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CAPITULO 1

1- INTRODUCCION.

1.1 — Objetivos del proyecto.

Este Proyecto de Final de Grado tiene como objetivo llevar a cabo la
investigacion y caracterizacion tanto tedrica como experimental de un canal
hidrodindmico. Este estudio se llevara a cabo utilizando el equipamiento de laboratorio de
Mecénica de Fluidos que se encuentra en la Escuela Politécnica Superior de Linares.
Dicho equipamiento incluye una variedad de elementos de prueba como obstaculos,
resaltos, estrechamientos y vertederos.

El enfoque metodoldgico para llevar a cabo este trabajo se ha definido de la

siguiente manera:

e Investigacion exhaustiva de la teoria relacionada con el flujo en canales
abiertos.

e Realizacién de un andlisis detallado de la velocidad del flujo en los
canales abiertos.

e Anadlisis y evaluacion de los componentes que tienen la capacidad de
modificar la seccion transversal del conducto, como son, obstaculos y
estrechamientos.

e Estudio de como se comporta el flujo en una zona de cambio abrupto en
el canal, tanto desde una perspectiva tedrica como experimental.

e Comparacién y contraste de los resultados obtenidos de manera teérica 'y

a través de la experimentacion.

En resumen, este trabajo se centra en examinar y comprender las caracteristicas
de un canal hidrodindmico mediante una combinacion de analisis teorico y

experimentacion practica, utilizando el equipo de laboratorio disponible en la universidad.

1.2 — Contenido del proyecto.
Este proyecto estd organizado en seis capitulos. EI primero de ellos aborda la
introduccion al estudio de canales hidraulicos, los objetivos del proyecto y, ademas ofrece




una introduccion tedrica en la que se profundiza en el analisis y conceptos de los canales
hidraulicos. El segundo capitulo se dedica a las consideraciones clave relacionadas con el
flujo en canales. En el tercer capitulo, se proporciona una descripcion detallada del equipo
de ensayo utilizado en el laboratorio.

El cuarto capitulo se enfoca en los ensayos realizados y los resultados obtenidos
durante el proceso experimental en el laboratorio. El quinto capitulo presenta las
conclusiones derivadas de la comparacion entre los datos obtenidos y los datos buscados
inicialmente. Por altimo, en el sexto capitulo se hace referencia a la bibliografia empleada

para el desarrollo de este proyecto.

1.3 — Conceptos teodricos basicos.
1.3.1 — Definiciones.

La hidraulica constituye un campo de la fisica dedicado a analizar el
comportamiento de los liquidos basandose en sus propiedades especificas. En otras
palabras, se enfoca en investigar las caracteristicas mecanicas de los liquidos en respuesta
a las fuerzas a las que se ven expuestos. Este analisis se encuentra influenciado por las
fuerzas que actlan en conjuncién con la masa del liquido y las circunstancias en las que
se encuentra el fluido, las cuales también se encuentran relacionadas con su viscosidad.

Se define como *‘canal™ a la estructura disefiada para el transporte de fluidos,
principalmente agua, la que circula por la accién de la gravedad, y que, a diferencia de las
tuberias, permanece abierta a la atmoésfera, de ahi que el fluido este sometido a presion
atmosférica. Los canales también cumplen la funcion de ser rutas artificiales para la
navegacion. Analizar el comportamiento hidraulico de los canales constituye una parte
esencial en el &ambito de la hidraulica, mientras que su disefio corresponde al ambito de la
ingenieria hidraulica. Esta Gltima area se enmarca dentro de las disciplinas especializadas
de la ingenieria civil e ingenieria agricola.

1.3.2 — Clasificacion de canales.
Los canales se pueden clasificar seguin su origen en:

e Canales naturales.

Se hace referencia a los "canales naturales™ como las depresiones presentes en la
superficie terrestre, variando en profundidad dependiendo de su ubicacién. Algunos de
estos canales poseen escasa profundidad, mientras que otros exhiben mayores

dimensiones, en funcion de su contexto geografico.
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Los canales naturales estan influenciados por la totalidad de las diversas formas
de agua presentes en el planeta, abarcando una gama de tamafios que van desde pequefios
arroyos en zonas montafiosas hasta corrientes mas grandes, rios de distintos caudales y
estuarios sujetos a las mareas. Incluso las corrientes subterraneas que transportan agua con
una superficie expuesta son consideradas canales naturales de tipo abierto. Debido a esta
diversidad, las caracteristicas hidraulicas de un canal natural presentan una notoria

irregularidad en términos generales.

Figura 1: Cauce de un rio como ejemplo de canal natural.

o Canales artificiales.

Los canales artificiales son aquellos construidos o desarrollados mediante el
esfuerzo humano, como por ejemplo, canales de navegacion, canales de riego, canales de

centrales hidroeléctricas, etc.

Figura 2: Canal artificial de irrigacién.
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——
| —



Figura 3: Canal de Panama, canal artificial de navegacion.

1.3.3 — Clasificacion de flujos en canales.
La clasificacion del flujo en canales abiertos se realiza segin los pardmetros de
velocidad y area del flujo en relacion con el tiempo y el espacio.

e Flujo permanente y flujo no permanente.

Un flujo es o se considera permanente cuando sus pardmetros no varian en
relacion al tiempo, lo que significa que los elementos del flujo permanecen invariables en
una seccién dada del canal a lo largo del tiempo. Si los parametros cambian en funcién
del tiempo, se denomina flujo no constante o no permanente.

En la mayoria de los problemas relacionados con canales abiertos, resulta
necesario analizar el comportamiento del flujo Unicamente bajo condiciones de
constancia, a menos que el cambio en la condicion del flujo a lo largo del tiempo sea
significativo. En este ultimo caso, el flujo debe tratarse como no constante.

e Flujo uniforme y variado.

En esta situacién, se considera que el espacio es una variable. El flujo se
considera uniforme cuando los pardmetros no varian en relacion al espacio, lo que
significa que los elementos del flujo permanecen constantes en cualquier seccion del
canal. Si estos pardmetros cambian de una seccion a otra, se denomina flujo no uniforme
0 variado.

Un flujo uniforme puede ser permanente o variado, segin cambie o no la

profundidad con respecto al tiempo.




e Flujo uniforme permanente.

La profundidad del flujo permanece constante durante el intervalo de tiempo que
se esté considerando. Este tipo de flujo, en el cual la profundidad no varia, es fundamental

en el campo de la hidraulica de canales abiertos.

Protundided constonte

-

Figura 4: Flujo uniforme permanente.

e Flujo uniforme no permanente.

En esta situacion, la superficie del agua experimentara variaciones de una seccion
a otra, manteniéndose paralela al lecho del canal. Debido a que esta condicion es casi

irrealizable, el flujo no constante y uniforme es poco coman.

Cambio de la profundidad
-~ con el tiempo

Figura 5: Flujo uniforme no permanente.

e Flujo rapidamente variado.

La profundidad del agua experimenta cambios abruptos en distancias

relativamente cortas, como se observa en situaciones como el resalto hidraulico.

13
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oleada

Figura 6: Flujo rapidamente variado.

e Flujo gradualmente variado.

Este tipo de flujo se caracteriza por tener parametros que cambian de manera

gradual a lo largo del canal, como ocurre en situaciones como una curva de remanso.

onda creciente
Figura 7: Flujo gradualmente variado.
Este tipo de flujo puede manifestarse como acelerado o retardado. El flujo se
considera acelerado cuando los niveles del agua en la direccion del flujo disminuyen,
mientras que el flujo retardado, también conocido como flujo de remanso, ocurre cuando

este proceso se invierte.

Figura 8: Flujo gradualmente acelerado.
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Figura 9: Flujo gradualmente retardado.

1.3.4 — Estado de flujo.

El estado o comportamiento del flujo en un canal abierto es influenciado por los
efectos de la viscosidad y la gravedad en relacion con las fuerzas de inercia del flujo.

En la mayoria de los problemas relacionados con canales abiertos, la tension
superficial es casi insignificante, ya que solo puede tener un impacto en el comportamiento
del flujo en circunstancias especificas.

Los efectos de la presién y la compresibilidad del fluido también son
considerados insignificantes en la mayoria de los casos.
1.3.4.1 — Efecto de la viscosidad.

La viscosidad de un fluido se refiere a su capacidad para resistir deformaciones
graduales causadas por tensiones cortantes o tensiones de traccion. Segun la interaccion
entre la viscosidad y la inercia, el flujo puede clasificarse en laminar, turbulento o de
transicion.

El flujo se considera laminar cuando las fuerzas viscosas son significativamente
mas fuertes en comparacion con las fuerzas de inercia, de modo que la viscosidad juega
un papel fundamental en la determinacion del comportamiento del flujo. En un flujo
laminar, las particulas del fluido parecen moverse en trayectorias definidas y tranquilas,
siguiendo lineas de corriente, mientras que las capas extremadamente delgadas del fluido
parecen deslizarse sobre las capas adyacentes.

El flujo se vuelve turbulento cuando las fuerzas viscosas son menos significativas
en comparacion con las fuerzas de inercia. En un flujo turbulento, las particulas del fluido
se desplazan en trayectorias irregulares, que carecen de calma y predictibilidad, aunque
en conjunto aun contribuyen al movimiento general de la corriente hacia adelante.

Entre los estados laminar y turbulento de la corriente, existe un estado intermedio

conocido como estado mixto o estado de transicion.
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El balance entre los efectos de la viscosidad y la inercia puede ser cuantificado
por medio del nimero de Reynolds. En la mayoria de los canales abiertos, el flujo laminar
es una ocurrencia poco frecuente.

De la siguiente manera se clasifica el flujo en funcién de su numero de Reynolds.

0 < Re < 103 Flujo laminar
103 < Re < 10* Transicion de flujo laminar a turbulento
Re > 10* Flujo turbulento
1.3.4.2 — Efecto de la gravedad.

El efecto de la gravedad es un fendmeno natural mediante el cual los objetos con
masa se atraen mutuamente. Este efecto es particularmente notable en las interacciones
entre planetas, galaxias y otros objetos en el universo. La gravedad es una de las cuatro
fuerzas fundamentales que provoca la aceleracién experimentada por un cuerpo fisico
cerca de un objeto astrondmico. También se le conoce como interaccién gravitatoria o
gravitacion.

El impacto de la gravedad en el estado del flujo se expresa a través de una relacion
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias. Esta relacion se denomina el nimero
de Froude.

El ndmero de Froude (Fr) es un valor adimensional que cuantifica la relacion
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas gravitatorias que actdan sobre un fluido. Este
numero lleva el nombre del ingeniero hidrodindmico y arquitecto naval inglés William
Froude (1810 - 1879). Matematicamente, el nimero de Froude se expresa de la siguiente

manera.

Fuerzas de inercia
Fr = (Ec. 1.1)
Fuerzas de gravedad

El nimero de Froude en canales abiertos proporciona informacion sobre el estado

del flujo hidraulico y se define como.

v
Fr=——— (Ec.1.2)
g*Dy
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Donde g es la gravedad, v la velocidad del fluido y Dy es una dimension
representativa que puede variar en funcion de la geometria a estudiar, en este caso, es la
profundidad de superficie mojada del canal.

Dependiendo del valor que se obtenga del numero de Froude, se puede clasificar
el flujo en funcion de los parametros nombrados anteriormente, en los siguientes tipos.

Fr > 1El régimen del flujo sera supercritico
Fr =1 El régimen del flujo seré critico

Fr <1 El régimen del flujo seré subcritico

A continuacion, se detalla cada tipo de régimen de flujo.
Flujo critico.

Este tipo de flujo exhibe una combinacion de fuerzas inerciales y gravitacionales
que lo vuelve inestable, convirtiéndolo de cierta manera en un estado intermedio y
cambiante entre los otros dos tipos de flujo. Debido a esta naturaleza, utilizarlo en el
disefio de estructuras hidraulicas es poco aceptable y no se recomienda. En este tipo de
flujo, el numero de Froude es igual a 1, y en esta condicion no se generan resaltos
hidraulicos (disipadores de energia).

Flujo subcritico.

En este régimen de flujo, las fuerzas gravitacionales predominan sobre las fuerzas
inerciales. El flujo se caracteriza por velocidades y pendientes bajas, pero las
profundidades de la lamina de agua son mayores en comparacion con el flujo en estado
supercritico. En este tipo de flujo, un aumento en la energia se refleja en un incremento
en la profundidad de la ldmina de agua. EI nimero de Froude en esta condicion es inferior
al.

Flujo supercritico.

En este tipo de flujo, las fuerzas inerciales ejercen una influencia
significativamente mayor que las fuerzas gravitacionales. Ademas de esto, el flujo ocurre
a velocidades y pendientes elevadas, con profundidades mas reducidas. Cuando se
presenta este tipo de flujo en un canal, un incremento en la cantidad de energia resulta en
una disminucion de la profundidad de la ldmina de agua. El nimero de Froude en esta
situacion es mayor que 1. Este estado de flujo propicia la formacion de resaltos
hidraulicos, que incrementan su capacidad de disipacion de energia en determinados
rangos, llegando a su maxima capacidad para flujos con un nimero de Froude superior a
9.

17

——
| —



1.3.5 — Energia del flujo en canales abiertos.
La energia total de cualquier segmento de corriente que fluye a traves de una

seccion se define como la suma de las energias potencial, de presion y cinética.

| [ Linoa do energia reas
Energia de
{ velocidad
i Superfics iibee
W Energlade
presién
Enorgla do > —
poscion
! \ Nivel de Referencia

Figura 10: Energia total en una seccion cualquiera del canal.

En este segmento, se supone un flujo estacionario con un perfil de velocidades
uniforme en cualquier seccion perpendicular al flujo. Esto permite considerar que el flujo
es adimensional, por lo que la ecuacidn de la energia unidimensional se aplica al volumen
de control delimitado por los extremos del segmento. Al dividir esto por la gravedad,

obtenemos:

P1 ‘U]z_ PZ v22
g + 2+g + Z1 = g + E‘I‘ Zy + hS + hL (EC. 1.3)

Donde, en esta ecuacion todos los términos son energias por unidad de masa, z
es la altura de calado con respecto a la referencia, g es la gravedad, v es la velocidad media
del fluido, h, son las pérdidas de energia debidas al trabajo de las fuerzas externas y h;
son las pérdidas de energia debidas a la friccion.
1.3.5.1 — Energia especifica.

La energia especifica en una seccion de canal se establece como la energia en

relacion a la masa, considerando la referencia desde el fondo del canal.
E = + _2
Ec.14
y 2%g ( )

En un canal rectangular, siendo q el caudal por unidad de ancho la energia queda.

2
q
—yz (Ec. 1.5)

E=y+ g
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La ec. 1.5 se puede estudiar para una energia y un g constantes.
1.3.5.2 — Curvas caracteristicas de la energia especifica.

Y
ve vat
29 29
_____ - e’ Gy o
Yob— Y2 A —— ___%_ﬁ.,.:a‘;
Fr ¢ 1 F.Suboritico
Vl. Y2 E.
Ye g _ | _Feay -Fortoo . 0 _B | ____ =
29 i
, Kas® * Fe ol F. Supercritico
,I' A e g b et e B N St —
9 "vrﬁy}y ITITTTT I T -1L
En Ee E

Figura 11: Curva de energia especifica para caudal especifico constante.

En la figura 11 se puede diferenciar la existencia de dos valores de y para un
determinado valor de E,. Se afirma que y, representa la profundidad alternante de y,, y
viceversa. Asimismo, se menciona que tanto y, como y, actian como profundidades
alternantes para el valor E.

En la grafica 11 también se puede ver que hay un valor de energia especifica

minima E,,, correspondiente a y,. el cual tiene una expresion.

q2
_ v _ g
Em =y+ %— F (Ec. 1.6)
q2
dE _ 262 _ q*2+y _ q*
d——l —4—1—m—1— >’<3(EC.1.7)
y g*y g*y

3 2
V. = \/% (Ec.1.8)

El valor de E,, es.
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g*ye
2xg* &

2
Em= Y+ : =Yt

Yc
— = —_— =
2ege 72 Yet 5= En

%* Y (Ec.1.9)

Igualando la Ec. 1.4y Ec. 1.9 se obtiene.

2
Ye _ Ve 2

Si realizamos el célculo del nimero de Froude para esta velocidad, verificamos

que su valor es 1, lo cual confirma que se encuentra en un estado critico.

Fr— e — Yo
2fgxyve  Afg*ve

=1 (Ec.1.11)

El flujo uniforme que presenta un valor superior a y,. se denomina flujo subcritico
debido a que su velocidad promedio es inferior a la critica, siendo Fr < 1.

El flujo uniforme que presenta un valor menor a y. se denomina como flujo
supercritico, ya que su velocidad promedio es mayor que la velocidad critica, con Fr > 1.

Si el caudal especifico experimentara un incremento, la curva se desplazaria
hacia la derecha. Por otro lado, si disminuyera, la curva se moveria hacia la izquierda,

como se ilustra en la figura siguiente.
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A

q3 > q2 > q

— £

Figura 12: Energia frente a calado para distintos caudales especificos.

La modificacion del caudal se representa en la figura siguiente, en la cual se
sefiala el caudal méaximo alcanzado para la profundidad critica. Esta grafica también es

conocida como la curva de Koch.

Ay
_régimen lento
S
ceepm——-
Y
E Y,
2
\\n‘gtmcn ripido
= Seee. A Y »
4] a.

Figura 13: Curva de Koch o variacion del caudal a energia constante.

En la figura 13, se representa la curva de Koch correspondiente a una energia
especifica establecida, la cual exhibe un caudal especifico maximo, también llamado

critico, para un calado critico.
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Para un caudal especifico superior a q., el movimiento resulta inviable a menos
que se incremente la energia especifica.

La energia especifica toma un unico valor en cada seccion del canal, no obstante,
puede fluctuar a lo largo del canal debido a pérdidas de energia 0 cambios en la elevacién

del canal.
CAPITULO 2
2 - CONCEPTOS ESPECIFICOS SOBRE EL FLUJO EN CANALES.

2.1 — Flujo en canales abiertos.

En sistemas de conductos cerrados, el flujo se dirige a través del conducto y se
desplaza como resultado de un gradiente de presion disminuida, el cual constituye el factor
impulsor del movimiento.

dP dP d(pxg*z
P _ dp . d(p=g+2)

(Ec. 2.1)
dal dl dl

En el caso de canales abiertos, el fluido se desplaza manteniendo una superficie

libre, lo que es caracteristico en entornos como arroyos, rios y acequias, entre otros.

dap d z
dl dl

La fuerza motriz es la gravedad, manifestandose a traves de un cambio neto en la
elevacion dentro del canal, lo cual induce el movimiento.
Para el analisis del flujo en canales abiertos se tienen en cuenta las siguientes

consideraciones.
e En canales abiertos, el fluido no se eleva.

e Lageometria precisa de la corriente no esta determinada.

e El andlisis del flujo en canales abiertos resulta mas complejo que en conductos.
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e Se requieren mayores datos empiricos y aproximaciones que en el flujo en
conductos cerrados.

e La superficie libre del fluido puede cambiar de posicion.

e Las secciones transversales pueden variar considerablemente segun su funcion
practica.

e Ladistribucién de velocidades a lo largo de la seccidén es menos uniforme y méas
intrincada que en las tuberias.

e La fuerza gravitacional es la principal fuerza a considerar en términos de masa.

e En términos generales, la turbulencia en el movimiento es influenciada en gran

medida por la rugosidad.

2.2 — Medicion y Distribucion de velocidad en canales abiertos.

Figura 14: Distribucion de velocidades.
La velocidad maxima se sitla en un rango entre el 0.05y el 0.25 de la profundidad

del canal. Cuando el lecho es de superficie lisa, la velocidad méxima se alcanza en la

superficie libre del fluido.

Q= XY V;* A; (Ec.2.3)

Velocidad media.
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U= % (Ec. 2.4)

Coeficiente de energia.

_ JudxdA _ TuixA

i
—~ — (Ec.25)

Aplicando Bernoulli.

Py + P*9*21+%*051*P*v12: P+ pxg* z; +

%* a, * p* v+ AP, (Ec.2.6)

Coeficiente de cantidad de movimiento.

_ JuPsdA _ YuixA

L= L (Ec.2.7)

V2%A V2%A

En un perfil uniforme se consideraa = g = 1.

2.3 — Parametros geométricos y adimensionales.

Los elementos geométricos son atributos de una seccién de canal que pueden ser
completamente definidos por la configuracién geométrica de la seccion y la profundidad
del flujo. Estos elementos desempefian un papel crucial y se utilizan ampliamente en el
calculo del flujo. En el caso de secciones de canal que sean simples y regulares, es posible
expresar los elementos geométricos de manera matematica, considerando la profundidad
del flujo y otras dimensiones de la seccion. Una forma de seccion transversal de canal
ampliamente reconocida es la forma trapezoidal, que se ilustra en las siguientes imagenes.

e Seccion Vertical (Sv): Corresponde a una vista vertical de la seccion de flujo.
e Seccion Transversal (St): Representa una vista perpendicular a la direccién del

flujo.
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Profundidad de Circulacién (y): Indica la separacién entre la superficie libre del
agua y el punto mas bajo de la seccion vertical.

Tirante (d): Es la medida entre la superficie y el fondo del canal en un plano
perpendicular a la direccion del flujo.

Ancho de Fondo (b): Refiere al ancho del canal en su parte mas profunda.

Talud (m): Representa la distancia horizontal correspondiente a una unidad vertical
de altura.

ycos6

Figura 15: Seccion de un canal rectangular.

| ¢

/T
/1

\

T
ﬂ?\ —
b

Trapezoidal

Figura 16: Seccion transversal de un canal trapezoidal.
Area Mojada (A): Es el area de la seccion transversal del flujo que se encuentra bajo
la superficie libre del agua.
Perimetro Mojado (P): Representa la longitud de la linea formada por las paredes
del canal més el ancho de fondo.
Ancho Superficial: Es la medida del ancho del canal en la region de la superficie
libre del agua.
Radio Hidraulico: Indica la relacion entre el a&rea mojada y el perimetro mojado de

la seccién, calculado como el cociente entre ambos valores.
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_A

Rh - P (EC.

2.8)

Profundidad hidraulica (D): Cociente entre el area mojada y el ancho superficial.

Factor de seccion (Z): El producto entre el area mojada y la raiz cuadrada de la

profundidad hidraulica.

D = % (Ec. 2.9)

Z =A% VD (Ec. 210

Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua
seccion A (m2) P (m) Rh (m) T (m)
e B
Y by
::]‘1 by b+2y —WZ’ b
Rectangular
(b+zy)y oy | — WY | oy
b+2y,ﬁ +2°
zy
2 2 +ZZ ———
A S I
y . 2 f1+z% 2zy
5 (sen-g) D
| @serop? | 8D | (1.sene)D |
v 8 2 e 4 (o]
I 2/y(D-y)
v 27’y 3A
> b ¥ =0
2R Ty 3T 3T+ gyz 2y

El movimiento del agua se ve influenciado por la gravedad, la friccion en las

Figura 17: Parametros geométricos para varios tipos de canal.

paredes y la tensién superficial en la superficie libre.

Las fuerzas gravitatorias trabajan para igualar la superficie del agua.
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Los parametros adimensionales mas representativos para el estudio de canales
abiertos son.

Numero de Froude:

Fr U p* v? Fuerzas de inercia (Ec. 2.11)
= = = C. 2.
[g*l pxgxl Fuerzas gravitatorias

Numero de Reynolds:

vx*l
Re = - (Ec. 2.12)

2.4 — Flujo uniforme en canales.

Tubo de comrlente o
haz de lineas de ~~ .
corrente &P &)

Figura 18: Energia de fujo gradualmente variado en canales abiertos.

Cuando se tiene un flujo uniforme se cumple que Y; = Y,.

Q= v, * A = vy, % A, (Ec.2.13)

Siendo v, = v,.

La ecuacion de la energia queda:
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2 2
1 =Zz+ Y2+ :ng‘l‘ AhL I dad Zl—Zzz

YA Y. —
1t ot o
Z,—Z Ah
Ah, »—>s=2""2=—L (Ec.214)
L L
v? 1 v?
= * — = f ———— (Ec. 2.1
S=S 26" o~ wgemy €02
8+g 1
U= (T * Ry * §)2 (Ec. 2.16)
Siendo:

4xA

Dy = Diametro Hidraulico (Ec. 2.17)

A
Ry = ;Radlo Hidraulico (Ec. 2.18)

€ .
f (Re, D—) Factor de friccién (Ec. 2.19)
H

Se puede obtener el mismo resultado que en la Ec. 2.16 a partir de la ecuacion de

cantidad de movimiento en un volumen de control.

Jopxux(U—u)* nxds= [ (P— P)* n*ds+

[, Z*Txds+ [, p* fn*dV (Ec.220)

El primer término carece de valor ya que no existen influencias convectivas, y el

segundo término también se anula al ser idéntica la distribucion de presionesen 1y 2.

fSCZ=’* nxds = fp x p* L (Ec.2.21)
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fVCP* fm*dV = pxg*AxLx*s (Ec222)

Zp = p*g*S* Ry (Ec.223)

En términos generales, la diferencia de presién reducidaP = P + pxg*Zesla

fuerza que produce el movimiento superando la fuerza de friccion Fr = Z, * p L.

AP ap

APxA=Z,*xp*xL—> Z,= < * Ry = - * Ry =27,
(Ec. 2.24)
El factor de friccion vale:
AP D dap D 8
f = « == i = —P (Ec.2.24)
=% px V2 L dl  Zx pxv?2 p* v

Sustituyendo la Ec. 2.22 y la Ec. 2.24 en la Ec. 2.23 se la velocidad de flujo con
su pendiente S.

1

*k 1
8 g)z * (Ry * S)2 (Ec.2.25)

f

U= (

La velocidad U se incrementa a medida que aumenta la pendiente Sy el valor de

Ry,. Sin embargo, disminuye cuando el factor de friccion f(Re, Di) aumenta.
H

Tambien se puede expresar la velocidad como:
U=C=* /Ry *S Formulade Chezy (Ec. 2.26)

* . 1
Donde C = /BTg que oscila entre 33-88 mz/s y depende del Reynolds y de la

rugosidad.
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2.5 — Flujo no uniforme en canales.

2.5.1 — Regimen gradualmente variado.

M. uniforme M.G. V. Ar

7 IS A YIS, s

Figura 19: Tipos de movimientos de flujo en un canal abierto.

Aplicando continuidad:

Q =U* A = cte (Ec.2.27)
%(U xA) = 0 (Ec. 2.28)

El area (A) puede cambiar debido a fluctuaciones en el nivel del agua o a

modificaciones en la forma de la seccidn transversal.

A

U*—+U ay dy+A ——O(Ec229)

. . . 04
Si el canal tiene seccion constante, i 0.
En la situacion de que el canal sea de seccion constante y rectangular.

u*—+_'y d—_O(EC230)

Aplicando cantidad de movimiento.

1 opP
p al
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Siendo P la presion reducida y 7, el tensor de esfuerzos cortantes en la pared del
canal.

P=P,+ p*xg(Zs+y) (Ec2.32)

oP 8
— = p* g * g*(zs+y) (Ec. 2.33)

d [ u?

-~ (? +g*(zg + y)> = — p:;H = —§¢ * g (Ec.2.34)

Tg _
P Sf* g (Ec.2.35)

d
Z(ZS) = —S§ = Pendiente del canal (Ec. 2.36)

d

2
dl (u7+g *3’) =9g(S — §f) (Ec.237)

A
u*a—*ay *du

3y E"‘A E=0(Ec.2.38)

Un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas (u, y) puede establecerse

utilizando los valores dados de S'y los calculos de Sy basados en el nimero de Reynolds
y la rugosidad.

Si se desarrolla la Ec. 2.37. queda:

d d
(A d—ll‘+g* d—jl’=g(S—Sf) (Ec. 2.39)
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9% a0~ 7% 5" —=g(5 - S¢), siendob =22 (Ec. 2.40)

24b d
(g —_ )* d_:)ll = g(S— Sf) (Ec.241)

2
(1 — g’: é>% = (S — Sf) (Ec.242)
b

2
Donde A/b =Y, que es el calado medio y Fr? = g*u—y, por tanto, la Ec. 2.42 de

variacion de superficie libre queda:

dy _ S—S5r
dl ~ 1- Fr2

(Ec. 2.43)

Teniendo en cuenta que Sy = ‘p y que 7, = %puz

PIRH
_ n? _ gn? 2
ConA= SQW > Tp = Riy’ pu
24 42
Sf = — (Ec. 2.44)
Ry3
2,42
S5
dy H3
E = e 02 (Ec. 2.45)

La Ec. 2.45 en funcidn del caudal que es conocido queda:

2,02
s-nre
dy _ RH§*A2
T 1_b*Q2 (Ec. 2.46)
A3*g
(3 )
L )



Siendo n, Q y s como datos conocidos y A, by Ry como funcién de y.
En el caso particular de un canal rectangular, se dan las siguientes

simplificaciones:

A =Dbxy (Ec 247

bxy
Ry = Ec. 2.4
H b+2y ( ¢ 8)

Q =u*yx*b (Ec. 2.49)

q= % (Ec. 2.50)

nesq
S- 1
dy _ RH3* yz
P (Ec. 2.51)
y3+g
En régimen uniforme:
n?x Q2 d
S=S= "9 LY 0 (ke 252)
Ryseaz U

Si se puede suponer el canal infinitamente ancho> Ry =y

2,2
D= Y3 (g 253
ar -~ ,__a
Y3*g
(33 )
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n2xq2

p S——0 o

Yy Y3 —of

—_— = = Ec. 2.54

a __1 =2 ¢ )
Y3xg

Cuando el calado es constante, es decir, S = S, dy/dl = 0. Por lo tanto, cuando Y

= Y,, que corresponde al calado uniforme, no habra cambios en el calado. El valor de Y,
representa el calado en el cual, con un caudal Q dado, una pendiente S y un coeficiente n,
se logra alcanzar el flujo en régimen uniforme.

A medida que el flujo se acerca al régimen uniforme, la superficie libre tiende

hacia el valor de Y,, sin rebasarlo.

Lo
Y3 =

n?xq?

(Ec. 2.55)

Por otro lado, se encuentra la altura critica:

v3 =2
c = ; (Ec. 2.56)

Para la cual Fr = 1> dy/dl - « y no dependen de la pendiente del canal.

Si la evolucion tiene lugar a partir de un flujo que es supercritico aguas arriba, se
origina un resalto hidraulico antes de la transicion al régimen subcritico.

Si el valor de Fr es menor que 1, se produce una transicion ordenada. Sin
embargo, la teoria deja de ser valida cuando la relacion dy/dl = o, lo que corresponde a
un flujo con una variacion no gradual.

Las lineas que se extienden de manera paralela a la base a distancias Yy e Y,
representan los limites de calculo para determinar la forma de la superficie libre.

Para canales rectangulares de gran altura se tiene:

nxq2
. ~ 10
3
2= Y (Ec257)
ar -~ |
y3+g
(31 )
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10

1-(2)3
1_((—2))3 = % (Ec. 2.58)
y

S =

Las condiciones y los tipos de pendiente seran:

Si yy <y el numerador positivo.

Fr<1siy >y, > dy/dl >0 Pendiente creciente
Fr>1siy <y, > dy/dl <0 Pendiente decreciente

Si yy >y el numerador es negativo.

Fr<1siy >y, > dy/dl <0 Pendiente decreciente
Fr>1siy <y, - dy/dl >0 Pendiente creciente

Los perfiles de la superficie libre de liquido dependen de las relaciones entre y,,
Yn €Y.
* ¥, <yy 2 S<S; Canal con pediente suave. Curva denominada de tipo M.
e y.>yy > Pendiente fuerte. Curva denominada de tipo S.
e y.=1vyy > Pendiente critica. Curva denominada de tipo C.
e S =0-yy =0 > Horizontal. Curva denominada de tipo H.

A la vez se deonminan tambien:

e y>vy., yy > Curvatipo 2.
e y.<y<yy0yy<y<y.—> Curvatipo 2.
e y<y.yy > Curvatipo 3.
A continuacion, se muestran graficamente los perfiles de flujo resultantes en

diferentes situaciones.
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Figura 20: Prefiles de flujo.
Existen numerosos ejemplos de situaciones en las cuales se presenta flujo con

variacion gradual. A continuacion, se presentan solamente algunos de los casos mas

comunes tanto para canales con pendientes suaves como pronunciadas.

Dam - Mydrouhc jump
" ) \
NOL
COL= = = - e o o
R

R A & & o o dr o et
(@) Miid slope

Hydrauhc

N\

S o

(b) Stesp slope

Figura 21: Ejemplos de flujo con variacién gradual.
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CAPITULO 3

3 - DESCRIPCION DEL EQUIPO DE LABORATORIO.

3.1 — Canal hidréaulico o tunel hidrodinadmico.

El Canal Hidraulico - Tunel Hidraulico ha sido concebido y construido con el
propdsito de establecer condiciones de flujo uniforme y laminar, con una velocidad
méaxima de 1 m/s en la seccion de prueba. Su funcién principal radica en la capacidad para
llevar a cabo diversas actividades, incluyendo ensayos y estudios de simulacion. Estos
permiten analizar la interaccién de un modelo a escala de un cuerpo con un flujo de alta
densidad, ademas de posibilitar la visualizacion tridimensional de la circulacion del flujo

alrededor de dicho objeto.

Figura 22: Canal hidraulico de la E. P. S. de linares.

El manual proporciona informacién detallada acerca de las caracteristicas
generales de construccion y ofrece instrucciones exhaustivas relacionadas con la
instalacion, operacion y mantenimiento del Canal Hidraulico (Tunel Hidraulico). Este
equipo ha sido suministrado de acuerdo con las condiciones técnicas especificadas en el
Lote 2, denominado "EQUIPAMIENTO MECANICA DE FLUIDOS 1: UN CANAL
HIDRAULICO (TUNEL HIDRODINAMICO)", correspondiente al Expediente 2014/25.
Dicho expediente se titula "Suministro e instalacion de instrumentacion y equipos
cientificos para el Departamento de Ingenieria Mecanica y Minera en el Complejo de
Laboratorios de Investigacion y Desarrollo del Campus Cientifico-Tecnoldgico de
Linares, especificamente en el Edificio de Laboratorios Este". El manual comprende todos
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los detalles necesarios para el correcto uso y mantenimiento del canal o tanel hidraulico
segun las especificaciones de este proyecto.

El Canal Hidraulico - Tunel Hidraulico (CH-TH) ha sido disefiado con
flexibilidad para su operacion, permitiendo tanto su funcionamiento sin una tapa superior,
actuando como un canal, o con la tapa colocada, funcionando como un tanel hidraulico.
Su capacidad reside en generar un flujo uniforme con una baja intensidad de turbulencia
(inferior al 1.5%) en la seccion de ensayo, gque tiene dimensiones de 0.4 x 0.4 X 2 metros.
Este flujo uniforme se logra a una velocidad méxima de 1 metro por segundo. Ademas, en
la seccion de ensayo se ha provisto una zona especifica para la fijacion de instrumentos
de medicion y se incluyen accesorios disefiados para diversas practicas. El equipo se
proporciona junto con los accesorios requeridos para practicas, disefiados para ajustarse a
sus dimensiones y puntos de anclaje.

El Tanel Hidraulico esta compuesto por los siguientes componentes o elementos
principales, los cuales se describen a continuacion:

3.1.1 — Sistema mecanico.

El sistema mecanico del Tunel Hidrodinamico es un circuito cerrado que consta

de varios elementos: una seccion de entrada, una seccion de ensayos, una seccion de salida

y el circuito de impulso.

PANELES PARA
ADONTCONAMENTO -~
IEFLLD

CIROUTO DE NPULSIN —
DEPCSTO ¢
BOMEA YL

Figura 23: Esquema general del sistema mecanico.
En las siguientes figuras se muestran las dimensiones generales del canal

hidraulico.

38

——
| —



6780

400

1900

1750

600
2800 7 2000 1700
400
i i e e
e

ey,

1725
1360

Figuras 24 y 25: Dimensiones generales del canal hidrodinamico.

3.1.2 — Sistema eléctrico.
Todas las conexiones de control y potencia estan centralizadas en un solo

armario, denominado Armario Principal.

Figura 26: Armario principal.

Este armario se encuentra ubicado en el lateral de la sala y contiene diversos
componentes importantes. En su interior se alojan los dispositivos de proteccion eléctrica,
el supervisor de seguridad PILZ, el variador de frecuencia y el convertidor para la

conexién USB.

2110




Pilz

Protecciones
eléctricas

Variador

Convertidor
UsSB

Figura 27: Interior del armario principal.

3.1.3 — Sistema de control.
El sistema de control estd compuesto por los siguientes elementos:
e Software de ensayo especifico en entorno Windows Ilamado ApliTunel.
e Variador de frecuencia.
El sistema ApliTunel posibilita tanto el encendido como el apagado de la bomba,
ademas de permitir el control de su frecuencia con el propdsito de seleccionar el flujo
deseado.

3.2 — Obstaculos.
A continuacion, se presentan los obstaculos de ensayo que han sido utilizados:

e Compuerta.

Figura 28: Obstaculo de compuerta.




e Vertedero grueso.

N

Figura 29: Vertedero de pared gruesa.

e Vertederos de pared delgada.

Ly

Figura 30: Vertederos de pared delgada, triangular y rectangular.

e Obstaculo de fondo.

En los obstaculos de fondo se distinguen dos tamafios uno de 75 mmy otro de 50

N

Figura 31: Obstaculos de fondo.

mm.

e Obstaculo lateral.
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Figura 32: Obstaculos laterales.

Los obstaculos estdn equipados con sistemas de sujecion y facilidades que

permiten su insercion y extraccion de manera sencilla.

3.3 — Sistemas de varillas.

P G M SEEE s T
T mm wne e e wete Tz mm

S A |
_ - ]F ‘

Figura 33: Sistema de varillas.

Este sistema ha sido desarrollado con el propdsito de medir el flujo a través de
18 varillas. Estas varillas se descienden hasta la superficie del flujo con el objetivo de
medir la profundidad del calado.

La medicidn del calado se realiza a partir de la siguiente formula:

h=A— (D +h) (Ec.3.)

Donde "h" representa el calado que se pretende obtener, "A" es igual a 800 mm,

"D" corresponde al desplazamiento de la varillay "L" es la longitud de la varilla.




CALADO (h)

h=A-(D+L)
0 . ']
D (desplazamiento varilla)
A L (500 mm -longitud varilla-)
300 mm)

h {calado)

’ ! Fondo canal

Figura 34: Sistema de medicion del calado mediante varillas.

3.4 — Mandmetro diferencial. Columnas piezométricas de agua.

Un manometro es un dispositivo utilizado para medir la presiéon de un fluido o
gas dentro de un circuito. En las instalaciones de aire comprimido, estos instrumentos son
de vital importancia para proporcionar informacion, regular y controlar compresores,
secadores o filtros.

En términos generales, los mandmetros emplean la presion atmosférica como
punto de referencia. Esto significa que su lectura cero equivale al valor absoluto de la
presion atmosférica, que se considera como 1. La cifra que se registra en el manémetro
refleja la disparidad entre la presion real y la atmosfeérica. Esta cifra se denomina presion
manometrica.

Las unidades mas frecuentes son Kg/cm?, bar, Atm, Pa, PSI.

En la actualidad existen muchos tipos de manometros diferentes, en funcién de
la forma en la que muestran los valores:

El tipo mas comun es el manémetro de tipo Bourdon, que esta constituido por un
tubo enrollado en espiral. Uno de los extremos de este tubo se conecta a la linea de aire
comprimido. Este disefio es posiblemente el mas ampliamente utilizado en este tipo de
instalaciones.

El mandémetro de presion diferencial se fundamenta en la medicion de la
diferencia de presion entre dos ubicaciones. EI nimero reflejado en la pantalla se relaciona
directamente con la pérdida de presion o disminucion de presion entre los dos puntos de
referencia. Este tipo de mandmetro se emplea frecuentemente para evaluar la saturacion,

debido a la acumulacion de impurezas, en los filtros de la linea.
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Los mandémetros digitales son empleados en instalaciones que demandan
mediciones precisas o la transmision de los valores de presion para propositos de control.
Estos dispositivos presentan los valores en una pantalla con una alta precision en su rango.
Algunos de estos mandmetros permiten la interaccion utilizando el protocolo HART,
mientras que otros transmiten informacion a través de contactos o sefiales de 4 a 20 mA.

El manometro de columna de agua, es uno de los instrumentos de medicion de
presion mas antiguos, sigue siendo uno de los mas precisos en el rango de 500 Pa a 200
kPa. Mediante la eleccion de la configuracion de la columna y el fluido manomeétrico, es
posible medir todos los tipos de presion: absoluta, barométrica, bajo vacio, vacio negativo,
relativa y diferencial. Este instrumento, ademas de ser utilizado como patron de referencia
primario, puede ser empleado en laboratorios de calibracion "secundarios™ que buscan
brindar servicios de calibracion de alta exactitud.

A continuacion, se muestra una imagen del mandmetro de columnas
piezométricas de agua, que es el que se ha usado para la medicion de velodidades del

fluido(junto al tubo de pitot) en los ensayos realizados en el canal.

oy ‘-",

Figura 35: Manometro de columnas piezométricas de agua.

3.5 - Tubo de pitot.

El Tubo de Pitot se utiliza para determinar la velocidad del flujo mediante la
medicién de la presion de estancamiento. Esta presion se obtiene en una rama que es
paralela a la direccion del flujo y se encuentra obstruida en su otro extremo. La presion de

estancamiento es igual a la suma de la presion estatica y la presion dindmica. La presién
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estatica es la presion de un fluido medida en un punto especifico. Por otro lado, la presion
total se mide en el extremo obstruido. El valor de la presion dindmica, que esta relacionado
con la velocidad del flujo y su densidad, se calcula a partir de la diferencia entre estas
mediciones, en este caso utilizando el desplazamiento del diafragma.

El Tubo de Pitot es empleado para medir el caudal y se compone de dos tubos
que capturan la presion en dos ubicaciones distintas dentro de la tuberia. Estos tubos
pueden ser instalados de manera individual o agrupados en un alojamiento, formando un
unico dispositivo. Uno de los tubos mide la presion de impacto en un punto de la corriente
y el otro solo mide la presién estatica.

Por lo general, se utiliza un orificio en la pared de la conduccion para este
propdsito. Un Tubo de Pitot mide dos presiones simultdneamente: la presion de impacto
(py) v la presion estética (p,). La presion de impacto se mide mediante un tubo con un
extremo doblado en angulo recto hacia la direccion del flujo. En el otro extremo de este
tubo, se mide la presion estatica, el cual esta cerrado pero tiene una pequefia ranura en uno
de los lados. Estos tubos pueden ser instalados por separado o agrupados en una Unica

unidad.

Figura 36: Tubo de pitot.
La ecuacion de Bernoulli muestra:

pv?

Pe = ps + () (Ec.32)
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La presion diferencial medida mediante el Tubo de Pitot se puede calcular
utilizando la ecuacion de Bernoulli, y resulta ser directamente proporcional al cuadrado
de la velocidad del fluido. Por lo tanto, al resolver la ecuacion de Bernoulli mencionada

anteriormente, se puede obtener la velocidad del flujo.

V= /—2*(”;_7’5) (Ec. 3.3)

+44

Figura 37: Esquema del tubo de pitot.

CAPITULO 4

4 — ENSAYOS DE LABORATORIO.

4.1 — Perfil de velocidades.

Como primer ensayo antes de comenzar con los obstaculos anteriormente
descritos, se realiza una caracterizacion del canal hidrodinamico a partir de la obtencién
del perfil de velocidades para varias velocidades de la bomba, lo cual también es Gtil para
comprobar la calibracion de los tubos de pitot.

Para la realizacion de dicho perfil de velocidades, se coloca el tubo de pitot en la
zona central de la zona de seccidn de ensayos, a unos 1000 mm de la entrada y se va

variando la altura del mismo y tomando medidas.
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Se realizo la medicion del perfil de velocidades para 30,3, 40 y 50 Hz de la bomba

obteniendo los siguientes resultados:

Frecuencia
(Hz) Y (mm) Pitot 1(mm) | Pitot 2(mm) | Variacion (mm) | Vel(m/s)
3 277 273 4 0.28014282
11 277 272 5 0.3132092
20 278 271 7 0.37059412
30,3 38 279 271 8 0.39618178
43 280 271 9 0.42021423
53 280 270 10 0.44294469
103 279 271 8 0.39618178

Tabla 1: Perfil de velocidades para 30.3 Hz.
Siendo Y la profundidad del tubo de pitot y pitot 1 y pitot 2 las medidas de

presion recogidas por el mismo.

30.3 Hz
120
100
=
£ 80
©
©
° 60
©
[
S 40
a
20
0
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
Velocidad (m/s)
Grafica 1: Perfil de velocidades a 33.3 Hz.
Frecuencia Pitot 1 Pitot 2
(Hz) Y (mm) (mm) (mm) Variacién (mm) | Vel (m/s)
3 286 274 12 0.4852216
10 286 270 16 0.56028564
25 286 269 17 0.57752922
40 36 284 270 14 0.52409923
45 285 270 15 0.54249424
55 287 269 18 0.59427266
103 283 270 13 0.50503465

Tabla 2: Perfil de velocidades para 40 Hz
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40
20
0
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Velocidad (m/s)
Gréfica 2: Perfil de velocidades para 40 Hz.
Frecuencia Pitot 1 Pitot 2
(Hz) Y (mm) (mm) (mm) Variacion (mm) | Vel(m/s)
3 291 276 15 0.54249424
10 292 270 22 0.65699315
25 292 268 24 0.68620697
50 36 292 267 25 0.70035705
45 291 268 23 0.67175889
55 294 267 27 0.7278324
103 291 268 23 0.67175889
Tabla 3: Perfil de velocidades para 50 Hz.
50 Hz
120
100
. 80
€
E
- 60
©
S
©
S 40
kS
a
20
0
0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 0,75

Velocidad (m/s)

Gréfica 3: Perfil de velocidades para 50 Hz.
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Region de flujo Capa limite Perfil de velocidad  Perfil de velocidad

(central) irrotacional de velocidad en desarrollo  totalmente desarrollado
Vprom Vprom Vprom Vprom Vprom /
—>1 —>1 —=1 —1 —>1
~_—" —r— / :s-A-\l\ 74 ‘—‘>\| M !
r s e ™ =
2] T oo " ': ‘ :/ ',/\ _______
- =l - | >

,/: —r_j_, === [ — = ==
N _
«+————— Regién de entrada hidrodinamica < R »

Regioén hidrodinamicamente desarrollada en su totalidad

Figura 38:Perfil de velocidades teorico.

4.2 — Resalto hidraulico.

El salto hidréaulico, también conocido como onda hidraulica, es un fenémeno que
ocurre en canales abiertos, ya sean naturales o artificiales. Se presenta cuando un fluido
que se desplaza a altas velocidades entra en zonas de menor velocidad, lo que provoca un
aumento abrupto en la superficie del fluido. En este punto, el fluido experimenta una
disminucion brusca en su velocidad y se eleva en altura. Parte de la energia cinética inicial
del flujo se convierte en energia potencial, pero también se pierde energia en forma de
calor. En un canal abierto, este fenomeno se manifiesta como el fluido de alta velocidad
desacelerando repentinamente y elevandose sobre si mismo, similar a cémo se forma una
onda de choque.

Régimen Régimen
supercritico ™ = subcritico

Ye y2> Ye

Figura 39: Resalto hidraulico.

El resalto hidraulico se produce cuando una corriente de flujo supercritico
experimenta un cambio repentino a flujo subcritico. Esta transicion de regimenes ocurre
de forma abrupta y estd acompafiada por la formacion de una onda de gran agitacion que

se propaga a través del fluido.
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Precisamente debido a esta razon, la ecuacion de la Energia no es aplicable para
calcular los calados conjugados en este contexto. En cambio, se recurre a la ecuacion de
la Cantidad de Movimiento para llevar a cabo estos calculos.

Al considerar la distribucion de presiones en cualquier punto del fluido y las
caracteristicas del flujo, es posible asumir que la presién es predominantemente
hidrostatica. Esta suposicion fundamenta el uso de la Ecuacion de Cantidad de
Movimiento en el andlisis y calculo de diversos aspectos del flujo.

Si se considera el caudal y el ancho del canal constantes, también lo seré el caudal

especifico.
q =us *xy; = U *y, (Ec.41)

Por tanto, la ecuacion de cantidad de movimiento queda:
Py)=PF+ pxg(y —2z) (Ec.42)
g
prui*y— pruf*y, = px=(y; — y7) (Ec.43)

Sustituyendo el caudal especifico> q(u; — u,) = %(y% )

2%q? ( 1 1 ) 2 2
— = = - Ec. 44
3 \y1 v Y2 — yi ( )

2

2%

gq =y *y,(¥2 + ¥1) (Ec.45)
0% _ 02 4y 4y % y2 (Ec. 4.6
r =Yyi{ *Y, + Y1 *y5 (Ec.4.6)

(&)2 4 (i_i) _ gZ::Z; = 0 (Ec. 4.7)
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8 2
14892 _
gyi

Resolviendo la Ec. 4.7 > Y2 N (Ec. 4.8)
Y1 2

Por tanto, la ecuacion obtenida sera para el régimen supercritico.

/1+8F2—1
Y2 1

— = ——— , siendo F, el numero de Froude aguas arriba—>

Uuq _
V1 2 VI*y1
q

/g*yf

De igual forma se expresa la Ec. 4.9 para aguas abajo, es decir, en régimen

(Ec. 4.9)

subcritico.

/1+8F2—1
Y1 _ 2

S, = (Ec410)
2

A continuacion, se presenta la correlacion entre los valores de los nimeros de
Froude aguas arriba y aguas abajo, considerando la definicion del nimero de Froude y la

ecuacioén de conservacion de la masa.

8+Fy 8+F2
L FZ = 2 (Ec.4.11)

(o] (o)

Dependiendo del valor del nimero de Froude calculado, se identifican distintos

F; =

tipos de resaltos:
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Figura 40: Tipos de resalto hidraulico.
4.2.1 — Tipos de resalto hidraulico.
Cuando el numero de Froude es igual o inferior a uno, no se forma la ola generada
por el tipo de resalto hidraulico.
A continuacion, se describen las caracteristicas de los distintos tipos de resaltos
correspondientes a los valores representados en la figura 40.
1< Fr; <1.7 - Resalto Ondulado
1.7 < Fry < 2.5 > Débil
2.5<Fr; <4.5 > Oscilante
4.5 < Fr; <9 - Estable
Fr; >9 - Fuerte

52

——
| —



Se produce una disminucion de energia representada por AH = E; — E,, que
equivale a la disparidad entre la energia aguas arriba y la energia aguas abajo del resalto
hidraulico en una corriente, en el caso en que la elevacion del fondo se mantenga constante
en cero, equiparandose asi a la energia especifica.

Teniendo en cuenta la definicion de energia y ecuacion de continuidad, se

obtiene:
1 1
(;*p*u%+ p*g*yl)—(g*p*u§+ p*g*yz)>0 (Ec4.12)

E,—E, = (u% + yl) - (% + yz) > 0 (Ec.4.13)

q? (i_i) _ _ Y1222 +y1)*(vE-y7) _
2 + (1 — ¥2) teyiny? V1

Y, (Ec. 4.14)

(Y1+y2)* (5 +y7) —(

(y1+y2)? _ 1]
4xy1*Y2

4xY %Yo

3’2_}’1)=(YZ_3’1)*[

(Ec. 4.15)

AH — (yZ_y1)3

> 0- > Ec. 4.16
4%yq1*y>o Y2 Y1l )

Teniendo en cuenta el numero de froude, la pérdida de energia queda:

y /1+8F12—1
2= —>1->F >1 (Ec417)
2

Y1
3
AH (3’_2_1)3 ( /1+8F12—3)
— = = (Ec. 4.18)
Y1 4(=2 2
Vi 16( [1+8F2-1)

53

——
| —



A continuacion, se presenta el grafico que ilustra la relacion entre la variacion de

AH . - ,
5y el nimero de Froude, de manera tedrica calculado mediante la Ec. 4.18.
1

*

24

22
20

18 //
16

an 4

Yi 12 /
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6
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2
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0 | 2 9 10 F

e
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>
~
oo

. Y AH -2 .
Figura 41: Variacion de ol funcion del nimero de Froude.
1

4.2.2 — Desaglie a través de compuertas.
Estas compuertas se emplean para regular el flujo en la entrada de canales de

riego o rios desde un canal principal, induciendo un flujo en régimen supercritico.

r ’L Vi ekt ei———— e ikt

— wWhio
Yy 3 (oq)

— YyoC,»

Figura 42: Desaglle a través de compuerta en un canal.

La ecuacion de la energia entre la seccion 1y 2 lejos de la compuerta, mostrada
en la figura 42 sera:

q =uUs *y; = Uy xy, (Ec.4.19)




2 2

Uuy u;
= — (Ec. 4.2
Yitg, = Y2ty (Eca)
2..2 2
Uz*y,; Uz
V1 —2*g*yf V2 + _Z*g (Ec. 4.21)
2 2
u'2 (1 3’2) .
— =) = — Ec. 4.22
2%g yf yl y2 ( )
2% (g *
u, = Y2 o 403
1+22
Y1
V2*g*Y1

Considerando Y, = C¢ * Yg = Up = (Ec. 4.24)

[14Cr22
Y1

C. es el coeficiente de contraccion de flujo.

q= 2L« [2xgxy, (Ec.4.25)

C
=T
Y1

29 < 0.4 (Ec. 4.26)
Y1

Ce*Cy

Coeficiente de descarga= C; = ———, siendo C. = 0.6 (Ec. 4.27)
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Siendo C,un coeficiente de velocidad del fluido que depende del numero de

Reynolds, aproximandose.

C, = 0.960 + %3

(Ec. 4.28)

4.2.3 — Resultados experimentales.

Figura 43: Ensayo de compuerta en el laboratorio.

Los ensayos se han realizado todos con una altura de agua en reposo de 220 mm.
> Primer ensayo—> Se ha realizado con una altura de compuerta y, = 68 mm y una

frecuencia de 32.5 Hz.

Yo (mm) Y1 (mm) Y2 (mm)
243 45 165
Tabla 4: y,= 68 mmy 32.5 Hz.
Pitot entrada Velocidad (m/s) Pitot salida Velocidad (m/s)
2.015 0.741
235 442 719 747

Tabla 5: y,= 68 mmy 32.5 Hz.
A continuacién, se calculan los nimeros de froude aguas arriba y aguas abajo con

los valores obtenidos experimentalmente y las formulas detallas anteriormente.

v 2.015

FTl = =
Ja*yi  V9.81%0.045

= 3.033




1 /1y, V2
Fry = —*(—)*(—+
! \/2 Y1 V1

1) 1 (0.165) (0.165 N 1) 283
= — % * = 2.
2 \0.045 0.045

Corresponde a un resalto oscilante, debido a que el nimero de Froude se
encuentra entre los valores 2.5 — 4.5.

v, 0.741

FT'2 = =
Ja*y; 9810165

= (0.582

N 1) 1 (0.045) <0.045 N 1) 0.412
= —_ % £ =
2 \0.165 0.165 '

Fr por
Ensayo 12 H (m) Vel. (m/s) Fr por v Calado Error (%)
0.045 2.015 3.033 2.83 6.7
0.165 0.741 0.582 0.412 29.2
Tabla 6: y,= 68 mmy 32.5 Hz.
Ahora se procede al célculo del coeficiente de descarga.
Ce * Cp 0.6 * 0.987
Cqg = == = 0.548
79 0.068
\/HCC*yO \/1+0'6*0.243‘
Calculando los valores de velocidad y contraccion.
0.0979 * y, 0.0979 * 0.068
¢, = 0.960 + ——— == 0.960 + = 0.987

Yo 0.243

Con los resultados obtenidos se puede obtener el valor del caudal especifico.

2
m
q=cCq*Yg*2%g*y,=0548 x0.068 *V2%9.81 %0243 = 0.0813T
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y, 0.068
L=22="""_011
., 0 _osm

En la tabla 7 se muestran los coeficientes y el caudal especifico del primer

ensayo.

Cc Cv Cd L (m) q(m?/s)

0.6 0.987 0.548 0.113 0.0813
Tabla 7: Resumen de coeficientes del ensayo 1.

Por Gltimo, se obtienen los valores de la energia.

2 2

V3 .
L=yt = 0045 + o= 025
E =yt 0165+ 27 _ 0103
2= V2T 2%981

AE = E, — E, = 0.252 — 0.193 = 0.059

AE 0059 _
y, 0.045
(Z2- 1)3 (0.165 _ 1)3
AH \y, _ \0.045 = 129

0.165

Y. 4 Yay
! G 4oz

Figura 44: Resalto en el primer ensayo.
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> Segundo ensayo-> Se ha realizado con una altura de compuerta y, = 82 mmy una

frecuencia de 37.5 Hz.

Yo (mm)

Y1 (mm)

Y2 (mm)

250

53

170

Tabla 8: y,= 82 mmy 37.5 Hz.

Pitot entrada

429

Velocidad (m/s)

1.966
232

Pitot salida

761

728

Velocidad (m/s)

0.805

A continuacién, se calculan los nimeros de froude aguas arriba y aguas abajo con

Tabla 9: y,= 82 mmy 37.5 Hz.

los valores obtenidos experimentalmente y las formulas detallas anteriormente.

%1

1.966

Fry

~Jg*yi V9.81%0053

1y, Y2
Fry = —*<—>*<—+
! \/2 V1 Y1

Corresponde a un resalto oscilante, debido a que el nimero de Froude se

1) - jg*

0.170\ (0.170
* +
( ) (0.053

0.053

encuentra entre los valores 2.5 — 4.5.
Uy 0.805
FTZ = = =
Jg*y, +9.81%0.170

0.623

FB-Ge-

(0.0SS) (0.053
* *

0.170

0.170

1) = 2.598

+ 1) = 0.452

Fr por
Ensayo 29 H (m) Vel. (m/s) Fr por v Calado Error (%)
0.053 1.966 2.73 2.598 4.83
0.170 0.805 0.623 0.452 27.45

Ahora se procede al calculo del coeficiente de descarga.

Tabla 10: y,= 82 mmy 37.5 Hz.
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Cc * Cy 0.6 * 0.992
Cq = = = 0.544

Ve 0.082
\/1+Cc*yo \/”0'6*0.250

Calculando los valores de velocidad y contraccion.

0.0979 * y, 0.0979 = 0.082
¢, = 0.960 + y— = 0.960 + 0250 = 0.992
O .

Con los resultados obtenidos se puede obtener el valor del caudal especifico.

2

m
q=Cq*Yg*+J2%g*yy=0.544x0.082 *V2%x9.81%0.250 = 0.0988T

Y, 0.082
L=29=""2-0137
.. 06 m

En la tabla 11 se muestran los coeficientes y el caudal especifico del primer

ensayo.

Cc Cv Cd L (m) q(m?/s)

0.6 0.992 0.544 0.137 0.0988
Tabla 11: Resumen de coeficientes del ensayo 2.

Por ultimo, se obtienen los valores de la energia.

2 1 2
E =y, + =t = 0053+ — =0.25
LNt g T 2%981
E, =y, + =2 = 0170 + 2595 _ 6203
2= 2T g T 2%981

AE = E, — E, = 0.25 — 0.203 = 0.047

AE _ 0.047 _ 087
y, 0.053
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on_G2-1) Gags-1)

Figura 45: Resalto hidraulico en el segundo ensayo.

> Tercer ensayo—> Se ha realizado con una altura de compuerta y, = 100 mm y una

frecuencia de 42.5 Hz.

Yo (mm) Y1 (mm) Y2 (mm)
235 65 175
Tabla 12: y,= 100 mmy 42.5 Hz.
Pitot entrada Velocidad (m/s) Pitot salida Velocidad (m/s)
1.826 0.805
250 420 735 768

Tabla 13: y,= 100 mmy 42.5 Hz.
A continuacion, se calculan los nimeros de froude aguas arriba y aguas abajo con

los valores obtenidos experimentalmente y las formulas detallas anteriormente.

v 1.826 _
\/g * Y1 1/9.81 x 0.065

F 1 (yz) (yz N 1) 1 (0.175) (0.175 N 1) 223
= — % |—] % | — = — % * = 4.
n= 200\, 2 “\0.065/ “\0.065

Corresponde a un resalto debil, debido a que el nimero de Froude se encuentra

FT1=

entre los valores 1.7 — 2.5.
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v, 0.805

= = =0.614
Jg*y, V9.81%0.175

F 1 (y1> <y1 N 1) 1 (0.065) <0.065 N 1) 0.505
= — % |— ] % | — = — % * = U.
2= 17 v, 2 \0.175) “\0.175

Fr por
Ensayo 32 H (m) Vel. (m/s) Fr por v Calado Error (%)
0.065 1.826 2.29 2.23 2.62
0.175 0.805 0.614 0.505 17.75

Tabla 14: y,= 100 mmy 42.5 Hz.
Ahora se procede al calculo del coeficiente de descarga.

Cc*xCy 0.6 %1 — 0535

Cq =
© Yo ©70.235

Calculando los valores de velocidad y contraccion.

0.0979 xy, 0.0979 0.1

Cv:0.960+y——0.960+W: 1
0 .

Con los resultados obtenidos se puede obtener el valor del caudal especifico.

2
m
q=Cq*Yg* 2% g+*y,=0535x0.1xv2x9.81%0.235 :0'115T

yg 0.1
L=2%=""-0167
¢, ~0e Ote7m

En la tabla 11 se muestran los coeficientes y el caudal especifico del primer

ensayo.

Cc Cv Cd L (m) q(m?/s)
0.6 1 0.535 0.167 0.115
Tabla 15: Resumen de coeficientes del ensayo.
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Por altimo, se obtienen los valores de la energia.

2 2

v? .
E, = = 0.065 = 0.235
L=Nnt MEFTE
E, =y, + vs —0175+0' i = 0.208
252 g T 2%981

AE = E, — E, = 0.235 — 0.208 = 0.027

AE 0027 _ .
y,  0.065
Y2 3 10.175 3
4L 1 Melr9
AH _ (5:-1) _ (7062~ 1) _ s
Y, 4.2 0.175 '
*GP 4 (Gogs)

Ensayos | Frporvel. | Frporcalado | AE/y, AH /[y,
3,033 2,83 1,31 1,29
2,73 2,598 0,87 0,84
2,29 2,23 0,415 0,45

Tabla 16: Resumen de resultados.

A continuacion, se representa la gréafica de pérdidas de disipacién con respecto al

ndmero de Froude.

Pérdida de carga en resalto vs Froude

=== Disipacion teodrica vs
Fr

2 @ Disipa-Ener vs Frv

Froude 1

Gréfica 4: Pérdida de carga vs Froude.

63

——
| —



4.3 — Estrechamiento lateral o efecto Venturi.

El fenémeno conocido como Efecto Venturi se refiere a la reduccion de la presion
de un fluido en movimiento al pasar por una seccién mas estrecha dentro de un conducto
cerrado. En ciertas circunstancias, cuando el aumento de la velocidad es considerable, esto
puede resultar en la generacion de presiones negativas. En tales casos, si en este punto de
menor presion se introduce un conducto adicional, se produce un fenémeno de aspiracion
que conduce al flujo del fluido desde este conducto secundario, el cual se mezclara con el

flujo principal que circula a través del primer conducto.

Figura 46: Efecto Venturi.

Un tubo de Venturi es un dispositivo originalmente concebido para la medicion
de la velocidad de un fluido mediante la explotacion del principio de Venturi. En efecto,
al conocer la velocidad previa al estrechamiento y al medir la disparidad de presiones, es
posible calcular de manera sencilla la velocidad en el punto en cuestion.

La aplicacion clasica para medir la velocidad de un fluido implica el uso de un
tubo compuesto por dos secciones conicas unidas por un pasaje estrecho, a través del cual
el fluido se desplaza adquiriendo una mayor velocidad en el proceso. La presion dentro
del tubo Venturi puede ser cuantificada mediante un tubo vertical en forma de U, que
conecta la seccidn ancha con la canalizacion mas estrecha. La discrepancia en las alturas
del liquido en este tubo en U permite la medicion de la presion en ambos puntos y, por
ende, la velocidad del fluido.

En diferentes instancias, este efecto se emplea para incrementar la velocidad de
un fluido al dirigirlo a través de un conducto estrecho con una seccion terminal en forma

conica. Estos disefios se aplican en diversos dispositivos donde la velocidad del fluido




desempefia un papel crucial, y sirven como el fundamento para dispositivos como el
carburador.

La utilizacion de un tubo Venturi requiere considerar un fenémeno conocido
como cavitacion. Este fendmeno se presenta cuando la presion en cierta seccion del tubo
es inferior a la presién de vapor del fluido. En el caso especifico de este tipo de tubo, el
riesgo de cavitacion se localiza en la zona de constriccion, es decir, en la garganta del
tubo. En esta area, debido a que el area es minima y la velocidad es maxima, la presion
alcanza su nivel més bajo dentro del tubo.

Cuando se presenta cavitacion, se forman burbujas en puntos especificos que
luego se desplazan a lo largo del tubo. Si estas burbujas llegan a areas de mayor presion,
pueden colapsar, lo que provoca incrementos subitos de la presion local. Esto implica un
riesgo potencial ya que estos picos de presion pueden ocasionar dafios a la pared del tubo.
4.3.1 — Resultados experimentales.

Para la realizacion de este ensayo, se introducen dos obstaculos de considerable
tamafio en las paredes del canal en una disposicion vertical, imitando asi un
estrechamiento, es decir, un Efecto Venturi. En este ensayo, la altura del canal permanece
constante y la energia especifica se mantiene invariable. El flujo que atraviesa el canal
experimenta una transicion desde un régimen subcritico a uno supercritico, y luego regresa

nuevamente a un estado subcritico.
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Figura 47: Ensayo del estrechamiento lateral en el laboratorio.




La altura de agua en reposo en el canal es de 210 mm y el inicio del obstaculo
esta a 650 mm.
» Primer ensayo-> Para una frecuencia de 40 Hz en la tabla 17 se muestran los

resultados obtenidos de distancia entre varillas, altura de varilla y calado.

Distancia (mm) | H varilla (mm) | Calado (mm)
99 201
99 201
101 199
104 196
107 193
112 188
117 183
124 176
132 168
137 163
148 152
154 146
154 146
142 158
134 166
131 169
123 177
122 178

Tabla 17: Medidas para estrechamiento en el ensayo 1.

El calado se ha obtenido a partir de la formula mostrada en la siguiente figura.

h=A- (D + L) = 800 — (anrilln + 500) =300 - Hlmrl'lln

CALADO (h)
h=A-(D+L)
Q' X
’ D (desplazamiento varilla)
\ 4
(800Amm) L (500 mm -longitud varilla-)

h {calado)

' ' Fondo canal




A continuacién, se han determinado la Velocidad, la Energia Especifica y el
namero de Froude utilizando los datos de la tabla 17.

v = Q
y*b

QZ
E=y+2*g*b2*y2

v

VI *y

El caudal Q se ha calculado de la siguiente manera:

Q= /2*g*Ah*b*y

Fr =

Qsub (m3/s) Qestr (m3/s) | Qmed (m3/s)

0,0421 0,0386 0,0404
Tabla 18: Caudales.

Siendo Qsub el caudal antes del estrechamiento, Qestr el caudal
aproximadamente en el centro del estrechamiento y b la anchura variable del canal a lo

largo del estrechamiento.

Distancia (mm) | Hvarilla (mm) | Calado (mm) | E.especi. (m) Vel.(m/s) Froude
99 201 0,214 0,502 0,358
99 201 0,215 0,524 0,373
101 199 0,215 0,561 0,402
104 196 0,215 0,614 0,442
107 193 0,216 0,678 0,493
112 188 0,217 0,76 0,56
117 183 0,219 0,84 0,627
124 176 0,218 0,912 0,694
132 168 0,215 0,961 0,749
137 163 0,212 0,985 0,779
148 152 0,204 1,012 0,829
154 146 0,195 0,978 0,818
154 146 0,187 0,897 0,749
142 158 0,188 0,761 0,611
134 166 0,189 0,673 0,527
131 169 0,189 0,623 0,484
123 177 0,194 0,57 0,433
122 178 0,194 0,567 0,429

Tabla 19: Valores del estrechamiento para el primer ensayo.
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4.3.1.1 — Graéficas ensayo 1.
Después de obtener los valores de velocidad, energia y numero de Froude, se
procede a la creacion de graficos utilizando los datos mencionados.

La primera gréfica representa el calado en funcién de la energia especifica.

Calado vs Energia especifica

0,15

0,145

0,14

0,186 0,188 0,19 0,192 0,194 0,196 0,198 0,2
Energia especifica (m)

-

Gréfica 5: Calado vs E. especifica ensayo 1.
La grafica siguiente muestra la velocidad en relacion con la distancia en el eje x.
La velocidad se ha calculado utilizando el tubo de Pitot en dos puntos: aguas arriba y aguas

abajo, es decir, en la parte subcritica y en la zona de estrechamiento.

Velocidad de flujo vs Distancia

1,1

0,9
0,8
0,7
0,6

Velocidad (m/s)

0,5
0,4

0,3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Distancia (m)

Grafica 6: Velocidad de flujo vs Distancia ensayo 1.
Por Gltimo, se muestra la grafica del namero de froude con respecto a la distancia
en el eje x.
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Froude vs Distancia
0,9
0,8
0,7

0,6

Froude

0,5
0,4
0,3

0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Distancia (m)

Gréfica 7: Froude vs Distancia ensayo 1.

Como se puede observar en las graficas 6 y 7 tanto la velocidad de flujo y el
namero de Froude van aumentando con la distancia en el eje x coincidiendo con el paso
por el estrechamiento, que es lo que dice la teoria, que al disminuir la seccion aumenta la
velocidad de flujo y en consecuencia su nimero de froude que esa relacionado con la
misma.

» Segundo ensayo->» Para una frecuencia de 50 Hz en la tabla 20 se muestran los

resultados obtenidos de distancia entre varillas, altura de varilla y calado.

Distancia (mm) | H varilla (mm) | Calado (mm)
85 215
85 215
80 220
88 212
93 207
100 200
112 188
121 179
133 167
145 155
155 145
169 131
184 116
195 105
205 95
221 79
231 69
236 64

Tabla 20: Medidas para estrechamiento en el ensayo 2.




El calado se ha obtenido a partir de la formula mostrada en la siguiente figura.

h =A- (D T b L) = 800 - (H\'nri”n + 500) = 300 - Hrfnf‘i“n

CALADO (h)
h=A-(D+L)
0 ' ) )
D (desplazamiento varilla)
A L (500 mm -longitud varilla-)
(800 mm)

h {calado)

’ ' Fondo canal

Figura 48: Expresion para la obtencion del calado.
A continuacion, se han determinado la Velocidad, la Energia Especifica y el
numero de Froude utilizando los datos de la tabla 20.

v = Q
y*b

QZ
E=y+2*g*b2*y2

v

vI*y

El caudal Q se ha calculado de la siguiente manera:

Q=2xg*Ah*xbxy

Fr =

Qsub (m3/s) Qestr (m3/s) | Qmed (m3/s)

0,0552 0.0573 0.0563
Tabla 21: Caudales.

Siendo Qsub el caudal antes del estrechamiento, Qestr el caudal
aproximadamente en el centro del estrechamiento y b la anchura variable del canal a lo

largo del estrechamiento.
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Distancia (mm) | Hvarilla (mm) | Calado (mm) | E.especi. (m) Vel.(m/s) Froude
85 215 0,237 0,654 0,31
85 215 0,239 0,683 0,324
80 220 0,246 0,708 0,328
88 212 0,244 0,791 0,38
93 207 0,247 0,882 0,434

100 200 0,251 0,996 0,507
112 188 0,254 1,14 0,618
121 179 0,259 1,25 0,712
133 167 0,26 1,348 0,823
145 155 0,261 1,444 0,95
155 145 0,256 1,478 1,039
169 131 0,249 1,52 1,183
184 116 0,242 1,573 1,383
195 105 0,235 1,596 1,55
205 95 0,232 1,638 1,758
221 79 0,255 1,858 2,398
231 69 0,281 2,038 3,011
236 64 0,31 2,198 3,5

Tabla 22: Valores del estrechamiento para el segundo ensayo.

4.3.1 — Graficas ensayo 2.
Después de obtener los valores de velocidad, energia y nimero de Froude, se
procede a la creacion de graficos utilizando los datos mencionados.

La primera gréfica representa el calado en funcion de la energia especifica.

Calado vs Energia especifica

0,23 0,235 0,24 0,245 0,25 0,255 0,26 0,265
Energia especifica (m)

Gréfica 8: Calado vs E. especifico ensayo 2.




La gréfica siguiente muestra la velocidad en relacion con la distancia en el eje x.
La velocidad se ha calculado utilizando el tubo de Pitot en dos puntos: aguas arriba y aguas

abajo, es decir, en la parte subcritica y en la zona de estrechamiento.

Velocidad de flujo vs Distancia

2,5

2
0
S~

E 15
©
©
S

g8 1
o
>

0,5

0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Distancia (m)

Graéfica 9: Velocidad de flujo vs Distancia ensayo 2.

Por Gltimo, se muestra la grafica del namero de froude con respecto a la distancia

en el eje x.

Froude vs Distancia

3,5
3
2,5
(]
5
3 2
15
1
0,5
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Distancia (m)

Gréfica 10: Froude vs Distancia ensayo 2.

» Tercer ensayo-> Para una frecuencia de 55 Hz en la tabla 23 se muestran los

resultados obtenidos de distancia entre varillas, altura de varilla y calado.




Distancia (mm) | H varilla (mm) | Calado (mm)
75 225
75 225
77 223
77 223
80 220
91 209
101 199
114 186
122 178
137 163
148 152
158 142
178 122
188 112
200 100
216 84
226 74
232 68

Tabla 23: Medidas para estrechamiento en el ensayo 3.

El calado se ha obtenido a partir de la formula mostrada en la siguiente figura.

h=A- (D + L) = 800 — (HIYIITiII(I + 500) =300 - Hlmri"n

CALADO (h)
h=A-(D+L)
 J—
’ D (desplazamiento varilla)
\ 4
(800Amm) L (500 mm -longitud varilla-)

h {calado)

' ' Fondo canal

Figura 48: Expresion para la obtencidn del calado.

A continuacion, se han determinado la Velocidad, la Energia Especifica y el

numero de Froude utilizando los datos de la tabla 23.

L@
-2
( )
1 ® )



QZ
E=y+2*g*b2*y2

v

VI *y

El caudal Q se ha calculado de la siguiente manera:

Q= /2*g*Ah*b*y

Fr =

Qsub (m3/s) Qestr (m3/s) | Qmed (m3/s)
0,0591 0.052 0.0556
Tabla 24: Caudales.

Siendo Qsub el caudal antes del estrechamiento, caudal

aproximadamente en el centro del estrechamiento y b la anchura variable del canal a lo

Qestr el

largo del estrechamiento.

Distancia (mm) | H varilla (mm) | Calado (mm) | E.especi. (m) Vel.(m/s) Froude
75 225 0,244 0,617 0,28
75 225 0,246 0,644 0,292
77 223 0,247 0,689 0,315
77 223 0,251 0,742 0,339
80 220 0,254 0,819 0,38
91 209 0,254 0,941 0,459
101 199 0,257 1,064 0,545
114 186 0,258 1,188 0,651
122 178 0,257 1,249 0,715
137 163 0,257 1,356 0,848
148 152 0,251 1,393 0,934
158 142 0,24 1,385 0,994
178 122 0,233 1,477 1,234
188 112 0,223 1,478 1,345
200 100 0,22 1,537 1,567
216 84 0,236 1,726 2,094
226 74 0,254 1,877 2,585
232 68 0,281 2,042 3,062

Tabla 25: Valores del estrechamiento para el ensayo 3.

4.3.1 — Graficas ensayo 3.

Después de obtener los valores de velocidad, energia y nimero de Froude, se

procede a la creacién de graficos utilizando los datos mencionados.

La primera gréfica representa el calado en funcion de la energia especifica.

——
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Calado vs Energia especifica
0,17
0,15
0,13

0,11

Calado (m)

0,09
0,07

0,05
0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26

Energia especifica (m)

Gréfica 11: Calado vs E. especifico ensayo 3.
La grafica siguiente muestra la velocidad en relacion con la distancia en el eje x.
La velocidad se ha calculado utilizando el tubo de Pitot en dos puntos: aguas arriba y aguas

abajo, es decir, en la parte subcritica y en la zona de estrechamiento.

Velocidad de flujo vs Distancia

2,5

=
u

Velocidad (m/s)
[N

o
&

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Distancia (m)

Gréfica 12: Velocidad de flujo vs Distancia ensayo 3.

Por Gltimo, se muestra la gréafica del namero de froude con respecto a la distancia

en el eje x.
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Froude vs Distancia

3,5

2,5

Froude

1,5

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Distancia (m)

Gréfica 13: Froude vs Distancia ensayo 3.
Como se puede observar en las gréaficas 9, 10, 12 y 13 correspondiente a los
ensayos 2 y 3, tienen un comportamiento diferente a las graficas correspondientes al
ensayo 1, lo cual se comentara en el capitulo de comentarios.

Por Gltimo, para finalizar este apartado se aportan varias imagenes de laboratorio

realizando los ensayos.

Figura 49: Realizacion del ensayo de estrechamiento lateral.
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Figura 50: Realizacion del ensayo estrechamiento lateral.

4.4 — Obstaculos de fondo.

En este apartado se detalla el procedimiento experimental llevado a cabo para
investigar el comportamiento del flujo ante cambios en la elevacion de la solera del canal.

Se realizara un analisis del flujo a lo largo del canal mediante la modificacion de
su seccion transversal, utilizando dos obstaculos.

La anchura del canal utilizado se mantiene en 0.4 metros, y las dimensiones de

los obstaculos son las siguientes:

Figura 51: Obstaculo pequefio.

Anchura =40 cm

Longitud =60 cm

Altura maxima =5 cm




Figura 52: Obstaculo grande.

Anchura = 40 cm
Longitud = 60 cm
Altura maxima = 7.5 cm
Durante la realizacion de los ensayos con los dos tipos de obstaculos se daran tres
tipos de situaciones que seran los siguientes:

e En esta situacion, el flujo de agua aguas arriba se encuentra en un régimen
subcritico, y la altura del obstaculo es menor que la altura critica, representada como
h.. Como resultado, el nivel del agua disminuye al pasar sobre el obstaculo y luego
recupera su profundidad inicial aguas abajo.

e En esta situacion, el flujo de agua aguas arriba se encuentra en un régimen
supercritico, y la altura del obstaculo es menor que la altura critica, h.. Como
resultado, el nivel del agua aumenta al pasar sobre el obstaculo y luego recupera su
profundidad inicial aguas abajo.

e Enestasituacion, el flujo de agua aguas arriba se encuentra en un régimen subcritico
y la altura del obstaculo es igual a la altura critica h., se produce una situacion
interesante. En este caso, el nivel del agua disminuye al pasar sobre el obstaculo
hasta alcanzar la cota maxima, donde se alcanzan las condiciones criticas y el
régimen cambia a supercritico. Como resultado, el calado disminuye ain més hasta
completar el paso por el obstaculo.

A continuacion, se pasa a exponer los resultados obtenidos en el laboratorio para
cada una de las situaciones anteriormente descritas.

4.4.1 — Transicion de flujo subcritico a supercritico. Obstaculo pequefio.
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Figura 53: Transicidn de flujo subcritico a supercritico.

La altura de agua en reposo en el canal es de 210 mm y el inicio del obstaculo
estd a 600 mm en el eje Xx.

En la medicién de la velocidad del flujo en el canal se ha empleado el Tubo de
Pitot, que registra tanto la presion de remanso como la presion estatica del flujo. La

diferencia entre estas dos presiones representa la presion dinamica del flujo.

1 2% AP
AP=E*p*v2—>v=

=./2*xgx*Ah

A una frecuencia de 50 Hz, en la tabla 26 se presentan los datos obtenidos del

Tubo de Pitot en las posiciones "Aguas Arriba" y "Aguas Abajo":

hl (mm) | h2 (mm) velocidad hl (mm) | h2(mm) velocidad

285 260 0.70035705 654 792 1.6454665
Tabla 26: Flujo Sub-Sup entrada y salida del obstaculo.

Las medidas del calado aguas arriba y aguas abajo son las siguientes:

202 89

Tabla 27: Calados a la entrada y salida del obstaculo.

Utilizando estos valores, se pueden calcular los caudales unitarios tanto aguas

arriba como aguas abajo.




q1 =v1*y; =0.7%0.202 = 0.1414 m, /s
q; = vy *y, = 1.645 % 0.089 = 0.1464 m, /s

Dado que el caudal unitario se mantiene constante a lo largo de todo el canal, se

puede obtener la media entre los dos caudales previamente obtenidos.

+
q= % = 0.144 my /s

Con las siguientes expresiones se calculan los valores mostrados en la tabla 28.

“Zvgry? Y

A continuacidn, se presenta una tabla 28 que recopila los datos experimentales,
incluyendo la medida horizontal que representa la distancia entre las varillas y la altura de

las varillas con respecto a la superficie libre del flujo.

Distancia (mm)

H varilla (mm) | Calado (mm) | E. especi (m) | Vel. (m/s) Froude
100 200 0.204 0.72 0.514
98 202 0.206 0.713 0.506
100 200 0.204 0.72 0.514
105 195 0.199 0.738 0.534
109 191 0.195 0.754 0.551
113 187 0.191 0.77 0.568
119 181 0.184 0.795 0.597
127 173 0.176 0.832 0.639
134 166 0.169 0.867 0.68
145 155 0.157 0.929 0.753
155 145 0.147 0.993 0.832
171 129 0.131 1.116 0.992
182 118 0.119 1.22 1.134
195 105 0.106 1.371 1.351
202 98 0.099 1.469 1.498
214 86 0.087 1.674 1.822
219 81 0.082 1.777 1.994
219 81 0.082 1.777 1.994

Tabla 28: Valores experimentales obtenidos de la transicién Sup-Sub para 50 Hz.
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4.4.1.1 — Graficas Sub-Sup.
Utilizando los datos de la tabla anterior, se pueden generar las siguientes graficas,

la primera grafica muestra la relacion entre la velocidad y la distancia, donde, gracias a la

continuidad y el caudal constante, se obtienen las velocidades en cada punto. A partir de

estas velocidades, se puede crear una segunda grafica que represente el Numero de Froude.

1,8
1,6
1,4

1,2

Velocidad (m/s)

0,8
0,6

0,4

2,5

15

0,5

NUmero de Froude
=

Velocidad vs Distancia

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Distancia (m)
Gréfica 14: Velocidad vs distancia para Sup-Sub

Numero de Froude vs Distancia

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Distancia (m)

Gréfica 15: Numero de Froude vs distancia para Sup-Sub.

En el siguiente grafico se presenta la relacion entre el calado y la Energia

Especifica.




Calado vs Energia especifica
0,25

0,2
0,15

0,1

Calado (m)
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0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23
Energia especifica (m)

Gréfica 16: Calado vs energia especifica para Sup-Sub.
4.4.2 — Transicion de flujo subcritico a subcritico con obstaculo grande y pequefio.
e Obstéaculo pequefio:
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Figura 54: Transicion de flujo subcritico a subcritico.
La altura de agua en reposo en el canal es de 210 mm y el inicio del obstaculo
esta a 600 mm en el eje x.
En la medicidén de la velocidad del flujo en el canal se ha empleado el Tubo de
Pitot, que registra tanto la presion de remanso como la presion estatica del flujo. La

diferencia entre estas dos presiones representa la presion dinamica del flujo.
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1 2 x AP
AP ==xpx*xv?>v=
2 p

=./2*xgx*Ah

A una frecuencia de 37 Hz, en la tabla 29 se presentan los datos obtenidos del
Tubo de Pitot en las posiciones "Aguas Arriba" y "Aguas Abajo™:

hl h2 velocidad hl h2 velocidad

292 283 0.42021423 760 776 0.56028564
Tabla 29: Flujo Sub-Sub entrada y salida del obstaculo.

Las medidas del calado aguas arriba y aguas abajo son las siguientes:

195 197

Tabla 30: Calados a la entrada y salida del obstaculo.

Utilizando estos valores, se pueden calcular los caudales unitarios tanto aguas
arriba como aguas abajo.
q1 =v;*y; =042 0.195 = 0.0819m,/s
q, = vy, *y, =0.56x0.197 = 0.11m,/s

Dado que el caudal unitario se mantiene constante a lo largo de todo el canal, se

puede obtener la media entre los dos caudales previamente obtenidos.

_.|_
g== : 2 _ 0.0961m,/s

Con las siguientes expresiones se calculan los valores mostrados en la tabla 31.

“Z2igryr Y

A continuacidn, se presenta una tabla 31 que recopila los datos experimentales,

incluyendo la medida horizontal que representa la distancia entre las varillas y la altura de

las varillas con respecto a la superficie libre del flujo.
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Distancia (mm)

H varilla (mm) | Calado (mm) | E. especi (m) | Vel. (m/s) Froude
110 190 0.192 0.506 0.371
110 190 0.192 0.506 0.371
110 190 0.192 0.506 0.371
110 190 0.192 0.506 0.371
113 187 0.189 0.514 0.38
116 184 0.186 0.523 0.389
120 180 0.181 0.534 0.402
123 177 0.178 0.543 0.412
125 175 0.176 0.549 0.419
127 173 0.174 0.556 0.427
123 177 0.178 0.543 0.412
122 178 0.179 0.54 0.409
111 189 0.191 0.509 0.374
111 189 0.191 0.509 0.374
111 189 0.191 0.509 0.374
113 187 0.189 0.514 0.38
113 187 0.189 0.514 0.38
116 184 0.186 0523 0.389

Tabla 31: Valores experimentales obtenido de la transicidon Sub-Sub para 37 Hz.
4.4.2.1 — Graficas Sub-Sub 37 Hz.

Utilizando los datos de la tabla anterior, se pueden generar las siguientes graficas,

la primera grafica muestra la relacion entre la velocidad y la distancia, donde, gracias a la

continuidad y el caudal constante, se obtienen las velocidades en cada punto. A partir de

estas velocidades, se puede crear una segunda grafica que represente el Numero de Froude.

0,6

0,55

Velocidad (m/s)
o
v

0,45

0,4
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Gréfica 17: Velocidad vs distancia para Sub-Sub
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Numero de Froude vs Distancia
0,43
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Gréfica 18: Numero de Froude vs distancia para Sub-Sub.

En el siguiente grafico se presenta la relacion entre el calado y la Energia

Especifica.

Calado vs Energia especifica

0,192

0,19
0,188
0,186
0,184
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0,174
0,172

0,17 0,175 0,18 0,185 0,19 0,195

Energia especifica (m)
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Grafica 19: Calado vs energia especifica para Sub-Sub.

e Obst4culo grande:
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Figura 55: Transicién de flujo subcritico a subcritico para obstaculo grande.

La altura de agua en reposo en el canal es de 210 mm y el inicio del obstaculo
estd a 680 mm en el eje x.

En la medicién de la velocidad del flujo en el canal se ha empleado el Tubo de
Pitot, que registra tanto la presion de remanso como la presion estatica del flujo. La

diferencia entre estas dos presiones representa la presion dinamica del flujo.

1 2% AP
APzz*p*vz—nzz

=./2*xgx*Ah

A una frecuencia de 33 Hz, en la tabla 32 se presentan los datos obtenidos del

Tubo de Pitot en las posiciones "Aguas Arriba" y "Aguas Abajo":

284 274 0.44294469 757 774 0.57752922

Tabla 32: Flujo Sub-Sub entrada y salida del obstaculo.
Las medidas del calado aguas arriba y aguas abajo son las siguientes:

200 198

Tabla 33: Calados a la entrada y salida del obstaculo.

Utilizando estos valores, se pueden calcular los caudales unitarios tanto aguas

arriba como aguas abajo.
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q1 =v;*y; = 0443 % 0.2 = 0.0886 m,/s
q; =V, *y, = 0576 *0.198 = 0.114 m, /s

Dado que el caudal unitario se mantiene constante a lo largo de todo el canal, se

puede obtener la media entre los dos caudales previamente obtenidos.

+
q= % =0.101m,/s

Con las siguientes expresiones se calculan los valores mostrados en la tabla 34.

“Zvgry? Y

A continuacidn, se presenta una tabla 34 que recopila los datos experimentales,
incluyendo la medida horizontal que representa la distancia entre las varillas y la altura de

las varillas con respecto a la superficie libre del flujo.

Distancia (mm) | H varilla (mm) | Calado (mm) | E. especi(m) | Vel. (m/s) Froude
100 200 0.202 0.507 0.362
100 200 0.202 0.507 0.362
100 200 0.202 0.507 0.362
103 197 0.199 0.515 0.371
105 195 0.197 0.52 0.376
110 190 0.192 0.534 0.391
111 189 0.191 0.537 0.394
120 180 0.182 0.564 0.424
127 173 0.175 0.587 0.45
135 165 0.166 0.615 0.483
135 165 0.166 0.615 0.483
129 171 0.172 0.593 0.458
123 177 0.179 0.573 0.435
123 177 0.179 0.573 0.435
116 184 0.186 0.551 0.41
116 184 0.186 0.551 0.41
113 187 0.189 0.543 0.401
113 187 0189 0.543 0.401

Tabla 34: Valores experimentales obtenidos de la transicién Sub-Sub para 33 Hz.
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4.4.2.2 — Graficas Sub-Sub 33 Hz.

Utilizando los datos de la tabla anterior, se pueden generar las siguientes graficas,
la primera grafica muestra la relacion entre la velocidad y la distancia, donde, gracias a la
continuidad y el caudal constante, se obtienen las velocidades en cada punto. A partir de
estas velocidades, se puede crear una segunda grafica que represente el Numero de Froude.

Velocidad vs Distancia
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o
o
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Velocidad (m/s)
o
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0,45

0,4
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Distancia (m)

Gréfica 20: Velocidad vs distancia para Sub-Sub

Numero de Froude vs Distancia

0,5
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0,4
0,38
0,36
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0,32
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0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Distancia (m)

NUmero de Froude

Gréfica 21: Numero de Froude vs distancia para Sub-Sub.

En el siguiente grafico se presenta la relacion entre el calado y la Energia

Especifica.
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Calado vs Energia especifica
0,195
0,19
0,185
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0,175

Calado (m)
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0,165
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0,16 0,165 0,17 0,175 0,18 0,185 0,19 0,195

Energia especifica (m)

Gréfica 22: Calado vs energia especifica para Sub-Sub.

4.4.3 — Transicion de flujo supercritico a flujo subcritico para obstaculo pequefio.

Figura 56: Transicién de flujo supercritico a subcritico.

La altura de agua en reposo en el canal es de 210 mm vy el inicio del obstaculo
esta a 600 mm en el eje x.

Para la obtencidn de este transito de flujo supercritico a subcritico se ha usado
adicionalmente el obstaculo de compuerta para poder obtener el flujo supercritico en aguas
arriba.

En la medicion de la velocidad del flujo en el canal se ha empleado el Tubo de
Pitot, que registra tanto la presion de remanso como la presion estatica del flujo. La
diferencia entre estas dos presiones representa la presion dinamica del flujo.
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1 2 x AP
A[’::E*l)*v2-+17=

A una frecuencia de 31.8 Hz, en la tabla 35 se presentan los datos obtenidos del

Tubo de Pitot en las posiciones "Aguas Arriba™ y "Aguas Abajo™:

hl h2 velocidad hl h2 velocidad

439 245 1.95096899 727 730 0.2426108
Tabla 35: Flujo Sup-Sub entrada y salida del obstaculo.

Las medidas del calado aguas arriba y aguas abajo son las siguientes:

48 178

Tabla 36: Calados a la entrada y salida del obstaculo.

Utilizando estos valores, se pueden calcular los caudales unitarios tanto aguas
arriba como aguas abajo.
q1 =v; *y; = 1.95%0.048 = 0.0936 m, /s
q; = vy %y, =0.243 x0.178 = 0.0433 m,/s

Dado que el caudal unitario se mantiene constante a lo largo de todo el canal, se

puede obtener la media entre los dos caudales previamente obtenidos.

+
g=21 5 T _ 0.0684m,/s

Con las siguientes expresiones se calculan los valores mostrados en la tabla 37.
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A continuacidn, se presenta una tabla 37 que recopila los datos experimentales,
incluyendo la medida horizontal que representa la distancia entre las varillas y la altura de

las varillas con respecto a la superficie libre del flujo.

Distancia (mm) |H varilla (mm) | Calado (mm) | E. especi (m) | Vel. (m/s) Froude
251 49 0.049 1.396 2.014
245 55 0.055 1.244 1.693
235 65 0.065 1.053 1.318
225 75 0.075 0.912 1.063
215 85 0.085 0.805 0.881
208 92 0.092 0.744 0.783
198 102 0.102 0.671 0.671
192 108 0.108 0.633 0.615
181 119 0.119 0.575 0.532
170 130 0.13 0.526 0.466
159 141 0.141 0.485 0.413
140 160 0.161 0.428 0.341
131 169 0.17 0.405 0.314
131 169 0.17 0.405 0.314
131 169 0.17 0.405 0.314
139 161 0.162 0.425 0.338
156 144 0.144 0.475 0.4
163 137 0.137 0.499 0.431

Tabla 37: Valores experimentales obtenido de la transicion Sup-Sub para 31.8 Hz.
4.4.1.1 — Graficas Sup-Sub.

Utilizando los datos de la tabla anterior, se pueden generar las siguientes graficas,
la primera grafica muestra la relacion entre la velocidad y la distancia, donde, gracias a la
continuidad y el caudal constante, se obtienen las velocidades en cada punto. A partir de
estas velocidades, se puede crear una segunda grafica que represente el Numero de Froude.

Velocidad vs Distancia
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Gréfica 23: Velocidad vs distancia para Sup-Sub
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Numero de Froude vs Distancia

2,5

15

0,5

NUmero de Froude
-

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Distancia (m)

Gréfica 24: Numero de Froude vs distancia para Sup-Sub.

En el siguiente grafico se presenta la relacion entre el calado y la Energia

Especifica.

Calado vs Energia especifica
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Grafica 25: Calado vs energia especifica para Sup-Sub.

En general, las graficas mostradas obtenidas de los ensayos muestran un
comportamiento aproximado a lo esperado inicialmente, no obstante, se comentaran con

mayor amplitud en el capitulo de conclusiones.

4.5 — Vertederos.
Un vertedero es una estructura que obstaculiza el flujo de un liquido, lo que
resulta en un aumento en la altura del liquido en la parte aguas arriba de la estructura. Los

vertederos se utilizan para regular los niveles de agua y para medir el caudal de liquidos.
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La parte superior del vertedero en contacto con el agua se conoce como la cresta.
La altura, representada como h, de la superficie del liquido sobre la cresta, es lo que

determina la descarga y se denomina carga del vertedero.

l Crante

Figura 57: Vertederos.
4.5.1 — Terminologia para el flujo de vertederos.

ABATINENTD © OEFRESION
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Figura 58: Terminologia de vertederos.

A continuacion, se presenta una descripcion de las variables y términos utilizados
en el contexto del vertedero:

b: Longitud de la cresta o anchura del vertedero.

B: Anchura del canal.

h: Carga del vertedero, que representa la diferencia de altura entre la superficie
libre de agua aguas arriba y la cresta del vertedero.

H: Espesor de la lamina de agua en la zona aguas arriba del vertedero.

a: Carga sobre la cresta del vertedero.

P: Altura del vertedero o cota de la cresta, medida desde el fondo del canal.

z: Espesor de la lamina de agua aguas abajo del vertedero.
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L: Distancia minima aguas arriba del vertedero en la cual se coloca el medidor
de niveles (L > 5h).

e: Espesor de la pared del vertedero, que varia segun el tipo de vertedero, siendo
delgada si e < 3h y gruesa si e > 3h.

El chorro de agua que fluye a través del vertedero, modelado por la cresta, forma
una ldmina llamada napa o lamina vertiente.

4.5.2 — Tipos de lamina.

Cuando el aire atmosférico rodea por completo la lamina vertiente desde el
exterior y esta se separa completamente de la superficie aguas abajo del vertedero, se le
denomina lamina libre. Esta configuracion de la lamina es la mas estable y, por lo tanto,
es la mas preferible cuando se utilizan vertederos de pared delgada como dispositivos para
medir el caudal de liquidos.

En el caso de un vertedero rectangular sin constricciones laterales, es decir, con
una longitud de cresta igual al ancho de la plantilla del canal de acceso, el espacio ubicado
debajo de la lamina de agua estara aislado de la atmdsfera exterior. En esta situacion, el
flujo de agua puede ser:

e Laminalibre-> Se logra instalando aberturas de ventilacion en las paredes del canal,
justo después del vertedero. Esto permite la comunicacién entre la zona debajo de
la ldmina de agua y la atmdésfera exterior.

e Lamina abatida—> Se produce cuando la ventilacion en la descarga es insuficiente,
lo que lleva a la introduccion de aire en la parte inferior de dicha lamina,
disminuyendo su presion por debajo del valor de la presion atmosférica. Como
resultado, la presion atmosférica que actlia sobre la parte superior de la lamina hace
que esta se adhiera a la placa del vertedero. El agua que se encuentra entre el
vertedero y la ldmina tiende a subir hasta que esta Ultima se rompe, permitiendo la
entrada de aire. Luego, el régimen vuelve a establecerse de manera intermitente. La
inestabilidad en el régimen, causada por las entradas intermitentes de aire, se
produce dentro de un cierto rango de la relacion entre la altura h y la altura P del
vertedero.

e Lamina adherente> Se refiere al escenario en el que hay una minima o nula
aireacion debajo de la lamina vertiente. Esto ocurre en situaciones de pequefias
cargas h, donde la velocidad del flujo es insuficiente para separar la lamina de agua

de la superficie del vertedero.
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e La&mina ahogada inferiormente—> Se logra al incrementar la carga en un vertedero
de lamina adherente, sin permitir que el aire pueda entrar debajo de la parte inferior
de la ldmina. En esta situacion, el espacio A se llena de agua, creando una zona
muerta y turbulenta que no contribuye al flujo general del agua.

e Lamina ahogada superiormente—> Se produce cuando el resalto hidraulico se acerca
al vertedero y cubre la parte inferior de la lamina vertiente debido a una disminucién
en la carga. En esta situacion, dado que el caudal aguas arriba del vertedero
permanece constante, cualquier cambio en el nivel de agua aguas abajo afecta el
nivel aguas arriba, y esta variacién se propaga a lo largo de la lamina vertiente.

Cuando la carga en un vertedero de lamina libre es lo suficientemente alta, se
origina un flujo de alta velocidad en la base de la placa del vertedero. Mas adelante, aguas
abajo, el flujo recupera su velocidad normal y, debido a las condiciones de régimen
subcritico que prevalecen aguas abajo, se forma una caracteristica llamada resalto
hidraulico.

Cuando la superficie libre del agua aguas abajo del vertedero se encuentra por
encima de la elevacion de la cresta del vertedero, se dice que el vertedero esta funcionando

en condiciones de ahogamiento.
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Figura 59: Tipos de lamina vertiente.
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4.5.3 — Clasificacion de los vertederos.
» Segun su espesor de pared:

Los vertederos pueden clasificarse en dos categorias principales, vertederos de
pared delgada y vertederos de pared gruesa, segun las caracteristicas de su estructura y
funcionamiento.

Vertederos de Pared Delgada—> Estos vertederos tienen una cresta y paredes
relativamente delgadas en comparacién con la altura de la carga del vertedero (h). Por lo
general, se utilizan para medir caudales y controlar niveles de agua en situaciones donde
se desea una lamina libre o una lamina abatida. Estos vertederos son més adecuados para
flujos de liquidos con cargas no muy altas.

Vertederos de Pared Gruesa—> Los vertederos de pared gruesa tienen estructuras
mas robustas y paredes mas gruesas en comparacion con la altura de la carga (h). Se
utilizan en situaciones donde se espera una ld&mina adherente o l&mina ahogada. Estos
vertederos son mas apropiados para el control de flujos en condiciones de carga elevada y
para prevenir la formacion de laminas libres o abatidas.

La eleccion entre un vertedero de pared delgada y uno de pared gruesa depende
de las condiciones especificas de flujo, la carga y los objetivos de medicion o control en
un sistema determinado. Cada tipo de vertedero tiene sus propias aplicaciones y

limitaciones.
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Figura 60: Tipos de vertedero segun el espesor de pared.
» Segun su forma geométrica:
Vertederos de pared delgada.
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- Rectangulares
- Triangulares

- Trapezoidales
- Circulares

- Semicirculares
- Parabolicos

- Simétricos

- Asimétricos

- Exponenciales

Vertederos de pared gruesa.

- Rectangulares de arista viva

- De cresta redondeada y talud vertical

- Cresta redondeada y talud inclinado hacia aguas abajo
- De cresta eliptica y talud inclinado hacia aguas abajo

- Vertedero Cimacio o de Creager

El vertedero de cimacio es un tipo importante de vertedero de pared gruesa. Su
perfil coincide con la forma del perfil inferior de la lamina vertiente cuando se encuentra
en condiciones perfectamente ventiladas, como si estuviera sobre un vertedero hipotético
de pared delgada. Este disefio fue propuesto por W.P. Creager y es una innovacion
significativa en la ingenieria hidraulica, ya que permite un control méas preciso del flujo

de agua en situaciones donde se necesita una lamina adherente o ahogada.
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Figura 61: Vertederos segln su forma geométrica.

» Segun la altura de lamina de agua, aguas abajo:
- Vertederos de descarga libre

- Vertederos sumergidos o ahogados.

Figura 62: Vertederos segun la altura de lamina de agua, aguas abajo.

» Segun la longitud de la cresta:
- Vertederos si contraccién lateralesb =B

- Vertederos con contraccion laterales b < B
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Figura 63: Vertederos segun la cresta.

» Segun la posicion del plano del vertedero con respecto a la direccion de la

corriente:
- Vertederos transversales o normales
- Vertederos laterales o aliviaderos
- Vertederos oblicuos

- Vertederos de aduccién radial o de pozo

so—_

Figura 64: Vertederos segun la posicion del plano.

4.5.4 — Formulas para el caudal a través de vertederos.

4.5.4.1 — Vertederos de pared delgada.

A continuacion, se deducen las expresiones que permiten calcular el caudal de

flujo a través de vertederos de pared delgada, para lo cual se tiene que tener en cuenta

algunas hipotesis:

- El flujo es incompresible, es decir, la densidad del liquido es constante.




- El flujo es uniforme y bidimensional, lo que significa que la velocidad del flujo
es constante a lo largo de la cresta del vertedero y el flujo se desarrolla en un plano.

- La ldmina de agua es libre y no esta sometida a presiones significativas, solo
existe presion atmosférica.

- La viscosidad del fluido no es relevante para el célculo.

4.5.4.1.1 — Expresiones para calcular caudal en vertederos rectangulares.

“"
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Figura 64: Vertedero rectangular.
Al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre dos secciones, 0y 1, y suponiendo que
las pérdidas de carga son insignificantes, se obtiene:

1 1
Potprg*zotsxprvg=Pitprgsz+oxpxvi

Donde Py = P; = P, Y v, €5 la velocidad de aproximacion de flujo, medida
aguas arriba.

Desarrollando la ecuacién de Bernoulli queda:

1 1
prgx(P+h)+oxpxvi=psgP+h=—Y)+5xpv}

Al despejar la velocidad del flujo en la seccion 1, justo por encima de la cresta, a
partir de la ecuacion de Bernoulli, se obtiene:

2

v, = 2*g<Y+ Yo )z\/Z*g*Y+v§
2%g
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Aplicando la ecuacion de conservacion de la masa, se puede calcular el caudal
tedrico que fluye a través del area diferencial dA=b*dy sobre la cresta del vertedero. La

ecuacion de conservacion de la masa se expresa de la siguiente manera:

dQ, = v, xdA /Z*g*y+v§*bdy
h
Qt=det=] </2*g*y+v(§>*bdy
0

El flujo real descargado a través del vertedero se determina al incorporar un
coeficiente de descarga, denominado Cd, que se utiliza para ajustar la estimacion y
corregir el error resultante de no considerar las pérdidas de carga del flujo. Ademas, este
coeficiente tiene en cuenta el efecto provocado por la contraccion de las lineas de corriente
en las proximidades del vertedero y la forma de la lamina de agua sobre la cresta del
mismo.

El coeficiente de descarga Cd es un valor adimensional que siempre es inferior a
1. Su magnitud se ve influenciada por varios factores, como la viscosidad y la tension
superficial del fluido, la rugosidad de las superficies del vertedero y el canal de acceso, la
relacion entre la altura de la ldmina de agua h y la longitud de la cresta del vertedero P,
asi como la geometria especifica del propio vertedero.

El caudal a través del vertedero sera:

n
Q=Qt*Cd=b*Cdj </2*9*3’+V(§>d3’
0

du

u:z*g*y+v3—>du=2*g*y—>dy=2*g

1 3 2gh+v§
2gh+v§ uz b uz

v§

2 b
=§*Cd*2*g<\/(2*g*h+v§)3—\/(vg)3>
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Multiplicando y dividiendo por 2g se obtiene:

Dado que la velocidad de aproximacién v, suele ser muy baja en muchas
situaciones, es posible omitirla en la ecuacion anterior. En consecuencia, la expresion para

el caudal real se simplifica y queda:
2 3
Q=§*Cd*b /2g*h2

2
Siendo P>>H-> h>>;’—;
4.5.4.2 —Vertederos de pared gruesa.

Seccion Critica

e __.._4.JIA e e it e R SR ERERIN i aaat
Vg }
e | 8
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o Teacedte, fn e . (N
f aproximacion ; \
P l e
VIO TTETIT TG ITTIT I T TS T7IZ777
Figura 66: Vertedero de pared gruesa.
L>3xh
Normalmente 0.08<H/L<0.5
Y, +u% =H+Y. +u§ —3 +H
1 29 = 2 29 = 23’2
I S
29 23’2
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. A

Se puede despreciar la velocidad porque es muy pequefio con respecto a h.

3
3 2\2 3
Q =wlhv, =wY,\/ gy, = W\/EYZZ = W\/E (g) hz

3
2= 5 5) 4
Siendo €y = —=
(1+5)°
4.5.5 — Resultados experimentales.
4.5.5.1- Vertedero de pared delgada rectangular.
Los datos iniciales tomados en el laboratorio son
Altura en reposo =0.183 m
H (Contracc) = 0.224 m
B (ancho del canal) = 0.400 m
b (ancho del vertedero) = 0.250 m
L (longitud de varilla) = 0.500 m
Los datos anotados en la Seccion 1, aguas arriba en altura de carga se muestran
en la tabla 38.

Figura 67: Vertedero rectangular en el laboratorio.
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Frecuencia (Hz) | hl pitot (mm) | h2 pitot (mm) Varilla (mm) calado Y1 (mm) V (m/s) Qexp (m3/s)
20,1 214 210 27 273 0.280142821 0.030591596

25 206 203 19 281 0.242610799 | 0.027269454

30 200 197 15 285 0.242610799 0.027657631

35 198 197 12 288 0.14007141 0.016136226

40 196 195 12 288 0.14007141 0.016136226

Tabla 38: Datos para vertedero rectangular.

Ahora, se procede a calcular la altura de carga (h) para todos los valores obtenidos
a partir de todas las frecuencias calculadas.
h. = yl - H

Altura de carga
(m)
0,049
0,057
0,061
0,064

0,064
Tabla 39: Altura de carga vertedero rectangular.

Haciendo uso de la formula para el calculo del caudal tedrico, y es Cd.

2 3
Q=§*Cd*b/2g*hf

h
Cq = 0.611+0.075(;)

Q(m3/s) Cd experimental Cdtedrico
0.008038244 2.387755102 0.62740625
0.010128136 1.696468979 0.630084821

0.01123658 1.554182426 0.631424107
0.012094827 0.84375 0.632428571
0.012094827 0.84375 0.632428571

Tabla 40: Resultados de los célculos con vertedero rectangular.
A continuacidn, se presenta un gréafico de comparacion entre los caudales teéricos
y los caudales experimentales, en el que se representan los puntos como los valores de

caudal obtenidos.
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Grafica 26: Comparacion de caudales para vertedero rectangular.

4.5.5.2 — Vertedero de pared gruesa.

Los datos iniciales tomados en el laboratorio son

Altura en reposo = 0.183 m

H (V. Grueso) =0.15 m

B (ancho del canal) = 0.400 m

b (ancho del vertedero) = 0.250 m

L (longitud de varilla) = 0.500 m

Los datos tomados en la Seccidn 1: aguas arriba en altura de carga se muestran

en la tabla 41.
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Figura 68: Vertedero de pared gruesa en el laboratorio.
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Frecuencia (Hz) h1l (mm) h2 (mm) Varilla (mm) | Calado Y1 (mm) V1 (m/s) Qexp()
20,1 254 251 72 228 0,242610799 | 0,022126105
25 243 240 61 239 0,242610799 |0,023193592
30 240 236 57 243 0,280142821 | 0,027229882
35 237 233 55 245 0,280142821 | 0,027453996
40 235 231 54 246 0,280142821 |0,027566054

Tabla 41: Datos para vertedero de pared gruesa.

Altura de carga
(m)

0,078

0,089

0,093

0,095

0,096

A continuacion, se calcula la altura de carga h para todos los valores.
h. = yl - H

Tabla 42: Altura de carga vertedero de pared gruesa.

3

2= 5 (5) 14

Siendo Cg =

0.65

()

Qteo ()

Cd expe

Cd tedrico

0.00782758

1.490283923

0.527219619

0.009318352

1.281707614

0.51494404

0.009871299

1.408728472

0.510688231

0.010149751

1.375707541

0.508599518

0.010289454

1.359795811

0.507564726

Tabla 43

Haciendo uso de la férmula para el calculo del caudal tedrico.

: Resultados del vertedero de pared gruesa.

Finalmente, se exhibe un grafico de comparacién entre los caudales tedricos y

los caudales experimentales, en el que los puntos representan los valores de caudal

obtenidos.

106

——
| —




Comparacion de caudales

0,03
0,025

0,02

Caudal teorico
0,015
Caudal experimental

0,01

Caudal (m”3/s)

0,005

0 10 20 30 40 50
Velocidad de la bomba (Hz)

Gréfica 27: Comparacion de caudales para vertedero de pared gruesa.

CAPITULO 5

5 - CONCLUSIONES.

Durante el desarrollo de este Trabajo de Fin de Grado, se ha llevado a cabo una
investigacion tedrico-experimental con el proposito de caracterizar el flujo a lo largo del
canal hidrodinamico de la E.P.S. de linares. Conforme a los objetivos establecidos, se ha
comenzado el trabajo con un andlisis tedrico sobre el flujo en canales abiertos.
Posteriormente, se procedio a la medicion de la velocidad del flujo en canales abiertos y
se examinaron los factores que pueden afectar la seccion transversal del canal, tales como
obstaculos y estrechamientos.

e Elestudio del perfil de velocidades a lo largo del canal se realiza en el punto 4.1, se
realizo, sobre todo, para la comprobacion del buen funcionamiento y calibracion de
los tubos de pitot disponibles en el laboratorio. Como muestran las graficas 1,2y 3
los perfiles de velocidades obtenidos tienen claramente la forma de un perfil en un
canal de estas caracteristicas, mostrado de forma teorica en a figura 38.

e Lainvestigacion del resalto hidraulico, identificado como punto 4.2, se ha destacado
por su introduccidn tedrica, en la que se han detallado los pardmetros y ecuaciones
relevantes. Posteriormente, se ha generado una tabla de resultados que incluye una
grafica que muestra la variacion de Ah/yl en relacion con el nimero de Froude
aguas arriba (figura 53). En esta grafica, se ha observado que los resultados

experimentales muestran cierta tendencia a aproximarse a la curva tedrica.
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Por Gltimo, una observacion experimental es que la altura de la compuerta y, marca
mucho mas la velocidad del fluido y en consecuencia el nimero de froude que la
velocidad de la bomba en si, consiguiendo un mayor aumento de la velocidad de
flujo bajando la compuerta que aumentando la velocidad de la bomba.

En el analisis del Efecto Venturi, se ha observado cémo el flujo experimenta una
aceleracion significativa al pasar por la zona de estrechamiento, seguida de una
posterior desaceleracion. En este proceso, se calcula el punto critico, que
corresponde al momento en el cual la velocidad alcanza su maximo valor y el
numero de Froude es igual a 1.

En los resultados se observa que las graficas correspondientes a la energia especifica
para los tres ensayos, graficas 5, 6 y 7 muestran un comportamiento similar al
mostrado en el fundamento tedrico.

En el ensayo 1 las graficas 6 y 7 referentes a la velocidad de flujo y numero de
Froude, muestran un comportamiento ideal, similar a lo esperado con respecto al
fundamento tedrico, sin embargo, las graficas 9, 10, 12 y 13 correspondientes a los
ensayos 2 y 3 se alejan de dicho comportamiento debido a que, al aumentar la
velocidad, la zona critica y su posterior deceleracion del fluido se alejan en el eje x
saliéndose de nuestro equipo de medida, lo cual no permite ser reflejado en las
graficas.

En lo que respecta a los resaltos de fondo, se ha observado que existe una buena
similitud entre los resultados tedricos y experimentales excepto cuando la velocidad
del flujo es méas elevada o cuando se intentd conseguir la transicion de flujo
supercritico a flujo subcritico, ya que es muy complicado de conseguir en
laboratorio, pero so han obtenido unos resultados aceptables. En otras palabras, las
pérdidas por friccion despreciables son validas en una aproximacioén teorica que
considera un perfil de superficie libre y una distribucion de energia a lo largo del
flujo.

En la seccion dedicada a los vertederos, se llevd a cabo el calculo del caudal que
fluye a través del canal, ademéas de determinar la velocidad y otros parametros
relevantes. Como parte del andlisis final, se generaron graficas para comparar los
resultados tedricos y experimentales en cuanto a los caudales. En estas gréficas, se

observa que algunos puntos se apartan de su trayectoria prevista, lo cual podria
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atribuirse a problemas intermitentes relacionados con la estabilidad de la bomba en
ciertas ocasiones.

En el ensayo de vertederos se presentd un problema con el obstaculo rectangular y
triangular de pared delgada, a ciertas velocidades se levantaba de la parte inferior

donde apoyaba en el fondo del canal, como se muestra en la siguiente imagen.

TN |

l'onl-lucbl.loubut-aooﬁucnu-'tttbon‘-ntn.c.vlov‘livlo

Como solucion al problema se realiz6 en una impresora 3D unas cufias de material
plastico con el fin de evitar que se levantaran los vertederos, sin embargo, no resulto

efectivo.




Otra opcidn que se me ocurri6 con la ayuda de mi tutor fue la de construir una barra
de acero a medida con un taco de fibra de vidrio en la parte inferior, que se pudiera

enroscar en las sujeciones del mismo vertedero con el fin de mantener su

verticalidad.
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