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Abstract—  Bernoulli's  principle is fundamental in
hydrodynamics, its application in mechanical engineering is
important for the calculation of the effective head of pumps and
fans; In fluid mechanics, the conservation of energy in a non-
viscous compressible fluid was established in 1738 by the Swiss
mathematician and scientist Daniel Bernoulli in his book
Hydrodynamics. In this context, an experimental investigation
was carried out to experimentally analyse and demonstrate the
conservation of water energy by applying the Bernoulli
principle in a technical laboratory test; This research is of an
experimental application type and for its quantitative approach
in its development, the methodology of the Experimental
Technical Test in Engineering was used, which involves the
preparation and execution of the test, using the basic water
supply modules and the principle of water module. Bernoulli
consisting of equipment to measure the flow and pressure of
water flow with Venturi and Pitot pipes. In preparation for the
test, the basic module on which the Bernoulli module was
mounted was put into operation. preliminary tests to acclimatize
ourselves with the operation of the experimental module and,
during the execution, experimental parameters of flow, velocity,
static pressure and total pressure were measured at six points of
the Venturi tube whose areas progressively decrease and
increase for experimental demonstration. The results obtained
by replacing the Bernoulli equation showed that the total energy
of the water flow in each of the six different areas along the
Venturi tube remains constant with reliable experimental
precision in the range of 0.11576 to 0.12373 column meters of
water; also demonstrating in the area of higher speed the water
will have lower pressure and vice versa.

Keywords- Bernoulli principle, energy, flow, static pressure,
velocity.

. INTRODUCCION

El cientifico suizo Daniel Bernoulli contribuyé a la
dindmica de fluidos, en 1738 en su obra Hidrodinamica
estudia el equilibrio de los fluidos deduciendo el principio de
Bernoulli de que cuando aumenta la velocidad de un liquido,
su presién se reduce. [1] y [2]. El principio de Bernoulli tiene
innumerables aplicaciones practicas en ingenieria mecanica
eléctrica en las areas de mecéanica de fluidos, turbomaquinas,
dindmica de gases, aviacion, etc.

Por lo tanto, es importante que este conocimiento se
comprenda completamente a través de la experimentacion
para validar el aspecto teérico.

La verificacion experimental de la conservacion de la
energia del agua en un mdédulo de laboratorio sobre el
principio de Bernoulli se basar4d en un ensayo técnico
experimental donde la parte fundamental es la preparacion del
ensayo que es complejo y la ejecucidon experimental para
cumplir con el objetivo del ensayo [3].

Para demostrar esta conservacion de energia aplicando el
Principio de Bernoulli, se utilizé un tubo de Venturi, que esun
instrumento utilizado para medir la velocidad del fluido en un
fluido incompresible [4]. La prueba a lo largo del tubo de
Venturi midio la presion estatica a través de manémetros en
seis puntos y la presion total se midio utilizando una sonda de
tubo de Pitot en la direccion axial del tubo de Venturi,
demostrando que la energia se conserva aplicando el principio
de Bernoulli en las diferentes ubicaciones del tubo de Venturi.

[5].

Esta investigacion se llevé a cabo en el laboratorio de
mecénica de fluidos de la Escuela Profesional, [6]
contribuyendo a la motivacion de que estudiantes y docentes
realicen tareas de investigacion experimental en mecéanica de
fluidos y turboméquinas [7] y [8].

Il. MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion de tipo experimental aplicativo
y para su enfoque cuantitativo en su desarrollo se utiliz6 la
metodologia de la Prueba Técnica Experimental en el
Laboratorio de Mecénica de Fluidos de la Escuela Profesional
de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de la Universidad Nacional
del Altiplano en la ciudad de Puno, implico la elaboracion y
ejecucion de la prueba, utilizando los modulos
experimentales de suministro de agua y el principio de
Bernoulli que consisten en equipos para medir el flujo y la
presion del fluido de agua.

Los materiales utilizados para la metodologia de medicién
de condiciones ambientales como altitud, presion atmosférica
y humedad relativa fueron instrumentos de medicién y fuentes
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confiables de datos. Para la medicién de altitud, se considerd
la medicion de la estacidn meteoroldgica del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia, la presion atmosférica
se determina mediante el sifén barémetro del Laboratorio de
Fisica de la FICA — UNAP, la humedad relativa se determino
mediante las mediciones del psicrometro de la estacion
meteoroldgica del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia. La muestra se determind a partir de la prueba
experimental del modulo basico de suministro de agua y el
modulo principal de Bernoulli a partir del cual se obtuvo
mediciones de flujo, presion estatica, presion dinamica. La
metodologia para la obtencion de los valores a evaluar se llevo
a cabo en el médulo principal de Bernoulli y se obtuvo a través
de 6 puntos de medicion del tubo Venturi y los medidores de
columna. Los valores obtenidos se desarrollaron a través de
las ecuaciones de continuidad (1) y el Principio de Bernoulli

(2):
A1vi=A; Vo =cte. 1)
P + Y% pmv? + pgy = cte. 2
Donde:

A1 A Area de la seccion transversal en puntos 1y 2
v, V2 : Velocidad del fluido en los puntos 1y 2

P : Presidn de fluido en la linea de corriente

o Densidad del fluido

m : Masa del fluido

v : Velocidad del fluido en un area especifica

g : Aceleracién de la gravedad

y : Altura a partir de una cota de referencia

A. Medicién de la altitud de Puno

La medicidn de la altitud de Puno, ciudad donde se realizé
la investigacion de la tesis, se obtuvo del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), institucion
especializada, cuya informacién meteorolégica de la altitud
esta garantizada.

B. Metodologia para medir la presion atmosférica

La presion atmosférica se midié con el barémetro de sifén
de la marca Leybold, esa medida se corrigid utilizando las
tablas de correccién que proporcionaron coeficientes de
correccién por efecto de la temperatura, la gravedad, la
temperatura y la altitud que se sumaron algebraicamente a la
presion atmosférica medida.

TABLA |. CORRECCIONES DE TEMPERATURA EN BAROMETROS Y
COLUMNAS DE MERCURIO

Temperatura Lecturas observadas (mm Hg)

Correccin Colfﬁr:?na 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 730 | 850
o)

-20 12 14 13 17 18 2,0 2,1 23 2,4

-15 09 1,0 10 12 13 14 15 16 17

Para sumar -10 05 0,6 0,7 0,7 08 0,9 1,0 1,0 11

-5 0,2 03 0,4 0,4 04 04 0,5 0,5 0,5

0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

5 03 03 04 0,4 0,5 0,6 0,6 0,7 0,7

10 0,7 08 09 10 11 12 13 14 15

15 12 13 14 13 16 17 19 2,0 2,2

Para restar 20 15 17 18 2,0 2,2 2,4 25 2,7 3,0

25 17 2,0 22 25 2,8 3,0 3,2 33 37

30 2,0 2,2 25 28 3,2 33 37 4,0 42

35 2,3 25 29 32 33 3.8 4,2 4,2 4.8

En la Tabla I, se obtuvieron correcciones que se utilizaron
en las columnas barométricas y otras columnas de mercurio
para corregir los efectos de la temperatura. Estas
modificaciones disminuyeron la altura observada del Hg a 0
°C. Dado que la gravedad especifica del mercurio a 0 ° C fue
de 13.595 g / cm3 y la aceleracién se debid a la gravedad
normal, la altura real de la columna de mercurio en milimetros
a 0 ° C multiplicada por 0.0013595 da el valor en kg / cm2 en
presion siempre debera corregirse para la gravedad cero.

TABLAIIL. CORRECCIONES GRAVITATORIAS EN BAROMETROS Y
COLUMNAS DE MERCURIO

Aég%‘d 0 600 1200 1800 2400 3000

Altura

el | veo | 700 | 700 | 65 | 65 | 60 | 60 | 55 | 55 | s0 | 50 | 45

S 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hg)

Grados
de .

altitud Correccién
2 12 12 12 12 1,2 12 15 12 15 1,2 12 1,2
3 A0 12010 g f 12 [ 10 | 12 | 10 | 12 | 10 | 12 | 10
% 07 107 107 g7 {07 [ 07 | 10| 07 | 10| 07 | 10 | 07
40 05 105 105 | o5 | o5 [ 05 | 07 | 03 | 07 | 07 | 07 | o7
% 00 100 102 | g5 | 02 [ 02 | 02| 02| 05| 05| 05| 05

50 0,0 0,0 0,0 0,0

En la Tabla II. Proporcioné correcciones para el efecto de
la gravedad que se aplicé a las columnas barométricas y otras
columnas mercuriales. Estas correcciones se sumaron
algebraicamente a las alturas corregidas a 0°C y se obtuvo las
alturas corregidas a nivel del mar a 45° de latitud N, donde la
aceleracion de la gravedad es de 9,80665 m/s2.

TABLA 11 CORRECCIONES DE ALTITUD PARA BAROMETROS Y

COLUMNAS DE MERCURIO

Altitud Temperatura media de la atmosfera (° C)
media
(m) 30 20 0 10 20 30 40
0 11 10
300 10 10
600 10 9
900 9
1200
1500
1800
2100
2400
2700
3000
3300
3600
3900

o
5

=
15

~|~ [~~~ o]0 |00
o |~~~ [~ [~]~|eo|e0|eo|0

oo |~~~ |~~~ |0|00| 0|0
o|o|o|~[~|~|~|~|~]eo|e]w|o]o
o|o|o|o|~|~|~|~|~]|~[eo]w|o]|o
o|o|o|o|o|~|~|~|~]|~[eo]|w|eo]|o
o|o|o|o|o|o]|~|~|~]|~|~]w|wo]w
a|o|o|o|o|o]o|~|~|~|~]|~[e]w

C. Metodologia de medicion de la humedad relativa

La medicion de humedad relativa fue una medicion
indirecta, en el trabajo de campo se utilizé un psicrometro y
en el trabajo de gabinete se utiliz6 un diagrama o Tabla
Psicrométrica con las caracteristicas mas similares al area de
experimentacion, en la estacion meteoroldégica SENAMHI,
especificamente en la caseta meteorolégica donde se
encuentraba un psicrometro, se midio la temperatura de bulbo
seco (TBS) a 15°C y la temperatura de bulbo himedo (TBH)
all.5°C.
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Figura 1. Lectura de la carta psicrométrica

D. Metodologia de medicion de la humedad relativa

Se realizaron las pruebas preliminares del modelo y se
consideraron los siguientes items:

- Setuvo cuidado y se tomd en cuenta que los resultados
de las mediciones pueden tener errores.

- Fue necesario nivelar el equipo de prueba con un nivel.

- El modulo basico de suministro de agua debia estar
dispuesto de manera que la salida de agua llegara al
tanque de medicion.

- Se conectd correctamente la conexion de mangueras
entre el modulo basico y el médulo donde se aplicd
el principio de Bernoulli.

Para la ejecucion de la prueba, se tuvo en cuenta las
siguientes precauciones al realizar las pruebas. Al medir la
presién, el tanque del médulo basico debid estar vacio y la
valvula de cierre debio estar abierta. Porque si el nivel del
agua en el tanque de medicién hubiese aumentado, la cabeza
de la bomba de agua habria cambiado; Esto hubiese
provocado un cambio en la presion. Por lo tanto, la presion
de elevacion de la bomba debié mantenerse con un caudal
minimo, de lo contrario las mediciones hubiesen sido
erréneas. Si el caudal hubiera variado durante la prueba, las
dos valvulas debieron ajustarse nuevamente, lo que hubiese
determinado que las mediciones de presién hubieran estado
en el rango respectivo; El procedimiento a seguir en la
ejecucion de la prueba fue el siguiente:

- En el médulo basico de suministro de agua, se abri6
la véalvula de cierre.

- Para que la sonda se hubiera movido con poca
resistencia, se debia ajustar la tuerca de presion de la
sonda (1), como se muestra en la figura:

Figura 2. Tuerca de presion de remolque (1).

- Se abrié simultaneamente ambas valvulas de salida-
entrada.

- Lavalvula de salida (2) del mandmetro de un solo
tubo debid estar cerrada.

- Se procedié a encender la bomba y se abrio
lentamente la valvula principal del mddulo bésico de
suministro de agua.

- Se abri6 simultineamente las valvulas de

desbordamiento (3) de los medidores.

- Luego con mucho cuidado se procedié a cerrar la
valvula de salida hasta que todos los mandmetros
estén con el riego correcto.

Figura 3. Vélvulas de salida y valvulas de rebosadero.

- Ajuste el nivel de agua en el tubo del mandmetro
para que no exceda el limite inferior (5) y el limite
superior (4) del rango de medicion, mientras ajusta
las valvulas de entrada y salida.

4

‘_,___;
OO AT,

Figura 4. Limites minimos y maximos del area de medicién.

- Realice mediciones de presion estatica en los
manometros, luego coloque la sonda de tubo de Pitot
en el nivel correspondiente y mida la presion total.
Llene el tanque de medicion de I6bulos basicos de
20 L a 30 L, cronometrando el tiempo de llenado y
determinando el flujo volumétrico.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the
Service of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 3



Los valores utilizados para los resultados seran el flujo de
fluido, la velocidad del fluido, el area del tubo Venturi en
cada punto de medicion, la presion dinamica calculada y la
presién estatica. Para ello, se utilizaron las siguientes
ecuaciones para los valores resultantes de los célculos:

Q=d/a& (3)
Donde:
Q: Flujo de fluido
ov: Variacion de la velocidad del fluido
ot : Variacion de tiempo
v=Q/A 4)

Donde:
Q : Flujo de fluido
v: Velocidad del fluido
A : Area de la seccion transversal

A partir de la ecuacién (2) podemos afirmar que esta
expresion permanece constante en los 6 puntos de medicién,
por lo que se desarrolla la siguiente ecuacion:

P1+ % povi? + pgy1 = Po + Y2 pv? + pgy> . P + Y2 pvg® +
P9Ys )

Donde P; v; y, constituyen la presion estatica, la velocidad
del agua y la altura en el punto respectivo "i"; De la misma
manera p es la densidad del agua y G es la gravedad. Mientras
que en el mddulo de Bernoulli P; se midié
experimentalmente a través de una altura manométrica i,
dividimos cada término de la ecuacién anterior (5) por el peso
especifico del agua y = pg, en la experimentacion el
movimiento del agua es horizontal a través del tubo de
Venturi, las alturas yi= y2= y;..- Ys SoOn iguales, operando se
obtiene la ecuacion:

Pily+vi212g =Py y+ V2129 . =Psl y+ve? 129 (6)
Donde:

P/ y : Altura de presion dindmica

vi2 129 : Altura de presion estatica

La suma de ambas presiones se denomina altura de presién
total, que sera constante a lo largo de toda la ruta de medicién
del tubo de Pitot.

I1l. RESULTADOS

Después de la prueba realizada para obtener los datos
necesarios para expresar los calculos de las ecuaciones
anteriores, puede obtener primero el valor de la velocidad en
los 6 puntos de medicion expresados en la siguiente tabla:

TABLA IV. VELOCIDADES CALCULADAS PARA LAS AREAS DE
LOS SEIS PUNTOS DE MEDICION
Punto de 3 2 .
medicion (i) QmYs) | Ai(m) | Vi(mis)
1 0916 x10¢ | 3388101 45705
2 0016 x10¢ | 2335X107 1 3923
3 0.916 x10* | 84,6 x 10°® 1,0827

4 0916 x104 | 1702X10° | 4538,
5 0916 x104 | 2952X10° | (3589
6 0916 x104 | 3386X10° 1 45905

Después de obtener las velocidades en cada uno de los 6
puntos de medicion, puede determinar la presion dindmica
expresada en la siguiente tabla:

ALTURAS DE PRESION DINAMICAS CALCULADAS
PARA LAS AREAS DE LOS SEIS PUNTOS DE MEDICION

TABLAV.

Punto de medicion (i) Vi (mfs) dﬁmi :sfpg;uzrr:] )
1 0,2705 0,00373
2 0,3923 0,00784
3 1,0827 0,05975
4 0,5382 0,01476
5 0,3589 0,00657
6 0,2705 0,00373

El médulo Bernoulli utiliza medidores de columna con 6
tubos transparentes que son los 6 puntos de medicion del tubo
Venturi; donde se obtiene la presién estatica expresada en
metros de columna de agua expresada en la siguiente tabla:

TABLA VI. ALTURAS DE PRESION ESTATICA MEDIDAS EN LOS
SEIS PUNTOS DE MEDICION DEL TUBO VENTURI
Altura Altura
de de
rzl:er(]itigigi presion presion
Q) estatica dindmica
Pi Pi
[y (mm) | [y (m)
1 120 0,120
2 113 0,113
3 57 0,057
4 101 0,101
5 111 0,111
6 116 0,116

A partir del analisis de la energia calculada en seis puntos
de medicién del tubo Venturi, se pudo observar que la altura
total, es decir, la suma de la altura de presion estatica y la
altura de presion dinamica, en cada punto, ninguna tiene un
resultado con precisién igual a la de las demas, pero teniendo
en cuenta que se obtuvieron en un ensayo experimental, tener
las energias de cada punto de medicidn una aproximacion
aceptable expresada en metros de columna de agua; por lo que
se puede afirmar de manera general que la demostracion del
principio de Bernoulli se cumplié en el trabajo de
investigacion desarrollado, lo anterior se expresa en la
siguiente tabla:
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TABLA VII. ALTURA TOTAL DE METROS DE AGUA,

DEMOSTRACION PRINCIPIO BERNOULLI

Altura de Altura de -
gt = Demostracion del
Punto de __ presion presion Principio de Bernoulli
medicion (i) dindmica vi? /29 estatica P; Py 7 + 2 12g (m)
(m) /7 (m) e
1 0,00373 0,120 0,12373
2 0,00784 0,113 0,1208
3 0,05975 0,057 0,11675
4 0,01476 0,101 0,11576
5 0,00657 0,111 0,11757
6 0,00373 0,116 0,11973
IV. DiscUsION

En la demostracion del principio de Bernoulli, el caudal se
calculé midiendo un volumen de agua entre 10 y 15 litros y
cronometrando el tiempo de llenado del volumen en cuestidn;
en funcién de este caudal, se calcularon las velocidades en
cada uno de los seis puntos de medicion del tubo de Venturi;
por lo tanto, la naturaleza de la prueba experimental no
consider6 las pérdidas. Para estas consideraciones
validaremos la exactitud de los calculos realizados, calculando
el flujo a través del tubo Venturi, considerando las pérdidas,
utilizando un articulo o investigacion de la Sociedad
Americana de Ingeniero Mecanico (ASME).

En el médulo de Bernoulli, se puede aplicar el método
ASME para calcular el flujo con pérdidas aplicando la
ecuacion de Bernoulli en el tubo de Venturi entre el punto de
entrada y el punto con el diametro de boquilla mas pequefio,
de la siguiente manera:

En el esquema del tubo de Venturi, aplicamos Bernoulli
entre el punto 1y el punto 3 cuyas areas respectivas son A; =
338.6 mm?y Az = 84.6 mm?

H

Figura 5. Puntos de medicién del tubo Venturi.

De la ecuacion de continuidad (1) se deduce que los
valores de flujo se mantienen entre los puntos 1 y 3, por lo que
se pueden inferir las siguientes ecuaciones:

vi=(29(P1/ y—Ps/ )/ (P1/P3)-1)"? )

Donde P1 / y and P / yson las alturas de presion estatica
en los puntos de medicion 1y 3 del tubo de Venturi y por lo
tanto el caudal tedrico (Qteorico) S€ra igual a:

Qteorico = A1 (29(P1/ y —P3 ! )/ (P1 /P3)— 1)¥2 (8)

Sustituyendo los respectivos valores experimentales se
obtiene el caudal tedrico por el valor de 0,9715 x 10 m%/s.

Para la investigacion ASME, el coeficiente de flujo o
coeficiente de descarga (Cq) considerard las pérdidas de fluido
a través del tubo de Venturi y corregira el calculo del caudal
tedrico, ademas de que requiere el nimero de Reynolds, de
cualquiera de los seis puntos de medicidn con la siguiente
expresion:

NR =Vi D1/V (9)

Donde:
vi: Velocidad del fluido en el punto 1
D;: Diametro transversal en el punto 1
v: Viscosidad cinematica del agua a 20°C

Colocando en el nimero de Reynolds calculado con un
valor de 0.5845 x 104, se utiliza el diagrama de Moody para
determinar el coeficiente de flujo de correccion Cq con el
siguiente valor 0.9325 para finalmente encontrar el flujo real
con la siguiente ecuacion:

Qreal = Cq Qtheoretical (10)

Finalmente, se obtiene el valor de caudal real con el valor
de 0.9059 x 10 * m?¥s, que se considera mas preciso.

Con todos los pardmetros calculados considerando el
caudal real de ASME, con valores mas precisos que
consideran pérdidas en el tubo de Venturi, demostrando con
buena aproximacion (de la misma manera el principio de
Bernoulli). Los datos se expresan en la siguiente tabla:

TABLA VIIL. ALTURA TOTAL DE METROS DE AGUA,
DEMOSTRACION PRINCIPIO BERNOULLI
Altura demostracion
A Altura de de O
P | co | A | vl | g | prin | S
o) (m3s) m?) Vi (m/s) dzlnamlca estética Pily +212g
vi? 12g (m) Pi (m)
/'y (m)
09059 338,6
1 X104 X 10 0,2675 0,00365 0,120 0,12365
09059 2335
2 X104 X 10° 0,3880 0,00767 0,113 0,12067
09059 84,6 x
3 X104 106 1,0708 0,05844 0,057 0,11544
09059 170,2
4 X104 X 10 0,5323 0,01444 0,101 0,11544
09059 255,2
5 X104 % 106 0,3550 0,00642 0,111 0,11742
09059 338,6
6 X104 X 10 0,2675 0,00365 0,116 0,11965

La Figura 6 proporciona un gréafico de la evolucion de las
velocidades calculadas con el caudal real por el procedimiento
ASME, y la Figura 7 muestra la evolucion de la atencion a la
presion estatica en los puntos de medicién:

1.2
1.0708

[

o
<)

0.5323

o
~

0.388 0.355

0.2675 0.2675

Velocidad del agua (m/s)
o
(2]

o
()

o

0 1 2 3 4 5 6 7
Puntos de medicion en el tubo de Venturi

Figura 6. Evolucion de las velocidades en los seis puntos de medicion del
tubo Venturi.
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Figura 7. Evolucion de las alturas de presion estatica en los seis puntos de
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V. CONCLUSIONES

En el desarrollo de esta investigacién se empled el método
cientifico, el cual es un sistema experimental de
conocimiento que se basa en la observacion y simulacion de
fenébmenos  naturales, comprendiendo:  observacién,
induccion, hipotesis, experimentacion, antitesis o refutacion
y tesis o teoria. Como investigacion aplicada o experimental,
nuestra hipotesis empirica o experimental fue probada o
verificada a través de una demostracion experimental; de
cuya demostracidn se obtuvieron las siguientes conclusiones
de los objetivos propuestos:

Se estudid y analizo la conservacién de la energia del agua
y el principio de Bernoulli, tomando las consideraciones
necesarias y centrando el analisis de este conocimiento en la
aplicacion del principio de Bernoulli en un ensayo
experimental realizado en un médulo de laboratorio de la
marca GUNT - Alemania para la experimentacion con el
principio de Bernoulli. Utilizando la metodologia de pruebas
técnicas en ingenieria que nos permitio realizar de manera
Optima la etapa de preparacion de la prueba experimental
familiarizandonos con el funcionamiento del maodulo,
operacion de los equipos del médulo y la medicién de los
parametros experimentales de la prueba técnica; Es deseable
la realizacién de pruebas preliminares para la toma de datos
experimentales en seis puntos (areas) a lo largo del tubo de
Venturi, donde se cumplid con la conservacion de energia en
la ecuacion de Bernoulli. Establecer sintéticamente que la
presion ejercida por un fluido es inversamente proporcional a
su caudal.

La prueba experimental se realizd con datos
experimentales que muestran experimentalmente la
conservacion de la energia del agua, sustituyendo en la
ecuacion de Bernoulli (B) en cada uno de los términos sus
correspondientes alturas de presiones estaticas, alturas de
presiones dindmicas y sus alturas geométricas, obteniendo
que los valores de energia del fluido de agua en los seis
puntos (areas) de la ecuacién son aproximados y varian en el
rango de 0.11576 a 0.12373 metros de columna de agua,
concluyendo que la precision es aceptable en ingenieria
experimental y que sus variaciones minimas se deben a que
el principio de Bernoulli se establece para un fluido ideal
incompresible sin viscosidad ni friccién.
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energia hidraulica y contribuir a la mitigacion del
calentamiento global de la tierra.

Considerando que en la ingenieria existen zonas que son
importantes para ciertas regiones geograficas por su
ubicacién y ventajas competitivas como Puno, cuya radiacion
solar es uno de los departamentos més grandes del pais, al
respecto se recomienda realizar investigaciones sobre
estudios y analisis sobre la caracterizacion de la radiacion en
Puno y sus aplicaciones practicas para la solucion de
problemas de la sociedad como el frio en los meses de mayo
a julio; También para los aspectos de cambio climatico
proponer soluciones para la captacion de agua, aplicando
conocimientos de hidraulica, turbomaquinas, motores de
combustion, energias renovables, etc.
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