Universidad de San Carlos de Guatemala
Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria Civil

ESTUDIO DE LA FUERZA ESPECIFICA, ENERGIA ESPECIFICA Y
FLUJO CRITICO EN CANALES ABIERTOS

Benito Antonio Baca Méndez

Asesorado por el Ing. Luis Manuel Sandoval Mendoza

Guatemala, septiembre de 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO DE LA FUERZA ESPECIFICA, ENERGIA ESPECIFICA Y
FLUJO CRITICO EN CANALES ABIERTOS

TRABAJO DE GRADUACION
PRESENTADO A LA JUNTA DIRECTIVA DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
POR

BENITO ANTONIO BACA MENDEZ
ASESORADO POR EL ING. LUIS MANUEL SANDOVAL MENDOZA

AL CONFERIRSELE EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL

GUATEMALA, SEPTIEMBRE DE 2019



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE INGENIERIA

NOMINA DE JUNTA DIRECTIVA

DECANA
VOCAL |
VOCAL I
VOCAL I
VOCAL IV
VOCAL V
SECRETARIO

Inga. Aurelia Anabela Cordova Estrada
Ing. José Francisco Gomez Rivera

Ing. Mario Renato Escobedo Martinez
Ing. José Milton de Le6n Bran

Br. Luis Diego Aguilar Ralon

Br. Christian Daniel Estrada Santizo

Ing. Hugo Humberto Rivera Pérez

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN GENERAL PRIVADO

DECANO
EXAMINADOR
EXAMINADOR
EXAMINADOR
SECRETARIA

Ing. Pedro Antonio Aguilar Polanco
Ing. Juan Ramon Ordoiez Hernandez
Ing. Alan Geovani Cosillo Pinto

Ing. Luis Eduardo Portillo Espafia

Inga. Lesbia Magali Herrera Lopez



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR

En cumplimiento con los preceptos que establece la ley de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, presento a su consideracion mi trabajo de

graduacion titulado:

ESTUDIO DE LA FUERZA ESPECIFICA, ENERGIA ESPECIFICA Y
FLUJO CRITICO EN CANALES ABIERTOS

Tema que me fuera asignado por la Direccion de la Escuela de Ingenieria Civil,

con fecha 3 de noviembre de 2017.




UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
DE GUATEMALA

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 14 de Mayao de 2019

Doctor en Ciencias

Luis Manuel Sandoval Mendoza
Jefe del Departamento de Hidraulica
Facultad de Ingenieria

Después de revisar el trabajo de graduacion del estudiante Benito Antonio Baca Méndez, quien se
identifica con Registro Académico 2014-03494 CUI No. 2705 91036 0101, titulado ESTUDIO DE
LA FUERZA ESPECIFICA, ENERGIA ESPECIFICA Y FLUJO CRITICO EN CANALES
ABIERTOS, y haber hecho las correcciones necesarias al mismo, lo doy por aprobado y lo autorizo
para continuar con el proceso correspondiente.

Sin otro particular, me despido atentamente.

“ID y Ensefiad a Todas”

LUIS M. sanpo
. VA
'”GENfERoL gfﬁ?f“

CoLeg
Sandoval Mendoiéoo 6496

Escuelas: Ingeniecia Civil, Ingenieria Mecénica Industrial, Ingenieria Quimica, Ingenieria Mecénica Eldctrica, Escuela de Ciencias, Regional d8 Ingenieria Sanitaria y
Recursos Hidrdulicos (ERIS),, Postgrado Maestria en Sistemas Mencién Construccion y Mencidn ingenieria Vial. Carreras: Ingenieria Mecénica, Ingenieria
Electrénica, Ingenieria en Ciencias y Sistemas, Licenciatura en Matematica, Licenciatura en Fisica. Centro de Estudios Superiores de Energia y Minas (CESEM).
Guat la. Ciudad Uni itaria, Zona 12, Guatemala, Centroamérica. ’




http;//ci\dlingenieria.usac.e(!q.gt

- '% USAC ©SCUELA DE INGENIERIA CIVIL
= FRICENTENARIA

Universidad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

Guatemala, 21 de Mayo de 2019

Ingeniero

Hugo Leonel Montenegro Franco
Director Escuela de Ingenieria Civil
Facultad de Ingenieria

Estimado Ingeniero

Le informo que he revisado el trabajo de graduacion titulado “ESTUDIO DE LA FUERZA
ESPECIFICA, ENERGIA ESPECIFICA Y FLUJO CRITICO EN CANALES ABIERTOS”,
desarrollado por el estudiante de ingenieria civil Benito Antonio Baca Méndez, quien contd con

la asesoria del ingeniero Luis Manuel Sandoval Mendoza.

Considero que este trabajo esta bien desarrollado y habiendo cumplido con los objetivos
doy mi aprobacién al mismo, solicitando darle el tramite respectivo.

Sin otro particular, me despido atentamente.

FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO
DE
HIDRAULTCA
UsAC

o s e e
Mds de 138 afios de Trabajo y Mejora Continua




hittp;//civila mgemena usac. edu ot

C  EscueLa DE INGENIER{A CIVIL
CENTENARIA

Umverstdad de San Carlos de Guatemala

FACULTAD DE INGENIERIA

El director de la Escuela de Ingenieria Civil, después de conocer el dictamen del
Asesor y Coordinador del Departamento de Hidraulica Ing. Luis Manuel Sandoval
Mendoza, al trabajo de graduacién del estudiante Benito Antonio Baca Méndez
ESTUDIO DE LA FUERZA ESPECIFICA, ENERGIA ESPECIFICA Y FLUJO
CRITICO EN CANALES ABIERTOS da por este medio su aprobacion a dicho

trabajo.

dro AntZuo Aguilar Pol nco

Guatemala, septiembre 2019

fmrrm.




Universidad de San Carlos
de Guatemala

Facultad de Ingenieria
Decanato

DTG. 381.2019

El Decano de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, luego de conocer la aprobacién por parte del Director de la
Escuela de Ingenieria Civil, al Trabajo de Graduacién titulado: ESTUDIO DE
LA FUERZA  ESPECIFICA, ENERGIA ESPECIFICA Y FLUJO CRIiTICO EN
CANALES ABIERTOS, presentado por el estudiante universitario: Benito
Antonio Baca Méndez, y después de haber culminado las revisiones
previas bajo la responsabilidad de las instancias correspondientes, autoriza la
impresion del mismo.

IMPRIMASE:

D DE SAN CARLOS o g

Guatemala, septiembre de 2019

/edech




Mis padres

Mis tias

Mis amigos

ACTO QUE DEDICO A:

Mariana Méndez lzara y Lino de Jesus Baca
Cifuentes por su amor y apoyo incondicional,
ademas por ensefiarme que con esfuerzo,
dedicacion y trabajo todo suefio se hace

realidad.

Olivia y Patricia Méndez lzara (g.e.p.d) por su
carifio y amor siendo como segundas madres

para mi.

Por siempre estar a mi lado en las buenas y en
las malas. En especial a Elnathan Hernandez,
Gilberth Monzoén, Joel Xicara, Aaron Constanza,
Mynor Sinay, Sedwin Ramos, Lupita Garcia,
Alfredo Quifionez, Betzabe Sitan, Ricardo

Guzman, Bryan Bonilla y Marcos Galicia.



AGRADECIMIENTOS A:

Dios

Universidad de San

Carlos de Guatemala

Facultad de Ingenieria

Escuela de Ingenieria
Civil
Departamentos de

Estructuras e Hidraulica

Ing. Luis Sandoval

Por ser el creador y duefio de todo, a él toda la
honra y la gloria. Por brindarme la sabiduria y

entendimiento para lograr mis suefos.

Por ser mi alma mater y brindarme el orgullo de

ser sancarlista.

Por engrandecer mi conocimiento en sus aulas

y forjar un profesional de bien para Guatemala.

En especial a cada uno de los catedraticos del
area profesional que compartieron sus

conocimientos y amistad con mi persona.

Por el conocimiento y experiencia al ser auxiliar
de céatedra. En especial al Ing. Claudio
Castanon, Ing. Rafael Morales, Ing. Dennis
Argueta, Ing. Victor Lépez, Ing. Walter Salazar,
Ing. Hugo Montenegro, Ing. Fredy Alvarado e

Ing. José Arriola.

Por su amistad, consejos y en especial por
asesorarme en la elaboracién de este trabajo de

graduacion.



Laboratorio de Mecanica
de Fluidos e Hidraulica

Seccién Tecnologia de
la madera, Cll, USAC

Seccion
Socioecondmica, USAC

Lic. Cruz Haydée Quiroa

Lic. Anselma Jauregui

Asociacion de
Estudiantes Becados

AEB

Honorable Comité de
Huelga de Todos los
Dolores Facultad de

Ingenieria

Por su apoyo en la elaboracion de este trabajo
de graduacion. En especial al Ing. Carlos

Gordillo e Ing. Andy Alonzo.

Por su apoyo en la elaboracion de este trabajo
de graduacion. En especial a Jesiel Enriquez,

Ing. Fredy Contreras e Ing. Mauricio Rivera.

Por su apoyo en los inicios de mi carrera. Por
inculcarnos que un estudiante becado es

sinbnimo de excelencia, esfuerzo y dedicacion.

Por su amistad, carifio y consejos, ademas de
siempre motivarme a lograr mis metas. Gracias
la seccion

por esas largas platicas en

socioeconémica.

Por su amistad, carifio y consejos. Gracias por

la confianza y aprecio como estudiante becado.

Por las experiencias vividas como estudiante
becado y vicepresidente. Gracias por su carifio

y apoyo incondicional.

Por las experiencias vividas y la ensefianza que
como sancarlistas nos debemos al pueblo de
Guatemala. ¢Qué color hace la diferencia?

iGris y negro y por excelencia!



INDICE GENERAL

INDICE DE ILUSTRACIONES ......couiiiiiieeieceeeteeteee ettt eae e \Y
LISTA DE SIMBOLOS .....oouveeieeeeeeeeeeeee ettt ettt eae e XIlI
GLOSARIO L. XV
RESUMEN ... e e e e e e e e e e e e eeaas XIX
OBUJIETIVOS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e bt e e e e e e e e s e nnnsnrenes XXI
INTRODUGCCION ..ottt ettt ae et eteetesaesae e XXIII
1. FLUJO EN CANALES ABIERTOS ... 1
1.1. Diferencia entre conduccion de flujo a presion y libre ............... 1

1.2. Definicion de canal .............cuevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee 5

1.3. (@3 P> Y o= Tox o o 5

1.3.1. Canales naturales...........coouvviiiiiiieeiieeeeee e 5

1.3.2. Canales artificiales..........ccccceeeeei 6

1.4. Elementos de la seccion transversal del canal ................coco...... 8

1.5. APLICACIONES ... 10

2. ENERGIA ESPECIFICA, FUERZA ESPECIFICA Y FLUJO CRITICO... 13

2.1. Energia especifiCa.........ccceeeiiiiiiiiiiii e, 13
2.1.1. Curva de energia especifica...........ccccevvvvvvnieenneeenn. 17

2.1.2. Régimen del flujo ... 19

2.1.3. Estado critico del flujo.........coooeeeeiiii 20

2.1.4. La energia especifica y las transiciones.................. 24

2.1.4.1. Obstaculos y estrechamientos............. 25

2.2. Fuerza eSPecCifiCa ........cuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 30
2.2.1. Momentum del flujo en canales abiertos ................ 30



2.2.2. Funcion momentum o fuerza especifica.................. 32
2.2.3. Curva de fuerza especifiCa......cccccccovviiviiiieeiieinnnnns 36
2.2.4. Aplicaciones practiCas..........cccevvvevvvviiieeeeeeeeeiiiinn, 38
2.3. [ o I o ] 1 [ o RPN 43
2.3.1. Controles, ocurrencia de flujo Critico ..........ccccccee.. 47
2.3.2. Aplicaciones PractiCas..........ceeevveeeeeeeieieeeeeeeeeeeieeeeen. 53
ENSAYOS oot e aaaaaa 55
3.1. Ensayo de fuerza especifica .........ccccceeeiiiiiiiiiiiiii 55
3.1.1. Disefio y construccion de prisma para estudio de
la fuerza especifica .........ccoevvvviiiiii e 55
3.1.2. Procedimiento experimental..............cccoevvvviieneeennn. 59
3.1.3. Datos Y CAICUIOS ........oooiiiiiiiieiieee e 63
3.1.4. GrafiCas........cccee e 82
3.2. Ensayo de energia especifica.........ccccceeeviiiiiiiiiiiiiiii e, 89
3.2.1. Disefio y construccion de la estructura que
modifica el fondo del canal para estudio de la
energia especifica......ccccccvviiiiiiiiii 89
3.2.2. Procedimiento experimental de la estructura que
modifica el fondo del canal.............ccccccvviiiniinnnnnnnn. 93
3.2.3. Disefio y construccion de la estructura que
modifica el ancho del canal para estudio de la
energia especifica........cccccceeeeiiiiiiiiiii e 96
3.2.4. Procedimiento experimental de la estructura que
modifica el ancho del canal ...............cccccvviiiiinnnnnns 101
3.2.5. Datos y calculos para ambas estructuras.............. 103

3.2.5.1. Resultados del ensayo de energia

especifica empleando el prisma



triangular que modifica el fondo del

3.2.5.2. Resultados del ensayo de energia
especifica empleando la reduccion

gue modifica el ancho del canal......... 113
3.2.6. Gréficas de los ensayos de energia especifica

empleando el prisma que modifica el fondo del

3.2.7. Gréficas de los ensayos de energia especifica
empleando la reduccion que modifica el ancho

del canal ......coooovvvviiiiiiiiiiiii 127
4, INSTRUCTIVOS DE PRACTICAS DE LABORATORIO .....c..ccvvnnnn. 135
4.1. Practica de fuerza especifica.........ccccceeeviiiiiiiiiiiie 135

4.2. Préactica de energia especifica cuando se modifica el fondo
del canal ... 141

4.3. Practica de energia especifica cuando se modifica el ancho
el CaNAl ... 146
CONCLUSIONES ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e ennnrenes 151
RECOMENDACIONES. ... ..o e e e e e e e e e 153
BIBLIOGRAFIA ......ooviitiiete ettt 155






© © N o g s~ w D P

e T
w N o

14.
15.
16.

17.

18.
19.

INDICE DE ILUSTRACIONES

FIGURAS
Flujo a presion Y liBre ..........ovvvvvviviiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 2
Comparacion del flujo en tuberias y canales abiertos..............ccccccvvvnnn. 3
Secciones transversales comunes de canales..........ccc.uuveveveiiiiiiiininnnnnn. 7
Elementos geométricos de un canal ............cccoovveiviiiiiiie e 8
Area y perimetro mojado de un canal ............cccceveeveeveeeeeeeeeeeeeeeeae 10
Canal de IMTIgACION .........eeiiiieiiiiiie e 10
Vertedero de demasia en Hidroeléctrica ChiXoy .........cccccoeeeevvvviiiinnnnnn. 12
Seccién de canal para estudio de la energia especifica ...................... 13
Caracteristicas de la curva de energia especifica............ccccuveeereeernnn. 17
Flujo sobre un 0DSACUIO ...........euviiiiiiiiee e 25
Casos de flujo con la elevacion de la solera del canal ......................... 27
Casos de flujo con el estrechamiento del ancho de un canal............... 29

Esquema para el andlisis de la ecuacibn de cantidad de

movimiento en un flujo a superficie [ibre ............cccccciiiiiiiiiis 32
Curva de fuerza especifiCa.........ccuueiiiiiiiiiiiii e 36
Comparacion curva energia especifica y fuerza especifica.................. 39

Comportamiento de la energia especifica y la fuerza especifica en
el flujo a través de una compuerta y en el desarrollo de un resalto
1T =T 1 oo P 40

Principio de momentum aplicado al flujo sobre un vertedero de

PArEA GIUESA ...cevviieiiiii e ee et e ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e e e aaen 41
Curva de energia especifica para caudal constante .................cccceeeee 45
Curva caudal contra tirante para energia especifica constante ........... 46

Vv



20.
21.
22.
23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.
36.

37.

38.

Dimensiones del prisma rectangular...........ccccccvvvviiviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee,
Elaboracién de prisma rectangular con poliestireno expandido............
Colocacion de refuerzo de malla de harnero al prisma rectangular......
Tamizado y elaboracion de mezcla para fundicion de prisma
(=T o =Yg o [ 1] = PR RRURPPPPURPIN
Fundicion de prisma rectangular..........ccoooiuiiiiiiiiieeeiiieeeee e
Lijado de la superficie del prisma rectangular................ccccvvvvvvienneeennn.
Pegado de foami a la base y caras laterales del prisma rectangular-....
Aplicacion de impermeabilizante al prisma rectangular ........................
Canal hidrodinAmico del Laboratorio de Mecénica de Fluidos e
HIArAUIICA.....cooieiieeieeeeee e
Seccion transversal del canal hidrodinamico del Laboratorio de
Mecanica de Fluidos € HidrauliCa .............cocuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeee
Instalacion y montaje de prisma rectangular en el canal del
[F=T o] =1 (0 [ J
Lectura de tirante de agua sobre el prisma rectangular empleando
L= I8 T8 01110 =] o
Aforo de caudal para el prisma rectangular ...........ccccooeeeeviiiiiiiicinneeennn.
Perfil del flujo sobre el prisma rectangular............ccccooeeeeeiiiiiiiiieneeeeeen,
Perfil del flujo sobre el prisma rectangular para las tres tomas de
[0 = 0 1SRN
Analisis de fuerzas sobre la cara del prisma rectangular......................
Grafica de energia especifica toma de datos 1 empleando el prisma
(=Toi = U a0 U] = PSPPI
Gréfica de energia especifica toma de datos 2 empleando el prisma
L=T0x v T a0 11 =T
Grafica de energia especifica toma de datos 3 empleando el prisma

(=Toi = U a0 U] = PSPPI

Vi



39.

40.

4].

42.

43.

44,
45.
46.
47.

48.
49.
50.
51.
52.

53.

54.
55.
56.
57.
58.
59.

Gréfica de comparacién de energia especifica de las tres tomas de
datos empleando el prisma rectangular ..............ccceeevviiiiiiiiiiiee e, 85
Grafica fuerza especifica toma de datos 1 empleando el prisma
(1Yo =V o [ 1] - USSR 86
Grafica fuerza especifica toma de datos 2 empleando el prisma
(=T ot =Yg o [ U] = RSP 87
Grafica fuerza especifica toma de datos 3 empleando el prisma
(1Yo =Yg o [ U] - USSP 87

Grafica de comparacion de fuerza especifica de las tres tomas de

datos empleando el prisma rectangular ...........ccccceevvvveiiiiiinieeeeeeeeeeenns 88
Dimensiones del prisma triangular que modifica el fondo del canal..... 89
Elaboracion de prisma triangular con poliestireno expandido .............. 90
Colocacion de refuerzo de malla de harnero al prisma triangular ........ 90

Tamizado y elaboracion de mezcla para fundicion de prisma

L= U To T > T 91
Fundicion de prisma triangular...........cccooooeeeiiiiiiiiiiie e 91
Lijado de la superficie del prisma triangular ..........ccccccvvvviiiiiiiiiiinnennnn. 92
Pegado de foami a la base y caras laterales del prisma triangular ...... 92
Aplicacion de impermeabilizante al prisma ...........cccoooeeeeiiiiiiiiiiieneeeee, 93

Instalacibn y montaje de prisma triangular en el canal del
[F= T 0o = 1 (o 1 [0 1RSSR 94
Lectura de tirante de agua sobre el prisma triangular empleando el

T 0T 01T 4= o 95
Aforo de caudal para el prisma triangular................cccooeeiiiiiiiiiin. 95
Modelo 3d de la reduccion que modifica el ancho del canal ................ 96
Dimensiones de la reduccion que modifica el ancho del canal ............ 97
Elaboracion de molde de la reduccion ..............ceevvveveiiiiiiiiiiiiiiiiieeenee, 98
Molde de 1a redUCCION .........coovviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 98
Corte de piezas de |a reduCCiON .............uuuuviiiiiiiiiiiiiiiies 99

Vi



60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.

68.
69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

Moldeado de paredes de la reducCion ............ccoevvveveieieeiiieieeeiiiieeeeeeeee, 99

Pegado de piezas de la reduCCiONn ............cccuuviiiiiiiiiiiiiiiiiiceeee e 100
Estructura final de la reducCion...........cccccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 100
Instalacion y montaje de la reduccion en el canal del laboratorio ....... 102

Lectura de tirante de agua en la reduccion empleando el limnimetro.102
Aforo de caudal de la reducCion............c..uueeeiiiieiiiiiieee e 103
Perfil del flujo sobre el prisma triangular que modifica el fondo del
(072 1 = | 107
Perfil del flujo sobre el prisma triangular que modifica el fondo del
canal para las cinco tomas de datosS...........cuvviiiiieeiiiieeiiiiie e 107
Perfil del flujo en la reduccion que modifica el ancho del canal .......... 116
Perfil del flujo en la reduccion que modifica el ancho del canal para las
CINCO tOMAS € TALOS ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 116
Grafica de energia especifica toma de datos 1 empleando el prisma
gue modifica el fondo del canal.............cccooovviiiiiiiiiiiii e, 123
Grafica de energia especifica toma de datos 2 empleando el prisma
gue modifica el fondo del canal...............ccccvuiiiiiiiiiiiiiiie 123
Gréfica de energia especifica toma de datos 3 empleando el prisma
gue modifica el fondo del canal.............cooooviiiiiiiiiiii e, 124
Grafica de energia especifica toma de datos 4 empleando el prisma
gue modifica el fondo del canal................cccuviiiiiiiiiiiiiiiiie 124
Gréfica de energia especifica toma de datos 5 empleando el prisma
gue modifica el fondo del canal..............ccoooviiiiiiiiiiiii e, 125
Grafica de comparacion de energia especifica de las cinco tomas
de datos empleando el prisma que modifica el fondo del canal.......... 126
Gréfica de energia especifica de las cinco tomas de datos
empleando la reduccién que modifica el ancho del canal................... 128
Gréfica de tirante contra caudal unitario toma de datos 1

empleando la reduccion que modifica el ancho del canal................... 130

VIiI



78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

VII.
VIII.

Grafica de tirante contra caudal unitario toma de datos 2
empleando la reduccion que modifica el ancho del canal .................. 130
Gréfica de tirante contra caudal unitario toma de datos 3
empleando la reduccion que modifica el ancho del canal .................. 131
Gréfica de tirante contra caudal unitario toma de datos 4
empleando la reduccion que modifica el ancho del canal .................. 131
Gréfica de tirante contra caudal unitario toma de datos 5
empleando la reduccion que modifica el ancho del canal .................. 132
Gréfica de comparacion de tirante contra caudal unitario de las
cinco tomas de datos empleando la reducciébn que modifica el
aNChOo del CaN@l ........uuuiiiiiiiiii e 133
Prisma rectangular para practica de fuerza especifica ...................... 136
Prisma triangular para practica de energia especifica cuando se
modifica el fondo del canal...............coiiiiiiiiiiiiii 142

Reduccion para practica de energia especifica cuando se modifica

el ancho del Canal ..............uueuiiiiiiiiiii 147
TABLAS
Diferencias del flujo en tuberias y canales .............ccccccceeeiiiiiiiiiiiiennnenn. 4
Tipos de flujo y su relacion con el nimero de Froude ..........ccccceeeenne. 21
Caudales obtenidos empleando el prisma rectangular......................... 64
Tirante del flujo empleando el prisma rectangular.................cccceeeenes 65
Célculos toma de datos 1 empleando el prisma rectangular................ 71
Célculos toma de datos 2 empleando el prisma rectangular................ 72
Céalculos toma de datos 3 empleando el prisma rectangular................ 72
Tirantes criticos tedricos empleando el prisma rectangular.................. 73



XI.
XII.

XIII.
XIV.

XV.

XVI.

XVII.

XVIII.

XIX.

XX.

XXI.

XXII.

XXIII.

Datos para célculo de la fuerza por unidad de ancho sobre la cara

del prisma rectangular............cccccvvvviiiiiiiiiiiiii 77
Resultados de fuerza por unidad de ancho sobre la cara del prisma

(=0 =1 o U] = T SRR 77
Datos para calculo de caudal tedrico con la ecuacion 13 ..................... 78

Comparacion caudal unitario tedrico y experimental con la ecuacion

Datos para calculo de caudal teérico con la ecuaciéon 36 ..................... 81

Comparacion caudal unitario tedrico y experimental con la ecuacion

Comparacion caudal unitario teérico y experimental con la ecuacion
36 usando el tirante CritiCO ..........cevvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 82
Datos para gréficas de energia especifica en el ensayo empleando
el prisma rectanguIar.............coovvvviiiiiiiiiiiiiee e 82
Datos para graficas de fuerza especifica empleando el prisma
(=To =1 o (U] = T RPN 86
Caudales obtenidos empleando el prisma triangular que modifica el
fondo del canal..........ccoooeeiiiiiiei 105
Tirante del flujo empleando el prisma triangular que modifica el
fondo del canal..............uueiiiiiiiiiii 106
Célculos toma de datos 1 empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal...........ccoovvvviiiiii e 108
Calculos toma de datos 2 empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal............cooooiiiiiiiiiiiiii s 109
Calculos toma de datos 3 empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal...........ccooovvviiiiiiii e 110
Calculos toma de datos 4 empleando el prisma triangular que

modifica el fondo del canal..........ooooveieeii e, 111



XXIV.

XXV.

XXVI.

XXVII.

XXVIII.

XXIX.

XXX.

XXXI.

XXXII.

XXXIII.

XXXIV.

XXXV.

XXXVI.
XXXVIL.

XXXVIII.

Célculos toma de datos 5 empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal.............ooovviiiiiiiiiie s 112
Tirantes criticos tedricos empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal............ccccccviiiiiiiiiiiee 113
Caudales obtenidos empleando la reduccion que modifica el ancho
el CaANAl......eeiii e 114

Tirante del flujo empleando la reduccion que modifica el ancho del

Calculos toma de datos 1 empleando la reduccion que modifica el
ancho del canal .............ueiiiiiiiiiii e 117
Céalculos toma de datos 2 empleando la reduccion que maodifica el
ancho del Canal ..........ouvvvviiiiiiiiiiiiiiiiii 118
Calculos toma de datos 3 empleando la reduccion que modifica el
ancho del canal .............ueiiiiiiiiiii 119
Céalculos toma de datos 4 empleando la reduccion que maodifica el
ancho del canal ..........oovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 120
Calculos toma de datos 5 empleando la reduccién que modifica el
ancho del canal .............eoiiiii i 121
Datos para graficas de energia especifica empleando el prisma que
modifica el fondo del canal............cccccovviviiiiiiiiiii 122
Datos para gréaficas de energia especifica empleando la reduccién
que modifica el ancho del canal ..., 127
Datos para gréaficas de tirante contra caudal unitario empleando la
reduccion que modifica el ancho del canal.....................ccoooe. 129
Cuadros para toma de datos para practica de fuerza especifica ....... 140
Cuadros para toma de datos para practica de energia especifica
cuando se modifica el fondo del canal..............ccccooeiiiiiiiiiiinnnnnn. 145
Cuadros para toma de datos para practica de energia especifica

cuando se modifica el anchodelcanal.........c.cooovevveeeiiiiiiiinnnn.n. 150

Xl



Xl



Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Aceleracion de la gravedad
Altura piezometro del tanque aforador
Altura vertedero
Ancho del canal
Caudal unitario
Caudal volumétrico
Centimetros
Centimetros cubicos
Densidad

Energia especifica
Fuerza de friccion
Fuerza especifica
Litro

Metros cubicos
Metros

Newtons

Numero de Froude
Peso especifico
Segundos

Tiempo

Tirante

Tirante critico

Tirante sobre el vertedero

Xl



Velocidad del flujo en una seccion de canal

Volumen

XV



Aforar

Agua abajo

Agua arriba
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Flujo

Fuerza hidrostatica

GLOSARIO

Medir la cantidad de agua que lleva una corriente en

una unidad de tiempo.

Se usa para referirse a un punto situado después de
la seccidon considerada, avanzando en el sentido de

la corriente.

Se usa para referirse a un punto situado antes de la
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corriente.
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Sustancia que se deforma continuamente al ser
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transversal.
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pronunciada.
Es el fendbmeno en el cual una corriente liquida de

gran velocidad en flujo supercritico, bajo ciertas

condiciones, pasa a un flujo subcritico con una
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Vertedero de pared

gruesa

Volumen de control

brusca elevacion de la superficie libre y una pérdida
de energia considerable.

Resultado de la accion erosiva del flujo de agua que

arranca y acarrea material del lecho.
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relacion H/B tendra que ser mayor de 0,08.
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estudio.
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RESUMEN

En muchos casos el disefio de canales se limita al dimensionamiento del
mismo de acuerdo a un caudal que se requiere transportar, y cumple para los
fines practicos deseados, pero no se analiza en el disefio los efectos fisicos y
geométricos que pueden producir cambios en el régimen del flujo y si no son

controlados generan deterioro o colapso de la estructura.

Cuando se presentan fallas en canales abiertos o en perfiles hidraulicos
de puentes, generalmente se debe a la presencia de la circulacion de un flujo
supercritico en la seccion del canal, esto producto de un mal control de la
seccion hidraulica o la falta de andlisis de los fendbmenos de fuerza especifica,
energia especifica y flujo critico en el disefio hidraulico, aunado que durante el
funcionamiento de los canales, no se evalla como esta funcionando el mismo ni

se le realizan los mantenimientos correspondientes.

Se estudian estos fendmenos; desarrollando las caracteristicas y su
comportamiento junto con el fundamento teérico y cientifico de los mismos.
Ademas, se realizaron tres modelos fisicos que producen y hacen variar el flujo
en un canal para lograr el estudio de la fuerza especifica, energia especifica y
el flujo critico en canales abiertos, esto con el propésito de observar, analizar y

calcular el comportamiento de los mismos.

Al final se implementan ensayos en el laboratorio que contribuyen al proceso
ensefianza-aprendizaje de los estudiantes de la carrera de Ingenieria Civil,
especificamente del curso de Hidraulica de Canales, y se tendrd una mejor

comprension de estos fendmenos al experimentar con ellos de forma real.
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OBJETIVOS

General

Analizar el comportamiento de la fuerza especifica, energia especifica y
flujo critico en canales abiertos, mediante modelos fisicos.

Especificos

1. Conocer las condiciones fisicas e hidraulicas que intervienen en el
comportamiento de la fuerza especifica, energia especifica y flujo critico,

detallando que los causa, sus efectos y sus consecuencias.

2. Relacionar la teoria y la practica a través de experimentos de laboratorio
gue permita estudiar las caracteristicas y el comportamiento de la fuerza

especifica, energia especifica y flujo critico.

3. Establecer los criterios de disefio que permitan enfocar de una manera
facil y sencilla las diferentes maneras de reducir o evitar el impacto
fuerza especifica, energia especifica y flujo critico en las secciones de

canales abiertos.
4. Proponer practicas de laboratorio para el estudio y compresion de la

fuerza especifica, energia especifica y flujo critico en los cursos de

Hidraulica e Hidraulica de Canales.
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INTRODUCCION

El conocimiento del flujo en canales abiertos es importante para el disefio
de obras hidraulicas porque su comportamiento difiere del que se presenta en el
flujo en tuberias a presion. El poder entender el comportamiento dindmico del
flujo a lo largo del perfil hidraulico de un canal, permite tomar una decision
correcta con respecto a la geometria de los canales. Al disefiar se debe de
analizar fisicamente los fendmenos como la fuerza especifica, energia

especifica y el flujo critico en especial en las transiciones.

La energia especifica es un fendbmeno presente en el flujo en canales, que
muestra la variacion de la energia en funcion del tirante del flujo, su estudio es
importante al permitir resolver problemas en los que interviene el flujo critico en
transiciones; mientras que la fuerza especifica permite calcular fuerzas de
interaccidn del flujo con estructuras hidraulicas, para evitar comportamientos no
deseados del mismo o falla de las estructuras. Ambos fendmenos estan
relacionados con el flujo critico, que realiza el cambio entre regimenes de flujo
de subcritico a supercritico y viceversa, condicion que en ocasiones no es
deseada en las obras hidraulicas y debe ser controlada por medio de la

geometria del canal por medio de transiciones o estructuras de control.
Conociendo la importancia que representan dichos fendmenos en el

comportamiento del flujo, esta investigacion se enfoca en su estudio tanto

tedrico como experimental de los mismos.
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1. FLUJO EN CANALES ABIERTOS

1.1 Diferencia entre conduccion de flujo a presion y libre

La conduccion se puede definir como: “un volumen de control finito que

"1 Dicha conduccién en el caso

sirve para transportar un fluido entre dos puntos
de los fluidos en la mayoria de las aplicaciones de la ingenieria se requiere
transportar el mismo desde una fuente de abastecimiento hacia otro sitio ya sea
para su almacenamiento, tratamiento o consumo. Para dicho fin se poseen dos

tipos de conduccion:

. Conduccién cerrada, como lo son las tuberias

. Conduccién abiertos, como los canales o los cauces naturales

En la conduccion se puede presentar el flujo a presion y el flujo libre. El
flujo a presion se presenta cuando el liquido y el contorno solido del conducto
cerrado se encuentran en contacto a lo largo de todo el perimetro transversal,
es decir que el area del conducto, 4,, es igual al area del flujo, Ay, [figura 1(a)],
por lo cual, el flujo ejerce una presibn manométrica no nula sobre la pared
sélida que lo encierra. Como ejemplos de flujo a presion se pueden mencionar

los sistemas de abastecimiento de agua potable.

En circunstancias apropiadas, un liquido puede fluir en un conducto
cerrado sin hacer contacto total con el perimetro que lo encierra, es decir

A, > Ag, y el area del flujo ejerceria una presion manométrica positiva sobre el

contorno sélido [figura 1(b)]. EIl area que no conduce fluido A; contiene

! CADAVID R., Juan H. Hidréaulica de canales: fundamentos. p. 6.
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Gnicamente aire y esta sometida a una presion nanométrica nula. EIl limite
inferior del area A,lo marca el nivel del fluido en la seccion. La superficie que
interseca este nivel se encuentra libre de una presion diferente de la del aire, y
por este hecho se le llama superficie libre y por consiguiente el flujo es a

superficie libre.

La superficie libre se define como “la intercara entre dos fluidos: el
superior, que es el aire estacionario 0 en movimiento, y el inferior, que

usualmente es agua en movimiento”

. Un ejemplo de flujo libre son las tuberias
de alcantarillado cuando el agua no llena completamente el conducto y por lo
tanto se encuentra sometido a la presion de la atmosfera de forma directa. En

las conducciones abiertas el flujo siempre se presenta a superficie libre.

Figura 1. Flujo a presién y libre

e~ —

Fuente: CADAVID, Juan. Hidraulica de canales fundamentos. p. 7.

Ven Te Chow compara el flujo a superficie libre y en una tuberia a presion
y realiza el andlisis de la figura 2, a la izquierda se muestra el flujo en una
tuberia, si en esta se instalaran dos tubos piezométricos en las secciones 1y 2
los niveles de estos se mantendran debido a la accion de la presion existente

en la tuberia en cotas las cuales se representan por la linea conocida como

2 SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 1.
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“gradiente hidraulico”. La presion en los tubos piezométricos se indica por
medio de la altura y de la columna de agua medida desde el eje central de la
tuberia. La energia total del flujo en las secciones es la suma de la elevacion z
del eje central de la tuberia medida desde un nivel de referencia, la altura
piezométrica y y la altura de carga cinética v?/2g, donde v es la velocidad
media del flujo. Ademas, en el flujo en tuberias debido a que el material no es
ideal entre las dos secciones de analisis existen perdidas de energia cuando el

agua fluye de la seccion 1 a la 2 y esta se representa como hy.

A la derecha en la figura 2 se muestra un diagrama del comportamiento
del flujo en un canal si se supone que la pendiente del mismo es pequefia y que
posee una distribucién uniforme de la velocidad entonces el flujo es paralelo al
fondo del mismo y en este caso la superficie misma del agua es la linea de

gradiente hidraulico y la altura del agua corresponde a la altura piezométrica.

Figura 2. Comparacion del flujo en tuberias y canales abiertos

—_——

.Flujo en tuberfas L Fiujo en canales abistlos

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 4.

A pesar de la similitud entre ambos flujos se debe destacar que la
resolucién de problemas de flujo en canales es mas compleja que en tuberias a

presion. La superficie del flujo en canales no permanece permanente con el



tiempo y con el espacio, y también por el hecho que la profundidad del flujo, el
caudal y las pendientes del fondo del canal y de la superficie libre del flujo son
interdependientes; ademas la geometria y la rugosidad de un canal puede

variar de una seccion a otra y provoca cambios en el régimen del flujo.

Por lo anterior el estudio del flujo en los canales es mas empirico
comparado con el flujo en tuberias. Actualmente el método empirico es el mejor
método disponible en el presente y aplicado de manera cuidadosa genera

resultados de valor préactico.

Para comprender de mejor manera el flujo en tuberias, en la tabla | se

presenta una comparacion entre ambas:
Tabla I. Diferencias del flujo en tuberias y canales

Tuberia | Canal
Presion

El liguido se encuentra confinado y | La superficie libre se encuentra en
ejerce presion sobre el contorno de | contacto con la atmosfera.
la tuberia.

Area Transversal
El area se mantiene constante El area es variable pro no cual no esta
predeterminada y es una variable que
depende de la profundidad del flujo y
otros parametros hidraulicos.

Circulacion del agua

Se realiza por la presion ejercida | Se realiza por medio de la accion de la
por una fuente ya sea una bomba | gravedad.
0 una diferencia de altura.

Rugosidad
Poseen poca rugosidad Pueden poseer superficies lisas o0 muy
rugosas como los canales de tierra o de
mamposteria.

Fuente: elaboracion propia.



1.2. Definicién de canal

La relacion entre los conceptos de conduccion y los tipos de flujo ayudan a
definir un canal. Este informe se centra en la definicion de canal abierto como
“aquél en que la corriente no estd completamente encerrada por contornos
solidos, teniendo asi una superficie libre sujeta solamente a la presion
atmosférica. El flujo dentro de dicho canal no se origina por una carga externa
sino mas bien por la componente de la gravedad que actua en el sentido de la

pendiente del canal™.

1.3. Clasificacion

Los canales se clasifican de acuerdo a su origen como naturales y

artificiales.

1.3.1. Canales naturales
Los canales naturales son las conducciones hidraulicas que existen para
el drenaje natural sobre la superficie terrestre, estos varian de acuerdo con su
tamafo y van desde arroyos, hasta grandes quebradas, rios y estuarios. El flujo
en un canal natural se aloja dentro de lo que se denomina cauce y ha sido
generado a lo largo del tiempo por el movimiento del agua que arrastra materia
en suspensién, arena y rocas lo cual hace que el perfil natural sea sinuoso y la

seccion transversal sea irregular a lo largo del mismo.

* FRANZINI, Joseph B. y FINNEMORE, E. John. Mecanica de fluidos. p. 255.
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1.3.2. Canales artificiales

Los canales artificiales son construidos mediante la accion antropogénica,
tales como los canales de riego, de navegacion, cunetas, alcantarillados, entre
otros. Los canales artificiales por lo general poseen secciones geomeétricas de
formas y dimensiones constantes en tramos mas o menos largos, cuando el
canal posee seccion transversal e inclinacion del fondo constante se les

denomina prismaticos.

El término seccion de canal se refiere a la “seccidn transversal tomada en
forma perpendicular a la direccién del flujo”™; las secciones transversales mas

comunes son las siguientes:

o Seccidon trapezoidal: Es la seccion mas comun tanto en canales
revestidos como no revestidos. Se usa en canales de tierra debido a que
proveen las pendientes necesarias para brindar estabilidad a los taludes.

o Seccidn rectangular: Debido a que el rectangulo tiene lados verticales,
por lo general se utiliza para canales construidos con materiales estables
como concreto, mamposteria y madera.

o Seccion triangular: Se emplea en cunetas revestidas en carreteras,
también en canales de tierra pequefios, fundamentalmente por facilidad
de trazo. También se emplean revestidas, como en alcantarillas de las
carreteras.

o Seccion parabdlica: Se emplea en algunas ocasiones para canales
revestidos y es la forma que toman aproximadamente muchos canales

naturales y canales viejos de tierra.

* VILLON, Maximo G. Hidraulica de canales. p. 15.
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En cuanto se refiere a secciones cerradas se tienen las siguientes:

o Seccion circular: El circulo es la seccion mas comun para alcantarillados
tanto sanitario como pluvial, colectores y taneles.
o Seccion de herradura: Se usan comunmente para alcantarillas y

estructuras hidraulicas importantes.
La seleccién de la forma determinada de la seccion transversal depende
del tipo de canal por construir, de las condiciones en las que se empleara, los

materiales disponibles para su construccién y el uso que se le dara.

Figura 3. Secciones transversales comunes de canales

ARt s e
it AT T
Saccide WATURAL

]
Sacsinn RECTANTULAR

Suceiin TRAPEICIDAL

Fuente: VILLON, Méaximo. Hidraulica de canales. p. 17.



1.4. Elementos de la seccidn transversal del canal

Los elementos geométricos son “propiedades de una seccion de canal que
pueden ser definidos por completo por la geometria de la seccion y la
profundidad del flujo. Estos elementos son muy importantes y se utilizan con

amplitud en el célculo del flujo” >

y los fendmenos presentes en el.

Para secciones de canales rectangulares y simples, los elementos
geométricos pueden definirse matematicamente en términos de las
dimensiones de la seccion y la profundidad del flujo, pero en secciones mas
complejas y secciones de corrientes naturales no es posible definir ecuaciones
simples para definir estos elementos para estos casos se emplean curvas que
representan la relacion entre estos elementos y la profundidad del flujo para uso
en célculos hidraulicos.

Los elementos geométricos de la seccidn transversal son los siguientes:

Figura 4. Elementos geométricos de un canal

b=

Fuente: VILLON, Méaximo. Hidraulica de canales. p. 18.

® CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 22.
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y = tirante de agua, es la distancia vertical medida desde el fondo del
canal hasta la superficie del agua.

b = ancho de solera, ancho de platilla o plantilla, es el ancho de la base
del canal.

T = espejo de agua, es el ancho de la superficie libre de agua.

C = ancho de corona.

H = profundidad total del canal.

H — y = borde libre.

@ = angulo de inclinacién de las paredes laterales con la horizontal.

Z = talud, es la relacion de la proyeccion horizontal de la vertical de la
pared lateral. Es decir, Z es el valor de la proyeccion horizontal cuando la
vertical es 1.

A = é&rea hidraulica, es la superficie ocupada por el liquido en una
seccion transversal cualquiera.

p = perimetro mojado, es la parte del contorno del conducto que esta en
contacto con el liquido.

R = radio hidraulico, es la dimension caracteristica de la seccion
transversal, hace las funciones del diametro en tuberias se obtiene de la

siguiente relacion.
A
R=-— EC. 1
p
y = profundidad media, es la relacion entre el area hidraulica y el espejo

de agua, es decir:

EC. 2

<
I
SN

En otras bibliografias como Richard French y Ven Te Chow la

profundidad media se expresa con la variable D.



Figura 5. Areay perimetro mojado de un canal

Fuente: VILLON, Maximo. Hidraulica de canales. p. 19.

1.5. Aplicaciones

La mayoria de los canales son disefiados y construidos por el hombre y

entre las principales aplicaciones se tienen las siguientes:

o Canales de irrigacion: también llamados acequia, son principalmente
empleados en areas rurales, se disefian en funcion del tipo de cultivo,
area cultivada y el tipo de suelo. Su funcién es desviar el agua de
cauces naturales y llevaras al punto requerido. La pendiente del canal

constituye el factor de importancia para su funcionamiento.

Figura 6. Canal de irrigacion

Fuente: Canales de irrigacion, Asuncion Mita, Jutiapa.
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Canales de abastecimiento: son aquellos empleados para conducir el
agua para consumo de una poblacién, su disefio se basa en parametros

como la dotacion, poblacion a servir y el periodo de disefio.

Canales para el control de inundaciones: son obras de proteccion que se
emplean para interceptar y conducir las aguas superficiales que
representan un riesgo de inundacion. Son principalmente empleados en
proyectos de infraestructura vial como lo son las cunetas y contracunetas
conduciendo el agua a un lugar donde no represente riesgo para la
carretera. Para su disefio se emplean parametros como el érea tributaria,

coeficiente de escorrentia e intensidad de la lluvia.

Vias navegables: son vias de agua por lo general construidos por el
hombre para conectar rios u océanos. Son empleados para el transporte
de barcazas en los canales fluviales y barcos en los canales que
conectan océanos como el canal de Panama. El disefio de estos canales
depende de su geometria y comportamiento hidraulica que permita

navegar a las embarcaciones.

Alcantarillados: los disefios de alcantarillado tanto pluvial como sanitario
se disefian como canales porque el flujo no llena la seccién de la tuberia.
El disefio de ellos depende de las velocidades de disefio, tirantes y

pendientes.

Aforadores: son canales creados con el fin de regular y medir el caudal
en canales de riego, cauces de rios no navegables, drenajes, entre otros.
Ejemplo de canales aforadores es el canal Parshall que se emplea en

plantas de tratamiento para medir los caudales que ingresan a ellas.
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Vertederos de excedencia: también llamados vertederos de demasia son
canales construidos para transporta volimenes de agua que no pueden
retenerse en el vaso de una presa de almacenamiento cuando existe

exceso de volumen como el que sucede en épocas de lluvia.

Figura 7. Vertedero de demasia en Hidroeléctrica Chixoy

Fuente: Vertedero de demasia, Hidroeléctrica Chixoy.

Obras de rectificacion para corrientes naturales: cuando existen rios con
zonas muy turbulentas que tienden a socavar el lecho del mismo o poner
en riesgo obras cercanas por lo general se construyen canales para
rectificar el flujo del rio y que no represente riesgo a construcciones

aledanas.

Canales de laboratorio: en estos canales las propiedades y fendbmenos
hidraulicos pueden ser controlados, permite experimentar y producir
resultados bastante similares a las condiciones reales los cuales son

empleados para la docencia e investigacion.
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2. ENERGIA ESPECIFICA, FUERZA ESPECIFICA Y FLUJO
CRITICO

2.1. Energia especifica

La energia especifica es una cantidad util para el estudio del flujo de
canales abiertos y mediante su adecuada consideracién se puede resolver los
mas complejos problemas de transiciones cortas, en los que los efectos de

rozamiento son despreciables.

Figura 8. Seccidén de canal para estudio de la energia especifica

Tubs de corriente o
haz de lineas de

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 39.

El uso del término “energia especifica” para denominar la energia con

respecto al fondo del canal, este simple concepto era una herramienta
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importante en el analisis de muchos problemas interesantes de canales. Asi, la
energia especifica en la seccion de un canal se define como la energia por
unidad de peso de fluido medida con respecto al fondo del canal de dicho punto

y esta definicidn se aplica a cualquier seccion de canal.

En hidraulica elemental se sabe que la energia total del agua de cualquier
linea de corriente que pasa a través de una seccion de canal “se puede
expresar como la altura total de agua, que es igual a la suma de la elevacién

por encima del nivel de referencia, la altura de presién y la altura de velocidad™®.

Con respecto al plano de referencia, la altura total H de una seccién 0 que
contiene el punto A en una linea de corriente de un canal con pendiente alta

como en la figura 8, se puede expresar como:

Vi
= = EC. 3
H ZA+dAcost9+2g

Donde z, es la elevacion del punto A por encima del plano de referencia,
d, la profundidad del punto A por debajo de la superficie de agua medida a lo
largo de la seccién del canal, 6 es el angulo de la pendiente del fondo del canal
y VZ/2g el termino es la altura de velocidad del flujo en la linea de corriente que

pasa por A.

En general, cada linea de corriente que pasa a través de una seccion del
canal poseera una altura de velocidad diferente, debido a la distribucion no
uniforme de velocidad en flujos reales, con el fin de tener en cuenta esta
distribucion puede utilizarse el coeficiente de energia para corregir ese efecto.

Entonces, la energia en la seccion del canal es:

® CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 39.
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VZ
H=z+dcos0+a— EC. 4
2g

La energia especifica se define como la energia en cualquier seccion de
un canal medida con respecto al fondo de este. La energia especifica se denota

con una E y se obtiene si se toma el fondo del canal z = 0 en la ecuacion 4.

172
E=dcos€+a5 EC.5
Donde:
. E = energia especifica en una seccion dada de canal
o d = profundidad del flujo
o 6 = angulo que forma el fondo del canal con respecto a la horizontal (°)
o a = factor de correccion de la energia cinética
o v = velocidad media en la seccion
o g = aceleracion debido a la gravedad

La forma generalizada de esta expresion, cuando se tiene un canal con
pendiente pequefia permite suponer que d cos 8 es igual a la profundidad de la
lamina de agua y, ademas si se asume que el factor de correccion de la energia

cinética es 1, se obtiene:

E=y+— EC. 6

“La suposicion inherente de la ecuacién 5 es que la pendiente del canal

es pequefia denotando que dcos6 =1y y= dcosO. En general si 6 <10° o

S < 0,018 donde S es la pendiente del canal la ecuacién 6 es valida”’.

" FRENCH, Richard H. Hidraulica de canales abiertos. p. 46.
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La ecuacion 6 muestra que la energia especifica para una seccion de
canal en un punto dado, corresponde a la suma de la produndiad de la ldmina
de agua mas la carga o altura de velocidad. Es frecuente expresar expresar la
ecuacion anterior en funcion del caudal, empleando la ecuacion de continuidad

despejada para la velocidad se obtiene:

Q
V== EC. 7
A
Y sustituyendo esa expresion en la ecuacion 6 se obtiene:
QZ
E = EC. 8
Y+ g4z

En la expresion anterior A corresponde al area de la seccion transversal
del flujo. Ademas, puede observarse que para una seccion de canal y un caudal
Q determinados, la energia especifica en una seccién de canal sélo es funcién

de la profundidad del flujo.

En canales rectangulares de ancho b se emplea el término g que expresa

el caudal por unidad de ancho:

EC.9

_e
=73

Si se sustituye dicha expresion en la ecuacion 8 se obtiene la expresion de
energia especifica aplicable Unicamente a canales rectangulares, y solo es

funcién del caudal unitario y la profundidad del flujo.

EC. 10




2.1.1.

Si se tiene un caudal constante que descarga libremente por un canal de
seccion constante,
profundidades de la lamina de agua contra sus respectivos valores de energia
especifica, tal como se presenta en la siguiente figura. Se obtiene una curva

es posible construir

Curva de energia especifica

gue se conoce como la curva de energia especifica.

Figura 9.

|
. I L~ P
7 N
M : | I‘
/ S
] 0 pendiente cero o pequena

..-'-"—-——

un grafico de

Caracteristicas de la curva de energia especifica

Rango de fiujc
supercritico

s “MaquUe Q
. . T~ -a" .

audeu =0 !

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 42.

Para obtener experimentalmente la curva de energia especifica completa
es necesario que, para un caudal constante, en una primera situacion el canal
gue tenga una pendiente muy pequefia (puede ser cero o contrapendiente) y en
la segunda el canal tenga una pendiente muy fuerte. La observacion y analisis
de la curva de energia espeficica de la figura 9, para un caudal dado y un canal

de seccion constante, permite establecer las siguientes caracterisiticas:

17
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Para un punto P cualquiera de esta curva, la ordenada representa la
profundidad de la lamina de agua, y, y la abscisa representa el valor
correspondiente a la energia especifica para dicha profundidad de la
ldmina de agua y y la altura o carga de velocidad, v?/2g.

La curva posee dos ramas, la AC y la BC. La rama AC se aproxima
asintéticamente al eje horizontal y hacia la derecha mientras que la rama
BC se aproxima a la linea 0D hacia arriba y hacia la derecha.

La linea OD pasa a través el origen y tiene un angulo de inclinacién igual
a 45%

La curva muestra que, para una energia especifica dada existen dos
posibles profundidades: una profundidad y,, de nivel bajo con flujo
rapido, y una profundidad y, de nivel alto con flujo lento. Es decir, para
un mismo valor de energia especifica, cuando se transporta caudal
constante por un canal, dicho caudal puede transportarse con una
profundidad baja o alternativamente con una profundidad alta; estas dos
profundidades se conocen como profundidades alternas.

En el punto C el valor de energia especifica es minimo y corresponde al
flujo critico y por consiguiente la profundidad se conoce como la
profundidad critica en ella las dos profundidades alternas se convierten
en una.

Si el caudal transportado aumenta la curva de energia especifica se
desplazara hacia la derecha (curva A"B”) y si disminuye su
desplazamiento sera hacia la izquierda (curva A'B’).

La linea que une todos los puntos con profundidad critica, de las
diferentes curvas de energia especifica para diferentes caudales, permite
definir dos zonas: la zona superior corresponde a la zona de flujo lento o
flujo subcritico y la zona superior corresponde a la zona de flujo rapido o

flujo supercritico.
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o En la curva de energia especifica el segmento de recta paralelo al eje de
las abscisas y comprendido entre el eje de las ordenadas y la asintota
inclinada equivale a la carga de presion (profundidad). Por su parte el
medido entre la asintota inclinada y la curva corresponde a la carga
cinética.

o En una corriente profunda la energia especifica equivale practicamente a
la profundidad: E = y,.

o En wuna corriente poco profunda la energia especifica equivale

practicamente a la carga cinética: E ~ v?/2g.

2.1.2. Régimen del flujo

El régimen del flujo se determina por el numero de Froude, que relaciona
las fuerzas de inercia con las fuerzas gravitaciones del movimiento a presion
atmosférica, es un valor adimensional que oscila alrededor de la unidad, es
decir que el mecanismo principal que sostiene flujo en un canal abierto es la
fuerza de gravitacion. Por ejemplo, la diferencia de altura entre dos embalses
harad que el agua fluya a través de un canal que los conecta. Y esta definido

como:

v si Fp=1 - flujo critico
Fr=— si Fr <1 - flujo subcritico EC. 11
gy si Fp>1 - flujo supercritico
Donde:

o Fr = numero de Froude

o V' = velocidad del flujo

o g = aceleracion debido a la gravedad
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o y = tirante hidraulico, es igual al area de la seccién dividido el ancho
superficial o espejo de agua en la seccién donde se calcula el numero de
Froude. El tirante hidraulico fue definido en la ecuacion 2 de la siguiente

manera.

4
Y=

En el caso de seccidn rectangular, el espejo de agua es igual al ancho de

solera, por lo que el tirante hidraulico es igual al tirante normal del flujo

V= — = EC. 12
y b y
2.1.3. Estado critico del flujo

Por definicion se dice que el flujo a superficie libre es critico cuando las
fuerzas de inercia y las fuerzas debidas a la gravedad son iguales, es decir,
cuando el niumero de Froude es igual a la unidad. A partir de esta definiciéon se
establece que si el flujo tiene un nimero de Froude menor que la unidad, el flujo
es subcritico y por tanto la velocidad media del flujo ser& menor que la
velocidad critica y la profundidad sera mayor que la profundidad critica. Si el
flujo tiene un namero de Froude mayor que la unidad, el flujo es supercritico, la
velocidad media del flujo serd mayor que la velocidad critica y la profundidad

del flujo serda menor que la profundidad critica.

De acuerdo a lo expuesto en la grafica de energia especifica y lo anterior

se tienen los siguientes tipos de flujo:
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Tabla Il. Tipos de flujo y su relacion con el numero de Froude

Tipos de flujo

Flujo lento o subcritico Y>Y, Fp <1
Flujo critico Y=Y, Fp=1
Flujo rapido o supercritico Y <Y. Fr>1

Fuente: elaboracion propia.

Propiedades acerca de los regimenes del flujo:

e El flujo subcritico es mas profundo que el supercritico; tiende a ser grueso y
lento.

e El flujo supercritico es mas rapido que el subcritico; tiende a ser delgado y
rapido.

e El flujo supercritico es mas “sensible” que el subcritico: un pequefio cambio
en la profundidad produce una gran variacion en la velocidad.

e La energia especifica en régimen supercritico tiende a tener, basicamente, un
caracter cinético. Mientras que la del subcritico uno primordialmente

potencials.

Como se menciond anteriormente, para un caudal dado, en el estado

critico del flujo la energia especifica es minima.

Este criterio derivando la ecuacion de la energia especifica, expresada en
funcion del caudal total (ecuacion 8), con respecto a la profundidad de la lamina
de agua, y:

2

E=ytoa
dE_ Q*dA . v'dA
dy B gA3 dy B gA dy

® CADAVID R., Juan H. Hidraulica de canales: fundamentos. p. 84.
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El diferencial de area, dA, en cercanias de la superficie libre es igual a

Tdy, con el ancho T en la superficie libre. Por tanto Z—i = T. Entonces:

En la expresiébn anterior D corresponde a la profundidad hidraulica
(ecuacion 2), definida como la relacion entre el ara hidraulica de la seccion, A4, y

el ancho superior en la superficie libre, T.

. , - ;. dE
Si la energia especifica es minima, entonces o= 0 y por tanto de la

ecuacion anterior se obtiene que:

<
N

D
2

N
Q

La expresion anterior “establece que en el estado critico del flujo la altura
de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica™. La expresion

anterior también se puede expresar de la siguiente manera:

Donde el término de la izquierda corresponde al niamero de Froude,
guedando demostrado, que, para una seccion dada de canal, si la energia
especifica es minima el flujo es critico y para que pueda aplicarse en un

problema de flujo a superficie libre es necesario tener en cuenta que se tomaron

® CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 43.
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las consideraciones: flujo paralelo o gradualmente variado, pendiente del canal
muy baja y factor de correccién de la energia cinética igual a 1.

Si se considera un canal de seccion rectangular de ancho b y se aplica el
concepto de caudal unitario, la energia especifica queda expresada como se
detall6 en la ecuacion 10:

2

q
2gy*

E=y+

De la misma manera si la expresion al ser derivada con respecto a y e
igualada a cero, para un valor minimo de la funcion, permite obtener la siguiente

expresion para la profundida critica y,:

3 q2
Ve = ? EC. 13

Si la energia especifica es minima, la profundida es critica y por tanto al

remplazar el término de la altura de velocidad en la expresion de la energia se

obtiene que:
3
Epin = e EC. 14
O que:
2
Ve = §Emin EC. 15
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2.1.4. La energia especificay las transiciones

A pesar de que en general en los problemas practicos se dice que se
tienen canales de grandes longitudes con la seccion transversal constante, la
realidad es que en la mayoria de los casos es necesario modificar puntualmente
dicha seccion por diversas situaciones, que muchas veces apunta a salvar un

accidente topografico o a resolver un problema constructivo.

Es muy frecuente que el paso de una seccién a otra se realice gradualmente
mediante una estructura que se conoce como transicién. Esta estructura puede
ser muy sencilla o muy compleja, dependiendo de las caracteristicas de cada
seccién. Por mencionar las mas sencillas podria pensarse que la transicién
consiste solo en modificar en un pequefio tramo el fondo o solera del canal o que
la transicién consiste en pasar de una seccion rectangular a otra, pero de seccion
mas pequefia. Utilizando el concepto de energia especifica es posible analizar el
comportamiento del flujo en la zona donde se presenta la variacion de la
seccion™.

Una transicién se define como “un tramo -generalmente corto- de un canal
en el que resulta modificada en forma gradual o abrupta, alguna propiedad
geométrica de este. Se trata en particular de la variacion de la pendiente, o
transicion del fondo, y de la seccion transversal, llamada transicion de la

seccion. Es de notar que ambos tipos puede darse en forma simultanea™*.

Las transiciones merecen especial atencion, porque a través de la
comprension de su funcionamiento se desentrafia el mecanismo que causa el
flujo critico. ElI proceso que lleva a este conocimiento involucra una
presentacion amplia de nuevos conceptos que se incluyen, a menudo, dentro

del término genérico de problema de la transicion.

' RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 181.
1 CADAVID R., Juan H. Hidraulica de canales: fundamentos. p. 105.
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2.1.4.1. Obstaculos y estrechamientos

Se examina el caso de un obstaculo en un canal rectangular como se
muestra en la figura 10 se supone que el obstaculo posee formas suaves y se

desprecia la perdida de carga.

En la figura 10 (a), se presenta un obstaculo pequefio. Si el flujo aguas arriba del
obstaculo es subcritico, se producira una ligera depresién de la superficie del
agua sobre el obstaculo. El obstaculo (levantamiento local del fondo), dara lugar a
una caida en la energia especifica E, debido a que la linea de energia no cambia.
Si se reduce E sin que cambie ¢, se reducira y en una cantidad mayor que la
reduccion en E, por lo que debera producirse una depresién de la superficie del
agua por encima del obstaculo. Si se aumenta la altura del obsticulo Az sin que
cambie g, se producird una depresion adicional en la superficie del agua por
encima del obstaculo, como se observa en la figura 10(b), por la misma razén.
Los incrementos adicionales en la altura del obstaculo daran lugar a una
depresion cada vez mayor de la superficie del agua por encima del obstaculo
hasta que finalmente la profundidad por encima se vuelva crica como se muestra
en la figura 10(c). La altura minima del obstaculo que daré lugar a la profundidad
critica se denomina altura critica del obstaculo, Az.,;;. Si se aumenta ain mas la
altura del obstaculo como en la figura 10(d), la profundidad critica sobre el
obstaculo se mantendra, aumentadndose la profundidad aguas arriba del obstaculo
hasta que alcance la energia suficiente para fluir con el mismo caudal. Este
fenémeno se denomina represamiento, el flujo inmediatamente aguas debajo de
y. debe ser supercritico. En tal situacion el obstaculo se convierte en un vertedero

. - . 12
de pared gruesa, si su superficie superior es plana

Figura 10. Flujo sobre un obstaculo

(@) Az << Az (b) Az < AZ (o) Az = Az () Az> Az,

Fuente: FRANZINI, Joseph & FINNEMORE, John. Mecénica de Fluidos con aplicaciones en
Ingenieria. p. 277.

2 FRANZINI, Joseph & FINNEMORE, John. Mecanica de Fluidos con aplicaciones en
Ingenieria. p. 277.
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Los distintos casos de movimiento que pueden producirse al presentarse

la elevacion de la solera de un canal son:

o En régimen lento o subcritico, la elevacién de la solera produce una
depresion en la superficie libre. [figura 11 (1)].

o En régimen rapido o supercritico, la elevacion de la solera produce una
elevacion de la superficie libre. [figura 11 (2)].

o Si la elevacion de la solera es la critica, el régimen pasa de subcritico a
supercritico o de supercritico a subcritico, si sucede el segundo caso, se

genera el fendbmeno del resalto hidraulico. [figura 11 (3)].

En el caso de los estrechamientos en canales rectangulares. De nuevo, se
supone que sus formas son suaves para poder despreciar cualquier pérdida de
carga que se pueda originar. Los estrechamientos cambian q, que es el flujo por

unidad de ancho.

“Un estrechamiento, que produce un aumento en g, tiene un efecto similar
sobre y al que tiene un obstaculo, haciéndose que se reduzca E. Si el flujo que

se acerca es subcritico, un estrechamiento pequefio originara una depresion

»13

ligera en la superficie del agua del estrechamiento Un estrechamiento

adicional originara una depresién adicional en la superficie del agua hasta que

se produzca el punto de energia minima es decir el tirante critico.

Con mayores estrechamientos, la profundidad mantiene el valor critico en el
estrechamiento. Sin embargo, al contrario de lo que pasa con los obstaculos, la
profundidad sigue aumentando en el estrechamiento. Esto se debe a que la
profundidad critica en el estrechamiento depende de g como lo indica la ecuacién
13, aumentandose g con el estrechamiento. Un aumento en el estrechamiento
mas alla del inicio de la profundidad critica exige que el flujo tenga mas energia y
esta se proporcionard por represamiento, originando un ascenso aguas arriba en

* FRANZINI, Joseph & FINNEMORE, John. Mecénica de Fluidos con aplicaciones en
Ingenieria. p. 278.
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la superficie del agua. La anchura méaxima (es el decir el estrechamiento minimo),
en él se produce la profundidad critica se denomina anchura critica del
estrechamiento. En el caso del flujo supercritico, el flujo sobre obstaculos y a
través de estrechamientos se comportara de distinta manera que cuando se trata
de flujo subcritico, de acuerdo con las tendencias indicadas por las zonas
supercriticas. Por tanto, si el flujo es supercritico, la profundidad del agua en
obstaculo o estrechamiento aumentara cuando se hace mayor la altura del
obstaculo o se aumenta el grado de estrechamiento hasta que se alcanza la
profundidad critica. Mas alla de este punto, un aumento en la altura del obstaculo
o en el grado de estrechamiento originara represamiento **.

Figura 11. Casos de flujo con la elevacion de la solera del canal

Fuente: LOPEZ, Lazaro. Manual de hidraulica. p. 362.

" FRANZINI, Joseph & FINNEMORE, John. Mecénica de Fluidos con aplicaciones en
Ingenieria. p. 278.
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Los distintos casos de movimiento que pueden producirse al presentarse

un estrechamiento en la seccién de un canal son:

o En régimen lento o subcritico, un estrechamiento de la seccién produce
una depresion en la superficie libre. [figura 12(a)].

o En régimen réapido o supercritico, el estrechamiento de la seccion
produce una elevacién de la superficie libre. [figura 12(b)].

o Si el estrechamiento de la seccion alcanza el valor critico, el régimen
pasa de subcritico a supercritico o de supercritico a subcritico, si sucede
el segundo caso, se genera el fenbmeno del resalto hidraulico. [figura
12(c)].

Se pude combinar un obstaculo con un estrechamiento para obtener una
seccion parecida a un medidor Venturi. Los mismos principios que se han
utilizado anteriormente para un obstaculo o un estrechamiento se pueden
aplicar a tal situacién. Es importante darse cuenta que en la Unica ecuacion
donde es preciso resolver (ecuacion 10) el obstdculo cambia E y el
estrechamiento cambia g: el utilizar una ecuacion distinta para cada efecto seria

incorrecto.

En la practica las transiciones se presentan de forma combinada, es decir,
en forma simultdnea existe un escalén o elevacion del fondo y un cambio de
seccion tanto en la forma como en sus dimensiones. El problema de seleccionar
las dimensiones minimas de la seccidn se puede plantear en canales tanto
rectangulares como en no rectangulares y es de gran interés practico ya que su

importancia radica en los costos y en el comportamiento del flujo.

A menudo acontece que una contraccioén local se tiene que introducir para reducir,
por ejemplo, el costo de un puente cuando el canal pasa abajo del camino, o bien,
para pasar de un canal trapecial a una alcantarilla de seccion circular abajo del
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camino. En estos casos resulta esencial conocer la magnitud tolerable de la
contraccion y la altura maxima del escalon para que no haya alteraciones de las
condiciones del flujo aguas arriba, eligiendo la seccion mas pequefia capaz de
sostener el mismo gasto para una energia especifica dada, con velocidad de flujo
mayor pero un costo menor. Dicha seccién sera la que opere en régimen critico
como se ha expuesto *°.

Figura 12. Casos de flujo con el estrechamiento del ancho de un canal

b=T

¥

cl

Fuente: LOPEZ, Lazaro. Manual de hidraulica. p. 364.

* SOTELO AVILA, Gilberto. Hidraulica de canales. p. 184.
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2.2. Fuerza especifica

Para la solucion de algunos problemas en hidraulica basta con la
aplicacion conjunta de los principios de continuidad y conservacion de la
energia. “Un tercer principio, el de conservacion del momentum lineal, debe
sumarsele cuando se requiere calcular fuerzas de interaccién entre el agua y

una estructura hidraulica™®.

La presentacion estandar de la ecuacion de
conservacion de momentum lineal, como se emplea en la hidraulica de tuberias,
se modifica en la de canales cuando es introducida la llamada funciéon de

momentum.

2.2.1. Momentum del flujo en canales abiertos

Siempre que varia la magnitud o direccion de la velocidad de un cuerpo,
se necesita de una fuerza que ocasione el cambio. Se utiliza la segunda ley del
movimiento de Newton para expresar el concepto de forma matematica de la

siguiente manera:

F =ma EC. 16

La fuerza es igual al producto de la masa y la aceleracion. La aceleracion
se define como la tasa de cambio de la velocidad con respecto al tiempo. La
velocidad es una cantidad que posee magnitud y direccion, al variar la magnitud
o la direccion se origina una aceleracion. De acuerdo a la ecuacion 16 se
requiere de una fuerza para realizar el cambio, y la hace conveniente para
emplearla en cuerpos sélidos, ademas la masa permanece constante y se

puede determinar la aceleracién de todo cuerpo.

'® CADAVID R., Juan H. Hidraulica de canales: fundamentos. p. 223.
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En problemas de movimiento de fluidos, se hace que un flujo continuo
experimente la aceleracion y esto hace necesario que la ecuacion de Newton
posea otra forma en ella se expresa la aceleracion como la tasa de cambio de

la velocidad respecto al tiempo.

A
F=ma=m— EC. 17
At
El término m/At se interpreta como flujo masico que es la cantidad de
masa que fluye en una cantidad de tiempo dada, el flujo masico se relaciona

con el flujo volumétrico de la siguiente manera

m
Flujo masico = A pQ EC. 18

Donde p es la densidad del fluido y Q el caudal volumétrico, entonces la

ecuacion 17 se puede reescribir como:

F = (%) Av = pQ Av EC. 19

La ecuacion 19 es la forma general de la ecuacion de fuerza para el flujo
de fluidos, involucra la velocidad y el caudal volumétrico, datos que por lo
general son conocidos en un sistema de fluido; la ecuacion también se le llama
momentum del flujo que pasa a través de una seccién del canal por unidad de

tiempo.
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2.2.2. Funcion momentum o fuerza especifica

De acuerdo con la segunda ley de Newton, el cambio en la cantidad de
momentum por unidad de tiempo para un volumen de agua en un canal es igual

a la resultante de todas las fuerzas que acttan en dicho volumen.

Se considera para el estudio de la fuerza especifica un volumen de control
como en la figura 13 en la que se representa un corte longitudinal de un tramo
de canal donde “se pueden o no presentar pérdidas de energia y donde se
pueden tener o no un obstaculo que genere una fuerza P. De la misma manera,
la magnitud de las profundidades de la lamina de agua en una de las secciones

puede tomar valor alto o bajo, indistintamente” *".

Figura 13. Esquema para el analisis de la ecuacion de cantidad de

movimiento en un flujo a superficie libre

a— A
G o
T A =\
Lo Sentido del flujo f———N
— .
B, ] e ——
T et B e 5
/___._“_____V___ e ™ R

¥ o | R I -
VTl
Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Hidraulica experimental. p.195.

En la figura P representa el valor de la fuerza que un obstaculo cualquiera

ejerce sobre el flujo y es la utilizada en la ecuacion de cantidad de movimiento.

' RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 195.
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El andlisis del esquema permite el planteamiento de algunos casos

particulares que pueden ser tratados con el principio del momentum:

o Pérdidas de energia despreciables (h, = 0) y fuerza de un obstaculo
diferente de cero (P # 0). Esta situacion corresponde al caso del empuje
una compuerta impone al flujo.

o Presencia de pérdidas de energia significativas (h, # 0) y no existencia
de una fuerza debida a un obstaculo (P = 0). En estas condiciones existe
un cambio de régimen supercritico a subcritico, es decir, un resalto
hidraulico sobre un canal horizontal sin obstaculos ni friccion.

o Presencia de pérdidas de energia significativas (h, # 0) y existencia de
una fuerza debida a un obstaculo (P # 0). Esta situacion corresponde al
caso que se denomina resalto hidraulico que se forma con la ayuda de

un obstéaculo.
Si se desprecian los efectos producidos por la friccién, la aplicacion del

principio de la cantidad de movimiento expresado en la ecuacion 19 sobre el

volumen de control de la Figura 13, entre las secciones 1y 2, es:

Fyp —Fyp —P=pQ (Vo = V1)

Donde:

o Fy, =y y: A, = fuerza debida a la presién hidrostatica actuando en la
seccion 1.

o y, = distancia desde la superficie libre al centroide del area en la seccion
1.

o A, = area de la seccion transversal en 1.

o Fy, =y y; A, = fuerza debida a la presion hidrostatica actuando en la
seccion 2.
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o y, = distancia desde la superficie libre al centroide del area en la

seccion 2.
o A, = area de la seccion transversal en 2.
o P = fuerza ejercida por el obstaculo sobre el fluido.

o p = densidad del fluido.
o Q = caudal.

o V1, V, = velocidad media en las secciones 1y 2, respectivamente.

Fy, Y Fy, son las presiones resultantes que actlan en las secciones 1y 2
respectivamente, “para un flujo paralelo o gradualmente variado estos valores
en la ecuacibn de momentum pueden calcularse suponiendo la distribucion

hidrostatica de presiones™®.

Despejando P y presentando la ecuacion en unidades de energia

especifica, resulta:

P _ QZ+_A Qz+_A EC. 20
pg \g4, 7?7 ga, '

En la ecuacion cada uno de los términos entre paréntesis se denomina
funcién de momento o fuerza especifica, M y son analogos, pueden expresarse

para cualquier seccion del canal mediante una funcién general.

QZ
M=—+9yA EC. 21
gA
“Esta funcidon consta de dos términos. El primer término es el momentum
del flujo que pasa a través de la seccion del canal por unidad de tiempo y por

unidad de peso del agua, y el segundo es la fuerza por unidad de peso del

¥ CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 49.
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agua’®. Como ambos términos en esencia son fuerza por unidad de peso del
agua, su suma puede denominarse momentum especifico o fuerza especifica y

realmente es una cantidad vectorial asociada con una seccion de flujo.

Con esta definicion la ecuacion 20 se puede reescribir de la siguiente

manera:

P
_ = MZ - Ml EC. 22
|4
En el caso particular de un canal con seccién rectangular, el término
correspondiente a la fuerza especifica puede expresarse en funcién del caudal

unitario g, y se expresa de la siguiente manera:

2 2
M=;—y+y7 EC. 23

De la exposicién anterior se exponen las siguientes conclusiones:

o La ecuacion general de momentum se aplica igualmente al cambio de
régimen subcritico a supercritico o0 viceversa, exista o no perdida.

o El cambio de régimen subcritico a supercritico ocurre con frecuencia en
forma gradual, sin resalto hidraulico y sin pérdida de energia apreciable.
El cambio de régimen supercritico a subcritico se produce de manera
brusca por medio de la formacion del resalto hidraulico y con pérdida de
energia apreciable.

o El resalto hidraulico se produce en el sitio en que se iguala el momentum

de las secciones antes y después del mismo. Si el conjugado menor y;

9 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 53.
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aumenta, el mayor y, disminuye o viceversa. Este hecho es importante
en la localizacion del resalto hidraulico.
o El resalto hidraulico se forma en el sitio elegido, con el auxilio de algun

obstaculo que lo controle como una compuerta.
2.2.3. Curva de fuerza especifica

La curva de fuerza especifica se obtiene al graficar, para una seccion de
canal y un caudal determinado constante, la profundidad de la lamina de agua
contra el respectivo valor de la fuerza especifica. “Es importante considerar que
para una seccion de canal y un caudal dado, es posible que éste se transporte

con diferentes profundidades de la lamina de agua’®.

Figura 14. Curva de fuerza especifica

1

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Hidraulica experimental. p.197.

Y RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 197
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La observacion de la curva permite concluir que tiene un punto A, en el que el
valor de la fuerza especifica es minimo y a partir del cual se desprenden dos
ramas, AB y AC. La rama AC se aproxima asintéticamente al eje horizontal hacia
la derecha, cuando el caudal se transporta con profundidades cada vez mas
pequefias. La rama AB aumenta hacia arriba y se extiende indefinidamente hacia
la derecha cuando cada vez es mayor que la profundidad de la lamina de agua. Si
se toma un valor cualquiera de la fuerza especifica (excepto su valor minimo), la
curva muestra que le corresponde dos profundidades posibles, y; y y,. Estas dos
profundidades se conocen como inicial y secuente de un fenémeno local que se
denomina resalto hidraulico y significa que las fuerzas especificas en las dos

. . P .
secciones son iguales, M; = M, o = M; — M, = 0, considerando que las fuerzas

externas, la friccién y el peso especifico del agua en el tramo entre las dos
secciones sean insignificantes .

El valor minimo de la funcion momentum en el punto A puede calcularse si
se supone que existe un flujo paralelo y una distribucion uniforme de velocidad,
al tomar la primera derivada de M con respecto a y e igualar la expresion a

cero:

dM Q% dA d(y A
o~ gadytTay O
Para una variacién dy de la profundidad de la ldmina de agua, el cambio
correspondiente d(y A) en el momento estatico del &rea mojada alrededor de la
superficie libre es igual a d(yA) =[AF +dy) + T (dy)?/2] -y A. Al no
considerar el diferencial de orden mayor, es decir dy? =0, el cambio en el
momento estatico se convierte en d(y A) = Ady, y por tanto se puede escribir
que:
dM Q% dA
dy g A2 dy

- , . dA
Si finalmente se remplaza el término o= T, %

=V y AT = D, se obtiene

que:

! RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 197.
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O que:

Por consiguiente, queda demostrado que la profundidad correspondiente
al valor minimo de la fuerza especifica es la profundidad critica. También puede
establecerse que en el estado critico del flujo la fuerza especifica es minima

para un caudal determinado.

En el caso de la seccion rectangular el valor de D, profundidad hidraulica,
resulta ser igual al valor de y, profundidad del flujo. Igualmente, esta ultima

expresion, en el caso de una seccién rectangular, se puede escribir en términos

del caudal unitario q y puede quedar expresada como q = /g y2.

Demostrado lo anterior, se concluye que la pata superior o ascendente AB
de la curva donde y > y, se aplica a flujo subcritico y la inferior o descendente

AC donde y < y. y corresponde a flujo subcritico.
2.2.4. Aplicaciones précticas

Si se compara la curva de energia especifica con la curva de fuerza

especifica para la seccién de un canal como se muestra en la figura 15:

Para una determinada energia especifica E;, la curva de energia especifica indica
dos posibles profundidades, es decir, un nivel bajo y; en la region de flujo
supercritico y un nivel alto y," de flujo subcritico. Para un determinado valor de
fuerza especifica F,, la curva de fuerza especifica también indica dos
profundidades posibles, es decir una profundidad inicial y, en la regién
supercritica y una profundidad secuente y, en la region de flujo subcritico. Se
supone que el nivel bajo y la profundidad inicial son ambas iguales a y;. Luego,
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las dos curvas indican de manera conjunta que la profundidad secuente y, es
siempre menor que el nivel alto y,’. Ademas, la curva de energia especifica
muestra que el contenido de energia E, para la profundidad y, es menor que el
contenido de energia E; para la profundidad y,’. Por consiguiente, para mantener
un valor constante de F, la profundidad de flujo debe cambiar de y, a y, con el
costo de perder cierta cantidad de energia, que es igual a E; —E, = AE. Un
ejemplo de esto es el resalto hidraulico en un fondo horizontal, en el cual las
fuerzas especificas antes y después del resalto son iguales y la perdida de
energia es una consecuencia del fendmeno. (...) Nétese en este punto, sin
embargo, que las profundidades y; y y,’ mostradas en la curva de energia
especifica son las profundidades alternas; en tanto que las profundidades y; y y,
mostradas en la curva de fuerza especifica son las profundidades inicial y
secuente de un resalto hidraulico, respectivamente 2,

Figura 15. Comparacién curva energia especifica y fuerza especifica

i , YA

2 - e
0 4 paraun  E2|AE Eq E

canal de pendiente

cero o pequena

Fuente: CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 54.

En la figura 16 un analisis utilizando los conceptos y gréaficos de energia
especifica y fuerza especifica en una compuerta ubicada en un canal en la que
se definen tres secciones: una seccién 1 antes de la compuerta, una seccion 2

justo después de la compuerta y una seccion 3 aguas debajo de la misma.

Al realizar los analisis sobre los diferentes volimenes de control se puede

concluir que para el volumen de control definido entre las secciones 1y 2, las

2 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 55.
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energias especificas en estas secciones son iguales pero las fuerzas
especificas no y para el caso del volumen de control definido entre las

secciones 2 y 3, las fuerzas especificas en estas secciones son iguales pero las

energias especificas no.

Figura 16. Comportamiento de la energia especificay la fuerza
especifica en el flujo através de una compuertay en

el desarrollo de un resalto hidraulico

v
|
{ i
|
T _
v |
o | i -
T MMy
(en el resalto) (en la compuerta) | I
_ 1 2 3
Curva de fuerza Curva de energia
especifica especifica

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Hidraulica experimental. p. 200.

Las situaciones anteriores son ilustradas, como se muestra en la figura
anterior, mediante las curvas de energia y fuerza especifica. Con estos gréaficos
se puede concluir que si las profundidades son conjugadas o recuentes
(secciones 2 y 3, con la formacion del resalto), una debe ser supercritica y la
otra subcritica. Igualmente, en este caso si permanece el caudal constante y la

profundidad alta se incrementa, necesariamente la profundidad baja debe

decrecer si se mantiene el resalto hidraulico.
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Otro andlisis utilizando los conceptos de fuerza especifica se puede
realizar en el laboratorio cuando en el fondo de un canal rectangular se coloca
como obstaculo un prisma en forma de paralelepipedo, simulando un vertedero

de pared gruesa como se ilustra en la figura 17.

Figura 17. Principio de momentum aplicado al flujo sobre un vertedero

de pared gruesa

© @

Linea de energia

A4

' T T
H

1 ]
P1='2"YY$ ¥ *
= A h

h/2

- 0 11

Fuente: RODRIGUEZ, Héctor. Hidraulica experimental. p. 201.

Para este problema se hacen las siguientes suposiciones:

e Las fuerzas de friccion F; y Fy' son insignificantes;

e La profundidad y, es la profundidad minima sobre el vertedero;

e Enlas secciones del canal bajo consideracion existe flujo paralelo; y

e La presion del agua P, sobre la superficie del vertedero es igual a la
presioén hidrostéatica total medida por debajo del nivel de la superficie de
agua aguas arriba z,

8 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 52.
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“El andlisis teorico utilizando la segunda ley de Newton permite obtener
una expresion para el caudal en funcién de la altura de la lamina de agua por
encima del vertedero”®*. En este andlisis, la fuerza por unidad de ancho sobre la

pared aguas arriba del vertedero se ha determinado de la siguiente manera:

P,=yhA=y (y1 - g) EC. 24

La ecuacion anterior para facilitar el célculo se puede reescribir de la

siguiente manera:

P=2(2y, - h) EC. 25

La exactitud de la ultima suposicion ha sido verificada de manera
experimental. Si se aplica la ecuacion de momentum al cuerpo de agua
contenido entre la seccién de aproximacion 1 aguas arriba y la seccion 2 aguas
abajo en la seccion de profundidad minima en la parte superior del vertedero,
se puede escribir la siguiente expresion en funcién del caudal por unidad de

ancho q:

h
PR My -y <L)
g \YV2 N

Para despejar q, y de acuerdo con “algunos experimentos hechos por
Doeringsfeld y Barker han demostrado que en promedio y, —h = 2y,”*. En

este caso, la anterior ecuacion puede simplificarse y resolverse para q.

q =0.433,/2g (y%)l/2 H?/3 EC. 26
1

** RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 201.
® CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 52.
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2.3. Flujo critico

El estado critico del flujo se define como la condicion para la cual el
namero de Froude es igual a la unidad. Una definicibn mas comun es aquella
que dice gque es el estado del flujo y para él la energia especifica toma un valor
minimo, para un caudal dado. Se puede concluir que si se tiene una energia
especifica dada, el caudal maximo se presentara cuando dicha energia
corresponda a una energia especifica minima y la profundidad de la lamina de

agua sea la profundidad critica.

Asi mismo, para el estado critico del flujo de una seccién dada de canal se

han definido varias caracteristicas importantes que se pueden resumir asi:

e Laenergia especifica es minima para un caudal determinado.

e El caudal es maximo para una determinada energia especifica.

e La fuerza especifica es minima para un caudal determinado.

e La altura de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica en un
canal de baja pendiente.

e El ndmero de Froude es igual a la unidad.

e La velocidad de flujo en un canal de baja pendiente con distribucion uniforme
de velocidades es igual a la celeridad de pequefias ondas gravitatorias en

. 26
aguas poco profundas causadas por perturbaciones locales “.

Los analisis sobre el estado critico de flujo se han referido principalmente
a una seccion particular de canal, conocida como seccioén critica. Si el estado
critico del flujo existe a través de toda la longitud del canal o a lo largo de un
tramo de este, el flujo en el canal es un flujo critico. Dado que la profundidad del
flujo critico depende de los elementos geométricos de la seccién del canal

cuando el caudal es constante, la profundidad critica en un canal prismatico con

6 CHOW, Ven Te. Hidraulica de canales abiertos. p. 62.
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pendiente uniforme seré la misma en todas las secciones, y el flujo critico en un
canal prismatico deberd ser por consiguiente flujo uniforme. Para esta
condicion, la pendiente del canal que mantiene un determinado caudal con una

profundidad uniforme y critica se conoce como pendiente critica S..

Una pendiente del canal menor que la pendiente critica producira un flujo
mas lento de naturaleza subcritica para el caudal determinado y se conoce
como pendiente suave o0 subcritica. Una pendiente mayor que la pendiente
critica producira un flujo mas rapido de naturaleza supercritica y se conoce

como pendiente empinada o supercritica.

Un canal o una seccion de él esta trabajando bajo un régimen critico,

cuando se presentan alguna de estas situaciones:

o “Posee la energia especifica minima para un caudal dado, o
o Posee el caudal maximo para una energia especifica dada, o
o Posee la fuerza especifica minima para un caudal dado”?’.

De lo anterior, los términos de régimen critico pueden definirse como:

Caudal critico: es el caudal maximo para una energia especifica determinada,
o el caudal que se producira con una energia especifica minima.

Tirante critico: es el tirante que existe cuando el caudal es maximo, para una
energia especifica determinada, o el tirante al que ocurre un caudal
determinado con la energia especifica minima.

Velocidad critica: es la velocidad media cuando el caudal es critico.

Pendiente critica: es el valor particular de la pendiente del fondo del canal, para
la cual este conduce un caudal @ en régimen uniforme y con energia especifica
minima, o sea, que en todas las secciones se tiene el tirante critico,
formandose el flujo critico uniforme.

Régimen subcritico: son las condiciones en las que los tirantes son mayores
gue los criticos, las velocidades menores que las criticas y los nimeros de
Froude menores que 1. Es un régimen lento, tranquilo, fluvial, adecuado para
canales principales o de navegacion.

2" VILLON, Maximo G. Hidraulica de canales. p. 150.
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Régimen supercritico: son las condiciones hidraulicas en las que los tirantes
son menores que los criticos, las velocidades mayores que las criticas y los
nameros de Froude mayores que 1. Es un régimen rapido, torrencial, pero
perfectamente estable, puede usarse en canales revestidos .

En la figura 18 se muestra una curva de energia especifica para caudal
constante, en la zona superior de la curva corresponde al flujo subcritico
(y, > y.) y la inferior al flujo supercritico (y; <y.). En esta curva se debe

destacar que para el tirante critico la energia especifica es minima.

En la figura 19 se muestra una curva de caudal contra tirante. Esta curva
es util en aplicaciones en que corresponde a caudales variables, con energia

constante, como sucede en los vertederos laterales.

Figura 18. Curva de energia especifica para caudal constante

Q = constante

,’2‘—- e P m—

Régimen subcritico (F < 1)

YE o — e ¥~ Régimen critico(F = 1)

Vi il + Régimen supercritico (F > 1)
45 {
Emin E
Energia especifica E (m - kg / kg)

*

Fuente: VILLON, Méaximo. Hidraulica de canales. p. 152.

8 VILLON, Maximo G. Hidraulica de canales. p. 151.
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Figura 19. Curva caudal contra tirante para energia especifica

constante

7

Tirante

E E constante

Y24

I

Flujo subcritico ( y2 > ye )
Yo doe  — —L— Flujo critico (y = y¢ )

Flujo supercritico ( y1 < ye )

|

Q max Caudal

Y1

D%+

Fuente: VILLON, Maximo. Hidraulica de canales. p. 156.

En la figura se observa que existen dos valores de y para cada valor de Q,
excepto en el de caudal maximo. Ademas, se observa que en una seccion

transversal de canal alcanza su maxima capacidad de descarga cuando el

tirante es igual al critico.
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2.3.1. Controles, ocurrencia de flujo critico

Otro problema interesante en el flujo a superficie libre es el siguiente: si se
conoce un valor del caudal unitario g, ¢Qué factores determinan la energia
especifica, E, y consecuentemente la profundidad, y; igualmente, si se conoce
la energia especifica, E, ¢Qué factores determinan g? La respuesta a estas
preguntas es que hay diferentes mecanismos de control que pueden definir que

profundidad se debe tener para un cierto caudal y viceversa.

La seccién de control en un canal es un concepto que se define utilizando
la profundidad critica, pero también puede definirse de otras maneras. “Una
seccion de control es el area en la cual se establece una condicion Unica del
flujo, o méas especificamente es donde ocurre una relacion entre el caudal y la
profundidad del flujo. Poe esta razdn este sitio es siempre muy apropiado para
la localizacion de una estacion de medicion y para la elaboracion de una curva

de profundidades™.

En condiciones de flujo critico se pueden establecer una relacion Unica de
profundidad contra el caudal que esta representada por dos ecuaciones AvD y
f_y’ que definen el factor Z para el calculo del flujo critico. Estas dos ecuaciones
muestran que la relacién entre profundidad y caudal es independiente de la

rugosidad del canal, pendiente y otras circunstancias que no se pueden

controlar.

La seccion de control, como su nombre lo indica controla el flujo y

restringe la transicién del efecto de un cambio en las condiciones del flujo, ya

* RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 213.
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sea aguas arriba o aguas abajo. Por tanto, existen ciertas condiciones que

tienden a producir un flujo critico.

Por ejemplo, para el flujo a través de una compuerta, con unas
condiciones dadas, existe una relacion entre q y su profundidad aguas arriba, y
similarmente para la profundidad aguas abajo. Los vertederos de descarga libre
y los vertederos acompafados de una descarga rapida son otros ejemplos de
esta clase de mecanismos. Igualmente se puede decir que la resistencia al flujo

debida a la rugosidad del fondo del canal tiene algun efecto.

De hecho, las condiciones del flujo en un canal en particular estan
sustancialmente determinadas por los controles que estan operando en el
mismo. La definicion o establecimiento de un “control” en un canal determina
una relacién directa caudal-profundidad de la ldmina de agua y es un parametro
muy importante en el estudio del flujo a superficie libre.

Particularmente se podria decir que existen condiciones en un canal que
tienden a producir un flujo critico y que, en consecuencia, si este flujo se da es
porque existe un control. Para establecer la naturaleza de estas condiciones se
puede considerar el flujo a superficie libre en un canal de seccién rectangular,
como el del laboratorio, pero asumiendo que no se presentan pérdidas de

energia.

Para la energia total, H, y con el caudal unitario, g, constante, se puede

escribir;

2

=z + E = constante

_ q
H=zty+557 EC. 27
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Donde

o H = energia total en una seccion dada de canal con respecto a un nivel

de referencia.

o Z = distancia entre el nivel de referencia y la solera o fondo del canal.

. y = profundidad de la lamina de agua.

. 2;;2 = altura de velocidad para un canal de seccion rectangular
constante.

Al derivar con respecto a x, que representa la distancia a lo largo del

canal:

dE dZ_
dx  dx

Expresion que puede reescribirse de la siguiente manera:

dE dy N dz )
dxdx  dx
Por otra parte, se ha establecido:

dE_1 2
dy_ R

Donde Fi corresponde al nimero de Froude. Empleando la ecuacion

anterior es posible escribir la ecuacién de la energia diferenciada como:

dy o . dz
D1 — - EC. 28
dx(1 Fr%) + — 0
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Esta ecuacion muestra la importancia del nimero de Froude y permite

deducir lo que previamente se explicO mediante la curva de energia especifica.

De la ecuacién 28 se pueden considerar una serie de subcasos:

Si dz/dx >0y Fr <1, entonces (1 — Fz*) >0y dy/dx debe ser menor
gue cero. Por lo tanto, el tirante del flujo disminuye al incrementarse x.

Si dz/dx >0y Fr > 1, entonces (1 — Fz*) <0 y dy/dx debe ser mayor
gue cero. Por lo tanto, bajo estas condiciones el tirante del flujo
incrementa al incrementarse x.

Si dz/dx <0y Fg <1, entonces (1 —Fz*) > 0y dy/dx debe ser mayor
gue cero. Por lo tanto, bajo estas condiciones el tirante del flujo
incrementa al incrementarse x.

Si dz/dx <0y Fg > 1, entonces (1 — Fz*) <0y dy/dx debe ser menor
gue cero. Por lo tanto, bajo estas condiciones el tirante del flujo

disminuye al incrementarse x.

Cuando dz/dx = 0 se presenta un caso muy interesante y comun. Bajo

esta condicion la ecuacion 28 resulta:

dy
E(l —FR*)=0

Entonces, dy/dx =0 o Fg* = 1. Esta situacion puede ocurrir en caidas

rapidas o en vertederos de cresta ancha. Por observacion se sabe que en estas

situaciones dy/dx # 0, y por lo tanto, Fr?> = 1. Una sensata aplicacion de estos

resultados puede dar un efectivo método para medida de flujo. En tal caso, el

tirante critico no ocurre exactamente en la caida libre, pero si ligeramente antes

de este punto.
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A partir de la misma ecuacion de energia (ecuacion 27), es posible realizar
analisis similares cuando se presenta una variacion del ancho de la seccion del

canal.

En este caso si se asume un canal rectangular horizontal con su ancho, b,
variable y se deriva con respecto a x, tomando z constante y q variable se

puede decir que:

dx gy3 dx+Wa B

d 2 d
dx gy3®)  gy*dx

De la ecuacién de continuidad: gb = Q = constante entonces

dy q*dy q dg _

bdq+ db—O
dx qu_

Si se elimina dq/dx de la ecuacion de energia diferenciada:

dy 2 q qdb
dx(1 FR)+gy2bdx_0

dy ydb
Z(1-F2)+F.2~—=0 EC. 29
dx( &)+ Fe b dx
La ecuacion anterior permite concluir que a la salida de un lago el flujo
critico se presentara cuando db/dy = 0, es decir, en una seccion de maxima
contraccion horizontal. Se puede demostrar también que el flujo critico no

ocurrird en una seccion de ancho maximo sino cuando este valor sea minimo.
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Las derivaciones de la ecuaciébn de energia pueden generalizarse a
cualquier seccién transversal de canal para mostrar que el flujo critico tiende a
ocurrir en aquella seccion de maxima contraccion, suponiendo que no existen

efectos restrictivos en las condiciones normales del flujo.

De la ecuacién 29 se pueden considerar una serie de subcasos:

. Si db/dx >0y Fg < 1, entonces (1— Fz*) > 0y dy/dx debe ser mayor
gue cero. En este caso el tirante del flujo incrementa al incrementarse x.

. Si db/dx >0y Fp > 1, entonces (1 — Fz*) <0y dy/dx debe ser menor
gue cero. En este caso el tirante del flujo disminuye al incrementarse x.

. Si db/dx <0y Fr <1, entonces (1— Fz*) > 0y dy/dx debe ser menor
gue cero. Bajo estas condiciones, el tirante del flujo disminuye al
incrementarse x.

. Si db/dx < 0y Fg > 1, entonces (1 — Fz*) < 0y dy/dx debe ser mayor
gue cero. Bajo estas condiciones, el tirante del flujo incrementa al

incrementarse x.
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2.3.2. Aplicaciones précticas

En el disefio de canales se recomienda que el flujo que se desarrolle no
corresponda a un flujo critico o muy cerca de él, porque resulta ser un flujo
inestable. Esto se debe a que un pequefio cambio de la energia especifica en el
estado critico o cerca de él produce un cambio importante en la profundidad de la
lamina de agua. Al modificarse la energia especifica el flujo adoptara,
dependiendo de la condicién particular, una profundidad alterna alta o baja, que
obliga al desarrollo de un flujo subcritico o supercritico.

Si al realizar el disefio de un canal se obtiene que la profundidad a lo largo de un
gran tramo del canal es igual o muy cerca a la profundidad critica convendria
modificar cualquiera de los parametros (geometria, pendiente longitudinal,
rugosidad) con el propésito de modificar este comportamiento, pues en estas
condiciones la superficie libre resulta ser inestable y ondulada como consecuencia
de las pequefias variaciones de la energia especifica producidas por cambios de
la rugosidad, la seccién transversal, la pendiente o un pequefio obstaculo.

Esta situacion inestable del estado critico del flujo es de singular importancia en
los flujos desarrollados en los cauces naturales, donde por las condiciones
geomorfolégicas existentes se pueden presentar diferentes tipos de flujo para una
misma seccién transversal (por ejemplo, una seccioén transversal donde su parte
central presenta una barra de sedimentos), como subcriticos, criticos o
supercrig!)cos, estableciendo diferentes condiciones de transporte de sedimentos o
erosion ~.

% RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 212.
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3. ENSAYOS

3.1. Ensayo de fuerza especifica

Se muestra el procedimiento de disefio y construccion del modelo para el
estudio de la fuerza especifica, asi como el procedimiento experimental, datos,

calculos y graficas obtenidas.

3.1.1. Disefio y construccion de prisma para estudio de la

fuerza especifica
Para el ensayo de la fuerza especifica se emplea un “prisma
rectangular’®, el modelo fue fabricado con planchas pegadas de poliestireno

expandido (EPS), de 1 %" de espesor en su centro, esto con el fin de disminuir

el peso final del prisma.

Figura 20. Dimensiones del prisma rectangular

40.00 em

MA0em

PLANTA

2000 em

1750em
1750 em

ELEVACION i

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

¥ RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 202.
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Figura 21. Elaboracion de prisma rectangular con poliestireno

expandido

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.

Se colocaron prensas para garantizar el pegado uniforme las planchas de
poliestireno expandido (EPS), una vez seco el prisma se coloc6 una malla de
harnero de 1/8” de abertura en las caras que estarian en contacto con el flujo,
esto con el fin de servir de refuerzo para la mezcla de mortero que seria

aplicada para lograr la superficie final.

Figura 22. Colocacion de refuerzo de malla de harnero al prisma

rectangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.

56



Se conformé una formaleta de madera contrachapada y poliestireno
expandido, luego se realizO un mortero de cemento y arena previamente

tamizada por el tamiz 40, con una proporciéon 1:1.

Figura 23. Tamizado y elaboracién de mezcla para fundicion de prisma

rectangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.

Figura 24. Fundicién de prisma rectangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.
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Luego de la fundicion del prisma rectangular se procedio a darle el tiempo
prudencial de secado y curado, luego se lij6 la superficie con lija 40 y 100 para
eliminar imperfecciones que pudieran causar perturbaciones al circular el flujo

de agua sobre el prisma rectangular.

Figura 25. Lijado de la superficie del prisma rectangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.

Lijada la superficie en la base y caras laterales del prisma se pegdé una
capa de foami (etilvinilacetato), para evitar rallar o dafar el canal con el prisma

y a la vez que quedara ajustado a las paredes del mismo.

Figura 26. Pegado de foami a la base y caras laterales del prisma

rectangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.
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Por ultimo, se aplicaron 4 capas de impermeabilizante para proteger la
superficie y evitar la erosion del concreto para aumentar la vida atil del prisma

rectangular y mantener la forma del mismo.

Figura 27. Aplicacion de impermeabilizante al prisma rectangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.

3.1.2. Procedimiento experimental

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Mecénica de Fluidos e
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, y cuenta con un canal hidrodindmico en
el cual el caudal es abastecido con agua por medio de un sistema de bombeo

que permite obtener distintos valores de flujo.

El canal hidrodindAmico estda elaborado con laminas de acrilico
transparente de 10mm de espesor, reforzado en las uniones de cada lamina
con estructura de acero. Las dimensiones de la seccion transversal del canal se

ilustran en la figura 29.
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Figura 28. Canal hidrodindmico del Laboratorio de Mecanica de Fluidos

e Hidraulica

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 29. Seccion transversal del canal hidrodinamico del Laboratorio

de Mecanica de Fluidos e Hidraulica

.00 cM 31.10 CM .00 c™m

Laminas laterales del canal
de acrilico transparente 7

37.50 cM

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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Procedimiento del ensayo

o Fijar el prisma rectangular adecuadamente dentro del canal
hidrodinamico y colocar plastilina en las orillas de las caras
laterales para evitar filtraciones.

o Definir las secciones donde se medirian los tirantes a lo largo del
canal antes del prisma y sobre él.

o Arrancar la bomba para suministrar flujo al canal y regular el flujo
con la valvula de acuerdo a la altura de agua sobre el prisma y

esperar a que se estabilice el flujo sobre el prisma.

Figura 30. Instalacién y montaje de prisma rectangular en el canal del

laboratorio

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Tomar la lectura de los tirantes empleando el limnimetro cuya

escala esta en centimetros.
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Figura 31. Lectura de tirante de agua sobre el prisma rectangular

empleando el limnimetro

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Medir el caudal con el método volumétrico de aforo tres veces.

Figura 32. Aforo de caudal para el prisma rectangular

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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o Variar el flujo estrangulando la valvula y repetir el procedimiento
anterior hasta obtener 3 tomas de datos.

3.1.3. Datos y calculos

. Caudal

Determinar el caudal volumétrico para cada una de las tomas, empleando

la siguiente ecuacion

Q =¥ EC. 30
Donde:
¢ Q = caudal (I/s)
o V' = volumen aforado (l)
o) t = tiempo de llenado (s)

Luego se calcula el promedio de las tres tomas de datos y este sera el
caudal a emplear en el resto de los célculos. Dicho caudal se convierte a

dimensionales cm?®/s para el resto de los célculos.

Q1+ Q;+03

Qprom = 3 EC. 31
Dénde:
o) Qprom = Caudal promedio
o Q,, = caudal de cada toma de datos
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Tabla I11.

Caudales obtenidos empleando el prisma rectangular

TOMA DE DATOS 1

Aforo t(s) hp (cm) V() Q (I/s)
1 59,62 31,7 477,83 8,01459

2 60,62 32,5 483,82 7,98119

3 59,69 31,6 477,08 7,99263
Q promedio (I/s) 7,99614
Q promedio (cm?/s) 7 996,14

TOMA DE DATOS 2

Aforo t (s) hp (cm) V(1) Q (I/s)
1 76,84 31,4 475,58 6,18922

2 75,28 30,4 468,11 6,21825

3 77,66 32.3 482,32 6,21066
Q promedio (I/s) 6,20605
Q promedio (cm?/s) 6 206,05

TOMA DE DATOS 3

Aforo t(s) hp (cm) V(1) Q (I/s)
1 93,66 31,1 473,34 5,05381

2 93,69 30,9 471,84 5,03618

3 94,44 31,3 474,84 5,02795
Q promedio (I/s) 5,03932
Q promedio (cm3/s) 5 039,32

Fuente: elaboracion propia.

° Tirante

Se determin6é por medio del limnimetro la altura del fondo del canal (y
seco) antes del obstaculo y sobre él, luego con el caudal circulando se tomo
medida del nivel del agua (y mojado), para luego haciendo una resta entre
dichos valores se obtiene el tirante hidraulico. También se tom6 medida del
ancho del canal en cada seccion.

Y = Ymojado — YVseco EC. 32

Dénde:

o y = tirante (cm)
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o Ymojado = tirante con flujo circulando (cm)

o Vseco = tirante medido al fondo del canal (cm)

Tabla IV. Tirante del flujo empleando el prisma rectangular

Seccién |acumulada | Y y y y y Y y Y
(cm) mojado | seco | (cm) | mojado | seco | (cm) | mojado | seco | (cm)

(cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
1 0,00 50,30 |26,10|24,20| 49,30 |26,10|23,20| 48,60 |26,10|22,50
2 5,00 50,30 |26,10|24,20| 49,30 |26,10|23,20| 48,60 |26,10|22,50
3 10,00 50,25 |26,10(24,15| 49,30 |26,10|23,20| 48,60 |26,10|22,50
4 15,00 50,20 |26,10(24,10| 49,25 |26,10|23,15| 48,55 |26,10| 22,45
5 20,00 50,05 |26,10(23,95| 49,15 |26,10|23,05| 48,45 |26,10| 22,35
6 25,00 49,60 [43,50| 6,10 | 48,70 |43,50| 5,20 | 48,00 |43,50| 4,50
7 30,00 48,40 |43,60| 4,80 | 47,45 |43,60| 3,85 | 46,85 |43,60| 3,25
8 35,00 47,30 |43,55| 3,75 | 46,60 |43,60| 3,00 | 46,20 |43,60| 2,60
9 40,00 46,90 [43,55| 3,35 | 46,40 |43,60| 2,80 | 46,10 |43,55| 2,55
10 45,00 46,90 |43,45| 3,45 | 46,40 [43,50| 2,90 | 46,10 |43,50| 2,60
11 50,00 46,95 [43,50| 3,45 | 46,50 |43,50| 3,00 | 46,15 |43,50| 2,65
12 55,00 47,10 |43,60| 3,50 | 46,65 |43,60| 3,05 | 46,35 |43,60| 2,75
13 60,00 47,10 |43,65| 3,45 | 46,70 |43,65| 3,05 | 46,40 |43,65| 2,75
14 65,00 46,65 |43,80| 2,85 | 46,20 [43,80| 2,40 | 45,90 |43,80| 2,10

Fuente: elaboracion propia.

65



Figura 33. Perfil del flujo sobre el prisma rectangular

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 34. Perfil del flujo sobre el prisma rectangular para las tres

tomas de datos

51,00
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5 49,00
9 48,00
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= 47,00
|_
46,00

| |
45,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 50,00 55,00 60,00 65,00

Longitud acumulada (cm)

—8—TOMA DE DATOS 1 —8— TOMA DE DATOS 2 —0—TOMA DE DATOS 3

Fuente: elaboracion propia.
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. Area hidraulica

Con los datos de ancho y tirante en cada seccién se calcula el area
hidraulica por medio de la siguiente ecuacion:

A=bxy EC. 33
Donde:
o A = &rea hidraulica (cm?)
¢ b = ancho de cada seccion (31.10 cm)
o y = tirante de agua (cm)
o Velocidad del flujo

Por medio de la ecuacién de continuidad se despeja para la velocidad

como se definié en la ecuacion 7:

_ Qpromedio
v = SR
Donde:
o V' = velocidad del flujo (cm/s)
o Q = caudal promedio (cm?/s)
o A = é&rea hidraulica (cm?)
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. Caudal unitario

Para un canal de seccidn rectangular de ancho b, se puede emplear el
concepto de caudal unitario g, que se define como el caudal por unidad de

ancho y se calcula con la ecuacion 9:

— Qpromedio
b
Dénde:
o g = caudal unitario (cm?/s)
o Q = caudal promedio (cm?/s)
o b = ancho de la seccion ( 31.10 cm)
o Numero de Froude

Se calcula el numero de Froude en cada seccion del canal empleando la

ecuacion 11:
v si Fr=1 - flujo critico
Fr=— si Fr <1 - flujo subcritico
gy si Fp>1 - flujo supercritico
Donde:
o Fr = numero de Froude
o v = velocidad del flujo (cm/s)
o g = aceleracion debido a la gravedad (981 cm/s?)
o y = tirante hidraulico (cm)
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Energia especifica

La energia especifica en un canal rectangular se determina en funcién del

caudal unitario por medio de la ecuacién 10:

Dénde:

2

E =
y+2gy2

E = energia especifica (cm)

o y = tirante (cm)

o g = caudal unitario (cm?/s)

o g = aceleracion debido a la gravedad (981 cm/seg?)
o Fuerza especifica

La fuerza especifica para un canal rectangular se determina en funcién del

caudal unitario por medio de la ecuacion 23:

Dénde:

2 2
=L, Y
gy 2

M = fuerza especifica (cm?)
g = caudal unitario (cm?/s)
g = aceleracion debido a la gravedad (981 cm/seg?)

y = tirante (cm)
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. Tirante critico

Se define que la profundidad critica para un canal rectangular en funcioén
del caudal unitario se determina por medio de la ecuacién 13:

3q2
Ye = ?

Donde:
o y. = tirante critico (cm)
o q = caudal unitario (cm?/s)
o g = aceleracion debido a la gravedad (981 cm/seg?)
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Empleando

las ecuaciones anteriores

se realizan

los calculos

correspondientes para cada una de las tomas de datos y se presentan los

resultados en las siguientes tablas:

Tabla V.

Célculos toma de datos 1 empleando el prisma rectangular

TOMA DE DATOS 1

P . Caudal . Energia Fuerza

No. (cm) A(rcur:nh)o érrﬁ% Ve(lcorg}gfld unitgrio Froude T'f‘ffjge especifica especizfica
(cm?/s) (cm) (cm?)
1 |24,20| 31,10 | 752,62 10,62 257,11 | 0,07 subcritico 24,26 295,60
2 |24,20] 31,10 | 752,62 10,62 257,11 0,07 subcritico 24,26 295,60
3 [24,15] 31,10 | 751,07 10,65 257,11 0,07 subcritico 24,21 294,40
4 124,10| 31,10 | 749,51 10,67 257,11 0,07 subcritico 24,16 293,20
5 |23,95| 31,10 | 744,85 10,74 257,11 0,07 subcritico 24,01 289,61
6 | 610 | 31,10 | 189,71 42,15 257,11 0,54 subcritico 7,01 29,65
7 1480 | 31,10 |149,28| 53,56 257,11 | 0,78 subcritico 6,26 25,56
8 | 3753110 |116,63| 68,56 257,11 | 1,13 | supercritico 6,15 25,00
9 | 3,35 | 31,10 [ 104,19 76,75 257,11 1,34 | supercritico 6,35 25,73
10 | 3,45 | 31,10 | 107,30 74,52 257,11 1,28 | supercritico 6,28 25,48
11 | 3,45 | 31,10 | 107,30 74,52 257,11 1,28 | supercritico 6,28 25,48
12 | 3,50 | 31,10 |108,85| 73,46 257,11 | 1,25 | supercritico 6,25 25,38
13 | 3,45 | 31,10 |107,30 74,52 257,11 1,28 | supercritico 6,28 25,48
14 | 2,85 | 31,10 | 88,64 90,21 257,11 1,71 | supercritico 7,00 27,71

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VI.

Célculos toma de datos 2 empleando el prisma rectangular

TOMA DE DATOS 2

N Ancho | Area |Velocidad Ca.”d?' Tipo de Energ!a Fuer;g

0. em) | cm) (sz) (cmls) unltgrlo Froude flujo especifica espe0|2f|ca
(cm?/s) (cm) (cm®)
1 |23,20| 31,10 | 721,52 8,60 199,55 0,06 subcritico 23,24 270,87
2 |23,20| 31,10 | 721,52 8,60 199,55 0,06 | subcritico 23,24 270,87
3 |23,20| 31,10 | 721,52 8,60 199,55 0,06 subcritico 23,24 270,87
4 |23,15| 31,10 | 719,97 8,62 199,55 0,06 subcritico 23,19 269,71
5 |23,05| 31,10 | 716,86 8,66 199,55 0,06 | subcritico 23,09 267,41
6 | 520 | 31,10 | 161,72 38,38 199,55 0,54 subcritico 5,95 21,33
7 | 385 31,10 [119,74| 51,83 199,55 0,84 | subcritico 5,22 17,95
8 | 3,00 | 31,10 | 93,30 66,52 199,55 1,23 | supercritico 5,26 18,03
9 | 2,80 | 31,10 | 87,08 71,27 199,55 1,36 | supercritico 5,39 18,42
10 | 2,90 | 31,10 | 90,19 68,81 199,55 1,29 | supercritico 5,31 18,20
11 | 3,00 | 31,10 | 93,30 66,52 199,55 1,23 | supercritico 5,26 18,03
12 | 3,05 | 31,10 | 94,85 65,43 199,55 1,20 | supercritico 5,23 17,96
13 | 3,05 | 31,10 | 94,86 65,43 199,55 1,20 | supercritico 5,23 17,96
14 | 2,40 | 31,10 | 74,64 83,15 199,55 1,71 | supercritico 5,92 19,79

Fuente: elaboracion propia.
Tabla VIl.  Calculos toma de datos 3 empleando el prisma rectangular

TOMA DE DATOS 3 |

N y |Ancho| Area |Velocidad Caudal Tipo de Energia Fuerza
0. ©m) | (cm) (sz) (cm/s) unltzzarlo Froude flujo especifica espeC|2f|ca
(cm?/s) (cm) (cm®)
1 |22,50| 31,10 | 699,75 7,20 162,04 | 0,05 subcritico 22,53 254,31
2 22,50 31,10 | 699,75 7,20 162,04 | 0,05 subcritico 22,53 254,31
3 |22,50| 31,10 | 699,75 7,20 162,04 | 0,05 subcritico 22,53 254,31
4 |22,45]| 31,10 | 698,20 7,22 162,04 | 0,05 subcritico 22,48 253,19
5 |22,35| 31,10 | 695,09 7,25 162,04 | 0,05 subcritico 22,38 250,96
6 | 450 | 31,10 | 139,95 36,01 162,04 | 0,54 subcritico 5,16 16,07
7 | 3,25 | 31,10 | 101,08 49,86 162,04 | 0,88 subcritico 4,52 13,52
8 | 2,60 | 31,10 | 80,86 62,32 162,04 | 1,23 | supercritico 4,58 13,67
9 | 2,55 | 31,10 | 79,31 63,54 162,04 | 1,27 | supercritico 4,61 13,75
10 | 2,60 | 31,10 | 80,86 62,32 162,04 1,23 | supercritico 4,58 13,67
11 | 2,65 | 31,10 | 82,42 61,15 162,04 | 1,20 | supercritico 4,56 13,61
12 | 2,75 | 31,10 | 85,53 58,92 162,04 1,13 | supercritico 4,52 13,51
13 | 2,75 | 31,10 | 85,53 58,92 162,04 1,13 | supercritico 4,52 13,51
14 | 2,10 | 31,10 |65,431 77,16 162,04 | 1,70 | supercritico 5,13 14,95

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla VIIl.  Tirantes criticos tedricos empleando el prisma rectangular

Tirante critico
yc (cm)

TOMA DE DATOS 1 4,16
TOMA DE DATOS 2 3,51
TOMA DE DATOS 3 3,06

Fuente: elaboracion propia.

Se debe resaltar que el tirante critico se encuentra en todas las tomas de datos
entre la seccion 7 y 8, tal como se observa que entre dichos dos valores del

namero de Froude se encuentra el cambio entre flujo subcritico y supercritico.
o Fuerza sobre la cara del prisma

Para el analisis de la fuerza sobre la cara del prisma se puede determinar
de tres maneras: por el analisis de la segunda ley de Newton, por analisis de la
fuerza hidrostética y por analisis de la ecuacién de cantidad de movimiento.

Se define el volumen de control en la secciébn aguas arriba del prisma

(seccion 1 en la toma de datos), y en la seccion al inicio del prisma (seccién 6

en la toma de datos).
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Figura 35. Andlisis de fuerzas sobre la cara del prisma rectangular

7
— A T T \
= o B
/ ! \ = 2
2 f I i
P _ s —— —
: 2 f | ———— yh
— h | ———
/ —_—
,/ 1 1
Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
o Fuerza sobre la cara del prisma mediante la segunda ley de
Newton.

El analisis tedrico utilizando la segunda Ley de Newton permite obtener la
fuerza por unidad de ancho sobre la pared aguas arriba del prisma y se

determina por medio de la ecuacién 25:
yh
P== (2y; — h)

Dénde:

" P = fuerza por unidad de ancho sobre la pared del prisma

(N/m).
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" y = peso especifico del agua (9810 N/m3).

" y, = tirante en la seccion aguas arriba del prisma (cm).
" h = altura del prisma (cm).
o Fuerza sobre la cara del prisma mediante la presion hidrostética

Por el analisis de presion hidrostatica sobre la cara del prisma como se
observa en la figura 34 es posible calcular la fuerza sobre la cara del prisma

como una resta de fuerzas sobre la cara del mismo de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
poYVi_vyi
) 2 EC. 35
Doénde:

" P = fuerza por unidad de ancho sobre la pared del prisma
(N/m).

. P, = fuerza hidrostética en la seccién aguas arriba del
prisma (m?).

. P, = fuerza hidrostética en la seccién en el inicio del prisma
(m?).

. y = peso especifico del agua (9810 N/m?).
. y, = tirante en la seccion aguas arriba del prisma (cm).

. y, = tirante en la seccion en el inicio del prisma (cm).
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o Fuerza sobre la cara del prisma mediante la ecuacion de cantidad

de movimiento

El analisis tedrico utilizando la ecuacion de cantidad de movimiento
permite determinar la fuerza sobre la cara del prisma mediante la fuerza
especifica por medio de la ecuacion 22 despejada para la fuerza P, tomando en

cuenta evaluar secciones en extremos opuestos al volumen de control:

P=(M;—M)y

Donde:
. P = fuerza por unidad de ancho sobre la pared del prisma
(N/m).
. M, = fuerza especifica en la seccién aguas arriba del

volumen de control (m?).
" M, = fuerza especifica en la seccibn aguas abajo del
volumen de control (m?).

. ¥ = peso especifico del agua (9 810 N/m3).

Nota: para el calculo se emplea como seccidén aguas arriba la secciéon 1 y como

seccién aguas abajo la seccién 8 de la toma de datos.
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Tabla IX. Datos para calculo de la fuerza por unidad de ancho sobre la

cara del prisma rectangular

Peso Ly L L. ..
especifico y1 (seccién 1) y, (seccidn 6) h (m) Ms (seccion 1) M; (seccion 8)
(N/m?) )
cm | m cm m cm
TOMA DE
DATOS 1 24,2 | 0,242 |6,1| 0,061 295,60 | 0,029560 | 25,00 | 0,002500
TOMA DE
DATOS 2 9810 23,2 | 0,232 |52| 0,052 | 0,175 |270,87|0,027087 | 18,03 | 0,001803
TOMA DE
DATOS 3 22,5 | 0,225 |[45| 0,045 254,31 | 0,025431 | 13,67 | 0,001367

Fuente: elaboracion propia.

Empleando las ecuaciones anteriores para el calculo de la fuerza sobre la
cara del prisma se realizan los calculos correspondientes para cada una de las

tomas de datos y se presentan los resultados en la siguiente tabla:

Tabla X. Resultados de fuerza por unidad de ancho sobre la cara del

prisma rectangular

Segunda
Resultados ley de Presion Hidrostatica Ecuacion de cantidad
Newton (N/m) de movimiento (N/m)
(N/m)
Py 287,26
ITDOA'\‘IA'éSDE 265,24 P2 18,25 265,46
P 269,00
Py 264,01
-II—D(XI\'IA'SSD 2E 248,07 P2 13,26 248,04
P 250,74
Py 248,32
-II—)(,)A,\‘IA'SSD?% 236,05 P2 9,93 236,07
P 238,38

Fuente: elaboracion propia.
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. Caudal unitario teérico

El analisis tedrico utilizando la segunda Ley de Newton permite obtener
una expresion para el caudal en funcion de la altura de la lamina de agua por
encima del prisma, tal como se indico en el capitulo 2 por medio de la ecuacion
26:

= 0.433./2 ( 1 )1/21{2/3
q . g y1+h

Donde:
o) q = caudal unitario teérico (cm?/s)
o g = aceleracion debido a la gravedad (981 cm/seg?)
o y; = tirante en la seccion aguas arriba del prisma (cm)
o h = altura del prisma (cm)
o) H = tirante en la seccién en el inicio del prisma (cm)
Tabla XI. Datos para calculo de caudal teérico con la ecuacién 13

seccion 1 H (seccién 6
a ) ( ) Aceleracién debido

h (cm) ala gravedad (cm/s?)
cm cm
TOMA DE DATOS 1 24,2 6,1
TOMA DE DATOS 2 23,2 5,2 17,5 981
TOMA DE DATOS 3 22,5 4,5

Fuente: elaboracion propia.

Empleando la ecuacion anterior para la determinacién del caudal unitario
tedrico, se realizan los calculos correspondientes para cada una de las tomas

de datos y se presentan los resultados en la siguiente tabla, incluyendo también
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el valor de caudal unitario experimental y el error relativo porcentual entre
ambos.

Tabla Xll.  Comparacion caudal unitario tedrico y experimental con la

ecuacion 13

Caudal unitario
experimental
(cm2/s)

No. de toma de Caudal unitario Error relativo

porcentual

datos tedrico (cm2/s)

TOMA DE DATOS 1 220,13 257,11 14,38
TOMA DE DATOS 1 171,71 199,55 13,95
TOMA DE DATOS 1 137,31 162,04 15,26

Fuente: elaboracion propia.

Como se observa los datos poseen un valor alto de error relativo
porcentual, dado que para llegar a la expresion de la ecuacion 13 se parte de la
expresion de momentum aplicado al prisma y se sustituye y, — h = 2y,, esta
suposiciéon no es aplicable a las tomas de datos porgue en ninguna de las
corridas se cumple dicha suposicion, dado que el andlisis no se realiza para un

»n 32

vertedero con “descarga libre” °*“ como sucede en las tomas realizadas.

Por lo cual se recalcula el caudal unitario de cada toma partiendo de

nuevo del principio de momentum aplicado al prisma:

2
Yyi vy; vYh
PP My <L)
2 2 2 9 \y, ¥

Simplificando el peso especifico de todos los términos y reagrupando:

%2 RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 201.
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Para fines practicos se toma solo la raiz positiva de la ecuacion;

empleando un CAS para factorizar los términos se obtiene:

2 _ _ A2 2
g=05 29y, y:(yi —2hy, —y; + h?) EC. 36
YVi—Y2

Como se expuso en el capitulo 2 para el analisis se hacen algunas

suposiciones, si se toma la segunda suposicion que dice:
o La profundidad y, es la profundidad minima sobre el vertedero

Entonces para la ecuacion 36:

o q = caudal unitario teérico (cm?/s)

o g = aceleracion debido a la gravedad (981 cm/seg?)
o y, = tirante en la seccion aguas arriba del prisma (cm)
o y, = tirante minimo sobre el prisma (cm)

o h = altura del prisma (cm)
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En las tomas de datos el tirante minimo sobre el prisma sucede en la

seccion 9.

Tabla Xlll. Datos para calculo de caudal teérico con la ecuacion 36

y1 (seccion 1) yz(seccion 9) Aceleracion debido a

h (cm) la gravedad (cm/s?)

cm cm

TOMA DE DATOS 1 24,2 3,35
TOMA DE DATOS 2 23,2 2,80 17,5 981
TOMA DE DATOS 3 22,5 2,55

Fuente: elaboracion propia.

Empleando la ecuacion 36 para el del caudal unitario tedrico, se realizan
los calculos correspondientes para cada una de las tomas de datos y se
presentan los resultados en la siguiente tabla incluyendo también el valor de

caudal unitario experimental y el error relativo porcentual entre ambos.

Tabla XIV. Comparacion caudal unitario teérico y experimental con la

ecuacion 36

Caudal unitario

No. de tomade Caudal unitario . Error relativo
P experimental
datos tedrico (cm?/s) porcentual
(cm?/s)
TOMA DE DATOS 1 253,40 257,11 1,44
TOMA DE DATOS 1 196,22 199,55 1,67
TOMA DE DATOS 1 161,53 162,04 0,31

Fuente: elaboracion propia.

Si en la ecuacion 36 ingresamos el tirante critico calculado para cada toma

de datos en el valor de y, obtenemos los siguientes resultados:
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Tabla XV. Comparacion caudal unitario teérico y experimental con la

ecuacion 36 usando el tirante critico

Caudal unitario Caudal unitario Error relativo
No. de toma de datos g :

tedrico (cm?/s) experimental (cm2/s) porcentual
TOMA DE DATOS 1 260,73 257,11 1,41
TOMA DE DATOS 1 202,29 199,55 1,37
TOMA DE DATOS 1 164,81 162,04 1,71

Fuente: elaboracion propia.

3.1.4. Gréficas

Con los datos calculados se presentan graficos de energia especifica para
cada una de las tomas de datos, tomando valores para una mejor apreciacion
de la gréfica entre la seccién 6 y 9, e incluyendo el valor del tirante critico y
energia especifica minima, ademas se incluye también el dato de la seccién 14
por ser la ultima seccion y donde termina el prisma. No se consideran los
valores de las secciones 1 a la 5 ni de la seccién 10 a la 13 por ser valores
aproximadamente constantes que no permitirian la apreciacion adecuada de la

grafica.

Tabla XVI. Datos para graficas de energia especifica en el ensayo

empleando el prisma rectangular

TOMA DE DATOS 2
Seccion No. y Energia y Energia y Energ!a
o o especifica

(cm) | especifica (cm) | (cm) | especifica (cm) | (cm) (cm)

6 6,10 7,01 5,20 5,95 4,50 5,16

7 4,80 6,26 3,85 5,22 3,25 4,52
critica 4,07 6,10 3,44 5,16 2,99 4,49

8 3,75 6,15 3,00 5,26 2,60 4,58

9 3,35 6,35 2,80 5,39 2,55 4,61

14 2,85 7,00 2,40 5,92 2,10 5,13

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 36. Gréfica de energia especifica toma de datos 1 empleando el

prisma rectangular

3,00

2,50
6,00 6,25 6,50 6,75 7,00

Energia especifica (cm)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 37. Gréfica de energia especifica toma de datos 2 empleando el

prisma rectangular

5,30

Tirante (cm)
w
‘®
o

5,10 5,60
Energia especifica (cm)

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 38. Gréfica de energia especifica toma de datos 3 empleando el

prisma rectangular

Tirante (cm)
w
I
o

w
o
o

2,50

2,00
4,45 4,65 4,85 5,05

Energia especifica (cm)

Fuente: elaboracion propia.

Como comparativa se presentan las curvas de energia especifica de las
tres tomas de datos en una sola figura, ademas, se incluye una linea punteada

que indica el estado critico del flujo para cada uno de los caudales analizados.
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Figura 39. Gréafica de comparacion de energia especifica de las tres

tomas de datos empleando el prisma rectangular

—i— TOMA DE DATOS 1 —&— TOMA DE DATOS 2
TOMADE DATOS 3 seeseeee FLUJO CRITICO

Tirante (cm)

4,40 4,90 5,40 5,90 6,40 6,90
Energia especifica (cm)

Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se presentan graficos de la fuerza especifica los cuales
fueron generados con los célculos de cada una de las tomas de datos, tomando
valores para una mejor apreciacion de la gréfica entre la secciébn 6 y 9, e
incluyendo el valor del tirante critico y fuerza especifica minima, ademas se
incluye también el dato de la seccidén 14 por ser la Gltima seccion donde termina
el prisma. No se consideran los valores de las secciones 1 a la 5 ni de la
seccion 10 a la 13 por ser valores aproximadamente constantes que no

permitirian la apreciacion adecuada de la grafica.
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Tabla XVII. Datos para gréficas de fuerza especifica empleando el prisma

rectangular

TOMA DE DATOS 1 \ TOMA DE DATOS 2 TOMA DE DATOS 3 ‘
Se’(\:lt(:Jlon Y Fuerza Y Fuerza Y Fuerza
' (cm) | especifica (cm® | (cm) | especifica (cm?) | (cm) | especifica (cm?)
6 6,10 29,65 5,20 21,33 4,50 16,07
7 4,80 25,56 3,85 17,95 3,25 13,52
critica 4,07 24,84 3,44 17,72 2,99 13,42
8 3,75 25,00 3,00 18,03 2,60 13,67
9 3,35 25,73 2,80 18,42 2,55 13,75
14 2,85 27,71 2,40 19,79 2,10 14,95
Fuente: elaboracion propia.
Figura 40. Grafica fuerza especifica toma de datos 1 empleando el

prisma rectangular
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 41. Grafica fuerza especifica toma de datos 2 empleando el

prisma rectangular

Tirante (cm)
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 42. Gréfica fuerza especifica toma de datos 3 empleando el

prisma rectangular

Tirante (cm)

2,00
13,30 14,30 15,30 16,30

Fuerzaa especifica (cm2)

Fuente: elaboracion propia.
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Como comparativa se presentan las curvas de fuerza especifica de las

tres tomas de datos en una sola figura, ademas, se incluye una linea punteada

gue indica el estado critico del flujo para cada uno de los caudales analizados.

Figura 43. Gréafica de comparacion de fuerza especifica de las tres

tomas de datos empleando el prisma rectangular
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2. Ensayo de energia especifica

Se muestra el procedimiento de disefio y construccion de los modelos

para el estudio de la fuerza especifica, asi como el procedimiento experimental,

datos, célculos y graficas obtenidas.

3.2.1. Disefio y construccion de la estructura que modifica el

fondo del canal para estudio de la energia especifica

Para el ensayo de la energia especifica en el cual se “modifica el fondo del

canal se emplea un prisma triangular®, el modelo fue fabricado con planchas

pegadas de poliestireno expandido (EPS), de 1 2" de espesor en su centro,

esto con el fin de disminuir el peso final del prisma.

Figura 44. Dimensiones del prisma triangular que modifica el fondo del

canal

59.00 cm
16.00 cm 43.00 cm
1

31.10cm

PLANTA

17.00 cm

17.00 cm

A

16.00 cm 43.00cm |
59.00 cm 1

30.50 cm

ELEVACION PERFIL

Fuente: Elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

* RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 188.
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Figura 45. Elaboracion de prisma triangular con poliestireno expandido

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.

Se colocaron prensas para garantizar el pegado uniforme de las planchas
de poliestireno expandido (EPS), una vez seco el prisma se colocé una malla de
harnero de 1/8” de abertura en la superficie que estarian en contacto con el
flujo, esto con el fin de servir de refuerzo para la mezcla de mortero que seria

aplicada para lograr la superficie final.

Figura 46. Colocacion de refuerzo de malla de harnero al prisma

triangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.
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Se conformé una formaleta de madera contrachapada y poliestireno
expandido, luego se realizO un mortero de cemento y arena previamente

tamizada por el tamiz 40, con una proporcion 1:1.

Figura 47. Tamizado y elaboracién de mezcla para fundicion de prisma

triangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.

Figura 48. Fundicién de prisma triangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.

91



Luego de la fundicion del prisma triangular se procedié a darle el tiempo
prudencial de secado y curado, luego se lijo la superficie con lija 40 y 100 para
eliminar imperfecciones que pudieran causar perturbaciones al circular el flujo

de agua sobre el prisma triangular.

Figura 49. Lijado de la superficie del prisma triangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.

Lijada la superficie en la base y caras laterales del prisma triangular se
pegd una capa de foami (etilvinilacetato), para evitar rallar o dafiar el canal con

el prismay a la vez que quedara ajustado a las paredes del mismo.

Figura 50. Pegado de foami a la base y caras laterales del prisma

triangular

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.
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Por ultimo, se aplicaron 4 capas de impermeabilizante para proteger la
superficie y evitar la erosién del concreto para aumentar la vida util del prisma

triangular y mantener la forma del mismo.

Figura 51. Aplicacion de impermeabilizante al prisma

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.

3.2.2. Procedimiento experimental de la estructura que

modifica el fondo del canal

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Mecénica de Fluidos e
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, y cuenta con un canal hidrodindmico en
el cual el caudal es abastecido con agua por medio de un sistema de bombeo

que permite obtener distintos valores de flujo.

El canal hidrodinAmico estd elaborado con Ilaminas de acrilico
transparente de 10mm de espesor, reforzado en las uniones de cada lamina
con estructura de acero. Las dimensiones de la seccién transversal del canal se

ilustran en la figura 29.
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Procedimiento del ensayo

o Fijar el prisma triangular que modifica el fondo del canal
adecuadamente.
o Definir las secciones donde se medirian los tirantes a lo largo del

canal antes, sobre y después del prisma. Una de las lecturas debe
coincidir con el punto més alto de la estructura.

o Arrancar la bomba para suministrar flujo al canal y regular el flujo
con la valvula de acuerdo a la altura de agua sobre el prisma y

esperar a que se estabilice el flujo sobre él.

Figura 52. Instalacién y montaje de prisma triangular en el canal del

laboratorio

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Tomar la lectura de los tirantes empleando el limnimetro cuya

escala esta en centimetros.
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Figura 53. Lectura de tirante de agua sobre el prisma triangular

empleando el limnimetro

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Medir el caudal con el método volumétrico de aforo tres veces.

Figura 54. Aforo de caudal para el prisma triangular

Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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o Variar el flujo estrangulando la valvula y repetir el procedimiento
anterior hasta obtener 5 tomas de datos.

3.2.3. Disefio y construccion de la estructura que modifica el

ancho del canal para estudio de la energia especifica

Para el ensayo de la energia especifica se emplea como estructura que

1”34 el modelo fue fabricado

modifica el ancho un canal con “reduccién gradua
con planchas de acrilico transparente de 5mm de espesor. Se seleccion6 dicho
material por ser liviano pero muy resistente, lo cual lo hace manipulable en el
montaje del mismo, ademas, al ser transparente permite la visualizacion del

flujo durante la realizacion de los ensayos.

Figura 55. Modelo 3d de lareduccion que modifica el ancho del canal

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

* RODRIGUEZ DIAZ, Héctor Alfonso. Hidraulica experimental. p. 188.
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Figura 56. Dimensiones de la reduccion que modifica el ancho del
canal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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Se realizo el trazo de la forma de las paredes de la reduccién de acuerdo
al disefilo en madera, conformadas las dos caras de la plantilla se molded la
base del mismo con plywood de 5mm de espesor y para obtener la forma fue

humedecido y prensado con sargentos.

Figura 57. Elaboracion de molde de la reduccion

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.

Luego de lograda la forma del plywood se clavé a las bases de los moldes

conformando las dos partes del mismo.

Figura 58. Molde de la reduccidn

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.
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Luego se procedio al corte de las piezas de acrilico en la sierra caladora.

Figura 59. Corte de piezas de lareduccién

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.

Se procedié al moldeado de las paredes del canal por calentamiento del
material utilizando pistola de calor para lograr que cediera a la forma del molde,
luego se colocd prenso en el molde y para garantizar la forma se le colocaron

sargentos.

Figura 60. Moldeado de paredes de la reduccién

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.
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Una vez moldeadas las paredes laterales se procedié a pegar las tres
piezas empleando Cloruro de Metileno liquido.

Figura 61. Pegado de piezas de la reduccion

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, CIl, USAC.

Luego se perforaron las paredes del canal empleando taladro y se
colocaron barras roscadas de 3/8" asegurandolas con roldanas y tuercas todo
de acero galvanizado para garantizar la rigidez del canal, ademas, en los

extremos se colocaron refuerzos moldeados del mismo acrilico.

Figura 62. Estructura final de lareduccion

Fuente: Taller de tecnologia de la madera, Cll, USAC.
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3.2.4. Procedimiento experimental de la estructura que
modifica el ancho del canal

El ensayo fue realizado en el Laboratorio de Mecanica de Fluidos e
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria, este cuenta con un canal hidrodindmico
en el cual, el caudal es abastecido con agua por medio de un sistema de

bombeo que permite obtener distintos valores de flujo.

El canal hidrodindAmico estd elaborado con laminas de acrilico
transparente de 10mm de espesor, reforzado en las uniones de cada lamina
con estructura de acero. Las dimensiones de la seccion transversal del canal se

ilustran en la figura 29.

o Procedimiento del ensayo

o Fijar la estructura que modifica el ancho del canal
adecuadamente, colocar plastilina en las orillas de las caras
laterales y cinta en la base para evitar filtraciones.

o Definir las secciones donde se medirian los tirantes a lo largo de la
estructura, como minimo 10 secciones.

o Arrancar la bomba para suministrar flujo al canal y regular el flujo
con la vélvula de acuerdo a la altura del tirante a la entrada de la

estructura y esperar a que se estabilice el flujo.
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Figura 63. Instalacién y montaje de la reduccion en el canal del

laboratorio

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Tomar la lectura de los tirantes empleando el limnimetro cuya
escala estad en centimetros. También tomar lectura del ancho en

cada seccion.

Figura 64. Lectura de tirante de agua en la reduccién empleando el

limnimetro

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.
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o Medir el caudal con el método volumétrico de aforo tres veces.

Figura 65. Aforo de caudal de lareduccién

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

o Variar el flujo estrangulando la valvula y repetir el procedimiento

anterior hasta obtener 5 tomas de datos.

3.2.5. Datos y calculos para ambas estructuras

Se calculan las siguientes variables:

Caudal para cada toma de datos empleando la ecuacion 30

Caudal promedio cada toma de datos empleando la ecuacion 31

Tirante para las secciones de las tomas de datos empleando la ecuacién
32.
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o Area hidraulica para las secciones de las tomas de datos empleando la
ecuacion 33.

o Velocidad del flujo para las secciones de las tomas de datos empleando
la ecuacion 7.

o Caudal unitario para cada toma de datos en el caso del ensayo en el que
se emplea el prisma que modifica el fondo del canal y caudal unitario en
las secciones de las tomas de datos en las que se emplea la reduccion
gue modifica el ancho del canal, en ambos casos empleando la ecuacion
9.

o Numero de Froude para las secciones de las tomas de datos empleando
la ecuacion 11.

o Energia especifica para las secciones de las tomas de datos empleando
la ecuacion 10.

o Tirante critico para cada toma de datos empleando la ecuacion 13.

3.2.5.1. Resultados del ensayo de energia
especifica empleando el prisma triangular

gue modifica el fondo del canal
Empleando las ecuaciones anteriores se realizan los célculos

correspondientes para cada una de las tomas de datos del prisma que modifica

el fondo del canal y se presentan los resultados en las siguientes tablas:
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TOMA DE DATOS 1

Tabla XVIIl. Caudales obtenidos empleando el prisma triangular que

modifica el fondo del canal

Aforo t(s) hp (cm) V (l) Q (I/s)
1 27,72 23,50 416,84 15,03752
2 28,19 24,40 423,50 15,02306
3 31,07 30,00 465,12 14,97007
Q promedio (I/s) 15,01021
Q promedio (cm®/s) 15 010,21

TOMA DE DATOS 2

Aforo t (s) hp (cm) V(1) Q (I/s)
1 37,85 35,30 504,86 13,33844
2 38,22 35,80 508,62 13,30769
3 37,90 35,40 505,61 13,34063
Q promedio (I/s) 13,32892
Q promedio (cm?s) 13 328,92

TOMA DE DATOS 3

Aforo t(s) hp (cm) V() Q (I/s)
1 43,75 35,50 506,36 11,57394
2 42,94 34,40 498,09 11,59967
3 43,54 35,20 504,11 11,57809
Q promedio (I/s) 11,58390
Q promedio (cm?/s) 11 583,90

TOMA DE DATOS 4

Aforo t(s) hp (cm) V() Q (I/s)
1 54,75 34,80 501,1 9,15251
2 54,34 34,60 499,59 9,19378
3 54,22 34,50 498,84 9,20030
Q promedio (I/s) 9,18220
Q promedio (cm?/s) 9 182,20

TOMA DE DATOS 5

Aforo t(s) hp (cm) V() Q (I/s)
1 62,09 34,10 495,83 7,98567
2 62,69 34,70 500,34 7,98118
3 62,44 34,20 496,58 7,95291
Q promedio (I/s) 7,97325
Q promedio (cm?/s) 7 973,25

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIX. Tirante del flujo empleando el prisma triangular que modifica
el fondo del canal

TOMA DE ‘ TOMA DE TOMA DE TOMA DE TOMA DE
Longitud DATOS 1 DATOS 2 DATOS 3 DATOS 4 DATOS 5
Seccion | acumulada | seco mojyado (c)r/n) mojyado (c>r/n) mojyado (c)r/n) mojyado (c)r/n) mojyado (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0,00 27,50 | 53,20 | 25,70 | 52,50 |25,00| 52,00 |24,50| 51,10 |23,60| 50,60 |23,10
2 10,00 27,50 | 53,20 |25,70| 52,50 |25,00| 52,00 |24,50| 51,10 |23,60| 50,60 |23,10
3 20,00 27,50 | 53,15 |25,65| 52,50 |25,00| 51,95 |24,45| 51,10 |23,60| 50,55 |23,05
4 25,00 27,50 | 53,10 |25,60| 52,50 |25,00| 51,90 |24,40| 51,10 |23,60| 50,50 |23,00
5 30,00 30,80 | 53,00 |22,20| 52,40 |21,60| 51,85 |21,05| 51,00 |20,20| 50,50 |19,70
6 35,00 35,40 | 52,80 |17,40| 52,20 |16,80| 51,70 |16,30| 50,90 |15,50| 50,40 | 15,00
7 40,00 40,60 | 52,40 |11,80| 51,85 |11,25| 51,40 |10,80| 50,70 |10,10| 50,15 | 9,55
8 45,00 45,20 | 51,50 | 6,30 | 50,95 | 5,75 | 50,45 | 525 | 49,70 | 4,50 | 49,30 | 4,10
9 50,00 43,30 | 49,40 | 6,10 | 48,80 | 550 | 48,40 | 510 | 47,60 | 4,30 | 47,10 | 3,80
10 55,00 41,10 | 46,10 | 5,00 | 4555 | 4,45 | 4520 | 4,10 | 44,50 | 3,40 | 44,10 | 3,00
11 60,00 39,10 | 43,20 | 4,10 | 42,80 | 3,70 | 42,60 | 3,50 | 42,05 | 2,95 | 41,70 | 2,60
12 65,00 37,00 | 40,75 | 3,75 | 40,40 | 3,40 | 40,30 | 3,30 | 39,80 | 2,80 | 39,50 | 2,50
13 70,00 35,00 | 38,40 | 3,40 | 38,10 | 3,10 | 38,10 | 3,10 | 37,60 | 2,60 | 37,30 | 2,30
14 75,00 33,00| 36,30 | 3,30 | 36,00 | 3,00 | 3590 | 2,90 | 3555 | 2,55 | 3530 | 2,30
15 80,00 31,00 | 34,15 | 3,15 | 33,90 | 2,90 | 33,90 | 2,90 | 33,50 | 2,50 | 33,30 | 2,30
16 85,00 29,20 | 32,30 | 3,10 | 32,00 | 2,80 | 32,00 | 2,80 | 31,60 | 2,40 | 31,40 | 2,20
17 90,00 27,50| 30,90 | 3,40 | 30,60 | 3,10 | 30,65 | 3,15 | 30,25 | 2,75 | 30,00 | 2,50
18 95,00 27,50| 30,30 | 2,80 | 30,00 | 2,50 | 29,85 | 2,35 | 29,50 | 2,00 | 29,30 | 1,80
19 100,00 27,50| 30,20 | 2,70 | 29,95 | 2,45 | 29,70 | 2,20 | 29,40 | 1,90 | 29,20 | 1,70

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 66. Perfil del flujo sobre el prisma triangular que modifica el

fondo del canal

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 67. Perfil del flujo sobre el prisma triangular que modifica el

fondo del canal paralas cinco tomas de datos

e TOMA DE DATOS 1 e=fl==TOMA DE DATOS 2 ===tr==TOMA DE DATOS 3

e=p=== TOMA DE DATOS 4 === TOMA DE DATOS 5

40,0

Tirante (cm)
&
o

w
o
=)

25,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0 50,0 55,0 60,0 65,0 70,0 75,0 80,0 85,0 90,0 95,0 100,0

Longitud acumulada (cm)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Calculos toma de datos 1 empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal

TOMA DE DATOS 1

No | | Ancho Area |velosidad | liao | rouge| TR0 de | ecpeciica
(cm?/s) ujo (cm)
1 |25,70| 31,10 | 799,27 18,78 482,64 0,12 subcritico 25,88
2 25,70 | 31,10 | 799,27 18,78 482,64 0,12 subcritico 25,88
3 25,65 31,10 | 797,72 18,82 482,64 0,12 subcritico 25,83
4 |25,60]| 31,10 | 796,16 18,85 482,64 0,12 subcritico 25,78
5 122,20 31,10 | 690,42 21,74 482,64 0,15 subcritico 22,44
6 17,40 | 31,10 | 541,14 27,74 482,64 0,21 subcritico 17,79
7 111,80 31,10 | 366,98 40,90 482,64 0,38 subcritico 12,65
8 6,30 | 31,10 | 195,93 76,61 482,64 0,97 subcritico 9,29
9 6,10 | 31,10 | 189,71 79,12 482,64 1,02 | supercritico 9,29
10 | 5,00 | 31,10 | 155,50 96,53 482,64 1,38 | supercritico 9,75
11 | 4,10 | 31,10 | 127,51 | 117,72 482,64 1,86 | supercritico 11,16
12 | 3,75 | 31,10 | 116,63 | 128,70 482,64 2,12 | supercritico 12,19
13 3,40 | 31,10 | 105,74 141,95 482,64 2,46 | supercritico 13,67
14 3,30 | 31,10 | 102,63 146,26 482,64 2,57 | supercritico 14,20
15 | 3,15 | 31,10 | 97,97 153,22 482,64 2,76 | supercritico 15,12
16 | 3,10 | 31,10 | 96,41 155,69 482,64 2,82 | supercritico 15,45
17 | 3,40 | 31,10 | 105,74 | 141,95 482,64 2,46 | supercritico 13,67
18 | 2,80 | 31,10 | 87,08 172,37 482,64 3,29 | supercritico 17,94
19 | 2,70 | 31,10 | 83,97 178,76 482,64 3,47 | supercritico 18,99

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXI. Calculos toma de datos 2 empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal

TOMA DE DATOS 2

No | |Ancho | Area |velocidad | e |prouce| TRO9® | sspecitica
(cm?/s) ujo (cm)
1 25,00 31,10 | 777,50 17,14 428,58 0,11 subcritico 25,15
2 25,00| 31,10 | 777,50 17,14 428,58 0,11 subcritico 25,15
3 25,00| 31,10 | 777,50 17,14 428,58 0,11 subcritico 25,15
4 25,00| 31,10 | 777,50 17,14 428,58 0,11 subcritico 25,15
5 21,60 31,10 | 671,76 19,84 428,58 0,14 subcritico 21,80
6 16,80 | 31,10 [522,48| 25,51 428,58 0,20 subcritico 17,13
7 11,25| 31,10 [349,88| 38,10 428,58 0,36 subcritico 11,99
8 5,75 | 31,10 | 178,83 74,54 428,58 0,99 subcritico 8,58
9 5,50 | 31,10 | 171,05 77,92 428,58 1,06 |supercritico 8,59
10 4,45 | 31,10 |138,40| 96,31 428,58 1,46 |supercritico 9,18
11 3,70 | 31,10 | 115,07 | 115,83 428,58 1,92 |supercritico 10,54
12 3,40 | 31,10 |105,74| 126,05 428,58 2,18 | supercritico 11,50
13 3,10 | 31,10 | 96,41 138,25 428,58 2,51 | supercritico 12,84
14 3,00 | 31,10 | 93,30 | 142,86 428,58 2,63 |supercritico 13,40
15 2,90 | 31,10 | 90,19 147,79 428,58 2,77 | supercritico 14,03
16 2,80 | 31,10 | 87,08 153,07 428,58 2,92 | supercritico 14,74
17 3,10 | 31,10 | 96,41 138,25 428,58 2,51 | supercritico 12,84
18 2,50 | 31,10 | 77,75 | 171,43 428,58 3,46 |supercritico 17,48
19 2,45 | 31,10 | 76,20 | 174,93 428,58 3,567 |supercritico 18,05

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIl. Calculos toma de datos 3 empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal

TOMA DE DATOS 3

No y |Ancho Are? Velocidad l?ne}?:r?clx Froude Tipo_ de esEg(gé%‘:ia
(cm) | (cm) | (cm2) (cm/s) (cm?/s) flujo (cm)
1 |24,50| 31,10 |761,95| 15,20 372,47 0,10 subcritico 24,62
2 |24,50| 31,10 |761,95| 15,20 372,47 0,10 subcritico 24,62
3 |24,45| 31,10 |760,40| 15,23 372,47 0,10 subcritico 24,57
4 |24,40| 31,10 | 758,84 15,27 372,47 0,10 subcritico 24,52
5 ]21,05| 31,10 | 654,66 17,69 372,47 0,12 subcritico 21,21
6 |16,30| 31,10 |506,93| 22,85 372,47 0,18 subcritico 16,57
7 110,80| 31,10 |335,88| 34,49 372,47 0,34 subcritico 11,41
8 5,25 | 31,10 (163,28 | 70,95 372,47 0,99 subcritico 7,82
9 5,10 | 31,10 | 158,61 73,03 372,47 1,03 | supercritico 7,82
10 | 4,10 | 31,10 |127,51| 90,85 372,47 1,43 | supercritico 8,31
11 | 3,50 | 31,10 [108,85| 106,42 372,47 1,82 | supercritico 9,27
12 | 3,30 | 31,10 | 102,63 | 112,87 372,47 1,98 | supercritico 9,79
13 | 3,10 | 31,10 | 96,41 | 120,15 372,47 2,18 | supercritico 10,46
14 | 2,90 | 31,10 | 90,19 128,44 372,47 2,41 | supercritico 11,31
15 | 2,90 | 31,10 | 90,19 128,44 372,47 2,41 | supercritico 11,31
16 | 2,80 | 31,10 | 87,08 | 133,03 372,47 2,54 | supercritico 11,82
17 | 3,15 | 31,10 | 97,97 118,25 372,47 2,13 | supercritico 10,28
18 | 2,35 | 31,10 | 73,09 | 158,50 372,47 3,30 | supercritico 15,15
19 | 2,20 | 31,10 | 68,42 | 169,31 372,47 3,64 | supercritico 16,81

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIIl. Calculos toma de datos 4 empleando el prisma triangular que

modifica el fondo del canal

TOMA DE DATOS 4

No y |Ancho Are;’;\ Velocidad L?ne}?:r?é Froude Tipo_ de esI,Epr)]eec:%‘:ga
(cm) | (cm) | (cm?) (cml/s) (cmzls) flujo (cm)
1 |23,60| 31,10 {733,96| 12,51 295,25 0,08 subcritico 23,68
2 |23,60| 31,10 | 733,96 | 12,51 295,25 0,08 subcritico 23,68
3 |23,60| 31,10 | 733,96 | 12,51 295,25 0,08 subcritico 23,68
4 (23,60 31,10 |733,96| 12,51 295,25 0,08 subcritico 23,68
5 120,20| 31,10 |628,22| 14,62 295,25 0,10 subcritico 20,31
6 |15,50| 31,10 |482,05| 19,05 295,25 0,15 subcritico 15,68
7 110,10| 31,10 |314,11 29,23 295,25 0,29 subcritico 10,54
8 4,50 | 31,10 |139,95| 65,61 295,25 0,99 subcritico 6,69
9 4,30 | 31,10 |133,73| 68,66 295,25 1,06 | supercritico 6,70
10 | 3,40 | 31,10 |105,74 86,84 295,25 1,50 | supercritico 7,24
11 | 2,95 | 31,10 | 91,74 | 100,08 295,25 1,86 | supercritico 8,06
12 | 2,80 | 31,10 | 87,08 | 105,45 295,25 2,01 | supercritico 8,47
13 | 2,60 | 31,10 | 80,86 113,56 295,25 2,25 | supercritico 9,17
14 | 2,55 | 31,10 | 79,30 | 115,78 295,25 2,31 | supercritico 9,38
15 2,5 | 31,10 | 77,75 118,10 295,25 2,38 | supercritico 9,61
16 2,4 | 31,10 | 74,64 123,02 295,25 2,54 | supercritico 10,11
17 | 2,75 | 31,10 | 8553 | 107,36 295,25 2,07 | supercritico 8,63
18 2 31,10 | 62,20 147,62 295,25 3,33 | supercritico 13,11
19 1,9 | 31,10 | 59,09 | 155,39 295,25 3,60 | supercritico 14,21

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIV. Calculos toma de datos 5 empleando el prisma triangular que

modifica el fondo del canal

TOMA DE DATOS 5

No y |Ancho Areg Velocidad l?ne}?:r?clx Froude Tipo_ de esI,Epr)]eec:%‘:ga
(cm) | (cm) | (cm?) (cml/s) (cmzls) flujo (cm)
1 |23,10| 31,10 |718,41| 11,10 256,37 0,07 subcritico 23,16
2 |23,10| 31,10 | 718,41 11,10 256,37 0,07 subcritico 23,16
3 (23,05 31,10 |716,86| 11,12 256,37 0,07 subcritico 23,11
4 (23,00 31,10 |715,30| 11,15 256,37 0,07 subcritico 23,06
5 119,70 31,10 | 612,67 13,01 256,37 0,09 subcritico 19,79
6 |15,00| 31,10 |466,50| 17,09 256,37 0,14 subcritico 15,15
7 9,55 | 31,10 |297,01| 26,85 256,37 0,28 subcritico 9,92
8 4,10 | 31,10 | 127,51 62,53 256,37 0,99 subcritico 6,09
9 3,80 | 31,10 |118,18| 67,47 256,37 1,11 | supercritico 6,12
10 | 3,00 | 31,10 | 93,30 85,46 256,37 1,58 | supercritico 6,72
11 | 2,60 | 31,10 | 80,86 98,61 256,37 1,95 | supercritico 7,56
12 | 2,50 | 31,10 | 77,75 | 102,55 256,37 2,07 | supercritico 7,86
13 | 2,30 | 31,10 | 71,53 111,47 256,37 2,35 | supercritico 8,63
14 | 2,30 | 31,10 | 71,53 | 111,47 256,37 2,35 | supercritico 8,63
15 | 2,30 | 31,10 | 71,53 111,47 256,37 2,35 | supercritico 8,63
16 | 2,20 | 31,10 | 68,42 116,53 256,37 2,51 | supercritico 9,12
17 | 2,50 | 31,10 | 77,75 | 102,55 256,37 2,07 | supercritico 7,86
18 1,80 | 31,10 | 55,98 142,43 256,37 3,39 | supercritico 12,14
19 | 1,70 | 31,10 | 52,87 | 150,81 256,37 3,69 | supercritico 13,29

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXV. Tirantes criticos tedricos empleando el prisma triangular que
modifica el fondo del canal

Tirante critico

y. (cm)

TOMA DE DATOS 1 6,19
TOMA DE DATOS 2 5,72
TOMA DE DATOS 3 521
TOMA DE DATOS 4 4,46
TOMA DE DATOS 5 4,06

Fuente: elaboracion propia.

Se debe resaltar que el tirante critico se encuentra en todas las tomas de
datos entre la seccion 8 y 9, tal como se observa que entre dichos dos valores
del numero de Froude se encuentra el cambio entre flujo subcritico y
supercritico. El valor mas cercano al numero Froude = 1 sucede en la seccion 8

dado que esta es la cuspide del prisma triangular.

3.2.5.2. Resultados del ensayo de energia
especifica empleando la reduccion que

modifica el ancho del canal

Empleando las ecuaciones anteriores se realizan los calculos
correspondientes para cada una de las tomas de datos de la reduccién que
modifica el ancho del canal y se presentan los resultados en las siguientes

tablas:
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ancho del canal

Tabla XXVI. Caudales obtenidos empleando la reduccion que modifica el

- TOMADEDATOS1 |
Aforo | t(s) |h,(cm) V() Q (I/s)
1 25,19 | 23,90 | 419,80 16,66534
2 28,09 | 30,30 | 467,36 16,63795
3 28,00 | 30,10 | 465,87 16,63821
Q promedio (I/s) 16,64717
Q promedio (cm?/s) 16 647,17
Aforo | t(s) |h,(cm) V() Q (I/s)
1 32,37 | 30,80 | 471,10 14,55360
2 33,35 | 32,70 | 485,32 14,55232
3 32,78 | 31,50 | 476,33 14,53112
Q promedio (I/s) 14,54568
Q promedio (cm?/s) 14 545,68
Aforo | t(s) |h,(cm) V() Q (I/s)
1 38,07 | 32,10 | 480,83 12,63015
2 38,03 | 32,20 | 481,57 12,66290
3 39,81 | 35,10 | 503,35 12,64381
Q promedio (I/s) 12,64562
Q promedio (cm?s) 12 645,62
" TOMADEDATOSZ |
Aforo | t(s) |h,(cm) V() Q (I/s)
1 50,78 | 30,30 | 467,36 9,20362
2 51,32 | 30,80 | 471,10 9,17966
3 52,00 | 31,60 | 477,08 9,17462
Q promedio (I/s) 9,18597
Q promedio (cm?/s) 9 185,97
Aforo | t(s) |h,(cm) V() Q (I/s)
1 77,84 | 31,70 477,83 6,13862
2 76,75 | 30,70 | 470,35 6,12834
3 77,47 | 31,60 | 477,08 6,15825
Q promedio (l/s) 6,14174
Q promedio (cm3/s) 6 141,74

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVII. Tirante del flujo empleando la reduccion que modifica el

ancho del canal

TOMA DE TOMA DE TOMA DE TOMA DE TOMA DE
Longitud DATOS 1 DATOS 2 DATOS 3 DATOS 4 DATOS 5
Secci6n | acumulada | seco mojyado (cm) mojyado (cm) mojyado (cm) mojyado (cm) mojyado (cm)
(cm) €m) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 0,00 26,60 | 39,20 |12,60| 38,20 |11,60| 37,15 |[10,55| 35,20 | 8,60 | 33,25 | 6,65
2 10,00 26,70 | 39,20 |12,50( 38,10 |11,40| 37,10 |10,40| 35,15 |8,45| 33,25 | 6,55
3 15,00 26,70 | 39,00 |12,30( 37,90 |11,20| 37,00 |10,30| 35,10 | 8,40 | 33,15 | 6,45
4 20,00 26,75| 38,80 |12,05( 37,80 |11,05| 36,80 |10,05| 34,90 |8,15| 33,05 | 6,30
5 25,00 26,75| 38,50 |11,75| 37,40 |10,65| 36,50 | 9,75 34,70 |7,95| 32,80 | 6,05
6 30,00 26,80 | 37,95 |11,15| 37,00 |10,20| 36,10 | 9,30 34,20 | 7,40 | 32,50 | 5,70
7 35,00 26,80 | 37,30 |[10,50| 36,35 | 9,55 35,50 | 8,70 33,75 [6,95| 32,10 | 5,30
8 40,00 26,80 | 36,45 9,65 3555 | 8,75 34,80 | 8,00 33,15 [6,35| 31,65 | 4,85
9 45,00 26,80 | 35,65 8,85 34,80 | 8,00 34,15 | 7,35 32,70 590 | 31,40 | 4,60
10 50,00 26,80 | 35,10 | 8,30 34,30 | 7,50 33,70 | 6,90 32,50 |5,70| 31,30 | 4,50
11 60,00 26,80 | 34,55 7,75 34,00 | 7,20 33,50 | 6,70 32,50 |5,70| 31,45 | 4,65
12 70,00 26,75 | 34,35 7,60 33,85 | 7,10 33,30 | 6,55 31,95 |5,20| 30,70 | 3,95
13 80,00 26,70 | 33,10 | 6,40 32,50 | 5,80 31,95 | 5,25 30,90 |4,20| 30,15 | 3,45
14 90,00 26,70 | 31,95 5,25 31,40 | 4,70 31,10 | 4,40 30,35 |3,65| 29,50 | 2,80
15 100,00 26,65| 31,15 | 4,50 30,70 | 4,05 30,50 | 3,85 29,70 |3,05| 29,00 | 2,35
16 110,00 26,05| 30,30 | 4,25 30,00 | 3,95 29,65 | 3,60 29,00 2,95 | 28,50 | 2,45

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 68. Perfil del flujo en la reduccién que modifica el ancho del

canal

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 69. Perfil del flujo en la reduccién que modifica el ancho del

canal para las cinco tomas de datos

=—¢—TOMA DE DATOS 1 =—tdr—=TOMA DE DATOS 2 ==é==TOMA DE DATOS 3

====TOMA DE DATOS 4 =—¢=—=TOMA DE DATOS 5
14,0

Tirante (cm)
©
o

6'0 '_.—,\
) S

2,0
0,0 50 10,0 150 20,0 25,0 30,0 350 40,0 450 50,0 550 60,0 650 70,0 750 80,0 850 90,0 95,0 100,0105,0110,0
Longitud acumulada (cm)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXVIIl.Calculos toma de datos 1 empleando la reduccion que
modifica el ancho del canal

TOMA DE DATOS 1

No (c)r/n) A('l?]?)o ('?‘: :ﬁ‘% V(E(Lonﬁilgfl d L?ne}?:r?é Froude TifFl)O.de esI,Epr)]eec:%‘:ga
(cm?s) ujo (cm)
1 12,60 | 30,10(|379,26| 43,89 553,06 0,39 subcritico 13,58
2 12,50 | 30,10376,25 44,24 553,06 0,40 subcritico 13,50
3 12,30 | 29,40|361,62| 46,03 566,23 0,42 subcritico 13,38
4 12,05| 26,90324,15 51,36 618,85 0,47 subcritico 13,39
5 11,75| 24,00(282,00| 59,03 693,63 0,55 subcritico 13,53
6 11,15| 20,80(231,92| 71,78 800,34 0,69 subcritico 13,78
7 10,50 | 19,60|205,80| 80,89 849,35 0,80 subcritico 13,83
8 9,65 | 19,40(187,21| 88,92 858,10 0,91 subcritico 13,68
9 8,85 | 19,40|171,69 96,96 858,10 1,04 | supercritico 13,64
10 8,30 | 19,40|161,02| 103,39 858,10 1,15 | supercritico 13,75
11 7,75 | 19,20|148,80| 111,88 867,04 1,28 | supercritico 14,13
12 7,60 | 19,40(147,44| 11291 858,10 1,31 | supercritico 14,10
13 6,40 | 21,80(139,52| 119,32 763,63 1,51 | supercritico 13,66
14 525 | 24,90(130,73| 127,34 668,56 1,77 | supercritico 13,52
15 4,50 | 27,80(125,10| 133,07 598,82 2,00 | supercritico 13,53
16 4,25 | 30,00|127,50| 130,57 554,91 2,02 | supercritico 12,94

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXIX. Calculos toma de datos 2 empleando la reduccion que
modifica el ancho del canal

TOMA DE DATOS 2

No (c)|/”n) A(récr::)o ('?‘: :ﬁ‘% V(E(Lonﬁi/g;a d t?na}ltja(\jr?cl) Froude Ti]flm.de esI,Epr)]eecE%:ga
(cm?/s) ujo (cm)
1 |11,60| 30,10|349,16| 41,66 483,25 0,39 subcritico 12,48
2 |11,40| 30,10(343,14| 42,39 483,25 0,40 subcritico 12,32
3 [11,20| 29,40(329,28| 44,17 494,75 0,42 subcritico 12,19
4 11,05| 26,90(297,25 48,93 540,73 0,47 subcritico 12,27
5 |10,65| 24,00(255,60| 56,91 606,07 0,56 subcritico 12,30
6 |10,20| 20,80(212,16 68,56 699,31 0,69 subcritico 12,60
7 9,55 | 19,60|187,18| 77,71 742,13 0,80 subcritico 12,63
8 8,75 | 19,40|169,75| 85,69 749,78 0,92 subcritico 12,49
9 8,00 | 19,40155,20 93,72 749,78 1,06 supercritico 12,48
10 | 7,50 | 19,40145,50 99,97 749,78 1,17 supercritico 12,59
11 | 7,20 | 19,20(138,24| 105,22 757,59 1,25 supercritico 12,84
12 | 7,10 | 19,40|137,74| 105,60 749,78 1,27 | supercritico 12,78
13 | 580 | 21,80(126,44| 115,04 667,23 1,53 | supercritico 12,55
14 | 4,70 | 24,90(117,03| 124,29 584,16 1,83 supercritico 12,57
15 | 4,05 | 27,80(112,59| 129,19 523,23 2,05 supercritico 12,56
16 | 3,95 | 30,00(118,50| 122,75 484,86 1,97 supercritico 11,63

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXX. Calculos toma de datos 3 empleando la reduccion que
modifica el ancho del canal

TOMA DE DATOS 3

y |Ancho| Area |Velocidad Ca!“d‘?" Tipo de Energ!'a

No cm) | (cm) (sz) (cmis) umtgrlo Froude flujo especifica
(cm?/s) (cm)
1 |10,55| 30,10|317,56| 39,82 420,12 0,39 subcritico 11,36
2 110,40| 30,10|313,04| 40,40 420,12 0,40 subcritico 11,23
3 |10,30| 29,40(302,82| 41,76 430,12 0,42 subcritico 11,19
4 110,05| 26,90|270,35| 46,78 470,10 0,47 subcritico 11,17
5 9,75 | 24,00(234,00| 54,04 526,90 0,55 subcritico 11,24
6 9,30 | 20,80(193,44| 65,37 607,96 0,68 subcritico 11,48
7 8,70 | 19,60|170,52| 74,16 645,18 0,80 subcritico 11,50
8 8,00 | 19,40|155,20| 81,48 651,84 0,92 subcritico 11,38
9 7,35 | 19,40 142,59 88,69 651,84 1,04 supercritico 11,36
10 6,90 | 19,40 133,86 94,47 651,84 1,15 supercritico 11,45
11 | 6,70 | 19,20|128,64| 98,30 658,63 1,21 | supercritico 11,63
12 | 6,55 | 19,40|127,07| 99,52 651,84 1,24 | supercritico 11,60
13 | 525 | 21,80|114,45| 110,49 580,07 1,54 supercritico 11,47
14 | 440 | 24,90|109,56| 115,42 507,86 1,76 supercritico 11,19
15 | 3,85 | 27,80|107,03| 118,15 454,88 1,92 | supercritico 10,96
16 3,6 | 30,00/108,00| 117,09 421,52 1,97 | supercritico 10,59

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXI. Calculos toma de datos 4 empleando la reduccion que
modifica el ancho del canal

TOMA DE DATOS 4

No y |Ancho Are? Velocidad t?na}ltja(ljr?cl) Froude Tipo_de esEggég‘:ia
(cm) | (cm) | (cm®) (cm/s) (cm¥s) flujo (cm)
1 8,60 | 30,10/258,86| 35,49 305,18 0,39 subcritico 9,24
2 845 | 30,10|254,35| 36,12 305,18 0,40 subcritico 9,11
3 8,40 | 29,40(246,96| 37,20 312,45 0,41 subcritico 9,11
4 |8,15| 26,90(219,24| 41,90 341,49 0,47 subcritico 9,04
5 7,95 | 24,00/190,80| 48,14 382,75 0,55 subcritico 9,13
6 7,40 | 20,80|153,92| 59,68 441,63 0,70 subcritico 9,22
7 6,95 | 19,60|136,22| 67,43 468,67 0,82 subcritico 9,27
8 6,35 | 19,40(123,19| 74,57 473,50 0,94 subcritico 9,18
9 590 | 19,40(114,46 80,25 473,50 1,05 supercritico 9,18
10 | 5,70 | 19,40|110,58 83,07 473,50 1,11 supercritico 9,22
11 | 570 | 19,20|109,44| 83,94 478,44 1,12 | supercritico 9,29
12 | 520 | 19,40|100,88| 91,06 473,50 1,27 | supercritico 9,43
13 | 4,20 | 21,80| 91,56 100,33 421,37 1,56 supercritico 9,33
14 | 3,65 | 24,90| 90,89 101,07 368,91 1,69 supercritico 8,86
15 | 3,05 | 27,80| 84,79 108,34 330,43 1,98 | supercritico 9,03
16 | 2,95 | 30,00| 88,50 103,80 306,20 1,93 | supercritico 8,44

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XXXII. Calculos toma de datos 5 empleando la reduccion que
modifica el ancho del canal

TOMA DE DATOS 5

No y |Ancho Areg Velocidad L?ne}?:r?é Froude Tipo_ de eEStSé%‘:ga
(cm) | (cm) | (cm®) (cm/s) (cm?/s) flujo (cm)
1 6,65 | 30,10|200,17| 30,68 204,04 0,38 subcritico 7,13
2 6,55 | 30,10/197,16| 31,15 204,04 0,39 subcritico 7,04
3 6,45 | 29,40|189,63| 32,39 208,90 0,41 subcritico 6,98
4 6,30 | 26,90|169,47| 36,24 228,32 0,46 subcritico 6,97
5 6,05 | 24,00|145,20| 42,30 255,91 0,55 subcritico 6,96
6 5,70 | 20,80|118,56| 51,80 295,28 0,69 subcritico 7,07
7 530 | 19,60|103,88| 59,12 313,35 0,82 subcritico 7,08
8 |485| 19,40 94,09 65,28 316,58 0,95 subcritico 7,02
9 4,60 | 19,40 89,24 68,82 316,58 1,02 supercritico 7,01
10 | 4,50 | 19,40 87,30 70,35 316,58 1,06 supercritico 7,02
11 | 4,65 | 19,20]| 89,28 68,79 319,88 1,02 | supercritico 7,06
12 | 3,95 | 19,40]| 76,63 80,15 316,58 1,29 | supercritico 7,22
13 | 3,45 | 21,80] 7521 81,66 281,73 1,40 supercritico 6,85
14 | 2,80 | 24,90| 69,72 88,09 246,66 1,68 supercritico 6,76
15 | 2,35 | 27,80]| 65,33 94,01 220,93 1,96 | supercritico 6,85
16 | 2,45 | 30,00| 73,50 83,56 204,72 1,70 supercritico 6,01

Fuente: elaboracion propia.

Se debe resaltar que el tirante critico se encuentra en todas las tomas de datos
entre la seccion 8 y 9, tal como se observa que entre dichos dos valores del
namero de Froude se encuentra el cambio entre flujo subcritico y supercritico.
El valor mas cercano al numero Froude = 1 sucede en la seccion 9 dado que

esta es la seccidon con menor ancho, es decir, la maxima reduccion.

121



3.2.6.

Gréficas

de

los

ensayos de energia especifica
empleando el prisma que modifica el fondo del canal

Con los datos calculados se presentan graficos de energia especifica para

cada una de las tomas de datos, tomando valores para una mejor apreciacion

de la gréfica entre la seccion 5 a la 19, se toman estas secciones porque de la

seccion 5 a la 16 son las lecturas en la que se encuentra el prisma. No se

consideran los valores de las secciones 1 a la 4 por ser valores grandes y

aproximadamente constantes que no permitirian la apreciacion adecuada de la

grafica. Ademas, se excluye la seccion 17 de la grafica por ser una seccion

justo después de terminar el prisma en ella se presenta una pequefa elevacion

del tirante debido a la perturbacion del final del prisma y esto también afecta la

apreciacion del gréfico.

Tabla XXXIIl. Datos para graficas de energia especifica empleando el

RCJVENNI=APL N IO RN TOMA DE DATOS 2 ICIVENBI=NsZNIONI TOMA DE DATOS 4

Seccion

prisma que modifica el fondo del canal

TOMA DE DATOS 5

No. Energia Energ!'a Energ.ia Energ.ia Energ!'a
y (cm) | especifica |y (cm) | especifica |y (cm) | especifica |y (cm)| especifica |y (cm) | especifica

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
5 22,20 22,44 21,60 21,80 21,05 21,21 20,20 20,31 19,70 19,79
6 17,40 17,79 16,80 17,13 16,30 16,57 15,50 15,68 15,00 15,15
7 11,80 12,65 11,25 11,99 10,80 11,41 10,10 10,54 9,55 9,92
8 6,30 9,29 5,75 8,58 5,25 7,82 4,50 6,69 4,10 6,09
9 6,10 9,29 5,50 8,59 5,10 7,82 4,30 6,70 3,80 6,12
10 5,00 9,75 4,45 9,18 4,10 8,31 3,40 7,24 3,00 6,72
11 4,10 11,16 3,70 10,54 3,50 9,27 2,95 8,06 2,60 7,56
12 3,75 12,19 3,40 11,50 3,30 9,79 2,80 8,47 2,50 7,86
13 3,40 13,67 3,10 12,84 3,10 10,46 2,60 9,17 2,30 8,63
14 3,30 14,20 3,00 13,40 2,90 11,31 2,55 9,38 2,30 8,63
15 3,15 15,12 2,90 14,03 2,90 11,31 2,50 9,61 2,30 8,63
16 3,10 15,45 2,80 14,74 2,80 11,82 2,40 10,11 2,20 9,12
18 2,80 17,94 2,50 17,48 2,35 15,15 2,00 13,11 1,80 12,14
19 2,70 18,99 2,45 18,05 2,20 16,81 1,90 14,21 1,70 13,29

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 70. Gréfica de energia especifica toma de datos 1 empleando el
prisma que modifica el fondo del canal

9,00 14,00 19,00
Energia especifica (cm)

Fuente: elaboracion propia.

Figura 71. Gréfica de energia especificatoma de datos 2 empleando el

prisma que modifica el fondo del canal
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 72. Gréafica de energia especifica toma de datos 3 empleando el

prisma que modifica el fondo del canal
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 73. Gréfica de energia especificatoma de datos 4 empleando el

prisma que modifica el fondo del canal
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 74. Gréfica de energia especifica toma de datos 5 empleando el
prisma que modifica el fondo del canal
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Fuente: elaboracion propia.

Como comparativa se presentan las curvas de energia especifica de las
cinco tomas de datos en una sola figura, ademas, se incluye una linea punteada

que indica el estado critico del flujo para cada uno de los caudales analizados.
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Figura 75. Gréfica de comparacion de energia especifica de las cinco
tomas de datos empleando el prisma que modifica el fondo

del canal
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Fuente: elaboracion propia.
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3.2.7.

Gréficas

de

los

ensayos de energia especifica

empleando la reduccion que modifica el ancho del

canal

Con los datos calculados se presentan graficos de energia especifica para

cada una de las tomas de datos. No se considera para las graficas la seccion

16 por ser un valor fuera de la reduccidén que modifica el ancho del canal.

Tabla XXXIV. Datos para graficas de energia especifica empleando la

reduccion que modifica el ancho del canal

TOMA DE DATOS pmEelVNbI=AsZNN6l TOMA DE DATOS TOMA DE TOMA DE
1 2 3 DATOS 4 DATOS 5
Seccion
No.
Energia Energia Energia Energia Energia
(c)r/n) especifica (c)r/n) especifica (c)r/n) especifica (C¥n) especifica (c¥n) especifica

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 12,60 13,58 11,60 12,48 10,55 11,36 8,60 9,24 6,65 7,13
2 12,50 13,50 11,40 12,32 10,40 11,23 8,45 9,11 6,55 7,04
3 12,30 13,38 11,20 12,19 10,30 11,19 8,40 9,11 6,45 6,98
4 12,05 13,39 11,05 12,27 10,05 11,17 8,15 9,04 6,30 6,97
5 11,75 13,53 10,65 12,30 9,75 11,24 7,95 9,13 6,05 6,96
6 11,15 13,78 10,20 12,60 9,30 11,48 7,40 9,22 5,70 7,07
7 10,50 13,83 9,55 12,63 8,70 11,50 6,95 9,27 5,30 7,08
8 9,65 13,68 8,75 12,49 8,00 11,38 6,35 9,18 4,85 7,02
9 8,85 13,64 8,00 12,48 7,35 11,36 5,90 9,18 4,60 7,01
10 8,30 13,75 7,50 12,59 6,90 11,45 5,70 9,22 4,50 7,02
11 7,75 14,13 7,20 12,84 6,70 11,63 5,70 9,29 4,65 7,06
12 7,60 14,10 7,10 12,78 6,55 11,60 5,20 9,43 3,95 7,22
13 6,40 13,66 5,80 12,55 5,25 11,47 4,20 9,33 3,45 6,85
14 5,25 13,52 4,70 12,57 4,40 11,19 3,65 8,86 2,80 6,76
15 4,50 13,53 4,05 12,56 3,85 10,96 3,05 9,03 2,35 6,85

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 76. Gréfica de energia especifica de las cinco tomas de datos
empleando lareduccién que modifica el ancho del canal
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Fuente: elaboracion propia.

Las graficas incluyen barras de error en ambas direcciones con un

porcentaje de error del 5 %.
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Con los datos calculados se presentan gréficos de tirante contra caudal
unitario para cada una de las tomas de datos, tomando valores para una mejor
apreciacion de la grafica entre la seccion 3 a la 15, se toman estas secciones
porque de la seccién 3 a la 15 son las lecturas en la que se encuentra
puramente la reduccion del ancho del canal. No se consideran los valores de
las secciones 1 y 2, ni de la seccibn 10 a la 12, por ser valores
aproximadamente constantes que no permitirian la apreciaciéon adecuada de la
gréfica debido a que en dichas secciones el ancho de la reduccion se mantiene

constante.

Tabla XXXV. Datos para graficas de tirante contra caudal unitario

empleando la reduccién que modifica el ancho del canal

TOMA DE TOMA DE TOMA DE TOMA DE TOMA DE
DATOS 1 DATOS 2 DATOS 3 DATOS 4 DATOS 5

Seccié
N caudal Caudal caudal Caudal Caudal
(c)r/n) unitario (c)r/n) unitario (c>r/n) unitario (c)r/n) unitario (c)r/n) unitario
(cm2/s) (cmzls) (cm2/s) (cmzls) (cmzls)

3 12,30| 566,23 |11,20| 494,75 |10,30| 430,12 |8,40| 312,45 |6,45| 208,90
4 12,05| 618,85 |11,05| 540,73 |10,05| 470,10 |8,15| 341,49 |6,30| 228,32
5 11,75| 693,63 |10,65| 606,07 | 9,75 526,90 |7,95| 382,75 |6,05| 25591
6 11,15| 800,34 |10,20| 699,31 | 9,30 607,96 |7,40| 44163 |570| 295,28
7
8
9

10,50 | 849,35 | 955 | 742,13 | 8,70 645,18 |6,95| 468,67 |5,30| 313,35
9,65 | 858,10 | 8,75 | 749,78 | 8,00 651,84 |6,35| 47350 |4,85| 316,58
8,85 | 858,10 | 8,00 | 749,78 | 7,35 651,84 |[590| 47350 |4,60| 316,58
13 6,40 | 763,63 | 580 | 667,23 | 5,25 580,07 |4,20| 421,37 |3,45| 281,73
14 525 | 668,56 | 4,70 | 584,16 | 4,40 507,86 |3,65| 36891 |2,80| 246,66
15 4,50 | 598,82 | 4,05 | 523,23 | 3,85 454,88 |3,05| 330,43 |2,35| 220,93

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 77. Grafica de tirante contra caudal unitario toma de datos 1

empleando la reduccién que modifica el ancho del canal
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 78. Grafica de tirante contra caudal unitario toma de datos 2

empleando la reduccién que modifica el ancho del canal
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 79. Grafica de tirante contra caudal unitario toma de datos 3

empleando lareduccién que modifica el ancho del canal
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 80. Grafica de tirante contra caudal unitario toma de datos 4

empleando la reduccién que modifica el ancho del canal
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Fuente: elaboracion propia.

131



Figura 81. Grafica de tirante contra caudal unitario toma de datos 5

empleando la reducciéon que modifica el ancho del canal
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Fuente: elaboracion propia.

Como comparativa se presentan las curvas de tirante contra caudal
unitario de las cinco tomas de datos en una sola figura, ademas, se incluye una
linea punteada que indica el estado critico del flujo para cada uno de los

caudales analizados.
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Figura 82. Grafica de comparacion de tirante contra caudal unitario de
las cinco tomas de datos empleando la reduccién que

modifica el ancho del canal
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Caudal unitario (cm?/s)

Fuente: elaboracion propia.
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4. INSTRUCTIVOS DE PRACTICAS DE LABORATORIO

4.1. Practica de fuerza especifica
Objetivos:
o Analizar experimentalmente el comportamiento de la fuerza especifica y

el flujo critico en canales abiertos para diferentes caudales.

o Graficar y analizar el comportamiento de curvas de tirante contra energia
especifica para diferentes caudales.

o Determinar la fuerza ejercida sobre la cara del prisma mediante la

aplicacién de los conceptos de fuerza especifica.

Equipo:
o Prisma rectangular para estudio de la fuerza especifica
o Canal hidrodinamico donde se colocaré el prisma
o Bomba centrifuga que suministra flujo al canal
o Limnimetro con escala en centimetros
o Tanque volumétrico calibrado en litros, ubicado al final del canal
hidronamico
o Cronoémetro
o Cinta métrica
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Prisma rectangular para practica de fuerza especifica

Figura 83.
40.00 cm
5
PLANTA
40.00 cm
£ £
ELEVACION PERFIL

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

Procedimiento de la préctica:

Fijar el prisma rectangular adecuadamente dentro del canal
hidrodinAmico y colocar plastilina en las orillas de las caras laterales para

evitar filtraciones.
Definir las secciones donde se medirian los tirantes a lo largo del canal

antes del prismay sobre él.
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Arrancar la bomba para suministrar flujo al canal y regular el flujo con la
valvula de acuerdo a la altura de agua sobre el prisma y esperar a que se
estabilice el flujo sobre el prisma.

Tomar la lectura de los tirantes empleando el limnimetro.

Medir el caudal con el método volumétrico de aforo tres veces.

Variar el flujo estrangulando la valvula y repetir el procedimiento anterior
hasta obtener 3 tomas de datos.

Céalculos y graficas

Calcular los caudales aforados en cm®s de cada toma de datos por el
meétodo volumétrico que consiste en dividir el volumen medido del tanque

entre el tiempo transcurrido de llenado.

4
=t

Obtener el promedio de los caudales aforados y asi encontrar el caudal

real para cada toma de datos, sera el valor para los célculos posteriores.

Qyrom = Q:+ %2 + Q3

Determinar el tirante hidraulico en cm mediante la resta del tirante seco y
mojado obtenidos en la toma de datos para cada toma de datos.

Y = Ymojado ~ Yseco
Calcular el caudal unitario (cm?/s) que circula en cada una de las tomas
de datos.

_ Qpromedio

b
Calcular el numero de Froude e indicar a que régimen de flujo

pertenecen las secciones analizadas para cada toma de datos.
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si Fp=1 - flujo critico
Fr=—— si Fr<1 - flujo subcritico
vy si Fr>1 - flujo supercritico
Calcular la energia especifica (cm), en las secciones analizadas para

cada toma de datos.
2

q
29y*
Calcular la fuerza especifica (cm?), en las secciones analizadas para

E=y+

cada toma de datos.

2
m=L
gy

Calcular el tirante critico en cm para cada una de las tomas de datos.

3q2
Ve = ?

Identificar entre que secciones se presenta el tirante critico para cada

v
2

una de las tomas de datos.
Determinar la fuerza por unidad de ancho (N/m), sobre la cara del prisma
mediante la segunda ley de Newton para cada una de las tomas de

datos.
yh
P== (2y: —h)

Determinar la fuerza por unidad de ancho (N/m), sobre la cara del prisma

mediante la presion hidrostatica para cada una de las tomas de datos.

p_YVi_Vyi
2 2

Determinar la fuerza por unidad de ancho (N/m), sobre la cara del prisma
mediante la ecuacién de la cantidad de movimiento para cada una de las
tomas de datos.

P=(M;—Mp)y
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Realizar una comparacion de las fuerzas por unidad de ancho obtenidas
en la cara del prisma por los tres métodos de célculo empleados para
cada una de las tomas de datos.

Utilizando la siguiente expresion calcular el caudal unitario para cada
toma de datos y compararlo con el caudal unitario obtenido

experimentalmente.

20 y1Y:(¥f =2 hy, —y; +h?)
Yi—Y2

q=05

Comparar el comportamiento de la energia especifica en la seccion de
control de entrada y salida del prisma rectangular para cada una de las
tomas de datos.

Graficar el perfil del flujo y compararlo con el perfil observado durante la
practica.

Graficar y analizar el comportamiento del tirante contra la energia
especifica para cada una de las tomas de datos.

Realizar una comparacién de las graficas de tirante contra la energia
especifica obtenidas para cada una de las tomas de datos.

Graficar y analizar el comportamiento del tirante contra la fuerza
especifica para cada una de las tomas de datos.

Realizar una comparacion de las graficas de tirante contra la fuerza

especifica obtenidas para cada una de las tomas de datos.
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Tabla XXXVI. Cuadros paratoma de datos para practica de fuerza

especifica

TOMA DE DATOS 1
Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)

Q promedio (I/s)
Q promedio (cm?/s)
Aforo | t(s) h (cm) V(1) Q (Is)

1

2

Q promedio (l/s)
Q promedio (cm?/s)
TOMA DE DATOS 3
Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)

Q promedio (l/s)
Q promedio (cm®/s)

TOMA DE DATOS 2

Seccién longitud y y Y y y Y y y Y

acumulada | mojado | seco (cm) mojado | seco (cm) mojado | seco (cm)

(cm) (cm) |(cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: elaboracion propia.
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4.2. Préctica de energia especifica cuando se modifica el fondo del

canal

Objetivos:

o Conocer los conceptos y principios hidraulicos de comportamiento del
flujo sobre una estructura que modifica el fondo del canal.

o Analizar experimentalmente el comportamiento de la energia especifica y
el flujo critico en canales abiertos para diferentes caudales cuando se
modifica el fondo del mismo.

o Graficar y analizar el comportamiento de curvas de tirante contra energia

especifica para diferentes caudales cuando se modifica el fondo del

mismo.
Equipo:
o Prisma triangular que modifica el fondo del canal
o Canal hidrodindmico donde se colocara el prisma
o Bomba centriiuga que suministra flujo al canal
o Limnimetro con escala en centimetros
o Tanque volumétrico calibrado en litros, ubicado al final del canal
hidronamico.
o Crondémetro.
o Cinta métrica.
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Prisma triangular para practica de energia especifica cuando

Figura 84.
se modifica el fondo del canal
N 59.00 cm N
1 1600cm 43.00 cm 1
o] 1 1
5
PLANTA
5 5
1600cm | 43.00 cm | 30.50 cm |
59.00 cm
ELEVACION PERFIL

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.

Procedimiento de la préctica:

o Fijar el prisma triangular que modifica el fondo del canal adecuadamente
Definir las secciones donde se medirian los tirantes a lo largo del canal
antes, sobre y después del prisma. Una de las lecturas debe coincidir con
el punto mas alto de la estructura.

Arrancar la bomba para suministrar flujo al canal y regular el flujo con la

valvula de acuerdo a la altura de agua sobre el prisma y esperar a que se

estabilice el flujo sobre él.
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Tomar la lectura de los tirantes empleando el limnimetro cuya escala esta
en centimetros.

Medir el caudal con el método volumétrico de aforo tres veces.

Variar el flujo estrangulando la valvula y repetir el procedimiento anterior
hasta obtener 3 tomas de datos.

Céalculos y graficas:

Calcular los caudales aforados en cm®s de cada toma de datos por el
meétodo volumétrico que consiste en dividir el volumen medido del tanque

entre el tiempo transcurrido de llenado.

4
=t

Obtener el promedio de los caudales aforados y asi encontrar el caudal
real para cada toma de datos, sera el valor para los célculos posteriores.

Qyrom = Q+ %2 + Q3

Determinar el tirante hidraulico en cm mediante la resta del tirante seco y
mojado obtenidos en la toma de datos para cada toma de datos.

Y = Ymojado ~ Yseco
Calcular el caudal unitario (cm?/s) que circula en cada una de las tomas
de datos.

q_Qpromedio
b
Calcular el numero de Froude e indicar a que régimen de flujo

pertenecen las secciones analizadas para cada toma de datos.

v si Fr =1 - flujo critico
Fr =— si Fr <1 - flujo subcritico
vy si F, >1 - flujo supercritico
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Calcular la energia especifica (cm) en las secciones analizadas para

cada toma de datos.

qZ

29y*
Calcular el tirante critico en cm para cada una de las tomas de datos.

E=y+

3(q?
Ve = ?

Identificar entre que secciones se presenta el tirante critico para cada

una de las tomas de datos.

Graficar el perfil del flujo y compararlo con el perfil observado durante la

practica.

Graficar y analizar el comportamiento del tirante contra la energia

especifica para cada una de las tomas de datos.

Realizar una comparacion de las gréaficas de tirante contra la energia

especifica obtenidas para cada una de las tomas de datos.
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Tabla XXXVII. Cuadros para toma de datos para practica de energia

especifica cuando se modifica el fondo del canal

TOMA DE DATOS 1

Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)

Q promedio (I/s)
Q promedio (cm?/s)
TOMA DE DATOS 2
Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)

Q promedio (I/s)
Q promedio (cm?¥/s)
TOMA DE DATOS 3
Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)

Q promedio (l/s)
Q promedio (cm3/s)

TOWA DE DATOS 2
iz longitud
Seccion acun?ulada mojyado seyco (c\r(n) mojyado seyco (c\r(n) mojyado seyco (c\r(n)
(cm) (cm) |(cm) (cm) |(cm) (cm) |(cm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Practica de energia especifica cuando se modifica el ancho del

canal

Objetivos:

o Conocer los conceptos y principios hidraulicos de comportamiento del
flujo en una estructura que modifica el ancho del canal.

o Analizar experimentalmente el comportamiento de la energia especifica y
el flujo critico en canales abiertos para diferentes caudales cuando se
modifica el ancho del mismo.

o Graficar y analizar el comportamiento de curvas de tirante contra energia
especifica para diferentes caudales cuando se modifica el ancho del
mismo.

o Graficar y analizar el comportamiento de curvas de tirante contra caudal

unitario para diferentes caudales cuando se modifica el ancho del mismo.

Equipo:
o Reduccion que modifica el ancho del canal
o Canal hidrodindmico donde se colocara la reduccion
o Bomba centrifuga que suministra flujo al canal
o Limnimetro con escala en centimetros
o Tanque volumétrico calibrado en litros, ubicado al final del canal
hidronamico.
o Cronémetro.
o Cinta métrica.
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Figura 85. Reduccidn para préactica de energia especifica cuando

se modifica el ancho del canal
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD 2019.
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Procedimiento de la préctica:

Fijar la estructura que modifica el ancho del canal adecuadamente,
colocar plastilina en las orillas de las caras laterales y cinta en la base
para evitar filtraciones.

Definir las secciones donde se medirian los tirantes a lo largo de la
estructura, como minimo 10 secciones.

Arrancar la bomba para suministrar flujo al canal y regular el flujo con la
valvula de acuerdo a la altura del tirante a la entrada de la estructura y
esperar a que se estabilice el flujo.

Tomar la lectura de los tirantes empleando el limnimetro cuya escala esta
en centimetros. También tomar lectura del ancho en cada seccion.

Medir el caudal con el método volumétrico de aforo tres veces.

Variar el flujo estrangulando la valvula y repetir el procedimiento anterior

hasta obtener 5 tomas de datos.
Célculos y gréaficas

Calcular los caudales aforados en cm®s de cada toma de datos por el
método volumétrico que consiste en dividir el volumen medido del tanque

entre el tiempo transcurrido de llenado.

4
=7

Obtener el promedio de los caudales aforados y asi encontrar el caudal

real para cada toma de datos, sera el valor para los célculos posteriores.

Qo = B2+

Determinar el tirante hidraulico en cm mediante la resta del tirante seco y

mojado, obtenidos en la toma de datos para cada toma de datos.
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Y = Ymojado — Yseco
Calcular el caudal unitario (cm?s) que circula en las secciones

analizadas para cada toma de datos.

_ Qpromedio

b
Calcular el numero de Froude e indicar a que régimen de flujo

pertenecen las secciones analizadas para cada toma de datos.

v si Fp=1 - flujo critico
Fr=—— si Fr<1 - flujo subcritico
vay si Fr>1 - flujo supercritico

Calcular la energia especifica (cm) en las secciones analizadas para

cada toma de datos.
2

q
2gy*
Identificar entre qué secciones se presenta el tirante critico para cada

E=y+

una de las tomas de datos.

Graficar el perfil del flujo y compararlo con el perfil observado durante la
préactica.

Graficar y analizar el comportamiento del tirante contra la energia
especifica para cada una de las tomas de datos.

Graficar y analizar el comportamiento del tirante contra caudal unitario
para cada una de las tomas de datos.

Realizar una comparacion de las graficas de tirante contra caudal unitario

obtenidas para cada una de las tomas de datos.
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Tabla XXXVIII.

TOMA DE DATOS 1 |

Cuadros paratoma de datos para practica de energia

especifica cuando se modifica el ancho del canal

Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)
1
2
3
Q promedio (I/s)
Q promedio (cm?/s)
Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)
1
2
3
Q promedio (l/s)
Q promedio (cm?/s)
TOMA DE DATOS 3
Aforo t(s) h (cm) V() Q (I/s)
1
2
3
Q promedio (l/s)
Q promedio (cm®/s)
TONIA DE DATOS 2
Seccion longitud y y Y y y Y y y Y
acumulada | mojado | seco (cm) mojado | seco (cm) mojado | seco (cm)
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los modelos construidos para el estudio de la energia especifica y fuerza
especifica se comportaron de acuerdo a los fundamentos tedricos
establecidos de acuerdo a su forma geométrica y permitio el analisis de

los fenbmenos estudiados en esta investigacion.

Cuando se emplean estructuras que modifican el fondo del canal en los
gue se varia la pendiente de una positiva a una negativa en el cambio
entre ambas se presentara flujo critico, siempre y cuando las pendientes
superen la pendiente critica. Por aparte cuando se emplean estructuras
que modifican el ancho del canal provocando una reduccion, el flujo
critico se presentara en la seccion de maxima reduccién siempre y
cuando esta sea mayor al ancho critico que provoque el cambio de

regimenes de flujo.

En el ensayo se demostré que cuando solamente se modifica el fondo de
un canal manteniendo el caudal constante, el caudal unitario se mantiene
constante, mientras que la energia especifica varia, ademas en la
seccion de maxima elevacion se genera el flujo critico y la energia
especifica minima como se muestra en el grafico 74. El comportamiento
de las gréficas de energia especifica y fuerza especifica con caudal
constante, al aumentar el caudal estas se desplazan hacia arriba y hacia

la derecha del plano coordenado.

En el ensayo se demostré6 que cuando solo se modifica el ancho del
canal generando una reduccion que hace variar el caudal unitario que
circula se genera que la energia especifica sea aproximadamente

constante como se muestra en el grafico 75, y en la seccion donde
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sucede el flujo critico se produce el caudal unitario maximo como se
muestra en la figura 81. Ademas, el comportamiento de las graficas de
caudal unitario contra tirante con energia especifica constante, al
aumentar el caudal estas se desplazan hacia arriba y hacia la derecha

del plano coordenado.

El estudio de la energia especifica en las transiciones como lo son la
elevacion del fondo del canal o la reduccion del ancho del mismo es
importante, para conocer el comportamiento del régimen del flujo aguas
arriba y debajo de la transicion, con el fin de evitar el surgimiento de

flujos no deseados que afecten el fin practico del canal.

En el disefio de compuertas, vertederos, pilas de puentes o cualquier
otra estructura que afecte el curso del flujo se debe analizar el efecto de
la fuerza del fluido sobre el elemento, esto permitira elegir la geometria
adecuada y el material idéneo, para que no se presenten fallas en la
estructura o el surgimiento de regimenes del flujo no deseados a lo largo
del canal.

Por medio de los fundamentos teéricos y la toma de datos se plantea la
ecuacion 36 para la determinacién del caudal unitario que pasa sobre un
prisma rectangular que actia como vertedero de pared gruesa, dicha
ecuacion genera caudales con un error relativo porcentual no mayor al

2 % con respecto al caudal que circula en el canal.

Con la informaciéon obtenida en los ensayos se elaboraron instructivos
para realizar practicas de laboratorio de los cursos de hidraulica e
hidraulica de canales para la mejor comprension de dichos fenémenos

por los estudiantes.
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RECOMENDACIONES

Al montar las estructuras para el estudio de la fuerza especifica y
energia especifica en el canal del Ilaboratorio deben quedar
perfectamente ajustados y evitar las filtraciones por debajo y en los
laterales porque esto afecta el comportamiento del flujo. Si existieran
filtraciones usa materiales impermeables como plastilina, foami y cinta

de tela.

Para proceder a la lectura de tirantes en los experimentos es necesario
gue el flujo en el canal se estabilice, y se deben de tomar los tirantes
secos antes de hacer circular el flujo, si se realiza su medicion durante
el ensayo perturba el flujo y afecta las lecturas posteriores de tirantes

mojados.

Continuar con la investigacion de la ecuacion teérica para el calculo del
caudal unitario que circula sobre el prisma que funciona como vertedero
de pared gruesa, para poder validar la ecuacion y definir de mejor

manera su porcentaje de variacion con respecto al caudal que circula.

Es apropiado que para el disefio y construccion de transiciones en
canales se analice la energia especifica en la misma para no provocar
cambios abruptos de regimenes del flujo, que afecten el uso practico
gue se le desee dar al canal. En el disefio de estructuras que se
interponen al flujo es necesario analizar la fuerza especifica para
cuantificar la fuerza del fluido que actuard sobre la estructura y asi

disefarla para que esta no falle.
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Dar a conocer los resultados de esta investigacion a los estudiantes del
curso de Hidraulica e Hidraulica de Canales, para que posean una guia
gue los ayude a analizar las caracteristicas de los fendmenos
expuestos de forma tedrica y practica, esto ayudara en su aprendizaje y

comprension de los temas de ambos cursos.
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