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INTRODUCCION

En ingenieria se denomina canal a una construccion destinada al transporte de
fluidos generalmente utilizada para agua y que, a diferencia de las tuberias, es
abierta a la atmdsfera. También se utilizan como vias artificiales de navegacion.
La descripcion del comportamiento hidraulico de los canales es una parte
fundamental de la hidraulica y su disefio pertenece al campo de la ingenieria
hidraulica, una de las especialidades de la ingenieria civil.

El conocimiento empirico del funcionamiento de los canales se remonta a varios
milenios. En la antigua Mesopotamia se usaban canales de riego, en la Roma
Imperial se abastecian de agua a través de canales construidos sobre inmensos
acueductos, y los habitantes del antiguo Peru construyeron en algunos lugares de
los Andes canales que aun funcionan. El conocimiento y estudio sistematico de los
canales se remonta al siglo XVIIl, con Chézy, Bazin y otros

La hidraulica de canales es otra rama aplicada de la mecanica de los fluidos
incomprensibles. Los canales son conductos abiertos en los cuales el agua circula
debido a la accion de la gravedad en ninguna presién, pues la superficie libre del
liquido estda en contacto con la atmosfera. Cuando en u tubo circula agua
ocupando parte de la seccion se dice que el tubo esta trabajando como canal.
Puede suceder que un canal este cerrado como el caso de los conductos que
sirve e alcantarillas para que circule el agua residual y que eventualmente se
produzca alguna presion debido a la formacion de gases por la descomposicion de
las materias en solucion y en suspension, pero es pequefia o tiene manera de
escapar, por lo que el conducto se sigue considerando como canal. Se puede
decir que la seccion transversal de un canal puede tener cualquier forma como
son circular, trapezoidal, triangular, rectangular y parabola.
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1. JUSTIFICACION

En el que hacer de los ingenieros civiles, incluye el disefio de estructuras
hidraulicas que almacenen, contengan y transporten fluidos, especialmente agua.
Por ello es necesario ofrecer al estudiante elementos aplicados para relacionar
las propiedades de los fluidos en reposo y en movimiento con herramientas
analiticas que les permitan dimensionar adecuadamente dichas estructuras,
cuantificar los flujos a través de ellos y enfrentar los fendmenos hidraulicos que el
transporte de éstos genere.

En el estudio de las hidraulicas es costumbre que, paralelamente con el
planteamiento de los conceptos tedricos se desarrolle un trabajo experimental
para facilitar el analisis y la comprension de un gran numero de principios. Asi
mismo, los estudios experimentales ocupan un lugar en el desarrollo de este
campo de la ingenieria, permitiendo la observacion de los fendmenos, la obtencion
de ciertos valores y coeficientes que en teoria no se pueden lograr a pesar de los
grandes desarrollos que recientemente se han alcanzado en el campo numérico y
la calibracion de campos numéricos, y la calibracion de modelos matematicos que
tendrian un uso limitado si no se contara con el apoyo de los laboratorios del area
de hidraulica.

Este estudio de canal abierto, se proyecta como investigacién formativa en el area
de hidraulica, donde se pretende desarrollar y afianzar conocimientos basicos y
transferirlos a los métodos de la ingenieria civil, con el propédsito de disefar
soluciones socialmente aceptables a los problemas relativos del recurso hidrico.
Ello incluye el medio humano y la proteccion de Los métodos proporcionados por
las investigaciones hidraulicas, estas investigaciones tienen sus limitaciones
inherentes a Los sistemas con flujo y a condiciones de borde complejas que no
pueden ser solucionados utilizando modelos de flujo complejos, para obtener una
solucion se deben utilizar modelos de flujo simplificados como el que se esta
proponiendo, aplicados a la geometria de flujos simples de la naturaleza. En la
investigacion hidraulica son multiples Las tareas donde se deben presentar
nuevos metodos mas alla de los conocimientos y limitaciones presentes que
deben ser descubiertos, originando nuevas ideas de tipo cientifico, nuevos
conocimientos de las disciplinas interrelacionadas que deben ser integradas a
nuevas y mejores soluciones ingenieriles. Esto incluye la documentacién de la
investigacion y una transferencia eficiente del conocimiento a la comunidad
ingenieril.



En la ingenieria Civil se debe planificar y disefar estructuras e intervenciones
hidraulicas en ambientes complejos donde se deben tener en cuenta datos
hidrolégicos que son frecuentemente escasos y deficientes. En hidraulica se
tienen que Los flujos son tridimensionales y dependientes del tiempo. Las
reacciones quimicas y bioldgicas que se presentan son incontrolables.

Las condiciones de borde son mal definidas y estan fuertemente influenciadas o
determinadas por las condiciones geoldgicas y el comportamiento del ser humano.

Las simplificaciones son necesarias, pero necesitan el buen juicio del ingeniero
Civil, para incluir los parametros relevantes y no pasar por alto los factores
importantes. La fundamentacion de este estudio de hidraulica son las ciencias
basicas, basicas de la ingenieria y la profundizacion. La hidraulica ha sido una de
las ramas de la Ingenieria, que como muchas otras han venido desarrollandose
gradualmente a través de la historia y en especial en las ultimas décadas, donde
se ha venido convirtiendo en una herramienta cada vez mas importante para los
Ingenieros Civiles que han optado por especializarse en el area del recurso
hidrico.



2. OBJETIVOS

2.10BJETIVO GENERAL

Inducir al estudiante de Ingenieria Civil de la Corporacion Universitaria Minuto de Dios
en el conocimiento de los procedimientos experimentales que apoyan vy
complementan el trabajo analitico de la hidraulica. Con el propdsito de que el futuro
Ingeniero Civil, adquiera la destreza en el manejo del instrumental basico de mediciéon
de variables fisicas de interés en la hidraulica y su aplicacion a los problemas del
ejercicio profesional de la ingenieria civil.

2.20BJETIVOS ESPECIFICOS

e Comprender el funcionamiento de un vertedero, con el propésito de establecer
su utilidad como medidor de flujo en canales abiertos.

» Establecer la fuerza que ejerce el agua sobre la compuerta, por cantidad de
movimiento y por hidrostatica con el fin de Calcular el perfil del flujo
gradualmente variado en un canal rectangular con el método estandar por
pasos.

« Calcular la profundidad critica Yc y la energia especifica minima y Fuerza
especifica con el propdsito, de analizar el efecto que produce en la superficie
libre del agua un umbral en el fondo de un canal aplicando la ecuacién de
energia en un flujo rectilineo a superficie libre.

» Clasificar el flujo para cada profundidad experimental dinamica del Resalto
Hidraulico (RH) y sus caracteristicas como disipador de energia, con el fin de
analizar las caracteristicas de un salto hidraulico en un canal horizontal de
seccion rectangular.



» Determinar los coeficientes de Manning y de Chezy con el fin de hacer énfasis
en el procedimiento matematico especial de los fluidos compresibles y aplicar
los modelos matematicos correspondientes.

3. VERTEDEROS

Los vertederos son dispositivos que se utilizan para medir el caudal a través de un
canal abierto y consiste en una obturacion en el canal, en el cual el liquido se
acumula para después pasar a través de el, por una abertura de forma geométrica
determinada y midiendo la altura de la superficie del liquido se puede obtener el
caudal. Basandose en esto los objetivos perseguidos en esta practica son
determinar experimentalmente el coeficiente de descarga de dos tipos diferentes
de vertederos (vertedero rectangular y en V). Determinar las pérdidas de energia
de los vertederos y por ultimo comprender el funcionamiento de los vertederos y
su utilidad como medidor de flujo. El procedimiento llevado a cabo en esta practica
para medir flujo mediante vertederos es, en primer lugar nivelar el canal donde se
va a colocar el vertedero, luego se establece un nivel cero del gancho del
calibrador cerrando la valvula del gancho de prueba y dejando que la superficie del
agua este exactamente a nivel con el bordé inferior del vertedero, luego con la
valvula abierta al maximo, esperando que el flujo se encuentre en equilibrio. Con
la ayuda del gancho calibrador se mide la altura de la superficie respecto al nivel
de referencia. Al mismo tiempo se toma el tiempo empleado en el método
gravimétrico, se repite esta operacion para los dos tipos de vertederos
disminuyendo los caudales hasta llegar aproximadamente a una altura de 30 mm.
Finalmente con los datos obtenidos se calcula el coeficiente de descarga y se
construiria varias graficas: una del Log (Qr) en funcion del Log (H) para encontrar
los exponentes a y b para cada vertedero, también se construira una grafica del
caudal real vs. la altura y otra de las pérdidas de energia en funcion del caudal
real circulante. Estos resultados permitiran establecer conclusiones acerca de la
fiabilidad del método utilizado y la utilidad de los vertederos como medidores de
flujo.

Los vertederos se utilizan para medir el caudal a través de un canal abierto, un
vertedero consiste en una obstruccion en el canal, en el cual el liquido es acumula,
para después pasar a través de él, por una abertura de forma geométrica
predeterminada. La relacion entre el nivel del liquido “agua arriba” del vertedero y
el caudal circulante se puede determinar experimentalmente. Como consecuencia,



el caudal se puede determinar, con la lectura de la altura de la superficie del
liquido.

Los vertederos construidos de una hoja de metal o de otro material, de tal manera
que el choro salte con libertad conforme deja la cara aguas arribas del vertedero,
reciben el nombre de vertederos de cresta delgada. En la practica se utilizaran dos
tipos de vertederos de cresta delgadas; uno rectangular y el otro en V.

Los vertederos son utilizados, intensiva y satisfactoriamente, en la medicion del
caudal de pequeios cursos de agua y conductos libres, asi como en el control del
flujo en galerias y canales.

3.1. TERMINOLOGIA

* Borde superior se denomina cresta, pared o umbral.

» Bordes verticales constituyen las caras del vertedero.

e Carga del vertedor, H, es la altura alcanzada por el agua, a partir de la
cresta del vertedor.

* Los niveles a ambos lados del vertedor se llaman niveles, "aguas arriba™ y
“aguas abajo’, respectivamente.

3.2. CLASIFICACION DE LOS VERTEDEROS

Segun sus formas pueden ser simples 0 compuestos.

3.2.1. Vertederos simples:

A. Rectangulares:

Para este tipo de vertederos se recomienda que la cresta del vertedero sea
perfectamente horizontal, con un espesor no mayor a 2 mm en bisel y la altura
desde el fondo del canal 0.30 m < w < 2h.

B. Triangular:

Hacen posible una mayor precisién en la medida de carga correspondiente a
caudales reducidos. Estos vertedores generalmente son construidos en placas
metalicas en la practica, solamente son empleados los que tienen forma isdsceles,

siendo mas usuales los de 90°.

C. Trapezoidal de cipolleti:



Cipolleti procuro determinar un vertedor trapezoidal que compense el
decrecimiento del caudal debido a las contracciones. La inclinacién de las caras
fue establecida de modo que la descarga a través de las caras fue establecida de
modo que la descarga a través de las paredes triangulares del vertedor
corresponda al decrecimiento de la descarga debido a contracciones laterales, con
la ventaja de evitar la correccion en los calculos. Para estas condiciones, el talud
resulta 1:4 (1 horizontal para 4 vertical).

D. Circular:

Se emplean rara vez, ofrecen como ventajas la facilidad de construccion y que no
requieren el nivelamiento de la cresta.

E. Proporcionales:

Son construidos con una forma especial, para el cual varia proporcionalmente a la
altura de lamina liquida (primera potencia de H). Por eso también se denominan
vertedores de ecuacion lineal.

Se aplican ventajosamente en algunos casos de control de las condiciones de flujo
en canales, particularmente en canales de seccion rectangular, en plantas de
tratamiento de aguas residuales.

3.2.2. Compuestos:

Estan constituidos por secciones combinadas.

3.2.3. ALTURA RELATIVA DEL UMBRAL

Pueden ser vertedores completos o libres, cuando el nivel de aguas arriba es
mayor que el nivel aguas abajo, es decir p>p'.

O incompletos o0 ahogados, en estos el nivel de aguas abajo es superior al de la
cresta, p’> p, en los vertedores ahogados el caudal disminuye a medida que
aumenta la sumersion.

3 .2.4. ESPESOR DE LA PARED

Segun el espesor de la pared los vertedores se clasifican en:
TR

* Vertedores de pared delgada:



La descarga se efectua sobre una placa con perfil de cualquier forma, pero
con arista aguda.

Los vertederos de pared delgada son estructuras que represan el flujo para
provocar su descarga por encima de las mismas, dando lugar a una lamina
vertiente sobre el cuerpo del vertedero con lineas de flujo fuertemente curvadas.

Estas estructuras se denominan de cresta o pared delgada porque la misma tiene
un espesor menor o igual a 2 mm, en muchos casos este espesor se consigue
biselando (afilando) los lados de la ventana del vertedero.

En general, estas estructuras son empleadas cuando se requiere alta precision en
la medicion de caudales. Los vertederos de pared delgada presentan las
siguientes ventajas y desventajas:

* Medicion precisa para un amplio rango de caudales.

* Facil construccion e instalacion en canales de tierra.

e Econdmico.

» Ocasiona una fuerte pérdida de carga.

* Muy mala capacidad para el paso de sedimentos y material flotante arrastrado
por el flujo.

» Inapropiados para canales revestidos™ (estructuras portatiles).

* Revestimientos de hormigén o piedra. Sin embargo, es posible dejar guias
para la instalacion del vertedor, en estos casos, las dimensiones del mismo
seran especificas para cada caso particular.

* Vertedores de pared gruesa:

e>0.66H, la cresta es suficientemente gruesa para que en la vena adherente se
establezca el paralelismo de los filetes.

3.2.5. LONGITUD DE LA CRESTA

Pueden ser vertedores sin contracciones laterales (L=B), cuando la longitud de la
cresta es igual al ancho del canal y vertedores con contracciones laterales (L<B),
la longitud L es menor que el ancho del canal de acceso.



GUIA LABORATORIO CALIBRACION DE VERTEDEROS DETERMINACION
DEL MODELO MATEMATICO

OBJETIVOS

» Familiarizarse con el manejo de vertederos para la determinacion de caudal
en canales

» Determinar el modelo matematico para un vertedero (rectangular, triangular,
circular, o trapezoidal) utilizando el método de regresién y el método
grafico.

o Hallar el valor de K en la ecuacién de un vertedero

» Determinar el error en K al compararlo con los valores encontrados ne la
literatura

MATERIALES

e Canal de pendiente variable
* Agua

» \Vertederos

» Cronometro

* Flexometro



« Motobomba
 Piederey

» Tanque aforador o caneca

MARCO TEORICO

Para medir caudales en canales se utilizan diferentes dispositivos como molinetes,
canaletas y vertederos. Los vertederos son los dispositivos mas sencillos pues son
placas de metal o madera de forma geométrica simple: rectangular, triangular,
circular y trapezoidal.

Los vertederos se instalan en el canal, normales al flujo y logrando que al verter el
agua sobre ellos forme una seccidn critica y por tanto, el caudal (Q) es funcion de
la carga hidraulica sobre el vertedero (h).

Cuando el vertedero se halla calibrado es posible utilizarlo para determinar
caudales. Sin embargo, es importante, aprender a calibrar un vertedero es decir
hacer le modelo matematico para el caudal en funcién de la carga hidraulica.

Los vertederos en general, obedecen al modelo Q = KH™, donde Q y H son
respectivamente el caudal y la carga sobre el vertedero; K y m son las constantes
del vertedero.

PROCEDIMIENTO

* Prepare el canal moévil con una pendiente cualquiera y manténgala
constante durante toso el experimento.

» Instale en el canal movil el vertedero que desea calibrar.

» Encienda la motobomba del sistema que alimenta al canal mévil.



« Alimente el canal con un caudal y mida simultaneamente el caudal Q4 (por
el método volumétrico) y la correspondiente carga sobre el vertedero h;.

* Repita el paso anterior, como minimo cada 0.5 la abertura de la valvula
reguladora de caudal.

» Consigne los datos en una tabla.

MODELOS MATEMATICOS

Se presentan los modelos mas utilizados para vertederos rectangulares,

triangulares, trapezoidales y circulares. Ademas se presentan el modelo para le
porcentaje de error.

Vertederos Rectangulares

Q=184LH"

Donde:

Q: Caudal (m®/ s)



H: Carga sobre el vertedero (m)

L: Longitud del vertedero o base del vertedero (m)

Vertedero Triangular

Q=14 H?®
Donde:
Q: Caudal (m®/ s)
H: Carga sobre el vertedero (m)
Vertedero Trapezoidal
Q=1861LH"

Donde:

Q: Caudal (m®/ s)
H: Carga sobre el vertedero (m)

L: Longitud del vertedero o base del vertedero (m)



Vertedero Circular

Q = 1518D 0.693 H 1.807

Donde:

Q: Caudal (m®/ s)
H: Carga sobre el vertedero (m)

D: Diametro correspondiente al vertedero (m)

PORCENTAJE DE ERROR (%E)

%E = | (Xo - X;) / Xo | * 100

Donde:

Xo: Parametro tomado como patron

Xi: Parametro que se pretende comparar



4., COMPUERTAS

Una compuerta es una placa moévil, plana o curva, que al levantarse forma un
orificio entre su borde inferior y la estructura hidraulica (presa, canal, etc.) sobre la
cual se instala, y se utiliza para la regulacion de caudales, y como emergencia y
cierre para mantenimiento de otras estructuras. Ademas se puede establecer que
una compuerta hidraulica es un dispositivo hidraulico - mecanico destinado a
regular el pasaje de agua u otro fluido en una tuberia, en un canal, presas,
esclusas, obras de derivacién u otra estructura hidraulica.

Las compuertas tienen las propiedades hidraulicas de los orificios y, cuando estan
bien calibradas, pueden emplearse también como medidores de flujo, las
compuertas permiten la determinacidn experimental de los coeficientes de
descarga (Cd) y contraccion (Cc), para la condicion de una apertura constante, al
tiempo que se determina la distribucion de presiones, tanto sobre la compuerta
como en el fondo de canal de prueba. (Las pruebas se hacen en el montaje de
canal dependiente variable.


http://es.wikipedia.org/wiki/Esclusa
http://es.wikipedia.org/wiki/Presa_(hidr%C3%A1ulica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Canal_(hidr%C3%A1ulica)
http://es.wikipedia.org/wiki/Tuber%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido
http://es.wikipedia.org/wiki/Agua

4.1. OBJETIVO DE LAS COMPUERTAS

En este articulo se tratara sobre las compuertas que hacen parte de una presa y
que pueden moverse parcial o completamente para dar paso al agua. Su
instalacion permite principalmente controlar el flujo, el nivel y desalojar materias
flotantes en un embalse, mediante la graduacién de un orificio.

El mecanismo de regulaciéon de una compuerta puede realizarse a mano, por
fuerza motriz o simplemente por la misma presién del agua.

A través de los afnos muchos tipos de compuertas han sido disefiadas y
construidas, pero muy pocas de ellas han permanecido y se encuentran en este
momento en uso. Aquellas que permanecen tienen la caracteristica de ser:
simples, faciles de mantener, y econémicas.

4.2. TIPOS DE COMPUERTAS
Existen dos sistemas principales de compuertas:

1. Compuertas apoyadas en sus dos extremos, trabajando estaticamente
como una viga con dos apoyos. A este sistema pertenecen las compuertas
cilindricas, las compuertas planas y las compuertas radiales, compuertas
deslizantes y compuertas de rodillos.

2. Compuertas giratorias que transmiten empuje hidrostatico en toda su
extension. A éste sistema pertenecen las compuertas de aletas abatibles,
las compuertas radiales, compuertas mariposa, compuertas taintor,
compuertas de esclusa y compuertas drop leaf

A continuacién se tratara cada tipo de compuerta mencionada anteriormente
(existen muchos tipos de compuerta aqui se hara la descripcion de las usadas
mas comunmente).



4.2.1. COMPUERTAS DESLIZANTES (SLIDE GATES)

Consiste en una placa plana que se desliza a través de rieles mediante un motor.
Actualmente este tipo de compuerta tiene muchas aplicaciones como: control de
flujo, proyectos de irrigacién, sistemas de drenaje y proyectos de conservacion de
suelos.

Su utilizacion es util para alturas y luces reducidas. Los materiales utilizados para
este tipo de compuerta son: Acero, Acero galvanizado (para instalaciones en las
que se necesite una compuerta econdmica), Acero inoxidable (recomendada en
condiciones de corrosion), Plastico reforzado con fibra de vidrio y sostenedores de
aluminio (para condiciones extremas de corrosion).

4.2.2 COMPUERTAS DE RODILLOS (ROLLER GATES)

Nombres como “stoney”, “tractor”, “Caterpillar’, “coaster” han sido usados para
describir este tipo de compuerta. El término mas ampliamente usado es stoney
gate y su nombre es un tributo a su inventor. Los demas nombres son
simplemente usados para referirse a este tipo de compuerta ya que la terminologia
no describe las caracteristicas de la compuerta. Consiste en una placa plana de
acero reforzado con una estructura generalmente en celosia y rodillos en hierro
fundido; sus dimensiones varian segun los requisitos de la apertura y su espesor
es determinado por la presion del agua. La regulacion del nivel del agua se hace
sacando parcial o completamente la compuerta.



Este tipo de compuerta es usada normalmente para requerimientos de alta
presion. Ha sido disefiada para cerrarse por gravedad. Las compuertas de rodillos
son usualmente instaladas en la entrada de conductos. Son frecuentemente
localizadas en la cara de una presa. Las aplicaciones son: control de flujo,
sistemas de irrigacion, encima de las presas para aumentar la capacidad del
depdsito.

4.2.3. TIPOS DE COMPUERTAS DE RORRILLOS:

1. Overflow gate: Es utilizada cuando la profundidad del agua esta a la
altura de la compuerta.

2. Breastwall gate: Cuando el agua esta considerablemente mas
profunda que la altura de la compuerta.

4.2.4. COMPUERTAS DE ALETA (FLAP GATES)



Este tipo de compuerta consiste en una placa con bisagras que gira alrededor de
un eje en su extremo inferior y transmiten el empuje hidrostatico directamente
hacia la solera. Dicha placa puede ser plana o curva para dar una mejor
caracteristica a la descarga. La posicion de la placa debe ser controlada ya sea
hidraulicamente, o alzando las conexiones que tiran o empujan la parte
seleccionada bajo la compuerta.

4.3. COMPUERTAS CILINDRICAS

Este tipo de compuerta fue ideada en Europa hace mas de cincuenta afios y
permitié por primera vez el disefio de presas de grandes luces. Consiste en un
cilindro de acero el cual puede levantarse rodando sobre dos guias inclinadas.
Este tipo de compuerta proporciona una instalacién simple y efectiva pero no son
muy comunmente usadas debido a que la regulacion del nivel de agua se efectua
alzando el cilindro y dejando pasar el agua por debajo. En ciertos casos éste
sistema no permite una regulacion muy exacta del nivel y pueden producirse
grandes pérdidas de agua. Con el fin de eliminar estos inconvenientes se han
disefiado los cilindros sumergibles que pueden bajarse algo para dejar pasar el
agua por encima y se levantan para el paso de mayores caudales.



4.2.6 COMPUERTAS RADIALES (TAINTOR or TAINTER GATES)

Es una de las compuertas mas usadas en grandes presas donde usualmente se
usan series de compuertas radiales entre columnas de concreto.

Consiste en una placa formada por un segmento cilindrico y son giratorias
alrededor de articulaciones que transmiten la presion (a través de soportes o
miembro de acero) del agua directamente hacia la subestructura maciza. Al girar
la compuerta hacia abajo, entra en una cavidad de concreto.

El disefio de esta compuerta es util ya que es econdmica y su levantamiento
requiere de poca fuerza y es confiable. La mayor ventaja de estas compuertas es
su funcionamiento hidraulico y la facilidad de represar rios anchos sin necesidad
de contrafuertes intermedios.




4.2. COMPUERTAS MARIPOSA

Consiste en un eje con una especia de placa giratoria (figura 6).Son usadas para
controlar el flujo en presas muy anchas, y pueden ser usadas para controlar el
flujo en dos direcciones, aunque normalmente el uso de una compuerta es en una
sola direccién. Con este tipo de compuerta es posible tener maximas cabezas de
agua a ambos lados de la compuerta, pero su instalacion debe de ser en cabezas
pequefias, maximo 20 ft, si la cabeza de agua es mayor se recomienda usar
compuertas de rodillos. Son usadas en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

4.2.71. COMPUERTAS DROP LEAF

Las compuertas drop leaf son fabricadas a partir de angulos estructurales y placas
en acero unidas con soldadura figura 7. Su tipo de fabricacion depende de la
presion que ejerce el agua sobre esta y del disefio del método de sellado, por lo
que este tipo de compuerta no es tan hermética como otras compuertas
mencionadas anteriormente. Esta compuerta esta disefiada para unas cabezas de
5 a 10 pies.

Sus usos mas comunes son en control de flujo, proyectos de conservacion de
suelos, represas de cabeza pequefia, como reemplazo de compuertas taintor y en
proyectos de irrigacion.



4.2.8. COMPUERTAS DE ESCLUSA (SLUICE GATES)

Son utilizadas en casos de largos pasajes de fluido, como un interceptor en
canales, como reguladoras de nivel, en tanques de almacenamiento. Su sistema
puede consistir en una placa de diferentes geometrias(circular, cuadrada o
rectangular), que se abre manual o automaticamente.

Puede ser utilizada solamente en situaciones donde el fluido sea en un solo

sentido y puede ser disefada para aguantar una presion de 20 pies por una de
sus caras y 10 pies por la otra.




4.3. DISENO DE LAS COMPUERTAS.

La longitud de las compuertas depende de la anchura del canal a limpiar, segun la
siguiente tabla.

Anchura del canal de | Anchura de la
limpieza en m compuerta en mm

hasta 1,75 m 500 mm

1,75-2,00 m 750 mm

2,00-2,50m 1000 mm

2,50 -3,00m 1500 mm

3,00 - 3,50 m 2000 mm

3,50 -4,00m 2500 mm

4,00-5,00m 2800 mm

Para canales de anchura superior a los 5 m, es necesario el uso de mas de una
compuerta. Los canales de limpieza deben ir separados por un muro de 0.4 m de

altura.

4.4. SISTEMA DE LIMPIEZA POR COMPUERTAS.

Operacion en tanques alcantarillado.

Altura de agua en la cadmara de limpieza de hasta 3 m.

Apertura rapida de las compuertas gracias al largo recorrido del cilindro
piston.

Gran seguridad de operacion con la humedad.

Anchura del canal de limpieza de hasta 5 m.

Posibilidad de limpieza con llenado parcial del tanque.

Cierre seguro de las compuertas por medio de garfios.

Bajo coste de inversion y reinversion en el equipo.

Bajo consumo energético (aproximadamente 0,37 kW para un periodo
de retencion

de unos dos minutos).

4.4.1. DESCRIPCION DEL EQUIPO.
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 El equipo consta de una o mas compuertas, fabricadas en acero
inoxidable, que pueden ser de diferentes tamafos.

» Las partes principales del sistema son: la compuerta, el armazon de la
compuerta, el cierre de la compuerta, el cilindro hidraulico, la bomba
hidraulica y el panel de control.

4.5. APLICACIONES:



« Control de flujos de aguas

« Control de inundaciones

« Proyectos de irrigacion

- Crear reservas de agua

- Sistemas de drenaje

« Proyectos de aprovechamiento de suelo
« Plantas de tratamiento de agua

« Incrementar capacidad de reserva de las presas

GUIA LABORATORIO CALIBRACION DE COMPUERTA VERTICAL PLANA DE
FONDO. DETERMINACION DEL MODELO MATEMATICO



OBJETIVOS

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

» Determinar los coeficientes de descarga, velocidad y contraccion.
» Comprobar la relacion Cd= (Cv)*(Cc).

» Determinar el porcentaje de error de los coeficientes para las diferentes
coeficientes tanto teéricamente como experimentalmente.

MATERIALES

* Agua

» Compuerta vertical plana de fondo sobre el canal.
» Valvula reguladora de caudal.

e Tanque aforador o Bureta.

* Cronometro.

* Flexometro.

* Motobomba.

* Pie derey.

MARCO TEORICO

Las compuertas son estructuras de control cuyo propdsito es regular el caudal que
fluye por un sistema.

Una compuerta es una placa movil que permite aumentar o disminuir el caudal que
pasa hacia aguas abajo, y si se dispone de una buena calibracién de la misma, se
puede utilizar como medidor. Tal vez las compuertas de mayor uso en proyectos
hidraulicas son las compuertas verticales planas, radial, tipo rodillo, entre otras.



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

El orificio o la abertura de la compuerta generalmente se hacen 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 se ha encontrado coincidencia en los resultados. En general su valor

.2

: )

depende de la relacion @ , es decir la carga de velocidad 29} con que llega el
agua al canal, aguas arriba de la compuerta, tiene mayor importancia a medida

Y,

que la relacion @ disminuya. Otros factores importantes para estos coeficientes
estan relacionados con el angulo de inclinacion de la compuerta, forma de bisel
del canto inferior de compuerta, forma de la compuerta y el nimero de Reynolds.

1

PROCEDIMIENTO

* Determinar la abertura en el fondo de la compuerta por medio del Pie de
Rey o Flexometro.

 Encienda la motobomba.

» Inicie regulando la abertura de la valvula para caudales pequefios y vaya
abriendo cada vez mas la valvula para ir aumentando el caudal como
minimo cada 0.5 la abertura de la valvula.

» Instale la compuerta vertical plana de fondo en el canal, minimo para dos
aberturas de la compuerta, para los distintos caudales.

- Espere que se normalice o se estabilicen las aberturas (¥1) “antes de la
compuerta” y (Yz) “a la salida de la abertura de la compuerta o vena
contracta” y para ambas alturas o profundidades de la lamina de agua
medirlas.

» Afore el caudal, por el método volumétrico en el tanque aforador.



MODELOS MATEATICOS

Se presentan los modelos matematicos para de determinar los Coeficientes de
descarga, velocidad y contraccion, y también para determinar el porcentaje de
error, de una manera sencilla.

Para hallar estos coeficientes se requiere de determinar el area del orificio o de la
abertura de la compuerta, el arrea del chorro contraido, la velocidad real, la
velocidad tedrica, el caudal real y el caudal tedrico.

AREA DEL ORIFICIO O DE LA ABERTURA (Ao)

Ao=(b =a)

Donde:

Ao = Area del orificio o abertura en el fondo de la compuerta (m*)
b = Ancho del canal (")

a = abertura de la compuerta (' )

AREA DEL CHORRO CONTRAIDO (Ach)

Ach = {b *Yz}

Donde:

Ach = Area Seccién contraida del chorro (m*)

b = Ancho del canal (" )
¥z = Lamina de agua después de la salida de la compuerta o que es igual al de la

vena contracta como normalmente se llama (" )



CAUDAL REAL (Qr)

V
r=—
Q t

Donde:

3

Qr = Caudal Real (%)
V = Volumen (m?)

T = Tiempo (54 )

CAUDAL TEORICO (Qt)
1
Qt =4,2g +Y1)7

Donde:
m3

Qt = Caudal tedrico (%)

Ao = Area (m*)

l\.:l| 3

g = gravedad (s<)

¥, = Altura o nivel de agua antes de la compuerta (" )



VELOCIDAD REAL (Vr)

a1

Donde:

m

Ve = Velocidad real (s249)

A, =Area del orificio o de la abertura en el fondo de la compuerta (m*)

mB

¥r = caudal real (%)

VELOCIDAD TEORICA (Vt)

\2g¥4 )1
2

Vt =

Donde:



Vt = Velocidad tedrica

L\.'-| 3

& =gravedad (s

)

¥y = Altura o nivel de agua antes de la compuerta (" )

COEFICIENTE DE VELOCIDAD (Cv)

Vg
cp_v—r
Donde:

Cy = Coeficiente de velocidad

m

Vr = Velocidad real (s€g)

Vr = Velocidad tedrica (%)

COEFICIENTE DE DESCARGA (Cd)

_0gr

=97

Donde:



Cp = Coeficiente de descarga

m

Q= = Caudal real (s¢g)

¥t = Caudal tedrico (%)

Otra manera de encontrar y de comparar mas usual para este coeficiente de

descarga o de gasto (Cd) es por medio de la siguiente expresion:

C C
(;'D:#

1+Ec}’*ﬂ,

J 1
Donde:

Cp = Coeficiente de descarga
@ = abertura de la compuerta (" )

¥; = Altura o nivel de agua antes de la compuerta (" )

COEFICIENTE DE CONTRACCION (Cc)

_Acy
Donde:

Cc = Coeficiente de contraccion
Acu = Area del chorro contraido (m*)

Ap = Area del orificio (m*)



Otra manera de encontrar y de comparar mas usual para este coeficiente de

contraccion (Cc) es por medio de la siguiente expresion:

¥,
Cc=—
Donde:

Cc =Coeficiente de contraccidn

Yz = Lamina de agua después de la salida de la compuerta o que es igual al de la

vena contracta como normalmente se llama (" )

@ = abertura de la compuerta (" )

DISTANCIA HORIZONTAL, DESDE EL PLANO DE LA COMPUERTA
VERTICAL HASTA LA SECCION CONTRAIDA

La distancia horizontal, desde el plano de una compuerta vertical hasta la seccion

contraida alcanza el valor.

a
L=—
Cc
Donde:

L = distancia horizontal (" )

@ = abertura de la compuerta (" )

Cc = Coeficiente de contraccion



PORCENTAJE DE ERROR (%E)

Ko — X;

Donde:
Xo =Parametro tomado como patréon

X; = Parametro que se pretende comparar

5. RESALTO HIDRAULICO

El resalto hidraulico es el ascenso brusco del nivel del agua que se presenta en un
canal abierto a consecuencia del retardo que sufre una corriente de agua que fluye
a elevada velocidad. Este fendmeno presenta un estado de fuerzas en equilibrio,
en el que tiene lugar un cambio violento del régimen de flujo, de supercritico a
subcritico.

Este involucra una pérdida de energia relativamente grande mediante disipacion
en el cuerpo turbulento de agua dentro del resalto. En consecuencia, el contenido
de energia en el flujo después del resalto es apreciablemente menor que el de
antes del mismo.

La profundidad antes del resalto es siempre menor que la profundidad después del
resalto. La profundidad antes del resalto se conoce como profundidad inicial y1, y
después del resalto se conoce como profundidad secuente y2. Entonces, la



energia especifica E1 correspondiente a la profundidad inicial y1 es mayor que la
energia especifica E2 correspondiente a la profundidad secuente y2 en una
cantidad igual a la pérdida de energia "E.

Resalto hidraulico interpretado mediante las curvas de energia especifica y fuerza
especifica.

Al establecer una relaciéon entre las profundidades inicial y secuente de un resalto
hidraulico en un fondo horizontal de un canal rectangular, partiendo de las fuerzas
especificas en las secciones 1y 2, antes y después del resalto se obtiene:

Para un determinado numero de Froude F1 del flujo de aproximacion, la relacion
de la profundidad secuente con respecto a la profundidad inicial esta dada por la
solucion cuadratica:

22 =y J1+8F —1

¥,

El principio de momentum se utiliza debido a que el resalto hidraulico produce una
alta cantidad de energia interna que no se pueden evaluar con la ecuacion de
energia.

Para flujo supercritico en un canal horizontal, la energia de flujo se disipa a través
de la resistencia friccional a lo largo del canal, dando como resultado un descenso
en la velocidad y un incremento en la profundidad en la direccion del flujo. El



resalto hidraulico se formara en el canal si el numero de Froude F1 del flujo, la
profundidad de flujo y1 y la profundidad y2 aguas abajo satisfacen la ecuacion:

¥ -y J148F7 -1

¥,

Ecuacion del resalto en canales rectangulares horizontales

Relacion entre F1 y y2/y1 para un resalto hidraulico en un canal rectangular
horizontal

En el control de flujos hidraulicos es frecuente el disefio de estructuras disipadoras
de energia. Los cuencos disipadores de energia tienen aplicaciones practicas e
importantes en el disefio de obras hidraulicas entre otras, un cuenco disipa la
energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras estructuras hidraulicas
para que de esta manera se prevenga la socavacion aguas debajo de las
estructuras; los cuencos disipadores ayudan a recuperar altura o aumentar el nivel
del agua en el lado de aguas debajo de una canaleta de medicién y mantener un
nivel alto del agua en el canal de irrigacion o de cualquier estructura para
distribucion de aguas, asi mismo permiten incrementar el peso sobre la zona de
aguas debajo de una estructura de mamposteria y reducir la presion hacia arriba
bajo dicha estructura aumentando la profundidad del agua en su zona de aguas
abajo, y permiten aumentar el caudal por debajo de una compuerta deslizante
manteniendo alejada la profundidad de aguas abajo, debido a que la altura
efectiva se reducira si la profundidad de aguas abajo ahoga el resalto.

Es importante que el ingeniero tenga los conocimientos basicos para el disefio de
estructuras hidraulicas con cambios repentinos de flujo, mediante la determinacién
del numero de froude y los efectos del cambio en las lineas de flujo en un punto
especifico de un canal.



Se comenta el principio del resalto hidraulico con las caracteristicas a tener en
cuenta para el disefio de cuencos disipadores y los tipos de resalto, se trata el
resalto hidraulico como disipador de energia de forma detalla donde se describen
las estructuras controladoras y tipos de cuencos disipadores mas comunes: el
cuenco disipador SAF, el USBR tipo II, IV y V los cuales son los mas usados
debido a su seguridad y eficiencia.

5.1. CONCEPTOS PREVIOS

Resalto Hidraulico Como Disipador De Energia

Efecto de la gravedad. El efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se
representa por la relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales.
Esta relacién esta dada por el Numero de Froude, definido como:

‘J

F =

Donde, v es la velocidad de flujo, g es la aceleracion de gravedad y D es la
profundidad hidraulica,



p=-4
T

Donde, A es el area mojada y T es el ancho de la superficie

Energia especifica. Es igual a la suma de la profundidad del agua mas la altura
de la velocidad en una seccion de canal (E =y + V2/2g). Cuando la profundidad de
flujo se grafica contra la energia especifica para una seccion de canal y un caudal
determinados, se obtiene una curva de energia especifica; para una energia
especifica determinada, existen dos posibles profundidades la profundidad baja y1
y la profundidad alta y2. La profundidad alta es la profundidad alterna de la
profundidad baja y viceversa. En el estado critico (c) las profundidades alternas se
convierten en una la cual es conocida como profundidad critica yc. Cuando la
profundidad de flujo es mayor que la profundidad critica, la velocidad de flujo es
menor que la velocidad critica para un caudal determinado vy el flujo es subcritico.
Cuando la profundidad de flujo es menor que la profundidad critica, el flujo es
supercritico. Por tanto y1 es la profundidad de un flujo supercritico y y2 es la
profundidad de un flujo subcritico

Coeficientes de distribuciéon de velocidad. Como resultado de la distribuciéon no
uniforme de velocidades en una seccion de canal, la altura de velocidad de un flujo
en canales abiertos es por lo general mayor que el valor calculado de acuerdo con
la expresidon V2/2g. A partir del principio de mecanica, el momentum de un fluido
gue pasa a través de una seccion de canal por unidad de tiempo se expresa por
RwQV/g, donde 3 es conocido como coeficiente de momentum, w es el peso
unitario del agua, Q es el caudal, V es la velocidad media. El valor de 3 para
canales prismaticos (canal construido con una seccion transversal invariable y una
pendiente de fondo constante) rectos varia desde 1.01 hasta 1.12. Para canales
de seccion transversal regular y alineamiento mas o menos recto, el efecto de la
distribucion no uniforme de velocidades en el calculo del momentum es pequeno y
el coeficiente se supone como la unidad. En canales con secciones transversales
complejas se requeriran mediciones de la velocidad real para determinar el
coeficiente de momentum. El coeficiente por lo general es mayor en canales
empinados que en canales con pendientes bajas.



Momentum del flujo en canales abiertos. De acuerdo con la segunda ley de
Newton, el cambio de momentum por unidad de tiempo en el cuerpo de agua en
un canal es igual a la resultante de todas las fuerzas externas que actuan sobre el
cuerpo:

Ow

—[ﬁzvz -B Vi |=F — P, +Wsenf — F;
&

Ecuacion de momentum

Donde Q es el caudal, w es el peso unitario del agua, V es la velocidad media, P1
y P2 son las presiones resultantes que actuan en las dos secciones, W es el peso
del agua contenida entre las dos secciones y F; es la fuerza de friccion y de
resistencia totales externas que actuan a lo largo de la superficie de contacto entre
el agua y el canal.

El principio de momentum tiene ventajas de aplicacién a problemas que involucran
grandes cambios en la energia interna, como el problema del RESALTO
HIDRAULICO. Si la ecuacién de la energia se aplica, las pérdidas de energia
internas desconocidas representadas por hf son indeterminadas y su omision
resultaria en error. Si se aplica la ecuacion de momentum, debido a que esta solo
tiene en cuenta fuerzas externas, los efectos de las fuerzas internas no tendrian
que ser evaluados. El término para las pérdidas por friccion debido a las fuerzas
externas es poco importante y puede omitirse debido a que el fendmeno ocurre en
un tramo corto del canal y los efectos debido a las fuerzas externas son
insignificantes en comparacion con las pérdidas internas.

Fuerza especifica. Al aplicar el principio de momentum a un tramo horizontal
corto de un canal prismatico pueden ignorarse los efectos de las fuerzas externas
y del peso del agua. 31= 32= 0, la ecuacién se convierte:

AT \
Qil.vz s

£

Las fuerzas hidrostaticas P1 y P2 pueden expresarse como



PI = 11:;|A1,F_, = WA,

Donde z1 y z2 son las distancias de los centroides de las respectivas areas
mojadas A1y A2, por debajo de la superficie de flujo. También

V1 =Q/A1yV2=Q/A2.
Luego la ecuacion de momentum puede escribirse como:

La fuerza especifica, expresa el momentum del flujo que pasa a través de la
seccion del canal por unidad de tiempo y por unidad de peso del agua y la fuerza
por unidad de peso del agua. Si F1 = F2, las fuerzas especificas en las secciones
1y 2 son iguales, siempre y cuando las fuerzas externas y el peso efectivo del
agua en el tramo entre las dos secciones sean insignificantes.

Para mantener un valor constante F1, la profundidad de flujo debe cambiar de y1 a
y2 con el costo de perder cierta cantidad de energia "E, en el RESALTO
HIDRAULICO en un fondo horizontal las fuerzas especificas antes y después del
resalto son iguales y la pérdida de energia es una consecuencia del fendmeno.

Fenémenos Locales. En los canales abiertos a menudo ocurren cambios en el
estado de flujo subcritico a supercritico o viceversa. Tales cambios se manifiestan
con un correspondiente cambio en la profundidad de flujo de una profundidad alta
a una profundidad baja, o viceversa. Si el cambio ocurre con rapidez a lo largo de
una distancia relativamente corta, el flujo es rapidamente variado y se conoce
como fenémeno local.

Clasificacion del flujo respecto al régimen de velocidad

« Flujo Supercritico: En este estado el papel jugado por las fuerzas inerciales
es mas pronunciado presenta una velocidad de flujo muy alta, una
profundidad de flujo baja y se genera en condiciones de pendiente alta.

« Flujo Critico: Régimen de flujo intermedio, se caracteriza por generar alta
inestabilidad en el flujo, no es recomendable para el disefio.



« Flujo Subcritico: En este estado el papel jugado por las fuerzas
gravitacionales es mas pronunciado por lo tanto se presenta una velocidad
de flujo baja, tiene una profundidad de flujo alta y se genera en condiciones
de baja pendiente.

5.2. TIPOS DE RESALTO

El Bureau of Reclamation investigd diferentes tipos de resalto hidraulico en
canales horizontales, cuya base de clasificacion es el numero de Froude F1 del
flujo entrante:

* F1 =1, elflujo es critico, por lo que no se forma resalto.

* F1=1a1.7, la superficie de agua muestra ondulaciones y se presenta el
resalto hidraulico ondulante.

 F1 =17 a 2.5, el ondulamiento de la superficie en el tramo de mezcla es
mayor, se presenta una serie de remolinos sobre la superficie del resalto,
pero la superficie del agua hacia aguas abajo permanece uniforme. La
velocidad a través de la seccion es razonablemente uniforme y la pérdida
de energia es baja. Se presenta el resalto hidraulico débil.



e F1 =25 a 4.5, existe un chorro oscilante que entra desde el fondo del
resalto hasta la superficie y se devuelve sin ninguna periodicidad. Cada
oscilacion produce una onda grande con periodo irregular, muy comun en
canales, que puede viajar a gran distancia causando dafos ilimitados a
bancas de tierra y a enrocados de proteccion. Se produce el resalto
hidraulico oscilante.

« F1 =45 a09.0, la extremidad de aguas abajo del remolino superficial y el
punto sobre el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo ocurren
en la misma seccién vertical. La accion y la posicion de este resalto son
menos sensibles a la variacién en la profundidad de aguas abajo. El resalto
se encuentra bien balanceado, con mayor estabilidad y el rendimiento es
mejor. La disipacion de energia varia de 45 % a 70 %. Se presenta resalto
hidraulico permanente o estable.

« F1 " 9, el chorro de alta velocidad choca con paquetes de agua
intermitentes que corren hacia abajo a lo largo de la cara frontal del resalto,
generando ondas hacia agua abajo. Existe gran ondulacion de la superficie
con tendencia de traslado de la zona de régimen supercritico hacia aguas
abajo. La accidén del resalto es brusca pero efectiva debido a que la
disipacion de energia puede alcanzar un 85%. Se produce el resalto
hidraulico fuerte.

En la practica se recomienda mantener el resalto hidraulico en la condicién de
resalto oscilante, por cuanto se trata de un resalto bien formado y accesible en las
condiciones de flujo reales, si bien la disipacion que se logra no alcanza los
mejores niveles. En los casos de resaltos permanente y fuerte, las condiciones
hidraulicas aguas abajo son muy exigentes y dificiles de cumplir en la practica.
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Tipos de Resalto Hidraulico

Tipos de Flujo respecto al régimen de velocidad.

e cuando F =1 el flujo es critico
* cuando F < 1 el flujo es subcritico.
* cuando F > 1 el flujo es supercritico.



5.2.1. CARACTERISTICAS BASICAS DEL RESALTO HIDRAULICO

Las caracteristicas del resalto hidraulico han sido aprovechadas para reducir las
velocidades de flujo en canales a valores que permitan el escurrimiento sin
ocasionar tensiones de corte superiores a los limites permitidos por los materiales
que componen el perimetro mojado. El lugar geométrico en el que se presenta el
resalto se denomina colchon hidraulico. Se han investigado diferentes formas de
colchones hidraulicos con el objeto de lograr una mejor disipacién de energia en
una menor longitud. Para el disefio de colchones hidraulicos se consideran los
siguientes aspectos.

Pérdida de energia. En el resalto hidraulico la pérdida de energia es igual a la
diferencia de las energias especificas antes y después del resalto.

AE = E,—E, = 2=
4wy,

Eficiencia. Es la relacion entre la energia especifica antes y después del resalto,
es una funcion adimensional y depende solo del numero de Fraude del flujo de
aproximacion.

E, 8F 2+ F|

E, _[8F2+1)" -4F2 +1

Altura del resalto. Es la diferencia entre las profundidades antes y después del
resalto.



5.2.2. LONGITUD DEL RESALTO HIDRAULICO

Un parametro importante en el disefio de obras hidraulicas es la longitud del
resalto, que definira la necesidad de incorporar obras complementarias para
reducir esta longitud y/o aplicar medidas de proteccién de la superficie para
incrementar su resistencia a las tensiones de corte.

La longitud del resalto puede definirse como la distancia medida desde la cara
frontal del resalto y1 hasta un punto en la superficie inmediatamente aguas abajo
del remolino y2. Los datos experimentales sobre la longitud del resalto pueden
graficarse mediante el numero de Froude F1 contra la relacion adimensional L/
(y2-y1), L/y1 o L/y2. La curva resultante de la grafica F1 versus L/y2 muestra la
regularidad de una parte plana para el rango de los resaltos bien establecidos.
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Relacién adimensional para la longitud del resalto hidraulico



5.2.3. EL PERFIL SUPERFICIAL

El conocimiento del perfil superficial de un resalto hidraulico es necesario en el
disefio del borde libre para los muros laterales del cuenco disipador donde ocurre
el resalto. También es importante para determinar la presion que debe utilizarse
en el disefo estructural, debido a que la presion vertical en el piso horizontal bajo
un resalto hidraulico es practicamente la misma que hincaria el perfil de la
superficie del agua. EI perfil superficial de un resalto hidraulico puede
representarse mediante curvas adimensionales para varios valores de F1.
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Perfiles superficiales adimensionales de resaltos hidraulicos en canales
horizontales



5.3. RESALTO HIDRAULICO COMO DISIPADOR DE ENERGIA

El resalto hidraulico es un medio util para disipar el exceso de energia en un flujo
supercritico debido a que previene la posible erosion aguas debajo de vertederos
de rebose, rapidas y compuertas deslizantes, pues reduce rapidamente la
capacidad de socavar el lecho del canal natural aguas abajo. El resalto hidraulico
utilizado para la disipacién de energia a menudo se confina parcial o totalmente en
un tramo del canal que se conoce como cuenco de disipacion o cuenco de
aquietamiento, cuyo fondo se recubre para resistir la socavacion.

Las aplicaciones practicas del resalto hidraulico son:

- Disipar la energia del agua que fluye sobre presas, vertederos y otras
estructuras hidraulicas, y prevenir de esta manera la socavacion aguas
debajo de las estructuras

« Recuperar altura o aumentar el nivel del agua en el lado de aguas debajo
de una canaleta de medicion y mantener un nivel alto del agua en el canal
de irrigacion o de cualquier estructura para distribucion de aguas

« Incrementar el peso sobre la zona de aguas debajo de una estructura de
mamposteria y reducir la presién hacia arriba bajo dicha estructura
aumentando la profundidad del agua en su zona de aguas abajo

« Aumentar el caudal por debajo de una compuerta deslizante manteniendo
alejada la profundidad de aguas abajo, debido a que la altura efectiva se
reducira si la profundidad de aguas abajo ahoga el resalto

En el diseio de un cuenco disipador, se deben considerar los siguientes
aspectos:

Posicion del resalto. Existen tres modelos alternativos que permiten que un
resalto se forme aguas debajo de una fuente (vertedero de rebose, una rapida o
una compuerta deslizante):



Caso 1: y'2 = y2. Este caso representa un modelo para el cual la profundidad de
aguas abajo y'2 es igual a la profundidad y2 secuente a y1.

En este caso se satisface la ecuacién y el resalto ocurrira sobre un piso soélido
inmediatamente delante de la profundidad y1. Es ideal para propdsitos de
proteccion contra la socavacion.

Caso 2: y'2 < y2. Representa el patréon para el cual la profundidad de salida y2°" es
menor que y2. Esto significa que la profundidad de salida del caso 1 disminuye y
el resalto se desplazara hacia aguas abajo hasta un punto donde se satisfaga la
ecuacion. Este caso debe evitarse en el disefio, debido a que el resalto rechazado
fuera de la zona resistente a la socavacion ocurriria en un lecho de cantos
rodados sueltos o en un canal desprotegido ocasionando erosion severa. La
solucion para el disefio es utilizar cierto control en fondo del canal, el cual
incrementaria la profundidad de agua y asegurara un resalto dentro de la zona
protegida.

Caso 3: y'2 > y2. Este caso representa un modelo en el cual la profundidad de
salida y'2 es mayor que y2. Esto significa que la profundidad de salida con
respecto al caso 1 se incrementa. El resalto se vera forzado hacia aguas arriba, y
finalmente puede ahogarse en la fuente y convertirse en un resalto sumergido.
Este es el caso mas seguro para el disefio, debido a que la posicion del resalto
sumergido puede fijarse con rapidez, sin embargo el disefio no es eficiente, debido
a que se disipara muy poca energia.

Condiciones a la salida. En la mayor parte de los problemas practicos, la
profundidad de agua a la salida fluctia, debido a cambios en el caudal de flujo en
el canal. En tales casos, se dispone de una curva de calibracion de la profundidad
de salida que muestra la relacion entre el nivel de salida y'2 y el caudal Q. De la
misma manera puede construirse una curva de calibracion del resalto para mostrar
la relacion entre la profundidad secuente y2 y el caudal. Leliavsky sugirié que el
disefio puede considerarse segun cinco diferentes clases de condiciones.

* Clase 1. Representa una condicion ideal para la cual las dos curvas de
calibracion siempre coinciden. Esto significa que existe el caso 1 en la
posicion del resalto y siempre se formara un resalto en el lugar deseado
sobre una zona protegida para todos los caudales. Condiciones de esta
clase rara vez se encuentran en la naturaleza.

* Clase 2. Representa las condiciones para las cuales la curva de calibracién
del resalto siempre se encuentra en un nivel mayor que la curva de
calibracion de profundidad de salida. Esto significa que siempre existe un
caso 2 (la profundidad de salida es menor que la secuente) y el resalto se



formara en un lugar alejado hacia aguas abajo. Un método efectivo para
asegurar que el resalto ocurra en la zona protegida es utilizar bloques para
crear un cuenco disipador.

Clase 3. Representa las condiciones para las cuales la curva de calibracion
del resalto se encuentra siempre a un nivel menor que la de calibraciéon de
profundidad de salida. Esto significa que siempre ocurre el caso 3 (la
profundidad de salida es mayor que la secuente) y el resalto se movera
hacia aguas arriba y tal vez se ahogara en la fuente y se disipara muy poca
energia. Un método efectivo para asegurar un resalto es construir una zona
de aproximacion por encima del nivel del lecho del canal.

La pendiente de la aproximacion puede ser tal que las condiciones
apropiadas para un resalto se desarrollen alli para todos los caudales. Otro
método es proveer una caida en el fondo del canal para bajar la
profundidad de salida.

Clase 4. Representa las condiciones para las cuales la curva de calibracion
del resalto se encuentra a un nivel mayor que la de calibracion de
profundidad de salida para caudales bajos pero a un nivel menor para
caudales altos. Un método efectivo para asegurar un resalto es proveer un
cuenco disipador para formarlo a bajos caudales y combinar el cuenco con
una aproximacion inclinada para desarrollarlo a satisfaccién de todos los
caudales.

Clase 5. Representa las condiciones para las cuales la curva de calibracién
del resalto se encuentra a un nivel mas bajo que la de calibracién de
profundidades de salida para caudales bajos pero a un nivel mas alto para
caudales altos. Un método efectivo para asegurar el resalto es incrementar
la profundidad de aguas abajo lo suficientemente mediante la construccion
de una piscina de aquietamiento formandolo asi para caudales altos.

Figura 9. Clasificacion de las condiciones de profundidad de salida para el disefio
de obras de proteccidon contra socavacion.

Tipos de resalto. Al considerar los diferentes tipos de resalto hidraulico, el U.S
Bureau of Reclamation da las siguientes recomendaciones practicas:

Todos los tipos de resalto se encuentran en el disefio de cuencos
disipadores.



El resalto débil no requiere de bloques o consideraciones especiales. Lo
unico que se necesita es dar la longitud apropiada al cuenco, la cual es
relativamente corta. Esta puede determinarse mediante el grafico donde se
presenta la relacion adimensional para la longitud del resalto hidraulico.

El resalto oscilante, encontrado a menudo en el disefio de estructuras de
canales, presas de derivacion y obras de descarga es dificil de manejar. En
lo posible deben evitarse los resaltos con numero de Froude dentro del
rango 2.5 a 4.5. En muchos casos no puede evitarse el uso de este resalto,
pero en otros casos, alterando la dimensiones puede llevarse al rango
deseable. Los bloques deflectores o accesorios tienen muy poco valor, las
ondas son la principal fuente de dificultad, por consiguiente pueden
utilizarse supresores de onda disefiados para manejarlas.

No se encuentra una dificultad particular para el resalto estacionario.
Arreglos con deflectores y de bloques son utiles como medios para acortar
la longitud del cuenco disipador.

A medida que el numero de Froude aumenta, el resalto se vuelve mas
sensible a la profundidad de salida. Para numeros de Froude tan bajos
como 8, se recomienda una profundidad de salida mayor que la secuente
para asegurar que el resalto permanecera en la zona protegida.

Cuando el numero de Froude es mayor que 10, un cuenco disipador de
resalto puede no ser lo mas econémico. En este caso, la diferencia entre
las profundidades, inicial y secuente es alta y, por lo general se requiere un
cuenco muy profundo con muros de retencion muy altos. El costo del
cuenco disipador no compensa los resultados obtenidos. Un disipador del
tipo cubeta deflectora dara resultados similares a menor costo.



GUIA LABORATORIO SALTO O RESALTO HIDRAULICO

OBJETIVOS

» Estudiar el comportamiento del resalto hidraulico en un canal abierto en el
laboratorio de hidraulica y de ensayos hidraulicos.

« Determinar el tipo de o los tipos de resalto que se pueden formar en el
laboratorio.

« Hallar la eficiencia del resalto, perdida de energia del resalto, la longitud
tedrica del resalto, la energia minima del resalto, la energia especifica del
resalto, la profundidad critica.

MATERIALES

« Agua

« Obstaculo al final del canal de dos distintas profundidades como minimo
« Valvula reguladora de caudal

« Tanque aforador o Bureta

« Cronometro

» Flexometro

« Motobomba

MARCOS TEORICOS

El resalto hidraulico es una sobre elevacion de la superficie liquida, el cual se
presenta al pasar de una profundidad menor o mayor, a la cual se le llama
profundidad critica o energia minima. El resalto hidraulico ocurre cuando se pasa
de un flujo rapido a uno tranquilo es decir pasa de un tirante menor al critico
mayor.



Otra definicion del el resalto hidraulico es el ascenso brusco del nivel del agua que
se presenta en un canal abierto a consecuencia del retardo que sufre una
corriente de agua que fluye a elevada velocidad. Este fenbmeno presenta un
estado de fuerzas en equilibrio, en el que tiene lugar un cambio violento del
régimen de flujo, de supercritico a subcritico. Consideremos el siguiente esquema:
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Resalto Hidraulico

En la seccidn 1, actuan las fuerzas hidrostaticas F'™ y dinamica F'¢ ; en forma
similar pero en sentido contrario en la seccién 2, F2" y F2d, en ambas secciones la
sumatoria da como resultado F1 y F2 respectivamente. En el estado de equilibrio,
ambas fuerzas tienen la misma magnitud pero direccién contraria (la fuerza F'™" es
menor a F2, inversamente F'des mayor a F2¢). Debido a la posicion de las fuerzas
resultantes, ambas estan espaciadas una distancia d, lo cual genera un par de
fuerzas de la misma magnitud pero sentido contrario. En razén a la condicion de
liquido, las particulas que la componen adquiriran la tendencia de fluir en la
direccién de las fuerzas predominantes, presentandose la mezcla del agua con
lineas de flujo superficiales moviéndose en sentido contrario a la direccion de flujo
y de manera inversa en la zona cercana a la solera. El repentino encuentro entre
las masas de liquido y el inevitable choque entre particulas, provocan la
generacion de un medio liquido de gran turbulencia que da lugar a la absorcién de
aire de la atmosfera, dando como resultado un medio mezcla agua-aire.

ANALISIS DEL RESALTO



el resalto hidraulico es el paso de un flujo supercritico a flujo subcritico, este
cambio sucede bruscamente y se producen grandes turbulencias en las cuales se
presenta una perdida de energia que caracteriza el tipo de resalto y ademas lo
hace util, ya sea para reducir la energia de aguas, ya que esta turbulencia puede
remplazar un mezclador. Este fenbmeno se presenta también frecuentemente en
la base de embalses, aguas debajo de compuertas y en los alrededores de
obstaculos sumergidos. El resalto lo clasifica Ven Te Chow (referencia
bibliografica) segun el valor del numero de Froude en el flujo antes del punto de
resalto asi:

Fr< 1,  flujo critico no existe resalto

e« Fr=(1.0-1.7) Resalto Ondular
« Fr=(1.7-2.5) Resalto debil

« Fr=(2.5-4.5) Resalto oscilante
e Fr= (4.5-9.0) Resalto estable

Fr> 9.0 Resalto estable

Cuando el numero de Froude (Fr'=4.5 — 9.0), se trata de un resalto permanente
formado, con mayor estabilidad y el rendimiento es mejor, pudiendo variar entre
45% a 70 %. Cuando el numero de Froude es (Fr'>9) es un resalto con gran
disipacion de energia (hasta 80%), gran ondulacién de la superficie con tendencia
de traslado de la zona de régimen supercritico hacia aguas abajo.

En la practica recomiendan mantener el resalto hidraulico en la condicién de
resalto oscilante, por cuanto se trata de un resalto bien formado y accesible en las
condiciones de flujo reales, si bien la disipacion que se logra no alcanza los
mejores niveles. En los casos de resaltos permanentes y fuerte, las condiciones
hidraulicas aguas abajo son muy exigentes y dificiles de cumplir en la practica.



LOCALIZACION DEL RESALTO HIDRAULICO

Esquema de un resalto hidraulico en un sistema formado por una compuerta y una
estructura de caida

La ubicacion del resalto hidraulico depende de las condiciones de flujo tanto aguas
arriba como aguas abajo. Para la explicacion de este aspecto, consideramos el
caso del flujo a través de una compuerta que al levantarse permite graduar la
altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que controla la descarga
producida. Aguas abajo, el nivel del agua es influenciado por algun elemento de
control, como por ejemplo una estructura transversal.

Por un lado, el tirante alcanza su minimo valor inmediatamente después de la
compuerta, este se incrementa gradualmente en régimen supercritico en direccién
aguas abajo. Por otro lado el tirante aguas abajo se desarrolla a través de una
curva de depresion incrementandose hacia aguas arriba en régimen subcritico.



En alguna seccidon A, el chorro que se desplaza desde la compuerta, tiene un
tirante h'" v requiere- para la formacién del resalto, un tirante conjugado

h?A- sin embargo el tirante real en esa seccion es menor al requerido. Bajo estas
condiciones el chorro liquido continua su movimiento hacia aguas abajo,
incrementando el tirante y por lo tanto rediciendo su energia cinética. En una
seccion G el tirante conjugado requerido h?*alcanzara una magnitud equivalente al
tirante existente, presentandose las condiciones para la formacion de un resalto
hidraulico. (Tirantes conjugadas: Dos alturas que poseen igual energia especifica.)

Tedricamente se ha establecido la longitud del resalto mediante la ecuacion:

L resalto: 5(Y? Y?)

PROCEDIMIENTO

« Realiza el resalto hidraulico con la maxima pendiente que se pueda obtener
en el canal.

« Encienda la motobomba

« Haga las pruebas del resalto hidraulico con dos obstaculos de profundidad
de 5cm y de 10cm, para uno de los caudales.

« Inicie regulando la abertura de la valvula para caudales pequefios y vaya

abriendo cada vez mas la valvula para ir aumentando el caudal como

minimo cada 0.5 la abertura de la valvula

Espere que se normalice o se estabilice las alturas (Y') “antes del resalto

hidraulico” y (Y?2) “poco después del resalto hidraulico” y para ambas alturas

o profundidades de la lamina de agua medirlas.



« Afore el caudal, por el método volumétrico en el tanque aforador.
Mida tentativamente la longitud del resalto para uno de los obstaculos, con

sus respectivos y por ende con sus pertinentes profundidades (Y'Y Y?).
MODELOS MATEMATICOS

Se presenta los modelos matematicos para determinar los distintos valores que se
pueden obtener como son la pérdida de energia y la eficiencia del resalto entre
otros.

PERDIDA DE ENERGIA

Se define como la diferencia de energias especificas antes y después del resalto.

~ (¥,¥,)
E=E- 2 (4Y, + Y)
EFICIENCIA

Se define la eficiencia de un resalto hidraulico como la relacion de energia
especifica después y antes del resalto

E, BFF+1)3/,— 4FF +1
E, 8F2(2+FZ)




Por lo que se puede advertir, la eficiencia de un resalto hidraulico depende
unicamente del numero de froude antes del mismo. A medida que aumenta el
numero

44
V2gh,

Fy =

“Numero de Froude”

De froude aumenta también la perdida de energia. Por lo tanto el tirante antes y
después del resalto hidraulico esta en funcion del numero de froude.

LONITUD DEL RESALTO HIDRAULICO

Teodricamente se ha establecido la longitud del resalto mediante la ecuacién:

L resalto: 5(Y# Y?)

Es aquella profundidad en donde se encuentra el fluido con la minima energia:

Ye=( q°/g)"(1/3)

ENERGIA ESPECIFICA
Para canales rectangulares la energia minima es:
Emin.= (3/2) Yc

La energia especifica a una profundidad determinada esta dada por la ecuacion:

E= Y+V2/2g



SALTO EN CANALES HORIZONTALES RECTANGULARES

Un salto hidraulico se formara en el canal si el numero de froude del flujo, la
profundidad del flujo Y y una profundidad aguas abajo Y, satisfacen la ecuacion:

v 1
o2 (Vi+erz-1)

Ir:rl
D

Fy =

6. COEFICIENTE DE MANNING (n) Y (c) DE CHEZY.

Para el disefio y dimensionamiento de las estructuras hidraulicas a superficie libre
se han utilizado por muchos afos ecuaciones de flujo uniforme. Estas ecuaciones
son generalmente de facil implementacion e intentan relacionar la velocidad de
flujo con otras variables geométricas e hidraulicas. Dentro de esas variables, es
frecuente encontrar una que tiene en cuenta el llamado “coeficiente de
resistencia”. Las ecuaciones que son comunmente usadas involucran coeficientes
como el de Manning (n), el de Chézy (C) o la rugosidad absoluta (Ks). Para
calcular estos coeficientes es necesario medir la velocidad, la pendiente, la altura
de la lamina de agua, el diametro y la temperatura, para asi llegar a la



determinacién de los coeficientes anteriormente nombrados. A partir del estudio de
las relaciones fisicas y de herramientas matematicas como un analisis estadistico
por medio de derivadas parciales, se desarrolld e implementd un aplicativo
computacional que permite el analisis de incertidumbre para los datos tomados.
Se planted una metodologia para llegar a una medicion precisa de coeficientes de
resistencia hidraulica y asociarles una incertidumbre. Se realizaron pruebas de
laboratorio y de campo que permitieron validar la metodologia mencionada
anteriormente.

La realizacion de los laboratorios es la parte del curso de Hidraulica y Mecanica de
fluidos, que sirve para confirmar los conceptos tedricos desarrollados en clase,
con el comportamiento real de los fendmenos fisicos; para luego aplicar con
confianza los conceptos teodricos en el estudio, disefio y construccion de sistemas
hidraulicos y de manejo de fluidos en diferentes campos de la Ingenieria.

Por la estructura misma como se ha conformado este manual, es factible la
realizacion independiente de cada uno de los laboratorios, aunque se recomienda
desarrollarlos con la secuencia en que se presentan, ya que se han realizado
teniendo en cuenta la totalidad del desarrollo tedrico del curso. Los temas tratados
en este manual, se considera de gran ayuda para las diferentes profesiones que
tienen curriculo encaminado hacia el manejo del Recurso Hidrico y en general los
fluidos.

Con respecto a las dificultades de calculo asociadas con el analisis del flujo en
canales abiertos, los ingenieros, al tratar de hallar un método simple para los
calculos de descarga, han desarrollado férmulas para el caso en que la linea de
energia se supone paralela a la pendiente del fondo del canal.

Raras veces la pendiente del canal es uniforme en la naturaleza; la rugosidad y el
area de la seccion cambia entre una y otra seccion. Por lo tanto resulta obvio que
la aceleracion no sea igual a cero en la practica, pero el ahorro en las operaciones
de calculo, asi como la eliminacion de la incertidumbre asociada con la
determinacidon de la verdadera descarga supuesta, hacen que valga la pena
utilizar este enfoque. El flujo sin aceleracion ni desaceleracion se conoce como
FLUJO NORMAL, que en canales abiertos se calcula por la formula de Chezy.

y=9:cx ke

(IO



Donde: C:=: 82 C: Coeficiente de friccion

: : _ 64 V*d o : ”
Para flujo laminar: C = R y R, = ; v: Viscosidad Cinematica

“C” es el coeficiente de Chezy de resistencia del canal, un factor determinado
experimentalmente. Basandose en un gran numero de mediciones realizadas en
el campo y en los canales de laboratorio, desde comienzos del siglo XIX, se
- . : . -
determiné el valor de “C” en unidades métricas como: C=—RS¢ en
n
donde “n” es el llamado coeficiente de Manning, un factor de resistencia que se

refiere a las condiciones del canal. En unidades inglesas la ecuacion es:

_1.486
n

1
C RS

6.1. COEFICIENTE DE MANNING (n).

Es un factor de seguridad determinado experimentalmente solo para el agua. La
ecuacién de Manning con un valor constante de n, es aplicable unicamente a flujos
turbulentos completamente rugosos. Un valor apropiado de n, es necesario tener
un conocimiento cualitativo de los factores que afectan este valor, ya que en
muchas situaciones aplicado, el valor (absoluto) de n, es una funcién de muchas
variables.

6.2. FACTOR QUE AFECTAN EL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE
MANNING

El valor de n es una variable y depende de una cantidad de factores, al
seleccionar un valor adecuado de n para diferentes condiciones de disefio, un



conocimiento de estos factores debe ser considerado. Los factores que ejercen la
mas grande influencia sobre el coeficiente de rugosidad en ambos canales,
artificial y natural son entonces descritos a continuacion:

a). Rugosidad de la Superficie.

Se presenta por el tamafo y la forma de los granos del material que forma el
perimetro mojado y que producen un efecto retardarte sobre el flujo. La superficie
rugosa del perimetro de un canal proporciona un punto critico de referencia en la
estimacion de n.

Cuando el material del perimetro es fino el valor de n es bajo y relativamente no es
afectado por cambios en el tirante del flujo, sin embargo, cuando el perimetro es
compuesto. de grava y/o piedras el valor de n es mayor y puede variar
significativamente con el tirante del flujo.

b). Irregularidad del Canal.

Comprende irregularidades en el perimetro mojado y variaciones en la seccién
transversal, tamafo y forma a lo largo de la longitud del canal. En los canales
naturales, tales irregularidades son introducidas normalmente debido a la
presencia de barras de arena, ondas arenosas, promotorias y depresiones, hoyos
y relieves en el lecho del canal,.

En las variaciones graduales tienen un efecto insignificante sobre n, pero cambios
abruptos mayores de n, de lo que podria esperarse si se considera unicamente la
superficie rugosa del canal.

c). Obstruccion.

La presencia de troncos, pilares de puentes y semejantes tiende a aumentar n, el
monto del aumento depende de la naturaleza de la obstruccion, su tamano, forma,
numero y distribucién.

d). Nivel de agua y descarga.

El valor n, en la mayoria de las corrientes decrece con el aumento en el nivel y en
el caudal. Cuando el agua esta baja las irregularidades del fondo del canal estan
expuestas y sus efectos se hacen pronunciados. Sin embargo, el valor de n,



puede ser grande para niveles altos si los bancos son rugosos y con mucha
vegetacion.

6.3. DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE RUGOSIDAD MANNING.

Con el objeto de proporcionar una guia en la determinaciéon apropiada, del
coeficiente de rugosidad, se nombraran cuatro caminos generales.

» Comprender los factores que afectan el valor de n, y asi adquirir un
conocimiento basico del problema y reducir el ancho campo de
suposiciones.

» Consultar un cuadro de valores tipicos n, para canales de varios tipos.

* Examinar y hacerse familiar con la aparicion de algunos canales tipicos
cuyos coeficientes de rugosidad son conocidos.

» Determinar el valor de n, a través de un procedimiento analitico basado
sobre la distribucion tedrica de la velocidad en la seccion transversal del
canal y sobre los datos de medidas de velocidad o de rugosidad.

6.7. CALCULOS Y RESULTADOS.

Para nuestro caso, el coeficiente “n” de rugosidad varia en el rango 0.01, 0.0075.
Lo estimaremos partiendo del andlisis de las formulas de Chezy - Manning y Darcy
- Weisbach.

V=C*JR*S (Chezy).

1

Lo (Manning).
n

Sustituyendo “C” en “V”:



Despejando “S”. HV*nH

De Darcy - Weisbach.

hf =) £V:
D2g
W AV’ h
/ = —— ,pero
L D2g L
A V2
Entonces S= ——
D2g
nD?
Sabemos que: R- 4_ 4 _D
P 1D 4
Sustit do “D” A
ustituyendo “D”. = — =
y 4R2g 8Rg
Igualando las ecuaciones, tendremos:
Vin® A V?
: 8Rg

RE

Simplificando y despejando “n”



Para el canal rectangular de laboratorio tendremos: ;= A PR by Como
8g bt 2y

. &
es funciéon de D y Re

Q*4R Q*4H by %
R VD4 N4 eyl 4oby 40
C v v by(b+ 2yy  v(b+2y)
£ £ £ _e(pt2y)
D_4R_4E by H 4by
b+ 2y

€ =0.05 mm (Asumiendo como Rugosidad Absoluta).

v = f (Temperatura)

Con las Ecuaciones podemos determinar el coeficiente de friccion A.del diagrama

de Moody.

GUIA LABORATORIO DETERMINACION DE CODEFICIENTES n DE MANNING

Y ¢ DE CHEZY

OBJETIVOS

* Determinar la pendiente del canal

» Hallar la velocidad del agua en el canal

» Hallar el coeficiente de friccion n de manning
» Hallar el coeficiente c de chezy

» Hallar el coeficiente ¢ de chezy, en funcion del coeficiente n de manning vy el

radio hidraulico
* Determinar le porcentaje de error para n con los caudales



MATERIALES

» Canal de pendiente variable
* Agua

e Cronémetro

* Moto bomba sumergible

* Pie de rey o flexometro

» Tanque aforador o canecas
* Nivel o regleta

MARCO TEORICO

Un canal es un dispositivo para transportar liquidos, el movimiento del liquido se
realiza por accién de la gravedad, gracias al desnivel del fondo de canal. La
presion en la superficie del liquido es cero; es decir tan solo la presidon
atmosférica.

Las secciones de canales pueden ser rectangulares, trapeciales, triangulares,
parabdlicas, circulares, compuestas y en general en cualquier forma geométrica.

En tuberias el parametro geométrico basico para disefio es el diametro, mientras
en canales el parametro geométrico basico para diseno es el radio hidraulico Rh
Los canales, por lo general se disena para flujo permanente y uniforme, esto es
que las caracteristicas del flujo es un punto no varian con el tiempo, ademas la
profundidad, pendientes, velocidad y seccion recta permanece constantes. En
otras palabras se cumple la ecuacion de continuidad. Para el disefio de este
tiempo de canales la formula mas utilizada es la de manning, que no es otra cosa
que una modalidad de la ecuacion de chezy.

PROCEDIMIENTO

» Disponga el canal con una pendiente S1 y determinela.

» Alimente en canal con un caudal Q1, Mediante el sistema de tuberias de
suministro.

» Halle el caudal mediante el método volumétrico.



» Mida el ancho de la seccién del canal y la profundidad del agua.

» Consigne los datos en una tabla.

» Con la misma pendiente, utilice otro caudal Q2 vy repita el proceso y todos
los caudales que obtenga al manipular la valvula reguladora de caudal.

MODELOS MATEMATICOS

Se presenta los modelos para determinar la velocidad mediante las ecuaciones de
manning y chezy. Ademas el modelo para hallar el porcentaje de error.

Velocidad. Ecuacion De Manning
Para hallar la velocidad por este método, es necesario conocer el caudal, la
pendiente y el radio hidraulico.

« CAUDAL (Q) Q=VI/T
Donde:
Q: Caudal (m3 / seq)

V: Volumen (m3)
T: Tiempo (seg)

« PENDIENTES=Z/L
Donde:
S: Pendiente

Z: Diferencia de nivel (m)
L: Longitud del canal (m)

« RADIO HIDRAULICO RH=A/P
Donde:
RH: Radio hidraulico

A: Area (m2)
P: Perimetro (m)



2/3 1/2
« ECUACION DE MANNING V=(1/n) RH S

Donde:
V: Velocidad (m/s)

n: Coeficiente de rugosidad de manning.
RH: Radio hidraulico.

S: Pendiente
1/2
* Velocidad. Ecuacién De Chezy V=C(RHYS)
Donde:

V: Velocidad (m/ s)

C: Coeficiente de rugosidad de chezy.
RH: Radio hidraulico

S: Pendiente.

PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE HAZEN
WILLIAMS

Se describe a continuacion el procedimiento para determinar el coeficiente C de
Hazen - Williams y para determinar la rugosidad

COEFICIENTE DE HAZEN WILLIAMS

* Mida el didmetro interno de la tuberia varias veces y promedie.

* Mida la distancia entre los piezometros.

* Coloque la tuberia sobre los soportes y chequee que la tuberia quede
horizontal (use la manguera para nivelar)

* Haga lalectura en los piezémetros

« Abra la llave y mida la altura piezométrica del agua, en cada uno de los
piezometro.

» Afore un volumen de agua para determinado tiempo.



. Mida las distancias X y Y, (Alcance del chorro y la distancia comprendida

desde el suelo hasta la mitad del orificio de la tuberia).

. Repetir el procedimiento anterior para otra tuberia.

Repetir el proceso para otros 2 caudales

. Consignar los datos en una tabla.

RUGOSIDAD ABSOLUTA

. Mida el diametro interno de la tuberia varias veces y promedie.

Mida la distancia entre los piezdmetros.

Coloque la tuberia sobre los soportes y chequee que la tuberia quede
horizontal (use la manguera para nivelar)

Haga la lectura en los piezometros

Abra la llave y mida la altura piezométrica del agua, en cada uno de los
piezometros.

Mida las distancias X y Y, (Alcance del chorro y la distancia comprendida
desde el suelo hasta la mitad del orificio de la tuberia).

Repetir el procedimiento anterior para otra tuberia.

. Repetir el proceso para otros 2 caudales

Consignar los datos en una tabla

MODELOS MATEMATICOS

Las modelos matematicos para el desarrollo del presente laboratorio se
fundamentan en las ecuaciones de Hazen — Williams y Darcy — Weisbach, y en el
porcentaje de error.

COEFICIENTE DE FRICCION - HAZEN WILLIAMS

Para determinar este coeficiente se requiere conocer primero el area de la seccion
de la tuberia, la velocidad del fluido y el caudal.

AREA (A)

A=(" *D?) /4

Donde:

A: area
D: Diametro (m)



VELOCIDAD (V)
V=Xgi2y)”*
Donde:
V: velocidad de salida del chorro (igual a la velocidad del agua dentro de la tuberia
X: xllc?a)nce del chorro (m).

Y: Distancia vertical (m).
g: Gravedad (m/sg?).

CAUDAL (Q)

Donde:
Q: Caudal (m®/s)

V: Velocidad (m/s).
A: Area (m?).

COEFICIENTE DE FRICCION (C)

C = 1064 * Q1.85 * L 1/1.85
hf * D4.87

Donde:

C: Coeficiente de friccion de Hazen - Williams
Q: Caudal (m¥s).

L: Longitud (m).

hf: Perdida de carga (m).

D: Diametro (m).

PERDIDAS POR FRICCION - DARCY WEISBACH



Para determinar este coeficiente se requiere conocer primero el area de la seccion
de la tuberia, la velocidad del fluido, el caudal y el numero de Reynolds. Ademas,
se necesita la ecuacién de Colebrook.
AREA (A)

A= (T *D?/4
Donde:

D: Diametro (m)

VELOCIDAD (V)
V= X% 2y * }
Donde:

V: velocidad de salida del chorro (igual a la velocidad del agua dentro de la tuberia
m/s)

X: Alcance del chorro (m).

Y: Distancia vertical (m).

g: Gravedad (m/s?).

CAUDAL (Q)

Donde:
Q: Caudal (m®/s)

V: Velocidad (m/s).
A: Area (m?).

NUMERO DE REYNOLDS

Re=(D*V)/p



Donde:
Re: Numero de Reynolds
D: diametro

V: velocidad
n: viscosidad cinematica del fluido (m?/s)

ECUACION DE COLEBROOK:

k/D

2 51

1
— = 2lo — +
\/I glﬂ(g,f RE‘\/’I

Donde:

A: Factor de fricciéon
K

D = rugosidad absoluta (m)
Re: Numero Reynolds

Para el caso particular de tuberias lisas la rugosidad relativa, es decir la relacion
entre la rugosidad en las paredes de la tuberia y el diametro de la misma, es muy
pequefio con lo que el término k / D es muy pequefio y puede despreciarse el
primer sumando situado dentro del paréntesis de la ecuacion anterior. Quedando

en este caso particular la ecuacion del siguiente modo:

VA

PERDIDAS POR FRICCION PRIMARIAS

hf = f (L/D) (V/2g)

Donde:

)

L olg (RevX) — 0,8



hf : pérdidas por fricciéon primaria (m)
f : coeficiente de friccion

L: Longitud (m).

hf: Perdida de carga (m).

D: Diametro (m).

V: velocidad (m/s)

g: Gravedad (m/s?).

PORCENTAJE DE ERROR %E

%E = |(Xo-Xi)/Xo|*100
Donde:

% E: Porcentaje de error
Xo : Parametro tomado como patrén
Xi  : Parametro que se pretende comparar

7. LA FUNCION FUERZA ESPECIFICA EN CANALES

El flujo libre de un liquido en un canal se explica y predice con la aplicacién de un
numero reducido de principios fisicos clasicos basicos: el teorema de transporte
de Reynolds, la segunda ley de Newton sobre el movimiento, la ley de gravitacion
universal de Newton, la ley de viscosidad de Newton y las leyes de la
termodinamica.

Aplicar las leyes de la termodinamica al flujo libre conduce a la ecuacion de la
Energia; mientras que aplicar el conjunto de las leyes de movimiento a este flujo,
conduce a la ecuacién que describe el delicado equilibrio del flujo uniforme en
canales. De igual manera, puede decirse que aplicar el teorema del transporte de
Reynolds al caso del flujo libre, conduce a las expresiones de transporte de la
masa, de la cantidad de movimiento lineal y de la cantidad de movimiento angular.



A su vez, el conjunto de esas expresiones es la base para explicar y predecir el
reposo y el movimiento de los fluidos en general y de los liquidos en particular.

Algunos fendmenos hidraulicos se explican o predicen con la aplicacion de la
Ecuacion de la energia, otros con la aplicacion del principio del transporte de la
Cantidad de movimiento. En muchas situaciones ambos enfoques se
complementan. Para la aplicacion del transporte de la cantidad de movimiento en
canales es necesario estudiar la funcion fuerza especifica. Aqui se muestran las
caracteristicas de esa funcion, que posteriormente permitira estudiar la ecuacién
de transporte de cantidad de movimiento lineal o momentum en flujo libre en
canales.

7.1. LAFUNCION FUERZA ESPECIFICA

Para estudiar el transporte de cantidad de movimiento en la direccion paralela al
fondo de un canal con flujo permanente e incompresible, se considera un volumen
de control y se obtiene:

Q:
Af

Fp,- Fp, +Wsin6— Fs = —Bp——+pp



donde (3 es el coeficiente de correccion de cantidad de movimiento de Boussinesq,
que aqui se considerara constante e independiente de la seccion estudiada y de la
altura del flujo. Si se requiere tener en cuenta esta variacion, puede seguirse el
procedimiento indicado por Naranjo (2000). Este coeficiente transforma el flujo de
la cantidad de movimiento a través de la seccion, donde existe una distribucion de
velocidad, vh, en términos de la velocidad media del flujo en la seccién, v, que a su
vez se obtiene con la continuidad del flujo volumétrico, v=Q/A:

| pv2dA = Bpv2A

T
i
)
@(J
%




Seccidn longitudinal para el analisis de la cantidad de movimiento.

Si se reordenan los términos y se divide por el peso especificoz, se llega a la
siguiente expresion

(ren) -

A cada término entre paréntesis se le conoce como la fuerza especifica en la
Seccion, y se denota con la letra M:

Fp_f Qs _Fs' B )
(}r -H?E) =5 Vsinf

Esta expresién reune el empuje especifico estatico que ejerce el resto del flujo
sobre el volumen de control y el empuje especifico dinamico en la seccion, que es
el flujo de cantidad de movimiento a través de ésta. La fuerza estatica total en la
seccion es:

Fp =) pdA

Ahora, si se puede ignorar la curvatura de las lineas de corriente (Naudascher,

2001) y se acepta la distribucion uniforme de la velocidad, la fuerza estatica sobre
la seccion se puede obtener con:

F pz

Donde la presion en el centro de area es:

ﬁ =V k cosf

Ademas se tiene que la profundidad del centro de area es una fraccion particular
de la altura del flujo en la seccion, que depende de la forma y tamafo de la

seccion transversal

h =kh



Fp
De manera que: ¥ =khAcos8

Se obtiene la funcion fuerza especifica o impetu (Newton, 1687) en la
Seccidn:

g &
M =khA cos@ + gA

7.2. Caracteristicas de la funcion fuerza especifica

La funcién fuerza especifica tiene dimensiones de longitud al cubo y esta definida
para todo valor no nulo de la profundidad (figura 4). La fuerza especifica es
asintética a la profundidad cero, tiene concavidad positiva en el dominio positivo,
tiene un punto de inflexion (d2M/dy2=0) en un valor negativo de la profundidad y un
intercepto (M=0) en la profundidad negativa que cumplen lo expresado en:

el inf + hiae (dT/dh) ,inf)/((2 TuneT2)/Alias - 2(dT,dh)
B Qs
ine- =" Minfry Ainf'2 = gkeos@

En los casos particulares de secciones rectangular y triangular el punto de
inflexion coincide con el intercepto. La funcién fuerza especifica (10), en el rango
de valores positivos de la profundidad, tiene un valor minimo relativo a una
profundidad que se conoce como profundidad critica y a esa fuerza especifica se
le conoce como fuerza especifica critica, 0 minima. Para un valor dado de la
fuerza especifica existen tres profundidades que lo satisfacen. Si el tal valor dado
es mayor que la fuerza especifica minima existiran tres valores de profundidad
que satisfacen la funcion, dos positivos diferentes entre si y uno negativo.

Si la fuerza especifica es la minima habra dos valores de profundidades positivas
iguales entre si, que corresponden precisamente a la profundidad critica, y una
profundidad negativa. Si la fuerza especifica es menor que la minima, la solucién
estara formada por una pareja de valores complejos conjugados entre si y por un
valor negativo de la profundidad. Para todo valor de M mayor que el minimo,
existen dos posibles profundidades positivas de flujo que se conocen como
profundidades conjugadas: una de ellas, mayor que la profundidad critica, es la

jinf)



profundidad secuente, que corresponde al estado subcritico y la otra, menor que la
profundidad critica, esta asociada al estado supercritico del flujo

La fuerza especifica minima es el impetu minimo que se requiere en una seccion
de flujo para mantener el movimiento del flujo. Si el impulso en una seccion es
inferior a este valor minimo el flujo se remansa para acumular mayor cantidad de
movimiento que a su vez permita transportar la masa fluida. Mientras se acumula
esa cantidad de movimiento el flujo deja de ser permanente y se conoce como
flujo no permanente.

Si la ecuacién que describe el comportamiento de la funcion fuerza especifica se
deriva con respecto a la profundidad de flujo, se obtiene:

Q:
d—M=K cos B dn dn di —d—Aﬁ
ay (dy A+hdy dy )— gA* dndy

Combinar esta expresion con (11), (12) y la continuidad del flujo, permite obtener,
en condiciones de fuerza especifica minimas4 (dM/dy=0):

Ac |
—“cos6 + Kn-cosf = rec
KT, =~ thre b3

Ve

,'% k (D¢ +)hcos8

Y por consiguiente: N =1

Que no es mas que una forma del numero de Froude para el estado critico de
flujo, en el sentido de la fuerza especifica minima, diferente del criterio critico a
partir del flujo de energia, o del flujo de masa (Naranjo, 2000)s. De esta manera,
puede definirse el numero de Froude asi:



y convertirlo a una expresidon que contenga solo elementos geométricos

. 1%
F§ — gk (D + n)AzcosB

Con la expresion general para la fuerza especifica en la condicion minima,
Combinada con, también en estado critico, se obtiene

M,=KA: 2h, + D.) cosf

7.3. LA FUNCION FUERZA ESPECIFICA REDUCIDA EN CANALES (M)

La funcion fuerza especifica adopta valores diferentes de acuerdo con el caudal
que transporta el canal. Se puede obtener una expresiéon adimensional e
independiente del caudal a partir de una reduccién de las variables respecto a las
condiciones criticas.

Asi, a partir del numero de Froude, en estado critico, se puede escribir:

B Q*
gk (D__,_l)f'lc

c
ke

h-A-.cos8 =

Ahora, la relacion se adopta como factor para obtener las formas adimensionales
de la funcion y las variables de flujo critico se usan para definir otras variables
adimensionales, asi:

M

M= —
l h A-cosf



- ¥
Y - F_c
- A
Jq. - A_C

De manera que es posible obtener:

£ 52+ 1)

M=KVA+

Esta expresion es la funcion de fuerza especifica reducida para cualquier seccion
transversal de canal.

Mediante procedimientos analogos puede obtenerse la expresion para la fuerza
especifica reducida en canales con otras secciones transversales.

Finalmente, vale la pena resaltar que la ecuacion para la fuerza especifica
reducida, es adimensional y representa una familia de curvas, independientemente
del caudal que circule por el canal y de su pendiente.



GUIA DE LABORATORIO DE ENERGIA ESPECIFICA EN CANALES
RECTANGULARES

OBJETIVOS

« Calcular la profundidad critica Yc y la energia especifica minima.
» Determinar la velocidad y la energia especifica.

» Graficar la curva de energia especifica.

» Clasificar el flujo para cada profundidad experimental.

GENERALIDADES

Para cualquier seccion de un canal, se llama energia especifica a la energia por
unidad de peso del liquido en movimiento con relacion a la solera, como se
observa en Figura.

No es posible predecir el caracter del cambio de la energia especifica entre las
secciones 1 y 2. Es claro que la energia total debe disminuir, pero la energia
especifica puede aumentar o disminuir dependiendo de otros factores como la
resistencia al flujo, la forma de la seccién transversal, etc.



Horizontal

Plano de referencia

Energia especifica en un canal a flujo libre.

Definiendo la energia especifica como la distancia vertical entre el fondo del canal
y la linea de energia se tiene:

2g

E: energia especifica.

Y: profundidad de la lamina del liquido.
V: velocidad media del flujo.

g : aceleracion de la gravedad

V==
A

En funcién del caudal se tiene:

-

E=Y+

2gA*

A: area de la seccioén hidraulica.



Para canales rectangulares solamente, utilizando el caudal por unidad de ancho, q
= Q/b, la ecuacion se transforma asi:

-

&
2gY*

E=Y+

g: caudal por unidad de ancho.
b : ancho de la solera del canal.

Para caudal constante y canal rectangular, la energia especifica es funcién
unicamente de la profundidad de flujo y su variacion se muestra en la siguiente
figura:

/ Octe
i
Flujo| Tranguilo
¥
\V-‘Z
= Ly Tirante | Critico = ¥,
T E — D
) Y% Fluio| Rapido
FITT T F T I Frrrrry HE—H \’ﬂ E}
mit 2_g

Diagrama de energia especifica.
Segun la figura anterior se presenta un valor minimo de la energia especifica para
una unica que la minima, el flujo se puede realizar con dos profundidades
diferentes Y1< Yc 6 Y2> Y.
Teniendo en cuenta que para caudal constante la velocidad varia inversamente
con la profundidad, las velocidades correspondientes a profundidades menores
que Ycson mayores que las correspondientes a profundidades mayores que Ye.
CLASIFICACION DEL FLUJO

De acuerdo a lo anterior se tienen los siguientes tipos de flujo:

+ Flujo lento o subcritico: Y> Yc V< VcFr< 1. S < Se.



e FlujocritcoY=YcV=VcFr=1.S = S..
« Flujo rapido o supercritico: Y< Yc V> VcFr> 1. S > Sc.

Yc: profundidad critica.

Sc: pendiente critica.

<hV = gY : velocidad critica, velocidad de propagacién de una onda pequena sobre
la superficie de profundidad Yhn.

Ynh = A/B: profundidad hidraulica.

A: area de mojada.

B: ancho de la superficie libre.

Fr: numero de Froude, relacién entre la velocidad del flujo y la velocidad critica Ve,

V

Fr=——
VI,

Para canal rectangular B=Db, Yh=Y.

En los flujos subcriticos y supercriticos las velocidades son menores y mayores
que la Vcrespectivamente, por lo tanto en el flujo subcritico apareceran pequefas
ondas superficiales avanzando corriente arriba, mientras que en el flujo
supercritico dichas ondas seran barridas corriente abajo, formando un angulo b;
este tipo de ondas se denominan ondas diamantes.

De la figura también se puede observar el comportamiento de la energia
especifica es diferente si el flujo es supercritico o subcritico:

« Si el flujo es subcritico y la profundidad de flujo Y aumenta, la energia
especifica aumentara y viceversa.

« Si el flujo es supercritico y la profundidad de flujo Y aumenta, la energia
especifica disminuira.

La profundidad critica se presenta cuando la energia especifica es minima, es
decir

Asi, la ecuacion general de flujo critico es:

Q*B: _
gA;




En donde:

Bc: ancho superficial del agua en la condicion de flujo critico.
Ac: area mojada en la condicion de flujo critico.

Para un canal rectangular se tiene:

e
chﬁcyc q _BC

A
-3

De donde se observa que la profundidad critica depende solamente del caudal y
de la geometria del canal, no depende de la rugosidad ni de la pendiente.

La energia especifica minima en canal rectangular es:

e

: e 3
Emin =Y. +— Emin =-Y,
2 : Entonces: 2

Si se mantiene constante la energia especifica, y se despeja el caudal se tiene:
g =4 ZQ(E - ¥)
Para un canal rectangular A = b*Y

ngzi’yzgiﬁ'—?}



A E constante

Subcritica

Supercritica 7
'|
Y

C

Q—‘p

Variacion del caudal con la profundidad (curva q).

En canales muy largos se podra establecer el flujo critico uniforme si se dispone
de una pendiente critica, Sc; se puede derivar una expresion sencilla para Sc para
un canal con flujo uniforme igualando la ecuacion general de flujo critico y alguna
expresion de resistencia al flujo, por ejemplo Manning, asi la ecuacién para la
pendiente critica sera:

A-n®
S = gac .

BCR;
En donde:

g : aceleracion de la gravedad.

Ac: area correspondiente a la profundidad critica.

n : coeficiente de resistencia al flujo de Manning.

Bc: ancho de la superficie correspondiente a la profundidad critica.

Rc: Radio Hidraulico correspondiente a la profundidad critica.

Pendientes mayores que la profundidad critica produciran flujos supercriticos,
mientras que pendientes menores produciran flujos subcriticos.



CONCLUSIONES

Se concluye que La Corporacion Universitaria Minuto de Dios Girardot
(Cundinamarca), carece de los instrumentos necesarios para el desarrollo
complementario de las materias (créditos académicos) correspondientes a
practicas de Laboratorio de (hidraulica), por lo cual la universidad se ha
visto obligada a desarrollar dichas actividades incurriendo en gastos
econdmicos como transporte de los alumnos(estudiantes) y logistica de los
lugares a visitar ubicados en otras universidades que se encuentran fuera
de la ciudad.

Los alumnos (estudiantes) presentan una gran (quitar) deficiencia en la
aplicacion de los conocimientos adquiridos en las horas presenciales de los
diferentes materias (créditos académicos del area de hidraulica), debido a
la minima interaccion teorico-practica con los laboratorios de
Hidraulica(quitar) por parte de los estudiantes del ciclo basico del programa
de ingenieria civil.

No se cuenta con la infraestructura necesaria para desarrollar los diferentes
ejercicios tedrico — practicos, con la intensidad pretendida por los
estudiantes para un mejor desempefio en las diferentes areas de la
Hidraulica.

Muchos de los estudiantes que trabajan no pueden asistir a las practicas
requeridas ya que estas, se realizan en un horario extracurricular.



RECOMENDACIONES

Se recomienda la adecuacién de los lugares donde se pretenden instalar
los respectivos laboratorios de Hidraulica, en donde se realizaran los
ensayos correspondientes de cada uno ellos propuestos por el docente.

Se recomienda aumentar la intensidad horaria prevista para la practica de
laboratorio, debido a que es mas productivo el aprendizaje basado en la
practica y no solo en el salén de clase.

Se recomienda realizar los ensayos pendientes para este Laboratorio que
corresponden a La Canaleta Parshall, Flujo en Canales y Ecuacion de
Continuidad.

Se recomienda realizar el mantenimiento periédico necesario para el
laboratorio de Hidraulico de Canales para un mejor funcionamiento vy
beneficio para la institucion.

Se recomienda que los laboratorios del area de hidraulica se le asigne un
monitor (estudiante) que este en la capacidad de orientar a los estudiantes
al desarrollo idoneo de los respectivos ensayos, promoviendo en los
estudiantes el interés por la investigacion.
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ANEXOS

Se anexan al trabajo registro fotografico de las visitas a laboratorios similares que
se utilizaron como base para la construccion del mismo.
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CALCULOS, GRAFICAS Y ANALISIS DE DATOS

LABORATORIO 1. ENSAYO DE RESALTO HIDRAULICO

S(%)=2%

Resalto producido por el obstaculo de profundidad 0,05 m

Tiempo de aforo en sg
Abertura | N final- | Volumen Caudal Long. Resalto
de la Ninicial | aforado Tiempo Promedio hidraulico
valvula (m) (m?3) Tiempo A | Tiempo B Promedio (m3/Sg) Y1 (m) Y2 (m) experimental(m)
2 0,15 0,12 28,79 29,44 29,115 0,0041216| 0,039 0,097 0,38
3 0,15 0,12 24,66 24,03 24,345 0,0049291 0,041 0,11 0,54
4 0,15 0,12 21,47 20,02 20,745 0,0057845| 0,043 0,116 0,6
5 0,15 0,12 19,72 19,92 19,82 0,0060545| 0,044 0,117 0,605
6 0,15 0,12 20,54 20,4 20,47 0,0058622 | 0,044 0,118 0,71
7 0,15 0,12 19,65 19,59 19,62 0,0061162 | 0,045 0,12 0,695
10 0,15 0,12 20,03 20,34 20,185 0,005945 0,046 0,121 0,658
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Resalto producido por el obstaculo de profundidad 0,10 m

Tiempo de aforo en sg
Abertura | N final- | Volumen Caudal Long. Resalto
de la Ninicial | aforado Tiempo Promedio hidraulico
valvula (m) (m) Tiempo A | Tiempo B Promedio (m3/Sg) Y1 (m) Y2 (m) experimental(m)
2 0,15 0,12 29,99 30,03 30,01 0,0039987 | 0,042 0,09 0,4
3 0,15 0,12 24,33 24,6 24,465 0,004905 0,05 0,095 0,31
4 0,15 0,12 20,85 20,99 20,92 0,0057361 0,055 0,104 0,34
5 0,15 0,12 19,32 19,16 19,24 0,006237 0,055 0,108 0,422
6 0,15 0,12 18,57 19,53 19,05 0,0062992 | 0,058 0,104 0,335
7 0,15 0,12 19,12 19,15 19,135 0,0062712 0,06 0,11 0,4
10 0,15 0,12 17,88 18,19 18,035 0,0066537 0,06 0,114 0,4
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INSTALACION Y MONTAJE DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA DE CANALES

CALCULOS:

1. Resalto prof: 0,05m

Q (m3sg) | A1 (m? | V1 (m/sg) |
0,0041216| 0,0078 |0,5284086
0,0049291| 0,0082 ]0,6011151
0,0057845| 0,0086 |0,6726193
0,0060545| 0,0088 |0,6880103
0,0058622| 0,0088 |0,6661633
0,0061162| 0,009 |0,6795787
0,005945 | 0,0092 |0,6461966

2. Resalto prof 0,10m

Q (md/sg) | A2 (m?) [V2(m/sg)
0,0041216| 0,0194 |0,2124529
0,0049291 0,022 0,224052
0,0057845| 0,0232 0,249333
0,0060545| 0,0234 |0,2587389
0,0058622 | 0,0236 |0,2483999
0,0061162 0,024 0,254842
0,005945 0,0242 |0,2456615

Froude

Numero

De

Resalto prof. 0,05m

Q (m¥sg) | A2 (m?) | V2 (m/sg)
0,0041216| 0,0194 |0,2124529
0,0049291 0,022 0,224052
0,0057845| 0,0232 0,249333
0,0060545| 0,0234 |0,2587389
0,0058622| 0,0236 |0,2483999
0,0061162 0,024 0,254842
0,005945 0,0242 [0,2456615

Resalto prof 0,10m

Q (m®/sg) A2 (m?) V2 (m/sg)
0,003998667 0,018 0,2221482
0,004904966 0,019 0,2581561
0,005736138 0,0208 0,2757758
0,006237006 0,0216 0,2887503
0,006299213 0,0208 0,3028468
0,006271231 0,022 0,2850559
0,006653729 0,0228 0,2918302
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INSTALACION Y MONTAJE DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA DE CANALES

1. Numero de Froude para resalto prof. 0,05m

No.

V (m/sg) | g (m/sg?) Y1 (m) Froude |Tipo de Flujo | Tipo Resalto
0,5284086 9,81 0,039 0,8542855 | Supercritico Debil
0,6011151 9,81 0,041 0,9478316 | Supercritico Debil
0,6726193 9,81 0,043 1,0356205 | Supercritico Ondular
0,6880103 9,81 0,044 1,0472107 | Supercritico Ondular
0,6661633 9,81 0,044 1,0139578 | Supercritico Debil
0,6795787 9,81 0,045 1,0228194 | Supercritico Debil
0,6461966 9,81 0,046 0,9619472 | Supercritico Debil

2. Numero de Froude para resalto prof. 0,10m
No.

V (m/sg) | g (m/sg?) Y1 (m) Froude |Tipo de Flujo | Tipo Resalto
0,4760318 9,81 0,042 0,7416121 | Supercritico Debil
0,4904966 9,81 0,05 0,7003522 | Supercritico Debil
0,5214671 9,81 0,055 0,7099226 | Supercritico Debil
0,5670006 9,81 0,055 0,7719117 | Supercritico Debil
0,5430356 9,81 0,058 0,7199126 | Supercritico Debil
0,5226026 9,81 0,06 0,6811792 | Supercritico Debil
0,5544774 9,81 0,06 0,7227261 | Supercritico Debil

GRAFICOS DE CAUDAL VS No. DE FROUDE




w INSTALACION Y MONTAJE DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA DE CANALES

UNIMINUTO
Corporacién Universitaria Minuto de Dios
Prof. 0,05m
Qvs No. Froude
2
1.8
1.6 / hd
1.4 ¥
S
3 1.2
Sogs
0,6
04
0,2
0 T
0 0,005 0,01 0,015
Q (m?/sg)

Profundidad Critica Yc = (q%/g)*1/3

q: Caudal unitario

g: Gravedad

Prof. 0,10m

No. Froude

13
1,28
1,28
1,24
122

12
1,18
1,18
1,14
1,12

1.1

Caudal Vs No Froude

0,002

0,004 0,006 0,008
Q (m?/sg)

0,01

0,012
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1. Prof de resalto de 0,05m

Q (m¥/sg) bm g (m?/sg)
0,004121587 0,2 0,0206079
0,004929144 0,2 0,0246457
0,005784526 0,2 0,0289226
0,00605449 0,2 0,0302725
0,005862237 0,2 0,0293112
0,006116208 0,2 0,030581
0,005945009 0,2 0,029725
o [a(misg’) | Ye(m)
0,0004247 9,81 0,0351129
0,0006074 9,81 0,0395614
0,0008365 9,81 0,0440152
0,0009164 9,81 0,0453742
0,0008591 9,81 0,0444085
0,0009352 9,81 0,045682
0,0008836 9,81 0,0448255

2. Prof de resalto de 0,10m

q’ g (m/sg?) Yc (m)
0,0003997 9,81 0,0344113
0,0006015 9,81 0,0394319
0,0008226 9,81 0,0437693
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0,0009725 9,81 0,0462815
0,000992 9,81 0,0465888
0,0009832 9,81 0,0464507
0,0011068 9,81 0,0483208
Q (m?'sg) bm g (m?sg) |
0,003998667 0,2 0,0199933
0,004904966 0,2 0,0245248
0,005736138 0,2 0,0286807
0,006237006 0,2 0,031185
0,006299213 0,2 0,0314961
0,006271231 0,2 0,0313562
0,006653729 0,2 0,0332686
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Energia Especifica =Y + (V?/2qg)

1. Prof de resalto de 0,05m

Energia
V2 2g (m/sg®)| Y (m) Especifica
0,2792156 19,62 0,039 0,0532312
0,3613393 19,62 0,041 0,0594169
0,4524168 19,62 0,043 0,066059
0,4733581 19,62 0,044 0,0681263
0,4437736 19,62 0,044 0,0666184
0,4618272 19,62 0,045 0,0685386
0,41757 19,62 0,046 0,0672829
2. Prof de resalto de 0,10m
Energia
V2 2g (m/sg?) Y (m) Especifica
0,6185968 19,62 0,042 0,0735289
0,6567617 19,62 0,05 0,0834741
0,7423172 19,62 0,055 0,0928347
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0,8776124 | 19,62 0,055 [ 0,0997305
0,8049934 | 19,62 0,058 | 0,0990292
0,7455535 | 19,62 0,06 | 0,0979997
0,8392734 | 19,62 0,06 | 0,1027764

Eficiencia de Resalto

1. Prof de resalto de 0,05m

V22
Y2 (m) (m?sg?® |2g(m/sg®)| Y1 (m) V1% (m?*/sg?®) | 2g (m/sg?® | Eficiencia
0,097 0,1232143 19,62 0,039 0,762211414 19,62 1,3266765
0,11 0,1370356 19,62 0,041 0,986395266 19,62 1,2816708
0,116 0,1697053 19,62 0,043 1,235021338 19,62 1,1765273
0,117 0,1827508 19,62 0,044 1,292187684 19,62 1,1497694
0,118 0,1684374 19,62 0,044 1,211426898 19,62 1,1970835
0,12 0,1772874 19,62 0,045 1,260710056 19,62 1,1810391
0,121 0,1647442 19,62 0,046 1,139895607 19,62 1,2430203

2. Prof de resalto de 0,10m

V2?2
Y2 (m) (m?/sg?®) |2g(m/sg?®)| Y1 (m) V12 (m?sg?) 2g (m/sg?) | Eficiencia
0,09 0,1347166 19,62 0,042 0,618596814 19,62 1,3173909
0,095 0,1819284 19,62 0,05 0,656761675 19,62 1,2491613
0,104 0,20761 19,62 0,055 0,742317179 19,62 1,2342532
0,108 0,2276044 19,62 0,055 0,877612371 19,62 1,1992383
0,104 0,2503696 19,62 0,058 0,80499337 19,62 1,1790554
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0,11 0,2218176 19,62 0,06 0,745553506 19,62 1,2378173
0,114 0,2324857 19,62 0,06 0,839273396 19,62 1,224497

Perdida de Energia del Resalto = E1-E2

1. Prof de resalto de 0,05m

Perdida

V22 Energia

Y2 (m) (m?/sg®) |2g (m/sg?®) | Y1 (m) V12 (m?/sg®) | 2g (m/sg?) Resalto
0,097 0,1232143 19,62 0,039 0,762211414 19,62 0,025-4313
0,11 0,1370356 19,62 0,041 0,986395266 19,62 0,025-7095
0,116 0,1697053 19,62 0,043 1,235021338 19,62 0,018-7025
0,117 0,1827508 19,62 0,044 1,292187684 19,62 0,016;4538
0,118 0,1684374 19,62 0,044 1,211426898 19,62 0,020-8405
0,12 0,1772874 19,62 0,045 1,260710056 19,62 0,01557797
0,121 0,1647442 19,62 0,046 1,139895607 19,62 0,025;2981
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2. Prof de resalto de 0,10m

Perdida

V22 Energia

Y2 (m) (m?/sg®) |2g (m/sg?®) | Y1 (m) V12 (m?/sg®) | 2g (m/sg?) Resalto
0,09 0,1347166 19,62 0,042 0,618596814 19,62 0,0233374
0,095 0,1819284 19,62 0,05 0,656761675 19,62 0,0207985
0,104 0,20761 19,62 0,055 0,742317179 19,62 0,0217468
0,108 0,2276044 19,62 0,055 0,877612371 19,62 0,0198701
0,104 0,2503696 19,62 0,058 0,80499337 19,62 0,0177317
0,11 0,2218176 19,62 0,06 0,745553506 19,62 -0,023306
0,114 0,2324857 19,62 0,06 0,839273396 19,62 -0,023073
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Longitud Tedérica del Resalto

LT=5(Y2-Y1)

1. Prof de resalto de 0,05m
Y2 (m) Y1 (m) LT
0,097 0,039 0,29
0,11 0,041 0,345
0,116 0,043 0,365
0,117 0,044 0,365
0,118 0,044 0,37
0,12 0,045 0,375
0,121 0,046 0,375

2. Prof de resalto de 0,10m

Y2 (m) Y1 (m) LT
0,09 0,042 0,24
0,095 0,05 0,225
0,104 0,055 0,245
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0,108 0,055 0,265
0,104 0,058 0,23
0,11 0,06 0,25
0,114 0,06 0,27

Energia Critica

E critica = (2/3)Yc
1. Prof de resalto de 0,05m

Yc

E critica

0,0490733

0,0327155

0,0552904

0,0368603

0,061515

0,04101

0,0634143

0,0422762

0,0620647

0,0413765

0,0638445

0,042563

0,0626475

0,041765

2. Prof de resalto de 0,10m

Yc

E critica

0,0480927

0,0320618

0,0551095

0,0367396

0,0611714

0,040781
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0,0646824 | 0,0431216
0,0651118 | 0,0434079
0,0649188 | 0,0432792
0,0675324 | 0,0450216
LABORATORIO 2. ENSAYO DE VERTEDEROS
VERTEDERO TIPO RECTANGULAR
S(%)=2%
Altura de la
lamina de agua
sobre la cresta
del vertedero
Profundid
Profundid ad lamina | Profundid
ad lamina de agua | ad lamina
Altur | Altura de agua poco de agua
Volume ade base | (5,5 veces) H |antes de la| (3,5 veces)
Abertur | Nfinal- n Tiemp | Tiemp | Tiempo | la del antes del Pro | salida del | antes del
adela | Ninici |aforado| oA o B |promedi|Napa |verteder| vertedero | Ha Hb m vertedro | vertedero Q
valvula | al(m) | enm® | (sg) | (sg) | o(sg) | (m) | o(m) (m) (m) | (m) | (m) (m) (m) (m/sg) |
0 0
0,111 0,11 0,11 0,004205
2 0,15 0,12 | 28,17 | 28,9 | 28,535 | 0,09 0,1 0,216 2 1 2 0,227 0,219 4
0,12 0,005226
3 0,15 0,12 | 22,87 |23,05] 22,96 | 0,11 0,1 0,229 9 10,13(0,13 0,24 0,23 5
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0,14 10,14
4 0,15 0,12 119,251 19,56 | 19,405 | 0,12 0,1 0,239 0,14 1 1 0,25 0,241 0,006184
0,12 0,1410,14 (0,14 0,006324
6 0,15 0,12 | 18,93 | 19,02 | 18,975 5 0,1 0,241 1 0,255 0,244 1
0,1410,14 (0,14
7 0,15 0,12 118,711 18,65| 18,68 | 0,13 0,1 0,242 3 4 4 0,256 0,245 0,006424
0,13 0,14 (0,14 0,14 0,006829
8 0,15 0,12 | 17,61 17,53 | 17,57 5 0,1 0,245 8 9 9 0,258 0,249 8
0,15 (0,15 0,006206
10 0,175 | 0,12 | 19,31 19,36 | 19,335 | 0,14 0,1 0,245 |0,15| 2 1 0,26 0,252 4

VERTEDERO RECTANGULAR

VERTEDERO TRAPEZOIDAL TIPO CIPOLLETTI

Calibracion Vertederos

0,12
0 1 \y;— ’)Qﬁlv’: 2 4 OIOHQ + ﬁlﬁﬁﬁ
Rz= 0,996
0,08
E 006
I
0,04
0,02
0 T T T T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016

Q (m?/sg)

Calibracion Vertederos

0,18 - y:QRQE:'IQE ;?05,006
0,16 :
0,14 435’
0,12 /
T 0,08
0,06 //
0,04 P
0,02
0 . . . . . .
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007
Q (m?/sg)

0,008
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Corporacién Universitaria Minuto de Dios

ECUACION TEORICA VERTEDERO RECTANGULAR

Q=1,84*b*HM,5

b H Q

0,2 0,0645 | 0,0060282
0,2 0,0785 | 0,0080938
0,2 0,0875 | 0,0095249
0,2 0,0895 | 0,0098533
0,2 0,0935 | 0,0105212
0,2 0,0965 | 0,0110316

ECUACION TEORICA VERTEDERO TRAPEZOIDAL TIPO CIPOLLETTI

Q=1,86*b*H"M,5

b H Q
0,06 0,1115 ] 0,0041104
0,06 0,1295 | 0,0051449
0,06 0,1405 | 0,0058141
0,06 0,1415 | 0,0058763
0,06 0,1435 | 0,0060013
0,06 0,1485 | 0,0063177
0,06 0,151 0,0064779

LABORATORIO 3. DATOS PARA LA COMPUERTA VERTICAL PLANA DE FONDO
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UNIMINUTO

Corporacién Universitaria Minuto de Dios

NIVEL
ABERTURA | FINAL- (VOLUMEN TIEMPO | TIEMPO TIEMPO CAUDAL ABEER.[LARA COEFIIDCI:EIENTE
DE LA NIVEL |AFORADO A B PROMEDIO |PROMEDIO| Y1 (m) | Y2 (m) COMPUERTA | CONTRACCION
VALVULA | INICIAL (m3) (s9) (m3/sg) _ _
a=(m) =Y2/a
(m)
2 0,15 0,12 18,56 17,06 17,81 0,0108 0,129 | 0,035 0,06 0,583
2,5 0,15 0,12 15,24 16,04 15,64 0,0123 0,177 | 0,036 0,06 0,600
3 0,15 0,12 13,43 14,94 14,185 0,0136 0,204 0,036 0,06 0,600
4 0,15 0,12 11,14 14,28 12,71 0,0152 0,238 | 0,036 0,06 0,600
5 0,15 0,12 11,51 13,85 12,68 0,0152 0,273 | 0,037 0,06 0,617
7 0,15 0,12 10,5 13,95 12,225 0,0158 0,284 0,037 0,06 0,617
3 0,15 0,12 14,21 14,51 14,36 0,0134 0,165 0,04 0,07 0,571
3,5 0,15 0,12 13,59 14,26 13,925 0,0139 0,173 | 0,042 0,07 0,600
4 0,15 0,12 12,95 13,46 13,205 0,0146 0,192 0,043 0,07 0,614
5 0,15 0,12 11,34 13,76 12,55 0,0154 0,215 | 0,044 0,07 0,629
7 0,15 0,12 11,77 13,2 12,485 0,0155 0,23 0,045 0,07 0,643
10 0,15 0,12 11,1 13,19 12,145 0,0159 0,235 | 0,045 0,07 0,643

VOLUMEN DEL TANQUE DE AFORO (m*3/sg)

ANCHO | LARGO VOLUMEN
(m) (m) |PROFUNDIDAD(m)| (m%sg)

1 0,8 0,15 0,12
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base del canal

acel. Gravedad

(m) (m/sg?)
0,2 9,81
ABERTURA | ABERTURA _ N N
DE LA Caudal Caudal Velocidad | Coeficiente | Coeficiente
VALVULA COMPUERTA Ao m?= Area chorro m?= | Real (m* | Teorico |Velocidad |teorica m/ de de
(m) b*a b*y2 sg) (m3/sg) | real m/sg sg velocidad | descarga
2 0,06 0,012 0,007 0,0108 0,0191 0,903 1,591 0,5676 0,5676
2,5 0,06 0,012 0,0072 0,0123 0,0224 1,028 1,864 0,5518 0,5518
3 0,06 0,012 0,0072 0,0136 0,0240 1,134 2,001 0,5667 0,5667
4 0,06 0,012 0,0072 0,0152 0,0259 1,265 2,161 0,5856 0,5856
5 0,06 0,012 0,0074 0,0152 0,0278 1,268 2,314 0,5481 0,5481
7 0,06 0,012 0,0074 0,0158 0,0283 1,316 2,361 0,5573 0,5573
3 0,07 0,014 0,008 0,0134 0,0252 0,960 1,799 0,5336 0,5336
3,5 0,07 0,014 0,0084 0,0139 0,0258 0,990 1,842 0,5374 0,5374
4 0,07 0,014 0,0086 0,0146 0,0272 1,044 1,941 0,5379 0,5379
5 0,07 0,014 0,0088 0,0154 0,0288 1,098 2,054 0,5348 0,5348
7 0,07 0,014 0,009 0,0155 0,0297 1,104 2,124 0,5198 0,5198
10 0,07 0,014 0,009 0,0159 0,0301 1,135 2,147 0,5286 0,5286
Coeficiente de Coeficientede | L(m)=a/Cc; | L(m)=alCc;
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UNIMINUTO
contraccion = Ach / contraccion =

Ao; a=0.06 m Ach/Ao; a=0.07m a=0.06m a=0.07m
0,583 0,571 0,1029 0,1225
0,600 0,600 0,1000 0,1167
0,600 0,614 0,1000 0,1140
0,600 0,629 0,1000 0,114
0,617 0,643 0,0973 0,1089
0,617 0,643 0,0973 0,1089

L = distancia horizontal, desde el plano de la compuerta vertical hasta la seccidn contraida.
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0,63

0,62

0,61

0,6

0,59

0,58

0,57

0,56

0,55

0,54

Cc

caudal vs Cc (apertura 0.06m)

—

el

)

-~

—f—serie 1

0,01

0,011

0,012

0,013

0,014

0,015 0,016

0,017

Caudal Q
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S Caudal vs Cc (apertura 0.07m)
0,65
0,64 )‘
0,63

0,62

0,61 /
0,6

0,59 /

0,58 /

0,57

0.56 T T T T T T caudal Q
0,013 0,0135 0,014 0,0145 0,015 0,0155 0,016 0,0165
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gnNiMmInuTOe
LABORATORIO 4. COEFICIENTE DE MANNIG Y CHEZY PARA SUPERFICIE LISA
TABLA DE DATOS
ABERTURA | NFINAL -| VOLUMEN CAUDAL
DE LA N INICIAL | AFORADO PROM. Y PROM
VALVULA (m) (m®/Sg) TIEMPOS DE AFORO (Sg) (m®Sg) | Ya(m) | Yb(m) (m)
TIEMPO A TIEMPO B TIEMPO P.
2 0,15 0,12 25,59 25,11 25,35 0,0047 0,036 0,031 0,034
2,5 0,15 0,12 18,44 17,62 18,03 0,0067 0,048 0,038 0,043
3 0,15 0,12 14,61 14,27 14,44 0,0083 0,056 0,042 0,049
4 0,15 0,12 13,77 14,67 14,22 0,0084 0,058 0,046 0,052
5 0,15 0,12 12,32 12,72 12,52 0,0096 0,063 0,049 0,056
7 0,15 0,12 11,33 12,11 11,72 0,0102 0,067 0,052 0,060
10 0,15 0,12 10,68 10,94 10,81 0,0111 0,071 0,054 0,063
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UNIMINUTO
ANCHO
AREA | PERIMETRO RADIO DEL Y
COEFICIENTE | MOJADA | MOJADO HIDRAULICO | COEFICIENTE | CANAL | PROM. | PEND.
DE CHEZZY | (m*2) (m) VEL (m/Sg) (m) DE MANNING | (m) (m) M
30,340 0,007 0,267 0,707 0,025 0,01828 02 | 00335 | 00216
30,359 0,009 0,286 0,774 0,030 0,01880 0,2 0,043 | 0,0216
31,809 0,010 0,298 0,848 0,033 0,01820 0,2 0,049 | 0,0216
29,843 0,010 0,304 0,811 0,034 0,01953 0,2 0,052 | 0,0216
30,726 0,011 0,312 0,856 0,036 0,01911 0,2 0,056 | 0,0216
30,304 0,012 0,319 0,860 0,037 0,01950 02 | 00595 | 0,0216
30,804 0,013 0,325 0,888 0,038 0,01928 02 | 00625 | 00216

DATOS DE LA PENDIENTE Y1=1,618m; Y2=1,531m; X=4,026
m = (Y1-Y2)/X
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/

/

N,417 / 43

-l'"'--/-

/ / N\, /
797 48,828 \ / %739
’ —4—SERIE 1
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47,997
0,0076 0,0107 0,0134 0,0136 0,0154 0,0165 0,0179
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0,01220

0,01210

0,01200

0,01190

0,01180

0,01170

0,01160

0,01150
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0,01120

Qvs n (manning)
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/
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J0,01136

\J 0,01132

0,0070
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