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SIMBOLOS Y SU
DEFINICION

SIMBOLO DEFINICION
a Celeridad para los calculos en el golpe de ariete.
Area de la seccién transversal de conductos.
Ac Area transversal de la conduccién en el calculo para el golpe de ariete.
Ach Area transversal de la chimenea o almenara en el calculo del golpe de
’ ariete mediante almenaras.
A.ch Area del chorro en el calculo de coeficientes de descarga libre.
Am Area mojada en un canal abierto.
A Area del orificio en el cilculo de coeficientes de descarga libre.
c a Coeficiente adimensional para el calculo del tiempo de parada en el
golpe de ariete segin la pendiente de la tubetfa.
C, Coeficiente de Chezy.
C, Coeficiente de velocidad.
C. Coeficiente de contraccién.
C, Coeficiente de descarga.
d Didmetro de la tuberfa en los cilculos para el Venturi.
D Diametro en un vertedero circular.
e Espesor de las paredes de la conduccion.
E, Energfa en el punto 1.
E, Energfa en el punto 2.
E, Energia critica.
E ... Energfa especifica.




Simbolos y su definicion

f Factor de friccion adimensional para la ecuacién de Darcy-Weisbach.

F, Nuamero de Froude en el punto 1.

G C(?eﬁciente adimensional para el calculo de la'c/eleridad en el golpe de
ariete que depende del material de la conduccion.

g Aceleracion de la gravedad.

H Carga hidraulica en la ecuacion de Bernoulli.

H Catga hidraulica sobre la cresta de un vertedero.

H, Altura para el apoyo 1 en el canal hidraulico.

H, Altura para el apoyo 2 en el canal hidraulico.

H, Pérdidas de energfa por friccion.

H_ Altura manométrica.

h oo Area transversal de la chimenea.

AH Sobrepresion causada por el golpe de ariete.

K Coeﬁciente. adimensional para el calculo del ti.empo de parada en el
golpe de ariete segun la longitud de la conduccion.

K C/oeﬁciente adimensional que depende del ancho de la garganta en los
calculos de canaleta Parshall.

K Coeficiente adimensional para ampliacién sibita de didmetro.

duecin Coeficiente adimensional para reduccion subita de diametro.

Ks Rugosidad absoluta para materiales.

L Longitud de tuberfa.

L Longitud de la cresta en un vertedero de pared delgada.

Lc Longitud critica en los célculos para el golpe de ariete.

n Coeficiente de rugosidad de Maning;

I Coeficiente que depende del ancho de la garganta en los céalculos de
Canaleta Parshall.

NR Nuamero de Reynolds.

NF Nuamero de Froude.

P Presion.

P Perimetro mojado en el canal abierto.
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Caudal unitario.

Caudal.

Caudal tedrico.

ololole

"

Caudal real en los calculos para los coeficientes de descarga libre.

=

| Radio hidraulico en un canal abierto.

S%

| Pendiente longitudinal del canal hidraulico.

—

Tiempo.

Tiempo de parada para el cilculo de golpe de ariete.

|

Periodo de la tuberfa para los calculos del golpe de ariete.

Velocidad.

Volumen.

vol ch

Volumen de agua en la chimenea.

<l < |<|<

Q
=

Velocidad de Chezy.

Velocidad critica.

<=

Velocidad real en los calculos para coeficientes de descarga libre.

<l

Velocidad tedrica en los cilculos de los coeficientes de descarga libre.

<

3

Velocidad tedrica en compuerta vertical plana.

Distancia entre los dos apoyos en el canal hidraulico.

Coordenada en el eje X del punto en el chorro en los calculos de
coeficientes de descarga libre.

Y

Profundidad del flujo en el cilculo de energfa especifica.

critica

Profundidad critica.

Coordenada en el e¢je Y del punto en el chorro en los calculos de
coeficientes de descarga libre.

Altura en la ecuacién de Bernoulli.

Diametro.

Viscosidad cinemitica.

-<<®N

Peso especifico del fluido.

Cambio en la energia entre dos puntos.




ECUACIONES
IMPORTANTES

DESCRIPCION DE LA ECUACION
1. Caudal por el método volumétrico en laboratorio
0V
T
2. Caudal por la ecuaciéon de continuidad
Q=v4

3. Area para secciones circulares

_(@o®)
T4
4. Nuamero de Reynolds
Vv
NR = —Q)
v
5.  Ecuacién de Darcy-Weisbach
L V?
Hfy_, = fx—x—

0" 29
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10.

11.

12.

Ecuacién para el calculo del factor de friccién “f”” mediante la ecuacién de
Haguen —Poiseuille

64
= N.Reynolds

Ecuacion para el calculo del factor de friccion “f”” mediante la ecuacion de
Swamee-Jain

;e 0.25
[tos (3775 + wgos)]

Ecuacion para el calculo del factor de fricciéon “t” mediante la ecuacion de
Colebrook-White

1
—= —2L0g[

VI

Ks N 2.51
3.70 NR\/f

Ecuacién para el calculo del coeficiente K para ampliacién stbita de
diametros mediante la ecuacién de Borda-Carnot

A\?
kAmpliacion = (1 - _)

Ecuaciéon para el cilculo de pérdidas de energia en ampliacién subita de
didmetros mediante la ecuacioén de Borda-Carnot

vi
I'lPerdidas de Energia — KAmpliao:ion 2 g

Ecuacién para el cilculo del coeficiente K para reducciéon subita de
didmetros mediante la ecuacién de Borda-Carnot

kReduccian = (1 A

Ecuaciéon para el calculo de pérdidas de energia en reduccion subita de
didmetros mediante la ecuacién de Borda-Carnot



Ecuaciones importantes

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Vi
HPerdidas de Energia — KReduccion 29

Ecuacion para el calculo de pérdidas de energfa causadas por valvulas

VZ
HPerdidas de Energia — KValvula de Cortina Zg

Ecuacion para el calculo del tiempo de parada en el golpe de ariete

T=C+—rnr
CHom

Ecuacion para el calculo de la celeridad en el golpe de ariete
9900

’ D
48,3 +GE

Ecuacion para el calculo de la sobrepresion causada por el golpe de ariete
mediante la férmula de Michaud

g = 2LV
.
Ecuacion para el calculo de la sobrepresion causada por el golpe de ariete
mediante la férmula de Allievi

aVv
AH = —
g
Ecuacién para calculo del periodo de la tuberfa para los calculos del golpe
de ariete

r==2 LAcn
2. /9Ac

Ecuacion para el calculo de la sobrepresion maxima en el golpe de ariete

h _ l LACh -V Volch
" Acn | 9 Ac ch g Ac
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20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

Ecuacién de Bernoulli

Vi P v P,
—+—+H=—+—+ 17,
29 vy 29 v

Ecuacion para el calculo de la carga hidraulica H sobre un orificio en los
calculos para los coeficientes de descarga libre

Vi

H=-2
29

Ecuacion para el calculo de la velocidad tedrica mediante la féormula de
Torricelli

Vv, = J2gH

Ecuacion para el calculo de la velocidad real mediante el método de la
trayectoria en los calculos para los coeficientes de descarga libre

Ecuacion para el calculo del coeficiente de velocidad Cv

£
Cy=—
14 Vt

Ecuacién para el calculo del coeficiente de contraccion Ce (método 1 si se
conoce el valor de las dreas del chorro y del orificio)

Ach
c = -
c Ao

Ecuacién para el calculo del coeficiente de contraccién Ce (método 2 si no
se conoce el valor de las dreas pero si el de los demas coeficientes)
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

Ecuacién para el calculo del coeficiente de descarga Cd

C =L
7 A, J2gH

Ecuacion para el cilculo del caudal Q, en el orificio

Q. = C,CA 2gH
Q, = C4Ao0\/2gH

Ecuaciéon para el cilculo de la velocidad tedrica en la placa de orificio o
diafragma

2g(P,—Py)
Vareorica = ;
Cc Ao\’

1-( A, )

Ecuacion para el calculo del caudal real en la placa de orificio o diafragma

29g(Py — Py)
Y

1- (St

Qreal = C‘IJAO Cc

Ecuacién para el calculo de la velocidad en el venturimetro
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

Ecuacién para el calculo de la pendiente del canal hidraulico

1

, H, - H,
Pendiente S (%) = — X 100

Ecuacion para el calculo del area mojada en un canal de seccién rectangular
Am = by
Ecuacién para el calculo de la energfa especifica en funcién de la velocidad
V2
Ecspecifica =Y + (5>
Ecuacion para el calculo de la energfa especifica en funcién del caudal Q

QZ
Eespecifica =Y+ (m)

Ecuacion para el calculo de la energia especifica en funcién del caudal
unitario ¢

aq?

2gy?

Eespeciﬁca =)y +

Ecuacién para el calculo del caudal unitario ¢ en canales rectangulares

q=Q/b

Ecuacién para el calculo de la profundidad critica para canales rectangulares

3 ’qz 2 £
Y ritica = ; = §EC = ?

Ecuacién para el calculo del radio hidraulico R,

Am
RH = —
Pm

Ecuaciones para el calculo de la pérdida de energfa especifica



Ecuaciones importantes

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

10

AE = E1 _EZ
AE = ( YZ_Y1)3 ]
4Y1x Yo

Ecuacién para el calculo de la eficiencia del resalto hidraulico

3
E, (8Fi+ 1)2—4F; +1
E, 8F2 (2 + F?)

Ecuacién para el calculo del nimero de Froude en el punto 1

Vq

VY1

F1=

Ecuacion para el calculo de la longitud tedrica del resalto hidraulico
LT = S(YZ - Yl)

Ecuacion para el calculo de la velocidad media del flujo con la férmula de
Chezy

1
VCh = Ccy (RyS)*?

Ecuacion para el calculo del coeficiente C de Chezy despejado de la ecuacion
de la velocidad

|4

Cr =
A JRyS)

Ecuacién para el calculo del coeficiente C de Chezy mediante las ecuaciones
de Ganguillet y Kutter en unidades del sistema inglés

0.00281 + 1.811

n
0. 00281)1

s VR

41.65 +

Cch:
1+(41.65+

Ecuacion para el calculo del coeficiente C de Chezy mediante las ecuaciones
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49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

de Ganguillet y Kutter en unidades del sistema internacional

1 0.00155
23+—+ ———
n S

000155)1L
s VR

Con =

1+(23+

Ecuacion para el calculo de la velocidad media del flujo con la ecuacién de
Maning

1 253 122

V==R,’S

n

Ecuacion para el calculo del area del orificio o abertura de una compuerta
vertical

A, = (ab)
Ecuacién para el calculo del area del chorro contraido por el orificio
Ach = (b YZ)

Ecuacion para el calculo del caudal teérico

1/2

Qr = AO(Zg Y1)
Ecuacion para el calculo de la velocidad real

%

V, =
R AO

Ecuacién para el calculo de la velocidad tedrica
Ve = (2g¥)"?

Ecuacion para el calculo del coeficiente de velocidad Cv

Vg
cy =~
v VT

Ecuacion para el calculo del coeficiente de descarga Cd método 1

11
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_ Qr

C,= —
‘7 Qr

57. Ecuacion para el calculo del coeficiente de descarga Cd método 2
Cc Gy

Cca
Yy

Cd:
1+

58. Ecuacién para el calculo del coeficiente de contracciéon Ce

Ach
Cc= 2
c AO

59. Ecuacién para el cilculo de la distancia desde el plano de la compuerta
vertical hasta la seccién contraida

L=—
Cc

60. Ecuacion para el cilculo del caudal en el vertedero rectangular

0 = 1,84LH2
61. Ecuacion para el calculo del caudal en el vertedero triangular

Q = 1,4H*®
62. Ecuacién para el calculo del caudal en el vertedero circular
Q = 1,518D%693 41807

63. Ecuacion para el calculo del caudal en el vertedero trapezoidal

Q =1,861LH"®
64. Ecuacion para el calculo del caudal mediante una canaleta Parshall

Q =KH;
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INTRODUCCION

ste libro ha sido concebido como texto de consulta para profesores y

estudiantes de hidraulica que deben realizar practicas de laboratorio

libres, en las que los grupos pueden operar los equipos y tomar datos
conducentes al estudio de fendémenos hidraulicos en sistemas de presion y
superficie libre que permiten comprender los conceptos y la teorfa aprendida
en el aula pero en espacios distintos, como los laboratorios. El area de hidraulica
y saneamiento basico de UNIMINUTO no cuenta con ninguna normativa que
otiente a estudiantes y profesores sobre como operar y tomar los datos en los
equipos, a diferencia de los laboratorios de mecanica de suelos y pavimentos, que
cuentan con las normas Invias y NTC.

El documento esta compuesto por 13 ensayos que se dividen en las dos areas
de hidraulica, de la siguiente manera: siete guias para los ensayos en hidraulica
de tuberfas y seis en hidraulica de canales. El lector encontrard una sencilla
introduccién sobre los fendémenos o dispositivos por estudiar, una guia pro-
cedimental que explica como se deben operar los equipos desarrollados como
proyectos de grado de ingenieros civiles egresados del Programa de Ingenieria
Civil de UNIMINUTO, las férmulas y ecuaciones que permitiran realizar los
calculos pertinentes para la explicacién y que soportan los conceptos del aula de
clases y finalmente, lo orientaran en el desarrollo del ensayo hasta la presentacion
del informe, ya que también cuenta con una guia procedimental para la entrega
de estos documentos con las pautas que el profesor designe.

Ademas, incluye una lista de las ecuaciones mas importantes, glosario de
terminologia técnica y tablas de consulta de las propiedades de los fluidos mas
comunes y del agua.

En la Ingenierfa Civil se deben tener laboratorios bien dotados que les permitan
a los estudiantes y profesores realizar diversas pruebas. Hstos sitios son propicios
para el entendimiento de la ciencia y la fisica aplicada a la ingenierfa. El principal
objetivo es aprender experimentando con la materia.







GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
CAUDAL (Q) EN TUBERIAS Y CANALES

INTRODUCCION

conducto, de presion o en superficie libre, son indirectos porque el caudal
(Q) se deduce de la relacién que lo liga con las variables que se miden. Se
estudiaran los métodos volumétrico y de la ecuacién de continuidad.

I os métodos que permiten determinar el caudal que circula por un

Método volumeétrico:

Se emplea para caudales pequefios y consiste en tomar el tiempo (t) que tarda el
agua que circula por el conducto en llenar un recipiente de volumen (v) conocido.

Ecuacion de continuidad:

El caudal se define como la velocidad media de las particulas multiplicada por
el area transversal del tubo de la corriente. Las unidades en las cuales se expresa
el caudal son: metros cubicos por segundo, en el Sistema Internacional, o en
litros por segundo.

0=AV

Hste método se utiliza aprovechando el principio de la conservacion de la masa y
considerando que en los liquidos la densidad es practicamente constante.




Guia metodolégica para la realizacion del ensayo de caudal (Q) en tuberias y canales

1.1

2.1

2.2

3.

3.1
3.2
3.3

OBJETIVO GENERAL

Calcular el caudal del flujo de agua que circula por una tuberfa y un canal
mediante el método volumétrico y la ecuacién de continuidad.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Calcular el caudal del flujo de agua en una tuberfa mediante el aforo de
volimenes y tiempos que permitan cuantificar el caudal del flujo con los
métodos mencionados.

Comparar los resultados obtenidos por los métodos usados y encontrar
diferencias que establezcan el uso apropiado de cada uno en las pruebas
realizadas en los laboratorios.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Montaje en acrilico para determinar el nimero de Reynolds o canal hidraulico
Probetas plasticas de 250, 500 y 1000 mililitros

Crondémetro

3.4 Flexémetro de 5 m

3.5

4.

4.1
4.2

16

Tiempo requerido para la practica: una hora

Figura I. Montaje para el estudio del nimero de Reynolds.

PROCEDIMIENTO
Método volumétrico

Encienda la bomba

Regule el caudal por la manipulacién de la valvula al final de la tuberfa
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trasparente en el montaje de Reynolds, que alimenta al tanque de acrilico
o por la manipulacién de la vilvula de 4 pulgadas que alimenta el canal

hidraulico.
4.3 Dejellenarlos tanques de agua y mida el volumen en un tiempo determinado.

4.4 Repita el procedimiento anterior para todos los caudales que genere por
medio de la abertura de la valvula.

4.5 Anote los valores en el formato de toma de datos.
Meétodo de ecuacion de continuidad

4.6 Tome la medida del didmetro interno de la tubetfa (promedio).
4.7 Encienda la bomba y abra la llave o vélvula.
4.8 Mida la distancia vertical de la salida del flujo al nivel de caida.

4.9 Mida la distancia horizontal de la salida del flujo al punto de contacto con
el suelo o nivel de choque.

4.10 Repita el procedimiento anterior para dos tuberfas mas.

4.11 Anote los valores en el formato de toma de datos.

Figura 2. Aforo de volumen para el cilculo de caudal
en cada abertura de la valvula.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

A continuacién se presentan los modelos matematicos para determinar el caudal
por el método volumétrico y el método de la ecuacion de continuidad.
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Guia metodolégica para la realizacion del ensayo de caudal (Q) en tuberias y canales

5.1 Clculo del caudal Q por el método volumétrico:

|4
=7
Donde:

v Q: caudal (m?/s)

v V:volumen (m?)

v T: tiempo (5)

5.2 Cilculo del caudal Q por el método de la ecuacién de continuidad:

Q=VvA
Donde:
v Q: caudal (m?/s)
v V:velocidad (m/s)
v A:drea (m?)
5.3 Calculo del area de la tuberia:
L @)
4

Donde:
v’ A:drea (m?)
v : diametro (m)

5.4 Calculo del area en un canal abierto de geomettia rectangular:

Am = by

Donde:

v Am: 4drea mojada en (m?)

v" b: ancho sumergido del canal en (m)
V' y: profundidad del flujo en (m)

— 18



GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO NUMERO
DE REYNOLDS Y TIPOS DE FLUJO

INTRODUCCION

en mecanica de fluidos e hidraulica de tuberias que permite clasificar los

tipos de flujo que suelen presentarse en una tuberfa circular. El flujo se
afecta por caracteristicas propias del fluido tales como viscosidad, temperatura,
densidad y rugosidad en la tuberfa. El nimero de Reynolds fluctia en varios
rangos en los que para nimeros menores de 2000 el tipo de flujo se denomina
laminar; para numeros mayores a 4000, turbulento, y para nimeros entre 2000
y 4000, transicional. En este ensayo de laboratorio se espera que los flujos
observados en la tuberfa transparente correspondan al valor del nimero de
Reynolds obtenidos mediante las ecuaciones teoricas.

I j | nimero de Reynolds es un parametro adimensional arduamente usado
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1.1

2.1

2.2

2.3

OBJETIVO GENERAL

Estudiar de forma experimental en el laboratorio los tipos de flujo laminar,
transicional y turbulento mediante el calculo del nimero de Reynolds en
una tuberia circular.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Visualizar los tipos de flujo en una tuberia transparente utilizando una tinta
que al mezclarse con el agua los describe facilmente.

Calcular el numero de Reynolds correspondiente a cada flujo mediante la
toma de datos que permiten corroborar lo observado con la tinta y el valor
numérico.

Analizar los parametros del flujo y caracteristicas de la conduccién que
influyen en el nimero de Reynolds.

VALORES TIPICOS PARA EL NUMERO DE REYNOLDS

Para el flujo laminar el nimero de Reynolds debe estar entre 0 y < 2000;

para flujo transicional, entre 2000 y < 4000, para el flujo turbulento debe ser
>4000.

3.

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

— 20

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Montaje en acrilico para determinar el nimero de Reynolds
Probetas plasticas de 250, 500 y 1000 mililitros
Cronémetro

Termémetro de vidrio

Flexémetro de 5 m

Tiempo requerido para la practica: dos horas
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Figura 3. Montaje para el estudio del nimero de Reynolds.

4. PROCEDIMIENTO

4.1 Vierta agua en el tanque del montaje encendiendo la bomba centrifuga de
1 hp, de manera que el liquido llegue hasta la altura del rebosadero, que
permitird mantener constante el nivel y evitara que se desborde.

Figura 4. Tanque de rebosadero para mantener carga hidraulica constante.

4.2 Regule la valvula de cortina de "2 ubicada en el extremo izquierdo de la
tuberfa, en el tanque de aforos para diferentes caudales, comenzando desde
uno bajo hasta uno alto. Determine el caudal aforando volimenes y tiempos
para cada abertura.
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Figura 5. Aforo de volumen para el cilculo de caudal en cada
abertura de la valvula.

4.3 En la parte superior del tanque de agua de rebosadero se encuentra el
deposito con la tinta que permitira visualizar los tipos de flujo en la tuberfa
transparente. Deje pasar una pequefla cantidad por la tuberfa, de manera
que al mezclarse con el agua se forme el tipo de flujo. A continuacion,
describa lo que observé en la hoja de toma de datos.

1
| ,
"n
e :! ?: .

Figura 6. Inyeccién de tinta para visualizar tipos de flujo en la
tuberfa transparente.

Figura 7. La tinta se mezcla con el agua en la tuberia transparente para
formar cada flujo.
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4.4 Tome la temperatura del agua en ese momento, introduciendo el
termémetro en el tanque de rebosadero durante un minuto. Con este valor
de temperatura se determinara la viscosidad del agua en cualquier tabla o
libro fundamental para establecer el nimero de Reynolds.

4.5 Mida la tuberfa que transporta el agua. Esas dimensiones se requieren para
los calculos posteriores.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Cilculo del caudal Q por el método volumétrico:

4
=7

Donde:

v Q: caudal (m?/s)
v V: volumen (m?)
v T: tiempo (5)

5.2 Calculo del caudal Q por el método de la ecuaciéon de continuidad:

Q=VvA4
Donde:
v Q: caudal (m?/s)
v V:velocidad (m/s)
v A:idrea (m?)
5.3 Calculo del area de la tuberfa:
-T2
4

Donde:
v A:drea (m?)
v @: diametro (m)

5.4 Calculo de la velocidad mediante la ecuacién de continuidad. Despejando
la velocidad de la ecuacién de continuidad se tiene que:

238 ————
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Donde:

v V: velocidad (m/s)
v" Q: caudal (m?/s)
v A:érea (m?)

Esta velocidad corresponde a la que tiene el fluido que transporta por la tuberia.

Nota: para calcular la velocidad y posteriormente el nimero de Reynolds,
recuerde que el didmetro interno de la tuberfa no es el mismo ya que
el nominal o estandar son mayores que el real y estan definidos por el
fabricante.

5.5 Calculo del nimero de Reynolds:

NR = —

Donde:

v NR: nimero de Reynolds (no tiene unidades)
v V: velocidad (m/s)

v @: didmetro interno (m)

V' v: viscosidad cinematica del fluido (m?/s)
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CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS-FACULTAD DE | UMD-IF-HT01-V1
D N N ¥ S>| INGENIERIA-PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL-LABORATORIO
Educacion de calidad al alcance de todos . 2 - MARZO DE 2013
DE HIDRAULICA DE TUBERIAS-ENSAYO DE NUMERO DE
REYNOLDS Hoja 1del
FECHA DE REALIZACION:
Abertura de Area Viscocidad . Velocidad ,
la Valvala | T1 [Vol 1] T2 [Vol2{ T3 Vol 3| TP [Vol P|Caudal|Caudal| Tyberia | Cinematica | TPO9¢ | Media | Numerode
derjzr | O |m)] ) |m)f () (@) ©) |() [ QULAQWIS| (| (g | Foo | () | Reynolds
VALVULA DE CORTINA EN POSICION CERRADA HASTA QUEDAR ABIERTA
VALVULA DE CORTINA EN POSICION ABIERTA HASTA QUEDAR CERRADA
INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato I. Toma de datos en laboratotio para el ensayo de nimero de Reynolds.
Fuente: elaboracion propia. Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO,
Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
PERDIDAS DE ENERGIA CAUSADAS
POR FRICCION EN TUBERIA

INTRODUCCION

n fluido en una tuberfa o conducto cerrado a presién experimenta una

l l pérdida de energia causada por la friccion con las paredes del conducto,
las cuales pueden ser altas si la rugosidad del material lo es. Dicha
pérdida hara que la presién del fluido en un tramo del conducto disminuya de
forma considerable para el fin de un sistema de transporte de fluidos. En este
ensayo se estudian las pérdidas causadas en tuberfa PVC y galvanizada mediante
el uso de la ecuacion de Darcy-Weisbach y de los métodos usados para calcular el
factor de friccion “f” de Swame-Jain. Al finalizar, el estudiante debera comparar
los valores de pérdidas obtenidas mediante la ecuacién tedrica y la caida de
presion en los transmisores instalados en el equipo, entre los dos materiales

anteriormente descritos.
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1.  OBJETIVO GENERAL

1.1 Determinar en el laboratorio las pérdidas de energia causadas por friccion
en tuberfa de PVC y galvanizada mediante la ecuaciéon de Darcy-Weisbach.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Determinar las pérdidas de energfa causadas por la friccién del flujo en un
tramo de tuberia galvanizada y otro de PVC de una pulgada de didmetro
nominal.

2.2 Comparar los resultados obtenidos entre las pérdidas de energfa causadas
por los dos materiales para establecer las diferencias y usos de cada uno en
la conduccion de agua.

3. EQUIPO Y HERRAMIENTAS

3.1 Banco de pruebas para determinar pérdidas por friccién en tuberfas y
accesorios

3.2 Cronémetro
3.3 Flexometro de 5 m

3.4 Tiempo requerido para el desarrollo de la practica: 2 horas

Figura 8. Equipo para el estudio de pérdidas de energfa causadas por friccion
en tubetfa y accesotios.

4. PROCEDIMIENTO

4.1 Verifique que las valvulas 1y 3 que forman parte de la linea superior estén
completamente cerradas.
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Figura 9. Valvula 1 linea superior. Figura 10. Vilvula 3 linea superior.

4.2 Verifique que la valvula 2 en la linea inferior esté completamente abierta.

=
i |
-

Figura 11. Vilvula 2 linea infetior.

4.3 Regule un caudal bajo con la valvula 4 en la linea inferior cercana al tanque
de aforos.

Figura 12. Vélvula 4 linea inferior.
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4.4 Verifique que la valvula de desaglie en el tanque de aforos esté completa-
mente abierta.

Figura 13. Vilvula de desagiie.

4.5 Solicite al auxiliar el encendido de la bomba centrifuga y espere a que el
agua llene completamente la instalacion.

4.6 Solicite al auxiliar el encendido del transmisor de presion manométrico y
espere a que la lectura sea 0.00 PSL. En caso contrario, reste el valor de
presion a la obtenida después de conectar la sonda del transmisor.

4.7 Acople la sonda del transmisor manométrico al acople rapido en el punto 1
de la tuberfa galvanizada.

Figura 14. Punto de presion 2.

4.8 Abra la valvula del punto 1 y espere a que el agua fluya por la sonda hacia
el transmisor. Abra la valvula inferior al transmisor y deje pasar agua por un
minuto, lo que se conoce como purga del sistema. Luego cierre la valvula
de purga y espere a que el transmisor mida la presién, la cual se podra
visualizar en la pantalla del equipo.
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Figura 15. Vilvula de purga.

4.9 Hecha la medicién en el punto uno, cierre la valvula y realice el mismo
procedimiento para el siguiente.

4.10 Al finalizar la medicién en todos los puntos, afore el caudal de flujo en el
tanque de aforos.

Figura 16. Piezémetro para medicién de niveles.

4.11 Aumente el caudal en la valvula 4 y repita el procedimiento anterior para
las demas aberturas y en la tuberfa PVC.

4.12 Tome la temperatura del agua. Este dato se re quiere en los calculos
posteriores.

4.13 Realice un plano con todas las dimensiones de la instalacién, el cual le
servira para calculos posteriores.

Nota importante: las mediciones de presiéon que se hacen con los
transmisores corresponden a las pérdidas de presion que se presentan de
manera experimental en el laboratorio. Estas se deben comparar con los

datos de pérdida obtenidos por los métodos descritos por la teora.
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5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Cilculo del caudal Q por el método volumétrico:

4
=7

Donde:

Q: caudal (m?/s)
V: volumen (m?)
T: tiempo (s)

AN

5.2 Calculo del caudal Q por el método de la ecuaciéon de continuidad:

Q=vA
v" Donde:
v" Q: caudal (m®/s)
V' V:velocidad (m/s)
v A:drea (m?)
5.3 Cilculo del area de la tuberia
_ (me*)
4="7

Donde:

A area (m?)

O: diametro (m)
W: constante

AN

5.4 Calculo de la velocidad mediante la ecuacion de continuidad:
Q=vA

Al despejar de la ecuacién de continuidad la velocidad, se obtiene la siguiente
expresion:

> Q
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Donde:
V: velocidad (m/s)
Q: caudal (m*/s)

A: area (m?)

AN NANRN

Esta velocidad corresponde a la que tiene el fluido que se transporta por la
tuberia.

5.5 Calculo de pérdidas de friccion en tuberfas mediante la ecuaciéon de Darcy-
Weisbach

Las pérdidas por friccién primarias causadas por el fluido que circula por la
tuberia se pueden determinar mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach:

VZ

L
Hf 1, zfxaxg

Donde:

Hf,_,: pérdidas por friccién entre 1y 2 m

f: coeficiente de Darcy - Weisbach

L: longitud de la tuberfa entre los dos puntos de estudio (m)
@: diametro interno de la tuberia (m)

V: velocidad media de flujo (m/s)

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

AN NN NN RN

Para determinar las pérdidas mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach se requiere
conocer un factor de friccion “f”. A continuacién se presentan varios métodos
para célculo:

5.6 Para el calculo del factor de fricciéon “f” en rango de flujo laminar se debe
usar la ecuacion de Haguen-Poiseuille.

64
f= N.Reynolds
5.7 Para el calculo del factor de fricciéon “f” en rango de flujo turbulento se
debe usar la ecuacion de Swamee-Jain.

;e 0.25
[t0s (%35 + Aow)]
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Donde:

v’ f: coeficiente de Darcy — Weisbach

@: diametro interno de la tuberfa (m)

NR: nimero de Reynolds

Ks: rugosidad absoluta que depende del tipo de material de la tuberfa (mm)

ANEANAN

Para el calculo del factor de friccién mediante las ecuaciones de Swamee-Jain y
de Colebrook-White se requiere conocer el valor de la rugosidad absoluta del
material de la tuberfa. A continuacion se presenta una tabla de las rugosidades
absolutas dependiendo del material.

Tabla 1. Rugosidad Absoluta de Materiales

MATERIAL RUGOSIDAD MATERIAL RUGOSIDAD

Ks (mm) Ks (mm)

Plastico (PE, PVC) 0,0015 Fundicién asfaltada 0,06 - 0,18

Poliéster refor_zac_lo 0,01 Fundicién 0,12 - 0,60

con fibra de vidrio

Tubos estirados de 0,0024 Acero comercial y 0,03 - 0,09

acero soldado

Tubos de laton o 0,0015 Hietro forjado 0,03-0,09

cobre

Lundicion revestida 0,0024 Hierro galvanizado 0,06 - 0,24

e cemento
Fundicion 0,003 Hormigon 0,3-3,0

centrifugada

Fuente: adaptado de Hidraulica de tuberfa, Saldarriaga, J.G. Alfaomega Universidad de
los Andes, Bogota, Colombia (2007)

5.8 Calculo del coeficiente “f”” mediante la ecuacidén de Colebrook-White

Para hallar el factor de friccién mediante esta ecuacién se deben asignar valores
numéricos a “f” alos dos lados de la igualdad hasta que se cumpla, es decir, que el
valor asignado haga que los de los lados izquierdo y derecho sean iguales. Cuando
eso suceda, el valor de “f” asignado sera el final para el factor de friccion.

Ks N 2.51
3.70 NR\/f

1
= —2L0g[

=

Donde:
v f: coeficiente a dimensional de Darcy-Weisbach
v Ks: rugosidad absoluta que depende del material (mm)
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V' @: didgmetro interno de la tuberia (m)
v" NR: nimero de Reynolds

Una vez calculado el factor de friccién por los diversos métodos, se remplaza en
la ecuacién de Darcy-Weisbach junto con los valores de las demas variables y se
procede a comparar los resultados obtenidos tedricamente con los obtenidos de
manera experimental.

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS-FACULTAD DE | UMD-IC-HT-V1
HUNIMINUTO | INGENIERIA-PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL-LABORATORIO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios

Educacion de calidad al alcance de todos DE HIDR AULIC ADE TUBERI'AS_ENS AYO DE PERDIDAS DE FEBRERO DE 2014
ENERGIA EN TUBERIA PVC Y GALVANIZADA Hoja 1de 1
FECHA DE REALIZACION:
Tuberia:
Ab. Vil ) -
heg. |11 Vo1 T2 VoL2 T Blvorpcaudst| P | 2 [ 25 | Pt |vlocidud Nimero d aP1-P2lapPyaprpg p Perice
Caudal |©) )] ()] (m) | ()| (m')|Q | PST | PSI | PSI|PST| (mjs) | Reynolds | PSL| PSI| PSI| "“opm)
1.0
2.0
3.0
4.0
INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 2. Toma de datos en laboratotio para el ensayo de pérdidas de energia causadas por
friccion en tuberfa PVC y galvanizada. Fuente: elaboracion propia. Corporacién Universitaria
Minuto de Dios - UNIMINUTO, Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA
LA REALIZACION DEL ENSAYO
DE PERDIDAS DE ENERGIA EN
AMPLIACION—REDUCCION DE
DIAMETROS Y VALVULAS

INTRODUCCION

demas de las pérdidas de energia causadas por la friccion del flujo en la
Atuben’a, que se conocen como primatias, existen también las pérdidas de

energia secundarias o locales, que se generan por los accesorios que se
presentan y son parte indispensable en una conduccion, tales como codos, tés y
valvulas. El flujo del fluido presenta perturbaciones constantes en los cambios
de direccion, didmetro y por las aberturas de valvulas usadas para permitir el
paso por la conduccién. Estas pérdidas también se conocen como menores
porque suelen despreciarse cuando en una tuberia de grandes longitudes las que
se dan por la friccién son mucho mayores en comparacién con las causadas por
accesorios, pero en tuberfas cortas se tienen muy en cuenta y mas si la cantidad
de accesorios es importante. En este ensayo el estudiante deberd determinar las
pérdidas de energia causadas por los accesorios instalados en el equipo mediante
ecuaciones tedricas y posteriormente comparatlas con las pérdidas de energia
representadas por los cambios de presion registrados entre cada accesotio y
medidos por los transmisores.
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1.  OBJETIVO GENERAL

1.1 Experimentar en el laboratorio las pérdidas de energia causadas por
accesorios en la conduccién tales como ampliacién y reduccion de dia-
metros, valvula de cortina de 17 y de bola de %4”.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Determinar las pérdidas de energia causadas por la ampliacion y reduccion
subita del didmetro en una tuberfa.

2.2 Establecer las pérdidas de energia causadas por una véalvula de cortina de
una pulgada.

2.3 Definir las pérdidas de energia causadas por una valvula de bola de %

de pulgada.

2.4 Comparar las pérdidas de energfa obtenidas mediante la formulacién
tedrica con los datos obtenidos por transmisores de presion instalados en
la tuberia.

3. EQUIPO Y HERRAMIENTAS

3.1 Banco de pruebas para determinar pérdidas de presion
3.2 Crondémetro
3.3 Flexémetro de 5 m

3.4 Tiempo requerido para realizar la practica: 2 horas

Figura 17. Equipo para el estudio de pérdidas de energia causadas por friccién
en tuberfa y accesorios.

4. PROCEDIMIENTO

4.1 Verifique que las valvulas 2 y 4 estén cerradas durante la practica.
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Figura 8. Vélvula 2 linea inferior. Figura 19. Vélvula 4 linea inferior.

4.2 Verifique que la valvula 1 este completamente abierta.

Figura 20. Vilvula 1 linea superior.

4.3 Regule un caudal bajo, medio o alto con la valvula 3.

Figura 21. Valvula 3 linea superior.
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4.4 Verifique que la valvula de desaglie en el tanque de aforos esté completa-
mente abierta.

Figura 22. Vilvula de desagiie.

4.5 Solicite al auxiliar de laboratorio que encienda la bomba.

4.6 Solicite al auxiliar el encendido de los transmisores de presion, espere a que
la lectura en ellos sea 0.0 PSI.

4.7 Ubique la ampliacién y reduccién de diametros; conecte la sonda del
transmisor manométrico en la tuberfa antes de la ampliacioén; abra la llave
de la valvula en ese punto y deje que fluya agua hacia el transmisor. Abra
la valvula de purga que se encuentra bajo el equipo y déjela abierta durante
30 segundos de manera que el aire salga y ciérrela nuevamente.

Figura 23. Vilvula antes y después de la ampliacién.

4.8 Espere a que el equipo registre la presién en la pantalla y anétela en el
formato.

4.9 Cierre la valvula y cambie la sonda a la ampliacién abrupta de didmetro.
Repita este mismo procedimiento para la siguiente ampliacion y luego para
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la reduccion; de igual manera para las valvulas de cortina y de bola, teniendo
en cuenta las valvulas que deben estar abiertas o cerradas.

Figura 25. Puntos de presién antes y después de la valvula de bola.

4.10 Mida el caudal del flujo en el tanque de aforos.

Figura 26. Tanque de aforos.
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4.11 Cambie la abertura de la valvula 3 y repita el procedimiento para un segundo
caudal.

4.12 Realice un esquema de todo el montaje, el cual le servira para los calculos
posteriores.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Calculo del caudal Q por el método volumétrico:

4
=7

Donde:

v" Q: caudal (m®/s)
v' V:volumen (m?)
V' T: tiempo (s)

5.2 Calculo del caudal Q por el método de la ecuacién de continuidad:
Q=VA

Donde:

v" Q: caudal (m®/s)

V' V:velocidad (m/s)

V' A:irea (m?

5.3 Calculo del area de la tuberia:

_(mo*)
A==

Donde:
v A:drea (m?)
v O: didmetro (m)

5.4 Calculo de la velocidad mediante la ecuacion de continuidad.
Despejando la velocidad de la ecuacion de continuidad se tiene que:
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<

Q=vA
V=

>(Q

Donde:

v' V:velocidad (m/s)
v" Q: caudal (m®/s)
v A:drea (m?)

5.5 Calculo del coeficiente K cuando ocurre una ampliacion brusca de didametro
mediante la ecuacién de Borda-Carnot.

Para las pérdidas por ampliacion de didametros se ha obtenido tedricamente que

el coeficiente de pérdida (A se logra con la siguiente expresion:

mp]iacién)
A?
kAmpliacion = (1 - _)
Donde
v' Kampliacién: coeficiente de pérdidas por ampliacion de didmetros
v’ A irea de la tuberfa antes de la ampliacion (m?)

v’ A, :rea de la tuberfa después de la ampliacion (m?)

5.6 Calculo de las pérdidas de energfa causadas por ampliacién brusca o subita
de didmetros.

Una vez calculado el coeficiente K de la ampliacion se remplaza en la siguiente
ecuacion para determinar la pérdida de carga.

vi
HPerdidas de Energia — KAmpliacion

29
Donde
v Perdicas de carge’ PETdida de energia causada en la ampliacion (m)
v K amplincion’ VAIOT del coeficiente K es adimensional
v’ V. velocidad antes de la ampliacion (m/s)
v

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

5.7 Otra manera de determinar el coeficiente K cuando ocurre una ampliacion
brusca de didmetro se ilustra en la siguiente grafica:
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Figura 27. Coeficiente K para ampliacién brusca de didmetros.
Fuente: Munson B.R. (1994)

De la relacion entre las areas Ay A, se obtendrd un resultado con el cual se
ingresa en la grafica y se determina el valor del coeficiente K para establecer las
pérdidas causadas por la ampliacion brusca de didmetros.

5.8 Calculo del coeficiente K cuando ocurte una reduccién brusca de diametro
mediante la ecuacién de Borda-Carnot.

Az\*
kReducciun = (1 - A_l)
Donde
v' R, .. :cocficiente de pérdidas por ampliacion de didmetros

v' A irea de la tuberia antes de la reduccion (m?)
v’ A :rea de la tuberfa después de la reduccion (m?)

5.9 Calculo de las pérdidas causadas por una reduccion brusca de didmetro

2
H K L1
Perdidas de Energia — "Reduccion

29
Donde
v Péxdidas de carga’ pérdida de energia causada en la reduccién (m)
4 redueasy: Valor del coeficiente K es adimensional
v V : velocidad después de la reduccion (m /s)
v g aceleracion de la gravedad (m/s?)

5.10 Otra manera de determinar el coeficiente K cuando ocurre una reduccién
brusca de didmetro se ilustra en la siguiente grafica
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Figura 28. Coeficiente K para reduccién brusca de didmetros.
Fuente: Munson B.R. (1994)

5.11 Elvalor de K para las valvulas se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 2. Valores del Coeficiente K para accesorios y valvulas.
ACCESORIO VALOR “K”
Vilvula de globo completamente abierta 10.0
Valvula de angulo completamente abierta 5.0
Vilvula de cheque completamente abierta 2.5
Valvula compuerta completamente abierta 0.2
Valvula de compuerta en % de apertura 1.0 -1.15
Valvula de compuerta en V2 de apertura 5.6
Valvula de compuerta en ¥4 de apertura 24.0
Fuente: adaptado de Hidraulica de tuberfa, Saldarriaga J.G. Alfaomega Universidad de los
Andes, Bogoti, Colombia (2007).

5.12 Calculo de las pérdidas de energia causadas por valvula de cortina o de
globo.

VZ
HPerdidas de Energia — KValvula de Cortina (ﬁ)
Donde
Pésdidas de casge’ pérdida de energia causada por la vélvula de cortina (m)
K. Valor del coeficiente K para la vélvula segin la abertura

V: velocidad del flujo (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

AN
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VZ
HPerdidas de Energia — KValvula de Globo Zg
Donde

v péndids de e’ PETdida de energfa causada por la vilvula de cortina (m)
v K, :valor del coeficiente K para la valvula segin la abertura

v" V:velocidad del flujo (m/s)
v

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

Nota: recuerde que las pérdidas de carga que resultan de la formulacion
tedrica se deben comparar con las que se obtienen en el laboratorio
mediante los transmisores de presion. A partir de esta comparacion se
hace el anilisis y se saca la conclusion de resultados objeto de las pruebas
realizadas en este informe.

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS-FACULTAD DE |  UMD-IC-HT-V1
15 UNIMINUTO | INGENIERIA-PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL-LABORATORIO

Corporacion Universitaria Minuto de Dios ) . . FEBRERO DE 2014
Educacion de calidad aialcance de todos | - DE HIDRAULICA DE TUBERIAS-ENSAYO PERDIDAS DE ENERGIA
EN AMPLIACION-REDUCCION DE DIAMETROS Y VALVULAS Hojaldel
FECHA DE REALIZACION:
Accesorio:
A}l;'e;’al T1 Vol 1| T2 | Vol2| TP | VolP Caudal| P1 | P2 | P3 | P4 (Velocidad| P1-P2 (aP3-P4 |Ap1.ps|ValordeK Exgee:iili;m
Can d;nl () [(m) | (s) | ) | (&) | () |Q (o) PSL PSL | PSL | ST | (mis) | PSL | PSI | DSI [ Accesorio | g (my)
1.0
2.0
3.0
4.0

INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 3. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de pérdidas de energia en
ampliacién-reduccion de didmetros y valvulas. Fuente: elaboracién propia. Corporacion
Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
COEFICIENTES DE DESCARGA LIBRE

INTRODUCCION

esde el punto de vista hidraulico, los orificios son perforaciones
D absolutamente regulares y de perimetro cerrado, colocado por debajo
de la superficie libre del liquido en depésitos o almacenamientos,
tanques o canales. Se clasifica de acuerdo con las condiciones de trabajo, es decir,
descargando libremente, ahogados parcialmente o sumergidos o a presion en el

interior de una tuberifa. De la misma manera, la clasificacién puede realizarse de
acuerdo con su forma circular, cuadrada, rectangular o triangular.

Segtn el espesor, pueden ser de pared delgada o gruesa. A la corriente liquida
que sale del recipiente se le llama vena liquida o chorro. Si el contacto de la vena
liquida con la pared tiene lugar en una linea estaremos en presencia de un orificio
en pared delgada. Si el contacto es en una superficie se tratard de un orificio en
pared gruesa.

Al estudiar un orificio se deben tener en cuenta los coeficientes denominados
de descarga libre: Cd coeficiente de descarga, Cv coeficiente de velocidad y Cc
coeficiente de contraccion.




Guia metodolégica para la realizacion del ensayo de coeficientes de descarga libre

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

— 46

OBJETIVO GENERAL

Determinar experimentalmente en el laboratorio los coeficientes de
velocidad Cy, coeficiente de descarga Cd y coeficiente de contraccién Cc
utilizados en hidraulica para corregir el caudal que puede circular por un
orificio en un tanque con carga constante.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el coeficiente de velocidad Cv
Determinar el coeficiente de descarga Cd

Determinar el coeficiente de contraccién Cc

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Montaje en acrilico para determinar los orificios de descarga libre
Probetas plasticas 500 y 1000 mililitros

Cronémetros

Termoémetro de vidrio

Flexémetro de 5 m

Tiempo requerido para el desarrollo de la practica: 2 horas

Figura 29. Tanque de carga constante.

PROCEDIMIENTO

Llene el tanque de acrilico con agua. Ponga a funcionar la bomba centrifuga
y revise que el nivel del agua se mantenga a un centimetro por encima del
rebosadero.
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4.2 Primero se quita el tap6n de uno de los orificios en el cual se hara la toma de
datos. Los orificios son de cuatro formas: cuadrado, triangular, rectangular
y circular. Para cada uno de ellos se hace el mismo procedimiento que se
explica a continuacion.

100 & ——

1 e w .Hﬂ.g[

B

Figura 30. Orificios en tanque de carga constante.

4.3 Al quitar el tapén de uno de los orificios saldra un chorro de agua que
dibujara una trayectoria parabélica hasta llegar al fondo del canal en el
mismo montaje en que se realiza el ensayo del nimero de Reynolds.

4.4 Para este chorro de agua se dibujaran en el tablero acrilico, con marcador
borrable de cualquier color, cinco puntos distribuidos en toda la trayectoria
parabdlica.

Figura 31. Trayectotia parabolica del chorro.
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4.5 Con los puntos dibujados en el tablero acrilico se mide la distancia en X y la
altura en Y. Es decir, las coordenadas que sitian en el espacio bidimensional
los puntos.

2

Figura 32. Medicién coordenada en X. Figura 33. Medici6n coordenada en Y.

4.6 Para el chorro de agua correspondiente a cada orificio se determinara el
caudal. Con este objetivo se haran dos mediciones de volumen y tiempo
que al final se promediaran para tener un solo valor corregido.

Figura 34. Aforo del caudal real para cada chorro.

4.7 Parael calculo de la carga H, por cada uno de los orificios se medira la altura
desde el falso fondo en el canal del montaje hasta el centro de gravedad de
cada orificio. Posteriormente se mide la altura del nivel del agua en el tanque
de carga constante, la diferencia entre las dos alturas determinara la carga o
cabeza hidraulica con la que el chorro saldra impulsado por el orificio.
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Figura 35. Medicién carga hidraulica “H” para cada orificio.

4.8 Para hacer los calculos en la casa se debe anotar el volumen del tanque
desde el centro de gravedad del orificio hasta el nivel del agua.

4.9 Realizar un esquema con las dimensiones de todo el montaje y los orificios,
lo cual servird para los calculos posteriores.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

Figura 36. Orificio practicado en un tanque de carga constante
Fuente: Mecanica de los fluidos, Streeter V. L. 9.
Ediciéon McGraw Hill (1999)

La cabeza H sobre el orificio se mide desde el centro de éste hasta la superficie
libre. Se supone que la cabeza se mantiene constante porque existe una entrada
de agua igual a la salida en el chorro. La ecuacion de Bernoulli, tomando como
punto 1 la superficie libre y 2 en el centro de la vena, contracta en la salida del
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chorro, con la presién atmosférica en ambos puntos y el punto 2 como el plano
de referencia. Si se desprecian las pérdidas se tiene que:

v: P, V: P,
t—+H=c-+—+Z
29 v 29 2
v
=2

5.1 Célculo de la carga hidraulica H sobre el orificio: la carga hidraulica sobre
el orificio se puede determinar mediante la siguiente expresién obtenida de
simplificar la ecuacién de Bernoulli:

VZ
H=-%
29

Donde:

v H: carga hidraulica sobre el orificio (m)
V' V. velocidad en el chorro (m/s)

V' g gravedad (m/s?)

5.2 Cilculo de la velocidad tedrica mediante la ecuacién de Torricelli. Si se
despeja la velocidad en 2 de la ecuacién de Bernoulli, se tiene que:

Vv, = J2gH

Que se conoce como ecuacion de Torricelli y es también la velocidad tedrica.
5.3 Calculo de la velocidad real mediante el método de la trayectoria:

Hste método se usa en el laboratorio para determinar la velocidad midiendo la
posicion de un punto en la trayectoria de un chorro libre, aguas abajo de la vena
contracta. Se puede determinar la velocidad real V_si se desprecia la resistencia
del aire. .a componente X de la velocidad no cambia, por consiguiente I /=X,
donde 7 es el tiempo que se requiere para que una particula viaje desde un punto
en la vena contracta hasta un punto 3. El tiempo para que una particula caiga
una distancia Y por accion de la gravedad cuando no tiene velocidad inicial en
esa direccion, se expresa mediante Y, = g%/ 2. Después de eliminar 7 de las dos
relaciones se tiene:
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Donde:

4 V.: velocidad real (m/s)

V' X: coordenada en X para un punto en el chorro (m)
v Y,: coordenada en Y para un punto en el chorro (m)
v

g: gravedad (m/s?)

Determinada la velocidad real, se calcula la velocidad tedrica y la relacion entre
estos dos valores da como resultado el valor del coeficiente de velocidad Cyv, as:

Donde:

v Cv: coeficiente adimensional de velocidad

v Vr:es la velocidad en el chorro que sale por el orificio (m/s)
v" Vt: velocidad teérica (m/s)

5.4 Cilculo del coeficiente de contraccion Ce si se conoce el A, y A

El caudal real Q_del orificio es producto de la velocidad real en la vena contracta
y el drea del chorro. La relacién entre el drea del chorro A, en la vena contracta
con respecto al 4rea del orificio en A se denomina coeficiente de contraccion
C,, es decir:

Acn
c.= -
c AO

Donde:

v' Cc: coeficiente adimensional de contracciéon
v A,:eseldrea de la vena contracta (m?)

v’ A irea del orificio (m?)

Como el cilculo del area contracta de la vena liquida en el chorro no es facil y s
lo es el area del orificio, es necesario usar otras expresiones para hallar el valor
del coeficiente de contraccion. En el numeral 5.8 calculo del coeficiente de descarga una
vez hallado Cd=CcCv se puede despejar Cc como se demuestra en la siguiente
expresion:
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5.5 Calculo del caudal real Qr:

El caudal que fluye por el orificio se puede afectar por irregularidades propias
del orificio. Por esto es necesario determinarlo mediante los coeficientes. A
continuacion se presenta la formula que hace posible el calculo. Este caudal sera
el real corregido:

Qr = CVCCAOV ZgH

Se acostumbra a combinar los dos coeficientes C C_ con otro coeficiente que se
denomina coeficiente de descarga y es igual a C, = C C_

Q, = C.A0/2gH

v" Qr: caudal real en el orificio (m?/s)

v Cd: coeficiente de descarga

v’ A_:irea del orificio (m?)

v H: carga hidraulica sobre el orificio (m)
V' g gravedad (m/s?)

5.6 Cilculo del coeficiente de descarga: el coeficiente de descarga se puede
obtener mediante la siguiente expresion:

Q- = CaAoy2gH
Se despeja de esta ecuacion el coeficiente de descarga Cd, el cual queda ast:

Q;
Cd =

_AOJZgH

V' Cd: coeficiente de descarga

v Qr: caudal real en el orificio (m?/s)

v\ A érea del orificio (m?)

v H: carga hidraulica sobre el orificio (m)
V' g gravedad (m/s?)
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5.7 Calculo del coeficiente de contraccion Cc si se conocen los demas
coeficientes. Conociendo el coeficiente de velocidad Cv y de descarga Cd se
puede conocer el coeficiente de contraccién Cc de la siguiente manera:

Como C, = C C_ se tiene que:

Donde:

v Cc: coeficiente adimensional de contraccién
v Cd: coeficiente adimensional de descarga

v' Cv: coeficiente adimensional de velocidad

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS-FACULTAD DE INGENIERIA-
4? Ehmah DALINAEY.S | PROGRAMA DEINGENIERIA CIVIL-LABORATORIO DE HIDRAULICA DE TUBERIAS-
ENSAYO DE COEFICIENTES DE DESCARGA LIBRE
H |H.C.[Cargal xi | vyi| v | V. [Nimero
Vol1| T1 (Vol2[ T2 |[VoIP| TP | Q | Q (Total|l G. 1 1 edia|  d
ORIFICIO|PUNTO ml) | & [m)] & | D] & |@ws |ms) (gm) (cm) (cll-{‘l) (cm) | (cm) | (cm) l(nm/sjl Reym%lds
1
CI%CULAR 2
=5
mm 3
4
5
1
CUADRADO 2
L1=5, 3
12=5 (mm) 4
5
1
ECTANGULAR| 2
Ll=4, 3
12=3 (mm) 4
5
1
[TRIANGULAR
o 2
L1=8,
12=8 (mm)| 4
5
INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 4. Toma de datos en laboratotio para el ensayo de coeficientes de descarga libre.
Fuente: elaboracién propia. Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO,
Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
AFORADORES DE CAUDAL EN
TUBERIAS A PRESION

INTRODUCCION

| caudal en la secciéon de una tuberfa se puede medir indirectamente

con dispositivos de aforo en el sitio donde se desea conocer. Los mas

usados son los venturimetros, toberas o diafragma, también llamada
placa de orificio, que se adaptan generalmente a tuberias de medianas y grandes
dimensiones en las que es necesario llevar un control de los caudales, como en
el caso de redes de abastecimiento de agua. En tuberfas en las que se permita
una gran pérdida de energfa para efectuar el aforo se puede utilizar una placa de
otificio para estrangular la seccioén. Este consiste en una placa a la que se le hace
un orificio de 4rea Ay se inserta dentro de la tuberfa en la seccion deseada. La
modificacién en las velocidades ocasiona un cambio de presion antes y después
de la placa cuyo valor determina el caudal. La funcién basica de un venturimetro
consiste en producir un estrangulamiento en la seccion transversal de la tubetfa, el
cual modifica las presiones. Con la medicién de ese cambio es posible determinar
el caudal que circula por la seccién. El estrangulamiento es muy brusco pero
la ampliacion hasta la seccion original es gradual. En este ensayo el estudiante
deberd cuantificar el caudal que fluye por la tuberfa usando los dispositivos
de aforo mencionados y de las ecuaciones tedricas y comparar los resultados
obtenidos con la forma tipica de determinar el caudal en el laboratorio, que es
por el método volumétrico.
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1.  OBJETIVO GENERAL

Hstudiar experimentalmente en el laboratorio el funcionamiento de una placa
de orificio y el venturimetro como dispositivos para aforo de caudal en tuberias
a presion.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Determinar el caudal que fluye por la tuberia mediante el uso de una placa
de orificio y un venturimetro y compararlo con el hallado mediante el
método volumétrico y asi determinar las diferencias entre los dos.

2.2 Comparar los resultados obtenidos mediante los dos dispositivos y el
método volumétrico para establecer las ventajas y desventajas de los mismos
en el calculo del caudal en una tuberia a presion.

3. EQUIPO Y HERRAMIENTAS

3.1 Banco de pruebas para determinar pérdidas de energfa en tuberfas
3.2 Cronémetro
3.3 Flexémetro de 5 m

3.4 Tiempo requerido para el desarrollo de la practica: 2 horas

4. PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS EN LA PLACA DE
ORIFICIO

4.1 La placa de orificio se encuentra en la linea superior del banco de pruebas
para el estudio de pérdidas de energfa en tuberfas.

Figura 37. Ubicacién de la placa de orificio Figura 38. Vista de la placa de orificio al
en la linea superior. interior de la tuberfa.
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4.2 Verifique que las valvulas 2 y 4 estén completamente cerradas.

Figura 39. Vilvula 2 linea inferior.

Figura 40. Vilvula 4 linea inferior.

4.3 Verifique que la valvula 1 esté completamente abierta.

Figura 41. Valvula 1 linea superior.

4.4 Regule un caudal bajo, medio o alto con la valvula 3.

Figura 42. Vilvula 3 linea superior.
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4.5 Verifique quelavalvula de desagiie en el tanque de aforos esté completamente
abierta.

Figura 4.3. Valvula de desagiie tanque.

4.6 Solicite al auxiliar de laboratorio que encienda la bomba.

4.7 Solicite al auxiliar que encienda los transmisores de presion. Espere a que la
lectura en ellos sea 0.0 PSI.

4.8 Conecte las sondas del transmisor diferencial antes y después de la placa de
orificio. Abra las llaves de las valvulas en cada punto. Deje que fluya agua
hacia el transmisor, abra la valvula de purga que se encuentra bajo el equipo
y déjela abierta durante 30 segundos de manera que el aire salga del mismo
y ciérrela nuevamente.

Figura 44. Vilvula de purga.

4.9 Espere a que el equipo registre la diferencia de presion en la pantalla y
anotela en el formato.

4.10 Mida el caudal del flujo en el tanque de aforos.
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Figura 45. Tanque de aforos.

4.11 Cambie la abertura de la valvula 3 y repita el procedimiento para un segundo
caudal.

4.12 Realice un esquema de todo el montaje. Este le servira para los calculos
posteriores.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR EN LA PLACA DE ORIFICIO

5.1 Calculo de la velocidad tedrica en la seccion 2.

Tomando como base la ecuacion de continuidad y de Bernoulli para dos secciones
antes y después de la contraccion y de realizar algunas simplificaciones sencillas,
se tiene que la velocidad tedrica se halla mediante la siguiente expresion:

2g(P, — P,)
Y
Vareorica = W
1-( a; )

Donde:

v' V:velocidad (m/s)

P presion (kKN/m?)

P presion (kN/m?)

¥: peso especifico (kN/m?)

A : area en la contraccion de la vena liquida de agua dentro de la placa del
otificio (m?)

A :area de la tuberfa antes del orificio (m?)

AN N NN

ANAN

1 . . . .,
Cc: coeficiente adimensional de contraccion
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5.2 Calculo del caudal real

En la ecuacién anterior se expresa la velocidad en la secciéon 2, en funcién del
area del orificio A y un coeficiente de contraccion C_ Debido a que, en general,
en estos dlSpOSlthOS se produce una contraccién de la vena liquida cuya area
no se puede medir directamente. Para obtener una expresiéon de la velocidad
real se debe multiplicar la velocidad tedrica por un coeficiente denominado C_
Finalmente, al multiplicar por el drea de la seccion contraida expresada en funcién
del 4rea del orificio A C_se obtiene una expresién para el caudal real:

29(P, — Py)
Y

- (G

Qreat = C,A0C,

o
o)
5
a.
[¢)]

Q . caudal (m?*/s)

Cc: coeficiente de contraccion
Cv: coeficiente de velocidad
Ao: area del orificio (m?)

A drea en la seccion 1 (m?)
P presion (KN/m?)

p presion (kKN/m?)

v: peso especifico (kN/m?)

LA SRR X

g: gravedad (m/s?)
En la ecuacién anterior, el producto de Cv Cc se conoce como coeficiente de

descarga. Para tener una expresién mas sencilla, debido a la complejidad en el
calculo de los coeficientes, se tiene la siguiente ecuacion:

Qreat = €44y

Donde:

v Q. caudal (m®/s)

v Cd: coeficiente de descarga
v Ao: 4rea del orificio (m?)
v p (N/m?)
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v p (kN/m?)
v y: peso especifico (kN/m?)
v g gravedad (m/s?)

El coeficiente Cd depende del nimero de Reynolds que incluye el efecto de la
viscosidad, la forma del orificio y la rugosidad de las paredes. En el caso de un

diafragma particular, su forma elimina las contracciones y por esto el coeficiente

de descarga puede tomar como valor la unidad 1.

A continuacién se presenta una grafica que permite determinar el valor del

coeficiente Cd en funcién del nimero de Reynolds y la relacion de A /A,
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Figura 46. Valores tipicos del coeficiente
de descarga Cd. Fuente: Mecanica de los Fluidos,
Streeter V. L. 9°. Edicién McGraw Hill (1999)

Figura 4 7. Esquema de la placa de
orificio. Fuente: Mecanica de Fluidos,
Streeter V. L. 9. Edicion McGraw

Nota: las dimensiones de la placa de orificio o diafragma instalado en la
tuberfa de los laboratorios de Ingenierfa Civil de UNIMINUTO son:

Diametro 1 = 5.08 cm
Diametro 2 = 1.90 cm
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6. PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS EN EL VENTURIMETRO

6.1 Repita el procedimiento descrito en los numerales comprendidos entre 4.2
y 4.7 en las mediciones para la placa de orificio. Tenga en cuenta que el
venturimetro se encuentra instalado en la linea inferior, contrario a la placa
de orificio que se halla en la linea superior. Por esto debe cerrar y abrir las
valvulas, de manera que el flujo circule sin problemas por el venturi.

6.2 Solicite al auxiliar que encienda los transmisores de presion y espere a que
la lectura en ellos sea 0.0 PSI.

Figura 48. Transmisores de presion.

6.3 Conecte la sonda del transmisor manométrico en el acople 1, antes de la
garganta del venturi. Abra la llave de la valvula en ese punto, deje que fluya
agua hacia el transmisor, abra la valvula de purga que se encuentra bajo el
equipo y déjela abierta durante 30 segundos de manera que el aire salga del
mismo y ciérrela nuevamente.

Figura 49. Conexién de sonda en punto
de presion 1.

Figura 50. Vilvula de purga.
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6.4 Espere a que el transmisor registre la presioén en ese punto y andtela en el
formato.

6.5 Cierre la valvula en el punto 1 y acople la sonda del transmisor en el punto
2 justo en la garganta del venturi y repita el procedimiento antetior.

6.6 Cierre la valvula en el punto 2 y acople la sonda del transmisor en el punto
3, en la salida del venturi.

Figura 51. Conexi6n sondas a puntos de presion.

6.7 Mida el caudal del flujo en el tanque de aforos.

) Eeh JI

Figura 52. Aforos de volumen en el piezémetro de agua.

6.8 Cambie la abertura de la valvula 3 y repita el procedimiento para un segundo
caudal.

6.9 Realice un esquema de todo el montaje. Le servird para los calculos
posteriores.
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7. ECUACIONES POR UTILIZAR EN EL VENTURIMETRO

7.1 Calculo de la velocidad y el caudal

v’V velocidad (m/s)

v P presion (kKN/m?)

v’ P, presion (kN/m?)

v v peso especifico (kN/m?)

V' d,: didmetro en la garganta (m)

V' d: diametro en la entrada al venturi (m)
v

g: gravedad (m/s?)

Donde:
v" Q: caudal (m?®/s)
v Cd: coeficiente de descarga

v’ A irea de la seccion en la contraccién producida por la garganta o
estrangulamiento (m?)

V,: velocidad (m/s)

P presion (kKN/m?)

P : presion (kN/m?)

¥yt (RN/m?)

D, didmetro en la garganta (m)

D,: didmetro en la entrada al venturi (m)

AN NI NN N N

g: gravedad (m/s?)
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Formato 5. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de aforadores de caudal
en tuberfas a presion. Fuente: elaboracién propia. Corporacién Universitaria Minuto de Dios -
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE GOLPE
DE ARIETE EN ALMENARAS Y VALVULA
REDUCTORA DE PRESION

INTRODUCCION

que se produce cuando el flujo de agua que circula por una tuberfa

experimenta un aumento en la presién o sobrepresiéon debido al cierre
brusco e inmediato de una valvula de control instalada en algin tramo de la
tuberfa. Las particulas de fluido que transitan son empujadas por las que vienen
atras y estan en movimiento. Esta sobrepresion se desplaza por todo el conducto
a velocidades mayores que las del sonido. La sobrepresion generada hace que
la tuberia se dilate o expanda mientras trata de disiparse hasta disminuir poco a
poco en el conducto. Cuando esto sucede la tuberia regresa a su estado inicial y es
entonces cuando se produce la rotura en la conduccién. El golpe de ariete también
puede dafar las valvulas de control ya que el primer choque de la masa de agua
justo cuando se cierra el paso se presenta contra los accesorios mds cercanos.
En este ensayo el estudiante debera cuantificar el golpe de ariete generado por
el cierre brusco de dos vélvulas en tuberia de Y2 y %4 de pulgada en el equipo de
almenaras y en la valvula reductora de presién instalados en el laboratorio.

I j 1 golpe de ariete es un fenémeno de la hidraulica de tuberfas a presién
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1.  OBJETIVO GENERAL

1.1 Cuantificar de forma experimental en el laboratorio y segin condiciones
dadas el golpe de ariete mediante el uso de almenaras y de una valvula
reductora de presion.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Cuantificar el golpe de ariete causado por el cierre brusco de vélvulas en
tuberia de %2 y %4 de pulgada en el equipo de almenaras.

2.2 Cuantificar el golpe de ariete mediante el uso de una valvula reductora de
presion.

3. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

3.1 Equipo de almenaras y valvula reductora de presion
3.2 Crondémetro

3.3 Flexémetro de 5 m

3.4 Marcadores borrables de colores

3.5 Tiempo requerido para la practica: 2 horas

Figura 53. Montaje para el estudio de golpe | Figura 54. Montaje para el estudio de golpe
de ariete en almenaras. de ariete en una valvula reductora de presion.
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4. PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS EN ALMENARAS

4.1 En el tanque de almacenamiento de agua regule un nivel, bien sea para 30
0 40 cm de altura, cerrando alguna de las valvulas inferiores. Estas alturas
seran las cargas hidraulicas que se usaran para cuantificar el golpe de ariete
para tuberia de 2 y %4 de pulgada.

Figura 55. Tanque de carga hidraulica. Figura 56. Vilvula de desagiie.

4.2 Regule la valvula de cortina que se encuentra cerca al tanque de aforos en
alguna de las tuberfas a tres aberturas (alta, media y baja); cierre la valvula
de bola que estd a la salida de la tuberia en el tanque de aforos.

Figura 57. Tanque para aforos de caudal.

4.3 Marque el nivel del agua en cada almenara cuando no haya flujo saliendo
por la valvula.
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Figura 58. Nivel de agua en almenara.

4.4 Abra la valvula de bola y espere a que el flujo se estabilice dentro de la
tuberfa. Los demas integrantes del grupo deben fijar su mirada en cada
almenara para marcar el nivel hasta donde llegue el agua. Cierre la valvula de
bola bruscamente, de manera que el flujo se interrumpa. En ese momento
se producira la sobrepresiéon como producto del golpe de ariete que se
trasmitird regresando por la conduccién hasta encontrar cada almenara y
disipando su energia en cada una.

Figura 59. Cierre ripido de la valvula para generar
golpe de ariete.

4.5 Anote los datos de los niveles inicial y final en las almenaras, el volumen y
el tiempo en el tanque de aforos para calcular el caudal. Después cambie la
abertura de la valvula de cortina a una siguiente y repita el procedimiento
anteriof.
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i

Figura 60. Niveles inicial y final después del Figura 61. Medicién de la diferencia de
cierre brusco de la valvula. niveles en almenaras.

4.6 Cuando haya terminado de tomar datos para una carga hidraulica de 30 cm
para la tuberia de "2 y %4 de pulgada, repita el procedimiento para una carga
de 40 cm.

5. PROCEDIMIENTO PARA TOMA DE DATOS EN LA VALVULA
REDUCTORA DE PRESION

5.1 Regule una abertura, sea alta, media o baja en la valvula de alguna de las
tuberias que llegan al tanque de aforos. Las demas deben estar cerradas.

Figura 62. Tanque de aforos. Figura 63. Vilvula de 3”.

5.2 Solicite al auxiliar de laboratorio que encienda la bomba y espere a que
toda la conduccion se llene completamente de agua para purgar el sistema
y evacuar el aire que queda atrapado en la tuberfa y en la reductora. Abra la
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valvula de palanca que se encuentra en la parte inferior del sistema y deje
salir agua por unos segundos de manera que el aire salga sin problemas.

Figura 64. Valvula reductora de presion.

5.3 Regule la presion del agua en la salida de la reductora graduando el tornillo
de bronce que se encuentra en la tuberfa de cobre, cerca al manémetro de
la entrada. Esta graduacién hara que el diafragma interno de la reductora
abra o cierre y asi disminuya o aumente la presién segin la necesidad de
operacion.

Figura 65. Man6émettos de presion.

5.4 Tome nota de las presiones en los manémetros de entrada y salida de la
reductora. Para producir el golpe de ariete cierre bruscamente la valvula
de palanca que se encuentra al lado del manémetro de salida, el flujo serd
bloqueado y la presion del agua en el manémetro de la entrada aumentara
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5.5

5.6

6.1

abruptamente. Anote el primer pico de presion y abra nuevamente la valvula
para evitar dafios en el sistema.

Afore el caudal del flujo en el tanque de aforos para dos lecturas de tiempo
y repita el procedimiento anterior para otra abertura en la misma tuberia y
después tres aberturas para las demas.

Figura 66. Aforo de volumen en el piezémetro de agua.

Realice un esquema con medidas de todo el montaje. Las necesitard en los
calculos posteriores.

ECUACIONES POR UTILIZAR PARA EL CALCULO DEL GOLPE
DE ARIETE EN ALMENARAS Y VALVULA REDUCTORA DE
PRESION

Tiempo de parada: el valor del tiempo de parada influye en el golpe de ariete
de modo que a menor tiempo, mayor golpe. Se debe no solo al cierre de
las valvulas, sino también a la parada del motor que acciona la bomba de la
conduccioén. Por siguiente, siempre habra necesidad de cuantificarlo.

El valor del tiempo de parada se determina mediante la siguiente ecuacion
empirica, para la cual las unidades se expresan en segundos:

r=c+
9Hn

Donde:

v
v

T: tiempo de parada (s)
C: coeficiente segun la pendiente de la conduccion
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K: valor que depende de la longitud de la conduccién
L: longitud real de la conduccién (m)
V: velocidad del agua en la conduccién (m/s)

Hm: altura manométrica (m)

D N NI N NN

g: gravedad (m/s?)

La longitud “L” corresponde a la de la conduccién desde la toma de agua hasta
el tanque de aforos.

A continuacién se presenta una tabla con diferentes valores de “C”, segin la
pendiente de la conduccién.

Tabla 3. Valores de C segun la pendiente de la Tuberia

PENDIENTE DE LA TUBERIA VALOR C
40 % 0
33 % 0,5
20 % < 1

Fuente: Diseflo, instalacién y puesta en marcha de los equipos golpe de ariete con almenaras,
viscosidad y linea de energfa para el laboratorio de ensayos hidraulicos.
Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, sede Carlos Eduardo Acosta.
Bogota, Colombia. Valores de “C” segin la pendiente de la tuberfa.

A continuacion se presenta una tabla con diferentes valores de “K” segin la
longitud de la conduccion:

Tabla 4. Valores de K segun la longitud de la conduccion.

LONGITUD DE LA CONDUCCION VALOR K
500 m < 1,75
Entre 500 m y 1500 m 1,50
2 1500 m 1,25
2000 m 1,0

Fuente: Diseflo, instalacion y puesta en marcha de los equipos golpe de ariete con almenaras,
viscosidad y linea de energfa para el laboratorio de ensayos hidraulicos. Corporacion
Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, sede Carlos Eduardo Acosta,
Bogoti, Colombia (2008)

6.2 Calculo de la celeridad de propagacion de la onda:

9900

’ D
48,3 +GE
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Donde:

v a: celeridad (m/s)

V' G: coeficiente que depende del material de la tuberfa
v D: didmetro interior de la tuberia (mm)

v

e: espesor de la tuberfa (mm)

Siendo E el coeficiente de elasticidad del material en kg/cm?, a continuacion se
g 5
presentan los valores mas usuales para diferentes materiales:

Tabla 5. Valores de G segun el material de la conduccion
MATERIAL DE LA CONDUCCION VALOR G

Acero 0,5
Fundicion 1,0
Hormigén armado 5,0
Fibrocemento 5,5

pPVC 33,33
PE (baja densidad) 500

PE (alta densidad) 111,11

Fuente: Disefio, instalacién y puesta en marcha de los equipos golpe de ariete con almenaras,
viscosidad y linea de energfa para el laboratorio de ensayos hidraulicos. Corporacién
Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, sede Carlos Eduardo Acosta,
Bogoti, Colombia (2008)

6.3 Calculo de la longitud critica:

Donde:

v Lc: longitud critica (m)
v a:celeridad (m/s)
v'T: tiempo de parada (s)

Si la longitud real de la conduccion L< Lc se tratara de una impulsion corta que

correspondera con un cierre lento, calculandose el golpe de ariete mediante la
férmula de Michaud.

Si la longitud real de la conduccion L > Lc se tratara de una impulsion larga que
correspondera a un cierre rapido, calculandose el golpe de ariete mediante la
féormula de Allievi.
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Sila longitud real L = Lc el golpe de ariete se podra calcular por la ecuacion de
Micahud o Allievi.

6.4 Calculo de la sobrepresion del golpe de ariete mediante la férmula de

Michaud:
AH = 2LV
=7

Donde:

v AH: sobrepresion causada por el golpe de ariete (mca)

v L:longitud real de la conduccién (m)

V' T: tiempo de parada (s)

v V:velocidad del agua en la conduccién (m/s)

v’ g gravedad (m/s?

6.5 Calculo de la sobrepresion del golpe de ariete mediante la férmula de
Allievi:

aVv
AH = —
)

Donde:

v AH: sobrepresion causada por el golpe de ariete (mca)

v a: celeridad (m/s)

v V:velocidad del agua en la conduccién en (m/s)

v’ g gravedad (m/s?

6.6 Periodo de la tuberia: es el tiempo que la onda de sobrepresion tarda en
ir y volver de una extremidad a otra de la tuberia, generalmente entre la
valvula de cierre y el tanque de carga. El periodo se determina mediante la
siguiente expresion:

w |L Ach
r= Ew/ 9gAc

Donde:

v
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Ac: area transversal de la conduccién (m?)
A ch: area transversal de la chimenea (m?)

L: longitud de la tuberfa (m)

ANERNERNERN

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

El objetivo de la chimenea de equilibrio o almenara es recibir la sobrepresién
causada por el cierre o apertura de valvulas o compuertas instaladas en una
conduccion. La onda de sobrepresion penetra en ella elevando el nivel del agua
hasta una sobre elevacion por encima del nivel estatico.

6.7 Sobrepresion maxima: la sobrepresion ocurre cuando la maniobra de
la valvula es rapida, es decit, cuando no se da tiempo a que la onda de
sobrepresion se desplace desde la valvula hasta el depdsito y regrese.

Cuando existe chimenea (almenara) de equilibrio en la conduccion, la sobrepresion
maxima se determina por medio de la siguiente expresion:

Q L ACh Volch
hpax = — = Vcn
Ach | 9 Ac 9Ac

V: velocidad del agua en la chimenea (m/s)
Vol ch: volumen del agua en la chimenea (m?)

A ch: area transversal de la chimenea (m?)

Q: caudal de agua que fluye por la conduccién (m?/s)

v
v
v
v Ac: 4rea transversal de la conduccién (m?)
v
v L:longitud de la tuberfa (m)

v

g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
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CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS-FACULTAD DE
INGENIERIA-PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL-LABORATORIO

UMD-IF-HT05-V1

UNIMINUTO 2 h FEBRERO DE 2014
D Corporacién Universitaria Minuto de Dios DE HIDRAULICA DE TUBERIAS-ENSAYO DE GOLPE DE ARIETE
Educacion de calidad al alcance de todos EN ALMENARAS Hoja l de 1
CARGA HIDRAULICA DE 30 cm TUBERIA 1/2” ATMENARATL AIMENARAS AIMINARAS
Al Al
Aberturas|yo] 1 Vol2|Vol3|T1|T2|T3|VolP|TP Q Alturavdél dﬁlxlgrﬁa .:lturavdgl delf&l;:a A:ltura‘;ilgl delgaa
de la () | (m?) | (m?) ) 6|6 () | (s) |(m¥s) Agua V.B. Después G.A | 28Y8 V-D: |Después G.A| 28U V-D: IDespués G.A|
Vilvula s)[(8)] (s Cerrada (m)| ™ "(m)  [Cerrada(m)] ™ “(m) ~ |Cerrada(m)| " (m)
ALTA
MEDIA
BAJA
CARGA HIDRAULICA DE 40 cm TUBERIA 1/2” ALMENARA 1 ALMENARA 2 ALMENARA 3
Al Al
Aberturasiyo) 1| yol2|Vol3|T1|T2|T3|VoIP|TP| Q ,Zlmm‘;lél aol ﬁl“"a‘;lﬁl dl Agua ﬁlt“m\}iél del Agaa
e @) | (m?) | ) | 65) | ) | (5) | (@) | (5) |(m/s) gua V.B. |necoués G.a| 4893 VB. |pespués G.a| A8UA VB. [hecpués G.a
Vilvula S) 1)1 1(s Cerrada ()|~ “(m)  |Cerrada(m)|~ “(m)  [Cerrada(m)| ™ (m)
ALTA
MEDIA
BAJA
CARGA HIDRAULICA DE 30 cm TUBERIA 3/4” ALMENARA 1 ALMENARA 2 ALMENARA
Aberturas Alturadel | Altura | Alturadel | Altura [ Ajturadel | Altura
ela VOlsl Vol 2 V0133 TIIT2|T3 V0]3P Te ? Agua VB. [pdeAS | Aqua VB, [ (OR8N | Agua V. [ 008 |
Valyula |(™) [ ) (@) | (5) | () | () () | (s) |(m*/s)|Cerada (m)[ Py " [Cerrada ()| Fem) - |Cerrada (m)| " m)
ALTA
MEDIA
BAJA
CARGA HIDRAULICA DE 40 cm TUBERIA 3/4” ALMENARA 1 ALMENARA 2 ALMENARA 3
Al Al
Ab‘eiztll:lras Vol 1(Vol 2(Vol3|T1|T2|T3|VoIP|TP Q ﬁlgul:;a‘;lél dﬁ'?s'gﬁa ﬁg:;a‘;lﬁl Ddelfi“%A ﬁgu“;a\}iél Ddenﬂ'g%A
Valvula (m) | (m?) | () | (s) | (5) | (9) () | (s) |(m/s)|Cerrada (m) Dew(l::; CAlCerrada (m)] " “Fm) " |Cerrada (m)| " Fom) -
ALTA
MEDIA
BAJA

Formato 6. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de golpe de ariete en almenaras.

Fuente: elaboracién propia. Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO,
Bogota, Colombia (2014)

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS-FACULTAD DE
INGENIERIA-PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL-LABORATORIO

UMD-IC-HT-V1

D N N p ; FEBRERO DE 2014
Educacion de calidad al alcance e todos | - DE HIDRAULICA DE TUBERIAS-ENSAYO DE GOLPE DE ARIETE
EN LA VALVULA REDUCTORA DE PRESION Hoja 1de1
Diametro de la tuberia: Golpe de Ariete
Abertura L. . .

Vol T1 T2 TP 5 Presion Inicial Presion .
vgfvulala (m’) (s) (s) 6 | m79) | (ps.) Final (p.s) | Observaciones
Pequeiia
Completa
Diametro de la tuberia: Golpe de Ariete
Abertura .. .. .

Vol T1 T2 TP 5 Presi6n Inicial Presion .
i | @ | 0 | @ | @ (Y] s | ey | Obseraons
Pequeiia
Completa
Diametro de la tuberia: Golpe de Ariete
Abertura Vol T1 T2 TP Lo L. .

3 Presion Inicial Presion )
i | @ [ 0 | 0 [ @ [V s | pnal ey | Obseracones
Pequeiia
Completa

Formato 7. 'Toma de datos en laboratotio para el ensayo de golpe de atiete en la vélvula

UNIMINUTO, Bogota, Colombia (2014)

reductora de presion. Fuente: elaboracién propia. Corporacion Universitaria Minuto de Dios -
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PROCEDIMIENTO GENERAL PARA LA
OPERACION DEL CANAL HIDRAULICO

INTRODUCCION

ebido a que todas las pruebas que se realizan en el laboratorio
D de hidraulica de canales se llevan a cabo en el canal hidraulico de

pendiente variable y geometria rectangular ubicado en los laboratorios
de Ingenierfa Civil de UNIMINUTO, es necesario describir un procedimiento
general que le permita al usuario entender que la operacién del canal desde la
graduacién de la valvula hasta el cambio en la pendiente es el mismo en los seis
ensayos que se realizan, de modo que no haya que repetirlo en cada prueba. A
continuacion se presenta un procedimiento general sencillo y facil de entender:




Procedimiento general para la operacion del canal hidraulico

1. PROCEDIMIENTO GENERAL

1.1 Gradte la abertura de la valvula de 4 pulgadas a la cantidad de giros que el
profesor designe para la practica. Cada giro equivaldra a un caudal cualquiera
que alimentara el canal.

Figura 67. Graduacién de la vilvula de cortina
de 4 pulgadas.

1.2 Gradide una pendiente alta y otra baja manipulando la palanca metalica
instalada en el gato hidraulico, ubicado en el apoyo cerca del tanque de
aforos. Este punto permitird cambiar de altura el canal. El apoyo ubicado
cerca del tanque de aquietamiento estara siempre fijo y la pendiente se podra
determinar midiendo la altura desde el piso como nivel de referencia hasta
la base metalica que sostiene al canal de acrilico. Luego mida la distancia
entre los dos apoyos y determine el valor con la siguiente expresion:

H,—-H
% § = 1 2

100

Donde:

V' % S: pendiente del canal

v' Haltura en el apoyo 1 (m)

v' H, altura en el apoyo 2 (m)

v X: distancia entre los dos apoyos (m)
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1.3

Figura 68. Graduacién de la pendiente en el canal.

Determine el caudal que fluye por el canal aforando dos volimenes y
tiempos en el tanque de concreto de color azul, cerrando la valvula de
palanca de 4 pulgadas usada para el desagiie del tanque solamente cuando
se efectde la medicion del volumen. Después de este paso abra nuevamente
la valvula para evitar que el agua se desborde.

Figura 69. Medicién del area interna del
tanque para calcular el volumen
de aforo.

Figura 70. Aforo de volumen en

piezéometro de agua.

79



GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE CURVA
DE ENERGIA ESPECIFICA EN CANALES
RECTANGULARES

INTRODUCCION

a energfa por unidad de peso (E) tomada en relacion con el fondo del
I canal se conoce como energia especifica. Esta es una cantidad util para
el estudio del flujo en canales abiertos, (Streeter, Wylie y Bedford, 2000).
La energia total del flujo en la seccién con referencia a una linea base es la suma
de la elevacién z del fondo del canal, la altura piezometrica (y=P/7y) mas la carga
de velocidad (ver figura 6)

En la siguiente figura se muestra un tramo tipico de flujo en canales abiertos. Las
lineas de corriente individuales del flujo son convergentes en grado muy pequefio,
pero se puede suponer con seguridad que son paralelas, y la linea de gradiente
hidraulico coincide con la superficie del liquido (Vennard y Street, 1976). La linea
de energfa hidraulica estd localizada a una carga de velocidad (V?/2g) por atriba
de la linea del gradiente hidraulico, y la pérdida de carga se define, como de
costumbre, por la caida de la linea de energia (h)).
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Figura 71. Flujo en canales abiertos
Fuente: Ven Te Chow, 1994.

Por cuestiones de simplificacion se asume el flujo uniforme en canales abiertos;
sin embargo, se resalta que en la practica el flujo es turbulento no permanente.
Hste tipo de flujo no se considera en la presente guia.

A continuacion se presenta una ecuacion de energfa especifica para secciones

rectangulares en canales abiertos, donde q= Q/b se conoce como el gasto o
caudal unitario.

NN
-

"

pendiente cere 0 poquena E

Figura 72. Curva de energfa especifica en la seccién de un canal
Fuente: Ven Te Chow, 1994.
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Por medio de la primera ecuacién (2.1) y dependiendo de la geometria de la
seccion del canal, se puede generar una curva de energia especifica, como la que
se observa en la figura 2.1 al costado derecho. Una curva de energfa especifica
es generalmente una grafica de energfa versus profundidad, en condiciones de
caudal constante, variando la profundidad del flujo.

La curva de energia especifica para caudal constante con distintas profundidades
produce lo siguiente:

Para valores de profundidades bajas, la cabeza de velocidad es mayor y genera un
flujo supercritico (N.° de Froude > 1). (Brazo de la curva A’ — C, A-C 6 A”-C”).

Para valores de profundidades importantes, la cabeza de velocidad es menor y
produce flujos subctiticos (N.° Froude < 1). (Brazo de la curva B-C’, B-C 6
B”_C”)‘

La energfa especifica tiene un valor minimo que se conoce también como energia
critica. En esa condicion de energfa el flujo debe estar en condiciones de flujo
critico (N.° de Froude =1.0). En estas condiciones la profundidad se denomina
profundidad critica. Se puede ubicar un punto de inflexion del cambio de régimen
de subcritico a supercritico o viceversa, separando estos dos tipos de regimenes.

Se recuerda: “los flujos a profundidades mayores a la profundidad critica, se
conocen como flujos subcriticos, como los flujos a profundidades menores
que la profundidad critica, se conocen como flujos supercriticos” (Vennard y
Street, 1976).

Para caudales cada vez mayores en la curva de energia especifica de la figura
7, los ramales o brazos en el régimen subcritico se aproximarfan a la recta OD
extendiéndose hacia arriba y hacia la derecha (Ven Te Chow, 1994).

1. OBJETIVO GENERAL

1.1 Generar la curva de energia especifica, minimo para dos pendientes del
fondo del canal diferentes, con caudales constantes, haciendo que el flujo
en el canal supere un obstaculo.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
2.1 Interpretar los componentes de las curvas de energia especifica, para los

diferentes tipos de regimenes de flujo basados en el concepto del nimero
de Froude y de la profundidad critica.
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2.2

2.3

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

4.1

4.2

Proyectar el uso de la curva de energia para el disefio de transiciones en
canales sin considerar las pérdidas de energfa en la transicién.

Relacionar el concepto de energia especifica con el principio de momentum
para calcular la fuerza especifica.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Canal hidraulico de pendiente variable y geometria rectangular
Obstaculo de acrilico de forma triangular

Cronoémetro

Flexémetro de 5 m

Marcadores borrables

Tiempo requerido para la practica: 2 horas

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS EN EL CANAL

Encienda la bomba sumergible y espere a que el flujo de agua llene
totalmente el canal de acrilico (este proceso estard acompafiado por el
auxiliar del laboratorio).

Mida 12 profundidades desde el fondo del canal hasta la limina de agua,
comenzando con Y, a 10 cm antes del inicio del vertedero, Y, justo donde
el fondo del canal cambia y el agua transita hacia el vertedero, Y en la cresta
del vertedero, Y, justo cuando el agua transita del vertedero al canal y Y,
10 cm después del vertedero. Las demas profundidades se deben distribuir
uniformemente sobre la superficie del vertedero triangular.

Figura 74. Profundidad 1 antes

Figura 73. Vertedero triangular. del vertedero,
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5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Calculo de la energia especifica E

especifica

VZ

Eespecifica =Y+ (E)

Donde:

v' E: energia especifica (m)

V: velocidad media del flujo (m/s)
Y: profundidad del agua (m)

RN

g: gravedad (m/s?)

5.2 Cilculo de la energifa especifica E en funcién del caudal unitario ¢

especifica

2

aq
2gy*

Eespecifica =y+

v E: energia especifica (m)

v q caudal unitario (m?/s)

v a: coeficiente de Coriolis para la correccion de la velocidad
v" Y: profundidad del agua (m)

v’ g gravedad (m/s?

5.3 Cailculo de la energia especifica E . en funcién del caudal Q

especifica

QZ
Eespecifica =Y+ (Zg7>

Donde:

v' E: energia especifica (m)

Q: caudal del flujo (m?/s)
Y: profundidad del agua (m)

At drea mojada (m)

NN NN

g: gravedad (m/s?)
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5.4 Calculo de la profundidad critica Yc

ycritica =

3|q? 2 £
g

Donde:

v Y profundidad critica (m)
v q caudal unitario (m?*/s)
v g gravedad (m/s?

5.5 Curva de energia especifica “Es Vs Y”

El resultado final del ensayo es graficar la curva de energia especifica y la
profundidad y de esta manera analizar cémo cambia la energfa del flujo a medida
que cambia la profundidad de la lamina de agua en el canal.

Educacion de calidad al alcance de todos

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS - FACULTAD DE | UMD-IF-HC05-V1
) N M N L TS| INGENIERIA - PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - LABORATORIO | FEBRERO DE 2014
DE HIDRAULICA DE CANALES - ENSAYO DE ENERGIA ESPECIFICA

Hojaldel

FECHA DE REALIZACION:
Pendiente % Dimensiones del Obstaculo

Abertura TIEMPOS DE AFORO| Profundidad Y1 Profundidad Y12 | Caudal

dela Volum‘en TA | TB [ TP |10cmantes del Y21 V3| Y4 | Y5 Y6 V7| V8| Y9 VIO Y1 ), después del | Promedio
Valvula en (m’) o) | © | Obst. (m) (m) [ (m) [ (m) | (m) [ (m) | (m)| (m) [ (m)| (m) [ (m) Obst. (m) (m¥/s)
INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES
Formato 8. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de energia especifica.
Fuente: elaboracion propia. Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO,
Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
RESALTO HIDRAULICO EN CANALES
RECTANGULARES

INTRODUCCION

1 andlisis del resalto hidraulico experimental en el laboratorio permite
establecer visualmente, con facilidad, los tres tipos de flujo con el

concepto del nimero de Froude, como son los flujos superctitico, critico
y subctitico.

Por medio de la curva de energfa especifica se puede analizar graficamente la
disipacién de energia del resalto. Esta caracteristica de pérdida de energfa en
el resalto hidraulico se conoce también como disipador de energia. Otra ca-
racteristica del resalto hidraulico es un fenémeno local, es decir, se produce en
una posicion y longitud relativamente constante para condiciones similares, por
ejemplo después de una compuerta, en cambios de pendiente suave a pendiente
empinada o viceversa.

El resalto hidraulico, en términos practicos, se utiliza para disipar la energia sobre
presas, vertederos, diques, cuenca de disipacion o de aquietamiento para presas;
previene problemas de socavacion aguas abajo de las estructuras hidraulicas.
También se usa para incrementar el nivel del agua del canal aguas abajo para
irrigacién o distribucién de agua. Adicionalmente, se aprovecha para mezclas de
quimicos en la zona de flujo critico en las plantas de tratamiento de agua, entre
otros multiples usos (Ven Te Chow, 1994).
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CLASIFICACION DEL RESALTO HIDRAULICO SEGUN EL
NUMERO DE FROUDE NF

El resalto se clasifica segiin el nimero de Froude de la siguiente manera:

a) NF =1 Se presenta flujo critico, por esta razén no existe resalto
b) 1.0 = NF <1.7 Se presenta resalto ondular

c) 1.7 =2 NF =2.5 Se presenta resalto débil

d) 2.5 2> NF <4.5 Se presenta resalto oscilante

e) 4.52= NF =9.0 Se presenta resalto estable

=

NF> 9.0 Se presenta resalto fuerte

1. OBJETIVO GENERAL

1.1 Estudiar el comportamiento del resalto hidraulico en un canal abierto como
disipador de energfa en el laboratorio de ensayos hidraulicos.

2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 Determinar el tipo o los tipos de resalto que se puedan formar en cada
practica de laboratorio.

2.2 Hallar en el resalto: eficiencia, pérdida de energfa, longitud tedrica, energia
minima, energfa especifica, profundidad critica.

2.3 Interpretar la relacién que tiene la energia con el momentum o fuerza
especifica.

3. EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

3.1 Canal hidraulico de pendiente variable y geometria rectangular
3.2 Laminas de acrilico de 5y 10 cm de altura

3.3 Cronémetro

3.4 Flexémetro de 5 m

3.5 Marcadores borrables

3.6 Tiempo requerido para la practica: 2 horas

4. PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS EN EL CANAL

4.1 Enciendalabomba sumergible y espere a que el flujo de agua proporcionado
por ella llene totalmente el canal hidraulico (este proceso estarda acompafiado
por el auxiliar del laboratorio).
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4.2 Instale la compuerta de acrilico de 5 0 10 centimetros en la guia ubicada en
la salida del canal; de esta manera se generaran varios tipos de resalto. Para
la compuerta de 10 centimetros solo se puede hacer con pendiente maxima,
si se hace con una pendiente baja no se producira resalto.

4.3 Mida la profundidad Y1 de la lamina de agua en el punto en el que comienza
a producirse el resalto y la profundidad Y2 en el punto donde termina. A
continuacién mida la longitud entre las dos profundidades, la cual representa
la longitud experimental del resalto hidraulico.

Figura 75. Resalto hidraulico
Fuente: www.cuevadelcivil.com/2011/03/resalto-hidraulico

Figura 76. Profundidad antes del resalto. Figura 7'7. Profundidad después resalto.
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Figura 78. Longitud experimental del resalto.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Calculo del 4rea mojada en el canal de seccién rectangular:
Am = by

Donde:

V' A:idrea (m?)

v" b: ancho de la seccién transversal del canal, también conocido como ancho
superficial (m)

v"Y: profundidad del agua medida desde la lamina hasta la superficie del
fondo rugoso

5.2 Cilculo del radio hidraulico “RH”:
El radio hidraulico se debe determinar mediante la siguiente formula:

_Am

RH = —
Pm

Donde:
v" RH: radio hidraulico (m)
v' Am: drea mojada (m?)

v' Pm: perimetro mojado (m)

5.3 Calculo de la pérdida de energia especifica:

AE = El —Ez

_v.3

AE = (Y Y1)]
4Y1xY,
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Donde:

v AE: pérdida de energfa (m)

v' Y1: profundidad antes del resalto (m)

V' Y2: profundidad después del resalto (m)

5.4 Calculo de la eficiencia del resalto hidraulico:

La relacién entre la energia especifica antes y después del resalto se define como
eficiencia y puede demostrarse mediante la siguiente ecuacion:

3
E, (8F:+ 12— 4F% +1
E, 8F2 (2 + F?)

Esta ecuacion indica que la eficiencia depende dnicamente del numero de Froude NE

5.5 Calculo del nimero de Froude:

Vi

VY1

F1=

Donde:
v NF: niimero de Froude antes del resalto

v' V1: velocidad antes del resalto (m/s)
V" Y1: profundidad antes del resalto (m)
v' g gravedad en (m/s?)

5.6 Longitud tedrica del resalto hidraulico:

Puede definirse como la distancia medida desde la cara frontal del resalto hasta
un punto en la superficie inmediatamente aguas abajo del remolino. En teorfa,
esta longitud no puede determinarse correctamente pero ha sido investigada
cientificamente por muchos ingenieros hidraulicos.

LT =5(Y, - Y,)
Donde:
v LT:longitud tedrica del resalto hidraulico (m)

v' Y1 profundidad antes del resalto (m)
V' Y2: profundidad después del resalto (m)



Guias metodologicas para la realizacion de ensayos en los laboratorios de hidraulica de tuberias y canales

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS - FACULTAD DE | UMD-IE-HC02-V1
S UNIMINUTO | INGENIERIA - PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL- LABORATORIO | prnprs o rw o0

oo e Canind  alcames s totins DE HIDRAULICA DE CANALES - ENSAYO DE RESALTO
HIDRAULICO Hoja 1de 1

FECHA DE REALIZACION:

ABERTURA | VOLUMEN | TIEMPOS DE AFORO CAUDAL | PROFUNDIDAD | | GNGITUD DEL RESALTO

DELA | AFORADO [TiEMPO A[TIEMPO B| TIEMPO |PROMEDIO HIDRAULL
VALVULA (m®) (s) | (s) |PROM ()| Q(m¥s) | H1(m) [ H2(m) ULICO

RESALTO PRODUCIDO POR EL OBSTACULO DE: CON PENDIENTE %:

RESALTO PRODUCIDO POR ELOBSTACULODE: _____________ CON PENDIENTE %:

RESALTO PRODUCIDO PORELOBSTACULODE: _________ CON PENDIENTE %:

INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 9. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de resalto hidraulico.
Fuente: elaboracion propia. Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO,
Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
COEFICIENTES EXPERIMENTALES “N”
DE MANNING Y “C” DE CHEZY PARA
FLUJOS UNIFORMES

INTRODUCCION

no de los principales conceptos para el calculo hidraulico en condiciones
l l de flujo uniforme es el coeficiente de Manning y de Chezy para el calculo
especifico de velocidades.
Debido a la importancia del calculo de la velocidad segin Manning y Chezy, se
plantea este laboratorio para determinar experimentalmente los valores de los
coeficientes mencionados. Como el canal a lo largo del laboratorio es en actilico
(superficie lisa), se deben cotejar estos resultados experimentales con los valores
de referencia que se encuentran en la gran mayorfa de textos de hidraulica de
canales abiertos.

Adicionalmente, se puede colocar un falso fondo, como una superficie en piedra
pegada con rugosidad media, para hallar coeficientes experimentales compuestos
de Manning y de Chezy. Con el propésito de comparar estos resultados
experimentales, se puede calcular la rugosidad compuesta segin metodologias
como la de Horton y Einstein, entre otras, para canales con rugosidad compuesta.




Guias metodologicas para la realizacion de ensayos en los laboratorios de hidraulica de tuberias y canales

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5

4.1

4.2

OBJETIVO GENERAL

Comparar los resultados experimentales del coeficiente de Manning con los
valores tipicos, segin la rugosidad del material del canal.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Hallar el coeficiente experimental de fricciéon “N” de Manning.
Hallar el coeficiente experimental “C” de Chezy.

Determinar el porcentaje de error de los coeficientes experimentales versus
coeficientes teéricos de Manning y de Chezzy.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Canal hidraulico de pendiente variable y geometria rectangular
Falsos fondos en piedra

Cronémetro

Flexémetro de 5 m

Tiempo requerido para la practica: 2 horas

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS EN EL CANAL

Encienda la bomba sumergible y espere a que el flujo de agua proporcionado
llene totalmente el canal de acrilico (este proceso estara acompafiado por el
laboratorista).

Mida dos profundidades de la lamina de agua en las posiciones aguas arriba
y aguas abajo de la longitud total del canal. Si se encuentran instalados los
fondos en piedra, la medicién debe hacerse desde la superficie del falso
fondo hasta la lamina de agua.

Figura 79. Profundidad aguas arriba del canal.
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5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Calculo del area mojada en el canal de seccidén rectangular:
Am = by

Donde:

v’ A:drea (m?)

v" b:ancho de la seccién transversal del canal, también conocido como ancho
superficial (m)

v Y profundidad del agua medida desde la lamina hasta la superficie del
fondo rugoso

5.2 Calculo del radio hidraulico “RH”.
El radio hidraulico se debe determinar mediante la siguiente férmula:

RH = Am
T Pm

Donde:

v RH: radio hidraulico (m)
v' Am: drea mojada (m?)

V' Pm: perimetro mojado (m)

5.3 Calculo de la velocidad media del flujo mediante la ecuaciéon de Chezy.
La velocidad media del flujo se determina mediante la siguiente expresion:

1
VCh = CCH (IQHS)7

Donde
v' V:velocidad media del flujo (m/s)

v CCH: coeficiente de Chezy
v" RH: radio hidraulico (m)
v

SY%: pendiente o inclinacién del canal

5.4 Calculo del coeficiente de Chezy mediante la ecuacion de velocidad:

4

C =
RS

Donde
v' CCH: coeficiente de Chezy
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v' V:velocidad media del flujo (m/s)
v RH: radio hidraulico (m)
v S%: pendiente o inclinacién del canal

5.5 Calculo del coeficiente “Cch” mediante la férmula de Ganguillet y Kutter
en unidades del sistema inglés:

0.00281 1.811

41.65 + +
C.. — S n
= 0.00281\ n
1+ (41, 9.00262) 1
+(41.65+ S ) =

Donde

v CCH: coeficiente de Chezy

v' n: coeficiente adimensional de Kutter
v" R:radio hidraulico (m)

v S%: pendiente o inclinacién del canal

5.6 Cilculo del coeficiente “Cch” mediante la férmula de Ganguillet y Kutter
en unidades del sistema internacional:

1 0.00155
23 + n + —S
0. 00155) n

S VR

Ceh =
1+@3+

Donde

v CCH: coeficiente de Chezy

V' n: coeficiente de Kutter

v" R:radio hidraulico (m)

v S%: pendiente o inclinacién del canal

5.7 Calculo de la velocidad media del flujo mediante la ecuacién de Maning,
El cilculo del coeficiente de Maning se realiza en el laboratorio mediante el
despeje de la ecuacion para determinar la velocidad del flujo que lleva este mismo

nombre. Esta expresion es:

1 23 1,2
V= ;RH
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Donde

ANEA NI NN

n: coeficiente

V: velocidad media del flujo (m/s)
RH: radio hidraulico (m)
SY%: pendiente o inclinacién del canal

de Maning

El coeficiente “N” de Maning se determina mediante el despeje de la ecuacion

antetiof.

Para mas precision de los valores del coeficiente de Maning y Chezy, revisar el
capitulo 5, pagina 87 de Hidraulica de canales, de Ven Te Chow.

JUNIMINUTO

CORPORAQI(')N UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS - FACULTAD DE
INGENIERIA - PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - LABORATORIO

UMD-IF-HC01-V1

EaEErSs s tess s womes it osss|  DEHIDRAULICA DE CANALES - ENSAYO DE COEFICIENTES | FTPRERODE2014
EXPERIMENTALES DE MANINNG Y CHEZY Hoja 1de1
FECHA DE REALIZACION:
ABERTURA | VOLUMEN TIEMPOS DE AFORO CAUDAL
DELA AFORADO | TIEMPOA | TIEMPOB | TIEMPO | PROMEDIO | Ha (m) | Hb (m) |  H promedio (m)
VALVULA () ) ) | PROM(s)| Q(ms)
PENDIENTE
PENDIENTE
INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 10. Toma de datos en laboratotio para el ensayo de coeficientes de experimentales
“N” de Maning y “C” de Chezy para flujos uniformes. Fuente: elaboracion propia. Corporacion
Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO, Bogota, Colombia (2014)




GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
VERTEDEROS DE PARED DELGADA SIN
CONTRACCIONES

INTRODUCCION

na de las mas usadas y sencillas estructuras para el aforo de caudales en
canales abiertos son los vertederos.

Hay diferentes tipos de vertederos porque estan en funcion de su geometria, del

espesor de la pared (vertedero de pared delgada o gruesa), y también si no tienen

contracciones o son laterales.

Para cada tipo de vertedero, los investigadores han analizado empiricamente
sobre todo las ecuaciones de calibracién. En estas, por medio de la profundidad
del flujo que se mide aguas arriba, se estima el caudal que indirectamente estarfa
circulando en teorfa sobre el vertedero.

Los estudiantes del curso de hidraulica de canales deberan determinar el caudal
que fluye por el canal usando los vertederos de pared delgada y comparar los
valores obtenidos con los resultados hallados mediante el método volumétrico
para establecer diferencias entre las dos formas.




Guia metodolégica para la realizacion del ensayo de vertederos de pared delgada sin contracciones

1.1

2.1

2.2

2.3

3.1
3.2

3.3
3.4
3.5

4.1

OBJETIVO GENERAL

Familiarizarse con el uso de vertederos de pared delgada sin contracciones
como dispositivos usados para la determinacién del caudal que fluye por un
canal abierto.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el caudal que fluye por un canal abierto mediante el uso de
vertederos de pared delgada sin contracciones: rectangular, triangular,
trapezoidal y circular.

Determinar el caudal que fluye por un canal abierto mediante el método
volumétrico.

Comparar los resultados obtenidos mediante los dos métodos para
establecer ventajas y desventajas en el uso de los mismos.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Canal hidraulico de pendiente variable y geometria rectangular

Vertederos de pared delgada da geometria rectangular, triangular, trapezoidal
y circular

Cronometro
Flexémetro de 5 m

Tiempo requerido para la practica: 2 horas

PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS EN EL CANAL

Mida la profundidad del agua sobre la cresta del vertedero hasta la superficie
libre del agua. Esta profundidad se conoce como profundidad de la Napa.
Después multiplique la profundidad por 4.0 y el resultado témelo como
medida aguas arriba del canal desde el vertedero. Marque un punto en el
cual medira la profundidad del agua desde el fondo hasta la superficie. A
esta profundidad réstele la altura del vertedero. El resultado correspondera
a la carga hidraulica sobre el vertedero.
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Y CRESTA  H: carga hidraulica de agua
— P: altura del vertedero
e: espesor de la pared
L: longitud de la cresta vertedora

PARED —

P e —»

[P
<

Figura 80. Petfil tipico de vertedero de pared delgada sin contracciones.
Fuente: http:/ /artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/2_vertederos.pdf

Figura 8l. Profundidad de la Napa sobte la Figura 82. Vertedero circular instalado

cresta del vertedero. en el canal.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Vertedero de pared delgada rectangular sin contracciones

Figura 83. Esquema de un vertedero rectangular tipico de pared delgada sin
contracciones. Fuente: Gilberto Sotelo Avila. Hidraulica general. Vol 1.
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3
Q =1,84LAH?

Donde:

v Q: caudal que pasa por el vertedero (m?>/s)
v L:longitud de la cresta del vertedero rectangular (m)
v H: carga sobre el vertedero (m)

5.2 Vertedero de pared delgada triangular sin contracciones

Figura 84. Esquema de un vertedero triangular tipico de pared delgada sin
contracciones. Fuente: Gilberto Sotelo Avila. Hidraulica general. Vol 1.

Q = 1,4H?"

Donde:

v" Q. es el caudal que pasa por el vertedero (m?/s)
v H: carga sobre el vertedero (m)

5.3 Vertedero trapezoidal tipo Cipolletti

Figura 85. Esquema de un vertedero trapezoide tipo Cipolletti, de pared, sin
contracciones. Fuente: www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/palmira/5000117/
contenido/cap5/lec5_2.htm
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Q =1,861LH'®

Donde:

v" Q. es el caudal que pasa por el vertedero (m?/s)
v L:longitud en la base del vertedero (m)
v H: carga sobre el vertedero (m)

5.4 Vertedero circular

*=Vy@ -y D=y

”//////////A/// T s
//ﬂ//lf/// /////////// L

Figura 86. Esquema de un vertedero circular tipico de pared delgada sin
contracciones. Fuente: Gilberto Sotelo Avila. Hidraulica general. Vol 1

Q — 1[ 518D0,693H1,807

Donde:

v" Q. es el caudal que pasa por el vertedero (m?/s)
v' D: diametro del vertedero (m)

v" H: carga sobre el vertedero (m)

101



Guia metodolégica para la realizacion del ensayo de vertederos de pared delgada sin contracciones

CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS - FACULTAD DE | UMD-IF-HC04-V1
SUNIMINUTO | INGENIERIA - PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - LABORATORIO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios 3 FEBRERO DE 2014
Educacion de calidad al alcance de todos DE HIDRAULICA DE CANALES - ENSAYO DE VERTEDEROS DE
PARED DELGADA SIN CONTRACCIONES Hojaldel
FECHA DEREALIZACION:
Pendiente % Tipo de Vertedero: Di i del Vertedero:
Criterio 5,5 Veces altura
e la Napa
TIEMPOS DEAFORQ | Altura | Alturadela | Profundidad Longitud Profundidad
Al‘);r}:ra L. Inicial | Volumen Basedel | Napa Sobre Lamina de Segiin Lamina de Pl(,:oa':"ggli o
ce L. Final | en (m?) |TEEMPO[TIEMPO|TIEMPO| Vertedero | Ia Cresta del .t‘\/gua antes del | Criterio 5,5V | Agua antes del (m’/s)
Vilvula A(s) | B() |PROM(G)| “(m) |Vertedero(m)| Vertedero (m) (m) V§rtedero (m) S
Pendiente % Tipo de Vertedero: Di i del Vertedero:
Pendi % Tipo de Vertedero: Di i del Vertedero:
INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 11. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de vertederos de
pared delgada sin contracciones. Fuente: elaboracién propia. Corporacién Universitaria Minuto
de Dios - UNIMINUTO, Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
COMPUERTA VERTICAL PLANA DE
FONDO

INTRODUCCION

as compuertas son estructuras de control cuyo propésito es regular el

I caudal que fluye por un sistema. Una compuerta es una placa moévil que
permite aumentar o disminuir el caudal que pasa aguas abajo, y si se
dispone de una buena calibracion, se puede utilizar como medidor. Tal vez las
compuertas de mayor uso en proyectos hidraulicos son las compuertas vertical

plana, radial y tipo rodillo, entre otras.

Como sucede con una buena parte de las estructuras hidraulicas, las compuertas
pueden operar con flujo libre o en condiciones de ahogamiento. Aqui solamente
se analiza el caso de flujo libre.

El orificio o la abertura de la compuerta generalmente se hace entre el piso de
un canal y el borde inferior de la compuerta, por lo que su ancho coincide con el
canal; en estas condiciones el flujo puede considerarse bidimensional.

Los coeficientes de velocidad (Cv), contraccion (Cc) y descarga o gasto (Cd) los
han obtenido experimentalmente muchos investigadores; sin embargo, en ningun
caso los resultados han coincidido. En general, su valor depende de la relacion
Y, /a, es decir, la carga de velocidad (V 12/ 2g) con que llega el agua al canal, aguas
arriba de la compuerta, tiene mayor importancia a medida que la relacion Y, /a
disminuya. Otros factores importantes para estos coeficientes estan relacionados
con el angulo de inclinacién de la compuerta, forma de bisel del canto inferior
de compuerta, forma de la compuerta y nimero de Reynolds.




Guia metodoldgica para la realizacion del ensayo de compuerta vertical plana de fondo

1.1

2.1
2.2
2.3

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5

4.1

— 104

OBJETIVO GENERAL

Estudiar el comportamiento de la salida de un fluido por la abertura de una
compuerta.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el coeficiente de velocidad Cyv, contraccién Ce, descarga Cd.
Estudiar el comportamiento del flujo a través de una compuerta plana.

Conocer el funcionamiento o uso de la compuerta como un aforador de
caudal en canales abiertos.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Canal hidraulico de pendiente variable y geomettia rectangular
Compuerta vertical plana de fondo

Cronémetro

Flexémetro de 5 m

Tiempo requerido para la practica: 2 horas
PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS EN EL CANAL

Mida la profundidad Y, de la limina de agua antes de la compuerta y otra
profundidad Y, después de ella. A continuacién mida la longitud entre las
dos profundidades, es decir entre Y, y Y.

Figura 87. Compuerta plana con descarga libre.
Fuente: Gilberto Sotelo Avila. Hidraulica general.
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La abertura de la compuerta es la altura que existe entre el fondo del canal y el
borde sumergido en el agua.

=/

Figura 88. Abertura de la compuerta.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Calculo del area del orificio o abertura de la compuerta (Ao):
Ao = (ab)

Donde:

v Ao: 4rea del orificio o abertura en el fondo de la compuerta (m?)

v’ a:abertura de la compuerta. Se mide desde el fondo hasta el borde sumergido
en el agua (m)

v b:ancho del canal (m)

5.2 Area del chorro contraido (A. chorro)
A= (bY,)

Donde:

v A ch: 4rea de la secci6én contraida (m?)

v b:ancho del canal (m)

v Y, profundidad del agua después de la salida de la compuerta (m)

5.3 Calculo del caudal real (QR)
El caudal real se determina en el laboratorio mediante el aforo de volimenes y
tiempos:
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Nl<

Qr

Donde:

v" QR: caudal real (m?®/s)
v V:volumen aforado (m?)
V' T: tiempo (s)

5.4 Calculo del caudal teérico (QT)

1/2
Qr = Ao(zgy1)

Donde:
v" QT: caudal teérico (m?/s)
Ao: area del orificio o abertura en el fondo de la compuerta (m?)

g: gravedad (m/s?)

ANERNERN

Y : profundidad de la 1amina del agua antes de la compuerta en (m)

5.5 Calculo de la velocidad real (VR)

Donde:
v" VR: velocidad real (m/s)

v Ao: area del orificio o abertura en el fondo de la compuerta (m?)
v" QR: caudal real (m?/s)

5.6 Calculo de la velocidad teérica (VT)

1/2
Vr = (2gY1)

Donde:

v' VT: velocidad teérica (m/s)

V' g gravedad (m/s?)

v Yo: profundidad de la limina del agua antes de la compuerta (m)
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5.7 Calculo del coeficiente de velocidad (Cv)

Vr
Cv=yr
Donde:

v" Cv: coeficiente velocidad
v VR: velocidad real (m/s)
v' VT: velocidad teérica (m/s)

5.8 Calculo del coeficiente de descarga (Cd)

Método A
Qr
Cc,= =X
o
Donde:
v Cd: coeficiente de descarga
v" QR: caudal real (m?/s)
v" QT: caudal Tebrico (m?/s)
Método B
¢, -G c(‘:,
ca
1+ Y,
Donde

Cd: coeficiente de descarga
Cc: coeficiente de contraccion

v

v

v' Cv: coeficiente de velocidad

v’ a:abertura de la compuerta (m)
v

Y : profundidad de la lamina de agua antes de la compuerta (m)

5.9 Calculo del coeficiente de contraccién (Ce)

Ach
Co= =t
©= 7,
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Donde:

v" Cc: coeficiente de contracciéon

v A ch: 4rea de la seccién contraida (m?)

v Ao: 4rea del orificio o abertura en el fondo de la compuerta (m?)

Otra forma de determinar el coeficiente de contraccion Ce, comparandolo con el
resultado de la ecuacion anterior, es:

Y,
=2
¢ a

Donde:
v" Cc: coeficiente de contraccion

V' a:abertura de la compuerta (m)
v' Y, profundidad del agua después de la salida de la compuerta (m)

5.10 Calculo de la distancia horizontal desde el plano de la compuerta vertical
hasta le seccién contraida (L)

La distancia horizontal desde el plano de una compuerta vertical hasta la
seccién contraida alcanza el valot:

Donde:

v L: distancia horizontal (m)

v" Cc: coeficiente a dimensional de contraccién
v’ a:abertura de la compuerta (m)
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CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS - FACULTAD DE UMD-IF-
3 &lpchlcl M!(qu:!-g INGENIERIA - })ROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL - LABORATORIO FEBRERO DE 2014
Educacion de calidad al alcance de todos DE HIDRAULICA DE CANALES - ENSAYO DE COMPUERTA
VERTICAL PLANA DE FONDO Hojaldel
FECHA DE REALIZACION:
ABERTURA | VOLUMEN| TIEMPOS DE AFORO | cAUDAL |PROFUNDIDAD v
DELA  [AFORADO|rignpo| TIEMPO| TIEMPO [PROMEDIO| Yo | Y1 ( ‘7 ) A |Yo[Ys|Y 1{Eo|E 1|Emin[Y ¢[Cc|Cv|Cd|FH|F g Y
VAVULA | () | AG) | BO [PROMO|Qqus) | (m) | (m) |™S gYo
ABERTURA DE LA COMPUERTA: PENDIENTE %:
ABERTURA DE LA COMPUERTA: PENDIENTE %:
INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 12. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de compuerta vertical plana de
fondo. Fuente: elaboracién propia. Corporacién Universitaria Minuto de Dios - UNIMINUTO,
Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
REALIZACION DEL ENSAYO DE
CANALETA PARSHALL

INTRODUCCION

| medidor Parshall es una estructura hidraulica generalmente usada en

sistemas de canales abiertos y sistemas hidraulicos. Su nombre se debe al

ingeniero R.L. Parshall, quien la disefié con el propésito de establecer de
una manera sencilla y sin problemas el caudal que circula por un canal.

El canal Parshall es un medidor de régimen critico, ya que se disefié para que
ocurriera en €l la profundidad critica, el medidor puede determinar el caudal,
bien sea que la descarga esté libre o ahogada.

Este medidor, también conocido como canaleta Parshall, estd compuesto por
tres secciones importantes que se definen de la siguiente manera:

Seccién convergente: se caracteriza por reducir el ancho de la seccién gra-
dualmente hasta la garganta, es decir la seccién 2, y tener un fondo horizontal.

Seccién de garganta o medidor: es la seccidon 2 y se caracteriza porque el
ancho es mas reducido en comparacion con la 1, similar al venturimetro, y
el fondo tiene una pendiente positiva.

Seccion divergente: se caracteriza por ser mas ancha en comparacion con la
garganta y se extiende hasta empalmar con la transiciéon que une el canal con el
medidor.
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1.1

2.1
2.2

3.1

3.2
3.3
34
3.5

4.1

OBJETIVO GENERAL

Estudiar en el laboratorio la canaleta Parshall, usada como aforador del
flujo de agua en un canal hidraulico de geometria rectangular y pendiente
variable.

OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar el caudal del flujo en un canal abierto rectangular.

Conocer otros usos de una canaleta Parshall como dispositivo usado para
mezclar sustancias quimicas en plantas de tratamiento de aguas residuales.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

Canal hidraulico de pendiente variable y geometria rectangular
Canaleta Parshall

Cronémetro

Flexémetro de 5 m

Tiempo requerido la practica: 2 horas
PROCEDIMIENTO PARA LA TOMA DE DATOS EN EL CANAL

Mida la profundidad de la lamina de agua a una distancia medida desde la
garganta de la canaleta aguas arriba en 2/3 de longitud.

Figura 89. Profundidad a 2/3 de la garganta de la canaleta Parshall.
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Seccion de
convergencia

Seccion de

Seccioén de
la garganta i

divergencia

-

=

Nivel del piso

SECCION L-L

Figura 90. Canaleta Parshall en planta y perfil.
Fuente: adaptado de N.W. Hudson, 1997, Medicién sobre el terreno de la
erosion del suelo y de la escorrentia.

5. ECUACIONES POR UTILIZAR

5.1 Caélculo del caudal Q:
Q =KH;

Donde:

v" Q: caudal (m®/s)

v K: valor que depende del ancho de la garganta de la canaleta

v' H_: profundidad del flujo medida en el punto 2/3 de la garganta (m)
v" n:valor que depende del ancho de la garganta de la canaleta

Tabla 6. Valores de K y n segun el ancho de la garganta en la Canaleta Parshall.

Valores de K y n en unidades del Sistema Internacional para el

Ancho B de la Garganta
Ancho de la Garganta B en Ancho de la Garganta B K n
0.076 3 0.176 0.0992
0.305 1 0.69 4.00
0.610 2 1.426 8.00
1.525 5 3.728 20.00
2.440 8 6.101 32.00

Fuente: adaptado de Introduccion a la hidraulica de canales, Duarte Agudelo, C.A. Tercera
edicion. Bogotd, Colombia, Universidad Nacional (2011)
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CORPORACION UNIVERSITARIA MINUTO DE DIOS - FACULTAD DE | UMD-IF-HC06-V1
5 UNIMINUTO | INGENIERIA - PROGRAMA DE INGENIERIA CIVIL- LABORATORIO | propn o

oSN he Canind 1 alcanes d todos DE HIDRAULICA DE CANALES - ENSAYO DE
CANALETA PARSHALL Hoja 1de1

FECHA DE REALIZACION:

ABERTURA | VOLUMEN | TIEMPOS DE AFORO | pyofundidad 2/3 antes dela | Caudal

.| Caudal Promedio
DELA [ AFORADO Promedio ;
VALVULA | (m) {sf? | 1(;1)3 | ?sg’ Garganta de la Canaleta (m) [~ 1 /5) (m?/s)

PENDIENTE %

PENDIENTE %

INTEGRANTES DEL GRUPO OBSERVACIONES

Formato 13. Toma de datos en laboratorio para el ensayo de canaleta Parshall.
Fuente: elaboracién propia. Corporacién Universitatia Minuto de Dios - UNIMINUTO,
Bogota, Colombia (2014)
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GUIA METODOLOGICA PARA LA
PRESENTACION DE INFORMES DE
LABORATORIO

I os informes de las practicas de laboratorio de hidraulica deben contener los
siguientes capitulos o partes:

1. Introduccion
Debe contener el objetivo de la practica y una definicién clara de todas las
variables que se utilizan en el informe.

Ejemplos:

Q: caudal (m?/s)

b: ancho del canal en metros

E2: energia especifica en el punto 2 (metros)

Omitir variables puede conducir al lector del informe a no entenderlo y
rechazarlo

2. Capitulo 1
Resumen de la teorfa: debe contener un resumen claro y completo de los
fundamentos que se relacionan con la practica. No incluir temas que no
tengan relevancia. Con ello solo se desperdicia el tiempo del autor y el del
lector.

3. Capitulo 2
Resumen de la practica: se debe describir el procedimiento seguido en la
practica. Puede estar basado en la gufa de laboratorio.

4. Capitulo 3
Analisis de resultados: es el capitulo mas importante de la practica. Mas
adelante se comenta en detalle lo que debe contener.

5. Capitulo 4

Conclusiones: generalmente las conclusiones se refieren a si se alcanzaron
o no los objetivos de la practica. Pueden presentarse otras adicionales.
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10.

Mientras en el capitulo anterior se analizan los casos particulares, en este
se generalizan.

Bibliografia
Debe contener toda la que se utilizé para el capitulo de teorfa y, si es el caso,
para los calculos, graficas y calibraciones. Las referencias se deben expresar
por completo.

Apéndice 1

Tablas de datos: los datos tomados en el laboratorio se deben presentar
en forma de tablas, las cuales deben llevar su correspondiente titulo. Cada
columna y fila deben estar correctamente identificadas. Las tablas deben ser
comprensibles.

Apéndice 2
Tablas de resultados: los resultados de los calculos hechos después de la
practica deben presentarse en tablas similares a las de los datos.

Apéndice 3

Figuras y graficas: deben llevar los titulos y subtitulos necesarios para su
correcta interpretacion, asi como informacion adicional que las haga
comprensibles. Las graficas deben construirse en papel milimetrado o
generarse en computador con cuadricula visible. Cada eje debe llevar su
identificaciéon y sus unidades. Las graficas deben indicar claramente los
puntos experimentales. Muchas veces la unién de los puntos no muestra
en realidad lo que se quiere (p. e. los errores se pueden magnificar por la
escala utilizada). En esos casos es conveniente usar una linea de tendencia
manteniendo los puntos experimentales.

Apéndice 4

Calculos tipicos: este apéndice debe contener un ejemplo de los calculos
que se realizaron para obtener los resultados. Deben incluirse todos: calculo
de caudales, de velocidades, de pendiente, entre otros.

Todas las variables o constantes usadas en los apéndices deben estar
definidas en la introduccién.

ANALISIS DE RESULTADOS

Este es el capitulo mas importante del informe. En él deben anotarse todas las
observaciones que se hicieron en la practica. Un buen analisis debe incluir las

relaciones encontradas, que no siempre son numéricas (p. €., “Se observé que y
disminufa a medida que V aumentaba”). Se debe tratar de encontrar estas relaciones
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observando con cuidado los datos de laboratorio y ademas intentar explicar los
fenémenos (“esto puede suceder porque el flujo se vuelve supercritico™).

Con respecto a regresiones necesarias, se deben tener en cuenta los siguientes
bl
puntos:

1. No todas las regresiones son lineales; las hay logaritmicas, exponenciales
y potenciales.

2. Las regresiones que generalmente se usan en hidraulica de canales son
del tipo Q=a*H*b, donde a y b son numeros reales que determinan la
ecuacién y son los que se deben hallar mediante el analisis de regresion.

3. Otro punto importante en las regresiones es el coeficiente de correlacion.
Este parametro indica en qué proporcion la relacién entre ambas variables
se explica por la regresion. Este se conoce como R2 (r-squared). En
algunos casos no es dado como resultado de la regresion; en su lugar
aparece R (sin elevar al cuadrado). En ingenierfa se considera que una
ecuacion que explica razonablemente la relacion es superior a 0.80. Por
debajo de este valor se duda de la ecuacion, es decir, generalmente no
se considera valida. Siempre dependera de lo que se quiera explicar; en
algunos casos se aceptan valores inferiores a 0.80 y se rechazan valores
superiores. También es importante tener en cuenta que se pueden tomar
valores entre 0 y 1, y expresarlos como porcentaje. Un R2=0 significa
que la ecuaciéon no explica el fenémeno, mientras que R2=1 indica que
relaciona exactamente las variables.

Por lo expuesto anteriormente es importante que se incluyan los coeficientes de
correlacion de todas las ecuaciones encontradas, se analice si son validas o no.
Otra manera de evaluar la validez de una ecuacién es comparar los coeficientes
obtenidos con los coeficientes tedricos. En las practicas de laboratorio de hi-
draulica es muy sencillo: todas las ecuaciones que se hallan en el transcurso de
la practica han sido determinadas anteriormente por investigadores e ingenieros,
por lo tanto, en la literatura se encuentran los coeficientes y exponentes de las
ecuaciones para cada caso (vertederos, canaletas, orificios, etc.).

Finalmente, se debe recordar que estas indicaciones para la elaboracion de los

informes son utiles no solo para el laboratorio de hidraulica sino para los de otros
cursos y, probablemente, para informes de tipo técnico en la vida profesional.
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ANEXOS

Tabla 7. PROPIEDADES DEL AGUA EN UNIDADES DEL SISTEMA
INTERNACIONAL
Tempetatura Pe}so Densidad Yis?o§idad V.iscos,id'ad
¢0) especifico y P dinamica n cinematica
(KN/m?) (kg/m?) (Pas) v (m*/s)
9.81 1000 1.75x 103 1.75x 10°
5 9.81 1000 1.52x 103 1.52x10°¢
10 9.81 1000 1.30 x 103 1.30x 10°
15 9.81 1000 1.15x 107 1.15x10°
20 9.79 998 1.02x 103 1.02x 10°¢
25 9.78 997 8.91 x 10* 8.94 x 107
30 9.77 996 8.00 x 10* 8.03 x 107
35 9.75 994 7.18 x 10* 7.22 x 107
40 9.73 992 6.51 x 10* 6.56 x 107
45 9.71 990 5.94 x 10* 6.00 x 107
50 9.69 988 541 x10* 5.48 x 107
55 9.67 986 498 x 10+ 5.05 x 107
60 9.65 984 4.60x 10+ 4.67 x 107
65 9.62 981 431 x10* 439 x 107
70 9.59 978 4.02x10* 411 x 107
75 9.56 975 3.73x10* 3.83x 107
80 9.53 971 3.50x 10+ 3.60 x 107
85 9.50 968 3.30x 10* 3.41 x 107
90 9.47 965 311x10* 3.22x 107
95 9.44 9962 2.92x10* 3.04 x 107
100 9.40 958 2.82x10* 2.94 x107
Fuente: Mott. R. L. Mecanica de fluidos. Sexta ediciéon. México: Pearson
Educacion (2006)
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Tabla 8. PROPIEDADES DEL AGUA EN UNIDADES DEL SISTEMA INGLES
T e Pe,so Densidad Vi-sc?sifiad V.iscos’id.ad

B especlﬁ_co y P d1nam1c.a cinematica

(Ib/pie’) (slugs/pie’) n (Ib-s/pie?) v (pie?/s)
32 62.4 1.94 3.66 x 10° 1.89 x 107
40 62.4 1.94 3.23x 107 1.67 x10°
50 62.4 1.94 2.72x 107 1.40 x 10°
60 62.4 1.94 2.35x 107 1.21x10°
70 62.3 1.94 2.04x10° 1.05x 10°
80 62.2 1.93 1.77 x 107 9.15x 10°
90 62.1 1.93 1.60 x 10° 8.29x 10°¢
100 62.0 1.93 1.42x10° 7.37x 10
110 61.9 1.92 1.26 x 107 6.55x 10°
120 61.7 1.92 1.14 x 10° 5.94x 10°¢
130 61.5 1.91 1.05x 107 549 x 10°¢
140 61.4 1.91 9.60 x 10 5.03x 10°¢
150 61.2 1.90 8.90x 10 4.68 x 10
160 61.0 1.90 8.30x 10° 438 x 10°
170 60.8 1.89 7.70 x 10 4.07 x 10°
180 60.6 1.88 7.23x10° 3.84x10°
190 60.4 1.88 6.80 x 10 3.62x10°
200 60.1 1.87 6.25x 10° 3.35x 10°
212 59.8 1.86 5.89 x 10 317 x10°

Fuente: Mott. R. L. Mecanica de fluidos. Sexta edicién. México: Pearson Educacion (2006)
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El libro Guias metodologicas para la realizacion de ensayos en los laboratorios
de hidraulica de tuberias y canales es un texto dedicado a orientar al usuario en
la operacion de los equipos, por otra parte guia al estudiante en el uso de
formulas indispensables para realizar calculos de variables que intervienen en
el desarrollo de fenomenos propios de la hidraulica a presion y superficie libre,
en el analisis de los resultados y como estos influyen en el objetivo de cada
prueba conducentes a la comprension y afianzamiento de conceptos teoricos.
En su primera version contiene 13 guias metodolagicas correspondientes 7 de
ellas al laboratorio de hidraulica de tuberias y 6 en hidraulica de canales y una
guia para la presentacion de informes. Se espera en un futuro entregar una
segunda version en la que se incluyan otros ensayos que no fueron tenidos en
cuenta tales como Banco de Pruebas de Cavitacion Hidrodinamica, Red
Cerrada de Tuberias, Bombas Centrifugas y otros que se iran desarrollando
mediante proyectos de grado.
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