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INTRODUCCION

Enestelibro el lector podra abordar conceptos tedricos basicos y sus correspondientes
formulas para el analisis de condiciones de flujo libre y dispositivos de control y
aforo. Estos conceptos se complementan con el desarrollo experimental mediante
un conjunto de practicas de laboratorio, las cuales se consideran las mas relevantes
en la formacion de un ingeniero civil.

Muchos de los conceptos y de los analisis experimentales se abordan de forma
simplificada, ya que el disefio del presente libro se pensé como parte de la formacion
académica basica de un ingeniero civil y no desde un enfoque de aplicaciones
avanzadas del campo de la hidraulica.

En cada unidad se describen los conceptos basicos necesarios para entender uno
de los aspectos relacionados a la hidraulica del flujo, los cuales seran indispensables
para que el lector pueda desarrollar, en un laboratorio dotado con el banco de
practicas correspondiente, la aplicacion practica de los conceptos tratados. Las
practicas abordadas en el libro cuentan con la siguiente estructura: objetivos, lista
de equipos, montaje experimental, procedimiento, plantilla para toma de datos y
célculo tipo en algunas de ellas.

Enlaunidad I se indican algunas recomendaciones por tener en cuenta en el antes,
durante y después de la realizacion de cada practica. En la unidad 2 se definen
los conceptos mis relevantes del uso del minimolinete y el correntémetro, como
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instrumentos para determinar velocidades de flujo y su distribucion en la secciéon
transversal de un canal y se plantea el desarrollo de la correspondiente actividad
experimental. En la unidad 3 se dan los conceptos basicos de energia especifica para
el flujo en un canal y el desarrollo de la correspondiente practica. En la unidad 4, se
dan los conceptos de fuerza especifica y se plantea la correspondiente practica para
la aplicacion de los conceptos. En la unidad 5, los principales conceptos asociados
al resalto hidraulico y el desarrollo de la correspondiente practica de laboratorio
para abordar los conceptos basicos. En la unidad 6 los principios basicos del flujo
uniforme y se plantea una practica de laboratorio para su aplicacion. En la unidad
7 se analiza el flujo a través de compuertas de admision inferior y se plantea la
correspondiente practica. En la unidad 8 se detallan los conceptos relacionados
al flujo gradualmente variado y se realiza el analisis experimental para aplicar los
conceptos asociados a dos tipos de perfiles en este tipo de flujo. Finalmente, en la
unidad 9, se estudian algunos tipos de vertederos, sus ecuaciones y se desarrolla
una practica para la aplicacion de dichas ecuaciones.



CAPITULO 1

RECOMENDACIONES
PARA EL DESARROLLO
DE PRACTICAS DE
LABORATORIO

Las actividades experimentales en cualquier tipo de laboratorio requieren que las
personas que las llevaran a cabo, conozcan algunas recomendaciones ttiles para
un adecuado uso y cuidado de los equipamientos y espacios fisicos, asi como el
cumplimiento de las medidas de seguridad. Las principales recomendaciones por
tener en cuenta son:

1.1 Recomendaciones antes del desarrollo de practicas
de laboratorio

A. Antes del desarrollo de cualquier practica de laboratorio es necesario
planificar las actividades por desarrollar para cada una de las practicas de
laboratorio, realizando lecturas complementarias que permitan reforzar y
aclarar los conceptos que seran aplicados en el desarrollo de estas.

B. Llegar puntual y con actitud positiva al laboratorio; esto permitira asimilar
adecuadamente las indicaciones del personal técnico a cargo del laboratorio.

C. Respetar las normas de seguridad establecidas por el ingreso y permanencia
dentro de las instalaciones del laboratorio y para el desarrollo de las practicas.
D. Usar vestuario comodo, acompanado de los respectivos elementos de

proteccion personal tales como: calzado cerrado, proteccion auditiva, bata
manga larga y gafas de uso industrial. Lo anterior evitara complicaciones
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ante un imprevisto en las instalaciones del laboratorio en el que se vea
comprometida la integridad fisica de los asistentes.

No se deben consumir alimentos y bebidas en el interior de los espacios fisicos
del laboratorio o de los sitios donde se encuentran los bancos de practicas.

1.2 Recomendaciones durante y después de las practicas

A.

Mantener aseado los equipos e instalaciones del laboratorio y disponer de
los residuos sélidos que puedan generarse en el desarrollo de una practica
en los recipientes destinados para tal fin.

Estar siempre atento a las indicaciones realizadas por el personal técnico
del laboratorio para el uso de instrumentos de medida y para el uso de los
bancos de practica.

Realizar con cuidado y responsabilidad la toma de datos durante el desarrollo
de una practica de laboratorio.

Identificar las salidas de emergencia, asi como la localizacion de extintores y
botiquin dentro de las instalaciones con el fin de actuar de forma adecuada
ante cualquier imprevisto que involucre la integridad fisica de los asistentes.

1.3 Recomendaciones para uso de equipos e
implementos de laboratorio

A.

Hacer un buen uso de los diferentes equipos, asi como de las instalaciones
del laboratorio, esto con el fin de conservarlos en buen estado. Todas las
practicas de laboratorio son de caracter ciclico, y los equipos y espacios seran
utilizados en practicas posteriores.

La manipulacion de los bancos de practica, en particular el banco que
corresponde a las practicas de flujo a superficie libre, debe ser realizada con el
acompafniamiento del personal responsable del laboratorio, evitar manipular
equipos, asi como de valvulas y consolas de instalaciones eléctricas sin la
autorizacion del personal.

Al momento de usar el correntémetro, verificar la posicion de la hélice
dentro del canal, con el objetivo de evitar golpear dicho elemento con el
fondo de canal.

Verificar el estado de las baterias de los equipos; al finalizar la practica
retirarlas con el fin de evitar dafos por el deterioro de las baterias que
queden dentro.

Verificar el sistema de unidades de los equipos (correntémetro y micro
molinete).
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E  Almomento de instalar las diferentes estructuras de aforo tipo vertedero en
el canal, realizar el procedimiento de forma cuidadosa, de modo que se evite
el deterioro del acrilico del que esta construido el canal.

1.4 Recomendaciones generales para la toma de datos

A. Durante la realizacion de las practicas de laboratorio se debe tener, ademas
de una buena actitud, responsabilidad y atencion para seguir cada una de
las indicaciones que realicen los monitores de las practicas. Para ello se hace
necesario tener en cuenta las siguientes apreciaciones de orden general:

»  Salir sin justificacion de las instalaciones del laboratorio mientras se
esta explicando el procedimiento para la realizacion de una practica
podria llevar a no tener en cuenta recomendaciones de seguridad en la
manipulacién de equipos e implementos y cuidados en la toma de datos.

» Realizar la respectiva toma de datos de forma ordenada, esto permitird
una facil comprension en la etapa de calculos tener en cuenta unidades
y numero de cifras significativas.

»  Usar los equipos adecuadamente y realizar la respectiva entrega en el
horario indicado. Esto evitara inconvenientes con el horario de trabajo
de otros grupos que requieran el laboratorio.

»  Diligenciar los respectivos formatos de asistencia y uso de equipos, esto
con el fin de llevar un control del uso de las instalaciones, asi como de
mantenimiento preventivo o correctivo de los equipos.

B. Almomento de comenzar con la toma de lecturas sobre el tablero que registra
las mediciones de los piezometros instalados en diversos puntos en el fondo
del canal y en toda su longitud; tener la mayor precision posible; verificar
que no existan burbujas de aire en el sistema y en caso de que esto ocurra,
realizar la purga correspondiente.

1.5 Conocer los sistemas de unidades y conversiones

Teniendo en cuenta que en el desarrollo de las practicas de laboratorio se analizaran
diferentes variables relacionadas con el flujo a superficie libre, se hace necesario
un repaso de las principales unidades con las que se definen estas variables y los
sistemas de unidades mas utilizados en la hidraulica del flujo a superficie libre.
Estos son el CGS, el sistema inglés y el sistema internacional, siendo este tltimo, a
partir del afto 1971, considerado el sistema universal de unidades.

Enla Tabla 1 se compilan las unidades fundamentales o bésicas en cada uno de los
tres sistemas de unidades (CGS, inglés e internacional).
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Tabla 1. Unidades para dimensiones fundamentales

Sistema Longitud Tiempo Masa Temperatura
Internacional Metro (m)* Segundo (s)* Kilogramo (kg)* Kelvin (°K)
CGS Centimetro (cm)* | Segundo (s)* Gramo (g)* Kelvin (°K)
Inglés Pie (ft)* Segundo (s)* | Libra-masa (Ilbm)* Rankine (°R)

* Simbolo de la unidad

En la Tabla 2 se encuentran las unidades secundarias o derivadas, las cuales se
definen a partir del uso de dimensiones basicas. Estas unidades se estructuran con

base en leyes o definiciones.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 2. Unidades secundarias o derivadas

Dimension Sistema
Internacional CGS Inglés
Velocidad m/s cm/s pie/s
Volumen m3 cm? pie?
Fuerza Newton (N)* dina libra-fuerza (Ibf)*
Presion Pascal = N/m? (Pa)* dina/cm? Ibf/pie?
Caudal m3/s cmd/s pie¥/s
Energia Joule (J)* ergio (erg)* poundal*pie (pd*pie)*
Potencia Watt = J/s (W)* ergio/s Ibf*pie/s
Viscosidad Pas poise Ibf*s/pie?
l/iiri:(r)rf;??c: m?/s Stoke pie?/s

* Simbolo de unidad

En el sistema internacional (S.1.) la fuerza se expresa en Newtons (N), unidad que
se expresa de la siguiente forma: N = kg x m/s>. La equivalencia de dicha unidad

Fuente: elaboracion propia.

en el sistema inglés se da asi: 1 N = 0,224809 Ibf.

Con mucha frecuencia las cantidades secundarias expresan cantidades muy grandes
o muy pequenas, por lo cual es necesario el uso de prefijos que permitan una mejor
lectura o descripcion de dichos valores. En la Tabla 3 se describen algunos prefijos
y simbolos de uso frecuente en el sistema internacional.
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Tabla 3. Prefijos en el sistema internacional, simbolos

Prefijo Factor multiplicador Simbolo
exa 1000000000000000000 = 10'® E
peta 1000000000000000 = 10" P
tera 1000000000000 = 10" T
giga 1000000000 = 10° G

mega 1000000 = 10° M
kilo 1000 =103 k
hecto 100=10? h
deca 10 da
deci 0,1=10" d
centi 0,01 =107 C
mili 0,001 =103 m
micro 0,000001 =10° n
nano 0,000000001 =10 n
pico 0,000000000001 =10"2 p
fento 0,000000000000001 =10°"* f
atto 0,000000000000000001 =108 a

Unidades de capacidad

La capacidad se refiere al espacio vacio de una cosa que es suficiente para contener
aotra. La unidad de capacidad mas utilizada en la hidraulica es el litro. Para el caso
de expresar un caudal que fluye por algun sistema a presion o con superficie libre,

Fuente: elaboracion propia.

se utiliza el litro por segundo (1/s).

En la Tabla 4 se resumen algunas equivalencias de unidades de capacidad expresada

en unidades de litros.

Tabla 4. Unidades de capacidad

Nombre Simbolo Equivalencia en litros
kilolitro kl 1000 |
hectolitro hi 1001
decalitro dal 101
litro | 11
decilitro dl 0,11
centilitro cl 0,011
mililitro ml 0,001 1

Fuente: elaboracion propia.
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Factores de conversion

En la Tabla 5 se sintetizan los factores de conversion entre los diferentes sistemas
unidades que son usados con mayor frecuencia en hidraulica.

Tabla 5. Factores de conversion frecuentes

Magnitud Sistema internacional
1in=2540mm
Longitud 1 pie =0,3048 m
1 mi=1,609 km
1in3=16,39 x 10° mm?3
Volumen 1 pie3=0,02832 m3?
1gal=3,7851
Masa 11lbm =0,454 kg
Fuerza 11lbf=4,448N
1 psi = 6,895 kPa
Presion o esfuerzo
1 ksi = 6,895 kPa
1 pie*lbf/s = 1,356 W
Potencia
1hp=746 W

Otros factores utiles
1 litro =1 L= 1000 ml= 1000 cm?

Tml=1cm?3

1galén=1gal=231in?
1 pie® =7,48 gal
1 poise = 0,1 kg/(m*s)
1 stoke = 0,0001m?/s
1 bar=10°Pa
1 atmdsfera =1 atm =1,01325 bar
1atm =101,325Pa
1 caballo de fuerza = 1 hp = 550 pie*Ibf/s
1 milla =1 mi = 5,280 pies
1 kilogramo fuerza = 1 kgf = 9,806 N

Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 2

PRINCIPIOS BASICOS
DEL AFORO CON
MOLINETE O
CORRENTOMETRO

Los aforos en canales abiertos son de gran utilidad, ya que a través de ellos se
puede conocer el caudal que fluye por una determinada seccién en estudio, ya
sea de un cauce natural o de un canal (Figuras 1 y 2). Asi mismo, sirven como
elemento de control de calibracion y validacién de modelos hidroldgicos, los cuales
son fundamentales en estudios que involucren proyeccion de obras hidraulicas,
balance hidrico. En este libro se tendrédn en cuenta solo aforos realizados sobre
canales artificiales con molinete o correntdmetro como dispositivo de apoyo para
la estimacion de velocidades.
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Figura 1. Cauce natural

Fuente: elaboracion propia.

Figura 2. Canal

Fuente: elaboracion propia.
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2.1 Molinete o correntometro

Permite el célculo de velocidades en canales abiertos de tipo natural o artificial,
estos dispositivos estan conformados por tres partes fundamentales: un vastago,
sobre el cual se instala la hélice. Este vastago cuenta con una escala que permite
conocer la profundidad de toma de lectura, una hélice, la cual tiene por funcién
principal determinar el nimero de revoluciones en un determinado lapso tiempo
(Figura 3). El numero revoluciones ademas del tiempo es el insumo para realizar
los respectivos calculos de velocidad a través de ecuaciones que proponen autores
0, en su defecto, fabricantes de estos dispositivos. Finalmente, los contadores se
encargan de recolectar la informacién de medicion.

Figura 3. Molinete o correntémetro

Fuente: elaboracion propia.

Existen dos tipos de contadores en el mercado: unos, que solo procesan informacién
y arrojan como resultado el nimero de revoluciones en determinado lapso. Estos
requieren de calculos adicionales para determinar la velocidad a través del uso
de ecuaciones. Y otros que realizan el calculo velocidad de forma directa, ya que
realizan internamente los procesos a través de ecuaciones calibradas y validadas
por el fabricante.

Para las practicas de laboratorio de este libro, se utiliza el minimolinete C2,
fabricado por la compania OTT Hidromet que es un instrumento de tecnologia
de medicién mecanica, ideal para medir en aguas pocas profundas a partir de los
4 cm, como lo pueden ser los canales artificiales en laboratorios de hidraulica.
Posee un margen de medicion entre los 0,025 m/s a 5 m/s, dependiendo del tipo
de hélice con el que se cuente en el momento de la toma de datos, con precision de
+ 2 %, especificaciones suministradas por la compaiia fabricante. Para este equipo
se presentan tres ecuaciones para calculo de velocidad.

Inicialmente se debe calcular el nimero de revoluciones de la hélice durante el
tiempo de medicién de acuerdo con la Ecuacion 1.
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U Ecuacion 1
t

n=

Donde

n = numero de revoluciones por segundo (rps)
U = numero de revoluciones de la hélice

t = tiempo de medicion en segundos

Las ecuaciones de calibracion del dispositivo estan en funcion del nimero de
revoluciones (n) y corresponden a las Ecuaciones 2 a 4.

Sin <0,89:

y=0,245xn + 0,016 Ecuacion 2

Si0,89 <n <8,05:

v =10,2458 x n + 0,005 Ecuacion 3

Si8,05<n<9,82:

v =0,2507 x n + 0,038 Ecuacion 4

2.2 Distribucion vertical de la velocidad en una seccion
de canal

La distribucion de velocidades no es constante en toda la seccion transversal del
canal, ya que esta no depende tinicamente de la forma de la seccién transversal, sino
que también se ven involucradas otras variables como la rugosidad y la presencia
de curvas, que generan cambios significativos. Generalmente, las velocidades
maximas en canales ocurren por debajo de la superficie libre a distancias entre
los 0,05 a 0,25 cm de la profundidad del fluido (Figura 4). En un tramo de canal
con paredes muy lisas o en un afluente con una seccion ancha, poca altura y alta
pendiente, las maximas velocidades se encuentran localizadas constantemente
cerca de la superficie libre del flujo. Sin embargo, a medida que aumenta la altura
del flujo, la velocidad maxima en su defecto se presentara a mayor profundidad
(Figura 4). Si se considera un cambio de direccion del flujo por medio de una curva
en el alineamiento del canal, la velocidad aumentara del lado externo o convexo
debido a la accién de la fuerza centrifuga del flujo. Comtinmente la accién del
viento presenta poco efecto sobre la distribucion de velocidades debido a que los
efectos viscosos entre el agua-viento son minimos.
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Figura 4. Distribucion de velocidades en la seccion transversal de flujo en un canal
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Fuente: adaptado de Sotelo (1997).

Realmente las variaciones de velocidad en canales prismaticos son de orden
tridimensional, pero, gracias a numerosas investigaciones, se ha logrado determinar
que las variaciones en el sentido lateral a la direccion del flujo son muy pequenas
en comparacion con las que se producen en el sentido vertical y longitudinal del
flujo. Esto simplifica las operaciones y convierte el problema sélo en el analisis de
dos dimensiones (Figura 5).

Figura 5. Variacion de la velocidad respecto a la profundidad
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Fuente: elaboracion propia.

2.3 Aforo de corrientes con molinete/correntometro

Segun al procedimiento del U. S. Geological Survey, se define el método para
calcular el area de la seccion transversal del flujo dividiéndola en franjas verticales
sucesivas sobre las cuales se miden las velocidades medias con el molinete. Para la
toma de informacion de velocidad se han establecido procedimientos en funcién
de la profundidad del cauce.
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2.3.1 Método de un punto

Es un método ideal para medir velocidades en cauces con profundidades menores a
los 70 cm, ya que consiste en colocar instrumentos como molinetes o correntémetros
y medir velocidades a 0,6y, donde “y” es la profundidad del cauce o del flujo, esta
medida se toma a partir de la superficie del flujo (Figura 6). La velocidad que
obtenemos es considerada la velocidad media (v, ) del cauce, Ecuacion 5.

Figura 6. Método de aforo al 60 % de profundidad
Superficie del flujo
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Fuente: elaboracidn propia.

Vm=1V, o Ecuacion 5

2.3.2 Método de dos puntos

Sirve para realizar toma de velocidades en cauces con profundidades mayores a
los 70 cm, consiste en colocar el instrumento de medicién a 0,2y y 0,8y, donde “y”
es la profundidad del flujo (Figura 7). La velocidad media (v ) del cauce se calcula
realizando un promedio entre los valores obtenidos a 20 % y 80 % de la profundidad

de flujo respectivamente (Ecuacion 6).
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Figura 7. Método de aforo al 20 %y 80 % de profundidad del flujo

Superficie del flujo
0,0
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
7] PR I S S [N
_ | |
E I I
'50,4 S ) e e e e b - - - =
© I
o 1
T 1
c 1
06| - d o _L____ oL
g 1
o 1
1
0,8 ____JI ______________ Lo
1
1
1
1

—_
o

HUIEA U ol iFondo del Canal R L
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 \"

Fuente: elaboracidn propia.

_ Voay + Vosy
2

Vin Ecuacion 6

2.3.3 Método de tres puntos

Consiste en obtener velocidades colocando el instrumento a profundidades del 0,2 y,
0,6 ¥,y 0,8 y, donde “y” es la profundidad del flujo (Figura 8). Es para profundidades
de cauce mayor a 80 cm, la velocidad media (vm) del cauce o flujo se calcula
promediando entre los valores obtenidos de 20 %, 60 % y 80 % respectivamente
(Ecuacién 7).

Figura 8. Método de aforo al 20 %, 60 % y 80 % de profundidad

Superficie del flujo
0,0 p )
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
02} ----4---- S
1 1 1
- 1 1 1
1 1 1
é 1 1 1
B = 0% e A 8 I
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o | | |
e 1 1 1
c 1 1 1
S06|---_1_-___1 L.
o 1 1 1
a 1 1 1
1 1 1
1 1 1
08} ----d 1L R o Lo
1 [ [
1 1 1
1 1 1
1 1 1

—_
o

Geiir i HFondo del Camal i L
00 02 04 06 08 10 12 V

Fuente: elaboracion propia.

13
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_ VO,Zy + 2 VO,Sy + V())gy

Vi
" 4

Ecuacion 7

2.3.4 Método de los cincos puntos

Puede utilizarse bajo condiciones en la superficie del canal donde esté libre de
vegetacion acudtica y hielo, consiste en tomar informacién de velocidades desde
la superficie pasando por los 0,2 y, 0,6 y, 0,8 y y finalmente informacion tan cerca
como sea posible de la superficie y el lecho del afluente. La velocidad media del
cauce se obtiene a partir de la Ecuacion 8.

Vi = 0,1 X (Vsuperficie +3x V0,2y +2x VO,Sy X Vlechu) Ecuacion 8

En la Tabla 6 se muestra el resumen de los diferentes métodos de aforo usando
molinete como instrumento para calculo de velocidades.

Tabla 6. Resumen de métodos de aforo con molinete

Puntos de
Nimero de Profundidad observacion
. . del cursode | (medidos desde Velocidad media
mediciones . .
agua en cm la superficie
libre)
1 30-60 06y Vinedia = 0,6 y
2 60-300 0,2y “y" 0,8y Vimedia = 0,5 x (Vo2y + Vogy)
3 300-600 0,2y, 0,6y"y" 0,8y Vimedia = 0,25 x (Vozy + 2 x Vogy + Vogy)
30 crn,,o,l,zy’ 0’6y’ Vimedia = 0,1 X (Vsuper£+ 3x VO,Zy +2x V0,6y +
4 mayor a 600 0,8y “y"30 cm
Vosy) + Vr
sobre el fondo

Fuente: obtenido de Dussaubat y Vargas (2005).

2.4 Practica 1. Aforo con minimolinete y correntometro

Para el desarrollo de la practica de aforo con minimolinete y correntémetro se deben
analizar inicialmente los objetivos que se desean alcanzar durante el desarrollo de la
practica. Seguidamente, se han de revisar los diferentes equipos por usar, verificar
el procedimiento para el respectivo montaje, el diligenciamiento de formatos para
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la toma de datos y finalmente un calculo tipo, asi como el respectivo analisis de
resultados.

2.4.1 Objetivos

General

Calcular el caudal por el método de drea velocidad en un canal rectangular utilizando
equipos como el minimolinete y el correntéometro.

Especificos

»

»

»

Conocer el funcionamiento de los equipos usados en el aforo.

Determinar el perfil de velocidades calculando la velocidad a diferentes
profundidades.

Comparar los resultados obtenidos a partir del uso de los equipos
micromolinete y correntémetro.

2.4.2 Equipos

Para el desarrollo de la practica de laboratorio se requeriran los siguientes dispositivos
y equipos (Figura 9).

»

»

»

»

Banco de ensayos para flujo libre (Figura 9)
Regla metalica
Minimolinete

Correntometro

Figura 9. Banco de flujo libre y equipos usados en la practica

Fuente: elaboracion propia.
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2.4.3 Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema.

Paso 2. Armar los equipos y tomar la referencia de las hélices por utilizar. Es de
resaltar que el minimolinete permite el acceso variado de ecuaciones en funcion de
la hélice que se va a usar, mientras que el correntémetro sélo utiliza una ecuacion,
que por defecto presenta su fabricante.

Paso 3. Localizar tres sectores para la toma de lecturas, seguidamente fraccionar
en dos dovelas cada sector.

Paso 4. Encender el sistema de bombeo, abrir la valvula de alimentacion al sistema
de flujo libre (canal rectangular de pendiente variable).

Paso 5. Estabilizar el nivel del agua.

Paso 6. Tomar lecturas de velocidad en cada una de las dovelas; estas velocidades
se obtendran en relacion con el 20 % y 80 % del tirante (altura de flujo), donde el
cero (0) es la superficie del flujo.

Paso 7. Registrar la altura del piezometro y ancho de canal en cada una de las zonas
donde se realice toma de velocidades (Figura 10).

Figura 10. Toma de lecturas en piezémetros, velocidades y ancho de canal

Fuente: elaboracion propia.

Paso 8. Repetir el procedimiento para varios caudales.
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2.4.4 Modelo tabla de datos por recolectar

Enla Tabla 7 se indica un ejemplo del registro de datos a realizar para tres caudales
diferentes.

Tabla 7. Tabla de datos a recolectar

Altura de Equipo Minimolinete
Caudal/sector Dovela flujoenla Posicién del
dovela (m) equipo Velocidad (m/s)

20% 0,329

1 0,106 60 % 0,346

1 80 % 0,338
20 % 0,332

2 0,106 60 % 0,351

80 % 0,346

20 % 0,324

1 0,112 60 % 0,345

80 % 0,338

’ 20 % 0,332
2 0,112 60 % 0,351

80 % 0,337

20 % 0,331

1 0,118 60 % 0,349

80 % 0,337

’ 20 % 0,333
2 0,118 60 % 0,348

80 % 0,339

Fuente: elaboracién propia.

Para completar la practica se debe repetir la tabla de datos para el correntémetro
y tres caudales diferentes.

2.4.5 Cadlculo tipo
Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 7, se tiene:
Zona 1

»  Sector 1: dovelas 1y 2

»  Equipo: minimolinete C2 fabricado por la compafia OTT Hidromet
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»  Ecuacion para calculo de velocidad del equipo

» Datos del canal de aforo: canal de secciéon rectangular con altura (h)
0,40 m y base (b) 0,3 m, que esta construido en acrilico con pendiente
variable entre el 0y 10 %.

Para el calculo de la velocidad se utiliza la Ecuacion 7, ecuacién de los tres puntos:
Vimedia = 0,25 X (Vozy + 2 X Vogy + Vosy)
Dovela 1
vm = 0,25 x (0,329 + 2 x 0,346 + 0,338) = 0,339 m/s
Dovela 2
vm = 0,25 x (0,332 + 2 x 0,351 + 0,336) = 0,342 m/s
Altura de lamina de agua en dovela 1
h=0,106 m
Altura de lamina de agua en dovela 2
h=0,106 m
Area dovela 1y 2
A =base (b) x promedio altura de lamina de agua (h) = 0,15 x 0,106 = 0,0159 m?
Caudal dovela 1
Q = velocidad x drea = 0,339 m/s x 0,0159 m? = 0,0053 m?/s
Caudal dovela 2
Q =0,342 m/s x 0,0159 m? = 0,0054 m*/s
Caudal total
Quota = 0,0053 + 0,0054 = 0,0107 m?*/s
Zona 2

»  Sector 2: dovelas 1y 2
»  Equipo: minimolinete C2 fabricado por la compania OTT Hidromet
»  Ecuacion para calculo de velocidad del equipo: v = 0,2548 x n + 0,005

» Datos del canal de aforo: canal de seccién rectangular con altura (h)
0,40 m y base (b) 0,3 m, que esta construido en acrilico con pendiente
variable entre el 0 y 10 %.
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Calculo de velocidad promedio con la ecuacién (Tres puntos)
Dovela 1
Vm = 0,25 x (0,324 + 2 x 0,345 + 0,338) = 0,338 m/s
Dovela 2
Vm = 0,25 x (0,332 + 2 x 0,351 + 0,336) = 0,342 m/s
Altura de lamina de agua en dovela 1
h=0,112m
Altura de lamina de agua en dovela 2
h=0,112m
Area dovela1y?2
A=0,15%x0,112=0,0168 m*
Caudal dovela 1
Q = velocidad x drea = 0,339 m/s x 0,0159 m? = 0,0053 m?/s
Caudal dovela 2
Q =10,342 m/s x 0,0159 m? = 0,0054 m>/s
Caudal total
Quotat = 0,0053 + 0,0054 = 0,0107 m*/s
Zona 3

»  Sector 3: dovelas 1y 2
»  Equipo: minimolinete C2 fabricado por la compafia OTT Hidromet
»  Ecuacion para calculo de velocidad del equipo: v = 0,2548 x n + 0,005

»  Datos del canal de aforo: canal de seccién rectangular con altura (h)
0,40 m y base (b) 0,3 m, que esta construido en acrilico con pendiente
variable entre el 0y 10 %.

Calculo de velocidad promedio con la ecuacién (Tres puntos)
Dovela 1

vm = 0,25 x (0,331 + 2 x 0,349 + 0,337) = 0,341 m/s
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Dovela 2

Vm = 0,25 x (0,333 + 2 x 0,348 + 0,339) = 0,342 m/s

Altura de lamina de agua en dovela 1

h=0,118 m

Altura de lamina de agua en dovela 2

h=0,118 m

Area dovela 1y 2

A=0,15%0,118 =0,018 m?

Caudal dovela 1

Q =0,341 m/s x 0,0177 m* = 0,0060 m*/s

Caudal dovela 2

Q =0,342 m/s x 0,0177 m? = 0,0060 m?/s

Caudal total

Qrotar = 0,006 + 0,006 = 0,012 m?/s

En la Tabla 8 se muestran los resultados de los calculos realizados.

Tabla 8. Consolidacion de calculos tipo realizados

. . Veloqda‘d Qltqra Ancho | Area [ Caudal | Caudal
Posicion | Velocidad | Promedio | lamina
. dovela | dovela | dovela | total
Sector | Dovela Equipo del (m/s) (m/s) / de agua 5 3 5
3 L. (m) [ (m?)(3) | (m?/s) | (m?/s)
equipo (1) Ecuacion 3 (m) @) x(4) (5) 6)
puntos (2) (3)
20 % 0,329
1 60 % 0,346 0,339 0,106 0,15 0,0159 | 0,0053
80 % 0,338
1 Minimoliente 0,0107
20 % 0,332
2 60 % 0,351 0,342 0,106 0,15 0,0159 | 0,0054
80 % 0,346
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. . Veloqda‘d ’5"‘.‘“ Ancho | Area [ Caudal | Caudal
Posicion | Velocidad [ Promedio | lamina
. dovela | dovela | dovela | total
Sector | Dovela Equipo del (m/s) (m/s)/ de agua . 5 5
: ;o (m) | (m?)(3) | (m¥s) | (m3/s)
equipo (1) Ecuacion 3 (m) @) x(4) (5) 6)
puntos (2) (3)
20% 0,324
1 60 % 0,345 0,338 0,112 0,15 | 0,0168 | 0,0056
80 % 0,338
2 Minimoliente 0,0113
20 % 0,332
2 60 % 0,351 0,342 0,112 0,15 0,0168 | 0,0057
80 % 0,337
20% 0,331
1 60 % 0,349 0,341 0,118 0,15 | 0,0177 | 0,0060
80 % 0,337
3 Minimoliente 0,0120
20 % 0,333
0,0060
2 60 % 0,348 0,342 0,118 0,15 0,0177
80 % 0,339

Fuente: elaboracién propia.

En la Tabla 9 se indican los datos de velocidad que corresponde a cada profundidad

analizada en los tres sectores.

Tabla 9. Valores de velocidad en los sectores de analisis

Sector Tirante Velocidad

(m) (m/s)

-0,0212 0,329

1 -0,0636 0,346
-0,0848 0,338

-0,0224 0,324

2 -0,0672 0,345
-0,0896 0,338

-0,0236 0,331

3 -0,0708 0,349
-0,0944 0,337

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 11 se puede apreciar el correspondiente perfil de velocidades que se
presentan en los tres sectores de andlisis en el flujo.

Figura 11. Perfil de velocidades en los sectores de analisis

-0,01
-0,02
-0,03 R e
0,04 R
_0’05 .'.;.\__‘ -
-0,06 e TR
-0,07 i
-0,08 —
-0,09 ..‘..._c.- R

-0,1
0,32 0,325 0,33 0,335 0,34 0,345 0,35
Velocidad (m/s)

Profundidad (m)
/.

Fuente: elaboracion propia.



CAPITULO 3

PRINCIPIOS BASICOS
ENERGIA ESPECIFICA
PARA EL FLUJO EN
CANALES

A Bakmeteff (1912) se le atribuye el concepto de energia especifica, que fue
desarrollado a partir de la derivacion de la ecuacion Bernoulli. Se llama energia
especifica ala energia por unidad de peso del liquido que fluye a través de cualquier
seccion de canal, la cual se mide con referencia al fondo de la seccion en uso. En
la Figura 12 se pueden apreciar los términos del calculo de la energia especifica,
los cuales corresponden a:

z = elevacion del fondo del canal respecto a un plano de referencia
y = altura del flujo respecto al fondo del canal

v*/2g = altura de velocidad del flujo

h, pérdida de energfa entre dos secciones del canal

H = energia total del flujo

E = energia especifica del flujo

S, = pendiente del fondo del canal
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Figura 12. Componentes de la energia especifica

— Linea de energia total
A Linea de energia Ihf A
A
Vi
29
V,?
29
E1 A4 Superficie de agua
E2 H
y1
y2
v
|So
z1 [ v
Plano de referencia v22 !

Fuente: elaboracion propia.

3.1 Energia total

La energia total (H) sobre un canal, el cual presenta una pendiente constante, se
puede formular mediante la Ecuacién 9, independientemente de la seccién que
posea.

axv

Ecuacion 9
2xg

H=z+y+

Donde:

z = elevacion del fondo del canal

y = altura de la lamina de agua o altura de flujo
o = coeficiente de Coriolis

v = velocidad del flujo

g = aceleracion de la gravedad
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3.2 Energia especifica

Si se toma como plano de referencia el fondo del canal, entonces se hablara de
calculo de energia especifica (E), la cual se puede formular mediante la Ecuacién
10, independientemente de la secciéon que posea.

E-y+ axv

= 2xg Ecuacion 10

Donde:

y = altura de la lamina de agua
o = coeficiente de Coriolis

v = velocidad del flujo

g = aceleracion de la gravedad

3.3 Coeficiente de Coriolis

Este coeficiente a representa la relacion entre la energia real del fluido y la que
se obtendria en condiciones de distribucion uniforme de velocidades en un canal
prismatico de cualquier tipo de secciéon dada.

Diferentes investigaciones sobre canales prismaticos de seccion y pendiente
constante reflejan que el coeficiente de Coriolis varia entre 1,03y 1,36 (Tabla 10), y
que su uso depende en gran parte de la exactitud con la que se quieran los resultados.
Con frecuencia se usa 1 para a, ya que se considera que es un valor adecuado para
trabajar sobre canales en laboratorios donde se presenta una alineacion casi recta
y tamafio regular. Ademads se puedan considerar que, bajo estas condiciones, la
distribucion de velocidades es uniforme y cuyo error seria comparable con una
minima variacion en la rugosidad de las paredes del canal.

Tabla 10. Coeficiente de Coriolis en canales naturas y artificiales

Valor de o
Canales
Minimo Promedio Maximo
Canales rectangulares, canaletas y vertederos 1,10 1,15 1,20
Corrientes naturales y torrentes 1,15 1,30 1,50
Rios bajo cubiertas de hielo 1,20 1,50 2,00
Valles de rios inundados 1,50 1,75 2,00

Fuente: adaptado de Chow (2004).
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Con las anteriores consideraciones, para pendiente del canal inferior a 5 grados y
despreciando los efectos de rozamiento (o), la expresion para la energia especifica
se puede expresar de acuerdo con la Ecuacién 11.

V2
2xg

E=y+ Ecuacioén 11

La energia especifica también se puede expresar segtin la Ecuacion 12, en funcién
del caudal y del area de seccidn transversal, la cual es funcion del tirante o altura

«_ »

de flujo “y

QZ

E=y+ TXgx AT Ecuacién 12

Donde:
Q = caudal
A = drea de la seccion transversal del flujo

Si se considera que la seccion del canal es rectangular, donde el area del flujo se
calcula como A = b % y, la Ecuacion 12 se puede expresar en términos del caudal
por unidad de ancho (Ecuacién 13 y 14).

9= Ecuacion 13

Donde:
q = caudal por unidad de ancho
b = ancho del canal rectangular

Q = caudal

2

q

BRI

Ecuacion 14

3.4 Curva de energia especifica

Esta curva se construye a partir de la representacion grafica de la Ecuacién 12,
en donde se grafican el tirante, en el eje de las ordenadas, y los valores de energia
especifica sobre el eje de las abscisas respectivamente (Figura 13). La curva cuenta
con dos asintotas que representan dos ramales superior e inferior y que estdn
definidas por:

a. E-y=0, representada por una linea recta a 45° (superior)

b. y=0, representada por el eje de las abscisas (inferior)
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Sin embargo, si la pendiente del canal es lo suficientemente grande, la asintota no
corresponderd a una linea de 45°, ya que no sera lo mismo medir el tirante “y”,
vertical, que la normal al fondo del canal.

Figura 13. Curva de energia especifica

y E=y
N
E= y+ E
vz
Y2 29
A e > Rango subcritico
y Caudal
Y2 constante
V2
Ye 29 Critico
y £ v Rango supercritico
1
L g ,
Y11 1 >
Emin V2
— > = =
E=y+ 29
D Eopa VoV
E=y1+ 29 =yl+ 29
Supercritico Subcritico

Fuente: elaboracidn propia.

3.4.1 Anadlisis de la curva de energia especifica

De acuerdo con la Figura 13 se puede iniciar con el analisis hablando del punto
donde se produce la energia minima, es un punto donde la energia posee solo
un valor de profundidad, llamada profundidad critica (y ). La profundidad
critica corresponde al inico punto en la curva donde la energia solo puede verse
representada por una altura o tirante del flujo.

Para valores de energia especifica mayor a la minima, se pueden encontrar
profundidades a aturas alternas de flujo con igual valor de energia especifica.
Estas correspondenay yy;dondey <yyy <y.

Las velocidades del flujo sobre la rama superior son de menor magnitud a
comparacion de la velocidad critica. Por lo tanto, la variable predominante para
calculo de energia es el tirante, caso contrario a lo que sucede en la rama inferior,

27
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donde la velocidad es la variable dominante sobre el tirante, ya que esta presenta
mayor magnitud en referencia a la critica.

Igualmente, se pueden analizar en la Figura 13 los estados de flujo, para un flujo
subcritico la energia y la profundidad son directamente proporcionales ya que
si una aumenta o disminuye, la otra también. Para un flujo supercritico, las dos
variables de velocidad y altura del flujo son inversamente proporcionales ya que,
sila altura de flujo aumenta, la altura de velocidad disminuye.

3.4.2 Clasificacion del flujo

Bajo las anteriores consideraciones, los estados de flujo, subcritico, critico y
supercritico, estan definidos por la influencia de la gravedad, la cual se determina
de acuerdo con la relaciéon que se tiene entre las fuerzas asociadas a la velocidad,
inerciales, y las fuerzas asociadas a la gravedad, gravitacionales. Dicha relacién se
define mediante el numero de Froude de acuerdo con la Ecuacidn 15.

14

\/g*—D Ecuacion 15

Donde:

Fr=

v = velocidad media del flujo en m/s

g = aceleracion de la gravedad en m/s’

D = profundidad hidraulica, en canales rectangulares corresponde a la altura de flujo
»  Flujo subcritico: corresponde al flujo donde la velocidad del fluido es

menor a la critica, o expresado en otras palabras, menor a la velocidad

« »

de la onda de la gravedad “c” de acuerdo con las Ecuaciones 16 y 17.

Fr= cl <1 Ecuacién 16
c= W Ecuacion 17
Donde:

Fr = numero de Froude

v = velocidad del flujo en m/s

y = altura del flujo en m

¢ = velocidad de la onda de la gravedad en m/s
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Caracteristicas del flujo subcritico:

»  Altura de la ldmina de agua es mayor a la altura critica y > y_
»  Velocidad del fluido es menor a la velocidad critica v > v,
»  El nimero de Froude es menor a la unidad Fr< 1

»  Pendiente de inclinacion del canal es menor a la critica S, >

»  Flujo supercritico: corresponde a un flujo donde la velocidad del fluido
es mayor a la velocidad critica, sin embargo, también se puede expresar
como un flujo con velocidad mayor a la velocidad de la onda de gravedad
de acuerdo con la Ecuacion 18.

Fr= cl >1 Ecuacién 18

Caracteristicas del flujo supercritico:

»  Altura de laldmina de agua es menor a la altura critica y > y_
»  Velocidad del fluido es mayor a la velocidad critica v > v_
» El numero de Froude es mayor a la unidad Fr < 1

» Pendiente de inclinacion del canal es mayor a la critica S > S

»  Flujo critico: corresponde al flujo donde la velocidad de flujo es igual
a la velocidad critica del fluido, por lo tanto, es el punto donde la
energia especifica posee el minimo valor para un determinado caudal;
representa el limite entre los flujos subcriticos y supercriticos. Asi mismo
es considerado una condicién no apta para disefios hidraulicos ya que
el flujo en esta zona se torna inestable y esta sujeto a fluctuaciones en la
profundidad del flujo.

Teniendo en cuenta que la energia critica en un flujo se obtiene al alcanzar la
profundidad critica, para obtener la ecuacion general del flujo, se hace necesario
derivar la ecuacion de energia respecto a la profundidad del flujo e igualar a cero
la expresion con el fin de minimizarla (Ecuacion 19, 20 y 21).

dE

= 0 Ecuacion 19
y o
E=y+ exa Ecuacién 20
dE _ 1 Q*x dA
W‘ - gx A3x dy Ecuacion 21

Considerando un diferencial de area (dA) cerca de la superficie libre del fluido,
para la cual (dA = B x dy), siendo B el ancho de la seccion donde se encuentra el
diferencial de area.

29
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Sustituyendo en la Ecuacion 40 se obtiene la Ecuacion 22.

dE_, QxB

ay W Ecuacion 22

Ordenando los términos se obtiene la Ecuacion 23, la cual corresponde a la ecuacion
general de flujo.

Q*x B
W: 1 Ecuacién 23

Donde:

B = ancho de la superficie libre correspondiente a la profundidad critica

A =drea dela seccion transversal del flujo correspondiente a la profundidad critica
Caracteristicas del flujo critico:

»  Altura de lalamina de agua es menor a la altura critica y > y_

»  Laprofundidad hidraulica critica se puede determinar con la Ecuacion 24.

_ Areacritica _ A
= =
Af’lChO::ritim B.

Ecuacién 24
» La cabeza de velocidad critica del flujo puede determinarse con la
Ecuacion 25

ch — DC
2xg 2

Ecuacion 25

» Lavelocidad critica del flujo para canal se determina con la Ecuacién 26.

ve=,/gXx D, Ecuacion 26

»  El numero de Froude es igual a la unidad Fr < 1

» Pendiente de inclinaci6n del canal es igual a la critica S > S,
3.5 Flujo critico en canales rectangulares

Igualando algunos factores de la Ecuacion 23 se tiene la Ecuacion 27.

@_A Ecuacién 27
g B

Considerando que en un canal rectangular el ancho del flujo se puede designar
como B = by la seccidn transversal critica del flujo como Ac = (b x y.), se realizan
las respectivas sustituciones en la Ecuacion 27 para obtener la Ecuacion 28.
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2 b . 3
% = % Ecuacion 28

Despejando la altura critica y_se obtiene la Ecuacion 29.

2 2
Ye= ’ % = % Ecuacion 29

Despejando Q* de la Ecuacion 29 y remplazando en la Ecuacion 12 se obtiene la
Ecuacién 30, la cual permite determinar la energia critica o minima del flujo en
canales rectangulares de forma simplificada.

b*xyex g 3

E = Yt W = 7)/: Ecuacidn 30

3.6 Practica 2. Energia especifica de un flujo

Para el desarrollo de la practica de calculo de energia especifica, se deben analizar
inicialmente los objetivos que se desean alcanzar durante el desarrollo de la practica,
seguidamente se revisan los diferentes equipos por usar, se verifican el procedimiento
para el respectivo montaje, el diligenciamiento de formatos para la toma de datos
y finalmente se hace un célculo tipo, asi como el respectivo analisis de resultados.

3.6.1 Objetivos
General

Determinar la energia especifica minima en un canal rectangular con flujo de
régimen critico.

Especificos

»  Calcular la profundidad critica y la energia especifica minima
»  Determinar la velocidad y graficar la curva de energia especifica

»  Clasificar el flujo para cada profundidad experimental

3.6.2 Equipos

Para el desarrollo de la practica de laboratorio se usa los siguiente dispositivos y
equipos.

»  Banco de flujo libre (Figura 9)

» Regla metalica

»  Escalon-cubo construido en acrilico

»  Mini molinete C2 fabricado por la compafia OTT Hidromet
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3.6.3 Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema, de igual forma revisar
que el canal se encuentre horizontal.

Paso 2. Armar el minimoliente y tomar referencia de la hélice a utilizar.
Paso 3. Ubicar vy fijar sobre el canal rectangular el escaldn.
Paso 4. Abrir la valvula que alimenta el banco de flujo libre.

Paso 5. Establecer continuidad en el sistema, los caudales que pasan por el escaléon
y por el canal son iguales.

Paso 6. Tomar informacion aguas arriba para calculo del caudal que circula por el
sistema, altura de lamina de agua, ancho del canal y velocidades.

Paso 7. Registrar lecturas de nivel en cada seccion para el fondo del canal, la superficie
libre y el nivel del escaldn, se recomienda minimo diez lecturas (Figura 14).

Figura 14. Flujo estable sobre el sistema — toma de lecturas sobre el escalon

Fuente: elaboracion propia.
Paso 8. Modificar la pendiente del canal (Pendiente fuerte).

Paso 9. Hacer circular nuevos caudales y repetir el procedimiento.

3.6.4 Modelo tabla de datos por recolectar

Se realizard medicion de datos para tres caudales diferentes y dos pendientes
en canal (Tablas 11 y 12), para el caso especifico de esta guia solo se encuentra
diligenciado la evidencia para un solo caudal especifico, con el objetivo de realizar
el calculo tipo.
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Tabla 11. Tabla de datos para condicién de canal con pendiente suave (S, <1 %)

Velocidad Area
(m/s) (1) | Velocidad | del [Caudal
promedio | canal | (m3/s)
0,2y | 0,8y | (m/s)(2) (:n;) (2)x(3)
3

Ensayo | Pendiente

n.° canal (%) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

1 0,192 | 0,217 0,206 0,093 | 0,0191 | 0,32 | 0,31 | 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 12. Tabla de datos para condicion de canal con pendiente fuerte

Velocidad Area
(m/s) (1) | Velocidad | del [Caudal
promedio | canal | (m3/s)
0,2y | 0,8y | (m/s)(2) (;n;) (2)x(3)
3

Ensayo | Pendiente

n.° canal (%) (cm) | (cm) | (cm) [ (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

Fuente: elaboracién propia.

3.6.5 Cdlculo tipo
Zona 1 (pendiente suave)

»  Sector: uno (1) dovelas: 1
»  Equipo: minimolinete C2 fabricado por la compafiia OTT Hidromet
»  Ecuacion para calculo de velocidad del equipo: v = 0,2548 x n + 0,005

»  Datos del canal de aforo: canal de seccién rectangular con altura (h)
0,40 m y base (b) 0,3 m, construido en acrilico con pendiente variable
entre los 0y 10 %

»  Calculo de pendiente del canal
Pendiente (%): (Diferencia de nivel/Longitud) x 100 = 0,05 m /5 m x
100=1%
»  Célculo de velocidad media, método de dos puntos
Vi = 0,5 % (Vozy + Vosy) = 0,5 x (0,195 + 0,217) = 0,206 m?/s
»  Calculo de caudal (Q)

Q = velocidad x drea = 0,206 % *(0,30 x 0,31) = 0,0192 m%/s
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» Caudal por unida de ancho (q)
Q _ 00192 m¥s

m
-2 ~0,064 ™
=7 03 m s /m

»  Velocidad por unidad de ancho de cada punto (y:a y,) = V., = yi

Y= M =0,20 m/s
0,32

V) = % =0,21 m/s
0,31

V3 = M =0,58 m/s
0,11

Vi = % = 0,64 m/s
0,10

Vs = % =091 m/s
0,07

Ve = % =1,28 m/s
0,05

V7 = % =2,13m/s
0,03

»  Célculo de energia especifica. Se utiliza la Ecuacién 12 en funcién del
caudal por unidad de ancho.

Q2 q2

E=y+ =y+
Y 2xgxA? Y 2xgxy
2
E=032+— 20  _(a0m
2% 9,81 x 0,322
2
E=031+—2%%  _43001m
2% 9,81 x 0,312
2
E=011+— 20  _(3000m
2 %981 x 0,112
2
E=010+—2%% __ _4170m
2% 9,81 x 0,10?
2
E=011+— 20 o101 m
2x%x9,81x0,112
2
E=007+— 20 (136 m
2% 9,81 x 0,072
2

2 x 9,81 x 0,05?
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»  Célculo de la altura de alterna de flujo -y, tedrico

Para determinar la altura alterna de flujo se igualan las energias para las dos posibles
alturas, E,=E;en el punto 1 se tiene que:

¢ ~ 0,0632
+———=03220=y + —
2xgx ) VT Ix 981 x
» Calculo de la altura critica y energia critica del flujo. Se determinan

los valores de y. y de E. para cada caudal de analisis por medio de las
ecuaciones 29 y 30.

3 Q@ 3l q* 3[0,063
y, = ,—gxbz - ,E_/ ogl = 0073 m

b’xy’xg  3xy. 3x0,073
C+2><g><(b><yc)2_ 22

E=y despejando se obtiene y,=0,0264 m

E. =y =0,11m

»  Curva de energia especifica para cada caudal de analisis

En la Tabla 13 se realiza el calculo de la energia especifica correspondiente a cada
altura de flujo para el caudal de 0,0191 m?/s. Los datos se muestran en la Figura 15.

Tabla 13. Calculo de la curva de energia especifica

Tirante (m) c:nnaclr;?n) Area (m?) c(:;(/’sa)l v (m/s) Energia (m)
*¥0,32 0,3 0,096 0,0191 0,19895833 0,3220
0,31 03 0,093 0,0191 0,20537634 0,3121
0,11 0,3 0,033 0,0191 0,57878788 0,1271
0,1 03 0,03 0,0191 0,63666667 0,1207
0,07 0,3 0,021 0,0191 0,90952381 0,1122
*0,073 03 0,0219 0,0191 0,87214612 0,1118
0,05 0,3 0,015 0,0191 1,27333333 0,1326
0,03 0,3 0,009 0,0191 2,12222222 0,2596
**0,026438 0,3 0,0079314 0,0191 2,40814979 0,3220
0,073 03 0,0219 0,0191 0,87214612 0,1118

Fuente: elaboracion propia.

* Corresponde al punto donde se localiza el tirante y la energia critica.
** Puntos donde se puede evidenciar que para dos tirantes diferentes se obtiene el mismo valor de energia especifica.
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Profundidad (m)

Figura 15. Curva de energia especifica para uno de los caudales de andlisis

0,35

0,3

0,25

0,2

0,15

0,1

Ye-
0,05

------- ---o

5 0,2

0,25

Energia (m)

Fuente: elaboracion propia.

0,3

0,35



CAPITULO 4

PRINCIPIOS BASICOS
FUERZA ESPECIFICA

En esta seccion el lector podrd encontrar inicialmente los conceptos basicos que
se requieren para el andlisis y calculo de la fuerza especifica, seguidamente podra
encontrar el procedimiento del montaje, toma de datos y célculo tipo a través de
la practica en laboratorio.

4.1 Fuerza especifica

Para evaluar la cantidad de movimiento lineal del flujo de un fluido en un canal, es
conveniente aplicar el concepto de la segunda ley de movimiento de Newton: “El
cambio de la cantidad de movimiento por unidad de tiempo es igual a la resultante
de las fuerzas exteriores”.

Como caso general de estudio, podemos considerar un canal de flujo permanente y
caudal constante, controlando su volumen por dos secciones transversales, el fondo
y la superficie libre del fluido, como se puede apreciar en la Figura 16. Luego de
aplicar el teorema de la cantidad de movimiento (Segunda ley de movimiento de
Newton), entre las secciones de control 1y 2 de forma unidimensional, se obtiene
la expresion mostrada en la Ecuacion 31.

pxQx(B,xV,-p,xV)=F -Fx(Wxsenb) - Ff Ecuacion 31
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Figura 16. Deduccion de la ecuacion de movimiento en un canal
con flujo permanente y caudal constante

Seccign -~ —Fron
eccion 1/ \tgrgs\ec\dén de cont,
= %0ntro|

.
[Seccis
/SeCc:on 2

Fuente: elaboracidn propia.

Donde:

p = densidad del fluido

Q = caudal

B = coeficiente de Boussinesq

v = velocidad media

W = peso del fluido

F, = fuerza debido a la fricciéon

6 = angulo de inclinacion de canal
L = longitud del canal

y = tirante

Sin embargo, al considerar que la pendiente del canal (6) es lo suficientemente
pequena con tendencia a cero, se tiene que Sen (6) = 0 y Cos (0) = 1; asi como
que p, = p,= 1, ademas, de que 2f = 0, la ecuacién de cantidad de movimiento se
simplifica en la Ecuacion 32.

(px 21 x A1) - (p x y2x Az) - Fy % x Qx(v*-h) Ecuacion 32

Donde:

A,y A, = dreas de la seccion transversal del flujo en las secciones de control
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y1- )2 = centroides de las dreas A y A,
fi=pz XA
fi=pz,xA,

Sustituyendo v = Q/A y agrupando términos se obtiene la Ecuacién 33.

p ng1+y1XA1 XA

2

g_[ ¢

2
—[gQ +7, XAZI =M,-M, Ecuacién 33

En la Ecuacion 33 los términos del lado derecho se definen como fuerza especifica
o momento “M” (Ecuacidn 34).

2
[
gxA

+(y, x A) Ecuacion 34
En la Ecuacién 34 el primer término corresponde a la cantidad de movimiento
del fluido por unidad de tiempo y el segundo es la fuerza hidrostatica por unidad
de peso.

4.2 Curva de fuerza especifica

Se construye a partir de la representacion gréfica de los valores de momento (M),
los cuales se registran en el eje de abscisas y en las ordenadas la altura de lamina
de agua o tirante (y); en similitud con la grafica de energia especifica, esta también
presenta dos asintotas. Para cada valor de momento existe la posibilidad de dos
tirantes de flujo, como se aprecia en la Figura 17, los cuales reciben el nombre de
tirantes o alturas conjugados. Sin embargo existe un punto en la curva para el cual
el momento sélo puede ser representado por una altura de flujo, esta corresponde
a la altura critica del flujo (y.).
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Figura 17. Curva de fuerza especifica

Q2 YR
— 4 A
y g y

Rango subcritico

Y2

F.E. Minima Critico

Ye Rango supercritico

V1I
y >

M Fuerza
especifica

Fuente: elaboracidn propia.

Para calcular el valor minimo de la funcién momento se puede aplicar la primera
derivada, respecto al tirante (y), sobre su ecuacion general e igualando la expresion
a cero, como se indica en la Ecuacidn 35.

M Q@ dA dGA)
o o2,
dy gxA*dy dy

=0 Ecuacion 35

Donde d(yA) se expresa de acuerdo con la Ecuacién 36, en la cual B = Ancho
superficial del flujo.

d(yA) = | A(y +dy) +

B(dy)?
( 2}/) -yA Ecuacioén 36

Asumiendo que (dy)*= 0, la Ecuacion 36 se simplifica en la Ecuacion 37.
d(yA) = A x dy Ecuacion 56
Sustituyendo en la Ecuacion 35, se tiene la Ecuacion 38.

M Q¥ dA Ecuacién 38
g i A=0
dy gxA*dy

Finalmente, teniendo en cuenta que 3—;‘ =,B,v=Q/AyD=A/B, con D = profundidad
hidraulica, se obtiene la Ecuacién 39, la cual es similar a la Ecuacién 25 la cual se
obtuvo para la energia especifica.
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y? D
2

= Ecuacion 39
2xg

De acuerdo con lo anterior se da como conclusion que, para un caudal constante,
se tiene que, al igual que para la energia minima, el valor de momento minimo se
obtiene al alcanzar el tirante critico (y.).

Considerando como caso de estudio, un canal rectangular, donde se tiene que:

Q=b*qA =bxy;A =bxy,y = Rar ¥,= 22, el tirante critico se puede determinar
con la Ecuacion 40. 2 2

yl= % Xy Xy, %y +y,) Ecuacidn 40

Donde y1y y, corresponden a tirantes conjugados o profundidades alternas, mismo
valor de fuerza especifica, para un caudal de flujo en un canal rectangular.

4.3 Practica 3. Fuerza especifica

Para el desarrollo de la practica de calculo de fuerza especifica, se deben analizar
inicialmente los objetivos por alcanzar durante el desarrollo de la practica,
seguidamente se ha de revisar los diferentes equipos por usar, verificar el procedimiento
para el respectivo montaje, el diligenciamiento de formatos para la toma de datos y
finalmente se debe hacer un calculo tipo, asi como el respectivo andlisis de resultados.

4.3.1 Objetivos
General

Determinar la fuerza ejercida sobre la cara de un prisma y compararla con la
presion hidrostatica.

Especificos

»  Calcular la profundidad critica y_y la fuerza especifica minima
»  Graficar la curva de energia especifica

» Comparar las curvas de energia y fuerza especifica

4.3.2 Equipos

Para el desarrollo de esta practica de laboratorio se requieren los siguientes
dispositivos y equipos.

»  Banco de flujo libre (Figura 9)

» Regla metalica
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»  Escaldn-cubo construido en acrilico
»  Mini molinete C2 fabricado por la compania OTT Hidromet
4.3.3 Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema, de igual forma revisar
que el canal se encuentre horizontal.

Paso 2. Armar el minimoliente y tomar referencia de la hélice a utilizar.
Paso 3. Ubicar y fijar sobre el canal rectangular el escalon (Figura 18).
Paso 4. Abrir la valvula que alimenta el banco de flujo libre.

Paso 5. Establecer continuidad en el sistema, los caudales que pasan por el escalon
y por el canal son iguales.

Paso 6. Tomar informacion aguas arriba para calculo del caudal que circula por el
sistema, altura de lamina de agua, ancho del canal y velocidades.

Paso 7. Registrar lecturas de nivel en cada seccién para el fondo del canal, la
superficie libre y el nivel del escaldn, se recomienda minimo diez lecturas.

Figura 18. Instalacion del escalon y flujo estable sobre el sistema

Fuente: elaboracion propia.
Paso 8. Modificar la pendiente del canal (pendiente fuerte).

Paso 9. Hacer circular nuevos caudales y repetir el procedimiento.

4.3.4 Modelo tabla de datos por recolectar

Se colectaran datos para tres caudales diferentes y dos pendientes diferentes del
canal, tal como se indica en la Tabla 14 y 15.
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Tabla 14. Canal con pendiente cero (horizontal)

Ensayo | Pendiente de (m?/s)
n.’° canal (%)

Velocidad Base Altura Antes del Sobre el obstaculo
(m/s) (1) . lamina | Caudal obstaculo
Velocidad | del

promedio | canal agua | (2x(3)
(m/s) (2) (m) y. y y y y y Y,
e 3) ‘(':)’ @ | @) | ) | @ | @ | o | o | m)

1 0,192 | 0,217 0,206 0,3 0,093 | 0,0191 | 0,32 | 0,31 | 0,11 | 0,70 | 0,07 | 0,05 | 0,03
2
3
Fuente: elaboracion propia.
Tabla 15. Canal con pendiente fuerte
pSlosicad Base ’?“‘f’a Ante's el Sobre el obstaculo
(m/s) (1) Velocidad | del lamina | Caudal obstaculo
Ensayo | Pendiente de (m3/s)

n.° canal (%)

promedio | canal agua | (2)x(3)
(m/s)(2) | (m) Y, Y, A \A Ys Ye \
o2y | 08y @ [ WX | | ) || | |

0,192 | 0,217 0,206 03 0,093 | 0,0191 | 0,32 [ 0,31 | 0,11 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,03

Fuente: elaboracion propia.

4.3.5 Cdlculo tipo

Zona 1 (Pendiente suave)

»

»

»

»

»

»

»

Sector = Uno (1) dovelas: 1
Equipo = Minimolinete C2 fabricado por la compania OTT Hidromet
Ecuacion para calculo de velocidad del equipo = v = 0,2548 x n + 0,005

Datos del canal de aforo = canal de seccidn rectangular con altura (h)
0,40 m y base (b) 0,3 m, construido en acrilico con pendiente variable
entre los 0y 10 %

Calculo de pendiente del canal
Pendiente (%) = (diferencia de nivel/longitud) x100
Pendiente = (0,05 m /5m)x100=1%

Calculo de velocidad media del flujo por el método de dos puntos
Vinedia = 0,5 x (Vo,zy + Vo,sy) = Vinedia = 0,5 % (0,195 + 0,217) = 0,206 m’/s

Célculo de caudal (Q)
Caudal = velocidad x drea = 0,206 m/s x (0,300 * 0,310) m?=0,0191 m?/s
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»  Caudal por unidad de ancho (q)
q = (Q/b) =0,191 m*/s / 0,30 m = 0,063 (m?/s) | m

» ¥ para cada punto (y: hasta y,) cony =y /2
7:=0,32/2=0,160 m
7 =0,31/2=0,155m
7 =0,11/2=0,550 m
¥4=0,10/2= 0,500 m
¥ =0,07/2=0,035m
Y6 =0,05/2=0,025m
7,=0,03/2=0,015m

»  Calculo de la fuerza especifica mediante la Ecuacién 49.

0,01912
_ 001 5165 0,096 = 0,01574 m?
9.81 x 0,096 0% "
0,01912
=001 1554 0,093 = 0,01481 e’
9.81 x 0,093 % "
0,01912
= _00191" 055 % 0,033 = 0,00294 m’
M= %0033 X "
0,01912
=001 500,030 = 0,00273 m?
9.81x0,030 % "
2
= _00191° 40355 0,021 = 0,00250 m®
9.81 x 0,021
0,01912
= 5 2 5 15 = 5 2
M= 08+ 0,025 X 0,015 = 0,00285
0,01912
=001 015 % 0,009 = 0,00426
M= 1% 0,006 " %

»  Calculo de la altura alterna o conjugada tedrica y»

Con el objetivo de identificar la equivalencia entre dos puntos, se hace M, = M,

0,0191°

001574 = 5 05 %,

+ (%) x0,3xy,

y, =0,00788 m

» Calculo de y_y M_para el caudal de anilisis.

3 3l q* 30,063
Ye= —gxbz_ E— 981 =0,073 m

2
= 001" 015 % 0,0365 = 0,00249 12’
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» Curva de fuerza especifica para cada caudal de analisis

En la Tabla 16 se calcula la fuerza especifica correspondiente a cada altura de flujo
para el caudal de 0,0191 m?/s. Los datos se muestran en la (Figura 19).

Tabla 16. Calculo de la curva de fuerza especifica

Tirante (m) Base (m) Area (m?) y (m) Caudal (m?/s) Fuerza (m3)
**0,32 0,3 0,096 0,16 0,0191 0,01574737
0,31 0,3 0,093 0,155 0,0191 0,01481487
0,11 0,3 0,033 0,055 0,0191 0,0029419
0,1 0,3 0,03 0,05 0,0191 0,00273959
0,07 0,3 0,021 0,035 0,0191 0,00250584
*0,073 0,3 0,0219 | 0,0365 0,0191 0,00249741
0,05 0,3 0,015 0,025 0,0191 0,00285417

0,03 0,3 0,009 | 0,015 0,0191 0,00426695

0,03 0,3 0,009 | 0,015 0,0191 0,00426695
**0,00788 0,3 0,002364 | 0,00394 0,0191 0,01574009

Fuente: elaboracidn propia.

* Corresponde al punto donde se localiza el tirante y la fuerza especifica minima.
** Puntos donde se puede evidenciar que para 2 tirantes diferentes se obtiene el mismo valor de fuerza especifica.

Figura 19. Curva de fuerza especifica para un caudal de 0,0191 m*/s

ST T o
Q .

L 4
03 — M=+ +yXxA 3
XA -7

0,25 z

0,2 z

0,15 >

0,1 P
Ye —————*'

0,05 e

0 G i e e
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-
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Fuente: elaboracion propia.






CAPITULO 5

PRINCIPIOS BASICOS
DEL RESALTO
HIDRAULICO

En este numeral el lector podra encontrar inicialmente los conceptos basicos que
se requieren para el andlisis y calculo de las variables que involucran un resalto
hidraulico, seguidamente podra encontrar procedimiento del montaje, toma de
datos y calculo tipo a través de la practica en laboratorio.

5.1 Resalto hidraulico

Fenémeno donde se presenta una ascension brusca del nivel del flujo en un canal
abierto, este cambio se debe al retardo que sufre el flujo al pasar de una zona de alta
a baja velocidad; también se le conoce como el paso violento de régimen de flujo,
ya que pasa abruptamente de régimen supercritico a subcritico. El cambio de nivel
se produce acompanado de una gran disipacion de energia, por lo tanto, la energia
especifica es mayor antes que después del resalto, mientras que la fuerza especifica
si es igual en ambos sectores, ya que y1 y y» son tirantes conjugados (Figura 20).
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Figura 20. Resalto hidraulico y su correspondiente curva de energia especifica
y curva de fuerza especifica

Evsy Qcte Evs M

Qcte

Fuente: elaboracion propia.

Figura 21. Volumen de control, fuerzas hidrostaticas y fuerzas dindmicas
en el resalto hidraulico

V2

i —
F2hn

F1d Fih

F2n

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 21 se muestran las diferentes fuerzas actuantes en el fendmeno de
resalto hidraulico, donde inicialmente se puede destacar la fuerza hidrostatica
(Fr) y la fuerza dinamica (Fa) que se aplican de forma similar en la secciéon 1y 2 de
analisis, pero en orientacion contraria. La sumatoria de fuerzas de cada seccion tiene
como resultante una fuerza F y F, las cuales en estado de equilibrio presentan igual
magnitud, pero sentido contrario debido a que Fix < F e inversamente Fia < Faa.
En conclusion, este comportamiento del fluido es lo que genera que las particulas
tiendan a fluir en la direccién de las fuerzas predominantes, produciendo una
mezcla del liquido con lineas de flujo superficial moviéndose en sentido contrario
a la direccion del flujo, asi como de manera inversa al mismo.

Del volumen de control entre las secciones 1 y 2, se tiene que la fuerza de momento
por unidad de longitud para un canal de seccién rectangular, esta expresado por
la Ecuacién 41.



CAPITULO 5. PRINCIPIOS BASICOS DEL RESALTO HIDRAULICO

X
Fld_FZd: qu X (V1_V2) Ecuacion 41

La ecuacion de fuerza hidrostatica resultante del modelo se expresa con la Ecuacion
42.

F _E _PXW Py

1~ Lan 35 3 Ecuacion 42

Como entre las dos fuerzas existe un equilibrio, igualando las ecuaciones 41 y 42
se tiene la Ecuacion 43.
X P

% x(v,-v,)= 5 x (=7 Ecuacion 43
Mediante operaciones de eliminacién y sustitucion en funcién de v, y considerando
continuidad por unidad de ancho en el modelo, se tiene que g = y1 x vi=y: X v,
con lo cual se obtiene la Ecuacion 44.

) 2Xy xXv,
Y+, xy) - e =0 Ecuaci6n 44

Despejando en funcion de los tirantes conjugados y1 y y2 se obtienen las ecuaciones
45y 46, que satisfacen el fendmeno de resalto hidraulico en un canal rectangular.

yz 8 x qz
=—x| [1+ - Ecuacion 45
N > ( gxy} cuacion
8 2
y,= el x| 143X q3 - Ecuacion 46
2 &X)

Finalmente sustituyendo en las ecuaciones la Ecuacion 15 del nimero de Froude
con D = y, se obtienen las ecuaciones 47 y 48.

Y
y1=72 x( 1+8x Fr?2- 1) Ecuacién 47
! 5 .
y2=7>< J1+8xFrr-1 Ecuacion 48

5.2 Tipos de resalto hidraulico

Segtin el U. S. Bureau of Reclamation, los resaltos se clasifican en funcién del
numero Froude. Los mas destacados son los siguientes.

49
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5.2.1 Resalto ondular

Este tipo de resalto se presenta cuando el numero de Froude es mayor que 1, pero
menor que 1,7 (1 < Fr <1,7), como principal caracteristica se tiene que a través de
la superficie libre del fluido se presentan ondulaciones (Figura 22).

Figura 22. Resalto hidraulico ondulante

Longitud

Y2>Ye

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2 Resalto débil

Se presenta en un régimen de nimero de Froude es mayor a 1,7 pero menor a 2,5
(1,7 < Fr < 2,5), como caracteristica principal se puede decir que en este fenémeno
se muestran algunos pequenos rizos sobre la superficie del resalto, pero que aguas
abajo desaparecen. La disipacion de energia es minima en este evento (Figura 23).

Figura 23. Resalto hidraulico débil

Fuente: elaboracién propia.
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5.2.3 Resalto oscilante

Se presenta en un régimen donde el nimero de Froude es mayor a 1,5 pero menor
a4,5 (2,5 < Fr <4,5), es un fenémeno en el que se dan ondas de gran tamafio, que
pueden viajar por largas longitudes; bajo este evento se produce el efecto chorro
(Figura 24).

Figura 24. Resalto hidraulico oscilante

Remolino

Chorro oscilante

Fuente: elaboracion propia.

5.2.4 Resalto permanente

Se presenta en un régimen donde el nimero de Froude es mayor que 4,5 pero
menor a 9 (4,5 < Fr < 9,0), se caracteriza por ser un fenémeno permanente de
buena disipacion de energia entre el 45% a 70 % (Figura 25).

Figura 25. Resalto hidraulico permanente

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.5 Resalto fuerte

Fenémeno que se caracteriza por presentar una disipacion de energia del 85 %, el
cual genera ondas de aguas abajo prevaleciendo en el modelo un tipo de superficie
aspera, este se presenta para rangos de numero de Froude mayor a 9,0 (Fr > 9)
(Figura 26).

Figura 26. Resalto hidraulico fuerte

Fuente: elaboracion propia.

5.3 Consideraciones de diseio

Para el disefio de un resalto hidraulico es necesario tener en cuenta los siguientes
aspectos.

5.3.1 Pérdida de energia

Se define como la diferencia que existe entre la energia antes del resalto y la posterior
al fenémeno (Ecuacion 49).

v} v?
AE= hf= (y2 + m) - ()’1 + 27) Ecuacién 49

Aplicando esta ecuacion a canales rectangulares, seguido de algunas reducciones,
la expresion se simplifica en la Ecuacion 50.

o, -y -
AE= hf= E -E = 4)(2)/7‘)/1 Ecuacién 50

5.3.2 Eficiencia

Se define como la relacion que existe entre la energia especifica después y antes del
resalto hidraulico (Ecuacién 51).
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E, (8xF/2+1)?-4xF,z+1

E, 8xF2x (2+F,?

Ecuacion 51

En la Ecuacion 66 se puede ver que la eficiencia del resalto s6lo depende del numero
de Froude del sector aguas arriba del fenémeno.

De igual forma se puede determinar la eficiencia de conversion de energia cinematica
(Ec) en energia potencial (Ep) de una particula en la superficie del agua mediante
la Ecuacién 52.

E  (4xyxy) : .
= -, 5 cuacion
Ep ()’1 + )’2)2

Finalmente, la pérdida de energia relativa en un resalto se expresa con la Ecuacion
53.

Ecuacion 53

5.3.3 Altura del resalto

La altura del resalto se define como la diferencia entre los tirantes antes y después
del fendmeno. Se puede expresar mediante la Ecuacion 54, de tal forma que

h, J1+8xF2-3

= Ecuacion 54
E1 rl2 + 2

Donde:

h,= altura del resalto

5.3.4 Longitud del resalto

Esta longitud corresponde a la distancia medida horizontalmente desde el punto
donde se encuentra el tirante 1 (y1), aguas arriba del resalto hidraulico, hasta un
punto 2, donde se localiza el tirante y,, aguas abajo del evento. Es una distancia que
no se puede determinar con facilidad, pero existen estudios como los de Bureau of
Reclamation, en el que se realizaron pruebas sobre seis canales en donde relacionabaa
L/ y2vs Fri, obteniendo como resultado la Figura 27.
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Figura 27. Longitud de resalto con base en las pruebas de Bureau of Reclamation
6
Y2 5 S S
4
Ondulado — Oscilante Estable Fuerte
0 2\ 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Débil

Vi

v 9y,

Fuente: elaboracion propia.

Fr1 =

La Ecuacidn 55 es la utilizada para el calculo de la longitud de resalto hidraulico
en la Figura 27.

L =975y x (Fr; = 1)""! Ecuacién 55

De igual forma existen las ecuaciones 56 y 57, basadas en experiencias de otros
autores.

L=6,0x(y2—-y) Ecuacién 56
L=25% (19X y.-y) Pavlosky (1912) Ecuacién 57
5.3.5 Oleaje

Durante el fendmeno de resalto hidraulico se producen ondas que se propagan aguas
abajo, donde la altura y el periodo de dichas oscilaciones dependen del nimero
Froude. Autores como Lopardo y Vernet, a partir de experiencias en laboratorio, han
definido la Ecuacion 58 para el célculo de esta altura, la Ecuacion es considerada
aplicable para resaltos con Fr < 7.

N

1
—=—x(F,-1) Ecuacion 58
1
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Donde:

Hj = altura significativa que corresponde al promedio del tercio superior.

5.4 Principales usos del fendémeno de resalto hidraulico

»

»

»

»

»

»

Disipar energia en obras hidraulicas como vertederos y canales con el
fin de evitar socavacion en dichas estructuras.

En plantas de tratamiento para realizar mezclas quimicas.

Ganar o perder nivel en la lamina de agua en un canal, con el fin de
mantener alturas constantes para abastecimiento de sistemas.

Procesos de aireacion del agua.

Eliminar posibles bloqueos por bolsas de aire atrapados en lineas de
abastecimiento.

Reducir fuerzas de subpresion a través del incremento de peso sobre la
solera de la estructura.

5.5 Resalto hidraulico con variacion de pendiente

Cuando el propdsito es el analisis de un resalto hidraulico generado sobre un canal
de fuerte pendiente, se deben tomar nuevas consideraciones para el respectivo
analisis de las fuerzas involucradas en el modelo, ya que para este nuevo modelo
se debe considerar dentro del andlisis de fuerzas el peso del volumen de agua en
el sentido del flujo.

En la Figura 28 se puede observar el resalto hidraulico formado en un canal de
seccion rectangular con fondo inclinado.

Figura 28. Resalto hidraulico con variacion de pendiente

~ Y cosg

Fuente: elaboracion propia.
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Por lo tanto, al considerar la variable del peso del volumen del agua en el sentido del
flujo, la ecuacion de cantidad de movimiento para el analisis del resalto hidraulico
inclinado corresponde a la Ecuacion 59.

F -F+Wxsinf-E-F,_ =p*Qx(By,-pyv) Ecuacion 59

aire

Al realizar las respectivas sustituciones y despreciar las fuerzas de friccion del aire
y de las paredes del canal, se tiene la Ecuacion 60.

%xyxBxdlz*cose—%xyxBxdﬁ*cose_
LIS x (d, x d,) x LBK x sin 0 = Ecuacion 60
2 Y 17 % sin @ =y x Q x (1)
_(/311’1)

Donde:

B = coeficiente de Boussinesq

K = factor de correccién por la suposicion de la superficie del resalto como una
linea recta

Por conservacion de masa se tiene Q = d1 Xv*B= d2 xv,*B, remplazando en
la Ecuacién 53. Considerando ademds que 3, = 8,= 1 y asi mismo dividiendo la
expresion por yB, la ecuacion se simplifica a la Ecuacion 61.

%x cos 0 x (d— d,%)

Bxv xd,

g Ecuacion 61

+%x(d1xd2)xsin9xKxL:

X <i - 1)
d,
2
Multiplicando la Ecuacion 54 por la expresion -, seguido de un trabajo de
reduccion, con el fin de simplificar la ecuacion, se tiene la Ecuacion 62.

R
d, d, K x L x sin 6 Ecuacién 62
cosf-——=—">—"~
(d,-d,)
Definiendo la funcion G se tiene la Ecuacion 63.
G = Fr?
K x L xsin 0 Ecuacién 63

cos 0 -

(dy-d))
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Realizando la respectiva sustitucion en la Ecuacién 63 se obtiene la Ecuacion 64.

iz%x(/l+8xG12—l) Ecuacion 64

d,

L
El coeficiente K y la relacion (; —;+ dependen del numero de Froude, por lo tanto
G, =f(Fp, 0).

Finalmente, considerando que d, = y, X cos 6y d, = y, x cos 0, se obtiene la Ecuacion
65.

y, _ 1
SE= X (\/1+8><G12‘1) Ecuacion 65
b4 2

En la Figura 29 se pueden ver las variaciones %; % vs Fp, en funcion de la pendiente
del canal. Lo

Figura 29. Variaciones dey,/y, vs fr, yded/d, vs Fr,, en funcion de la pendiente del canal

32

Y e e R R e B L e T -
al ) o & S S S
20 P N \’b\

16

12

Y2/Y1 o dz/d1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

F1 = VE 1/ ng

Fuente: (Patifio Londofio, 2018)
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5.6 Practica 4. Resalto hidraulico

Para el desarrollo de la practica de calculo resalto hidraulico, se deben analizar
inicialmente los objetivos que se desean alcanzar durante el desarrollo de la practica,
seguidamente se han de revisar los diferentes equipos a usar, verificar el procedimiento
para el respectivo montaje, el diligenciamiento de formatos para la toma de datos y
finalmente dar un calculo tipo, asi como el respectivo analisis de resultados.

5.6.1 Objetivos

General

Analizar las caracteristicas y el comportamiento de un resalto hidraulico en un
canal de seccion rectangular.

Especificos

»  Determinar y clasificar el tipo de resalto generado

»  Calcular la disipacion de energia que se produce en los diferentes resaltos
hidraulicos

» Hacer el analisis de fuerzas y establecer la diferencia entre un resalto
producido con el canal horizontal y el producido con una pendiente
determinada

5.6.2 Equipos

Para el desarrollo de la practica de laboratorio se requieren los siguiente dispositivos
y equipos.

»  Banco de flujo libre (Figura 9)

» Regla metdlica

»  Compuerta-dispositivo construido en acrilico

»  Mini molinete C2 fabricado por la compania OTT Hidromet
5.6.3 Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema, de igual forma revisar
que el canal se encuentre horizontal.

Paso 2. Armar el minimoliente y tomar referencia de la hélice a utilizar.

Paso 3. Seleccionar una altura de compuerta de tal forma que se genere un flujo
supercritico, el procedimiento se realiza para cinco aberturas de compuerta
diferente.
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Paso 4. Posicionar la compuerta basculante de forma que se genere un resalto
hidraulico en la zona central del canal (Figura 30).

Paso 5. Tomar informacion aguas arriba de la compuerta para el calculo del caudal
que circula por el sistema, altura de lamina de agua, ancho del canal y velocidades.

Paso 6. Tomar lecturas en los piezometros a lo largo del fendmeno, seguidamente
medir la longitud del resalto.

Figura 30. Posicionamiento de la compuerta y resalto hidraulico generado

Fuente: elaboracion propia

Paso 7. Cambiar la pendiente del canal (pendiente fuerte), repetir el procedimiento.

5.6.4 Modelo tabla de datos por recolectar

Se colectaran datos para tres caudales diferentes y dos pendientes diferentes en
canal, tal como se indica en las tablas 17 y 18.

Tabla 17. Tabla de datos para practica de resalto hidraulico en canal con pendiente
cero (horizontal)

Velocidad Base
N (m/s) (1) Velocidad | del | Caudal Altura - Longitud | Tipo de
Ensaoyo Pendiente promedio | canal | (m3/s) | compuerta Y [ V3 | _resalto | resalto
n. canal (m) [ (m)
02y | o8y | (M/s)(2) | (m) [(2)x(3) (m) (m)
2y ,0y
(3)
1 1% 133 | 1,38 1,355 0,30 | 0,0426 0,05 0,11 10,13 0,185 Ondular
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Tabla 18. Tabla de datos para practica de resalto hidraulico en canal con
pendiente fuerte

Velocidad Base
q (m/s) (1) | Velocidad [ del (Caudal Altura - Longitud | Tipo de
Ensaoyo Pendiente promedio | canal | (m3/s) | compuerta Y2 [ Vs | _resalto | resalto
n. canal (m) [ (m)
02y | 0,8y | (M52 | (m) [(2)x(3) (m) (m)
i td 3)
1 1% 133 | 1,38 1,355 0,30 | 0,0426 0,05 0,11 10,13 0,185 Ondular
2
3
5.6.5 Cdlculo tipo

Zona 1 (Pendiente suave)

»

Sector: uno (1) dovelas 1
Equipo: minimolinete C2 fabricado por la compafiia OTT Hidromet
Ecuacion para calculo de velocidad del equipo: v = 0,2548 x n + 0,005
Datos del canal de aforo: canal de seccidn rectangular con altura (h)
0,40 m y base (b) 0,3 m, construido en acrilico con pendiente variable
entre los 0y 10 %
Calculo de pendiente del canal (S,)

Pendiente (%) = (diferencia de nivel/longitud) x100 =

(0,05m/5m)x 100 =1%

Calculo de velocidad método de dos puntos

V= 0,5 % (Vo2 + vogy) = 0,5 x (1,33 + 1,38) = 1,355 m/s

Célculo de caudal (Q)
Caudal = velocidad x area = 1,355 m/s x (0,300 x 0,105) m? = 0,0426m°>/s

Caudal por unida de ancho (q)
q = (Q/b) = 0,0426 m*/s / 0,30 m = 0,142 (m?/s) / m

Calculo de la profundidad critica (y,)

2
2 g 01422_0127m
gxb g

Calculo del numero de Froude

Se calcula el nimero de Froude con el objetivo de determinar qué tipo de resalto
se presenta.
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L 2 L
Fr2:( q 3)2 =( 0;142 )2:1,12
g%y, 9,81 x 0,118’

Segun el valor del numero de Froude el resalto generado en la practica de laboratorio
corresponde a un resalto de tipo ondular debido a que 1 < Fr < 1,7.

»  Célculo de momento en los puntos 1y 2, que corresponde a los puntos
de cambio de tirante en el resalto.

Teniendo en cuenta que M, = M,

__ @ _
Ml_g)(—A+yXA_

0,0426°
9,81 x (0,105 x 0,3)

+ 0,052 * (0,105 * 0,3) = 0,0075 m’

0,0426*

M = 9,81 x (0,130 x 0,3)

+ 0,065 x (0,1300 x 0,3) = 0,0073 m?

% error = |((0,0075 - 0,0073))/0,0075 * 100 = 2,67%

»  Cdlculo de la profundidad tedrica del punto 2 -y,

&xO,S X (wll +8 xFrlz— 1)
Y

1

Iu__ 0,5 x (,/1 +8x1,122— 1)

0,105
y,=0,1219m

»  Célculo del error para el valor calculado.

(0,1300 - 0,1219)
0,1300

% error =

x 100 = 6,23 %

»  Cdélculo de la eficiencia del resalto.

»,-y) _ (0,13-0,105)°

- - = 0,000286 m
4xy,xy — 4x(0,13-0,105)
2
E =0,105 + 0,142 =0,198 m
2 2% 9,81 * 0,105
E,= AE 100 = 0,14%
E

2

La pérdida de energia es del 0,14 %
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5.6.6 Resumen de datos por recopilar y calcular en la prdctica

»

Calculo de la altura tedrica del resalto.

h, J1+8xFz -3
E B F.2+2
ho J1+8x112°-3
0,223 1,122+ 2
h =0,0220 m

Calculo de la longitud del resalto.

El calculo se realizara con una de las ecuaciones tedricas que existen en
la literatura.

L= 9,75)/1 X (Frl - 1)1’01

L =9,75%x 0,105 % (1,12 - 1)**' = 0,12 m

Calculo del porcentaje de error de la longitud del resalto
(0,12 -0,185)

% error =

0,12

de resalto hidrdulico

x 100 = 54,16 %

En la Tabla 19 se indican los datos que se deben tomar en el desarrollo de la practica
y los datos que se deben calcular a partir de las ecuaciones asociadas al resalto
hidraulico.

Tabla 19. Resumen de datos y calculos de la practica de resalto hidraulico

q % resalto % icienci h
#Ensayo | m?/ (m) E, Fr. M M y. Yot | error | “resatto | Tedrica | error ARy Etssnca resalto
(m) 2 ! 2 2 [ (m) (em) (m) (%)
s/m Vo (ecm) L, (m)
1 0,0142 ( 0,168 | 0,198 | 1,12 | 0,008 | 0,007 | 0,13 [ 0,122| 6,2 | 0,185 0,12 54,16 %i_ 0,14 0,022
2

Fuente: elaboracion propia.
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En la Figura 31 se muestran los datos medidos en el desarrollo de la practica del
resalto hidraulico para uno de los caudales de trabajo. Adicionalmente se indica
en la Figura 31 el calculo de la longitud del resalto.

Figura 31. Representacion grafica de los datos de la practica

Y2 5
o :
{’ Ondulado | Oﬁcilante Estable ‘ " Fuerte
oA
\\'— 0 ]/( 4 6 8 10 12 14 16 18 20
‘.I./—’ Débil Vi

o Fr-| =
QY1

Fuente: adaptado de Chow (2004)

En la Figura 31 se entra con el numero de F_, paraeste caso en particular Fres 1,12,
al cruzar con la grafica se obtiene que el tipo de resalto es ondulante y se encuentra
una relacion L/ y, = 1,33, al despejar el valor de L tedrico se obtiene una longitud
tedrica de resalto de L = 0,122 x 1,33; L = 0,163 m.






CAPITULO 6

PRINCIPIOS BASICOS
DEL FLUJO UNIFORME

En este numeral el lector podra encontrar inicialmente los conceptos basicos que
se requieren para el analisis y calculo de las variables que involucran al calculo de
los coeficientes de Manning y Chezy en un flujo uniforme, seguidamente podra
encontrar procedimiento del montaje, toma de datos y célculo tipo a través de la
préctica en laboratorio

6.1 Flujo uniforme

Se considera que el flujo en un canal de seccién tipo es uniforme cuando, a pesar
de que existe movimiento en la lamina de agua, las fuerzas producidas entre el
fluido y la superficie solida se encuentran en equilibrio con la componente del
peso del liquido en la direccién del flujo. Esto permite mantener la velocidad
constante, sin embargo, se debe tener en cuenta que el flujo uniforme no puede
presentar velocidades muy altas, debido a que cuando el fluido alcanza estas
velocidades se vuelve inestable, formando ondas superficiales por el atrapamiento
de aire durante el flujo.

Para que el flujo se desarrolle en la condicién de uniforme se requiere que la
longitud del canal sea lo suficientemente extensa, debido a que, cuando las fuerzas
de resistencia y de gravedad llegan a un equilibrio, el flujo generado es acelerado
y variado, lo cual requiere de un tramo para estabilizarse y pasar a uniforme. Esta
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zona es comunmente conocida como transitoria, consecuentemente si la longitud
del canal es inferior a la zona transitoria, no puede obtenerse el flujo uniforme.

En la Figura 32 se muestra un flujo en un canal de pendiente supercritica; se puede
ver que el flujo disminuye la altura de lamina de agua, en una zona denominada de
transicion, pasando de subcritico a sapercritico, para posteriormente estabilizarse
y generar en consecuencia un flujo de tipo uniforme.

Figura 32. Flujo uniforme en un canal con pendiente mayor a la critica So > Sc

Flujo Flujo uniforme
" variado

' Zona

' transitoria

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 33 se aprecia un flujo generado en un canal de pendiente critica,
inicialmente se puede observar que existe una zona de transicion, donde la lamina
del flujo disminuye su altura. Posteriormente se puede ver una zona donde el flujo
es inestable y presenta ondulaciones en superficie, sin embargo, la profundidad
tiende a ser constante y por lo tanto se puede considerar que el flujo es uniforme.

Figura 33. Flujo uniforme en un canal con pendiente igual a la critica So = Sc

Flujo Flujo uniforme promedio
variado

| |
! Zona !
transitoria |

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 34. Flujo uniforme en un canal con pendiente menor a la critica So < Sc

Flujo Flujo uniforme promedio Flujo
variado variado
3 Zona Zona

transitoria

|
|
| transitoria ;
‘

Fuente: elaboracién propia

Para flujos generados sobre canales con pendiente subcritica, inicialmente el flujo
tiende a ser ondulante en una zona transitoria, seguidamente se estabiliza para
formar uno de tipo uniforme, sin embargo, sobre el final de la trayectoria, el flujo
se convierte en uno de tipo variado, formando asi una segunda zona de transiciéon
(Figura 34).

Como conclusion se puede decir que el flujo uniforme presenta las siguientes
caracteristicas:

» Lalamina de agua presenta una altura constante a lo largo del canal, por
consiguiente el perimetro mojado y el caudal son constantes.

» Lalinea piezométrica, la linea de la lamina de agua y el fondo del canal,
son lineas paralelas, por lo tanto, las tres poseen igual pendiente.

» Las pérdidas por friccién son equivalentes a la cota del fondo del canal
en el tramo de estudio, por lo tanto h = Az.

» En pendientes inferiores al 10 % se puede considerar que la altura
piezométrica es igual a la profundidad de la lamina de agua medida de
forma vertical.

6.2 Ecuaciones de velocidad para el flujo uniforme

El célculo de la velocidad media del flujo en un canal depende de multiples variables
entre los que se destacan: el coeficiente de resistencia al flujo, geometria y pendiente
del canal, asi como también son fundamentales la rugosidad del lecho y de las paredes
de la seccion del canal.
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La mayoria las ecuaciones con las que se realizan calculos de velocidad media se
expresan, generalmente, de la forma de la Ecuacion 66.

y=CxR"X Sfy Ecuacion 66
Donde:

v = velocidad media de flujo

C = coeficiente de resistencia del fluido

R = radio hidraulico de la seccién de estudio

S, = pendiente longitudinal del fondo del canal

X, y = exponentes empiricos

Las ecuaciones de Antonio Chezy (1769) y Robert Manning (1889) son algunas
de las ecuaciones que satisfacen el calculo de velocidad media de un flujo, estas
presentan una alta similitud a la expresion general definida en la Ecuacion 66.

6.2.1 Ecuacion de Chezy

Corresponde a una expresion empirica desarrollada en el afio 1769 por el ingeniero
Antonio Chezy, expresada con la Ecuacion 67, a partir de multiples trabajos en
campo con modelos fisicos. Esta ecuacion pudo demostrarse a partir de modelos
matematicos en afos siguientes.

v=Cx+ RXxS Ecuacion 67

Ahora bien, si el flujo es uniforme, la pendiente del canal es S,. Realizando la
respectiva sustitucion se tiene la Ecuacion 68.

v=C X+ RXS, Ecuacion 68

Expresando el coeficiente de friccion de Chezy en funcion del factor de friccion f
de Darcy, se tiene la Ecuacion 69.

8 x
C= f—g Ecuacion 69

Donde
g = gravedad en m/s’

f = coeficiente de Darcy
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Para el calculo del coeficiente de Darcy aplicamos la ecuacion de Colebrook-White,
la cual se expresa con la Ecuacién 70.

i—-086><Ln>(< € + 2,52 B
f - 14,83 x R NR fo Ecuacion 70

Donde:

f = coeficiente de Darcy

¢ = rugosidad absoluta del material del canal
g = gravedad en m/s’

NR = numero de Reynolds

R = radio hidraulico

De igual forma, a partir de la ecuacion general de Chezy, podemos expresar el
caudal que fluye por el canal segtin la Ecuacion 71.

Q=CxAx+RxS, Ecuacion 71

Ademis del coeficiente de Chezy de la ecuacion general, podemos obtener variables
como la pendiente y las pérdidas por friccion en el canal de estudio ecuaciones
72y 73.

2

S =—r Ecuacién 72
= xR cuacion
hf= §;xL Ecuacién 73

6.2.2 Ecuacion de Manning

Corresponde a la expresion propuesta por el ingeniero Irlandés Robert Manning
en el afio 1886 para estimar el valor del coeficiente de friccion C, es considerada
una expresion en sus inicios totalmente empirica derivada de multiples ajustes de
graficas a través de ensayos en campo, posteriormente fue modificada y simplificada
hasta llegar a la expresién que conocemos y usamos en la actualidad. En las
ecuaciones 74, 75, 76 y 77 se indica la expresion para la velocidad en funcion del
coeficiente de Manning acorde al sistema de unidades.

Sistema internacional

V= 1 < R x §'” Ecuacion 74
n
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Q= % x Ax R x S Ecuacién 75

Sistema inglés

. 1,49 « R % S Ecuacion 76
n

Q _ 1,:119 % Ax R2/3 % Sl/z Ecuacién 77

Donde:

n: coeficiente de rugosidad de Manning
A:darea

R: radio hidraulico

S: pendiente de inclinacion del canal

La Ecuacion 78 se puede expresar de igual forma como

AxRB=nx Ql Ecuacién 78

Sz

Al graficar la Ecuacion 70, ubicando en las abscisas los valores de A x R*® y en

las ordenadas 7 x Q% , se obtiene una linea recta de la forma y = m x x, donde
la pendiente de esta linea corresponde al valor del coeficiente de rugosidad de
Manning.

En Tabla 20 se presentan los valores caracteristicos del coeficiente de rugosidad
de Manning.

Tabla 20. Valores caracteristicos de coeficiente de n de Manning

Material n
Canales artificiales

Vidrio 0,010 + 0,002
Latén 0,011 +£ 0,002
Acero liso 0,012+ 0,002
Acero pintado 0,014 £ 0,003
Hierro fundido 0,013 +0,003
Cemento pulido 0,012 £0,002
Cemento no pulido 0,014 £ 0,002
Madera cepillada 0,012 +£0,002
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Material n
Teja de arcilla 0,014 + 0,003
Asfalto 0,016 + 0,003
Metal ondulado 0,022 + 0,005

Canales excavados en tierra
Limpio 0,022 + 0,004
Con guijarros 0,025 + 0,005
Con maleza 0,030 + 0,005
Canales naturales

Limpios y rectos 0,030 £ 0,005
Amplios, aljibes profundos 0,040+ 0,010
Grandes rios 0,035+0,011

Fuente: Valero Melo et al. (2019)

A continuacion, se muestran otras de las multiples ecuaciones de origen experimental
usadas para estimar el valor de coeficiente de rugosidad C.

6.2.3 Ecuacion de Ganguillet-Kutter

Corresponde a la Ecuacion 79 para el sistema S. I. y la Ecuacion 80 para el sistema
inglés.

Sistema internacional.

23+i*_0,0155
C= L S Ecuacién 79
< 0’0155) n cuacion
1+(23+ X ——=
S VR

Sistema inglés.

41,65 + 4 201
_ n S
C= 0,0155 n Ecuacion 80
1+(41,65+ X ——=
S VR
Donde:

n = coeficiente de rugosidad de Kutter
S = pendiente del canal

R = radio hidraulico
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En la Tabla 21 se establecen valores del coeficiente n de Kutter.

Tabla 21. Valores caracteristicos de coeficiente de rugosidad n de Kutter

Superficie n
Metalica
Lisa sin pintar 0,012
Lisa pintada 0,013
Corrugada 0,025
Concreto
Liso 0,013
Sin terminar 0,017
Madera
Cepillada 0,012
Sin cepillar 0,013
Superficie asfaltica
Lisa 0,013
Rugosa 0,016
Tierra
Poca vegetacién 0,027
Vegetacion 0,035
Gravosa 0,025
Limpia seccién nueva 0,015
Limpia seccion Antigua 0,022

Fuente: Valero Melo et al. (2019)

6.2.4 Ecuacion de Kutter

Para pendientes mayores 0,005 % (1/2000), existe una ecuacion particular para el
calculo del coeficiente C, planteado por Kutter, esta corresponde a la Ecuacion 81.

100 x +/R
== Ecuacion 81
m + /R

Donde:
R = radio hidraulico
m = coeficiente de Kutter para canales con pendiente mayores a 0,005 %.

En la Tabla 22 se muestran valores caracteristicos para el coeficiente m de Kutter.
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Tabla 22. Valores caracteristicos de coeficiente de m de Kutter

Forma Superficie m
o Muy lisa, cemento pulido 0,12
Semicircular
Bastante lisa, madera cepillada 0,15
Bien terminada 0,2
Rectangular y Piedra bien acabada 0,3-0,35
otras Piedra mal terminada 0,75
Piedra antigua, sin vegetacion 1
Fondo rocoso, ancho < 1,50 m, poca vegetacién 1,25
Trapezoidal En tierra, pedregoso, Ancho > 2,00 m 1,75
En tierra con vegetacién abundante 2,5

Fuente: Valero Melo et al. (2019)

6.2.5 Ecuacion de Bazin

Esta corresponde a la Ecuacion 82

c-—5
1+—
JR

Donde:

G = coeficiente de rugosidad de Bazin

R = radio hidraulico

Ecuacion 82

En la Tabla 23 se muestran valores caracteristicos para el coeficiente de rugosidad

de Bazin.

Tabla 23. Valores caracteristicos del coeficiente de rugosidad G de Bazin

Superficie G
Muy muy liso, cemento liso, madera cepillada 0,06
Lisos, concreto bien acabado 0,16
Concreto sin pulir 0,46
Canales en tierra sin vegetacion 0,85
Canales en tierra con hierbas 13
Canales en tierra con vegetacion 1,75

Fuente: Valero Melo et al. (2019)
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6.3 Practica 5. Flujo uniforme, coeficientes de Manning y
Chezy

Para el desarrollo de la practica de flujo uniforme y calculo de los coeficientes
de Manning y Chezy, se deben analizar inicialmente los objetivos que se desean
alcanzar durante el desarrollo de la practica, seguidamente se han de revisar los
diferentes equipos a usar, verificar el procedimiento para el respectivo montaje, el
diligenciamiento de formatos para la toma de datos y finalmente un calculo tipo,
asi como el respectivo analisis de resultados.

6.3.1 Objetivos
General

Identificar las condiciones para que se presente flujo uniforme, asi como la estimacion
del coeficiente de rugosidad de un canal rectangular en acrilico.

Especificos
»  Producir un flujo uniforme en el canal de pendiente variable, calculando
la profundidad critica del flujo y la pendiente critica

»  Describir las caracteristicas de un flujo uniforme

»  Determinar la rugosidad del canal de acrilico utilizando la ecuacién
empirica de Manning

6.3.2 Equipos

Para el desarrollo de la practica de laboratorio se usan los siguiente dispositivos
y equipos.

»  Banco de flujo libre (Figura 9)

» Regla metdlica

»  Minimolinete C2 fabricado por la compania OTT Hidromet

6.3.3 Procedimiento

Paso 1. Verificar el sistema de bombeo y el nivel de los tanques, ya que la practica
hace uso de la carga constante del tanque elevado del sistema, de igual forma revisar
que el canal se encuentre con una pendiente suave.

Paso 2. Abrir la valvula de alimentacion al canal de pendiente variable en acrilico
hasta obtener un flujo uniforme a simple vista.

Paso 3. Tomar informacidn para calcular el caudal que circula por el sistema, altura
de lamina de agua, ancho del canal y velocidades.
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Paso 4. Dividir la longitud del canal en tres sectores, posteriormente registrar con
la ayuda de los piezometros instalados en el fondo del canal, la altura de la lamina

de agua en cada uno de estos puntos seleccionados.

Figura 35. Sistema de regulacion de pendiente - flujo sobre el canal

Fuente: elaboracion propia.

Paso 5. Variar el caudal en el canal tres veces y repetir el procedimiento hasta el

punto anterior.

Paso 6. Variar la pendiente del canal dos veces y repetir todo el procedimiento

(Figura 35).

6.3.4 Modelo tabla de datos a recolectar

Se colectaran datos para tres caudales diferentes y tres pendientes diferentes del fondo
del canal, tal como se indica en la Tabla 24.

Tabla 24. Canal con pendiente suave-moderada-fuerte

Velocidad

q Altura & ,

Ensayo | Pendiente (m/s) VeIocnda.d Jamina de Basedel [ Aream? | Caudal 7 7
= promedio canal (m) | (2)x(3)= | (m?/s) ! 2 2
n canal (m/s) (1) agua (2) 3) @) (1)x(4) (m) [ (m) | (m)

0,2y | 0,8y (m)
1 1,391 (1,371 1,381 0,07 0,30 0,021 0,0290 | 0,07
2 1,45 %
3
1
2

Fuente: elaboracion propia.
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6.3.5 Cdlculo tipo

Zona 1 (pendiente suave)

Sector = uno dovelas: 1
Equipo = minimolinete C2 fabricado por la compania OTT Hidromet
Ecuacion para calculo de velocidad del equipo = v = 0,2548 x n + 0,005

Datos del canal de aforo = canal de seccién rectangular con altura (h)
0,40 m y base (b) 0,3 m, construido en acrilico con pendiente variable
entre los 0y 10 %

Calculo de pendiente del canal
Pendiente (%) = (diferencia de nivel/longitud) x 100
Pendiente = (0,07 m / 4,8 m) x 100 = 1,45 %

Calculo de velocidad media del flujo por el método de dos puntos
Viedia = 0,5 X (Vo2y + Vo.8y) = Vimedia = 0,5 x (1,391 + 1,371) = 1,381 m/s

Célculo de caudal (Q)
Caudal = velocidad x drea = 1,381 m/s x (0,300 * 0,07) m? = 0,0290 m?3/s

Caudal por unidad de ancho (q)
q = (Q/b) =0,0290 m’/s / 0,30 m = 0,096 (m?/s) / m

Calculo de la profundidad critica (y.)

3 Q3 g 30,096
Ye= ,gxbz_ ,E_/ 981 =0,097 m

Célculo de la pendiente critica (S.), a través del uso de valores de Y_para
cdlculos del A_y Rh; asi como del valor teérico del n de Manning para
el acrilico de 0,009

nxQ Y 0,009 x 0,029 Y
Sc= .| = -1 =0,097 m
ox A xR: 1% 0,0291 x 0,059%

Sc=10,35%

Posterior al calculo de la profundidad critica y la pendiente critica, se procede a
comparar dicha profundidad y pendiente critica con la profundidad normal, asi
como con la pendiente del canal con el fin de evaluar el tipo de flujo generado.

Pendiente del canal: 1,45 %

Pendiente critica: 0,35 %
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yn=0,07m
ye=0,097 m

Con los valores obtenidos donde el y. > y. y So> S, se puede deducir que el flujo
que se genera para la respectiva toma de datos es supercritico, donde se puede ver
que el flujo disminuye la altura de lamina de agua, en una zona denominada de
transicion, pasando de subcritico a supercritico.

A través del uso de la ecuacion de Manning se procede a estimar la rugosidad del
material del canal, esto con el objetivo de comparar con los valores teéricos que
existen en el medio.
1,49
Q=T><A>< R x §'"

Despejando 7 de la ecuacion de Manning se tiene

1 2/ 1/
n=—xAxR"®xS§S"?
Q

x 0,021 x 0,047°% x 0,0145 "2

"= 0,029
n=0,011
n.o de Manning tedrico (nuevo) = 0,009
n.o de Manning practico = 0,011

Los resultados dejan constatar que el valor de n.o Manning ha variado notablemente
de 0,009 a 0,011, esto se debe a que el material con el cual estd construido el canal
de estudio si es acrilico, pero cuenta con mas de seis afios de uso, lo cual refleja el
desgaste debido a su uso durante su vida util.

6.3.6 Resumen de datos por recopilar y calcular en la prdctica
de flujo uniforme y estimacion de coeficiente de Manning

En la Tabla 25 se indican los datos que se deben tomar en el desarrollo de la
practica y los datos que se deben calcular a partir de las ecuaciones asociadas a
flujo uniforme.
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Tabla 25. Resumen de datos y calculos de la practica de flujo uniforme

y estimacion del coeficiente de Manning

Velocidad Altura | Base Area _—

Ensayo | Pendiente (m/s) Velocidad | lamina | del m2(2) Caudal Yi valan . I'l."d.e n.°d.e
n°y canal Pr dio| deagua | canal *(3)= () (m) Y. [S% f';u’o Mallm.mg Mar.mmg
. 20% | 80% | (m/s) (1) (2) (m) (4)_ (1) *(4) )0 | tedrico | experimental

H | H (m) @) Yo [Sc%
1 1391|1371 1381 007 | 03 |o0210| 00290 |007| 0096 |035| Y | 50> | SUPer | 009 0011
>Yn | Sc | critico
R 145%
3
1
2




CAPITULO 7

PRINCIPIOS BASICOS
DEL FLUJO A TRAVES DE
COMPUERTAS

En este numeral el lector podra encontrar inicialmente los conceptos basicos que
se requieren para el analisis y calculo de las variables que involucran al calculo de
del flujo a través de compuertas, seguidamente podra encontrar procedimiento del
montaje, toma de datos y calculo tipo a través de la practica en laboratorio

7.1 Flujo a través de compuertas

El uso de compuertas toma relevancia cuando se tiene como objetivo controlar el
flujo en estructuras como canales, presas, entre otras estructuras de derivacion,
debido a que estas constituyen un tipo de estructura que poseen similitud a los
orificios, en lo que se refiere a propiedades hidraulicas, por lo que pueden utilizarse
como medidores de flujo, siempre y cuando estas se encuentren debidamente
calibradas.

En la practica existen una gran variedad de tipos de compuertas, entre las que se
destacan las verticales y radiales. Estas estructuras se disefian en funcién de una
variedad de caracteristicas de tipo climatologico, fisico y operativo.

7.2 Clasificacion de compuertas

Las compuertas se pueden clasificar de forma general de acuerdo con: las condiciones
de flujo, a su operacion o funcionamiento, sus caracteristicas geométricas y su
mecanismo de izado.
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7.2.1 Clasificacion de compuertas por condiciones de flujo
Segtin las condiciones de flujo las compuertas se pueden clasificar en:

» Compuerta con descarga libre (Figura 36)

» Compuerta con descarga sumergida

Figura 36. Compuerta de descarga libre

Fuente: elaboracion propia.

7.2.2 Clasificacion de compuertas de acuerdo con la operacion
o funcionamiento

De acuerdo con el funcionamiento las compuertas se pueden distinguir en dos tipos:
la compuerta principal y la compuerta de emergencia. En la imagen derecha de la
Figura 37 se puede apreciar una compuerta principal y en la de la izquierda, una
compuerta de emergencia.

Figura 37. Compuerta principal - emergencia
NG

Fuente: elaboracion propia.
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7.2.3 Clasificacion de compuertas de acuerdo con las
caracteristicas geométricas

De acuerdo con las caracteristicas geométricas las compuertas se pueden encontrar
de dos tipos:

»  Planas. Entre las que se destacan las rectangulares, circulares cuadradas y
triangulares. En la Figura 38 se aprecian modelos de compuertas planas
verticales.

Figura 38. Compuerta plana

Fuente: elaboracion propia.

»  Curvas. En este grupo se encuentran las radiales y las de tambor. En la
Figura 39 se aprecia una compuerta de tipo radial.

Figura 39. Compuerta radial

Fuente: obtenida de https://tinyurl.com/f7yhvt4f.

81



PRACTICAS BASICAS DE HIDRAULICA DE FLUJO LIBRE PARA INGENIERIA CIVIL

7.2.4 Clasificacion de compuertas de acuerdo con el mecanismo
deizado

Se pueden encontrar de dos tipos: compuerta deslizante y compuerta rodante. En
la Figura 40 se muestra una compuerta vertical plana de tipo deslizante.

Figura 40. Compuerta deslizante

Fuente: elaboracion propia.

7.3 Compuerta vertical con descarga libre instalada en
un canal rectangular

Se considera que la descarga es libre, cuando el flujo de salida a través de la
compuerta estd abierto a la atmdsfera y no se encuentra cubierta por una lamina
de agua. El flujo se presenta bajo condiciones de flujo supercritico, lo cual conlleva
a que el coeficiente de contraccion de la compuerta Cc dependa directamente
del nimero de Froude. En la Figura 41 se muestra el montaje de una préctica de
laboratorio con compuerta de descarga libre.
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Figura 41. Montaje de practica compuerta de descarga libre
—_—
Tuberia de
alimentacion
Valvula de
control Compuerta de
admision inferior
Rebose Rebose

Canal de \\‘ \‘

pendiente variable o
Tanque de Sistema de Vertedero
almacenamiento movimiento vertical rectangular

Fuente: elaboracidn propia.

Las ecuaciones que gobiernan el flujo a través de compuertas de descarga libre se
pueden deducir a partir de la interaccion de sectores donde el flujo es uniforme.
Generalmente se toma un sector aguas arriba y otras aguas abajo del lugar donde
se encuentra la compuerta. Utilizando la ecuacion de conservacion de energia en el
tramo de andlisis entre los sectores 1y 2 de la Figura 66 se obtiene la Ecuacion 83:

2 2

V2
2xg

i+ =y + Ecuacion 83

2xg
Aplicando la ecuacién de continuidad a un canal se seccién rectangular, se tiene
queQ=v,xA =v,xA,siendoA =bxyyA, =bxy,expresando, ademis, el
caudal por unidad de ancho g = Q/b, se obtiene la Ecuacion 84.

2 2

q

T _ q
1+2><g><y12 Y2+

1t ——— Ecuacion 84
2Xgxy

y
Luego de simplificar y despejar el caudal por unidad de ancho se obtiene la Ecuacion
85.

X2 xgx
) Ecuacion 85
5+

Laaltura y,, que corresponde a la altura de lamina de agua contraida, medida en el
sector aguas abajo de la compuerta. Esta se puede expresar en funcion de la abertura

de la compuerta “a” multiplicada por un coeficiente adimensional denominado
coeficiente de contraccion “Cc¢” (Ecuacién 88).
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y,=axc Ecuacion 88

Remplazando v; = v, x i—f yla Ecuacién 79 en la Ecuacion 76 se obtiene la Ecuacién
89.

2 2 x a’x ¢l

2xg  2xgxyl

=)y1—-axce Ecuacion 89

Despejando v, se tiene la expresion para calcular la velocidad en el sector aguas
abajo de la compuerta (Ecuacion 90).

Ecuacion 90

Teniend _Q _wmxA _ vix(bxaxc) d . 1
eniendo en cuenta que q= b = b »Sedespeja v,y seremplaza en

b
la Ecuacién 90 para obtener la Ecuacion 91, en la cual se tiene el caudal en funcion
de variables como la abertura de la compuerta, el coeficiente de contracciéon C_y
la altura del flujo aguas arriba de la compuerta y,.

_axceV2xgxy
(a X Ce + 1) Ecuacion 91
N

Denominando la Ecuacién 91 como coeficiente de descarga C,, se obtiene la
Ecuacion 92.

Ce

€l = —————=

’ (a XC 1) Ecuacion 92
p2!

q=caxaxJy2xgxmy Ecuacion 93

Experimentalmente se puede determinar el caudal Q, asi como los valores de
Y, ¥, Y a, con lo cual es posible determinar los valores de los coeficientes de
contracciéon C_y descarga C,. A partir de todos estos valores se puede obtener
graficos adimensionales en funcién de C,C,ya, tal como se pueden observar en
la Figura 42.
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Figura 42. Grafico de C;, C4vs a/y,

Cd 9,62
Cc 0,60
0,58
0,56

0,54

0,52

0,50
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fuente: elaboracion propia.

7.4 Compuerta vertical con descarga sumergida
instalada en un canal rectangular

Cuando adicionalmente a la compuerta sobre el canal rectangular se instala otra
estructura para control de flujo (pared-vertedero) aguas abajo de la compuerta, se
genera una profundidad Yy debido al efecto de la compuerta, asi como también
una profundidad y, por efecto de la nueva estructura de control. Si y, = a x C, es
mayor a la altura y,, altura necesaria para formar un resalto hidraulico, se puede
decir que la descarga de la compuerta es sumergida. Este efecto se refleja a través
de una masa de agua que cubre al chorro que sale por debajo de la compuerta que,
aunque es de caracter turbulento, no presenta movimiento en ninguna direccion.
Para evaluar la componente de la energia potencial en el sector 2 (Figura 43), es
necesario usar la profundidad entre el sector 2 y 3, denominado para este caso
en particular y, y para el cdlculo de la velocidad, si se considera la velocidad que
efectivamente produce la profundidad y,.
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Figura 43. Flujo sumergido en una compuerta instalada en un canal rectangular

Salto
sumergido

Pared
vertedora

a/Cc Ls

Fuente: elaboracion propia.

Aligual que para la compuerta de flujo libre, se plantea la ecuacion de conservacion
de energia entre las secciones 1 y 2, tomando y,=ax C.yy,=y,q=Q/by
remplazando en la Ecuacion 84, se obtiene la Ecuacion 94.

(O -p)x2xg
1 1 Ecuacion 94
+ [—
(axc) y?

De la cual se puede despejar el coeficiente de contraccion y se obtiene la Ecuacién 95.

1 1

C.=—x
a J<2 xgx(;vl—ys)Jri) Ecuacién 95
T e

La cantidad de movimiento entre los sectores 2 y 3 se conserva por lo cual M, =
M,, y teniendo en cuenta que la presion en el sector 2 se calcula en funcién y,, se
obtiene la Ecuacion 96.

T y_ Ty
t—=———+— Ecuacioén 96
&xy: 2 &xys 2
Como lasalturas y, y, y y, se requieren para el cdlculo de caudal bajo la compuerta,
se generan dos incognitas Q y y,, las cuales se pueden obtener a partir de una
solucién combinada de las ecuaciones de conservacion de energia y momento.
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Para el caso particular de un canal rectangular la combinacion se resuelve a partir
de la solucién de una ecuacion cuadratica, obteniendo la Ecuacién 97.

Ys=y3x \/ (1 +2xF?x (1+ &)> Ecuacién 97
a

7.5 Practica 6. Flujo a través de compuertas de admision
inferior

Para el desarrollo de la practica de flujo a través de compuertas de admision inferior,
se deben analizar inicialmente los objetivos que se desean alcanzar durante el
desarrollo de la practica, seguidamente se han de revisar los diferentes