correntémetro

El equipo medidor de <corrientes conocido como
correntémetro, sirve para medir velocidades puntuales en

las secciones transversales de canales abiertos.

Badsicamente esta conformada por una hélice, que estéd
disefiada para girar cuando es impactada por el
desplazamiento de un fluido; cuando ésta ha girado un
determinado numero de vueltas emite una sefial, que son
captadas por unos audifonos que se colocan en la
superficie; el numero de seflales emitidas estard
relacionada con la velocidad del medio donde se encuentra
sumergido el equipo y ambas se correlacionan con su

respectiva férmula de calibracién.

Con el fin de eliminar cualquier error provocado por
la adherencia de polvo, pajas o0 un golpe sufrido en el
equipo, es recomendable practicar anualmente su calibracién

en laboratorio.

Como las velocidades que se presentan en las secciones
de mediciones, por 1o general no son muy altas y tampoco
muy bajas, y para evitar el deterioro ecoldégico con
sustancias téxicas o0 nocivas, en este capitulo sélo nos
interesar4d hacer referencia a 1la medicién de caudales
mediante el método indirecto del aforo con correntémetro,
por ser éste practico y fdcil de realizar en cualquier

medio.
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3.3 CORRENTOMETRO TIPO GURLEY

El correntémetro tipo Gurley, es uno de los equipos de
mayor uso para la estimacién de las velocidades dentro de

la masa de un fluido, ver Fotografia N° 1.

El correntémetro estd fabricado con varios accesorios,
pero su componente principal lo constituye su hélice, que
estd compuesta de alabes que tienen la forma de copas,
éstas han sido disefladas de tal manera que girardn al menor
impacto que le produzca el desplazamiento de cualquier
fluido, gradficamente se 1le representa de 1la siguiente

manera:

Figura 3.3.1 Vista en Planta del
Correntdmetro.

La hélice girarid fuese cual fuese la orientacién del
flujo cuando termine una vuelta y acciona un dispositivo
eléctrico que emite wuna sefial audible, 1la <cual es

transmitida por medio de un cable a unos audifonos que se
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La secciétn de aforo deberd presentar
caracteristicas geométricas que no varien mucho
en el tiempo, debido a que el 4rea de esta
seccién serd considerada invariable para 1la
determinacién del caudal y ésta se calculara

aplicando la siguiente expresioén:

Donde: Q = Caudal (m3/s)
A = Area (mz)
V = Velocidad (m/s)

De acuerdo al esquema de la Figura N°
3.3.3.1, para la misma seccién de aforo se
determinardn varias velocidades, como por ejemplo

que estaré ubicada en el punto D,
determindndose de esta manera varios caudales

parciales, como:

Donde: Qpp = Caudal Parcial en D.
Ap = Area Parcial en D.
Vpp = Velocidad Parcial en D.
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CAPITULO 4

MEDIDOR DE LA ORIENTACION DE LAS CORRIENTES

El equipo medidor de la orientacién de la corriente de un
fluido estd especialmente disefiado y construido para determinar
coeficientes de correccién con el que se debe afectar a 1la
velocidad obtenida con el correntémetro cuando las corrientes no

son necesariamente normales a la seccién de medicién.

La aplicacién del equipo es s6lo la de encontrar el &angulo
de orientacién del flujo y, debido a que este pardmetro es
adimensional, este equipo puede ser empleado tanto en trabajos
de prototipo como de modelos hidrdulicos reducidos, sin la
necesidad de practicar correcciones por efectos de escala al dato

registrado.
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