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GLOSARIO

T Es el esfuerzo cortante o tensidn tangencial ejercida en el fluido ya sea en un punto o una

superficie sélida en contacto con el fluido [Pa]

u Es la viscosidad dindmica del fluido [Pa*s]

dv

Ix Se le conoce como tasa de deformacion [s™]

Rep  Numero de Reynolds

% Velocidad del Fluido [m/s]

D Diametro de la tuberia [m]

f Factor de friccion

& Rugosidad Relativa

€ Rugosidad del material [m]

fx Factor de friccion generado por el cambio de la energia cinética
Z NUmero adimensional

L Longitud del tubo [m]

o Radio del tubo [m]

Ng Numero de Reynolds

f Factor de friccion debido a la pérdida de carga viscosa
g Aceleracion de la gravedad [m/s?]

h Pérdida de carga [m]

U, Velocidad media [m/s?]

X Funcién del indice de comportamiento “n



A|:>fOZ

GRep

Densidad del material [kg/m’]
indice de comportamiento
Factor de correspondencia dimensional [Kg/ms?™"]

Pendiente hidraulica [Pa/m]

Caida de presion por rozamiento [Pa]

Numero de Reynolds Generalizado

Numero de diametros de tubo (Longitud de desarrollo)

Coeficiente o factor de friccion



CAPITULO I



INTRODUCION

El estudio de fluidos no newtonianos es de gran importancia en diversas aplicaciones
industriales, como pueden ser flujos en tuberias, intercambiadores de calor, flujo en medios
porosos, y conveccion en cavidades entre otros. En éste sentido el estudio de flujo no
newtoniano en tuberias ha sido estudiado de manera exhaustiva en los ultimos afios. Los
estudios en su mayoria teéricos relacionados con la pérdida de carga en tuberia muestran
diferencias importantes respecto a los resultados experimentales, en éste sentido uno de los
aspectos importantes es la longitud de desarrollo hidrodinamico, dentro de la literatura
especializada se pueden encontrar diversos estudios para diferentes tipos de fluidos no
newtonianos. En particular los resultados relacionados con la longitud de desarrollo para fluidos
cuyo comportamiento de la viscosidad sigue la ley de potencia, muestran que para un mismo
valor del indice de comportamiento “n” se tienen hasta cuatro diferentes valores para el
desarrollo hidrodindmico. Ademds, para los coeficientes de friccion para un tubo liso los
resultados tedricos y experimentales muestran diferencias importantes. En este sentido resulta
importante realizar trabajos experimentales que permitan obtener informacion adecuada para el

célculo de pérdidas tanto en tuberias como en accesorios.

En este trabajo se presenta el estudio del factor de friccion para véalvulas de compuerta y de
esfera ademas, se obtienen los perfiles de velocidades a distintitas longitudes de entrada para
determinar la longitud de desarrollo. Se emplea como fluido de trabajo un fluido dilatante
preparado con una mezcla de Carboximetil de celulosa (CMC) y agua. Se emplean cuatro
distintas concentraciones de CMC lo que permite obtener un rango del indice de comportamiento
1 < n = 0.56. Los resultados obtenidos son para un rango de numero de Reynolds Generalizado
273 < GRep < 19862, lo que permite estudiar el comportamiento en los tres regimenes, laminar,

transicion y turbulento.
La presente tesis esta integrada por cinco capitulos:
El capitulo I, Introduccién; se da un panorama general del contenido de la tesis.

En el capitulo Il, se presentan los trabajos mas relevantes que se consultaron para la realizacion

de éste trabajo.



En el capitulo Il se presentan los criterios de disefio ademdas, se muestran los esquemas y

fotografias de los dispositivos experimentales.

En el capitulo 1V, resultados; se muestran de manera grafica los resultados tanto de los perfiles
de velocidades a distintas longitudes de entrada como el factor de friccion para la vélvula de

esfera y compuerta en funcién del nimero de Reynolds Generalizado.

En el capitulo V, conclusiones; se expone la conclusion a la que se llega una vez comparados los

resultados con los investigados.

Finalmente se presenta la bibliografia consultada y ademés se anexan apéndices con las tablas

de cada experimento y planos de construccién de cada dispositivo experimental.



CAPITULOII



ANTECEDENTES

El campo de aplicacion de los fluidos no newtonianos resulta muy amplio, pasando por el

estudio del flujo sanguineo hasta el movimiento de glaciares.

En relacién al transporte de fluidos por ductos se presentan una gran variedad de aplicaciones,
por mencionar algunos ejemplos: el transporte de fluidos como pinturas, alimentos, cosméticos,
fluidos de enfriamiento, mezclas, polimeros, espumas, etc. En este tipo de industrias por lo
general estos fluidos son tratados como fluido newtonianos por lo que las pérdidas de energia a
lo largo de las instalaciones especialmente en accesorios, como valvulas no estd bien
determinadas. Ademas del transporte de fluidos, la manufactura de materiales compuestos ha
sido un campo de aplicacion novedoso en el que la matriz del polimero se comporta como un
fluido no newtoniano, ya que la adhesion de fibras para reforzar la matriz le da propiedades no

newtonianas al material.

Dentro del campo de los materiales, la determinacién de espesores de revestimiento, produccién
de peliculas, recubrimiento de papel y textiles, barnizado por inmersion (carrocerias de coches)
son temas que involucran el estudio de la mecanica de fluidos no newtonianos. Ademas, se
puede incluir dentro de estos estudios el comportamiento de vidrio, ceramica, fabricacién de

resinas, tejas, alquitranes, el movimiento de hidrocarburos en tanques o cisternas.

En general se define a un fluido como aquella sustancia que se deforma continuamente cuando
se le aplica un esfuerzo cortante. Debido a esto los fluidos se pueden clasificar de acuerdo a la
relacion entre el esfuerzo de corte aplicado y su relacion de deformacion. Los fluidos donde el
esfuerzo cortante es directamente proporcional a la rapidez de deformacion, Figura (1), se les
conoce como fluidos newtonianos, es decir su comportamiento sigue la ley de viscosidad de

Newton, ecuacion 1.

dv o)
T=U—
K dx
Donde:
T Es el esfuerzo cortante o tensidn tangencial ejercida en el fluido ya sea en un punto o una

superficie sélida en contacto con el fluido [Pa]



U Es la viscosidad del fluido [Pa*s]

dv

- Se le conoce como tasa de deformacion [s™]

r A

1 coeficiente de
viscosidad aparente

dv
dx

Figura 1 Diagrama reoldgico de un fluido newtoniano, donde dv/dx es la velocidad cortante o taza de deformaciony t
es el esfuerzo cortante.

Una de las propiedades mas importantes para el estudio de fluidos es la viscosidad, la cual se
puede definir como una manifestacion del movimiento molecular dentro del fluido, cuando estas
moléculas estan ubicadas en regiones con alta velocidad y chocan con moléculas con menor
velocidad o viceversa, se provoca un transporte de cantidad de movimiento de una regién del

fluido a otra. Ademas, para un fluido Newtoniano la viscosidad varia con la temperatura.

Por otra parte, existen muchos fluidos que no siguen la ley de viscosidad de Newton, a este tipo
de fluidos se le conocen como fluidos no newtonianos. La principal caracteristica de estos fluidos
es la dependencia no lineal entre el esfuerzo cortante y la velocidad de corte; se clasifican como

sigue:

Comportamiento Pseudopldstico

Caracteristico de materiales de elevada viscosidad, disueltas o fundidas, cuya viscosidad
disminuye rapidamente, cuando aumenta el esfuerzo. La funcion caracteristica o reograma mas

tipico es el de Ostwald o ley potencial, T = ky™ donde ky n son constantes para un fluido
. , , , , . d :
particular, la constante k es una medida de la consistencia del fluido, y = d—z es la velocidad de

deformacién y t es el esfuerzo cortante, dentro de esta clasificacion se pueden mencionar,

Polimeros en disolucidn, tinta de impresion, mermelada, etc. [8]



El modelo de ley de potencia de Ostwald-de-Waele puede modelar fluidos pseudoplasticos
cuando el exponente, que caracteriza la ley, es mayor que uno. Algunos ejemplos de fluidos
pseudoplasticos son: pinturas, gomas, sangre, suspensiones, etcétera. Esta ley modela los
fluidos newtonianos cuando n es igual a uno, y cuando n es menor que uno, representa a fluidos
dilatantes. Como ejemplos de estos fluidos, se pueden citar, entre otros, el azlcar, tierra

humeda, soluciones en borax. [8]

Comportamiento Pldstico

Son materiales esencialmente parecidos a los pseudoplasticos pero necesitan de una tensién

minima (o fluidez limite) para que exista deformacion continua. El reograma de Bingham tiene

., ;. d 1 . et
una funcién caracteristica ﬁ=;(‘r—f}. Por ejemplo, pasta dentrifica, pomadas, grasas,

chocolate, tinta de boligrafo, entre otros. [8]

Comportamiento Tixotrdpico

La viscosidad depende de la velocidad de deformacion y del tiempo. Entre este tipos de fluidos
se destacan, Pinturas (pequefias rugosidades desaparecen con el tiempo), mayonesa, ketchup

(tardan un tiempo en recuperar su forma), etc. [8]

Comportamiento Dilatante

El aumento sobre proporcional de la viscosidad con t 0, incluso para un esfuerzo cortante

elevado, el valor casi infinito de la viscosidad es la caracteristica de comportamiento de una

d

sustancia dilatante. Un reograma tipico el de Ostwald: d—’;= kt" n < 1. Por ejemplo Arena

hameda, almidén en agua, depésitos de pinturas al aceite, etc. [8]

Comportamiento Irreversible

Algunas sustancias tienen una variacién de la viscosidad con el tiempo de esfuerzo de tipo
Tixotrépico, pero la modificaciéon de la viscosidad es irreversible y no hay regeneracion

estructural durante el tiempo de reposo. [8]



El comportamiento de estos grupos se pude ver de manera grafica en la Figura (2) Donde se

aprecia el comportamiento de algunos de ellos.

(A 3

Bingham

Pseudoplastico Bingham

Pseudopldstico | | MNewtoniano |

Dilatante

>
dv

dx

Figura 2 diagrama reoldgico, donde dv/dx es la velocidad cortante o tasa de deformacion y t es el esfuerzo cortante.

[7]

En general el flujo de fluido en tuberias ha sido estudiado exhaustivamente en el ultimo siglo,
debido a su importancia en diversas aplicaciones industriales. En este sentido, existen tres
comportamientos que pueden clasificarse a través del nimero adimensional de Reynolds, el cual

es una relacion de las fuerzas inerciales contra las fuerzas viscosas, Rep, ecuacion (2).

Rep = — (2)

Donde V es la velocidad del fluido [m/s], p es la densidad [kg/m®] D es el diametro de la tuberia
[m] y u es la viscosidad dinamica del fluido [Pa.s]

Dependiendo del valor de este se establecen los siguientes regimenes

Re < 2300 El flujo sigue un comportamiento laminar

2300 < Re < 4000 Zona de transicion de laminar a turbulento

Re > 4000 El fluido es turbulento



En la Figura (3) se aprecian los perfiles de velocidad para un flujo laminar y turbulento.

| v .
Perfil parabolico 18.6) (a)
r! —Iﬁ v
X‘ ‘ ; V" = % S VIHAI s 0’5
REGIMEN LAMINAR
|4
b
. N Perfil potencial |8.7] ( )
rl. ' Vonas 4
o DAY * Vinax -08

"% REGIMEN TURBULENTO

.

zona turbulenta (C)
zona de transicion
s 1+ subcapa

T Tlaminar

Figura 3 comportamiento laminar, transicion y turbulento. En la Figura 3(a) se tiene un perfil de velocidades para flujo
desarrollado, en un régimen laminar y se observa que el perfil es parabdélico con velocidad maxima en el centro. En la
Figura 3 (b) se tiene un perfil de velocidades para flujo desarrollado, en un régimen turbulento y se observa que el
perfil es potencial con velocidad maxima en el centro. En la Figura 3(c) se observa la subcapa laminar, zona de
transicion y zona turbulenta. [9]

Uno de los problemas mas estudiado para el flujo de fluidos en tuberias es el calculo de las
pérdidas de carga, para el caso de fluidos newtonianos la pérdida por efectos de los esfuerzos
cortantes laminares sélo depende del nimero de Reynolds, F. White [1] La ecuacion (3) es el

factor de friccién de Darcy, la cual entra en la ecuacion de la pérdida de carga.

64
f=5- 3)

" Rey

Donde f es el factor de friccion de Darcy (adimensional) que entra en la ecuacion de la perdida

de carga o friccional [J/Kg] 6 [m?/s?]

Mientras que para el caso turbulento para tubos lisos, el coeficiente de pérdidas depende tanto
de la rugosidad relativa €, = €/D, donde ¢ es la rugosidad del material y D es el diametro de la
tuberia, como de nimero de Reynolds. En este caso se proponen algunas ecuaciones como la

ecuacion de Karmann — Prandtl, ecuacion (4).



1 21 < 2.51 > @
\/7 ReD\/?
En el caso de un régimen de zona de flujo turbulento rugoso se hace uso de la ecuacién de

Nikuradse, ecuacién (5).

i = —2log (g—r) (5)

Jr 3.7

Colebrook-White agrupa las dos expresiones anteriores en una sola, que es valida para todo tipo

de flujos y rugosidades, ecuacion (6).

% = —2log [(;47) + (Rzef/l?ﬂ (6)

Una alternativa a estas ecuaciones es el diagrama de Moody. En el cual el coeficiente de friccion

puede determinarse de forma gréfica, entrando a la grafica con el nimero de Reynolds para
casos en que el régimen sea laminar y en casos que el flujo sea turbulento entrando con el

namero de Reynolds y la rugosidad relativa, apéndice A.

Por otra parte AL-NASRI y T. UNNY [1], presentan un estudio experimental del calculo del factor
de friccién en régimen laminar en un tubo liso para fluido no Newtoniano (pseudoplastico). Los
resultados se comparan con modelos teéricos. El modelo teérico para calcular el factor de

fricciobn de Darcy se determina a través de la ecuacion (7).
f=htf (7)
Donde f;, es el factor de friccion generado por el cambio de la energia cinética, ecuacion (8).

_2(117n?% +102n + 21) [an]
T @onz+11n+3) lazlg,,

(8)

Donde Z es un numero adimensional y estd dado por Z = L/r, donde L es longitud del tubo y r,
es el radio del tubo, n es una funcién del nimero de Reynolds y de la relaciéon entre la longitud
de entrada como también del diametro del tubo, estd dada por n = 751.5(§)3 — 184.9(6)% +
19.97 (¢) donde & = Z/Ng , Nges el numero de Reynolds. Los limites de n son “0” en la entrada

y 1 al final de la longitud de entrada.



Mientras que f, es el factor de friccion debido a la pérdida de carga viscosa definido como,

ecuacion (9).

__2gDh
=710 ©)

Donde g es la aceleracién de la gravedad [m/s?], D es el diametro de la tuberia [m], h es la

perdida de carga [m], L es la longitud [m], U,, es la velocidad media [m/s].

En la Figura (4) se muestran los resultados del factor de friccién frente al nimero de Reynolds
para diferentes longitudes de estudio 16.5 < L/D < 919 en un flujo desarrollado. Los resultados se
comparan contra el factor de friccion considerando el flujo de Poiseuille, formula Blasius y la

teoria Langhaar.
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Figura 4 a) variacion del factor de friccion con nimero de Reynolds “Nr” para una longitud de entrada de 16.5
. b) variacion del factor de friccion con nimero de Reynolds “Nr” para una longitud de entrada de 51.4

didmetros

didmetros.

diametros

didmetros.

didmetros
didmetros

¢) variacion del factor de friccion con numero de Reynolds “Nr” para una longitud de entrada de 106.9

. d) variacion del factor de friccion con numero de Reynolds “Nr” para una longitud de entrada de 163.2

e) variacién del factor de friccion con nimero de Reynolds “Nr” para una longitud de entrada de 361.7

. f) variaciéon del factor de friccion con numero de Reynolds “Nr” para una longitud de entrada de 756

. g) variacién del factor de friccion con nimero de Reynolds “Nr” para una longitud de entrada de 919
diametros.



Se observa que a una distancia de 16.5 diametros los valores tienen un comportamiento descrito
por la teoria de Langhaar y algunos valores cercanos a la formula de Blasius. En general los
valores teéricos y experimentales presentan poca variacién tanto en la regién laminar como

turbulenta.

Las variaciones mas importantes se presentan a bajos nimeros de Reynolds y distancias cortas
desde la entrada, lo que puede ser un indicativo de que el fluido ain no esta desarrollado, en
este sentido, Gupta [2] Presenta un trabajo tedrico del crecimiento de capa limite en tuberias y
canales para fluidos no newtonianos, en el cual se determina la longitud de desarrollo (X) en
funcion del indice de comportamiento “n” la cual se expresa para el caso de tuberias como se

muestra en la ecuacion (10).

BAESS

X = _ ( 3n+1 )2 X (10)

Nge 2(n+1)
Donde N, es el niumero de Reynolds y esta expresado como la ecuacion (11).

8A§Tl’\2—n n
Nre =~y (11)

e pa(n-u/2 Bn+1)"

A partir de la ecuacién de conservacién de momento o bien de energia, Gupta obtiene diversas
expresiones para determinar la longitud de desarrollo tanto para canales como para tuberias. En
la Figura 5 se muestra una comparacion de los resultados para el crecimiento de la capa limite
en la region de desarrollo en un tubo circular, con un valor de n=2/3 para un fluido
pseudoplastico y n= 4/3 para dilatantes. Como se observa existen diferencias entre los
resultados determinados a partir de las soluciones y las presentadas por Matras & Nowak [3]. En
la figura 6 se muestra la longitud de desarrollo en funcién del indice de comportamiento y como
se observa existen evidentes diferencias entre las distintas soluciones analizadas. Por lo que es
evidente la necesidad de validar los resultados teéricos con resultados experimentales. Son

valores muy pequefios , para x/d = [distancia/diametro]



(b)

(a)

Figura 5 Limite de crecimiento en la region de desarrollo de un tubo circular: (a) de un fluido pseudopléastico; (b) de un

fluido dilatante.
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Figura 6 Longitud de la region de un tubo circular en funcién de n

En éste sentido Pinho y Whitelaw [3], presenta un estudio experimental tanto del coeficiente o
factor friccion como del perfil de velocidades para distintas concentraciones de Carboximetil de
Celulosa (CMC) y solucion de jarabe de maltosa, cuya viscosidad se describe mediante la ley de
potencia, ecuacion 12. En este trabajo los autores caracterizan el fluido para 4 concentracién

distintas de CMC y jarabe de maltosa en una tuberia lisa considerando un flujo desarrollado.
T =ky" (12)

Donde n es el indice de comportamiento y k es el factor de correspondencia dimensional, los

valores ny k junto con la viscosidad se muestra en la Tabla 2.

Solucién K (Pa*s) N y alcance (s™)
0.4% CMC 0.447 0.56 115-12,000
0.3% CMC 0.184 0.64 140 - 12,000
0.2% CMC 0.044 0.75 140 - 12,000
0.1% CMC 0.0075 0.90 140 - 12,000

Tabla 1 Ley de potencia, parametros y rango de Velocidad de corte ¥

En la figura 7 se presenta la velocidad al centro de la tuberia adimensionalizada con la velocidad

promedio, como se observa para la regién laminar, la velocidad se comporta de acuerdo a la



teoria del flujo newtoniano laminar en tuberias, en el que la velocidad en el centro es dos veces
la velocidad promedio es decir, u,=2U,, mientras que para el caso turbulento se puede
considerar que la relacion de Uy/U, es aproximadamente 1.33 pero sélo para valores de n
cercanos o iguales a la unidad. Mientras que para menores a uno la relacion sigue un

comportamiento decreciente con el incremento del nimero de Reynolds.

En la figura 8, se presenta el comportamiento del coeficiente de friccion en funciéon de nimero de
Reynolds, como se observa para fluidos con valores del indice de comportamiento “n” menores a
uno el coeficiente de friccién disminuye de manera asintética mientras que para valores cercanos

a la unidad el coeficiente permanece relativamente constante.

102 T3 od 107 106 Re
Figura 7 Velocidad promedio en el centro de la tuberia (uo/up) en funcion del nimero de Reynolds (Re) para x 0.1%, A

0.2%, + 0.3%, M 0.4% de CMC en peso, y fluido newtoniano[ (agua y solucién de jarabe de maltosa).
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Figura 8 Factor de friccién (Cy) en funcién del nimero de Reynolds (Re) X 0.1%, A 0.2%, + 0.3%, W 0.4% de
CMC en peso, y fluido newtoniano (agua y solucién de jarabe de maltosa). Donde se puede ver que a medida
que va aumentando el nimero de Reynolds el coeficiente de friccion va decreciendo para todas las
concentraciones de CMC, agua y jarabe de maltosa

En trabajos recientes Martinez et. al. [5], presentan un estudio experimental de las pérdidas de
carga en régimen laminar de un fluido no newtoniano (plasticos Bingham). Como resultado de
este trabajo los autores derivan un modelo analitico para el célculo de pérdidas que es la
siguiente ecuacién.

i — AP'Y‘OZ
L

Donde, i = es la pendiente hidraulica [Pa/m], AP, es la caida de presion por rozamiento [Pa] y L
longitud de la tuberia entre los puntos de toma de presiéon [m]

Esta ecuacion fue validada con resultados teéricos que se muestran en la Figura 9.



Velocidad | Caudal | i(Pa/m) i (Pa/m) Error

(m/s) (m3/h) | Teédrico | Experimental | Puntual A Re

0.934 29.39 1975.232 2073.479 4.7 0.116 | 2356.412
1.174 33.173 | 2071.171 2171.547 4.6 0.095 | 2659.671
1.296 36.629 | 2158.835 2241.6 3.7 0.08 | 2936.776
1.597 45.129 | 2374.428 2318.647 2.3 0.055 | 3618.258
1.782 50.368 | 2507.313 2451.745 2.2 0.047 | 4038.301
1.953 55.194 | 2629.722 2591.842 1.4 0.041 | 4425.232
2.093 59.15 2730.074 2661.895 2.5 0.037 | 4742.441
2.464 69.628 | 2995.843 2879.048 3.9 0.029 | 5582.528
2.685 75.867 | 3154.092 3082.193 2.3 0.026 | 6082.747
2.92 82.519 | 3322.816 3292.342 0.9 0.023 | 6616.08
3.07 86.758 | 3430.336 3572.542 4 0.023 | 6955.947
3.291 92.997 | 3588.585 3768.687 4.8 0.021 | 7456.166
3.46 97.78 | 3709.888 3852.741 3.7 0.019 | 7839.601

Figura 9 Valores de los datos experimentales, obtenidos a partir de la relacion pendiente hidraulica y la velocidad. Para
cada resultado se determiné el coeficiente de friccion (A) y el numero de Reynolds (Re).

En la Figura 10 se muestran las curvas de pérdida especifica de presion tedrica y experimental.
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Figura 2 Grafica comparativa de las pérdidas especificas de carga tedrica y experimental en tuberia en la cual se
puede observar los regimenes de movimiento de laminar a transicion

Martinez et. al. [5] concluyeron que el cieno carbonato presenta un comportamiento de plastico

ideal lo que se ajusta al modelo de Bingham, de igual forma mencionan que la correlacion entre



el factor de friccién y el nUmero de Reynolds para valores entre 2356,41 y 7839,60 enmarcan el

comportamiento del fluido en zona de transicion.

Otro aspecto importante es la estimacion de las pérdidas secundarias, Arteaga et al. [6]. Disefian
y construyen un equipo experimental para medir perdidas de carga para valvulas y accesorios,
los fluidos de trabajo que utilizan son xantana, bentonita y sacarosa. Se realizaron experimentos
para vélvulas de compuerta y valvula de globo de '/, ,1 y 2 pulgadas. En la Figura 11 se

muestran los resultados obtenidos para una valvula de compuerta.
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y=1,722x- 4,688
R’ = 0,895

3,00 4,00

ko d
y=4,130x- 11,87

_ R*=0,799

2,50 > | 3,sb

Figura 11 a) Coeficiente de friccion en funcién del nimero de Reynolds para valvulas de compuerta de 1 pulgada, en
régimen turbulento. b) relacion entre el nimero de Reynolds y el coeficiente de friccion para valvulas de compuerta de
1 pulgada, en régimen lamiar.



En la Figura 12 se ven los resultados de una valvula de bola.
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Figura 12 a) relacién entre el nUmero de Reynolds y el coeficiente de friccion para valvulas de esfera de 1 pulgada, en
régimen turbulento. b) relacién entre el nimero de Reynolds y el coeficiente de friccion para valvulas de compuerta de
1 pulgada, en régimen lamiar.

JUSTIFICACION.

En el disefio de sistemas de tuberias para el transporte de fluidos no newtonianos, la mayor
dificultad es el calculo de pérdida de carga, tanto para tuberias como accesorios. En el caso de
tuberias, la longitud de desarrollo cuyo valor no esta bien definido con claridad para el caso de
fluidos no newtonianos, como se menciondé con anterioridad las soluciones analiticas muestran
diferencias importantes respecto a este valor y los resultados experimentales son escasos. Por
otra parte, para los accesorios, en la mayoria de los casos el coeficiente de descarga se
considera constante sin embargo, se ha demostrado que éste valor varia respecto al nimero de
Reynolds. Por lo que el estudio experimental para determinar tanto la longitud de desarrollo

como el coeficiente de friccion en accesorios es de gran importancia. En este trabajo se estudia



de manera experimental la variacién del coeficiente de friccion en funcién del nidmero de
Reynolds Generalizado para valvulas de compuerta y esfera, ademas, se obtienen los perfiles de
velocidades, para un fluido dilatante con un indice de comportamiento n =0.56, para distintas
longitudes de entrada. El fluido de trabajo es una solucién acuosa de Carboximetil Celulosa
(CMC) para cuatro concentraciones (1%,2%,3% y 4%) que corresponden a valores de “n” de
0.90, 0.75, 0.64 y 0.56.



CAPITULO III



DESARROLLO EXPERIMENTAL. MEDICION DEL PERFIL DE VELOCIDAD

Para la estimacién de los coeficientes de friccion se considera en primer lugar que el flujo que
llega al accesorio (valvula de compuerta o esfera) es flujo completamente desarrollado, por lo
que es necesario conocer la longitud de desarrollo. En este sentido [6], presenta resultados

tedricos para determinar la longitud de desarrollo en tuberias y canales. Para el caso de flujo en

tuberias.
—52 2
) 3n+1
Nge 2(n+1)

Gupta, presenta una comparacion de solucion de Matras & Nowak contra su solucién integral
para X, A partir de estos resultados es posible determinar los valores de la longitud de desarrollo
Xqn para diferentes nimeros de Reynolds. En la figura (13), se muestra el cambio de la longitud
de desarrollo respecto al nimero de Reynolds, como se observa el crecimiento es lineal para
ambos casos, sin embargo los resultados presentan diferencias importantes hasta un 300 %,
esto se observa claramente en la figura 13, donde la longitud de desarrollo en funcién del

coeficiente de comportamiento “n” cambia directamente proporcional con el incremento de “n”,

en este caso es igualmente evidente la variacion entre la soluciéon de Matras y la solucién de [6].
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Figura 13 Cambio de la longitud de desarrollo Xqn para diferente nimero de Reynolds



Por lo anterior resulta importante estimar la longitud de desarrollo de manera experimental, para

ello se propone el siguiente dispositivo experimental.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. MEDICION DEL PERFIL DE VELOCIDAD

Como se observa en el esquema de la figura 14. El dispositivo experimental consiste en tres
tramos rectos de tubo de acrilico transparente de 1 ¥ pulgada, por los que circula el fluido de
trabajo proveniente de un tanque del almacenamiento de 60 litros, el fluido circula con ayuda de
una bomba hidraulica trifasica. Para realizar las mediciones de los perfiles de velocidad el tubo
horizontal se cubre con un caja de acrilico de dimensiones (L= 59cm, ancho w=21cm alto 5=21

cm). En la figura 15 se presenta fisicamente el dispositivo experimental.

1 Tanque de 60 litros.

2 Bomba Hidraulica Trifésica.
3 Tubo de acrilico 2 pulg.

4 Caja de acrilico.

5 Manguera de 2 pulg.

6 Codo de PVC.

7 Conector.

8 Valvula de compuerta.
9 Tubo de PVC de 1 pulg.
10 Variador de frecuencia Danfoss

Figura 14 Esquema para realizar las mediciones de los perfiles de velocidad



Figura 15 Dispositivo experimental para la obtencion de los perfiles de velocidad

METODOLOGIA EXPERIMENTAL. MEDICION DEL PERFIL DE VELOCIDAD

Para realizar las mediciones de perfiles de velocidades se obtiene una relacion de la potencia
del variador de frecuencia con la velocidad promedio de flujo. La velocidad del flujo se obtiene
empleando un tubo Venturi el cual se conecta a un mandémetro diferencial de mercurio dado que
este manometro nos permitird visualizar la caida de presién en el venturi. Los valores mas
pequefios de velocidad se realizan inclinando el manémetro diferencial a un angulo de 10°
respecto a la horizontal, cabe mencionar que éste manémetro se construye también como parte

del equipo experimental.

Para verificar la repetitividad de las velocidades se realizan tres esquemas de monitoreo, el
primero se realiza incrementando la potencia del variac desde el 35% al 90 % de la bomba, el
segundo. Se realiza de manera descendente desde 90% hasta el 35%, por ultimo se realiza de
manera continua es decir, se incrementa de 35% a 90% y después sin apagar el equipo se
disminuye desde 90% a 35%. El limite de 90% se establece por cuestiones de seguridad que
maneja el fabricante (DANFOSS) del Variac, mientras que el limite de 35% se debe a que la
bomba a menores porcentajes presentaba algunas irregularidades en su desempefio. Para
valores mas pequefios de velocidad se usa una valvula de compuerta a la salida de bomba. (En

el apéndice de resultados experimentales y tablas de propiedades se muestra esto).



Todos los eventos fueron realizados tres veces y ademas se compararon contra mediciones de
volumen contra tiempo, medidos con cubeta y reloj. En las siguientes graficas se observa el
gasto volumétrico en funcién del porcentaje de operacion de la bomba, en las que se comparan
los dos procesos para la obtencién del gasto volumétrico, en las figuras (16), (17), (18), (19) y
(20) se observa que el crecimiento es lineal para ambos casos, a pesar de las diferencias que se

observan estas no superan el 10%.
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Figura 16 Se observa el gasto volumétrico en funcion del porcentaje de operacién de la bomba (% Variac) del agua
comparando los dos procesos del venturi y cubeta/relo;.
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Figura 17 Se observa el gasto volumétrico en funcion del porcentaje de operacion del variac. Se comparan los
resultados de las mediciones con venturi contra las mediciones de probeta y reloj, para un fluido n=0.90



n=0.75
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Figura 18 Se observa el gasto volumétrico en funcién del porcentaje de operacion del variac. Se comparan los
resultados de las mediciones con venturi contra las mediciones de probeta y reloj, para un fluido n=0.75

n=0.64
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Figura 19 Se observa el gasto volumétrico en funcién del porcentaje de operacion del variac. Se comparan los
resultados de las mediciones con venturi contra las mediciones de probeta y reloj, para un fluido n=0.64



n=0.56
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Figura 20 Se observa el gasto volumétrico en funcion del porcentaje de operacion del variac. Se comparan los
resultados de las mediciones con venturi contra las mediciones de probeta y reloj, para un fluido n=0.56

El procedimiento experimental para la obtencion de los perfiles de velocidades inicia con la
elaboracion del fluido de trabajo a un 4% de concentracion de CMC debido a que este es el
menos newtoniano, después de tener el fluido de trabajo se procede a encender el variador de
frecuencia y ponerlo al 35% de operacién que de acuerdo con la Figura (21) es el valor mas

pequefio de velocidad que se puede medir con el manémetro diferencial.
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Figura 21 Se observa la velocidad en funcién del porcentaje de operacion del Variac (% Variac) del fluido no newtoniano con
n=0.56.



Se agregan particulas de poliamida de 20-50 um al fluido, las cuales sirven como trazadores.
Para eliminar efectos de difraccion debido a la curvatura del tubo, la caja de acrilico que lo rodea
se llena de agua lo cual facilita la visualizacion de las particulas trazadoras. Una vez realizado lo
anterior se toman videos a 35%, 50% y 90% de potencia de la bomba con la ayuda de una
camara Phantom (AMETEK), cada video tiene las siguientes caracteristicas, 5400 cuadros por

segundo en un tiempo de grabado de 2.67 segundos



DISPOSITIVO EXPERIMENTAL. PERDIDA EN ACCESORIOS

A partir de los resultados anteriores se propone el siguiente dispositivo experimental para la
estimacion del coeficiente de friccion. En la figura 25, se muestra el esquema del dispositivo
experimental para medir la caida de presion en accesorios, al igual que en el caso anterior
consta de un tanque de 60 litros acoplado a una bomba hidraulica trifsica. El fluido de trabajo se
hace circular por tubos de PVC. A una distancia de 53 Diametros desde la salida del codo recto
(ver esquema figura 14) ya que para estas condiciones se considera que el flujo es
completamente desarrollado, finalmente se instala un tubo venturi a la salida del dispositivo. En
la figura 26 se presenta fisicamente el dispositivo experimental.

1 Tanque de 60 litros 10 Valvuia de esfera

2 Codo de X de conector répido de acuario 11 Tubo de PVC de X pulg

3 Bomba Hidriulica Trifésica 12 Conector manguera

AManguera de 2 pulg. 13 Manguera 2 pulg

5 Tubo de PVC de 1 pulg. 14 Conector de 2 vias grifo

6 Conector PVC 1 puig. 15 Tobla de maders

7 Conector roscable 1 pulg. 16 Tubo de vidrio doblado

8 Codo recto PVC 1 pulg. 17 Manguera X de plstico
9 Conector PVC 2 pulg, 18 Vilvuola de compuerta

Figura 25 Dispositivo para la estimacion del coeficiente de friccion



Figura 26 Dispositivo experimental para la obtencién del coeficiente de friccion

Se estima que para nuestro fluido de trabajo y para el valor maximo del nimero de Reynolds
Generalizado la longitud de desarrollo hidrodinamica es de aproximadamente 30 cm. Bajo esta
consideracién se propone una longitud de la tuberia de 53 didmetros para garantizar la condicién
de flujo desarrollado y a esta distancia se coloca el accesorio (valvula de compuerta o esfera). Es
necesario que se considere en primer lugar la longitud de desarrollo, ya que el estudio en este

trabajo considera un flujo desarrollado.

El nimero de Reynolds Generalizado se calcula de la siguiente manera.

n

D"VZ‘"p( 4n )

GRep =—gimig Bnt1

Donde: GRep es el numero de Reynolds Generalizado, D es el diametro de la tuberia, V es la
velocidad promedio, p es la densidad, n es el indice de comportamiento y K es el factor de

correspondencia dimensional.



PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PERDIDA EN ACCESORIOS

La preparacion del fluido de trabajo se realiza en un recipiente de 60 litros al cual se le vierte
agua a una temperatura de laboratorio 26 a 27 °C, se agrega Carboximetil de Celulosa en polvo
a 4%, 3%, 2% y 1%. Se agitd por 4 horas hasta que se obtuvo una mezcla homogénea. La
degradacién del fluido se presenta en un periodo de 3 a 4 dias. En la Tabla 2 [3] presentan el

indice de comportamiento de cada una de las concentraciones de acuerdo a la ley de potencia.

El procedimiento experimental para la estimaciéon del coeficiente de friccibn consiste en vertir
fluido de trabajo dentro del tanque de 60 litros. Antes de proceder a tomar lecturas en el sistema,
se expulsa todo el aire de la tuberia y las mangueras hasta llegar a tener una lectura cero en el
mandmetro, después se enciende el variador de frecuencia a 35% de potencia. Seguido a esto
se comienza a tomar lectura de la caida de presion de una de las valvulas acopladas al sistema
ya sea la de compuerta o la de esfera y de igual forma del tubo venturi, una vez realizada la toma
de la caida de presion en la valvula y el tubo venturi se incrementa un 5% al variador de
frecuencia hasta llegar a un 90%; acto seguido a esto se obtienen los valores en un orden
ascendente (35% a 90%) se realiza la misma operacion de obtener la caida de presion pero
ahora en orden descendente (90% a 35%) este procedimiento se maneja debido a que la lectura
del manémetro no era estable si no que oscilaba +/- 1 mm. Para precisar la informacién obtenida

se realizaron 3 repeticiones en cada sentido y garantizar asi que las lecturas que sean precisas.



CAPITULO IV



RESULTADOS. MEDICION DEL PERFIL DE VELOCIDAD

Los resultados de los perfiles de velocidad, para un fluido con n=0.56, a diferentes distancias
desde la salida del codo recto se muestran a continuacion. Como se observa en la figura nimero
(22) para un gasto de 26 Litros por minutos que corresponde a una velocidad promedio de
0.2207 m/s, la longitud de desarrollo se alcanza a una distancia de 10 Diametros medidos desde
la salida del codo recto, el perfil presenta una forma parabdlica no redondeada alcanzando su
velocidad méxima al centro de la tuberia.
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Figura 22 Se observa los perfiles de velocidad a distintas longitudes desde el codo recto con un gasto volumétrico de
26.08 [I/min], a distintas distancias 6, 9, 10.5 y 12 didmetros. Se puede observar que para distancias de 10 a 12
diametros los perfiles de velocidad son idénticos, por lo que se considera que el fluido se ha desarrollado

En la figura 23 se presentan los perfiles de velocidad para un gasto de 42 litros por minuto que
corresponde a una velocidad promedio de 0.3565 m/s. Como se observa la longitud de
desarrollo se alcanza a una distancia de nueve diametros que es muy similar al caso anterior.
Por ultimo en la figura 24 se muestran los perfiles de velocidades con un gasto de 86 litros por
minuto que corresponde a una velocidad promedio de 0.7301 m/s, en los tres casos los perfiles

muestran un comportamiento parabdlico, el cual se va desarrollando a media que se aleja de la



salida del codo recto. En general a partir de nueve diametros se puede considerar que el flujo es
desarrollado.
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Figura 23 Se observa los perfiles de velocidad a distintas longitudes desde el codo recto con un gasto volumétrico de
42.05 [I/min], a distintas distancias 6, 9, 10.5 y 12 diametros. Se puede observar que para distancias de 9 a 12

diametros los perfiles de velocidad son idénticos, por lo que se considera que el fluido se ha desarrollado
hidrodinamicamente.
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Figura 24 Se observa los perfiles de velocidad a distintas longitudes desde el codo recto con un gasto volumétrico de
86.50 [I/min], a distintas distancias 6, 9, 10.5 y 12 diametros. Se puede observar que para distancia de 9 a 12

diametros los perfiles de velocidad son idénticos, por lo que se considera que el fluido se ha desarrollado
hidrodinamicamente.



RESULTADOS PERDIDA EN ACCESORIOS.

Los resultados del coeficiente de friccion tanto para la valvula de compuerta como para la
valvula de esfera se presentan a continuacion, en ambos casos se utiliza cuatro diferentes
concentraciones de Carboximetil celulosa con valores del coeficiente de comportamiento “n” de
0.56, 0.64, 0.75, 0.90 y agua [3] y se muestran a continuacion. En la figura 27 se observa el
factor de friccion, f, en funcién del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para una véalvula de
compuerta, se muestran los resultados para los cinco fluidos analizados. En el caso del agua el
valor del factor de friccibn permanece casi constante, este mismo comportamiento se observa
para el fluido con un valor de n=0.9, mientras que para el fluido con un valor del indice de
comportamiento  n=0.75 el coeficiente de friccibon disminuye, en este se observa un
comportamiento decreciente desde un valor del GRp de 811 hasta 2007, posteriormente se
incrementa de 2007 a 9557 ademas, se presenta un valor minimo del coeficiente de friccién para
un Reynolds Generalizado de 2007. Este comportamiento es mas evidente para valores de
n=0.64 y 0.56. Para el caso n=0.56 el decremento es evidente y mas significativo en un rango
de 273 < GRep < 1247, y presenta su valor minimo en este Ultimo valor. A partir de este valor el
coeficiente se incrementa moderadamente presentando un comportamiento con tendencia

asintética para valores mas grandes del numero de Reynolds Generalizado, con un valor del
coeficiente de friccidn f= 1.5, por ultimo para n=0.65, se presenta un comportamiento similar al

caso anterior, el valor minimo para el coeficiente de friccibn es de K=2.6 para un Reynolds

Generalizado de 1564, y para valores mayores del GRp, el valor de K tiende a 2.4.
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Figura 27 Se observa el Factor de friccién (f) en funcién del nimero de Reynolds (GRep) de varias concentracion de
CMC (1%, 2%, 3% y 4%) en peso, y fluido newtoniano (agua). Para una valvula de compuerta de una pulgada.

Se puede apreciar en la Figura 28 el factor de friccion, f, en funcion del nimero de Reynolds
Generalizado para la valvula de esfera, en la que se muestran los resultados para los cinco
fluidos analizados. En el caso del agua el valor del factor de friccion es f=1.2 el cual casi
permanece constante, este mismo comportamiento se observa para el fluido con un valor de
n=0.9, mientras que para el fluido con un valor del indice de comportamiento n=0.75 el
coeficiente de friccidén disminuye, en esta grafica se observa un comportamiento de incremento a
medida que va aumentando el nimero de GRep desde un valor del nimero de 1783 a 9557.
Para el caso n=0.56 el decremento es evidente con un comportamiento exponencial en un rango

del nimero de Reynolds Generalizado de 273 a 2905, que tiende a un valor del coeficiente de



friccion f= 0.89, por ultimo para n=0.65, se presenta un comportamiento similar al caso anterior, el

coeficiente de friccion comienza f=1.68 para un GRep de 415, y para valores mayores del

Reynolds Generalizado el valor de f tiende a 1.14.
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Figura 28 Se observa el Factor de friccion (f) en funcién del nimero de Reynolds (GRep) de varias concentracion de
CMC (1%, 2%, 3% y 4%) en peso, Yy fluido newtoniano (agua). Para una valvula de esfera de una pulgada.
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CONCLUSION

En este trabajo se presentan los resultados experimentales tanto para la estimacion de los
coeficientes de pérdidas secundarias para un fluido Dilatante para cuatro valores del indice de
comportamiento n = 0.9, 0.75, 0.65 y 0.56 como para la longitud de desarrollo para un fluido con

indice de comportamiento n =0.56

A partir de los resultados obtenidos en los perfiles de velocidades se puede concluir que se logra
obtener un flujo desarrollado a partir de los 12 diametros en comparacién con la teoria que nos
dice que se obtiene a 50 Didmetros [4] mientras que en un fluido newtoniano se considera que a

partir de 10 se desarrolla el flujo.

Con respecto al factor de friccion en una valvula de compuerta se puede concluir que para
valores de n=0.75, 0.64 y 0.56 las curvas presentan un minimo en (3439 Reynolds Generalizado,
1.27 factor de friccion), (2112 Reynolds Generalizado, 2.32 Factor de friccién), (1001 Reynolds

Generalizado, 1.44 Factor de friccion) respectivamente.

Para valores moderados del nimero de Reynolds generalizado se presentan factores de friccion
mas grandes. Ademas, para valores mayores de Reynolds Generalizado se tiene un crecimiento

asintético.

Para valores del indice de comportamiento “n” cercanos a la unidad los valores permanecen

constantes y son muy cercanos a los del agua para un fluido newtoniano.

Para valores obtenidos en una valvula de esfera se puede concluir que para el indice de
comportamiento de n=0.56 y n=0.64 se obtiene un decrecimiento exponencialmente, para n=0.75
se muestra que a medida que el nimero de Reynolds Generalizado va aumentando el
coeficiente de friccibn también va aumentando y para el caso n=0.90 a medida que va
aumentando el nimero de GRep tiene un pequefio decrecimiento en el coeficiente de friccion.
Para el caso del agua el valor de f es constante a medida que va aumentando el numero de

Reynolds Generalizado.
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APENDICE DE RESULTADOS EXPERIMENTALES Y TABLAS DE PROPIEDADES

Resultados Experimentales Valvula de Compuerta

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Alfimercro (m/s) (m/s) Reo A peraas ap ht f Operacién
0.0006 0.0150 2.0014 | 1.1199 | 19662.2261 0.0080 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0007 0.0200 | 2.3110 | 1.2931 | 22703.9830 | 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.5989 40
0.0007 0.0260 | 2.6350 | 1.4744 | 25886.5235 | 0.0140 | 1867.8240 | 0.1908 | 1.7219 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 | 28266.2309 0.0160 2134.6560 | 0.2180 | 1.6505 50
0.0009 0.0380 3.1855 | 1.7825 | 31295.2809 0.0200 2668.3200 | 0.2725 | 1.6831 55
0.0010 0.0460 | 3.5048 | 1.9611 | 34432.2951 | 0.0240 | 3201.9840 | 0.3271 | 1.6684 60
0.0011 0.0550 | 3.8324 | 2.1444 | 37650.2964 | 0.0280 | 3735.6480 | 0.3816 | 1.6280 65
0.0012 0.0650 4.1662 | 2.3312 | 40930.1875 0.0320 4269.3120 | 0.4361 | 1.5743 70
0.0013 0.0740 4.4453 | 2.4874 | 43671.9833 0.0360 4802.9760 | 0.4906 | 1.5557 75
0.0013 0.0840 | 4.7362 | 2.6501 | 46529.3192 | 0.0420 | 5603.4720 | 0.5723 | 1.5989 80
0.0014 0.0960 | 5.0632 | 2.8331 | 49741.9346 | 0.0480 | 6403.9680 | 0.6541 | 1.5989 85
0.0015 0.1070 5.3454 | 2.9910 | 52514.4648 0.0540 7204.4640 | 0.7359 | 1.6139 90
Cierre

Gasto Dhmercurio vz Vi Rep A perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 | 2.0011 | 1.1197 | 19659.5058 | 0.0080 | 1067.2784 | 0.1090 | 1.7059 Ya
0.0006 0.0146 1.9715 | 1.1031 | 19368.2377 0.0080 1067.2784 | 0.1090 | 1.7576 Yo
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 19072.5221 | 0.0080 | 1067.2784 | 0.1090 | 1.8125 Ya
0.0005 0.0137 | 1.9108 | 1.0692 | 18772.1486 | 0.0078 | 1034.9366 | 0.1057 | 1.8143 1
0.0005 0.0130 1.8640 | 1.0430 | 18312.3527 0.0073 970.2531 0.0991 | 1.7874 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 17519.2302 | 0.0065 873.2278 | 0.0892 | 1.7576 1%
0.0005 0.0110 | 1.7159 | 0.9602 | 16857.8871 | 0.0058 776.2025 | 0.0793 | 1.6873 1%
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 15633.3614 | 0.0048 646.8354 | 0.0661 | 1.6350 2
0.0004 0.0079 1.4560 | 0.8147 | 14304.3916 0.0039 517.4683 0.0529 | 1.5623 24
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 13058.0632 | 0.0034 452.7848 | 0.0462 | 1.6404 2%
0.0003 0.0051 | 1.1638 | 0.6512 | 11433.5753 | 0.0022 291.0759 | 0.0297 | 1.3755 2%
0.0002 0.0029 0.8750 | 0.4896 8595.8695 0.0015 194.0506 0.0198 | 1.6224 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 7907.0499 0.0012 161.7088 | 0.0165 | 1.5978 3%




Tabla 2 Agua

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afnercuto (m/s) (m/s) Reo A poras ap ht f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 19662.2261 | 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0007 0.0200 2.3110 | 1.2931 | 22703.9830 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.5989 40
0.0007 0.0260 2.6350 | 1.4744 | 25886.5235 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 1.7219 45
0.0008 0.0310 | 2.8772 | 1.6099 | 28266.2309 | 0.0160 | 2134.6560 | 0.2180 | 1.6505 50
0.0009 0.0380 | 3.1855 | 1.7825 | 31295.2809 | 0.0200 | 2668.3200 | 0.2725 | 1.6831 55
0.0010 0.0460 3.5048 | 1.9611 | 34432.2951 0.0240 3201.9840 | 0.3271 | 1.6684 60
0.0011 0.0550 3.8324 | 2.1444 | 37650.2964 0.0280 3735.6480 | 0.3816 | 1.6280 65
0.0012 0.0650 | 4.1662 | 2.3312 | 40930.1875 | 0.0320 | 4269.3120 | 0.4361 | 1.5743 70
0.0013 0.0740 | 4.4453 | 2.4874 | 43671.9833 | 0.0360 | 4802.9760 | 0.4906 | 1.5557 75
0.0013 0.0840 4.7362 | 2.6501 | 46529.3192 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.5989 80
0.0014 0.0960 5.0632 | 2.8331 | 49741.9346 0.0480 6403.9680 | 0.6541 | 1.5989 85
0.0015 0.1070 | 5.3454 | 2.9910 | 52514.4648 | 0.0540 | 7204.4640 | 0.7359 | 1.6139 90
Cierre

Gasto Ahmercurio vz Vi Rep AR perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.015 2.0011 | 1.1197 | 19659.5058 0.008 1067.2784 | 0.109 1.7059 1,
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 19368.2377 0.008 1067.2784 | 0.109 | 1.7576 Y
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 19072.5221 0.008 1067.2784 | 0.109 | 1.8125 A
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 | 18772.1486 0.0078 1034.9366 | 0.1057 | 1.8143 1
0.0005 0.013 1.864 1.043 | 18312.3527 | 0.0073 970.2531 | 0.0991 | 1.7874 1Y,
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 17519.2302 | 0.0065 873.2278 | 0.0892 | 1.7576 1%
0.0005 0.011 1.7159 | 0.9602 | 16857.8871 0.0058 776.2025 0.0793 | 1.6873 1%,
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 15633.3614 | 0.0048 646.8354 | 0.0661 | 1.635 2
0.0004 0.0079 1.456 | 0.8147 | 14304.3916 | 0.0039 517.4683 | 0.0529 | 1.5623 2V,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 13058.0632 | 0.0034 452.7848 | 0.0462 | 1.6404 215
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 | 11433.5753 0.0022 291.0759 0.0297 | 1.3755 2%,
0.0002 0.0029 0.875 | 0.4896 | 8595.8695 0.0015 194.0506 | 0.0198 | 1.6224 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 7907.0499 0.0012 161.7088 | 0.0165 | 1.5978 3Y,




Tabla 3 Agua

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afnercuto (m/s) (m/s) Reo A poras ap ht f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 19662.2261 | 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0007 0.0200 2.3110 | 1.2931 | 22703.9830 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.5989 40
0.0007 0.0260 2.6350 | 1.4744 | 25886.5235 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 1.7219 45
0.0008 0.0310 | 2.8772 | 1.6099 | 28266.2309 | 0.0160 | 2134.6560 | 0.2180 | 1.6505 50
0.0009 0.0380 | 3.1855 | 1.7825 | 31295.2809 | 0.0200 | 2668.3200 | 0.2725 | 1.6831 55
0.0010 0.0460 3.5048 | 1.9611 | 34432.2951 0.0240 3201.9840 | 0.3271 | 1.6684 60
0.0011 0.0550 3.8324 | 2.1444 | 37650.2964 0.0280 3735.6480 | 0.3816 | 1.6280 65
0.0012 0.0650 | 4.1662 | 2.3312 | 40930.1875 | 0.0320 | 4269.3120 | 0.4361 | 1.5743 70
0.0013 0.0740 | 4.4453 | 2.4874 | 43671.9833 | 0.0360 | 4802.9760 | 0.4906 | 1.5557 75
0.0013 0.0840 4.7362 | 2.6501 | 46529.3192 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.5989 80
0.0014 0.0960 5.0632 | 2.8331 | 49741.9346 0.0480 6403.9680 | 0.6541 | 1.5989 85
0.0015 0.1070 | 5.3454 | 2.9910 | 52514.4648 | 0.0540 | 7204.4640 | 0.7359 | 1.6139 90
Cierre

Gasto Ahmercurio vz Vi Rep AR perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.015 2.0011 | 1.1197 | 19659.5058 0.008 1067.2784 | 0.109 1.7059 1,
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 19368.2377 0.008 1067.2784 | 0.109 | 1.7576 Y
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 19072.5221 0.008 1067.2784 | 0.109 | 1.8125 A
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 | 18772.1486 0.0078 1034.9366 | 0.1057 | 1.8143 1
0.0005 0.013 1.864 1.043 | 18312.3527 | 0.0073 970.2531 | 0.0991 | 1.7874 1Y,
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 17519.2302 | 0.0065 873.2278 | 0.0892 | 1.7576 1%
0.0005 0.011 1.7159 | 0.9602 | 16857.8871 0.0058 776.2025 0.0793 | 1.6873 1%,
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 15633.3614 | 0.0048 646.8354 | 0.0661 | 1.635 2
0.0004 0.0079 1.456 | 0.8147 | 14304.3916 | 0.0039 517.4683 | 0.0529 | 1.5623 2V,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 13058.0632 | 0.0034 452.7848 | 0.0462 | 1.6404 215
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 | 11433.5753 0.0022 291.0759 0.0297 | 1.3755 2%,
0.0002 0.0029 0.875 | 0.4896 | 8595.8695 0.0015 194.0506 | 0.0198 | 1.6224 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 7907.0499 0.0012 161.7088 | 0.0165 | 1.5978 3Y,
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Figura 30 Grafica del factor de friccién en funcion (k) del nimero de Reynolds (Rep) para la Tabla 1 Agua
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Figura 31 Grafica del factor de friccién en funcion (K) del nimero de Reynolds (Rep) para la Tabla 2 Agua
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Figura 32 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds (Rep) para la Tabla 3 Agua



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 7543.8208 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 8591.2360 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.6831 40
0.0007 0.0260 2.6350 | 1.4744 | 10208.8427 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 1.7219 45
0.0008 0.0310 | 28772 | 1.6009 | 11245.7934 | 0.0170 | 2268.0720 | 0.2317 | 1.7536 50
0.0009 0.0400 | 3.2683 | 1.8288 | 12938.2091 | 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.7588 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 14138.2283 | 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.7690 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 15568.4216 0.0310 4135.8960 | 0.4224 | 1.7702 65
0.0012 0.0650 | 4.1662 | 2.3312 | 16898.3194 | 0.0350 | 4669.5600 | 0.4770 | 1.7219 70
0.0013 0.0750 | 4.4753 | 2.5041 | 18282.0488 | 0.0410 | 5470.0560 | 0.5587 | 1.7481 75
0.0014 0.0860 | 4.7922 | 2.6815 | 19711.3023 | 0.0480 | 6403.9680 | 0.6541 | 1.7848 80
0.0015 0.0980 5.1156 | 2.8625 | 21179.4906 0.0540 7204.4640 | 0.7359 | 1.7621 85
0.0015 0.1090 | 53951 | 3.0188 | 22455.6558 | 0.0620 | 8271.7920 | 0.8449 | 1.8189 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 7542.6727 0.0080 1067.0915 | 0.1090 | 1.7056 1,
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 7419.8398 0.0080 | 1067.0915 | 0.1090 | 1.7573 Y
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 7295.3200 0.0075 | 1006.1149 | 0.1028 | 1.7086 A
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 7169.0365 0.0071 945.1382 0.0965 | 1.6569 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 6976.1204 0.0066 884.1616 | 0.0903 | 1.6288 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 6644.4942 0.0062 823.1849 | 0.0841 | 1.6569 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 6369.1117 0.0057 762.2082 0.0779 | 1.6569 1%,
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 5862.0972 0.0050 670.7432 | 0.0685 | 1.6954 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 5316.3276 0.0043 579.2783 | 0.0592 | 1.7489 2V,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 4809.0806 0.0034 457.3249 | 0.0467 | 1.6569 215
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 4155.2358 0.0027 365.8600 0.0374 | 1.7289 2%,
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 3036.0870 0.0018 243.9066 | 0.0249 | 2.0392 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 2769.5636 0.0011 152.4416 | 0.0156 | 1.5062 3Y,




Tabla 2 n=0.90%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 6639.0945 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 7560.8938 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.6831 40
0.0007 0.0260 2.6350 | 1.4744 | 8984.5017 0.0130 1734.4080 | 0.1772 | 1.5989 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 9897.0915 0.0170 2268.0720 | 0.2317 | 1.7536 50
0.0009 0.0400 | 3.2683 | 1.8288 | 11386.5367 | 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.7588 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 12442.6383 | 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.7690 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 13701.3093 0.0300 4002.4800 | 0.4088 | 1.7131 65
0.0012 0.0650 4.1662 | 2.3312 | 14871.7132 0.0350 4669.5600 | 0.4770 | 1.7219 70
0.0013 0.0750 | 4.4753 | 2.5041 | 16089.4927 | 0.0400 | 5336.6400 | 0.5451 | 1.7055 75
0.0014 0.0860 | 4.7922 | 2.6815 | 17347.3365 | 0.0460 | 6137.1360 | 0.6269 | 1.7105 80
0.0015 0.0980 5.1156 | 2.8625 | 18639.4459 0.0530 7071.0480 | 0.7222 | 1.7294 85
0.0015 0.1090 5.3951 | 3.0188 | 19762.5613 0.0590 7871.5440 | 0.8040 | 1.7309 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep Ahperdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 6638.0841 0.0080 1067.0915 | 0.1090 | 1.7056 1,
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 6529.9824 0.0080 | 1067.0915 | 0.1090 | 1.7573 Y
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 6420.3963 0.0075 | 1006.1149 | 0.1028 | 1.7086 A
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 6309.2579 0.0071 945.1382 0.0965 | 1.6569 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 6139.4781 0.0066 884.1616 | 0.0903 | 1.6288 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 5847.6237 0.0062 823.1849 | 0.0841 | 1.6569 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 5605.2676 0.0057 762.2082 0.0779 | 1.6569 1%,
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 5159.0591 0.0050 670.7432 | 0.0685 | 1.6954 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 4678.7434 0.0043 579.2783 | 0.0592 | 1.7489 2V,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 4232.3302 0.0034 457.3249 | 0.0467 | 1.6569 215
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 3656.9006 0.0027 365.8600 0.0374 | 1.7289 2%,
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 2671.9707 0.0018 243.9066 | 0.0249 | 2.0392 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 2437.4113 0.0011 152.4416 | 0.0156 | 1.5062 3Y,




Tabla 3 n=0.90%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 6639.0945 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 7560.8938 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.6831 40
0.0007 0.0260 2.6350 | 1.4744 8984.5017 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 1.7219 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 9897.0915 0.0170 2268.0720 | 0.2317 | 1.7536 50
0.0009 0.0400 | 3.2683 | 1.8288 | 11386.5367 | 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.7588 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 12442.6383 | 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.7690 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 13701.3093 0.0310 4135.8960 | 0.4224 | 1.7702 65
0.0012 0.0650 4.1662 | 2.3312 | 14871.7132 0.0350 4669.5600 | 0.4770 | 1.7219 70
0.0013 0.0750 4.4753 | 2.5041 | 16089.4927 0.0410 5470.0560 | 0.5587 | 1.7481 75
0.0014 0.0860 | 4.7922 | 2.6815 | 17347.3365 | 0.0480 | 6403.9680 | 0.6541 | 1.7848 80
0.0015 0.0980 5.1156 | 2.8625 | 18639.4459 0.0540 7204.4640 | 0.7359 | 1.7621 85
0.0015 0.1090 5.3951 | 3.0188 | 19762.5613 0.0620 8271.7920 | 0.8449 | 1.8189 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 6638.0841 0.0080 1067.0915 | 0.1090 | 1.7056 1,
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 6529.9824 0.0080 | 1067.0915 | 0.1090 | 1.7573 Y
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 6420.3963 0.0075 | 1006.1149 | 0.1028 | 1.7086 A
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 6309.2579 0.0071 945.1382 0.0965 | 1.6569 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 6139.4781 0.0066 884.1616 | 0.0903 | 1.6288 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 5847.6237 0.0062 823.1849 | 0.0841 | 1.6569 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 5605.2676 0.0057 762.2082 0.0779 | 1.6569 1%,
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 5159.0591 0.0050 670.7432 | 0.0685 | 1.6954 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 4678.7434 0.0043 579.2783 | 0.0592 | 1.7489 2V,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 4232.3302 0.0034 457.3249 | 0.0467 | 1.6569 215
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 3656.9006 0.0027 365.8600 0.0374 | 1.7289 2%,
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 2671.9707 0.0018 243.9066 | 0.0249 | 2.0392 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 2437.4113 0.0011 152.4416 | 0.0156 | 1.5062 3Y,
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Figura 33 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.90%
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Figura 34 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.90%
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Figura 33 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.90%



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0005 0.0110 | 1.7139 | 0.9590 | 2169.1163 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 1.1628 35
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 2633.1127 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 1.2791 40
0.0007 0.0230 2.4783 | 1.3867 3439.4762 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.3904 45
0.0008 0.0310 | 2.8772 | 1.6099 | 4144.8943 | (0130 | 1734.4080 | 0.1772 | 1.3410 50
0.0009 0.0390 | 3.2272 | 1.8058 | 4784.4033 0.0170 | 2268.0720 | 0.2317 | 1.3939 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 5376.1771 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.4969 60
0.0011 0.0570 3.9014 | 2.1831 6065.0473 0.0260 3468.8160 | 0.3543 | 1.4587 65
0.0012 0.0680 | 4.2613 | 2.3844 | 6772.2109 | (0310 | 4135.8960 | 0.4224 | 1.4578 70
0.0013 0.0780 | 4.5639 | 2.5537 | 7378.5586 0.0360 | 4802.9760 | 0.4906 | 1.4759 75
0.0014 0.0890 | 4.8751 | 2.7279 | 8012.7420 | (0410 | 5470.0560 | 0.5587 | 1.4732 80
0.0015 0.1040 5.2699 | 2.9488 8831.9834 0.0470 6270.5520 | 0.6405 | 1.4452 85
0.0016 0.1190 | 5.6372 | 3.1543 | 9607.9173 | (0530 | 7071.0480 | 0.7222 | 1.4242 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0005 0.0110 1.7139 | 0.9590 2169.1163 0.0040 533.6640 0.0545 | 1.1628 Yy
0.0005 0.0108 1.6967 | 0.9494 | 2141.8997 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 1.1866 1
0.0005 0.0106 | 1.6793 | 0.9396 | 2114.4740 0.0039 515.8752 | 0.0527 | 1.1709 Y
0.0005 0.0103 1.6617 | 0.9298 2086.8332 0.0037 498.0864 | 0.0509 | 1.1546 1
0.0005 0.0097 | 1.6078 | 0.8996 | 2002.5552 0.0036 480.2976 | 0.0491 | 1.1893 1Y,
0.0004 0.0089 | 1.5425 | 0.8631 | 1901.4546 0.0035 462.5088 | 0.0472 | 1.2442 1%
0.0004 0.0083 1.4843 | 0.8305 1812.1583 0.0031 409.1424 0.0418 | 1.1887 1%,
0.0004 0.0074 | 1.4029 | 0.7850 | 1688.8053 0.0028 373.5648 | 0.0382 | 1.2149 2
0.0004 0.0063 | 1.2940 | 0.7240 | 1526.5274 0.0024 320.1984 | 0.0327 | 1.2240 2Ys
0.0003 0.0052 | 1.1750 | 0.6575 | 1353.1439 0.0020 266.8320 | 0.0273 | 1.2371 2Ys
0.0003 0.0043 1.0703 | 0.5989 1204.1989 0.0017 231.2544 | 0.0236 | 1.2920 2%
0.0003 0.0031 0.9069 | 0.5075 978.9412 0.0012 160.0992 | 0.0164 | 1.2459 3
0.0002 0.0021 | 0.7471 | 0.4180 768.2522 0.0007 88.9440 0.0091 | 1.0200 3Ys




Tabla 2 n=0.75%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0005 0.0120 | 1.7901 | 1.0017 | 2290.3438 0.0050 667.0800 | 0.0681 | 1.3324 35
0.0006 0.0170 | 2.1306 | 1.1922 | 2847.3639 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 1.3167 40
0.0007 0.0230 2.4783 | 1.3867 3439.4762 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.3904 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 4144.8943 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 1.4442 50
0.0009 0.0380 | 3.1855 | 1.7825 | 4707.3572 0.0180 | 2401.4880 | 0.2453 | 1.5148 55
0.0010 0.0460 | 3.5048 | 1.9611 | 5304.3974 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.5294 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 5998.3240 0.0260 3468.8160 | 0.3543 | 1.4847 65
0.0012 0.0670 4.2298 | 2.3668 6709.7935 0.0320 4269.3120 | 0.4361 | 1.5273 70
0.0013 0.0790 | 4.5930 | 2.5700 | 7437.5404 0.0360 | 4802.9760 | 0.4906 | 1.4572 75
0.0014 0.0900 | 4.9024 | 2.7431 | 8068.8933 0.0420 | 5603.4720 | 0.5723 | 1.4923 80
0.0015 0.1030 5.2445 | 2.9346 8778.8104 0.0480 6403.9680 | 0.6541 | 1.4902 85
0.0016 0.1180 5.6134 | 3.1410 9557.3757 0.0540 7204.4640 | 0.7359 | 1.4634 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0005 0.0120 1.7901 | 1.0017 2290.3438 0.0050 667.0800 0.0681 | 1.3324 Yy
0.0005 0.0118 | 1.7721 | 0.9916 | 2261.6062 0.0050 667.0800 | 0.0681 | 1.3596 1
0.0005 0.0115 | 1.7539 | 0.9814 | 2232.6477 0.0048 644.8440 | 0.0659 | 1.3417 Y,
0.0005 0.0113 1.7356 | 0.9711 2203.4621 0.0047 622.6080 0.0636 | 1.3230 1
0.0005 0.0106 | 1.6793 | 0.9396 | 2114.4740 0.0045 600.3720 | 0.0613 | 1.3627 1Y
0.0005 0.0097 | 1.6111 | 0.9015 | 2007.7231 0.0043 578.1360 | 0.0591 | 1.4256 1%
0.0004 0.0090 1.5503 | 0.8675 1913.4361 0.0038 511.4280 | 0.0522 | 1.3620 1%,
0.0004 0.0080 | 1.4653 | 0.8199 | 1783.1892 0.0035 466.9560 | 0.0477 | 1.3921 2
0.0004 0.0068 | 1.3515 | 0.7562 | 1611.8420 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.4026 2Ys
0.0003 0.0056 | 1.2272 | 0.6867 | 1428.7684 0.0025 333.5400 | 0.0341 | 1.4175 2Ys
0.0003 0.0047 1.1179 | 0.6255 1271.4991 0.0022 289.0680 0.0295 | 1.4805 2%
0.0003 0.0034 | 0.9472 | 0.5300 1033.6522 0.0015 200.1240 | 0.0204 | 1.4276 3
0.0002 0.0023 | 0.7803 | 0.4366 811.1883 0.0008 111.1800 | 0.0114 | 1.1688 3V,




Tabla 3 n=0.75%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0005 0.0120 | 1.7901 | 1.0017 | 2290.3438 0.0050 667.0800 | 0.0681 | 1.3324 35
0.0006 0.0170 | 2.1306 | 1.1922 | 2847.3639 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 1.3167 40
0.0007 0.0230 2.4783 | 1.3867 3439.4762 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.3904 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 4144.8943 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 1.4442 50
0.0009 0.0380 | 3.1855 | 1.7825 | 4707.3572 0.0180 | 2401.4880 | 0.2453 | 1.5148 55
0.0010 0.0460 | 3.5048 | 1.9611 | 5304.3974 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.5294 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 5998.3240 0.0260 3468.8160 | 0.3543 | 1.4847 65
0.0012 0.0670 4.2298 | 2.3668 6709.7935 0.0320 4269.3120 | 0.4361 | 1.5273 70
0.0013 0.0790 | 4.5930 | 2.5700 | 7437.5404 0.0360 | 4802.9760 | 0.4906 | 1.4572 75
0.0014 0.0900 | 4.9024 | 2.7431 | 8068.8933 0.0420 | 5603.4720 | 0.5723 | 1.4923 80
0.0015 0.1030 5.2445 | 2.9346 8778.8104 0.0480 6403.9680 | 0.6541 | 1.4902 85
0.0016 0.1180 5.6134 | 3.1410 9557.3757 0.0540 7204.4640 | 0.7359 | 1.4634 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0005 0.0120 1.7901 | 1.0017 2290.3438 0.0050 667.0800 0.0681 | 1.3324 1,
0.0005 0.0118 | 1.7721 | 0.9916 | 2261.6062 0.0050 667.0800 | 0.0681 | 1.3596 Y
0.0005 0.0115 | 1.7539 | 0.9814 | 2232.6477 0.0048 644.8440 | 0.0659 | 1.3417 A
0.0005 0.0113 1.7356 | 0.9711 2203.4621 0.0047 622.6080 0.0636 | 1.3230 1
0.0005 0.0106 | 1.6793 | 0.9396 | 2114.4740 0.0045 600.3720 | 0.0613 | 1.3627 1Y
0.0005 0.0097 | 1.6111 | 0.9015 | 2007.7231 0.0043 578.1360 | 0.0591 | 1.4256 1%
0.0004 0.0090 1.5503 | 0.8675 1913.4361 0.0038 511.4280 0.0522 | 1.3620 1%,
0.0004 0.0080 | 1.4653 | 0.8199 | 1783.1892 0.0035 466.9560 | 0.0477 | 1.3921 2
0.0004 0.0068 | 1.3515 | 0.7562 | 1611.8420 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.4026 2V,
0.0003 0.0056 | 1.2272 | 0.6867 | 1428.7684 0.0025 333.5400 | 0.0341 | 1.4175 215
0.0003 0.0047 1.1179 | 0.6255 1271.4991 0.0022 289.0680 0.0295 | 1.4805 2%,
0.0003 0.0034 | 0.9472 | 0.5300 | 1033.6522 0.0015 200.1240 | 0.0204 | 1.4276 3
0.0002 0.0023 | 0.7803 | 0.4366 811.1883 0.0008 111.1800 | 0.0114 | 1.1688 3Y,
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Figura 34 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.75%
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Figura 35 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.75%
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Figura 36 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del niumero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.75%



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 796.3009 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 2.5436 35
0.0005 0.0140 | 1.8139 | 1.0149 | 1001.0235 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 2.0764 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 1275.7854 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.8169 45
0.0007 0.0270 2.5189 | 1.4095 1564.6045 0.0120 1600.9920 | 0.1635 | 1.6150 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1830.1340 0.0150 | 2001.2400 | 0.2044 | 1.6031 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 2112.9379 0.0180 | 2401.4880 | 0.2453 | 1.5573 60
0.0010 0.0520 3.4957 | 1.9560 2443.2026 0.0240 3201.9840 | 0.3271 | 1.6771 65
0.0011 0.0620 3.8171 | 2.1359 2753.6172 0.0300 4002.4800 | 0.4088 | 1.7583 70
0.0012 0.0730 | 4.1419 | 2.3176 | 3077.0656 0.0350 | 4669.5600 | 0.4770 | 1.7422 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 3385.2218 0.0430 | 5736.8880 | 0.5860 | 1.8601 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 | 3733.2063 0.0490 6537.3840 | 0.6677 | 1.8356 85
0.0014 0.1110 5.1074 | 2.8578 4091.6346 0.0550 7337.8800 | 0.7495 | 1.8005 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0070 933.0075 0.0953 | 2.5432 1,
0.0004 0.0100 | 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0070 933.0075 | 0.0953 | 2.5432 Y
0.0004 0.0097 | 1.5126 | 0.8464 781.9363 0.0067 895.6872 | 0.0915 | 2.5057 A
0.0004 0.0092 1.4723 | 0.8238 753.7099 0.0064 858.3669 0.0877 | 2.5347 1
0.0004 0.0086 | 1.4202 | 0.7947 717.7100 0.0062 821.0466 | 0.0839 | 2.6054 1Y
0.0004 0.0081 | 1.3772 | 0.7706 688.2872 0.0059 783.7263 | 0.0801 | 2.6449 1%
0.0004 0.0074 1.3214 | 0.7394 650.6526 0.0056 746.4060 0.0762 | 2.7361 1%,
0.0004 0.0067 | 1.2512 | 0.7001 604.0882 0.0049 653.1052 | 0.0667 | 2.6703 2
0.0003 0.0056 | 1.1509 | 0.6440 539.2199 0.0043 578.4646 | 0.0591 | 2.7952 2V,
0.0003 0.0047 | 1.0554 | 0.5906 479.2866 0.0038 503.8240 | 0.0515 | 2.8951 215
0.0003 0.0038 0.9503 | 0.5318 415.5857 0.0031 410.5233 0.0419 | 2.9094 2%,
0.0002 0.0027 0.7951 | 0.4449 326.0823 0.0024 317.2225 0.0324 | 3.2117 3
0.0002 0.0018 | 0.6492 | 0.3633 247.5057 0.0015 205.2616 | 0.0210 | 3.1172 3Y,




Tabla 2 n=0.64%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 796.3009 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 2.5436 35
0.0005 0.0140 | 1.8139 | 1.0149 | 1001.0235 0.0090 | 1200.7440 | 0.1226 | 2.3360 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 1275.7854 0.0110 1467.5760 | 0.1499 | 1.9986 45
0.0007 0.0270 2.5189 | 1.4095 1564.6045 0.0130 1734.4080 | 0.1772 | 1.7496 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1830.1340 0.0160 | 2134.6560 | 0.2180 | 1.7100 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 2112.9379 0.0190 | 2534.9040 | 0.2589 | 1.6438 60
0.0010 0.0520 3.4957 | 1.9560 2443.2026 0.0240 3201.9840 | 0.3271 | 1.6771 65
0.0011 0.0620 3.8171 | 2.1359 2753.6172 0.0300 4002.4800 | 0.4088 | 1.7583 70
0.0012 0.0730 | 4.1419 | 2.3176 | 3077.0656 0.0350 | 4669.5600 | 0.4770 | 1.7422 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 3385.2218 0.0430 | 5736.8880 | 0.5860 | 1.8601 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 3733.2063 0.0500 6670.8000 | 0.6814 | 1.8731 85
0.0014 0.1110 5.1074 | 2.8578 4091.6346 0.0550 7337.8800 | 0.7495 | 1.8005 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0070 933.0075 0.0953 | 2.5432 1,
0.0004 0.0100 | 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0070 933.0075 | 0.0953 | 2.5432 Y
0.0004 0.0097 | 1.5126 | 0.8464 781.9363 0.0067 895.6872 | 0.0915 | 2.5057 A
0.0004 0.0092 1.4723 | 0.8238 753.7099 0.0064 858.3669 0.0877 | 2.5347 1
0.0004 0.0086 | 1.4202 | 0.7947 717.7100 0.0062 821.0466 | 0.0839 | 2.6054 1Y
0.0004 0.0081 | 1.3772 | 0.7706 688.2872 0.0059 783.7263 | 0.0801 | 2.6449 1%
0.0004 0.0074 1.3214 | 0.7394 650.6526 0.0056 746.4060 0.0762 | 2.7361 1%,
0.0004 0.0067 | 1.2512 | 0.7001 604.0882 0.0049 653.1052 | 0.0667 | 2.6703 2
0.0003 0.0056 | 1.1509 | 0.6440 539.2199 0.0043 578.4646 | 0.0591 | 2.7952 2V,
0.0003 0.0047 | 1.0554 | 0.5906 479.2866 0.0038 503.8240 | 0.0515 | 2.8951 215
0.0003 0.0038 0.9503 | 0.5318 415.5857 0.0031 410.5233 0.0419 | 2.9094 2%,
0.0002 0.0027 0.7951 | 0.4449 326.0823 0.0024 317.2225 0.0324 | 3.2117 3
0.0002 0.0018 | 0.6492 | 0.3633 247.5057 0.0015 205.2616 | 0.0210 | 3.1172 3Y,




Tabla 3 n=0.64%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 796.3009 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 2.5436 35
0.0005 0.0140 | 1.8139 | 1.0149 | 1001.0235 0.0090 | 1200.7440 | 0.1226 | 2.3360 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 1275.7854 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.8169 45
0.0007 0.0270 2.5189 | 1.4095 1564.6045 0.0120 1600.9920 | 0.1635 | 1.6150 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1830.1340 0.0150 | 2001.2400 | 0.2044 | 1.6031 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 2112.9379 0.0180 | 2401.4880 | 0.2453 | 1.5573 60
0.0010 0.0520 3.4957 | 1.9560 2443.2026 0.0240 3201.9840 | 0.3271 | 1.6771 65
0.0011 0.0620 3.8171 | 2.1359 2753.6172 0.0300 4002.4800 | 0.4088 | 1.7583 70
0.0012 0.0730 | 4.1419 | 2.3176 | 3077.0656 0.0350 | 4669.5600 | 0.4770 | 1.7422 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 3385.2218 0.0420 | 5603.4720 | 0.5723 | 1.8169 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 3733.2063 0.0470 6270.5520 | 0.6405 | 1.7607 85
0.0014 0.1110 5.1074 | 2.8578 4091.6346 0.0550 7337.8800 | 0.7495 | 1.8005 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0070 933.0075 0.0953 | 2.5432 1,
0.0004 0.0100 | 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0070 933.0075 | 0.0953 | 2.5432 Y
0.0004 0.0097 | 1.5126 | 0.8464 781.9363 0.0067 895.6872 | 0.0915 | 2.5057 A
0.0004 0.0092 1.4723 | 0.8238 753.7099 0.0064 858.3669 0.0877 | 2.5347 1
0.0004 0.0086 | 1.4202 | 0.7947 717.7100 0.0062 821.0466 | 0.0839 | 2.6054 1Y
0.0004 0.0081 | 1.3772 | 0.7706 688.2872 0.0059 783.7263 | 0.0801 | 2.6449 1%
0.0004 0.0074 1.3214 | 0.7394 650.6526 0.0056 746.4060 0.0762 | 2.7361 1%,
0.0004 0.0067 | 1.2512 | 0.7001 604.0882 0.0049 653.1052 | 0.0667 | 2.6703 2
0.0003 0.0056 | 1.1509 | 0.6440 539.2199 0.0043 578.4646 | 0.0591 | 2.7952 2V,
0.0003 0.0047 | 1.0554 | 0.5906 479.2866 0.0038 503.8240 | 0.0515 | 2.8951 215
0.0003 0.0038 0.9503 | 0.5318 415.5857 0.0031 410.5233 0.0419 | 2.9094 2%,
0.0002 0.0027 0.7951 | 0.4449 326.0823 0.0024 317.2225 0.0324 | 3.2117 3
0.0002 0.0018 | 0.6492 | 0.3633 247.5057 0.0015 205.2616 | 0.0210 | 3.1172 3Y,
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Figura 37 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.64%
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Figura 40 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.64%
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Figura 41 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.64%



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap Hi f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.1802 35
0.0005 0.0150 | 1.8775 | 1.0506 692.0251 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 1.6957 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 851.2904 0.0080 1067.3280 | 0.1090 | 1.4535 45
0.0007 0.0260 2.4719 | 1.3831 1028.2931 0.0110 1467.5760 | 0.1499 | 1.5373 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1247.3862 0.0140 | 1867.8240 | 0.1908 | 1.4962 55
0.0009 0.0420 3.1417 | 1.7579 1452.3645 0.0170 2268.0720 | 0.2317 | 1.4708 60
0.0010 0.0510 3.4620 | 1.9371 1670.2699 0.0210 2801.7360 | 0.2862 | 1.4962 65
0.0011 0.0610 3.7862 | 2.1186 1900.0875 0.0270 3602.2320 | 0.3679 | 1.6084 70
0.0012 0.0720 | 4.1134 | 2.3017 | 2140.9944 0.0310 | 4135.8960 | 0.4224 | 1.5645 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 2392.3086 0.0370 | 4936.3920 | 0.5042 | 1.6006 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 2653.4553 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.5734 85
0.0014 0.1100 5.0843 | 2.8449 2904.9513 0.0490 6537.3840 | 0.6677 | 1.6187 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0060 800.4960 0.0818 | 2.1802 1,
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.1802 Y
0.0004 0.0099 | 1.5234 | 0.8524 512.1567 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.2078 A
0.0004 0.0096 1.5040 | 0.8415 502.7877 0.0057 766.4323 0.0783 | 2.1688 1
0.0004 0.0091 | 1.4644 | 0.8194 483.8423 0.0057 766.4323 | 0.0783 | 2.2876 1Y
0.0004 0.0086 | 1.4237 | 0.7966 464.6037 0.0055 732.3687 | 0.0748 | 2.3127 1%
0.0004 0.0079 1.3604 | 0.7612 435.1475 0.0051 681.2732 0.0696 | 2.3562 1%,
0.0004 0.0071 | 1.2940 | 0.7241 404.8939 0.0049 647.2095 | 0.0661 | 2.4740 2
0.0003 0.0061 | 1.1997 | 0.6713 363.1220 0.0043 579.0822 | 0.0591 | 2.5750 2V,
0.0003 0.0053 | 1.1108 | 0.6215 324.9757 0.0037 493.9231 | 0.0504 | 2.5624 215
0.0003 0.0041 0.9846 | 0.5509 273.1753 0.0031 408.7639 0.0418 | 2.6989 2%,
0.0002 0.0031 | 0.8570 | 0.4795 223.6805 0.0023 306.5729 | 0.0313 | 2.6720 3
0.0002 0.0021 | 0.7067 | 0.3954 169.4473 0.0015 204.3820 | 0.0209 | 2.6196 3Y,




Tabla 2 n=0.56%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap Hi f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.1802 35
0.0005 0.0150 | 1.8775 | 1.0506 692.0251 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 1.6957 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 851.2904 0.0080 1067.3280 | 0.1090 | 1.4535 45
0.0007 0.0260 2.4719 | 1.3831 1028.2931 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.3976 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1247.3862 0.0140 | 1867.8240 | 0.1908 | 1.4962 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 1452.3645 0.0180 | 2401.4880 | 0.2453 | 1.5573 60
0.0010 0.0510 3.4620 | 1.9371 1670.2699 0.0220 2935.1520 | 0.2998 | 1.5675 65
0.0011 0.0610 3.7862 | 2.1186 1900.0875 0.0270 3602.2320 | 0.3679 | 1.6084 70
0.0012 0.0720 | 4.1134 | 2.3017 | 2140.9944 0.0320 | 4269.3120 | 0.4361 | 1.6150 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 2392.3086 0.0380 | 5069.8080 | 0.5178 | 1.6438 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 2653.4553 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.5734 85
0.0014 0.1100 5.0843 | 2.8449 2904.9513 0.0490 6537.3840 | 0.6677 | 1.6187 90
Cierre
Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 | 1.5330| 0.8578 | 15060.4388 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.1802 1,
0.0004 0.0100 | 1.5330| 0.8578| 15060.4388 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.1802 Y
0.0004 0.0099 | 1.5234| 0.8524 | 14966.0151 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.2078 A
0.0004 0.0096 | 1.5040| 0.8415| 14775.3574 0.0057 766.4323 | 0.0783 | 2.1688 1
0.0004 0.0091 | 1.4644| 0.8194| 14386.4640 0.0057 766.4323 | 0.0783 | 2.2876 1Y
0.0004 0.0086 | 1.4237| 0.7966 | 13986.7618 0.0055 732.3687 | 0.0748 | 2.3127 1%
0.0004 0.0079 | 1.3604| 0.7612 | 13364.8136 0.0051 681.2732 | 0.0696 | 2.3562 1%,
0.0004 0.0071| 1.2940| 0.7241| 12712.4735 0.0049 647.2095 | 0.0661 | 2.4740 2
0.0003 0.0061 | 1.1997 | 0.6713| 11786.6577 0.0043 579.0822 | 0.0591| 2.5750 2V,
0.0003 0.0053 | 1.1108 | 0.6215| 10912.3246 0.0037 493.9231 | 0.0504 | 2.5624 215
0.0003 0.0041 | 0.9846 | 0.5509 9672.7420 0.0031 408.7639 | 0.0418 | 2.6989 2%,
0.0002 0.0031 | 0.8570| 0.4795 8419.0412 0.0023 306.5729 | 0.0313 | 2.6720 3
0.0002 0.0021 | 0.7067 | 0.3954 6942.5193 0.0015 204.3820 | 0.0209 | 2.6196 3Y,




Tabla 3 n=0.56%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap Hi f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.1802 35
0.0005 0.0150 | 1.8775 | 1.0506 692.0251 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 1.6957 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 851.2904 0.0080 1067.3280 | 0.1090 | 1.4535 45
0.0007 0.0260 2.4719 | 1.3831 1028.2931 0.0100 1334.1600 | 0.1363 | 1.3976 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1247.3862 0.0130 | 1734.4080 | 0.1772 | 1.3894 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 1452.3645 0.0160 | 2134.6560 | 0.2180 | 1.3843 60
0.0010 0.0510 3.4620 | 1.9371 1670.2699 0.0210 2801.7360 | 0.2862 | 1.4962 65
0.0011 0.0610 3.7862 | 2.1186 1900.0875 0.0270 3602.2320 | 0.3679 | 1.6084 70
0.0012 0.0720 | 4.1134 | 2.3017 | 2140.9944 0.0310 | 4135.8960 | 0.4224 | 1.5645 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 2392.3086 0.0370 | 4936.3920 | 0.5042 | 1.6006 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 2653.4553 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.5734 85
0.0014 0.1100 5.0843 | 2.8449 2904.9513 0.0490 6537.3840 | 0.6677 | 1.6187 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0060 800.4960 0.0818 | 2.1802 1,
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.1802 Y
0.0004 0.0099 | 1.5234 | 0.8524 512.1567 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 2.2078 A
0.0004 0.0096 1.5040 | 0.8415 502.7877 0.0057 766.4323 0.0783 | 2.1688 1
0.0004 0.0091 | 1.4644 | 0.8194 483.8423 0.0057 766.4323 | 0.0783 | 2.2876 1Y
0.0004 0.0086 | 1.4237 | 0.7966 464.6037 0.0055 732.3687 | 0.0748 | 2.3127 1%
0.0004 0.0079 1.3604 | 0.7612 435.1475 0.0051 681.2732 0.0696 | 2.3562 1%,
0.0004 0.0071 | 1.2940 | 0.7241 404.8939 0.0049 647.2095 | 0.0661 | 2.4740 2
0.0003 0.0061 | 1.1997 | 0.6713 363.1220 0.0043 579.0822 | 0.0591 | 2.5750 2V,
0.0003 0.0053 | 1.1108 | 0.6215 324.9757 0.0037 493.9231 | 0.0504 | 2.5624 215
0.0003 0.0041 0.9846 | 0.5509 273.1753 0.0031 408.7639 0.0418 | 2.6989 2%,
0.0002 0.0031 | 0.8570 | 0.4795 223.6805 0.0023 306.5729 | 0.0313 | 2.6720 3
0.0002 0.0021 | 0.7067 | 0.3954 169.4473 0.0015 204.3820 | 0.0209 | 2.6196 3Y,
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Figura 42 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.56%
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Figura 43 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.56%
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Figura 44 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.56%
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Figura 45 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para n=0.90%, n=0.75%,
n=0.64%, n=0.56% y el agua.



Resultados Experimentales Valvula de Esfera

Gasto Ahmercurio v Vi Rep AR perdidas AP Hf f %
(m3/s) (m/s) (m/s) Operacién
0.0006 0.0150 2.0014 | 1.1199 | 19662.2261 0.0060 800.4960 0.0818 | 1.2791 35
0.0006 0.0190 2.2525 | 1.2604 | 22129.1053 0.0080 1067.3280 | 0.1090 | 1.3465 40
0.0007 0.0250 | 2.5838 | 1.4458 | 25383.8247 | 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.2791 45
0.0008 0.0310 | 2.8772 | 1.6099 | 28266.2309 | 0.0130 | 1734.4080 | 0.1772 | 1.3410 50
0.0009 0.0390 3.2272 | 1.8058 | 31704.3869 0.0150 2001.2400 | 0.2044 | 1.2299 55
0.0010 0.0470 3.5427 | 1.9823 | 34804.5469 0.0170 2268.0720 | 0.2317 | 1.1567 60
0.0011 0.0560 | 3.8671 | 2.1638 | 37991.0301 | 0.0210 | 2801.7360 | 0.2862 | 1.1992 65
0.0012 0.0640 | 4.1341 | 2.3132 | 40614.1195 | 0.0250 | 3335.4000 | 0.3407 | 1.2491 70
0.0013 0.0750 4.4753 | 2.5041 | 43966.0740 0.0290 3869.0640 | 0.3952 | 1.2365 75
0.0014 0.0850 4.7643 | 2.6659 | 46805.4600 0.0330 4402.7280 | 0.4497 | 1.2415 80
0.0014 0.0970 | 5.0895 | 2.8478 | 50000.3360 | 0.0380 | 5069.8080 | 0.5178 | 1.2528 85
0.0015 0.1100 | 5.4198 | 3.0327 | 53245.5599 | 0.0430 | 5736.8880 | 0.5860 | 1.2501 90
Cierre

Gasto Ahmercurio vz Vi Rep AR perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 | 2.0011 | 1.1197 | 19659.5058 | 0.0060 798.3080 | 0.0815 | 1.2760 Ya
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 19368.2377 | 0.0060 798.3080 | 0.0815 | 1.3147 Ya
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 19072.5221 | 0.0060 798.3080 | 0.0815 | 1.3557 Ya
0.0005 0.0137 | 1.9108 | 1.0692 | 18772.1486 | 0.0056 741.2860 | 0.0757 | 1.2995 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 18312.3527 | 0.0053 712.7750 | 0.0728 | 1.3131 1Y
0.0005 0.0119 1.7833 | 0.9978 | 17519.2302 0.0051 684.2640 0.0699 | 1.3773 1%
0.0005 0.0110 | 1.7159 | 0.9602 | 16857.8871 | 0.0047 627.2420 | 0.0641 | 1.3635 1%
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 15633.3614 | 0.0043 570.2200 | 0.0582 | 1.4413 2
0.0004 0.0079 1.4560 | 0.8147 | 14304.3916 0.0032 427.6650 0.0437 | 1.2912 2Y4
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 13058.0632 | 0.0021 285.1100 | 0.0291 | 1.0329 2%
0.0003 0.0051 | 1.1638 | 0.6512 | 11433.5753 | 0.0019 256.5990 | 0.0262 | 1.2126 2%
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 8595.8695 0.0011 142.5550 | 0.0146 | 1.1919 3
0.0002 0.0024 0.8048 | 0.4504 7907.0499 0.0009 114.0440 0.0116 | 1.1268 3Ya




Tabla 2 Agua

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) Reo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 19662.2261 | 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 1.4923 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 22129.1053 | 0.0090 | 1200.7440 | 0.1226 | 1.5148 40
0.0007 0.0250 2.5838 | 1.4458 | 25383.8247 0.0110 1467.5760 | 0.1499 | 1.4070 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 | 28266.2309 0.0130 1734.4080 | 0.1772 | 1.3410 50
0.0009 0.0390 | 3.2272 | 1.8058 | 31704.3869 | 0.0150 | 2001.2400 | 0.2044 | 1.2299 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 34804.5469 | 0.0190 | 2534.9040 | 0.2589 | 1.2927 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 37991.0301 0.0230 3068.5680 | 0.3134 | 1.3134 65
0.0012 0.0640 4.1341 | 2.3132 | 40614.1195 0.0250 3335.4000 | 0.3407 | 1.2491 70
0.0013 0.0750 | 4.4753 | 2.5041 | 43966.0740 | 0.0310 | 4135.8960 | 0.4224 | 1.3218 75
0.0014 0.0850 | 4.7643 | 2.6659 | 46805.4600 | 0.0330 | 4402.7280 | 0.4497 | 1.2415 80
0.0014 0.0970 5.0895 | 2.8478 | 50000.3360 0.0390 5203.2240 | 0.5315 | 1.2857 85
0.0015 0.1100 5.4198 | 3.0327 | 53245.5599 0.0430 5736.8880 | 0.5860 | 1.2501 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi Rep AN perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 | 19659.5058 0.0060 798.3080 0.0815 | 1.2760 Ya
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 19368.2377 | 0.0060 798.3080 | 0.0815 | 1.3147 Y2
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 19072.5221 | 0.0060 798.3080 | 0.0815 | 1.3557 Y
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 | 18772.1486 0.0056 741.2860 0.0757 | 1.2995 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 18312.3527 | 0.0053 712.7750 | 0.0728 | 1.3131 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 17519.2302 | 0.0051 684.2640 | 0.0699 | 1.3773 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 | 16857.8871 0.0047 627.2420 0.0641 | 1.3635 1%
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 15633.3614 | 0.0043 570.2200 | 0.0582 | 1.4413 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 14304.3916 | 0.0032 427.6650 | 0.0437 | 1.2912 2Y,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 13058.0632 | 0.0021 285.1100 | 0.0291 | 1.0329 2%
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 | 11433.5753 0.0019 256.5990 0.0262 | 1.2126 2%
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 8595.8695 0.0011 142.5550 | 0.0146 | 1.1919 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 7907.0499 0.0009 114.0440 | 0.0116 | 1.1268 3




Tabla 3 Agua

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) Reo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 19662.2261 | 0.0070 933.9120 | 0.0954 | 1.4923 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 22129.1053 | 0.0090 | 1200.7440 | 0.1226 | 1.5148 40
0.0007 0.0250 2.5838 | 1.4458 | 25383.8247 0.0110 1467.5760 | 0.1499 | 1.4070 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 | 28266.2309 0.0130 1734.4080 | 0.1772 | 1.3410 50
0.0009 0.0390 | 3.2272 | 1.8058 | 31704.3869 | 0.0150 | 2001.2400 | 0.2044 | 1.2299 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 34804.5469 | 0.0190 | 2534.9040 | 0.2589 | 1.2927 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 37991.0301 0.0230 3068.5680 | 0.3134 | 1.3134 65
0.0012 0.0640 4.1341 | 2.3132 | 40614.1195 0.0250 3335.4000 | 0.3407 | 1.2491 70
0.0013 0.0750 | 4.4753 | 2.5041 | 43966.0740 | 0.0310 | 4135.8960 | 0.4224 | 1.3218 75
0.0014 0.0850 | 4.7643 | 2.6659 | 46805.4600 | 0.0330 | 4402.7280 | 0.4497 | 1.2415 80
0.0014 0.0970 5.0895 | 2.8478 | 50000.3360 0.0390 5203.2240 | 0.5315 | 1.2857 85
0.0015 0.1100 5.4198 | 3.0327 | 53245.5599 0.0430 5736.8880 | 0.5860 | 1.2501 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi Rep AN perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 | 19659.5058 0.0060 798.3080 0.0815 | 1.2760 Ya
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 19368.2377 | 0.0060 798.3080 | 0.0815 | 1.3147 Y2
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 19072.5221 | 0.0060 798.3080 | 0.0815 | 1.3557 Y
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 | 18772.1486 0.0056 741.2860 0.0757 | 1.2995 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 18312.3527 | 0.0053 712.7750 | 0.0728 | 1.3131 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 17519.2302 | 0.0051 684.2640 | 0.0699 | 1.3773 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 | 16857.8871 0.0047 627.2420 0.0641 | 1.3635 1%
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 15633.3614 | 0.0043 570.2200 | 0.0582 | 1.4413 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 14304.3916 | 0.0032 427.6650 | 0.0437 | 1.2912 2Y,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 13058.0632 | 0.0021 285.1100 | 0.0291 | 1.0329 2%
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 | 11433.5753 0.0019 256.5990 0.0262 | 1.2126 2%
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 8595.8695 0.0011 142.5550 | 0.0146 | 1.1919 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 7907.0499 0.0009 114.0440 | 0.0116 | 1.1268 3
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Figura 46 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds (Rep) para la Tabla 1 Agua
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Figura 47 Grafica del factor de friccién en funcion (K) del nimero de Reynolds (Rep) para la Tabla 2 Agua
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Figura 48 Grafica del factor de friccién en funcion (K) del nimero de Reynolds (Rep) para la Tabla 3 Agua



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 6639.0945 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 7560.8938 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.6831 40
0.0007 0.0250 2.5838 | 1.4458 8792.7689 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 1.7908 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 9897.0915 0.0170 2268.0720 | 0.2317 | 1.7536 50
0.0009 0.0390 | 3.2272 | 1.8058 | 11229.0804 | 0.0210 | 2801.7360 | 0.2862 | 1.7219 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 12442.6383 | 0.0250 | 3335.4000 | 0.3407 | 1.7010 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 13701.3093 0.0290 3869.0640 | 0.3952 | 1.6560 65
0.0012 0.0640 4.1341 | 2.3132 | 14745.4368 0.0330 4402.7280 | 0.4497 | 1.6489 70
0.0013 0.0750 | 4.4753 | 2.5041 | 16089.4927 | 0.0380 | 5069.8080 | 0.5178 | 1.6202 75
0.0014 0.0850 | 4.7643 | 2.6659 | 17236.1024 | 0.0430 | 5736.8880 | 0.5860 | 1.6177 80
0.0014 0.0970 5.0895 | 2.8478 | 18534.5954 0.0490 6537.3840 | 0.6677 | 1.6154 85
0.0015 0.1100 5.4198 | 3.0327 | 19862.0757 0.0560 7471.2960 | 0.7631 | 1.6280 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 6638.0841 0.0082 1097.5799 | 0.1121 | 1.7543 Ya
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 6529.9824 0.0082 | 1097.5799 | 0.1121 | 1.8075 Y2
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 6420.3963 0.0079 | 1051.8474 | 0.1074 | 1.7863 Y
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 6309.2579 0.0073 975.6265 0.0997 | 1.7103 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 6139.4781 0.0070 929.8940 | 0.0950 | 1.7130 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 5847.6237 0.0066 884.1616 | 0.0903 | 1.7796 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 5605.2676 0.0057 762.2082 0.0779 | 1.6569 1%
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 5159.0591 0.0050 670.7432 | 0.0685 | 1.6954 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 4678.7434 0.0043 579.2783 | 0.0592 | 1.7489 2Y,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 4232.3302 0.0037 487.8133 | 0.0498 | 1.7673 2%
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 3656.9006 0.0030 396.3483 0.0405 | 1.8730 2%
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 2671.9707 0.0025 335.3716 | 0.0343 | 2.8039 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 2437.4113 0.0014 182.9300 | 0.0187 | 1.8075 3V




Tabla 2 n=0.90%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 6639.0945 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 7560.8938 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.6831 40
0.0007 0.0260 2.6350 | 1.4744 | 8984.5017 0.0130 1734.4080 | 0.1772 | 1.5989 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 9897.0915 0.0170 2268.0720 | 0.2317 | 1.7536 50
0.0009 0.0400 | 3.2683 | 1.8288 | 11386.5367 | 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.7588 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 12442.6383 | 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.7690 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 13701.3093 0.0300 4002.4800 | 0.4088 | 1.7131 65
0.0012 0.0650 4.1662 | 2.3312 | 14871.7132 0.0350 4669.5600 | 0.4770 | 1.7219 70
0.0013 0.0750 | 4.4753 | 2.5041 | 16089.4927 | 0.0400 | 5336.6400 | 0.5451 | 1.7055 75
0.0014 0.0860 | 4.7922 | 2.6815 | 17347.3365 | 0.0460 | 6137.1360 | 0.6269 | 1.7105 80
0.0015 0.0980 5.1156 | 2.8625 | 18639.4459 0.0530 7071.0480 | 0.7222 | 1.7294 85
0.0015 0.1090 5.3951 | 3.0188 | 19762.5613 0.0590 7871.5440 | 0.8040 | 1.7309 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep Ahperdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 6638.0841 0.0080 1067.0915 | 0.1090 | 1.7056 1,
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 6529.9824 0.0080 | 1067.0915 | 0.1090 | 1.7573 Y
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 6420.3963 0.0075 | 1006.1149 | 0.1028 | 1.7086 A
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 6309.2579 0.0071 945.1382 0.0965 | 1.6569 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 6139.4781 0.0066 884.1616 | 0.0903 | 1.6288 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 5847.6237 0.0062 823.1849 | 0.0841 | 1.6569 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 5605.2676 0.0057 762.2082 0.0779 | 1.6569 1%,
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 5159.0591 0.0050 670.7432 | 0.0685 | 1.6954 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 4678.7434 0.0043 579.2783 | 0.0592 | 1.7489 2V,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 4232.3302 0.0034 457.3249 | 0.0467 | 1.6569 215
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 3656.9006 0.0027 365.8600 0.0374 | 1.7289 2%,
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 2671.9707 0.0018 243.9066 | 0.0249 | 2.0392 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 2437.4113 0.0011 152.4416 | 0.0156 | 1.5062 3Y,




Tabla 3 n=0.90%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 6639.0945 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 1.7055 35
0.0006 0.0190 | 2.2525 | 1.2604 | 7560.8938 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.6831 40
0.0007 0.0250 2.5838 | 1.4458 8792.7689 0.0130 1734.4080 | 0.1772 | 1.6629 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 9897.0915 0.0160 2134.6560 | 0.2180 | 1.6505 50
0.0009 0.0390 | 3.2272 | 1.8058 | 11229.0804 | 0.0200 | 2668.3200 | 0.2725 | 1.6399 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 12442.6383 | 0.0250 | 3335.4000 | 0.3407 | 1.7010 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 | 13701.3093 0.0290 3869.0640 | 0.3952 | 1.6560 65
0.0012 0.0640 4.1341 | 2.3132 | 14745.4368 0.0330 4402.7280 | 0.4497 | 1.6489 70
0.0013 0.0750 | 4.4753 | 2.5041 | 16089.4927 | 0.0370 | 4936.3920 | 0.5042 | 1.5776 75
0.0014 0.0850 | 4.7643 | 2.6659 | 17236.1024 | 0.0430 | 5736.8880 | 0.5860 | 1.6177 80
0.0014 0.0970 5.0895 | 2.8478 | 18534.5954 0.0490 6537.3840 | 0.6677 | 1.6154 85
0.0015 0.1100 5.4198 | 3.0327 | 19862.0757 0.0550 7337.8800 | 0.7495 | 1.5989 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0006 0.0150 2.0011 | 1.1197 6638.0841 0.0076 1010.8908 | 0.1033 | 1.6158 Ya
0.0006 0.0146 | 1.9715 | 1.1031 | 6529.9824 0.0076 | 1010.8908 | 0.1033 | 1.6647 Y2
0.0006 0.0141 | 1.9414 | 1.0863 | 6420.3963 0.0072 954.7302 | 0.0975 | 1.6214 Y
0.0005 0.0137 1.9108 | 1.0692 6309.2579 0.0067 898.5696 0.0918 | 1.5752 1
0.0005 0.0130 | 1.8640 | 1.0430 | 6139.4781 0.0063 842.4090 | 0.0860 | 1.5519 1Y
0.0005 0.0119 | 1.7833 | 0.9978 | 5847.6237 0.0059 786.2484 | 0.0803 | 1.5825 1%
0.0005 0.0110 1.7159 | 0.9602 5605.2676 0.0053 702.0075 0.0717 | 1.5260 1%
0.0005 0.0095 | 1.5913 | 0.8904 | 5159.0591 0.0048 645.8469 | 0.0660 | 1.6325 2
0.0004 0.0079 | 1.4560 | 0.8147 | 4678.7434 0.0040 533.5257 | 0.0545 | 1.6108 2Y,
0.0004 0.0066 | 1.3292 | 0.7437 | 4232.3302 0.0036 477.3651 | 0.0488 | 1.7295 2%
0.0003 0.0051 1.1638 | 0.6512 3656.9006 0.0027 365.0439 0.0373 | 1.7250 2%
0.0002 0.0029 | 0.8750 | 0.4896 | 2671.9707 0.0189 | 2527.2270 | 0.2581 |21.1293 3
0.0002 0.0024 | 0.8048 | 0.4504 | 2437.4113 0.0015 196.5621 | 0.0201 | 1.9422 3
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Figura 49 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.90%
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Figura 50 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.90%
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Figura 51 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.90%



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0005 0.0120 | 1.7901 | 1.0017 | 2290.3438 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 0.7995 35
0.0006 0.0150 | 2.0014 | 1.1199 | 2633.1127 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 0.8528 40
0.0007 0.0230 2.4783 | 1.3867 3439.4762 0.0070 933.9120 0.0954 | 0.9732 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 4144.8943 0.0090 1200.7440 | 0.1226 | 0.9284 50
0.0009 0.0390 | 3.2272 | 1.8058 | 4784.4033 0.0110 | 1467.5760 | 0.1499 | 0.9019 55
0.0010 0.0470 | 3.5427 | 1.9823 | 5376.1771 0.0150 | 2001.2400 | 0.2044 | 1.0206 60
0.0011 0.0570 3.9014 | 2.1831 6065.0473 0.0180 2401.4880 | 0.2453 | 1.0098 65
0.0012 0.0680 4.2613 | 2.3844 6772.2109 0.0210 2801.7360 | 0.2862 | 0.9876 70
0.0013 0.0780 | 4.5639 | 2.5537 | 7378.5586 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.0659 75
0.0014 0.0890 | 4.8751 | 2.7279 | 8012.7420 0.0300 | 4002.4800 | 0.4088 | 1.0779 80
0.0015 0.1040 5.2699 | 2.9488 8831.9834 0.0360 4802.9760 | 0.4906 | 1.1069 85
0.0016 0.1190 5.6372 | 3.1543 9607.9173 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.1286 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0005 0.0120 1.7897 | 1.0014 2289.7115 0.0030 400.0098 0.0409 | 0.7993 Ya
0.0005 0.0116 | 1.7591 | 0.9843 | 2240.8874 0.0030 400.0098 | 0.0409 | 0.8274 Y2
0.0005 0.0112 | 1.7280 | 0.9669 | 2191.4165 0.0030 400.0098 | 0.0409 | 0.8575 Y
0.0005 0.0108 1.6963 | 0.9491 2141.2662 0.0028 373.3425 0.0381 | 0.8305 1
0.0005 0.0102 | 1.6476 | 0.9219 | 2064.6883 0.0026 346.6752 | 0.0354 | 0.8175 1Y
0.0005 0.0096 | 1.5974 | 0.8938 | 1986.3666 0.0026 346.6752 | 0.0354 | 0.8696 1%
0.0004 0.0087 1.5279 | 0.8549 1878.9535 0.0024 320.0079 0.0327 | 0.8774 1%
0.0004 0.0079 | 1.4551 | 0.8142 | 1767.7206 0.0024 320.0079 | 0.0327 | 0.9674 2
0.0004 0.0067 | 1.3385 | 0.7489 | 1592.4634 0.0016 213.3386 | 0.0218 | 0.7622 2Y,
0.0003 0.0055 | 1.2107 | 0.6774 | 1404.7551 0.0014 186.6713 | 0.0191 | 0.8151 2%
0.0003 0.0043 1.0677 | 0.5975 1200.5640 0.0010 133.3366 0.0136 | 0.7486 2%
0.0003 0.0033 | 0.9320 | 0.5215 | 1012.9156 0.0008 106.6693 | 0.0109 | 0.7860 3
0.0002 0.0020 | 0.7368 | 0.4123 755.0892 0.0006 80.0020 0.0082 | 0.9432 3V




Tabla 2 n=0.75%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0005 0.0120 | 1.7901 | 1.0017 | 2290.3438 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 0.7995 35
0.0006 0.0170 | 2.1306 | 1.1922 | 2847.3639 0.0050 667.0800 | 0.0681 | 0.9405 40
0.0007 0.0230 2.4783 | 1.3867 3439.4762 0.0070 933.9120 0.0954 | 0.9732 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 4144.8943 0.0090 1200.7440 | 0.1226 | 0.9284 50
0.0009 0.0380 | 3.1855 | 1.7825 | 4707.3572 0.0120 | 1600.9920 | 0.1635 | 1.0098 55
0.0010 0.0460 | 3.5048 | 1.9611 | 5304.3974 0.0150 | 2001.2400 | 0.2044 | 1.0428 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 5998.3240 0.0180 2401.4880 | 0.2453 | 1.0279 65
0.0012 0.0670 4.2298 | 2.3668 6709.7935 0.0230 3068.5680 | 0.3134 | 1.0978 70
0.0013 0.0790 | 4.5930 | 2.5700 | 7437.5404 0.0270 | 3602.2320 | 0.3679 | 1.0929 75
0.0014 0.0900 | 4.9024 | 2.7431 | 8068.8933 0.0320 | 4269.3120 | 0.4361 | 1.1370 80
0.0015 0.1030 5.2445 | 2.9346 8778.8104 0.0370 4936.3920 | 0.5042 | 1.1487 85
0.0016 0.1180 5.6134 | 3.1410 9557.3757 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.1382 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0005 0.0120 1.7901 | 1.0017 2290.3438 0.0030 400.2480 0.0409 | 0.7995 Ya
0.0005 0.0118 | 1.7721 | 0.9916 | 2261.6062 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 0.8158 Y2
0.0005 0.0115 | 1.7539 | 0.9814 | 2232.6477 0.0028 374.4255 | 0.0382 | 0.7790 Y
0.0005 0.0113 1.7356 | 0.9711 2203.4621 0.0028 374.4255 0.0382 | 0.7956 1
0.0005 0.0106 | 1.6793 | 0.9396 | 2114.4740 0.0026 348.6031 | 0.0356 | 0.7912 1Y
0.0005 0.0097 | 1.6111 | 0.9015 | 2007.7231 0.0024 322.7806 | 0.0330 | 0.7960 1%
0.0004 0.0090 1.5503 | 0.8675 1913.4361 0.0024 322.7806 0.0330 | 0.8596 1%
0.0004 0.0080 | 1.4653 | 0.8199 | 1783.1892 0.0021 284.0470 | 0.0290 | 0.8468 2
0.0004 0.0068 | 1.3515 | 0.7562 | 1611.8420 0.0018 245.3133 | 0.0251 | 0.8596 2Y,
0.0003 0.0056 | 1.2272 | 0.6867 | 1428.7684 0.0016 219.4908 | 0.0224 | 0.9328 2%
0.0003 0.0047 1.1179 | 0.6255 1271.4991 0.0014 180.7572 0.0185 | 0.9258 2%
0.0003 0.0034 | 0.9472 | 0.5300 | 1033.6522 0.0010 129.1123 | 0.0132 | 0.9210 3
0.0002 0.0023 | 0.7803 | 0.4366 811.1883 0.0008 103.2898 | 0.0106 | 1.0858 3




Tabla 3 n=0.75%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0005 0.0120 | 1.7901 | 1.0017 | 2290.3438 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 0.7995 35
0.0006 0.0170 | 2.1306 | 1.1922 | 2847.3639 0.0050 667.0800 | 0.0681 | 0.9405 40
0.0007 0.0230 2.4783 | 1.3867 3439.4762 0.0070 933.9120 0.0954 | 0.9732 45
0.0008 0.0310 2.8772 | 1.6099 4144.8943 0.0090 1200.7440 | 0.1226 | 0.9284 50
0.0009 0.0380 | 3.1855 | 1.7825 | 4707.3572 0.0120 | 1600.9920 | 0.1635 | 1.0098 55
0.0010 0.0460 | 3.5048 | 1.9611 | 5304.3974 0.0150 | 2001.2400 | 0.2044 | 1.0428 60
0.0011 0.0560 3.8671 | 2.1638 5998.3240 0.0180 2401.4880 | 0.2453 | 1.0279 65
0.0012 0.0670 4.2298 | 2.3668 6709.7935 0.0230 3068.5680 | 0.3134 | 1.0978 70
0.0013 0.0790 | 4.5930 | 2.5700 | 7437.5404 0.0270 | 3602.2320 | 0.3679 | 1.0929 75
0.0014 0.0900 | 4.9024 | 2.7431 | 8068.8933 0.0320 | 4269.3120 | 0.4361 | 1.1370 80
0.0015 0.1030 5.2445 | 2.9346 8778.8104 0.0370 4936.3920 | 0.5042 | 1.1487 85
0.0016 0.1180 5.6134 | 3.1410 9557.3757 0.0420 5603.4720 | 0.5723 | 1.1382 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0005 0.0120 1.7901 | 1.0017 2290.3438 0.0030 400.2480 0.0409 | 0.7995 Ya
0.0005 0.0118 | 1.7721 | 0.9916 | 2261.6062 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 0.8158 Y2
0.0005 0.0115 | 1.7539 | 0.9814 | 2232.6477 0.0028 374.4255 | 0.0382 | 0.7790 Y
0.0005 0.0113 1.7356 | 0.9711 2203.4621 0.0028 374.4255 0.0382 | 0.7956 1
0.0005 0.0106 | 1.6793 | 0.9396 | 2114.4740 0.0026 348.6031 | 0.0356 | 0.7912 1Y
0.0005 0.0097 | 1.6111 | 0.9015 | 2007.7231 0.0024 322.7806 | 0.0330 | 0.7960 1%
0.0004 0.0090 1.5503 | 0.8675 1913.4361 0.0024 322.7806 0.0330 | 0.8596 1%
0.0004 0.0080 | 1.4653 | 0.8199 | 1783.1892 0.0021 284.0470 | 0.0290 | 0.8468 2
0.0004 0.0068 | 1.3515 | 0.7562 | 1611.8420 0.0018 245.3133 | 0.0251 | 0.8596 2Y,
0.0003 0.0056 | 1.2272 | 0.6867 | 1428.7684 0.0016 219.4908 | 0.0224 | 0.9328 2%
0.0003 0.0047 1.1179 | 0.6255 1271.4991 0.0014 180.7572 0.0185 | 0.9258 2%
0.0003 0.0034 | 0.9472 | 0.5300 | 1033.6522 0.0010 129.1123 | 0.0132 | 0.9210 3
0.0002 0.0023 | 0.7803 | 0.4366 811.1883 0.0008 103.2898 | 0.0106 | 1.0858 3
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Figura 52 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.75%
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Figura 53 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del numero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.75%
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Figura 54 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.75%



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 796.3009 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 35
0.0005 0.0140 | 1.8139 | 1.0149 | 1001.0235 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 1.0382 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 1275.7854 0.0060 800.4960 0.0818 | 1.0901 45
0.0007 0.0270 2.5189 | 1.4095 1564.6045 0.0080 1067.3280 | 0.1090 | 1.0767 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1830.1340 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.0687 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 2112.9379 0.0120 | 1600.9920 | 0.1635 | 1.0382 60
0.0010 0.0520 3.4957 | 1.9560 2443.2026 0.0150 2001.2400 | 0.2044 | 1.0482 65
0.0011 0.0620 3.8171 | 2.1359 2753.6172 0.0180 2401.4880 | 0.2453 | 1.0550 70
0.0012 0.0730 | 4.1419 | 2.3176 | 3077.0656 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.0951 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 3385.2218 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.1247 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 | 3733.2063 0.0290 3869.0640 | 0.3952 | 1.0864 85
0.0014 0.1110 5.1074 | 2.8578 4091.6346 0.0350 4669.5600 | 0.4770 | 1.1458 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0030 400.2480 0.0409 | 1.0910 Ya
0.0004 0.0100 | 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0910 Y2
0.0004 0.0097 | 1.5126 | 0.8464 781.9363 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.1197 Y
0.0004 0.0092 1.4723 | 0.8238 753.7099 0.0029 386.9064 | 0.0395 | 1.1425 1
0.0004 0.0086 | 1.4202 | 0.7947 717.7100 0.0028 373.5648 | 0.0382 | 1.1854 1Y
0.0004 0.0081 | 1.3772 | 0.7706 688.2872 0.0027 360.2232 | 0.0368 | 1.2157 1%
0.0004 0.0074 1.3214 | 0.7394 650.6526 0.0025 333.5400 0.0341 | 1.2227 1%
0.0004 0.0067 | 1.2512 | 0.7001 604.0882 0.0022 293.5152 | 0.0300 | 1.2001 2
0.0003 0.0056 | 1.1509 | 0.6440 539.2199 0.0020 266.8320 | 0.0273 | 1.2893 2Y,
0.0003 0.0047 | 1.0554 | 0.5906 479.2866 0.0018 240.1488 | 0.0245 | 1.3800 2%
0.0003 0.0038 0.9503 | 0.5318 415.5857 0.0016 213.4656 0.0218 | 1.5128 2%
0.0002 0.0027 | 0.7951 | 0.4449 326.0823 0.0013 173.4408 | 0.0177 | 1.7560 3
0.0002 0.0018 | 0.6492 | 0.3633 247.5057 0.0010 133.4160 | 0.0136 | 2.0261 3V




Tabla 2 n=0.64%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 796.3009 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 35
0.0005 0.0140 | 1.8139 | 1.0149 | 1001.0235 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 1.0382 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 1275.7854 0.0060 800.4960 0.0818 | 1.0901 45
0.0007 0.0270 2.5189 | 1.4095 1564.6045 0.0080 1067.3280 | 0.1090 | 1.0767 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1830.1340 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 1.0687 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 2112.9379 0.0120 | 1600.9920 | 0.1635 | 1.0382 60
0.0010 0.0520 3.4957 | 1.9560 2443.2026 0.0150 2001.2400 | 0.2044 | 1.0482 65
0.0011 0.0620 3.8171 | 2.1359 2753.6172 0.0180 2401.4880 | 0.2453 | 1.0550 70
0.0012 0.0730 | 4.1419 | 2.3176 | 3077.0656 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.0951 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 3385.2218 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.1247 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 3733.2063 0.0290 3869.0640 | 0.3952 | 1.0864 85
0.0014 0.1110 5.1074 | 2.8578 4091.6346 0.0350 4669.5600 | 0.4770 | 1.1458 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0030 400.2480 0.0409 | 1.0910 Ya
0.0004 0.0100 | 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0910 Y2
0.0004 0.0097 | 1.5126 | 0.8464 781.9363 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.1197 Y
0.0004 0.0092 1.4723 | 0.8238 753.7099 0.0029 386.9064 | 0.0395 | 1.1425 1
0.0004 0.0086 | 1.4202 | 0.7947 717.7100 0.0028 373.5648 | 0.0382 | 1.1854 1Y
0.0004 0.0081 | 1.3772 | 0.7706 688.2872 0.0027 360.2232 | 0.0368 | 1.2157 1%
0.0004 0.0074 1.3214 | 0.7394 650.6526 0.0025 333.5400 0.0341 | 1.2227 1%
0.0004 0.0067 | 1.2512 | 0.7001 604.0882 0.0022 293.5152 | 0.0300 | 1.2001 2
0.0003 0.0056 | 1.1509 | 0.6440 539.2199 0.0020 266.8320 | 0.0273 | 1.2893 2Y,
0.0003 0.0047 | 1.0554 | 0.5906 479.2866 0.0018 240.1488 | 0.0245 | 1.3800 2%
0.0003 0.0038 0.9503 | 0.5318 415.5857 0.0016 213.4656 0.0218 | 1.5128 2%
0.0002 0.0027 | 0.7951 | 0.4449 326.0823 0.0013 173.4408 | 0.0177 | 1.7560 3
0.0002 0.0018 | 0.6492 | 0.3633 247.5057 0.0010 133.4160 | 0.0136 | 2.0261 3




Tabla 3 n=0.64%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) GReo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 796.3009 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 1.4535 35
0.0005 0.0140 | 1.8139 | 1.0149 | 1001.0235 0.0060 800.4960 | 0.0818 | 1.5573 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 1275.7854 0.0070 933.9120 0.0954 | 1.2718 45
0.0007 0.0270 2.5189 | 1.4095 1564.6045 0.0090 1200.7440 | 0.1226 | 1.2112 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1830.1340 0.0110 | 1467.5760 | 0.1499 | 1.1756 55
0.0009 0.0420 3.1417 | 1.7579 2112.9379 0.0130 1734.4080 | 0.1772 | 1.1247 60
0.0010 0.0520 3.4957 | 1.9560 2443.2026 0.0160 2134.6560 | 0.2180 | 1.1181 65
0.0011 0.0620 3.8171 | 2.1359 2753.6172 0.0190 2534.9040 | 0.2589 | 1.1136 70
0.0012 0.0730 | 4.1419 | 2.3176 | 3077.0656 0.0220 | 2935.1520 | 0.2998 | 1.0951 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 3385.2218 0.0260 | 3468.8160 | 0.3543 | 1.1247 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 3733.2063 0.0310 4135.8960 | 0.4224 | 1.1613 85
0.0014 0.1110 5.1074 | 2.8578 4091.6346 0.0350 4669.5600 | 0.4770 | 1.1458 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0040 533.5078 0.0545 | 1.4542 Ya
0.0004 0.0100 | 1.5324 | 0.8574 795.8706 0.0040 533.5078 | 0.0545 | 1.4542 Y2
0.0004 0.0097 | 1.5126 | 0.8464 781.9363 0.0040 533.5078 | 0.0545 | 1.4925 Y
0.0004 0.0092 1.4723 | 0.8238 753.7099 0.0039 515.7242 0.0527 | 1.5229 1
0.0004 0.0086 | 1.4202 | 0.7947 717.7100 0.0037 497.9406 | 0.0509 | 1.5801 1Y
0.0004 0.0081 | 1.3772 | 0.7706 688.2872 0.0036 480.1571 | 0.0490 | 1.6204 1%
0.0004 0.0074 1.3214 | 0.7394 650.6526 0.0033 444 .5899 0.0454 | 1.6297 1%
0.0004 0.0067 | 1.2512 | 0.7001 604.0882 0.0029 391.2391 | 0.0400 | 1.5996 2
0.0003 0.0056 | 1.1509 | 0.6440 539.2199 0.0027 355.6719 | 0.0363 | 1.7186 2Y,
0.0003 0.0047 | 1.0554 | 0.5906 479.2866 0.0024 320.1047 | 0.0327 | 1.8394 2%
0.0003 0.0038 0.9503 | 0.5318 415.5857 0.0021 284.5375 0.0291 | 2.0165 2%
0.0002 0.0027 | 0.7951 | 0.4449 326.0823 0.0017 231.1867 | 0.0236 | 2.3406 3
0.0002 0.0018 | 0.6492 | 0.3633 247.5057 0.0013 177.8359 | 0.0182 | 2.7007 3
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Figura 55 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.64%
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Figura 56 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.64%
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Figura 57 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.64%



Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) Reo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 35
0.0005 0.0150 | 1.8775 | 1.0506 692.0251 0.0045 600.3720 | 0.0613 | 1.0901 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 851.2904 0.0050 667.0800 0.0681 | 0.9084 45
0.0007 0.0260 2.4719 | 1.3831 1028.2931 0.0055 733.7880 0.0749 | 0.7687 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1247.3862 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 0.8550 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 1452.3645 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 0.8652 60
0.0010 0.0500 3.4279 | 1.9181 1646.6243 0.0120 1600.9920 | 0.1635 | 0.8721 65
0.0011 0.0610 3.7862 | 2.1186 1900.0875 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 0.8340 70
0.0012 0.0720 | 4.1134 | 2.3017 | 2140.9944 0.0160 | 2134.6560 | 0.2180 | 0.8075 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 2392.3086 0.0190 | 2534.9040 | 0.2589 | 0.8219 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 2653.4553 0.0230 3068.5680 | 0.3134 | 0.8616 85
0.0014 0.1100 5.0843 | 2.8449 2904.9513 0.0270 3602.2320 | 0.3679 | 0.8919 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 0.0409 | 1.0901 Ya
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 Y2
0.0004 0.0099 | 1.5234 | 0.8524 512.1567 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.1039 Y
0.0004 0.0096 1.5040 | 0.8415 502.7877 0.0029 382.0549 0.0390 | 1.0811 1
0.0004 0.0091 | 1.4644 | 0.8194 483.8423 0.0027 363.8618 | 0.0372 | 1.0860 1Y
0.0004 0.0086 | 1.4237 | 0.7966 464.6037 0.0027 363.8618 | 0.0372 | 1.1490 1%
0.0004 0.0079 1.3604 | 0.7612 435.1475 0.0027 363.8618 0.0372 | 1.2584 1%
0.0004 0.0071 | 1.2940 | 0.7241 404.8939 0.0025 327.4756 | 0.0334 | 1.2518 2
0.0003 0.0061 | 1.1997 | 0.6713 363.1220 0.0022 291.0895 | 0.0297 | 1.2944 2Y,
0.0003 0.0053 | 1.1108 | 0.6215 324.9757 0.0020 272.8964 | 0.0279 | 1.4157 2%
0.0003 0.0041 0.9846 | 0.5509 273.1753 0.0019 254.7033 0.0260 | 1.6817 2%
0.0002 0.0031 | 0.8570 | 0.4795 223.6805 0.0016 218.3171 | 0.0223 | 1.9028 3
0.0002 0.0021 | 0.7067 | 0.3954 169.4473 0.0014 181.9309 | 0.0186 | 2.3318 3V




Tabla 2 n=0.56%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) Reo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 35
0.0005 0.0150 | 1.8775 | 1.0506 692.0251 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 0.9690 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 851.2904 0.0050 667.0800 0.0681 | 0.9084 45
0.0007 0.0260 2.4719 | 1.3831 1028.2931 0.0060 800.4960 0.0818 | 0.8386 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1247.3862 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 0.8550 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 1452.3645 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 0.8652 60
0.0010 0.0500 3.4279 | 1.9181 1646.6243 0.0120 1600.9920 | 0.1635 | 0.8721 65
0.0011 0.0610 3.7862 | 2.1186 1900.0875 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 0.8340 70
0.0012 0.0720 | 4.1134 | 2.3017 | 2140.9944 0.0170 | 2268.0720 | 0.2317 | 0.8580 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 2392.3086 0.0200 | 2668.3200 | 0.2725 | 0.8652 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 2653.4553 0.0230 3068.5680 | 0.3134 | 0.8616 85
0.0014 0.1100 5.0843 | 2.8449 2904.9513 0.0270 3602.2320 | 0.3679 | 0.8919 90
Cierre
Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 | 1.5330| 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 | 0.0409| 1.0901 Ya
0.0004 0.0100 | 1.5330| 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 Y2
0.0004 0.0099 | 1.5234| 0.8524 512.1567 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.1039 Y
0.0004 0.0096 | 1.5040 | 0.8415 502.7877 0.0029 382.0549 | 0.0390| 1.0811 1
0.0004 0.0091 | 1.4644| 0.8194 483.8423 0.0027 363.8618 | 0.0372 | 1.0860 1Y
0.0004 0.0086 | 1.4237| 0.7966 464.6037 0.0027 363.8618 | 0.0372 | 1.1490 1%
0.0004 0.0079 | 1.3604 | 0.7612 435.1475 0.0027 363.8618 | 0.0372 | 1.2584 1%
0.0004 0.0071| 1.2940| 0.7241 404.8939 0.0025 327.4756 | 0.0334 | 1.2518 2
0.0003 0.0061 | 1.1997 | 0.6713 363.1220 0.0022 291.0895 | 0.0297 | 1.2944 2Y,
0.0003 0.0053 | 1.1108| 0.6215 324.9757 0.0020 272.8964 | 0.0279 | 1.4157 2%
0.0003 0.0041 | 0.9846 | 0.5509 273.1753 0.0019 254.7033 | 0.0260 | 1.6817 2%
0.0002 0.0031 | 0.8570| 0.4795 223.6805 0.0016 218.3171| 0.0223 | 1.9028 3
0.0002 0.0021 | 0.7067 | 0.3954 169.4473 0.0014 181.9309 | 0.0186 | 2.3318 3




Tabla 3 n=0.56%

Gasto V2 Vi %
(m3/s) Afmercuro (m/s) (m/s) Reo AN porss ap nt f Operacién
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 35
0.0005 0.0150 | 1.8775 | 1.0506 692.0251 0.0040 533.6640 | 0.0545 | 0.9690 40
0.0006 0.0200 2.1680 | 1.2131 851.2904 0.0050 667.0800 0.0681 | 0.9084 45
0.0007 0.0260 2.4719 | 1.3831 1028.2931 0.0060 800.4960 0.0818 | 0.8386 50
0.0008 0.0340 | 2.8267 | 1.5817 | 1247.3862 0.0080 | 1067.3280 | 0.1090 | 0.8550 55
0.0009 0.0420 | 3.1417 | 1.7579 | 1452.3645 0.0100 | 1334.1600 | 0.1363 | 0.8652 60
0.0010 0.0500 3.4279 | 1.9181 1646.6243 0.0120 1600.9920 | 0.1635 | 0.8721 65
0.0011 0.0610 3.7862 | 2.1186 1900.0875 0.0140 1867.8240 | 0.1908 | 0.8340 70
0.0012 0.0720 | 4.1134 | 2.3017 | 2140.9944 0.0170 | 2268.0720 | 0.2317 | 0.8580 75
0.0013 0.0840 | 4.4430 | 2.4861 | 2392.3086 0.0200 | 2668.3200 | 0.2725 | 0.8652 80
0.0014 0.0970 4.7744 | 2.6715 2653.4553 0.0230 3068.5680 | 0.3134 | 0.8616 85
0.0014 0.1100 5.0843 | 2.8449 2904.9513 0.0270 3602.2320 | 0.3679 | 0.8919 90
Cierre

Gasto Ahmercurio Ve Vi GRep AN perdidas AP Hf Vélvula de
(m3/s) (mis) | (mis) f Compuerta
0.0004 0.0100 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 0.0409 | 1.0901 Ya
0.0004 0.0100 | 1.5330 | 0.8578 516.8162 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.0901 Y2
0.0004 0.0099 | 1.5234 | 0.8524 512.1567 0.0030 400.2480 | 0.0409 | 1.1039 Y
0.0004 0.0096 1.5040 | 0.8415 502.7877 0.0029 382.0549 0.0390 | 1.0811 1
0.0004 0.0091 | 1.4644 | 0.8194 483.8423 0.0027 363.8618 | 0.0372 | 1.0860 1Y
0.0004 0.0086 | 1.4237 | 0.7966 464.6037 0.0027 363.8618 | 0.0372 | 1.1490 1%
0.0004 0.0079 1.3604 | 0.7612 435.1475 0.0027 363.8618 0.0372 | 1.2584 1%
0.0004 0.0071 | 1.2940 | 0.7241 404.8939 0.0025 327.4756 | 0.0334 | 1.2518 2
0.0003 0.0061 | 1.1997 | 0.6713 363.1220 0.0022 291.0895 | 0.0297 | 1.2944 2Y,
0.0003 0.0053 | 1.1108 | 0.6215 324.9757 0.0020 272.8964 | 0.0279 | 1.4157 2%
0.0003 0.0041 0.9846 | 0.5509 273.1753 0.0019 254.7033 0.0260 | 1.6817 2%
0.0002 0.0031 | 0.8570 | 0.4795 223.6805 0.0016 218.3171 | 0.0223 | 1.9028 3
0.0002 0.0021 | 0.7067 | 0.3954 169.4473 0.0014 181.9309 | 0.0186 | 2.3318 3
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Figura 58 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 1 n=0.56%
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Figura 59 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del nimero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 2 n=0.56%
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Figura 60 Grafica del factor de friccion en funcion (K) del numero de Reynolds Generalizado (GRep) para la Tabla 3 n=0.56%
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