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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION.
1.1 MOTIVACION.

La energia producida gracias al agua es esencial para el dia a dia. Esta
rama de la ciencia existe practicamente desde los inicios de la historia de la
humanidad, debido a la lucha del ser humano para sobrevivir le llevé a controlar la
fuerza del agua para canalizar rios y basar la economia en la agricultura.

Uno de los grandes precursores que crearon numerosos sistemas de
canalizacién del agua fueron los romanos. Ejemplos de estos sistemas de canalizacion
son el acueducto, el complejo de bafios o la cloaca maxima.

En el afio 1975 se cre6 el primer modelo fisico hidraulico gracias al
ingeniero Luis Jerénimo en un tramo del rio Garona, en Francia. Pasados los afios se
descubrié la relacion que existia entre la fuerza de la inercia y la fuerza de friccién
interna, ya que estas premisas fueron de gran importancia a la hora de elaborar el
disefio de los modelos hidraulicos.

El primer laboratorio se fundé en el afio 1981 en Dresden, Alemania y fue
uno de los principales motores en la investigacion y formacién de ingenieros en esta
rama.

Por tanto, cabe destacar la importancia que tiene la ingenieria en este
tiempo. Con ella no sélo se pueden hacer presas de agua, sino conductos de presién
para transporta agua potable, alcantarillados, canales, etc.

Por dltimo, mencionar una de las obras mas importantes realizadas por
ingenieros hidraulicos, la cual se encuentra en China. La presa de las Tres Gargantas
es la planta hidroeléctrica mas grande del mundo y se tard6 alrededor de 19 afios su
construccion.




1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO.

Este Trabajo de Fin de Grado consiste en el estudio y caracterizacion
tedrico — experimental de un canal hidrodinamico con la utilizacion del equipo de
laboratorio de Mecéanica de Fluidos de la Escuela Politécnica Superior de Linares, con
sus distintos elementos de ensayos como obstaculos, resaltos, estrechamientos y
vertederos.

Para ello, la metodologia a seguir en la elaboracién de este trabajo se ha
considerado como:

- Estudio de la teoria sobre el flujo en canales abiertos.

- Realizacién de un estudio de la velocidad del flujo en canales abiertos.

- Analisis y estudio de los elementos que permiten variar la seccion transversal
del canal. Obstaculos y estrechamientos.

- Estudio del comportamiento del flujo en un resalto de forma tedrica y
experimental.

- Comparacion de resultados teéricos y experimentales obtenidos.

1.3 CONTENIDO DEL PROYECTO.

Este proyecto consta de 5 capitulos. En el primer capitulo se desarrolla la
introduccion al estudio de canales hidraulicos donde se exponen la motivacién, los
objetivos del proyecto y una introduccion tedrica en la que se profundiza mas sobre el
estudio de canales hidraulicos. En el segundo capitulo se exponen las consideraciones
mas importantes acerca del flujo en canales. En el tercer capitulo se describe el
equipo de ensayo utilizado en el laboratorio. En el cuarto capitulo se centra en los
ensayos Yy resultados obtenidos durante el proceso de ensayo en el laboratorio. Y en el
quinto capitulo se obtienen las conclusiones entre los datos obtenidos y los datos que
se querian obtener. Por dltimo, se hace mencién de la bibliografia utilizada para el
desarrollo de este proyecto.

1.4 INTRODUCCION TEORICA.

1.4.1 DEFINICION.

La hidraulica es la rama de la fisica que estudia el comportamiento de los
liguidos en funcién de sus propiedades especificas, es decir, estudia las propiedades
mecanicas de los liquidos dependiendo de las fuerzas a las que son sometidos. Todo
esto depende de las fuerzas que se interponen con masa y a las condiciones que se
encuentre el fluido, relacionadas también con la viscosidad.

Se denomina canal a la construccion destinada al transporte de fluidos,
normalmente agua, y que, a diferencia de las tuberias, esta abierta a la atmosfera. Los
canales también se utilizan como vias artificiales de navegacion. La descripcion del
comportamiento hidraulico de los canales es una parte fundamental de la hidraulica y
su disefio pertenece al campo de la ingenieria hidraulica, una de las especialidades de
la ingenieria civil e ingenieria agricola.
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1.4.2 CLASIFICACION DE CANALES.

Los canales se pueden clasificar en,
- Canales naturales.

Se denomina canal natural a las depresiones de la corteza terrestre,
algunos de estos canales tienen poca profundidad y otros mas, segun la situacion en
la que se encuentren. Algunos de estos canales permiten la navegacion sin necesidad
de dragado.

En los canales naturales influyen todos los tipos de agua que existen en la
tierra, los cuales varien en tamafio desde pequefios arroyos en zonas montafiosas
hasta quebradas, rios pequefios y grandes y estuarios de mareas. Las corrientes
subterraneas que transportan agua con una superficie libre también son consideradas
canales abiertos naturales. Por tanto, las propiedades hidraulicas de un canal natural
son en general muy irregulares.

- Canales de riego.

Estos canales son vias construidas para conducir el agua hacia las zonas
donde se requiere complementar el agua precipitada naturalmente sobre el terreno.

- Canales de navegacion.

Un canal de navegacion es una via artificial creada por el ser humano que
normalmente conecta lagos, rios y océanos.

1.4.3 TIPOS DE FLUJO.

El flujo en canales abiertos se clasifica en funcion de los pardmetros de
velocidad y area del flujo con respecto al tiempo y al espacio.

¢ Flujo permanente y flujo no permanente.

Un flujo es permanente si los parametros no cambian con respecto al
tiempo, es decir, en una seccién del canal en todos los tiempos los elementos del flujo
permanecen constantes. Si los parametros cambian con respeto al tiempo el flujo se
llama no permanente.

En la mayor parte de los problemas de canales abiertos es necesario
estudiar el comportamiento del flujo solo bajo condiciones permanentes, excepto si el
cambio en la condicidn del flujo con respecto al tiempo es importante, entonces el flujo
debe tratarse como no permanente.

e Flujo uniforme y variado.

En este caso, el espacio es considerado como variable. El flujo es uniforme
si los pardmetros no cambien respecto al espacio, es decir, en cualquier seccion del
canal los elementos del flujo permanecen constantes. Si estos parametros varian de
una seccién a otra, el flujo se denomina no uniforme o variado.
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Un flujo uniforme puede ser permanente o variado, segin cambie o no la
profundidad con respecto al tiempo.

- Flujo uniforme permanente.

La profundidad del flujo no cambia durante el intervalo de tiempo bajo
consideracion, es el tipo de flujo fundamental que se considera en la hidraulica de
canales abiertos.

Profundidad constante

.....

.....

.............

Figura 2: Profundidad del flujo uniforme permanente

¢ Flujo uniforme no permanente.

En este caso la superficie del agua fluctuara de un tiempo a otro
permaneciendo paralela al fondo del canal. Al ser esta una condicion casi imposible, el
flujo uniforme no permanente es poco frecuente.

Cambio de la profundidad
con el tiempo

Figura 3: Flujo uniforme no permanente.
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e Flujo rapidamente variado.

La profundidad del agua cambia de manera abrupta en distancias
comparativamente cortas, como es el caso del resalto hidraulico.

LAAAT S

oleada

Figura 4: Flujo rapidamente variado.

¢ Flujo gradualmente variado.

Es aquel en el cual los parametros cambian de forma gradual a lo largo del
canal, como es el caso de una curva de remanso.

onda creciente

Figura 5: Flujo gradualmente variado.
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Este flujo puede ser acelerado o retardado. El flujo acelerado se presenta
cuando los tirantes en la direccion del escurrimiento van disminuyendo y el flujo
retardado, o de remanso, existe cuando el fenébmeno se da al revés. En ambas figuras
se representa este tipo de flujo.

Figura 6: Flujo gradualmente retardado.

Figura 7: Flujo gradualmente acelerado.
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Un caso tipico de remanso es el que se presenta aguas arriba de un
vertedero o alguna obstruccién semejante.

P
= = 29
o d4 (3 1 h._*‘t"*——- —
— f 3 da il -n
{ LeChO\ * dy do

Flujo uniforme

Figura 8: Canal con flujo de retraso gradual llamado curva de remanso.

1.4.4 ESTADO DEL FLUJO.

El estado o comportamiento del flujo en un canal abierto esta determinado
por los efectos de la viscosidad y gravedad relativa a las fuerzas de inercia del flujo.

La tension superficial es casi despreciable en la mayor parte de los
problemas de canales abiertos ya que solo puede afectar al comportamiento del flujo
bajo ciertas circunstancias.

Los efectos de presion y compresibilidad del fluido también son
despreciables.

1.4.4.1 Efecto de laviscosidad.

La viscosidad de un fluido es una medida de resistencia a las deformaciones
graduales producidas por tensiones cortantes o tensiones de traccion. Dependiendo
del efecto de la viscosidad relativa a la inercia, el flujo puede ser laminar, turbulento o
de transicion.

El flujo es laminar si las fuerzas viscosas son tan fuertes comparadas con
las fuerzas de inercia, que la viscosidad juega un papel importante para determinar el
comportamiento del flujo. En flujo laminar, las particulas del flujo parecen moverse en
recorridos calmados definidos o lineas de corriente, y las capas infinitésimamente
delgadas del fluido parecen deslizarse sobre las capas adyacentes.

El flujo es turbulento si las fuerzas viscosas son débiles comparadas con las
fuerzas de inercia. En el flujo turbulento, las particulas del fluido se mueven en
recorridos irregulares, los cuales no son ni calmados ni determinados, pero en su
conjunto todavia representan el movimiento hacia delante de la corriente total.

Entre los estados laminar y turbulento de la corriente, hay un estado mixto o
estado de transicion.

El efecto de la viscosidad relativo al de inercia puede representarse por el
namero de Reynolds. En la mayor parte de los canales abiertos el flujo laminar ocurre
ocasionalmente.
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De manera genérica se clasifica el flujo en funcion del nimero de Reynolds

0 < Re < 10° Flujo laminar
10° < Re < 10” Transicion flujo laminar - turbulento
Re > 10* Flujo turbulento

1.4.4.2 Efecto de lagravedad.

El efecto de la gravedad es unfendmeno natural por el cual los objetos
con masa son atraidos entre si, efecto mayormente observable en la interaccién entre
los planetas, galaxias y demas objetos del universo. Es una de las cuatro interacciones
fundamentales que origina la aceleracién que experimenta un cuerpo fisico en las
cercanias de unobjeto astrondmico. También se denomina interaccion
gravitatoria o gravitacion.

El efecto de la gravedad sobre el estado del flujo se representa por una
relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad. Esta relacién es
conocida como el numero de Froude.

El numero de Froude (Fr) es un numero adimensional que relaciona el
efecto de las fuerzas de inercia y las fuerzas de gravedad que actian sobre un fluido.
Debe su nombre al ingeniero hidrodinamico y arquitecto naval inglés William
Froude (1810 - 1879). De esta forma, el nUmero de Froude se puede escribir como:

Fr o Fuerzas de inercia Fe.11
"= Fuerzas de gravedad -

El numero de Froude en canales abiertos nos informa del estado del flujo
hidraulico y se define como

v
Fr = Ec.1.2

g Dh

dénde v es la velocidad, Dh la profundidad hidraulica y g la aceleracion de la

gravedad.
Fr > 1 el régimen del flujo sera supercritico
Fr = 1 el régimen del flujo sera critico
Fr <1 el régimen del flujo sera subcritico
Flujo critico

Este tipo de flujo presenta una combinacion de fuerzas inerciales y
gravitacionales que lo hacen inestable, convirtiéndolo en cierta manera en un estado
intermedio y cambiante entre los otros dos tipos de flujo. Debido a esto es bastante
inaceptable y poco recomendable, usarlo en el disefio de estructuras hidraulicas. Para
éste tipo de flujo el nimero de Froude es igual a 1 y en esta condicidon no se generan
resaltos hidraulicos (disipadores de energia).
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Flujo supercritico

En este tipo de flujo las fuerzas inerciales presentan una influencia mucho
mayor que las fuerzas gravitacionales. Ademés de esto, el flujo se presenta a
velocidades y pendientes altas, y a profundidades mas pequefias. Cuando existe un
flujo de este tipo en un canal un aumento en la cantidad de energia provoca una
disminucion de la profundidad de la lamina de agua. El nimero de Froude, en este
caso, es mayor a 1. Este estado de flujo propicia la formacién de resaltos hidraulicos;
estos aumentan su capacidad de disipacibn de energia en ciertos intervalos,
alcanzando la mayor capacidad para flujos con Froude mayores a 9.

Flujo subcritico

Para este régimen de flujo las fuerzas inerciales son sobrepasadas en
importancia por las gravitacionales; en el flujo se tienen velocidades y pendientes
bajas, pero las profundidades de la lamina del agua, por el contrario, son mayores que
las que se presentan en el flujo supercritico. Para este tipo de flujo un aumento en la
energia se traduce en un aumento en la profundidad de la lamina de agua. El nUmero
de Froude en este estado es menor a 1.

1.4.5 ENERGIA DEL FLUJO EN CANALES ABIERTOS.

La energia total de cualquier tramo de corriente que pasa a través de una
seccion se define como la suma de las energias de posicion, presion y velocidad.

— S __Linea ds energia rey
‘ Energia de —— e e
1 velocidad
Superficie libre
g;:lmh ilEnemiade
presién
7'7:’7”/; ey
Energia de AR
posicion
! || Nivel de Referencia

Figura 9: Energia total en una seccion de un canal

En este tramo se considera un flujo estacionario en el que el perfil de
velocidades es uniforme en cualquiera de las secciénes perpendiculares al flujo, asi se
puede considerar que el flujo es adimensional, por tanto, se aplica la ecuacién de la
energiia unidimensionl al volumen de control definido por los extremos del tramo, que
dividido por la gravedad queda,

2 2

v v
b = ih+h Eci13
pg 29 pg 29

donde todos los términos son energias por unidad de masa, p son presiones,
v velocidad media, z altura de la solera respecto al nivel de referencia, hs es el
trabajo de las fuerzas externas y h, las perdidas de energia debido a la friccion.
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1.45.1 Energia especifica.
La energia especifica en una seccion de canal se define como la energia
por unidad de masa respecto al fondo del canal.
2

v
E=y+— Ec.14
y 29 ¢

Para un canal rectangular, si q es el caudal por unidad de ancho la energia
queda,

E=y+ Ec.1.5
2gy*

La ecuacion anterior puede estudiarse para g constante y para E constante.

1.4.5.1.1 Curvade energia especifica a caudal especifico constante.

¥
2
Ve Ve
29 29
e g — —_—— -
'fz ¥z Sy e - 7{
Fr ¢ F. Suboritico .
i Y2 e,
Ye Yo 2’,__L_RLL;LQER_4___ T I o
9
Yi a/é v _Fril_. ..,F'_suﬂrir..'-'f.n_ — -
\ 29 -y ]
rrrrrr ra (i g FrrrT -
Em- Eo E

Figura 10: Curva de energia especifica para caudal especifico constante.

En la figura se observa que hay dos valores de y para un valor dado E,. Se
dice que y; es la profundidad alterna de y, y viceversa, también que y; e y, son
profundidades alternas para E,.

En la grafica también se puede observar que hay un valor de energia
especifica minima E,, correspondiente a y. el cual tiene una expresion

qZ
2 —_—
E=y+—=y+2%  Ec16
29 y?
q? 2
dE 20 2Y 22 2
e e A R LR
dy y 29y 9y
o\ 1/3
Ve = (q_) Ec.1.8
g
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El valor de E, es

2 3
q gye Ve 3
E,=y +——= =y 4+~ >5E =-— Ec.1.9
m yC 2 ycz yC Zgycz c 2 - m ZyC c

%
&z—cg—micz,/gyc Ec.1.10

Si calculamos el Froude para esta velocidad se comprueba que es la
unidad, confirmando que se encuentra en estado critico.

1%
F=—1= 9% _ 1 Ec111

9Yc 9Yc

El flujo uniforme que tiene valor mayor a y. se llama flujo subcritico porque
su velocidad media es menor que la critica, Fr < 1.

El flujo uniforme que tiene valor menor a y. se llama flujo superricio porque
su veloidad media es mayor que la critica, Fr > 1.

Si el caudal especifico aumentara, la curva se desplazaria hacia la derecha
y en caso de disminuir hacia la izquierda, mostrado en la siguiente figura.

A

qQ > q1 > q

= -~ £

Figura 11: Energia frente a calado para distintos caudales especificos.

La variacién de caudal se muestra en la siguiente figura en la que el caudal
maximo para la profundidad critica. Esta curva también se denomina curva de Koch.
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Y,

\mrégimen ripido

_Y_ _ Y] h 4 -
! a.

Figura 12: Variacion del caudal a energia constante o Curva de Koch.

En la grafica anterior se muestra la curva de Koch para una energia
especifica dada presenta un caudal especifico maximo, o critico, para un calado
critico.

Para un caudal especifico mayor que d., el movimiento es imposible salvo
que aumente la energia especifica.

La energia especifica adopta un solo valor en cada seccion del canal,
aunque puede variar a lo largo de éste debido a las pérdidas de energia o varaicion de
la elevacion del canal.
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CAPITULO 2

2 CONSIDERACIONES IMPORTANTES SOBRE EL FLUJO EN CANALES
2.1 FLUJO EN CANALES ABIERTOS

En conductos cerrados el flujo lleva el conducto y se mueve debido a un
gradiente de presion reducida, siendo el gradiente de presion

ap _ dp N d(pgz)

En canales abiertos el fluido fluye con una superficie libre, como pueden ser
arroyos, rios, acequias, etc.

dP dP d(pgz)
—_— =t Ec.3.2.
al o dl ¢

La fuerza impulsora es la gravedad existiendo un cambio neto de elevaciéon
en el canal para producir el movimiento.

En el analisis del flujo en canales abiertos hay que tener en cuenta,

- Elfluido no asciende en un canal abierto.

- Se desconoce la geometria exacta de la corriente.

- El analisis del flujo en canales abiertos es mas complicado que el analisis de
flujo en conductos.

- Se requieren mas datos empiricos y aproximaciones que flujo en tuberias.

- La superficie libre puede desplazarse.

- Las secciones transversales pueden ser de gran variedad dependiendo de su
funcion practica.

- Ladistribucién de velocidades a través de la seccién es menos uniforme y mas
compleja que en tuberias.

- La fuerza masica a considerar es la gravedad.

- En general, el movimiento turbulento estd dominado por la rugosidad.

2.2 TIPOS DE FLUJO.

- Permanente o estacionario: la profundidad no cambia con el tiempo.
Uniforme: la profundidad no varia a lo largo del canal.
Variado:
Gradualmente variado: la profundidad varia en distancias
grandes.
Rapidamente variado:
- No estacionario
Uniforme
Variado
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2.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES.

Canal tropezaidai
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7

5
N

N

N\

w N\
o \

o N

~

WARRRAS

N

Canal triongula: 7
iongular % . IS
C © / N by TN
o' \.’ v
Y o =
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Figura 13: Distribucion de velocidades.

La velocidad méaxima se encuentra entre 0.05 y 0.25 veces la profundidad.
Si el suelo es liso la velocidad maxima se encuentra en la superficie libre.

2.4 MEDICION DE LA VELOCIDAD.

Velocidad media:

= _Q
U=— Ec.3.4
A C
Coeficiente de energia:
fuddAd TulA; e 35
734 34 o

Aplicando Bernouilli

1 1
P, + pgz, +§a1pvf =P, + pgz, +Ea2pv22 + AP, Ec.3.6
Coeficiente cantidad de movimiento:

P24 D24

Ec.3.7

En perfil uniforme se considera f = a =1
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2.5 PARAMETROS GEOMETRICOS.

Los elementos geométricos son propiedades de una seccion de canal que
pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccién y la profundidad del
flujo. Estos elementos son muy importantes y se utilizan con amplitud en el calculo de
flujo. Para secciones de canal regulares y simples, los elementos geométricos pueden
expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo y de otras
dimensiones de la seccién. La forma mas conocida de la seccién transversal de un

canal es la trapecial, como se muestra en las siguientes figuras.

Seccibn Vertical (Sv): tomada verticalmente a la seccidn del flujo.

Seccidn transversal (St): Tomada perpendicularmente a la seccién del flujo
Profundidad de circulacién (y): Distancia entre la superficie libre del agua y el
punto mas bajo de la seccion vertical.
Tirante (d): Es la distancia entre la superficie y fondo del canal en un plano
perpendicular a la direccién del flujo.
Ancho de fondo (b): Ancho del canal en la parte més profunda

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

d

Figura 14: Seccién transversal de un canal.

T/

N

T'rapezoid'al

Figura 15: Seccion transversal de un canal trapezoidal.
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Area Mojada (A): Area de la seccion transversal del flujo por debajo de la
superficie libre.

Perimetro Mojado (P): longitud de la traza de las paredes de conduccién mas el
acho de fondo.

Ancho superficial: es el ancho del canal en la zona de la superficie libre.

Radio hidraulico: es la relacion entre el &rea mojada y el perimetro mojado.

R—A Ec.3.8
h—P C.o.

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

D—A Ec.3.9
—T C.o.

Factor de seccion (Z): producto entre el area mojada y la raiz de la profundidad
hidraulica.

Z =AVD Ec.3.10
T

P

Figura 16: Parametros geométricos en un canal.
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Tipo de Area Perimetro mojado | Radio hidraulico |Espejo de agua

seccidén A (m2) P {m) Rh {m}) T {m})
—T—
I b
¥ Y
EL by b+2y bt2y b
Rectangular
— T —
\‘E/f {b+zy)y b+2y,/1+22 _brzyly b+2zy
ngﬁal b+2y*’ +z
ﬁ — 2y
1 ¥ 2 2 _
z Zy 2y [1+2 27
1 from ¥
Triangular 2 142
[~ -7
D 5]
{sen=)D
— [ (9-send)D’ 6D (1.86n8,D 2
1 240

Circular

I ay? 21y 3A
y | 23T T+ p—— 2y
ﬁ ' 3T 3T+8y" 2y

Parabdlica

Figura 17: Parametros geométricos para varios tipos de seccion de un canal.

2.6 PARAMETROS ADIMENSIONALES.

El agua al fluir esta afectada por la gravedad, la friccién en las paredes y la
tension superficial en la superficie libre.
Las fuerzas de gravedad actian para nivelar la superficie.

NUmero de Froude.

pv2 Fuerzas de inercia

U
/gl pgl Fuerzas gravitatorias

Fr

Numero de Reynolds.

vl
Re = ? Ec.3.12
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2.7 FLUJO UNIFORME.

Pendiente == §

Al i o A o A AR

Pendiente;: S, S

SRR ans - ..J..--.I.....I.....I.

\ ' Nivel de Referenci

.'...I....I‘.....‘...............l

Figura 18: Lineas de energia en canales con flujo uniforme.

Si el flujo es uniforme Y, =Y,
Q = 11 A] = v,4; siendo v, = v, Ec.3.14

Ecuacion de la energia

2 2

Yr ¥z
Z1 +‘)&+§=Z2 +&+§+ AhL Ec.3.15
Z1 —Z Ah
71—z, =Ahy > s = 1L ZZTL Ec.3.16
_r1_ v Ec.3.17
s = ZgDH_fBQRH c.3.
8g 1/2
U= (TRHS) Ec.3.18

Ddénde

4A
Dy = diametro hidraulico = ? Ec.3.19

A
Ry = Radio hidraulico = ; Ec.3.20
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El mismo resultado se puede obtener aplicando la ecuacion de Cantidad de
Movimiento al volumen de control.

Fr=Fp

El primer término es nulo debido a que no hay efectos convectivos y el
segundo término también es nulo por ser la misma distribucion de presiones en 1y 2.

[ Z7fds =Z,pL  Ec.3.22
[y pfmdV = pgALS  Ec.3.23

Z, = pgSRy Ec.3.24

En general, la diferencia de presion reducida P = P +pgz es la fuerza que
produce el movimiento venciendo la fuerza de friccion F;=Z, p L

AP dP
APA=7,pL>7Z,=—Ry=-—Ry=2  Ec325

Factor de friccion

AP Dy 9P Di _ % pe3g6
1 2L dll, 2 pv? -
5PV 5PV p

Sustituyendo (3.23) y (3.25) en (3.24) se obtiene la velocidad de flujo con

pendiente S
8g
U= T\/RHS Ec.3.27

La velocidad U aumenta con la pendiente S y con Ry, y disminuye al
aumentar el factor de friccion f(Re, €/Dy)

La velocidad se suele expresar como

U= C\/RyS = Fébrmula de Chezy Ec.3.28

Donde C = \/%, que varia de 33 — 88 m*¥s y depende del Reynolds y de la

rugosidad.
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2.8 MOVIMIENTO NO UNIFORME EN CANALES.

2.8.1 REGIMEN GRADUALMENTE VARIADO.

M. uniforme M.G. V. <
§ 4/.,?
N
==, 2\
A A A A A >

ﬁ
A A e A o A A A

——X)

Figura 19: Tipos de movimiento del flujo en un canal

MU: movimiento uniforme
MGU: movimiento gradualmente variado

MRV: movimiento rdpidamente variado

Aplicando continuidad:

Q = UA = constante Ec.3.29

d
—(UA) = Ec.3.
A =0 ¢.3.30

El area (A) puede variar porque varia el nivel del agua o porque varie la

forma de la seccién transversal
U6A+U6Ady+ dv—O Ec.3.31
ol ayal AT €2
Si el canal es de seccién constante, ‘;—? =0

En el caso de canal rectangular de seccidn constante

By peaa
vatYa T €3

Aplicando cantidad de movimiento
du 1 oP 1,
Ec.3.33

Yol Y59 T Ry,
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Siendo P = P, + pgz = Presién reducida

7, = esfuerzos cortantes en la pared

A
Ry = - radio hidraulico

P=P, +pg(z, +y) Ec.3.34

ap )

ﬁ=pga(zs+y) Ec.3.35

du2+ + —_ " _ g Ec.3.36
71\ 32 g(z; +y) | = Ry Yl c.3.

'p S Ec.3.37
—=yg c.3.
PRy !

d
1 (z;) = —S = Pendiente del canal Ec 3.38

d u2+ =g9(S-5)  Ec.339
a\ 2 agy|l=4g f C.o.

0A0 du
u——y+A =

= Ec.3.4
ayar tAar =0 ¢.340

Sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas (u, y) con S como dato y S
calculado mediante numero de Reynolds y rugosidad.

Desarrollando la ecuacion (3.39)

du, D _ (5-S)  Ec.341
BT TR A e
dy u?0Ady , 0A
TR o 9(S —S),dénde b = % Ec.3.42

u?b\ dy

u? \dy
1-— E:(s—sf) Ec.3.44

u2

Siendo A/b = Y., que es el calado medio y el nimero de Froude E? = o

m

Por tanto, la ecuacion de variacion de la superficie libre queda

dy_S—Sf
dl  1-F?

Ec.3.45
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Sabiendo que Sy = pgr’; yquet, = gpuz
H

2
n gn 2
Ryy?3 p RH}’3'D

Con A1 =8g

En funcién del caudal Q, que es conocido

i
dy R}/ 42
1=y

Conn, Q, s como datos y A, b, Ry como funcién dey.
En el caso particular de seccion rectangular
A= Dby Ec.3.49

by
= Ec.3.

Q =uyb Ec.3.51

q= % Ec.3.52
n2q2
g — a4
d 4/3 9
2¥==——12p1- Ec.3.53
Ry
En régimen uniforme
n?Q? d
5=%=—%L—ﬁ%=o Ec.3.54
R} A2
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Si el canal es infinitamente ancho Ry 2y

anZ
d ST 10
dl 1-1
3
y3g
2,2
o STT s
Do yE 2T Ee356
dl - {_4  1-F
y3g

Cuando el calado es uniforme S = S; - dy/dI=0. Por tanto, cuando y=y,,
calado uniforme, no habra variacién de calado. Siendo vy, el calado para el cual con
cauce Q y pendiente Sy coeficiente n se alcanza el régimen uniforme.

La superficie libre, al aproximarse al régimen uniforme, tiende a Y, sin
superarlo,

2.2
n
y o9 pe3sy
S

Por otra parte, se encuentra la altura critica:

v =1

Ec.3.58

Para la cual F, = 1 >dy/dI=>= y no depende de la pendiente del canal.

Si la evolucion se produce partiendo de un flujo supercritico aguas arriba, se
produce un resalto hidraulico antes de pasar al régimen subcritico.

En caso de partir de F, < 1 transicién ordenada pero la teoria deja de ser
aplicable cuando dy/dl=« (flujo no gradualmente variado).

Las lineas paralelas a la solera a distancias Yy e Y. son limites de célculo
de la forma de la superficie libre.

Para canales rectangulares de gran anchura

4 g a2
10/3
DT Y 359
dl 1_q
3
y°g
yy\10/3
5= _(Y) dy
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Condiciones para la pendiente,

Si Yy<y el numerador es positivo

F: <1 si y>y. »>dy/dl >0 Pendiente creciente
F: >1 si y<y. ->dy/dl <0 Pendiente decreciente

Si Yy>Yy el numerador es negativo

F: <1 si y>y. =dy/dl <0 Pendiente decreciente
F: >1 si y<y. ->dy/dl >0 Pendiente creciente

Los perfiles de la superficie libre dependen de las relaciones entre Y, Yy, V.

- Y. <Yy =2 S < Sirepresenta canal con pendiente suave
Las curvas de superficie libre denominadas M

- Y. > Yy Pendiente fuerte. Curvas tipo S

- Y. =Yy Pendiente critica. Curvas tipo C

- S =0Yy =~ Horizontal. Curva tipo H

A su vez se denomina

Tipo2Y > Y, Yy
Tipo 2 Y. <Y< Yy0 Yy <Y<Y,
Tipo3Y <Y Yy

A continuacion, se presenta graficamente los perfiles de flujo resultantes
en los diversos casos.
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Figura 20: Perfiles de flujo.

Los ejemplos en los cuales ocurre flujo gradualmente variado son muy
diversos. A continuacion, se presentan tan solo algunos de los mas usuales para
canales de pendiente suave (mild slope) y fuerte (steep slope).

Dam - Hydrouhic jump
o )
NDL -
COL= = = - - o

T T T Ty
(a) Miid siope

Hydraulic

jump \ >

52 -

—~

(b) Steep slope

Figura 21: Ejemplos de flujo gradualmente variado.
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CAPITULO 3

3 EQUIPO DE LABORATORIO.

Figura 22: Canal Hidrodinamico E.P.S. de Linares.

3.1 CANAL HIDRAULICO (TUNEL HIDRODINAMICO).

El manual describe y detalla las caracteristicas generales constructivas y las
instrucciones de instalacion, operacion y mantenimiento del Canal Hidraulico (Tunel
Hidraulico) suministrado de acuerdo a las condiciones técnicas del Lote 2,
EQUIPAMIENTO MECANICA DE FLUIDOS 1. UN CANAL HIDRAULICO (TUNEL
HIDRODINAMICO) correspondiente al Expediente 2014/25: “Suministro e instalacién
de instrumentacién y equipos cientificos para el Departamento de Ingenieria Mecanica
y Minera en el Complejo de Laboratorios de 1+D del Campus Cientifico-Tecnolégico de
Linares. Edificio de Laboratorios Este”.

El Canal Hidraulico -Tunel Hidraulico ha sido disefiado y desarrollado para
generar condiciones de flujo laminar uniforme de velocidad maxima de 1 m/s en la
seccion de ensayo y poder realizar, entre otras actividades, ensayos (estudios) de
simulacién de las condiciones de interaccién de un cuerpo (modelo a escala) con un
flujo de alta densidad en condiciones de visualizacion tridimensional del flujo alrededor
de dicho elemento.

3.1.1 DESCRIPCION DE LA MAQUINA.

El Canal Hidraulico -Tanel Hidraulico (CH-TH) ha sido disefiado para su
funcionamiento sin tapa superior (canal) o con tapa (tunel), es capaz de generar un
flujo uniforme (intensidad turbulenta inferior al 1.5%) en la seccion de ensayo (0,4 x 0.4
X 2m) con una velocidad maxima de 1m/s, dispone en la seccion de ensayo de una
zona habilitada para la fijacion de instrumentos medida, accesorios para practicas y
se suministra junto a los accesorios de practicas disefiados para las dimensiones y
anclajes del mismo.
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En la figura siguiente se recoge una vista general del Canal Hidraulico.

Figura 23: Vista general del Canal de Ensayos.

El Tdnel HidrodinAmico esta formado por los siguientes componentes o
elementos principales que se describen a continuacion:

3.1.1.1 Sistema mecéanico.

El sistema mecéanico del Tunel Hidrodinamico es un circuito cerrado que se
compone de una seccion de entrada, una seccion de ensayos, una seccion de salida y
el circuito de impulsion.

PANELES PARA
ACONDICIONAMIENTO!
DEFLUJO

CIRCUITO DE IMPULSION

DEPOSITO +
BOMBA AXIAL

Figura 24: Esquema del sistema mecanico.
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En la siguiente imagen se muestran las dimensiones generales del sistema:

6750

400

1900

2800 ) 2000 1700

1725
1360

Figura 25: Dimensiones generales del Tunel Hidrodinamico.

3.1.1.2 Sistema eléctrico.

Todas las conexiones de control y potencia se encuentran recogidas en un
anico armario: Armario Principal.

Figura 26: Armario Principal
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Situado en el lateral de la sala. Alberga los elementos de proteccion
eléctrica, el dispositivo supervisor de seguridad PILZ, el variador de frecuencia y el
convertidor para conexion USB.

Pilz

Protecciones
eléctricas

Variador

Convertidor
usB

3.1.1.3 Sistema de control.

El sistema de control esta formado por:
- Software de ensayo especifico en entorno Windows: ApliTunel
- Variador de frecuencia

El sistema ApliTunel permite el encendido y apagado de la bomba, asi como
el control en frecuencia de la misma para la seleccién de flujo.

3.2 OBSTACULOS.

A continuacion, se muestran los obstaculos de ensayo utilizados.
- Compuerta

Figura 28: Obstaculo compuerta.
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- Vertedero grueso.

N

Figura 29: Obstaculo vertedero grueso.

- Obstaculo critico.

Este obstaculo critico consta de dos obstaculos diferentes, uno grande de
75 mm y otro pequefio de 50 mm.

N

Figura 30: Obstaculo critico.
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3.3 SISTEMA DE VARILLAS.

Figura 31: Sistema de varillas medicion calado.

Este sistema se ha creado con la finalidad de medir el flujo a través de 18
varillas, las cuales se van bajando hasta la superficie del flujo para medir el calado.

En la siguiente imagen se muestra la medicion del calado mediante la

féormula
h =

donde h es el calado que se quiere obtener, A es igual a 800 mm, D el

A—(D+h)  Ec21

desplazamiento de la varilla y L la longitud de varilla.

CALADO (h)
h=A-(D+L)

(800 mm)

D (desplazamiento varilla)

Y

L (500 mm -longitud varilla-)

h (calado)

Fondo canal

Figura 32: Medicién del calado.
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3.4 CAUDALIMETRO ULTRASONICO.

Figura 33: Instrumento de medicion para el caudal.

Los caudalimetros ultrasénicos usan ondas de sonido para determinar la
velocidad de un fluido que fluye en una tuberia. Sin condiciones de flujo, las
frecuencias de una onda ultrasénica transmitida a una tuberia y sus reflejos del fluido
son las mismas. En condiciones de flujo, la frecuencia de la onda reflejada es diferente
debido al efecto Doppler. Cuando el fluido se mueve mas rapido, el cambio de
frecuencia aumenta linealmente. El transmisor procesa las sefiales de la onda
transmitida y sus reflejos para determinar la velocidad de flujo.

Los caudalimetros ultrasénicos de tiempo de transito envian y reciben ondas
ultrasonicas entre transductores tanto en sentido ascendente como descendente en la
tuberia. Sin condiciones de flujo, se requiere el mismo tiempo para viajar aguas arriba
y aguas abajo entre los transductores. Bajo condiciones de flujo, la onda ascendente
viajara mas despacio y tomard mas tiempo que la ola (mas rapida) aguas
abajo. Cuando el fluido se mueve mas rapido, la diferencia entre los tiempos de subida
y bajada aumenta. El transmisor procesa los tiempos de subida y bajada para
determinar el caudal. Representan aproximadamente el 12% de todos los
caudalimetros vendidos.
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Figura 34: Caudalimetro ultrasénico.

Los caudalimetros ultrasonicos se utilizan comunmente para medir la
velocidad de los liquidos que permiten que pasen las ondas ultrasénicas, como el
agua, el azufre fundido, los liquidos criogénicos y los productos quimicos. Los disefios
de tiempo de transito también estan disponibles para medir el flujo de gas y vapor. Hay
qgue tener cuidado porque los fluidos que no transmiten energia ultrasénica, como
muchos tipos de superficie, limitan la penetracién de las ondas ultrasénicas en el
fluido. En los caudalimetros ultrasonicos Doppler, los fluidos opacos pueden limitar la
penetracion de la onda ultrasénica demasiado cerca de la pared de la tuberia, lo que
puede degradar la precision y / o hacer que el medidor de flujo no mida. Los
caudalimetros ultrasénicos de tiempo de transito pueden no funcionar cuando un fluido
opaco debilita la onda ultrasoénica hasta tal punto que la onda no llega al receptor.

3.5 MANOMETRO DIFERENCIAL: DIGITAL Y COLUMNAS PIEZOMETRICAS DE
AGUA.

Un mandmetro es un instrumento empleado para medir la presion de un fluido
0 gas en el interior de un circuito. En las instalaciones de aire comprimido, son
instrumentos  vitales para la informacién, regulacion 'y control de
los compresores, secadores o filtros.

En general, los mandémetros utilizan la presion atmosférica como valor de
referencia, es decir, que su valor cero corresponde al valor absoluto 1 de la presion
atmosférica. El valor que se lee en el mandmetro corresponde a la diferencia que
existe entre la presion real y la atmosférica. A este valor se le denomina presion
manomeétrica.

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

En la actualidad existen muchos tipos de mandmetros diferentes, en funcién de la
forma en la que muestran los valores:
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El mas comun es el tipo Bourdon que consiste en un tubo enrollado en
espiral, que esta conectado, en uno de sus extremos, a la linea de aire comprimido.
Posiblemente es el mas utilizado en este tipo de instalaciones.

El mandmetro de presién diferencial se basa en la medicién de la diferencia
de presion entre dos puntos. El valor que muestra corresponde con el equivalente a la
pérdida de presion o reduccidn de presion entre los dos puntos de referencia. Es muy
usado para determinar el valor de saturacion, por suciedad, de los filtros de linea.

Los mandmetros digitales se utilizan en instalaciones donde se requiere una
medicion de precision o la comunicacion de los valores de presion con algun tipo de
control. Muestran los valores sobre una pantalla con un rango de precision muy alto.
Algunos de ellos permiten interactuar mediante el protocolo HART, otros envian
informacidn por contactos o sefales de 4 a 20 mAmp.

Los sensores de presién son equipos que miden la presiébn en un punto
concreto o el valor de presién diferencial entre dos puntos y comunican dichos valores
a un sistema de control especifico. La comunicacion suele ser con una sefial de 4 a 20
mAmp. Se emplean mucho como parte de la instrumentacién de control de los
compresores.

Figura 35: Mandmetro diferencial digital.
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A continuacién, se muestra la imagen del manémetro de columnas de agua,
en el cual se hace una medicion visual sobre una regla.

El manémetro de columnas de agua, es el instrumento de medicion de presion
mas antiguo, y de los mas exactos en los alcances de 500 Pa a 200 kPa. La seleccién
de la configuracion de la columna y del fluido manométrico permite la medicién de
todos los tipos de presion: absoluta, barométrica, bajo vacio, vacio negativo, relativa y
diferencial. Las ventajas de este instrumento como patrén de referencia primario, asi
como su disefio, fabricacion y uso, estan al alcance de los laboratorios de calibracién
'secundarios’, que requieren o estan interesados en prestar servicios de calibracion de
alta exactitud. La adecuada seleccion de la configuracion del instrumento, la capacidad
de medicién de los instrumentos auxiliares, el claro conocimiento de las magnitudes de
influencia que afectan su operacion, y buenas practicas de operacién y calibracion del
mismo; hacen un instrumento de medicion de presién muy versétil y capaz, a pesar de
su antigliedad.

A continuacion, se muestra la imagen del manémetro de columnas de agua que
ha sido el que mas se ha utilizado en los ensayos de este proyecto en el laboratorio
para medir la velocidad del flujo.

Figura 36: Manémetro diferencial manual.
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3.6 TUBO DE PITOT.

=

Figura 37: Tubo de Pitot.

El Tubo de Pitot se utiliza para establecer la velocidad del flujo a través de la
medicion de la presién de estancamiento (la presidon en una rama paralela a la
direccion del flujo y ocluida en su otro extremo que es igual a la suma de la presion
estética y la presion dinamica. la presion estética es la presion de un fluido medida en
un punto. la presién total se mide en el extremo ocluido. el valor de la presion dindmica
gue depende de la velocidad del flujo y su densidad se calcula por la diferencia entre
las medidas, en este caso con el desplazamiento del diafragma.

Es utilizado para la medicién del caudal y esta constituido por dos tubos que
detectan la presion en dos puntos distintos de la tuberia. Pueden montarse por
separado o agrupados dentro de un alojamiento, formando un dispositivo tnico. Uno
de los tubos mide la presion de impacto en un punto de la vena y el otro mide
Unicamente la presién estatica.

Generalmente mediante un orificio practicado en la pared de la conduccion. Un
Tubo de Pitot mide dos presiones simultdneamente, la presion de impacto (pt) y
presion estética (ps). La unidad para medir la presion de impacto es un tubo con el
extremo doblado en angulo recto hacia la direccién del flujo. El extremo del tubo que
mide presion estética es cerrado, pero tiene una pequefia ranura de un lado. Los tubos
se pueden montar separados o0 en una sola unidad.

La ecuacion de Bernoulli nos muestra:

pV?
pt =ps + - Ec.2.2
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La presion diferencial medida a través del tubo Pitot puede calcularse utilizando
la ecuacion de Bernoulli, y resulta ser proporcional al cuadrado de la velocidad del
fluido, por tanto, resolviendo la ecuacion de Bernoulli anterior obtenemos la velocidad
del flujo.

2(pnt — ps
V= % Ec.2.3.

A continuacion, se muestra un esquema del Tubo de Pitot.

...-p...-.,¥---- ™ )

Figura 38: Esquema Tubo de Pitot.
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CAPITULO 4

4 ENSAYOS DE LABORATORIO

4.1 RESALTO HIDRAULICO.

El salto hidraulico, conocido también como una onda hidraulica, es un
fendmeno de la ciencia que se observa en canales abiertos (naturales o artificiales).
Cuando un fluido a altas velocidades descarga a zonas de menores velocidades, se
presenta una ascension abrupta en la superficie del fluido. Este fluido es frenado
bruscamente e incrementa la altura de su nivel, convirtiendo parte de la energia
cinética inicial del flujo en energia potencial y sufriendo una inevitable pérdida de
energia en forma de calor. En un canal abierto, este fenébmeno se manifiesta como el
fluido con altas velocidades rapidamente frenando y elevandose sobre si mismo, de
manera similar a como se forma una onda-choque.

Régimen Régimen
supercritico ™ " subcritico

—i_ -': L . '5"-: yl'z > "‘|'f:

Figura 39: Resalto hidraulico.

El resalto hidraulico se genera cuando una corriente supercritica cambia
subitamente a subcritica. Este cambio de régimen se produce de manera brusca
mediante un frente de onda de gran agitacion.

Es por ello, que no se puede emplear la ecuacion de la Energia para calcular
los calados conjugados, por tanto, se utiliza la ecuacion de la Cantidad de Movimiento.

Teniendo en cuenta la distribucion de presiones en cualquier punto del fluido se
puede considerar que esta presion es hidrostatica debido a las caracteristicas que
presenta el flujo, siendo asi la Ecuacion de Cantidad de Movimiento.

Considerando que el caudal y el ancho son constantes, también lo es el caudal
especifico

q= wy = Uy, Ec.4.1
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Por tanto, la ecuacion de Cantidad de Movimiento queda,

P(y) = Pa+pg(y — z) Ec.4.2

g
puty, — pusy, = pg(yz2 —y?)  Ec.43

Sustituyendo el caudal especifico - q(u; —uy) = %(yzz —y?)

2¢°/1 1
i(———)zyzz—ylz Ec.4.4
g \Y1 W

2q>
o =ny.(y2 + 1) Ec4.5

2q° 2 2
e =yiY2 +¥in Ec.4.6

2 2 2
() +(2)-2 -0 s
V1 V1

- 3
9yi
8 2
q3 1
. .z . V2 gyi
Resolviendo la ecuacion anterior » — = — Ec.4.8
V1

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

1+8Ff—1 u
Y2 _ Y1 siendo Fiel nimero de Froude = ! d
Y1 2 gy

Ec.4.9
gyi

-

De forma similar, la ecuacion expresada en funcién del nimero de Froude
aguas abajo, es decir, régimen subcritico queda,

1
§=§< /1+8F22—1> Ec.4.10
2

A continuacién, se muestra la relacion entre los nimeros de Froude aguas

arriba y aguas abajo, teniendo en cuenta la definicion del nimero de Froude y la
ecuacion de continuidad.

8F}

(Jr+sr -1)

Ff =

8F}

(V877 -1)

Ff =

Ec.4.11

En funcién del numero de Froude que se obtenga se encuentran varios tipos
de resaltos:
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Fr=1al.J] ~4

' -~
|
N S N
Fr1= 1.7a25
5y TR T AL
n
— e ’,}.:, —_—
-‘i‘ -'-"-".'."hi
Fri=25a45
2 ~> . .
-l_b .._J
——— —tl

Frl} Q

i,

Figura 40: Tipos de Resalto Hidraulico.

4.1.1 TIPOS DE RESALTO HIDRAULICO.

Cuando el numero de Froude es menor o igual a uno la ola provocada por el
tipo de resalto hidraulico no se forma.

A continuacién, se caracterizan los tipos de resaltos para los diferentes valores
mostrados en la figura anterior.

1< Fr,< 1.7 2 Resalto Ondulado
1.7 < Fr;< 2.5 > Débill
2.5 < Fr;< 4.5 - Oscilante
4.5 < Fr,< 9 > Estable
Fr,>9 - Fuerte
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Existe una pérdida de energia, AH = E; — E,, que es la diferencia entre la
energia aguas arriba y la energia aguas abajo del resalto hidraulico para un flujo si la
cota de la solera permanece constante e igual a cero siendo igual a la energia
especifica.

Teniendo en cuenta la definicién de energia y ecuacion de continuidad,

1 2 1 2
(—pu1 + pgy1> - (—puz + pgyz) >0 Ec.4.12

2 2
E E—u%+ u%+ >0 Ec.4.13
1 2= 29 V1 29 V2 C. 4.
2 2 2
qgc (1 1 ) y1Y2(v2 +y1) V3 — ¥1)
—|=—=]+t01—y)= +y -y Ec.4.14
29 (yf v? b 4 v2y? b
1 +y2) (V5 +yf) (1 +¥2)?
— =) =y —y) |Fm—2 — 1 Ec.4.15
4y, v, 2 27U Ay,
6% —3’1)3
AH="2"" >0 y,> Ec.4.16
4.y, Y2 =20

Teniendo en cuenta el nUmero de Froude, la pérdida de energia queda,

y, NJ1+8Ff—1
B4 2

an (2- )3 (Vi+erE-3)

= = Ec.4.18

nooa(2)  16(VTreR-1)

V1

>1-> F =1 Ec.4.17

A continuacién, se muestra la grafica de variacion de AH/y; en funcién del
nimero de Froude, calculado en la ecuacién anterior.
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Figura 41: Variacion de AH/y1 en funcion del numero de Froude.

4.1.2 DESAGUE A TRAVES DE COMPUERTAS.

Estas compuertas son utilizadas para el control del caudal a la entrada de
un canal de riego o un rio desde un canal. Provocan el régimen supercritico en el flujo.

e B Lines de alturs de energly _
W29
—— V|
Y. VZ’IQQJ
Vv
e —.J Ya=Cyn

Figura 42: Compuerta en un canal.

e Ecuacion de la energia entre la seccién 1y 2 lejos de la compuerta, mostrada en
la figura anterior.

q= Uy = uy; Ec.4.19

2 2

i Ec.4.20
1 29 = 29 C.4.
2.2 2
uzy; u;z
Y+ 22 =y, 4= Ec.4.21
Y 29yt 2g
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V290

1+C.2

Y1

Considerando y, = C.Y; - uy

C. es el coeficiente de contraccion del flujo.

C
qzv—ylw/Zgyl Ec.4.25

1+c.%
Y1
Yg <04 Ec.4.26
Y1
. CcCy
Coeficiente de descarga = C; =
1+C.%

Y1

Ec.4.24

,siendo C, = 0.6 Ec.4.27

Siendo C, un coeficiente de velocidad del fluido que depende del nimero de

Reynolds, aproximandose

C, =0.960 +
V1

00979y ., .0
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4.1.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

SN

Figura 43: Ensayo compuerta laboratorio C.C.T. de Linares.

Todos los ensayos se hicieron con una altura en reposo de 208 mm.

= Primer ensayo para una altura de compuerta de y; = 61 mm y una
frecuencia de 33 Hz

Yo[mm] yi[mm] y2 [mm]
244 44 155
Tabla 1: yg = 61 mm y una frecuencia de 33 Hz

Pitot entrada Velocidad Pitot salida Velocidad
h1 h2 hl h2
438 mm 240 mm 1.971 m/s 724 mm 747 mm 0.672 m/s

Tabla 2: yg = 61 mm y una frecuencia de 33 Hz

b= |2 (hl_h2>
9\ 7000
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Ahora, se calcula el valor del nUmero de Froude en aguas arriba y en aguas
abajo.

v 1971 20
Joy1  V9.81x0.044

Fr - 1 (y2> (y2 N 1) N (0.155) (0.155 N 1) _ 2822
= G\ ) T [2\0044)\004a T ) T~

FT'l

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

v, 0672
Jo9y2  V9.81%0.155

Fr, = = 0.545

Fr. = 1 (yl) (y1 4 1) _ 1 (0.044) (0.044 N 1) — 0423
2= 124,00, ") T 2\oss/\oass T ) T

Primer h [m] Pitot [m] Velocidad Fr porv Fr por Error
ensayo [m/s] cal
Y1 0.044 0.198 1.971 3 2.822 5.93%
Y2 0.155 0.023 0.672 0.545 0.423 22.4%

Tabla 3: yg = 61 mm y una frecuencia de 33 Hz

A continuacion, se halla el valor del coeficiente de descarga,

C.C, _ 0.6%0.984

C, = =
Yg 0.061
Jl +Ce3 J1 +0.62

= 0.551

Calculando los valores de contraccion y velocidad,

0.0979y, 0.0979 = 0.061
¢, =0960 + —=0960 + —————

= 0.984
Yo 0.244 0.98

Con los valores anteriores se obtiene el valor del caudal especifico,

q = C4Yy+/29y0 = 0.551 % 0.061 % V2 x 9.81 * 0.244 = 0.074 m?* /s

y, _ 0.061

— >~ 0.102
C.~ 06 m
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Los coeficientes de este ensayo junto con el caudal especifico se muestran
en la siguiente tabla,

C. C, Cq L [m] q [m?/s]

0.6 0.984 0.551 0.102 0.074

Ahora, se hallan los valores de energia

2g
9712

E; = 0.044 + FCYTE 0.252
) 2

E, = 0.155 + 598l 0.178

AE =E, —E, =0.252-0.178 = 0.074

AE 0074 682
y;  0.044
(0.155 _ 1)3
AH _ \0.044 _
— =00 J 1139
V1 4 (0.155)
0.044

= Segundo ensayo para una altura de compuerta de y, = 73 mm y una
frecuencia de 37 Hz

Yo[mm] yi [mm] y2[mm]
238 53 165
Tabla 4: yg = 73 mm y una frecuencia de 37 Hz

Pitot entrada Velocidad Pitot salida Velocidad
h1 h2 1.905 m/s h]_ h2 0.700 m/s
430 mm 245 mm 730 mm 755 mm

Tabla 5: yg = 73 mm y una frecuencia de 37 Hz

- | (hl—hz)
V= 179\ 000
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Ahora, se calcula el valor del nUmero de Froude en aguas arriba y en aguas
abajo.

w1905
~ Jgy1 V9.81+%0.053

Fr = 1 (yz) (yz N 1) 1 (0.165) (0.165 N 1) — 253
= 2\, ~ 12\0.053/\0053 " 1) T~

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

Fr, = 2.642

v, 0700
J9v2 V9.81+0.165

P 1 (yl) (y1 N 1) _ 1 (0.053) (0.053 N 1) _ 0461
2= 2G0T (2 0165/ \o1es T ) T

Fr, 0.550

Segundo h [m] Pitot [m] Velocidad Fr porv Fr por error
ensayo [m/s] cal
Y1 0.053 0.185 1.905 2.642 2.53 4.24%
Y2 0.165 0.025 0.700 0.550 0.461 16.18%

Tabla 6: yg = 73 mm y una frecuencia de 37 Hz

A continuacion, se halla el valor del coeficiente de descarga,

; C.C, 06+0990 _
4= = = U.
Yy 0.073
\/1+Ccyo \/1+0'60.238

Calculando los valores de contraccion y velocidad,

0.0979y, 0.0979 % 0.073
C, =0.960 + =09 —_—

Con los valores anteriores se obtiene el valor del caudal especifico,

q = Cqyg+/29y0 = 0.546 % 0.073 = V2%9.810.238 = 0.086 m?/s

Yy, 0.073
L=22=""""_0122
c.” 06 m

Los coeficientes de este ensayo junto con el caudal especifico se muestran
en la siguiente tabla,

C. C, Cq L [m] q [m?/s]

0.6 0.990 0.546 0.122 0.086
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Ahora, se hallan los valores de energia

E=y+ v’
9052
E; = 0.053 =0.238
1 HEFTYT
E, =0.165 + 0.700° _ 0.189
2= 2x981

AE =E; — E, = 0.238 — 0.189 = 0.049

AE_0.049 oo
y, 0.053
(0.165 _ 1)3
AH _ \0.053 _
— =——"_=(.758
V1 4 (0.165)
0.053

= Tercer ensayo para una altura de compuerta de y, = 97 mm y una
frecuencia de 45 Hz

Yo[mm] yi[mm] y2 [mm]
229 69 170
Tabla 7: de yg = 97 mm y una frecuencia de 45 Hz

Pitot entrada Velocidad Pitot salida Velocidad
h, h, 1.853 m/s h; h, 0.642 m/s
425 mm 250 mm 736 mm 757 mm

Tabla 8: de yg = 97 mm y una frecuencia de 45 Hz

— | (hl_h2>
V= 179\ 000

Ahora, se calcula el valor del nimero de Froude en aguas arriba y en aguas
abajo.

v 1853
~ Jgyi 981%0.069

Fr = 1 <y2> (yz N 1) 1 (0.170) (0.170 N 1) 2066
= 2007 T (2\0069/ \0069 T ) T

Corresponde a un resalto débil, debido a que el nimero de Froude se
encuentra entre los valores 1.7 — 2.5.

2.25

Fr1
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v 0642
Jgv: 9.81%0.170

P — 1 (yl) (y1 N 1) 1 (0.069) (0.069 N 1) — 0534
2= 124,040,707 [2\0170/\0a70 T ) T

Fr, = 0.497

Tercer h Pitot velocidad Frveloci Fr calado error
ensayo
Y1 0.069 0.175 1.853 2.25 2.066 8.18%
Y2 0.170 0.021 0.642 0.497 0.534 6.93%

Tabla 9: de yg = 97 mm y una frecuencia de 45 Hz

A continuacion, se halla el valor del coeficiente de descarga,

; c.C, 06100 _ .
d= = = U.
Yy 0.097
\/1+Cc Yo \/1+0'60.229

Calculando los valores de contraccion y velocidad,

0.0979, 0.9 0.0979 % 0.097

C, = 0.960 + — 960 + =1.00
v Yo 0.229

Con los valores anteriores se obtiene el valor del caudal especifico,

q = Cqy4+/29y0 = 0.536 % 0.097 = V2%9.81%0.229 = 0.110 m?/s

Y, 0.097
L=2=—"""20162
C.” 06 m

Los coeficientes de este ensayo junto con el caudal especifico se muestran
en la siguiente tabla,

C. C, Cq L [m] q [m7s]

0.6 1.00 0.536 0.162 0.110

Ahora, se hallan los valores de energia

E =y+v—2
29
) 2
E; =0.069 + 2% 981 = 0.244
) 2
E, =0.170 + 2 %981 = 0.191
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AE = E; — E, = 0.244 — 0.191 = 0.053

AE _ 0.053 _ 0768
y; 0.069

AH (?)i—lf = 0318

7 4G

e Tablaresumen de resultados.

Ensayos Fr porv Fr por calado AE AH
V1 V1
Resalto 1 3 2.822 1.682 1.139
Resalto 2 2.642 2.53 0.925 0.758
Resalto 3 2.25 2.066 0.768 0.318

Tabla 10: Resumen resultados.

A continuacion, se dibuja la gréfica de pérdidas de disipacion frente al
namero de Froude.

Pérdida de carga en resalto s Froude

3 | l
28 e R R S -
e -
=
e R S S -
5 : | : + disip-Froude vs Fr,
L o e 7 disip-(Caladu)usFry
: ' — disipacion tedrica vs F1
I e e R e -
0 |
1 15 Z 25 3 35 4

Froude 1

Figura 44: Disipacion energia en resalto hidraulico

Como se puede observar, la tendencia que muestra esta grafica es muy
parecida a la grafica de la figura 40. Variacion de Ah/yl en funcion del nimero de
Froude. También se observa que las medidas obtenidas en la tabla de resumen de
resultados se ajustan a la curva tedrica.
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4.2 ESTRECHAMIENTO (EFECTO VENTURI).

El Efecto Venturi consiste en que un fluido en movimiento dentro de un
conducto cerrado disminuye su presion cuando aumenta la velocidad al pasar por una
zona de seccion menor. En ciertas condiciones, cuando el aumento de velocidad es
muy grande, se llegan a producir presiones negativas y entonces, si en este punto del
conducto se introduce el extremo de otro conducto, se produce una aspiracion del
fluido de este conducto, que se mezclara con el que circula por el primer conducto.

Baja velocidad
Alta presion

P Alta velocidad

NP ——
/ 2 .

Figura 45: Efecto Venturi.
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\
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Un tubo de Venturi es un dispositivo inicialmente disefiado para medir la
velocidad de un fluido aprovechando el efecto Venturi. Efectivamente, conociendo la
velocidad antes del estrechamiento y midiendo la diferencia de presiones, se halla
facilmente la velocidad en el punto problema.

La aplicacién clasica de medida de velocidad de un fluido consiste en un tubo
formado por dos secciones conicas unidas por un tubo estrecho en el que el fluido se
desplaza consecuentemente a mayor velocidad. La presion en el tubo Venturi puede
medirse por un tubo vertical en forma de U conectando la regién ancha y la
canalizaciéon estrecha. La diferencia de alturas del liquido en el tubo en U permite
medir la presion en ambos puntos y consecuentemente la velocidad.

En otros casos utiliza este efecto para acelerar la velocidad de un fluido
obligandole a atravesar un tubo estrecho con el extremo en forma de cono. Estos
modelos se utilizan en numerosos dispositivos en los que la velocidad de un fluido es
importante y constituyen la base de aparatos como el carburador

Cuando se utiliza un tubo de Venturi hay que tener en cuenta un fenémeno que
se denomina Cavitacion. Este fendbmeno ocurre si la presion en alguna seccion del
tubo es menor que la presién de vapor del fluido. Para este tipo particular de tubo, el
riesgo de cavitaciébn se encuentra en la garganta del mismo, ya que aqui, al ser
minima el area y maxima la velocidad, la presion es la menor que se puede encontrar
en el tubo.

Cuando ocurre la cavitacion, se generan burbujas localmente, que se trasladan
a lo largo del tubo. Si estas burbujas llegan a zonas de presion mas elevada, pueden
colapsar produciendo asi picos de presion local con el riesgo potencial de dafar la
pared del tubo.
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4.2.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

En este ensayo se colocan dos obstaculos grandes en las paredes de forma
vertical en el canal, lo que simula un estrechamiento, es decir, el Efecto Venturi. Para
este ensayo, la altura del canal no varia y la energia especifica se mantiene constante.
El flujo que pasa por el canal va de régimen subcritico a supercritico, volviendo
después a subcritico.

tog
2 5

e 2
FAR AT
g
] e .’ W

Figura 46: Ensayo Efecto Venturi en el laboratorio.

La altura de agua en reposo en el canal es de 175 mm y el inicio del obstaculo
esta a 797 mm.

Para una frecuencia de 35 Hz estos han sido los datos obtenidos, altura de
varilla y calado.
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frecuencia = 35 Hz

Distancia H varilla Calado
[mm] [mm] [mm]
0 100 200
40 101 199
80 103 197
120 105 195
160 112 188
200 120 180
240 126 174
280 135 165
320 144 156
360 156 144
400 167 133
440 181 119
480 192 108
520 204 96
560 214 86
640 233 67
680 238 62
720 243 57

Tabla 11: Estrechamiento con altura de agua en reposo de 175 mmy 35 Hz.

El calado se ha calculado respecto a la formula CALADO (h), mostrada en la
siguiente figura,

h=A- (D + L) =800 — (Hvarilla + 500) = 300 — Hygrila

CALADO (h)
h=A-(D+L)
0 3 r
D (desplazamiento varilla)
A . .
1800 mm) L {500 mm -longitud varilla-)
mm

h {calado)

| ) Fonda canal

Figura 47: Expresion para el Calado
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A continuacién, se ha calculado la Velocidad, Energia Especifica y Froude a
partir de los datos de la tabla anterior, siendo

@
_yb
QZ

Energia =y+ W

Calculando el caudal como

Q=.2gAhby

Qsub Qestr Qmedio

[m®/s] [m®/s] [m®/s]

0,052 0,018 0.035
Tabla 12: Estrechamiento (Caudales)

Distancia H varilla Calado E. Velocidad Froude
[mm] [mm] [mm] especifica [m/]
[m]

0 100 200 0,210 0,437 0,312
40 101 199 0,209 0,439 0,314
80 103 197 0,207 0,444 0,319

120 105 195 0,205 0,448 0,324
160 112 188 0,199 0,465 0,342
200 120 180 0,192 0,486 0,365
240 126 174 0,187 0,502 0,385
280 135 165 0,179 0,530 0,416
320 144 156 0,172 0,560 0,453
360 156 144 0,163 0,607 0,511
400 167 133 0,155 0,657 0,575
440 181 119 0,147 0,735 0,680
480 192 108 0,141 0,809 0,786
520 204 96 0,138 0,911 0,938
560 214 86 0,139 1,017 1,107
640 233 67 0,154 1,305 1,609
680 238 62 0,163 1,410 1,808
720 243 57 0,177 1,534 2,051

Tabla 13: Valores para el Estrechamiento (Venturi)
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4.2.1.1 Gréficas.

Una vez obtenidos los datos de velocidad, energia y nimero de Froude se
procede a la obtencion de las gréaficas a partir de los datos mencionados.

La primera grafica es el Calado frente a la Energia Especifica, en la que la
Energia Especifica se mantiene constante.

CALADO FRENTE A ENERGIA ESPECIFICA
0.2
/
0.18 ~

-

0.16 e

0.14

0.12 /
0.1 <

Calado [m]

NG
0.08
\\
0.06
0.04

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22
Energia especifica [m]

La siguiente grafica es Velocidad respecto a la Distancia, la velocidad se ha
calculado mediante el Tubo de Pitot en dos puntos, aguas arriba y abajo es decir en la
parte subcritica y en la parte del propio estrechamiento.

VELOCIDAD DE FLUJO CON DISTANCIA

1.8

1.6

1.4 /

1.2 /

0.8 /

d

Velocidad [m/s]

0.6 //
l/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Horizontal [m]

0.4
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En la grafica anterior se observa que el flujo circula de izquierda a
derecha dando lugar a que en el inicio el flujo va algo frenado y que, en la gréfica, se
muestra el paso por el estrechamiento, donde el flujo acelera. Una vez pasado este
obstaculo el flujo vuelve a frenar de nuevo.

A continuacién, se muestra la gréfica del NUmero de Froude respecto a la

Distancia, donde se calcula el punto en el que el flujo pasa por el punto critico, siendo
F=1.

FROUDE CON DISTANCIA

2.2

/
) /
/

1.4 /

1.2

1 /
0.8
/
l/

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Horizontal [m]

Froude

0.2

4.3 OBSTACULOS DE FONDO.

En este apartado se describe el proceso experimental que se ha realizado
para el estudio del comportamiento del flujo ante variaciones en la cota de la solera del
canal.

Se hard un estudio del flujo a lo largo del canal modificando la seccion
transversal de este, donde se utilizaran dos obstaculos.

Para ello, se dan tres situaciones:

- El régimen del agua aguas arriba es subcritico y la altura méxima del obstaculo
es menor que la altura critica, h.. En este caso, el calado disminuye sobre el
obstaculo recuperando posteriormente su profundidad inicial.

- El régimen aguas arriba es supercritico y la altura maxima del obstaculo es
menor que la altura critica, h.. en este caso, el calado aumenta sobre el
obstaculo recuperando posteriormente su profundidad inicial.
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- El régimen del agua aguas arriba es subcritico y la altura maxima del obstaculo
es igual que la altura critica h.. en este caso el calado disminuye sobre el
obstaculo hasta el punto de maxima cota donde se alcanzan las condiciones
criticas y el régimen pasa a supercritico. En consecuencia, el calado disminuye
hasta completar el paso por el obstaculo.

La anchura del canal empleado sigue siendo de 0.4 m y las medidas de los
obstaculos son

Figura 48: Obstaculo pequefio

Anchura =40 cm
Longitud = 60 cm
Altura méxima =5 cm

Figura 49: Obstaculo grande.

Anchura =40 cm
Longitud = 60 cm
Altura maxima = 7.5 cm
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4.3.1 TRANSICION DE FLUJO SUBCRITICO A SUPERCRITICO. OBSTACULO
GRANDE.

Figura 50: Transicion de flujo subcritico a supercritico.

La altura de agua en reposo en el canal es de 175 mm y el inicio del
obstaculo esta a 750 mm.

Para una frecuencia de 35 Hz estos han sido los datos obtenidos, altura de
varilla y calado.

Para la medicién de la velocidad del flujo en el canal se ha utilizado el Tubo
de Pitot, el cual recoge la presion de remanso y la presion estética del flujo. La
diferencia de estas dos presiones es la presion dindmica del flujo.

1 ,ZAP
AP = Epvz S v= T = ,/2gAh

Para una frecuencia de 35 Hz, en la siguiente tabla se recogen los datos
obtenidos del Tubo de Pitot Aguas Arriba y abajo,

Aguas arriba

265 278 0.013 0.505
Tabla 14: Flujo Sub-Sup aguas arriba (35 Hz).
Aguas abajo
Pitot h; Pitot h, Ah Velocidad 2
787 634 0.153 1.733

Tabla 15: Flujo Sub-Sup aguas abajo (35 Hz).
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La medicion de calados tanto aguas arriba, abajo como el calado critico es

Y1 [mm] Y, [mm]
0.21 0.065
Tabla 16: Calados aguas arriba y abajo en flujo Sub-Sup (35 Hz).

A partir de estos valores se obtienen los caudales unitarios aguas arriba y
abajo

g1 = v1Yp = 0.505-0.21 = 0.106 m?/s
q, = v,Y, = 1.733 - 0.065 = 0.133 m?/s

Como el caudal unitario, g, se mantiene constante a lo largo de todo el canal
se obtiene la media entre los dos caudales obtenidos anteriormente.

1t q
q_

= 0.109 m3/s

Una vez obtenido la media del canal unitario se puede calcular el caudal
normal

Q =gb =0.044m3/s
A continuacién, se muestra la tabla donde se recogen los datos
experimentales como la Horizontal que muestra la longitud entre varillas y la altura de
varillas respecto a la superficie libre del flujo.
A partir de la horizontal y la altura de varilla se obtiene el calado como

800 — (hvarilla + 500)

La velocidad

<
Il
S

El nimero de Froude

Y la energia especifica

+Y

2gY?
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Distancia [mm)] h varilla Calado [mm] Velocidad Froude Energia Esp.

[mm] [m/s] [m]

0 90 210 0,521 0,363 0,224
40 92 208 0,526 0,368 0,222
80 94 206 0,531 0,373 0,220
120 95 205 0,533 0,376 0,219
160 98 202 0,541 0,385 0,217
200 104 196 0,558 0,402 0,212
240 111 189 0,579 0,425 0,206
280 116 184 0,594 0,442 0,202
320 128 172 0,636 0,489 0,193
360 143 157 0,696 0,561 0,182
400 157 143 0,765 0,646 0,173
440 176 124 0,882 0,799 0,164
480 192 108 1,012 0,984 0,160
520 207 93 1,176 1,231 0,163
560 224 76 1,439 1,666 0,181
640 234 66 1,657 2,059 0,206
680 238 62 1,764 2,261 0,221
720 244 56 1,952 2,634 0,250

Tabla 17: Valores hallados en transicion Sub-Sup (35 Hz).

4.3.1.1 Gréficas.

A partir de los datos de la tabla anterior se obtienen las siguientes gréficas.
La primera gréafica es Velocidad frente a Distancia, donde por continuidad, siendo el
caudal constante, se obtienen las velocidades en cada punto y a partir de ellas el
Numero de Froude, que es la siguiente gréafica a la gréfica de velocidad.

VELOCIDAD FRENTE A DISTANCIA
2 r E

15—

Velocidad [m]

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Distancia [m]
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NUumero de Froude frente a Distancia

3¢

2.5 //
? /
/
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S
o
2 /
X:0.48
Y:0.984
1 /-‘
0.5 -
ot i i i i i I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Distancia [m]

En esta grafica puede comprobarse que el numero de Froude igual a la
unidad coincide aproximadamente con la seccion sobre la cresta del obstéculo.

En la siguiente grafica se representa el calado respecto a la Energia
Especifica.

CALADO FRENTE A ENERGIA ESPECIFICA

220
200 / ~
180

160 e

140 ,/
120 (/
100 \

80 S

Calado [m]

60

40
0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 021 022 023 024 0.25
Energia especifica [m]
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Por ultimo, se obtiene la curva de altura del obstaculo respecto al calado, en
la cual se comprueba que para el punto x= 12, y=0.075 coincide la altura méaxima del
obstéculo con la altura critica del flujo.

Si el flujo encontrase un obstaculo mayor a la altura critica, el flujo no
tendria energia suficiente para atravesarlo. En este caso, el fluido deberia aumentar su
energia inicial como su calado, asi también el calado critico se elevaria.

Altura del obstaculo frente al calado

0.08

/-;,
0.07 pa X: 172
' v Y:0.075

0.06 // \
0.05 /

0.04

0.03 /
0.02 //
0.01

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Calado [m]

Altura del obstaculo [m]
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4.3.2 TRANSICION DE FLUJO SUBCRITICO A SUBCRITICO.

AR RIS
R
L

Figura 51: Transicion de flujo Subcritico a Subcritico.

Para este ensayo se han utilizado dos obstaculos, el pequefio de 50 mm y el
grande de 75 mm de altura.

La altura del flujo en reposo en el canal ha sido de 175 mm para ambos

obstaculos y el obstaculo pequefio se ha colocado a 590 mm en la horizontal de la
solera del canal y el grande a 750 mm.

El sistema de varillas sigue siendo de 18 varillas, como se muestra en la
figura anterior.

La frecuencia a la que se ha hecho el ensayo con ambos obstaculos ha sido
de 35Hz.
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= Primer ensayo, resalto pequefio de 50.

Para la medicion de la velocidad del flujo en el canal se ha utilizado el Tubo
de Pitot, el cual recoge la presion de remanso y la presion estética del flujo. La
diferencia de estas dos presiones es la presion dindmica del flujo.

1 20P

AP = Epvz S v= T v 2gAh

Para una frecuencia de 35 Hz, en la siguiente tabla se recogen los datos
obtenidos del Tubo de Pitot Aguas Arriba y abajo,

Pitot aguas arriba
h1 Pitot h2 Pitot Ah Velocidad [m/s]

295 273 0,022 0,657
Tabla 18: Flujo Sub-Sub aguas arriba (resalto de 50 mmy 35 Hz).

Pitot aguas abajo
h1 Pitot h2 Pitot Ah Velocidad [m/s]

780 652 0,128 1,585
Tabla 19: Flujo Sub-Sub aguas abajo (resalto de 50 mmy 35 Hz).

La medicion de calados tanto aguas arriba, abajo como el calado critico es

yo y2
194 87
Tabla 20: Calados aguas arriba y abajo en flujo Sub-Sub (resalto de 50 mmy 35 Hz).

A partir de estos valores se obtienen los caudales unitarios aguas arriba y
abajo
q1 = 1Y

q2 = 1Y,

Como el caudal unitario, g, se mantiene constante a lo largo de todo el canal se
obtiene la media entre los dos caudales obtenidos anteriormente.

=CI1+QZ
1 2

Una vez obtenido la media del canal unitario se puede calcular el caudal normal

Q=qb

ql [m?/s] 0,127
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q2 [m?/s] 0,057
q [m?%/s] 0,092
Q [m?/s] 0,037
Tabla 21: Caudales en flujo Sub-Sub (resalto de 50 mmy 35 Hz).

A continuacién, se muestra la tabla donde se recogen los datos
experimentales como la Horizontal que muestra la longitud entre varillas y la altura de
varillas respecto a la superficie libre del flujo.

A partir de la horizontal y la altura de varilla se obtiene el calado como
800 — (hvarilla + 500)

La velocidad .
=y
El nimero de Froude ’
F.=—
e
Y la energia especifica
2
= zZyz +y
Distancia h varilla Calado Velocidad Froude Energia
[m] [m] [m] [m/s] [m]
0 107 193 0,478 0,348 0,205
40 107 193 0,478 0,348 0,193
80 108 192 0,481 0,350 0,194
120 110 190 0,486 0,356 0,190
160 115 185 0,499 0,370 0,185
200 120 180 0,513 0,386 0,180
240 125 175 0,527 0,403 0,175
280 131 169 0,546 0,424 0,169
320 136 164 0,563 0,444 0,164
360 151 149 0,620 0,512 0,149
400 156 144 0,641 0,539 0,144
440 172 128 0,721 0,644 0,128
480 184 116 0,796 0,746 0,116
520 196 104 0,888 0,879 0,104
560 205 95 0,972 1,007 0,095
640 215 85 1,086 1,189 0,085
680 218 82 1,126 1,255 0,082
720 220 80 1,154 1,302 0,080

Tabla 22: Valores hallados en transicion Sub-Sub (resalto de 50 mm y 35 Hz).

73



4.3.2.1 Gréficas.

La primera gréfica es Velocidad respecto a la Distancia, donde el caudal se
mantiene constante por continuidad. En la siguiente gréfica se puede comprobar que
la velocidad aumenta cuando el flujo pasa sobre el obstaculo.
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A partir de la velocidad calculada en la gréafica anterior se calcula el nimero

de Froude.
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Por ultimo, se representa la curva de calado frente a energia.

CALADO FRENTE A ENERGIA

0.2

0.18

0.16

0.14

Calado [m]

0.12

0.1

0.08 : - : : -
0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22

Energia [m]

> Segundo ensayo, resalto grande 75 mm.

Para la medicién de la velocidad del flujo en el canal se ha utilizado el Tubo
de Pitot, el cual recoge la presion de remanso y la presion estatica del flujo. La
diferencia de estas dos presiones es la presion dinamica del flujo.

1 2AP
AP = vaz - v= T = ,/2gAh

Para una frecuencia de 35 Hz, en la siguiente tabla se recogen los datos obtenidos
del Tubo de Pitot Aguas Arriba y abajo,

Pitot aguas arriba
h1 Pitot h2 Pitot Ah velocidad
265 278 0.013 0,505

Tabla 23: Flujo Sub-Sub aguas arriba (resalto de 75 mmy 35 Hz).

Pitot aguas abajo
h1 Pitot h2 Pitot Ah velocidad

787 634 0,153 1,733
Tabla 24: Flujo Sub-Sub aguas abajo (resalto de 75 mmy 35 Hz).
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La medicion de calados tanto aguas arriba, abajo como el calado critico es

y: [mm] Y2 [mm]
210 65
Tabla 25: Calados aguas arriba y abajo en flujo Sub-Sub (resalto de 75 mmy 35 Hz).

A partir de estos valores se obtienen los caudales unitarios aguas arriba y
abajo

a1 =Y
4z = Y,

Como el caudal unitario, g, se mantiene constante a lo largo de todo el canal
se obtiene la media entre los dos caudales obtenidos anteriormente.

:‘Z1+QZ
1 2

Una vez obtenido la media del canal unitario se puede calcular el caudal
normal

Q=qb

ql [m?/s] 0.106
q2 [m?%/s] 0.113
q [m?/s] 0,044
Q [m?/s] 0,044
Tabla 26: Caudales en flujo Sub-Sub (resalto de 75 mmy 35 Hz).

A continuacién, se muestra la tabla donde se recogen los datos
experimentales como la Horizontal que muestra la longitud entre varillas y la altura de
varillas respecto a la superficie libre del flujo.

A partir de la horizontal y la altura de varilla se obtiene el calado como

800 — (hvarilla + 500)

La velocidad
q
V=-
Y
El nimero de Froude
= v
T f—gY

Y la energia especifica
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Varilla [m] h varilla Calado Velocidad Froude Energia

[m] [m] [m/s] [m]

0 90 210 0,023 0,016 0,224
40 92 208 0,023 0,016 0,222
80 94 206 0,023 0,016 0,220
120 95 205 0,022 0,016 0,219
160 98 202 0,022 0,016 0,217
200 104 196 0,021 0,015 0,212
240 111 189 0,021 0,015 0,206
280 116 184 0,020 0,015 0,202
320 128 172 0,019 0,014 0,193
360 143 157 0,017 0,014 0,182
400 157 143 0,016 0,013 0,173
440 176 124 0,014 0,012 0,164
480 192 108 0,012 0,011 0,160
520 207 93 0,010 0,011 0,163
560 224 76 0,008 0,010 0,181
640 234 66 0,007 0,009 0,206
680 238 62 0,007 0,009 0,221
720 244 56 0,006 0,008 0,250

Tabla 27: Valores hallados en transicion Sub-Sub (resalto de 75 mmy 35 Hz).

4.3.2.2. Gréficas.
La primera gréfica es Velocidad respecto a la Distancia, donde el caudal se

mantiene constante por continuidad. En la siguiente gréafica se puede comprobar que
la velocidad aumenta cuando el flujo pasa sobre el obstaculo.
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A partir de la velocidad calculada en la grafica anterior se calcula el nUmero
de Froude.

FROUDE FRENTE A DISTANCIA

0.016

0.015
\

0.014

0.013

- \
0.01 \
\\

0.009 \
0.008 : : : : : \
0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Distancia [m]

Froude

Por ultimo, se representa la curva de calado frente a energia.
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Otro ensayo se ha hecho con una frecuencia de 45 Hz, a la misma altura de flujo en
reposo, pero no habia variacién en las medidas. A continuacion, se muestra la tabla
con las medidas tomadas.

Distancia h varilla Calado

[mm] [mm] [mm]

0 0 300
40 0 300
80 0 300
120 0 300
160 0 300
200 0 300
240 0 300
280 0 300
320 0 300
360 0 300
400 0 300
440 0 300
480 0 300
520 0 300
560 0 300
640 0 300
680 0 300
720 0 300

Tabla 28: Ensayo a 45 Hz con obstaculo de 75 mm.

h1 Pitot h2 Pitot Ah Velocidad
[m/s]
280 259 0,021 0,642
Pitot aguas arriba
h1 Pitot h2 Pitot Ah Velocidad
[m/s]
633 789 0,156 1,749

Tabla 29: Ensayo a 45 Hz con obstaculo de 75 mm.

yo y2
211 65
Tabla 30: Ensayo a 45 Hz con obstaculo de 75 mm.
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4.3.3 TRANSICION DE FLUJO SUPERCRITICO A SUPERCRITICO.

g4
X
X
=
=
x
X
E
=
x
x
=
x
"
|
|

Figura 52: Transicién de flujo Supercritico a Supercritico.

El régimen aguas arriba es supercritico y la altura méaxima del obstéculo es

menor que la altura critica, h.. en este caso, el calado aumenta sobre el obstaculo y
vuelve al estado supercritico pasado el obstaculo.

A continuacién, se muestran dos ensayos con ambos resaltos, grande y
pequefio, utilizado en los ensayos anteriores.

= En el primer ensayo se toma una frecuencia de 33 Hz con el resalto
pequefio.

Para la medicién de la velocidad del flujo en el canal se ha utilizado el Tubo

de Pitot, el cual recoge la presion de remanso y la presion estética del flujo. La
diferencia de estas dos presiones es la presion dindmica del flujo.

1, 20P
AP

=5pri v = Tz,/ZgAh
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Para una frecuencia de 33 Hz, en la siguiente tabla se recogen los datos
obtenidos del Tubo de Pitot Aguas Arriba y abajo,

Pitot entrada aguas arriba Pitot salida aguas abajo
hl h2 velocidad [m/s] hl h2 velocidad [m/s]
441 207 2,143 619 750 1,603

Tabla 31: Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mmy 33 Hz).

La medicion de calados tanto aguas arriba, abajo como el calado critico es

y1[mm] y2 [mm] Yc [mm]
39 48 50
Tabla 32: Calados en Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mmy 33 Hz).

A partir de estos valores se obtienen los caudales unitarios aguas arriba y
abajo

91 =11Y
qz = 1Y,

Como el caudal unitario, g, se mantiene constante a lo largo de todo el
canal se obtiene la media entre los dos caudales obtenidos anteriormente.

=CI1+CI2
1 2

Una vez obtenido la media del canal unitario se puede calcular el
caudal normal

Q=gqb

ql [m?*/s] 0,084
q2 [m?/s] 0,077
q [m?/s] 0,080
Q[m®/s] 0,032
Tabla 33: Caudales con Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mmy 33 Hz).

A continuaciéon, se muestra la tabla donde se recogen los datos
experimentales como la Horizontal que muestra la longitud entre varillas y la altura de
varillas respecto a la superficie libre del flujo.

A partir de la horizontal y la altura de varilla se obtiene el calado como

800 — (hvarilla + 500)

81



La velocidad

q
"=y
El nimero de Froude
P o= v
C ey
Y la energia especifica
2
E= % +Y
Varillas Distancia  H varilla [mm] Calado Velocidad Froude Energia [m]
[mm] [mm] [m/s]
1 0 251 49 1,68 2,362 0,185
2 40 247 53 1,514 2,100 0,169
3 80 240 60 1,338 1,743 0,151
4 120 230 70 1,146 1,383 0,137
5 160 219 81 0,990 1,111 0,131
6 200 212 88 0,912 0,981 0,130
7 240 207 93 0,862 0,903 0,130
8 280 204 96 0,836 0,861 0,131
9 320 203 97 0,827 0,848 0,131
10 360 207 93 0,862 0,903 0,130
11 400 211 89 0,901 0,965 0,130
12 440 220 80 1,003 1,132 0,131
13 480 229 71 1,130 1,354 0,136
14 520 236 64 1,254 1,582 0,144
15 560 242 58 1,383 1,834 0,155
16 640
17 680
18 720

Tabla 34: Valores hallados para Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mmy 33 Hz).

A partir de la varilla 16 no se ha podido calcular la altura y, por tanto,
tampoco el calado.
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4.3.3.1 Gréficas.

A continuacién, se muestra la grafica de velocidad donde se puede observar
como la velocidad al paso por el obstaculo disminuye y después recupera
aproximadamente los valores de velocidad antes del obstaculo.
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A partir de la gréfica de velocidad se obtiene el nimero de Froude donde se
puede observar el valor critico cuando el nimero de Froude es igual a la unidad.
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A continuaciéon, se muestran las gréficas de calado frente a energia, energia
frente a distancia y calado frente a distancia.
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CALADO FRENTE A DISTANCIA
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En esta gréfica se puede observar la forma que hace el flujo sobre el
obstaculo, es muy aproximado a flujo que se encuentra en la figura 51, foto tomada en
el laboratorio de ensayo.

= En el segundo ensayo se toma una frecuencia de 40 Hz con el resalto
pequeiio.

Para la medicién de la velocidad del flujo en el canal se ha utilizado el Tubo
de Pitot, el cual recoge la presion de remanso y la presion estética del flujo. La
diferencia de estas dos presiones es la presion dinamica del flujo.

1 ’ZAP
AP = Epv2 - v= T = ,/2gAh

Para una frecuencia de 40 Hz, en la siguiente tabla se recogen los datos
obtenidos del Tubo de Pitot Aguas Arriba y abajo,

Pitot entrada Pitot salida
hl h2 velocidad [m/s] hl h2 velocidad [m/s]
452 177 2,32282156 606 825 2,07286758

Tabla 35: Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mmy 40 Hz).
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La medicion de calados tanto aguas arriba, abajo como el calado critico es

y1[mm] y:[mm]  y.a1010
[mm]
32 39 39
Tabla 36: Calados en Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mm y 40 Hz).

A partir de estos valores se obtienen los caudales unitarios aguas arriba y
abajo

91 =Y
gz = 1Y,

Como el caudal unitario, g, se mantiene constante a lo largo de todo el
canal se obtiene la media entre los dos caudales obtenidos anteriormente.

_aQ + g2

2
Una vez obtenido la media del canal unitario se puede calcular el caudal
normal

Q=gqb
q1 [m?/s] 0,074
g2 [m?/s] 0,081
q [m?/s] 0,078
Q[m?/s] 0,031

Tabla 37: Caudales con Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mmy 40 Hz).

A continuaciéon, se muestra la tabla donde se recogen los datos
experimentales como la Horizontal que muestra la longitud entre varillas y la altura de
varillas respecto a la superficie libre del flujo.

A partir de la horizontal y la altura de varilla se obtiene el calado como
800 — (hvarilla + 500)

La velocidad

<1<

El nimero de Froude

é"ﬁ
P~<
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Y la energia especifica

2

E = ZzYZ +Y
Distancia H varilla [mm] Calado Velocidad Froude Energia

[mm] [mm] [m/s] [m]

0 261 39 1,989 3,216 0,241
40 255 45 1,724 2,595 0,197

80 248 52 1,492 2,089 0,165
120 239 61 1,272 1,644 0,143
160 230 70 1,108 1,338 0,133
200 222 78 0,995 1,137 0,128
240 215 85 0,913 1,000 0,127
280 211 89 0,872 0,933 0,128
320 212 88 0,882 0,949 0,128
360 214 86 0,902 0,982 0,127
400 221 79 0,982 1,116 0,128
440 228 72 1,078 1,282 0,131
480 236 64 1,212 1,530 0,139
520 246 54 1,437 1,974 0,159
560 251 49 1,583 2,284 0,177
640 fuera de medida

680

720

Tabla 38: Valores hallados para Flujo Sup-Sup (resalto de 50 mm y 40 Hz).

A partir de la varilla 16, la altura se encuentra fuera de medida por dificultad
en la medicion.
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4.3.3.2. Gréficas.

Como en el ensayo anterior se muestra la gréfica de velocidad donde se
puede observar como la velocidad al paso por el obstaculo disminuye y después
recupera aproximadamente los valores de velocidad antes del obstaculo.
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A partir de la velocidad se calcula el nUmero de Froude aproximandose el
namero de Froude a la unidad como distancia critica.
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A continuacion, se muestran las gréficas de calado frente a energia, energia

frente a distancia y calado frente a distancia.
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ENERGIA FRENTE A DISTANCIA

0.26

0.24
0.22 \

e\ /
o\ /

0.12

Energia [m]
o
= o
(o] N

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Distancia [m]

4.4 VERTEDEROS.

Un vertedero es un obstaculo a la corriente fluida, la cual pasa alcanzando
una altura determinada sobre la pared. El vertedero intercepta la corriente causando
una elevacion del nivel aguas arriba y se emplea para controlar niveles y para medir
caudales.

La superficie mas elevada del vertedero en contacto con el agua se
denomina cresta. La altura, h, de la ldmina del fluido sobre la cresta, la cual es
responsable de la descarga, se le denomina carga del vertedero.

al Cresfe h

l Creste ‘ \

Figura 53: Diferentes vertederos.
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4.4.1 TERMINOLOGIA RELATIVA AL FLUJO DE VERTEDEROS.

- 6
7 LaS
. ABATIMIENTO O DEPRESION

Crests LAMINA VERTIENTE

® NAPA

/A e
A TIP7 77777777277, ’. IIPITTIP777 77777777 7777777777777

Figura 54: Terminologia de vertederos.

b: Longitud de la cresta o anchura del vertedero

B: anchura de canal

h: Carga del vertedero. Es el desnivel entre la superficie libre de aguas arriba y
la cresta del vertedero.

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

a: Carga sobre la cresta

P: Altura del vertedero o cota de la cresta, referida al fondo del canal

z: Espesor de la lamina de agua, aguas abajo del vertedero

L: Distancia minima, aguas arriba del vertedero, a la cual se coloca el medidor
de niveles L >5 h

e: Espesor de la pared del vertedero. Segun el tipo de vertedero, si es pared
delgada e < 3h, si es pared gruesa e >3h

El chorro de agua descargado a través del vertedero, modelado por la

cresta, forma una hoja llamada napa o lamina vertiente.

4.4.2 TIPOS DE LAMINA VERTIENTE.

Cuando el aire atmosférico rodea externa y completamente a la lamina
vertiente y ésta se despega totalmente de la cara de aguas abajo del vertedero, se
denomina lamina libre. Esta forma de lamina corresponde al régimen mas estable vy,
por tanto, es la mas deseable en el empleo de los vertederos de pared delgada como
medidores de caudal.

En el caso de un vertedero rectangular, sin contracciones laterales, es decir,
con longitud de cresta igual al ancho de plantilla del canal de acceso, el espacio
situado bajo la lamina de agua estara incomunicado con la atmosfera exterior, y el
escurrimiento puede ser:

- Lamina libre: se obtiene mediante la instalacion de orificios de ventilacion en
las paredes del canal, inmediatamente aguas abajo del vertedero, con lo cual
se comunica la zona situada bajo la lamina con la atmosfera exterior.

- Lamina abatida: se obtiene cuando la ventilacion de la descarga es insuficiente,
por lo cual se introduce aire en la parte inferior de dicha lamina, disminuyendo
su presion por debajo del valor de la presién atmosférica. En consecuencia, la
presion atmosférica que actla sobre la parte superior de la lamina hace que
ésta se adhiera a la placa del vertedero. El agua situada entre el vertedero y la
lamina tiende a subir hasta que se rompe ésta, permitiendo la entrada de aire.
El régimen vuelve a establecerse sucesivamente. La inestabilidad del régimen,
debida a las entradas intermitentes de aire, se presenta para cierto rango de la
relacion h/P.

- Lamina adherente: es el caso de menor aireacion de la lamina vertiente, es
decir, la ventilacion por debajo de la lamina vertiente es nula. Se presenta para
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pequefias cargas h, en cuyo caso la velocidad es insuficiente para despegar la
lamina.

- Lamina ahogada inferiormente: se obtiene al aumentar la carga de un
vertedero de lamina adherente, sin que el aire pueda entra debajo del manto
inferior de la lamina. El espacio A se llena de agua, constituyendo una zona
muerta y turbulenta, sin participar del escurrimiento general.

- Lamina ahogada superiormente: se obtiene cuando el resalto hidraulico se
acerca al vertedero cubriendo el pie de la ldmina vertiente, al atenuarse la
rapida por la disminucion de la carga. En este caso, por ser constante el caudal
aguas arriba del vertedero, toda variacion en el nivel de aguas abajo repercute
en el nivel aguas arriba.

Cuando, en un vertedero de lamina libre, la carga es bastante grande, se
produce un flujo de gran velocidad al pie de la placa del vertedero, posteriormente,
aguas abajo, el flujo adquiere su velocidad normal y, dadas las condiciones de
régimen subcritico aguas abajo, se forma un resalto hidraulico.

Finalmente, cuando la superficie libre, aguas abajo del vertedero, es
superior a la elevacion de la cresta, se dice que el vertedero esta funcionando
ahogado.

/Lo VO ITLr

Figura 55: Tipos de lamina vertiente.
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4.4.3 CLASIFICACION DE LOS VERTEDEROS.

4.4.3.1 Segun el espesor de la pared.

Pueden ser Vertederos de pared delgada y Vertederos de pared gruesa.

£
TIIIP PP PP

Figura 56: Tipos de vertedero.

Los vertederos de pared delgada sirven para medir caudales con gran
precision, y los de pared gruesa se utilizan para controlar niveles, aunque también se
pueden instrumentar como medidores de caudal.

La exactitud de la medida del caudal exige que el vertedero esté bien ventilado.
La ventilacion tiene por objeto introducir aire debajo de la lamina vertiente, gracias a
un tubo de ventilacion, para que, por ambas caras de la lamina, actle la misma
presion (atmosférica. La ldmina adherida en un vertedero no ventilado crea succion, y
es causal de errores en la determinacion de caudales.

4.4.3.2 Segun su forma geométrica.

e Vertederos de pared delgada.

- Rectangulares
- Triangulares

- Trapezoidales

- Circulares

- Semicirculares
- Parabdlicos

- Simétricos

- Asimétricos

- Exponenciales
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e 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 mas importante de los vertederos de pared gruesa es aquel cuyo perfil
coincide con la forma del perfil inferior de la lamina vertiente, perfectamente ventilada,
sobre un vertedero hipotético de pared delgada. A este tipo se le conoce con el
nombre de cimacio y fue W.P. Creager el primero en idearlo.

ﬁ&—
»
Rectongulor !.nuJ‘loo 7 Coempueste
ﬂ .
L] < —
J Cireulor
Parobslies Trapezelidel

N

Semisireulor Freporcionst o de Sulre

De -Creste siipticn y talud
Inclinado hacke ogues obajs

h

% o

Figura 57: Vertederos segun su forma geométrica.
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4.4.3.3 Segun la altura de lalamina de agua, aguas abajo.

- Vertederos de descarga libre
- Vertederos sumergidos o ahogados.

=

7

2

)
|
Y

Figura 58: Vertederos segun la altura de lamina.

4.4.3.4 Segun lalongitud de la cresta.

- Vertederos si contraccion laterales b = B
- Vertederos con contraccion laterales b < B

Y
—i —y = i 2o I

Figura 59: Vertederos segun longitud de cresta.

4.4.3.5 Segun la posicion del plano del vertedero con respecto a la direccion del
la corriente.

- Vertederos transversales o normales

- Vertederos laterales o aliviaderos

- Vertederos oblicuos

- Vertederos de aduccion radial o de pozo
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7

Figura 60: Vertederos segun la posicién del plano.

4.4.4 FORMULAS PARA EL CAUDAL A TRAVES DE VERTEDEROS.
4.4.4.1 Vertederos de pared delgada.

A continuacion, se deducen las expresiones que permiten calcular el caudal
de flujo a través de vertederos de pared delgada.
Hipotesis a tener en cuenta:

- Aguas arriba del vertedero, el flujo es uniforme y la presién varia linealmente
con la profundidad, de acuerdo con la ley hidrostatica de presiones.

- La superficie libre es paralela al fondo del canal, lo suficientemente lejos del
plano del vertedero, aguas arriba, y todas las particulas que fluyen sobre el
vertedero, se mueven horizontalmente (en realidad, la superficie libre se abate
en la vecindad del vertedero).

- La presion externa a la ldmina vertiente es la atmosférica.

- Los efectos debidos a la viscosidad y tension superficial del liquido son
despreciables.

4.4.4.1.1 Expresion para el caudal en vertederos rectangulares.

Figura 61: Vertedero rectangular.

Aplicando la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 0 y 1, y despreciando
las pérdidas de carga, se obtiene:

L L
Po+pgzo +5pv0° = P+ pgzi + 501
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Dénde Py = P; = Pam Y Vo €s la velocidad de aproximacion de flujo, medida en
una seccidn lo suficientemente lejos, aguas arriba del vertedero.

Desarrollando la ecuacion anterior,
v} v?
pgP+h)+p—=pgP+h-Y)+p—

Por tanto, despejando la velocidad del flujo en la seccion 1, encima de la

cresta, se obtiene,
2
v = |29 Y+v—O = /ZgY+vg
29

Por otro lado, aplicando la ecuacién de la conservacion de la masa, se
obtiene el caudal teérico que fluye a través del area diferencial, dA = b dy, sobre la

cresta,
dQ; = vdA = ’ZgY + v bdy
h
Q; =fth =j ( /2gY+vg> bdy
0

El caudal real descargado por el vertedero se obtiene introduciendo un
coeficiente de descarga C4 que sirve para corregir el error de despreciar las pérdidas
de carga del flujo y tiene en cuenta el efecto de la contraccién de las lineas de
corriente en la proximidad del vertedero y de la lamina vertiente sobre la cresta del
mismo.

El coeficiente de descarga Cq4 es adimensional y menor que 1, y también es
funcién de la viscosidad y tension superficial del flujo, de la rugosidad de las paredes
del vertedero y del canal de acceso, de la relacion h/P y de la forma geométrica del
vertedero.

Por tanto, el caudal real a través de vertedero sera:

h
< /2gY+v§> dy
0

Q= Cth=Cdbf

A continuacion, se calcula la expresion final del caudal real,

) du
u=2gy+v0—>du=2‘gy—>dy=@

2gh+vg 13,1/2 b~ [43/2 2gh+v§ 5 b
= _— = —_— —_— = — —_— 233 _ 233
Q cdbfv (2g)du ¢, (2‘9)[3/2 i 3cd2g[j<2gh+vo> j(v(o]
0

2
0
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Ahora, multiplicando y dividiendo por 2g, se obtiene

2 v3 3 vé 3
0= 56l (1+35) - |Go)

Como la velocidad de aproximacion vo a menudo es muy pequefia se
puede despreciar en la anterior ecuacion, por tanto, el caudal real queda,

2
Q =§Cdb./2gh3/2

2
v
siendoP > H - h > 2—0

4.4.4.1.2 Expresion para el caudal en vertederos triangulares.

Figura 62: Vertedero triangular.

w(y) = 2(h~ y)tan 3)

2
Si 2L « h, entonces
29
5/2
Q= Ctlstan( )J gh

C. tomando los valores entre 0.58 y 0.62

- Vertedero rectangular Q ~ h3/2
- Vertedero triangular Q ~ h>/?

El vertedero triangular es recomendable para medidas de caudal en un
amplio rango de valores. Al disminuir Q, h disminuye, pero la seccion de paso también
disminuye, es decir, los vertederos triangulares son mas precisos que los
rectangulares a bajos caudales.

98



4.45 OTRAS CURVAS HIDRAULICAS.

Figura 63: Vertedero que muestra el perfil de Creager.

4.45.1 Perfil de Creager.

El perfil de Creager tiene como objetivo acompafar el agua que rebosa y
desagua por los aliviaderos, de manera que se reduzca al maximo los efectos
negativos que una salida descontrolada podria ejercer sobre los paramentos de la
estructura ya que entonces de producirian oscilaciones de presidbn sobre los
paramentos que o bien los erosionan (si las presiones son positivas) o los desconchan
(si son negativas)

Con la presencia del perfil de Creager el agua se desliza suavemente por la
superficie del aliviadero, ya que este sigue la trayectoria de la curva que trazaria la
lamina de agua cayendo a lamina libre, consiguiendo una presién sobre el parametro
ligeramente positiva, pero muy pequefia, ...

Para la representacion de este perfil, la curva intenta seguir la napa de agua
gue, con un espesor de un metro en cabeza, se produciria en caida libre, pero de
manera que se desarrolla desde la rasante inferior hacia la rasante superior, con lo
gue se asegura que nunca haya presiones negativas. La representacion grafica de
este perfil es el siguiente:

| \
7 \

Figura 64: Representacion grafica de Perfil de Creager.
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Numéricamente, la curva puede obtenerse a partir de los siguientes
parametros adimensionales, para una franja de agua de 1 m de espesor, con lo que
sélo hay que efectuar los escalados necesarios para adaptarlos a otros espesores de
lamina de agua en cabeza del perfil.

X v
Paramento Chorro teorico
Cara Cara

superior  inferior

=} 0.126 -0.831 0.126
0.1 0.036 -0.803 0.036
0.2 0.07 -0.772 0.07
0.3 o -0.74 o
0.4 0.07 -0.702 0.07
0.6 0.06 -0.62 0.063
0.8 0.142 -0.511 0.153

1 0.257 -0.38 0.267
1.2 0.397 -0.219 0.41
1.4 0.565 -0.0% 0.50
1.7 .87 0.305 0.92

2 1.22 0.603 1.31
2.5 1.96 1.5 2.1

3 2.82 2.5 3.11
3.5 3.82 3.66 4.26

4 4.93 s 5.61
4.5 6.22 6.54 7.15

Figura 65: Pardmetros adimensionales del Perfil de Creager.

4.4.5.2 Perfil de Bradley.

Este perfil es una simplificacién del perfil Creager, desarrollado por la US
Bureau of Reclamation. Se trata de un perfil obtenido mediante arcos de
circunferencia.

La idea es la misma que para el Perfil Creager, pero en este caso la curva
hidraulica resultante es mucho més tendida, con lo que para una misma caida de agua
se necesita mucha mas distancia de desarrollo. Con todo se trata también de una
curva muy empleada en aliviaderos de presas.
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Para definirla, aunque se trate de una “simplificacion”, no se obtiene de
manera inmediata... ya que se trata de una sucesién de curvas cuyos radios son
proporcionales a la altura de lamina de agua en la cabeza del perfil, desde 0’021 veces
la altura hasta 12 veces ya en descarga. A continuacion, se muestra esta curva en la
siguiente figura,

!J 2,758 hg I
I
0,147 hg HiK 1,840 h, N
oL e G 1 [
i 0,284 h g 1 1,230 hg
2 0,021 hy 8 l N
- O
0,127 g I ——0217h
0247h, Y Ky |_oceen. 0.187hy
o
1 18 ¥ Y I_
A A 3 F A E u < ] h
2 i - I; : Jgf K g
P g : Ry=0,235 hy T ) & o [
g v 0082hg— | If" /S Y -
- T Ad )
e i
K Ry=0530hg— | 2
£ ¥ | ﬁf
= @ Y 5
§ iz E
I vo
0 o>
5 I
§ v
[
0,880 hg 0
= / Tl
¥ | LI
. B
2868 by il s

A

Figura 66: Representacion de la curva del perfil de Bradley.
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4.4.6 VERTEDEROS DE PARED GRUESA.

Heccion Critica

_..__.________._.._.._.._.._i.._.._.__.__.._.._.._.._L'meza_d@.E_nezgia_.._ .
vigg |

] I H
h

Velocidad de Th :
b2 AN a— - A 4

aproximaciin |
P |

T AT T AT FIAE T

Figura 67: critico sobre vertederos de pared gruesa.

L>3h
H
Normalmente 0'08<Z<0'5
Y, +u%—H+Y +u%—3Y +H
1 Zg_ 2 Zg_22

uf 3
H+h+—=—Y2+H
29

2
2 w\ 2

Y,==|h+=—|~=h

: 3<+%g) 3

3/2

2
Q = wYyv, =wY,,/gY, = W\/EY;/Z = W\/E (§) h3/2

2\3/2
=i (l)
0.65

(1+3)"

siendo Cg =

4.4.7 RESULTADOS DE ENSAYOS.

4.4.7.1 Vertedero de pared delgada rectangular.

Los datos iniciales tomados en el laboratorio son

Altura en reposo = 0.218 m

H (V. Contracc) = 0.224 m

B (ancho del canal) = 0.400 m

b (ancho del vertedero) = 0.250 m
L (longitud de varilla) = 0.350 m
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Los datos tomados en la Seccién 1. aguas arriba en altura de carga se
muestran en la siguiente tabla

Frecuencia h, ho[mm] Ah;[m] Di[mm] Yi[m] Vi[m/s] Qi[m7s]

[Hz] [mm]

20 180 179 0.001 141 0.309 0.140 0.017
25 179 177 0.002 140 0.31 0.198 0.025
30 176 175 0.001 135 0.315 0.140 0.018
35 173 172 0.001 136 0.314 0.140 0.018
40 172 174 0.002 136 0.314 0.198 0.025
45 171 173 0.002 136 0.314 0.198 0.025
50 173 172 0.001 136 0.314 0.140 0.018

Tabla 39: Datos para Vertedero rectangular (Ensayo 1).

Para todos los valores de frecuencia dados Y, = 0.226 m

Siendo D la longitud de varilla, Y el calado, v la velocidad y Q el caudal
experimental

A continuacioén, se calcula la altura de carga h para todos los valores
calculados a partir de todas las frecuencias,

h:yl—H

Altura de carga [m]
0.085
0.086
0.091
0.09
0.09
0.09
0.09

Tabla 40: Altura de carga vertedero rectangular (Ensayo 1).

Haciendo uso de la formula para el calculo del caudal teérico

8 o
_r = hd 5/2
Q. =Cy 15tan(2),/2gh
C; = 0.593
Qtesrico [m3/s] Cq4 experimental Cq tedrico

0.018 0.946 0.663
0.663 1.319 0.663
0.020 0.871 0.662
0.019 0.883 0.662
0.019 0.125 0.662

Tabla 41: Caudales y Coeficientes para vertedero rectangular (Ensayo 1).
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A continuacion, se muestra una grafica comparativa de caudales, tanto caudal
tedrico como caudal experimental, en la que se reflejan los puntos como valores de
caudal obtenidos.

COMPARATIVA DE CAUDALES

0.025

0.024

0.023

*  Caudal experimental
% Caudal teorico

0.022

0.021

Caudal [m3/s]

0.02

0.019

0.018

0.017" : - - -
15 20 25 30 35 40 45
Velocidad en la bomba [Hz]

En esta gréafica se puede observar que los valores del caudal experimental
desvarian. Esto puede ser debido a que en ocasiones la bomba presentaba un
comportamiento inestable.

= Un segundo ensayo se hizo en el que se obtuvieron los siguientes datos,

Los datos iniciales tomados en el segundo ensayo en el laboratorio son

Altura en reposo = 0.218 m

H (V. Contracc) = 0.224 m

B (ancho del canal) = 0.400 m

b (ancho del vertedero) = 0.250 m
L (longitud de varilla) = 0.350 m

Los datos tomados en la Seccién 1: aguas arriba en altura de carga se
muestran en la siguiente tabla
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Frecuencia  hl Pitot h2 Pitot Ah1 D1 caladoyl V1[m/s] Q1 exper

[mm] [mm]  (Pitot)[m] (varilla) [m] [m/s]
[mm]

20 220 221 0,001 41 0,409 0,140 0,023
25 215 213 0,002 33 0,417 0,198 0,033
30 216 217 0,001 29 0,421 0,140 0,024
35 209 210 0,001 27 0,423 0,140 0,024
40 209 208 0,001 24 0,426 0,140 0,024
45 207 208 0,001 23 0,427 0,140 0,024
50 206 207 0,001 22 0,428 0,140 0,024

Tabla 42: Datos para Vertedero rectangular (Ensayo 2).

Para todos los valores de frecuencia dados Y, = 0.226 m

Siendo D la longitud de varilla, Y el calado, v la velocidad y Q el caudal
experimental

A continuacioén, se calcula la altura de carga h para todos los valores
calculados a partir de todas las frecuencias,

h:yl—H

h (altura

carga)[m]

h=yl1-H
0,185
0,193
0,197
0,199
0,202
0,203
0,204
0,226

Tabla 43: Altura de carga vertedero rectangular (Ensayo 2).

Haciendo uso de la formula para el calculo del caudal tedrico

Q, =Cy 18—5tan (%) J2gh>/?

C; = 0.593
Qtedric [m*/s]  Cd experiment. Cd tedrico
0,0587 0,390100904 0,656639077
0,0626 0,52786921 0,65623912
0,0646 0,365421418 0,656037632
0,0655 0,361636281 0,655936504
0,0670 0,356117886 0,655784334

Tabla 44: Caudales y Coeficientes para vertedero rectangular (Ensayo 2).
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A continuacion, se muestra una grafica comparativa de caudales, tanto caudal
tedrico como caudal experimental, en la que se reflejan los puntos como valores de
caudal obtenidos.

COMPARATIVA DE CAUDALES

0.07

0.065 i ¥

0.06

0.055

0.05 *

Caudal experimental
4  Caudal tedrico

0.045

Caudal [m3/s]

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02° - - - -
15 20 25 30 35 40 45

Velocidad en la bomba [Hz]

4.4.7.2 Vertedero de pared delgada triangular.
Los datos iniciales tomados en el laboratorio son,

Altura en reposo = 0.218 m

H (V. Triangular) = 0.108 m

B (ancho del canal) = 0.400 m

b (ancho del vertedero) = 0.250 m

Alfa vertiente triangular = 0.785 grados
L (longitud de varilla) = 0.350 m

Los datos tomados en la Seccién 1: aguas arriba en altura de carga se
muestran en la siguiente tabla
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h1 Pitot [mm] h2 Pitot Ah1 D1 caladoyl V1[m/s] Q1

[mm] (Pitot) [m] (varilla) [m] exper

[mm] [m’/s]

181 184 0,003 145 0,305 0,243 0,029
176 178 0,002 139 0,311 0,198 0,025
179 175 0,004 135 0,315 0,280 0,035
170 172 0,002 134 0,316 0,198 0,025
170 171 0,001 135 0,315 0,140 0,018
170 171 0,001 135 0,315 0,140 0,018
169 171 0,002 135 0,315 0,198 0,025

Tabla 45: Datos para Vertedero triangular (Ensayo 1).

A continuacion, se muestra los datos tomados en la Seccidon 2: cresta
del vertedero.

En la seccién 2, lo que llamamos calado y, realmente es la altura del triangulo,
gue sera utilizada para determinar la seccion del tridngulo de salida, que junto con la
velocidad en dicha seccion nos permite obtener el caudal en la seccion 2.

Para todos los valores de frecuencia dados Y, =0.342 m

Siendo D la longitud de varilla, Y el calado, v la velocidad y Q el caudal
experimental

A continuacion, se calcula la altura de carga h para todos los valores
calculados a partir de todas las frecuencias,

h:yl—H

h=yl-H

0,197
0,203
0,207
0,208
0,207
Tabla 46: Altura de carga vertedero triangular (Ensayo 1).

Haciendo uso de la formula anterior para el célculo del caudal teérico

Q: =Cy %bmhs/z tan (%)

C, = 0.593
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Q tedric Cd Cd tedrico

[m?/s] experiment.

0,0169 1,756029672 0,593
0,0182 1,356351465 0,593
0,0191 1,850340414 0,593
0,0193 1,296822962 0,593
0,0191 0,925170207 0,593

Tabla 47: Caudales y Coeficientes para vertedero triangular (Ensayo 1).

A continuacion, se muestra una grafica comparativa de caudales, tanto caudal
tedrico como caudal experimental, en la que se reflejan los puntos como valores de
caudal obtenidos.

COMPARATIVA DE CAUDALES

0.04 I i
*  Caudal experimental
+  Caudal tedrico
0.035 =
@ 0.03 -
2 :
£
©
©
>
8 0.025 .
0.02 .
* i T
2*=
*=
0.015° ; - ; ;
15 20 25 30 35 40 45

Velocidad en la bomba [Hz]

Al igual que en la grafica del apartado anterior, vertedero rectangular, los
puntos presentan cierta desviacion.

= Un segundo ensayo se hizo en el que se obtuvieron los siguientes datos,
Los datos iniciales tomados en el laboratorio son

Altura en reposo = 0.218 m

H (V. Triangular) = 0.108 m

B (ancho del canal) = 0.400 m

b (ancho del vertedero) = 0.250 m

Alfa vertiente triangular = 0.785 grados
L (longitud de varilla) = 0.350 m
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Los datos tomados en la Seccidén 1. aguas arriba en altura de carga se
muestran en la siguiente tabla

h1 Pitot (mm) h2 Pitot Ahl D1 caladoyl V1 (m/s) Q1 exper
(mm) (Pitot) (m)  (varilla) (m) (m3/s)
(mm)

230 231 0,001 48 0,402 0,140 0,023
225 226 0,001 40 0,41 0,140 0,023
218 217 0,001 32 0,418 0,140 0,023
215 216 0,001 30 0,42 0,140 0,024
212 213 0,001 27 0,423 0,140 0,024
211 212 0,001 26 0,424 0,140 0,024
211 212 0,001 26 0,424 0,140 0,024

Tabla 48: Datos para Vertedero triangular (Ensayo 2).

A continuacion, se muestra los datos tomados en la Seccion 2: cresta
del vertedero.

En la seccién 2, lo que llamamos calado y, realmente es la altura del triangulo,
que sera utilizada para determinar la seccién del triangulo de salida, que junto con la
velocidad en dicha seccion nos permite obtener el caudal en la seccion 2.

Para todos los valores de frecuencia dados Y, =0.342 m

Siendo D la longitud de varilla, Y el calado, v la velocidad y Q el caudal
experimental.

A continuacion, se calcula la altura de carga h para todos los valores
calculados a partir de todas las frecuencias,

h=y1—H

h=yl-H

0,294
0,302
0,31
0,312
0,315
Tabla 49: Altura de carga vertedero triangular (Ensayo 2).

Haciendo uso de la formula anterior para el célculo del caudal teérico

= Cy 1Sb\/_hf’/ztan( )

¢, = 0.593
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Q tedric [m3/s]

0,0459
0,0490
0,0524
0,0532
0,0545

Cd experiment.

0,491
0,468
0,447
0,442
0,435

Cd tedrico

0,593
0,593
0,593
0,593
0,593

Tabla 50: Caudales y Coeficientes para vertedero triangular (Ensayo 2).

A continuacion, se muestra una grafica comparativa de caudales, tanto caudal
tedrico como caudal experimental, en la que se reflejan los puntos como valores de
caudal obtenidos.

Caudal [m3/s]

4.4.7.3 Vertedero de pared gruesa.

Los datos iniciales tomados en el laboratorio son

Altura en reposo = 0.218 m

0.055

COMPARATIVA DE CAUDALES

0.05

-*=

0.045

0.04

0.035

0.03

*  Caudal experimental
%  Caudal teérico

0.025

0.02*"

15

20

H (V. Grueso) = 0.15m

B (ancho del canal) = 0.400 m

25

30

35

Velocidad en la bomba [Hz]

b (ancho del vertedero) = 0.250 m

L (longitud de varilla) = 0.350 m

40 45

Los datos tomados en la Seccién 1: aguas arriba en altura de carga se
muestran en la siguiente tabla
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h1 Pitot h2 Pitot Ah1 (Pitot) D1 (varilla) caladoyl [m] V1[m/s] Q1 exper

[mm] [mm] [m] [mm] [m®/s]
236 239 0,003 200 0,25 0,243 0,024
219 225 0,006 186 0,264 0,343 0,036
210 214 0,004 176 0,274 0,280 0,031
206 212 0,006 178 0,272 0,343 0,037
204 213 0,009 175 0,275 0,420 0,046
206 214 0,008 176 0,274 0,396 0,043

Tabla 51: Datos para Vertedero Grueso (Ensayo 1).

Para todos los valores de frecuencia dados Y, = 0.300 m

Siendo D la longitud de varilla, Y el calado, v la velocidad y Q el caudal
experimental.

A continuacioén, se calcula la altura de carga h para todos los valores
calculados a partir de todas las frecuencias,

h:yl—H

h=yl-H
0,1
0,114
0,124
0,122

0,125
Tabla 52: Altura de carga vertedero grueso (Ensayo 1).

Haciendo uso de la formula para el calculo del caudal tedrico

12 2
Q; = Cdﬁg,/Zgthz = Cd0.577§1/2gbh3/2

0.65
Cd = -

142
Q tedric Ccd Cd tedrico
(m3/s) experiment.
0,0216 1,126 0,503
0,0262 1,381 0,489
0,0298 1,032 0,481
0,0290 1,285 0,483
0,0301 1,535 0,480

Tabla 53: Caudales y Coeficientes para vertedero grueso (Ensayo 1).
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A continuacion, se muestra una grafica comparativa de caudales, tanto caudal
tedrico como caudal experimental, en la que se reflejan los puntos como valores de
caudal obtenidos.

COMPARATIVA DE CAUDALES
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Como en la gréfica anterior, problemas de la bomba.

= Un segundo ensayo se hizo en el que se obtuvieron los siguientes datos,
Los datos iniciales tomados en el laboratorio son

Altura en reposo = 0.125 m

H (V. Grueso) = 0.15m

B (ancho del canal) = 0.400 m

b (ancho del vertedero) = 0.250 m
L (longitud de varilla) = 0.350 m

Los datos tomados en la Seccién 1. aguas arriba en altura de carga se
muestran en
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h1 Pitot [mm]

303
295
290
289
287
287
286

h2 Pitot [mm]

304
297
292
290
288
288
288

Ah1 (Pitot)

[m]
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002

D1 (varilla)

[mm]
119
111
107
104
103
101
102

calado y1 [m]

0,181
0,189
0,193
0,196
0,197
0,199
0,198

V1 [m/s]

0,14007141
0,198090888
0,198090888

0,14007141

0,14007141

0,14007141
0,198090888

Q1 exper
[m’/s]
0,01014117
0,014975671
0,015292617
0,010981599
0,011037627
0,011149684
0,015688798

Tabla 54: Datos para Vertedero Grueso (Ensayo 2).

Para todos los valores de frecuencia dados Y, = 0.300 m

Siendo D la longitud de varilla, Y el calado, v la velocidad y Q el caudal
experimental.

A continuacion, se calcula la altura de carga h para todos los valores calculados a
partir de todas las frecuencias,

h:yl—H

h=yl-H
0,031
0,039
0,043
0,046
0,047
Tabla 55: Altura de carga vertedero grueso (Ensayo 2).

Haciendo uso de la formula para el célculo del caudal tedrico

12 2
Q; = Cdﬁg,/Zgthz = Cd0.577§1/2gbh3/2

0.65
Cd = -
1+4
Q tedric Cd Cd tedrico

[m?/s] experiment.
0,0037 2,7261 0,592
0,0052 2,853 0,579
0,0061 2,516 0,573
0,0067 1,633 0,569
0,0069 1,589 0,567

Tabla 56: Caudales y Coeficientes para vertedero grueso (Ensayo 2).
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A continuacion, se muestra una grafica comparativa de caudales, tanto caudal

tedrico como caudal experimental, en la que se reflejan los puntos como valores de
caudal obtenidos.

COMPARATIVA DE CAUDALES

0.016

*  Caudal experimental
% Caudal teérico

0.014

0.012

0.01 =

Caudal [m3/s]

0.008

0.006

0.004" 5 - - -
15 20 25 30 35 40 45
Velocidad en la bomba [Hz]
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CAPITULO 5
5 CONCLUSIONES

Durante este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado un estudio teérico -
experimental para la caracterizacion de un flujo a lo largo de un canal hidrodindmico.
Como indican los objetivos se ha hecho al principio de este trabajo un estudio de la
teoria sobre el flujo en canales abiertos para después proceder a la realizacién del
estudio de la velocidad del flujo en canales abierto y el analisis de los elementos que
permiten variar la seccion transversal del canal, como obstéculos y estrechamientos. A
parte, se ha estudiado también el comportamiento del flujo en un resalto de forma
tedrica y experimental.

- El estudio del resalto hidraulico, correspondiente al punto 4.1, se ha
caracterizado por una introduccion teérica en la cual se han desarrollado los
parametros y ecuaciones a tener en cuenta para después obtener una tabla de
resultados donde se ha obtenido una grafica de variacién de Ah/yl en funcién
del nimero de Froude, aguas arriba, en la cual se ha observado que los
resultados experimentales tienen cierta tendencia a ajustarse a la curva teérica.

- En el estudio del Efecto Venturi se observa como el flujo se acelera
rapidamente al pasar por el estrechamiento y después vuelve a decelerar,
calculando asi el punto critico cuando la velocidad es maxima y el F, = 1.

- En cuanto a resaltos de fondo, puede comprobarse que los resultados teéricos
y experimentales se alejan mas cuando la velocidad es mayor o la variacién de
la seccidon transversal con la distancia, por ello hay graficos como los del
apartado subcritico subcritico que no se corresponden con la teoria, es decir,
las pérdidas por friccion despreciables son validas para una aproximacién de
perfil de la superficie libre y de la distribucién de energia a lo largo del flujo de
forma tedrica.

- En el apartado de vertederos se ha calculado el caudal que pasa a través del
canal, asi como la velocidad y otros parametros. Finalmente se han hallado
unas graficas en las cuales se comparan los resultados tedrico y experimental
de los caudales. En estas graficas algunos puntos se desvian de su trayectoria,
esto puede ser debido al problema que presentaba la bomba de inestabilidad
en ciertas ocasiones.
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