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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion consistio en la construccion
de un equipo hidraulico que permita el estudio de resalto y descarga por
vertedero en el laboratorio de Ingenieria Civil en la universidad de Oriente
Nucleo Anzoategui- Extensiéon Cantaura, con la finalidad de brindar a los
estudiantes de esta casa de estudio la oportunidad de obtener conocimientos
mediante la realizacion de practicas de laboratorio, reforzando asi los
conocimientos tedricos ya obtenidos. Para ello fue necesario el estudio de los
materiales existentes en la zona asi como la realizacion de planos para
concretar el disefio del equipo mediante la utilizacion de Autocad y SAP
2000, seguidamente se procedié a la construccién y calibracién del mismo
para la ejecucion de los ensayos pertinentes, por ultimo se seleccionaron las

guias que permiten el realizar las practicas correspondientes.
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INTRODUCCION

La ingenieria Hidraulica es la rama de la ingenieria Civil que se ocupa
de la proyeccion y ejecucién de obras importantes relacionadas con el agua,
ya sea para su uso diario o hasta para la obtencion de energia eléctrica. Se
puede decir que dicha rama de estudio es tan antigua como la civilizacion
misma. Esto es evidente si se piensa en la lucha del hombre por la
supervivencia, que lo obligd a aprender a utilizar y controlar el agua. Por
esto, las civilizaciones antiguas se desarrollaron en las proximidades de los
grandes rios y basaron su economia en la agricultura. Paulatinamente fueron
utilizando el riego en sus formas primitivas.

El primer modelo fisico hidraulico fue construido en el afio 1795 por el
ingeniero Luis Jeronimo Fargue sobre un tramo del Rio Garona. En el afio
1885, Reynolds construyd un modelo del rio Merssey, cerca de Liverpool..
Hoy en dia, esta relacion se denomina numero de Reynolds, parametro
adimensional muy significativo en los modelos hidraulicos actuales.

El arquitecto naval William Froude, en 1870, indicé la importancia de
tal relacion de la fuerza de inercia y de la fuerza de gravedad. En la
actualidad ésta relacion se denomina numero de Froude, parametro
adimensional basico en el analisis de los modelos hidraulicos. El primer
laboratorio hidraulico fue fundado en Dresden (Alemania), en 1891, por el
Profesor Engels, y después de éste muchos otros aparecieron en casi todos
los paises del mundo; hoy en dia hay méas de un centenar.

La investigacion en el laboratorio adquiere importancia debido a que
los estudiantes desarrollan habilidades para resolver analiticamente
problemas que surgen en ingenieria, teniendo en cuenta esto surgid la
necesidad de construir un equipo hidraulico para el estudio de descarga por

vertedero y resalto hidraulico, dicho equipo a su vez ayudara a incentivar la
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dotacion total de un laboratorio de hidraulica en la Universidad de Oriente
Nucleo Anzoategui - Extension Cantaura.

Tomando en cuenta lo antes mencionado, el presente trabajo de
investigacion, como se ha mencionado antes, tiene como Objetivo General
la construccion de un equipo hidraulico para el estudio de descarga por
vertedero y resalto hidraulico, para lo cual se aplic6 un método cientifico

expresado en los siguientes capitulos:

Capitulo I: se describe el problema de la investigacion y los objetivos

para abordar el problematica planteada.

Capitulo II: Se presentan los estudios y referencias afines a la tematica
investigada sustentada a través de antecedentes y todas las bases teoricas

relacionadas al trabajo de investigacién e importantes mencionar.

Capitulo I1ll: Comprende toda la metodologia empleada para sustentar y
desarrollar en cuanto a nivel de disefio y técnicas el presente trabajo de

investigacion.

Capitulo IV: Sustenta toda la etapa de disefio.

Capitulo V: Describe y presenta todo el procediendo del calibracién del

equipo segun el desarrollo de los objetivos planteados.

Capitulo VI: En este capitulo de presentan los resultados obtenidos
mediante la elaboracién de esta investigacion.

Capitulo VII: Enfoca las conclusiéon y recomendaciones deducidas una
vez finalizada la presente investigacion

Xvili



CAPITULO |
EL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema.

Para poder realizar un estudio practico de ciertos sistemas hidraulicos,
se necesitan equipos que simulen las condiciones que se podrian presentar
en la realidad, ya que si estos ensayos son realizados a escala natural
resultarian sumamente costosos, para lograr esto es necesario tener equipos
que produzcan una simulacion con caracteristicas similares a las de un
sistema a gran escala, como es el caso de los laboratorios implementados en
las universidades. Sin embargo hoy en dia existen algunas sedes
universitarias donde la falta de laboratorios representa un problema que
afecta a las poblaciones estudiantiles, generando asi inconvenientes en su

formacién académica.

En el municipio Pedro Maria Freites, el cual posee una ubicacion
geografica estratégica dentro de la extension del Estado Anzoéategui, se ha
venido desarrollando como una entidad de caracter universitario la
Universidad de Oriente (UDO) Extension Cantaura, ubicada en la capital de
este municipio (Cantaura). Este recinto universitario fue inaugurado el dia
siete (7) de diciembre del afio dos mil nueve (2009), de conformidad a un
convenio realizado entre la alcaldia del municipio Pedro Maria Freites y la

Universidad de Oriente.

Actualmente, el laboratorio de hidraulica del departamento de
ingenieria civil de dicha universidad, no cuenta con equipos que permitan
realizar estudios en esta area. Lo cual trae como consecuencia que los
estudiantes de la extension programen visitas al nacleo Anzoategui ubicado

en la ciudad de Puerto la Cruz, para realizar las practicas contempladas en el



20

programa de la asignatura laboratorio de hidraulica del pensum de ingenieria

civil.

Motivado a esto se emplea la necesidad de construir un equipo
hidraulico para realizar estudios correspondientes a las practicas de
descarga por vertederos y resalto hidraulico, por otra parte también la
dotacion del Laboratorio de hidraulica, con la finalidad de aumentar los

conocimientos practicos, para los estudiantes de ingenieria civil.

Para comenzar con la construccion del equipo se realizara un estudio
de los materiales y componentes requeridos, para saber su disponibilidad en
el mercado, ya que se pueden encontrar diferentes tipos de materiales, lo
cual permitird estudiar distintas opciones para la construccion del equipo, de
esta forma se elegird la mejor opcidbn que cumpla con las condiciones
experimentales. Con esta informacion se procedera a estimar el costo

aproximado del equipo hidraulico y la adquisicién de los materiales.

La metodologia a utilizar sera la que aplicaron Almeida y Cesin (2010),
quienes realizaron la construccion de un equipo para el estudio de resalto
hidraulico en el Nucleo Anzoategui, por lo cual, el disefio del equipo se
realizara partiendo de los equipos utilizados en dicho Nucleo. Posteriormente
se ensamblaran las partes y componentes para realizar las pruebas de
ensayo y la calibracion del mismo, y finalmente se elaborara el manual de
uso del equipo hidraulico. Luego de haber realizado el equipo y su manual
sera entregado al departamento de ingenieria civil para su posterior uso en el

laboratorio de hidraulica.

La realizacion de esta investigacion servira para llevar a cabo el
proyecto de construccion de un equipo hidraulico para el estudio de descarga
por vertedero y resalto hidraulico, ya que, como se menciond anteriormente,

actualmente la Universidad de oriente extension Cantaura no cuenta con un
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laboratorio de hidraulica debido a la falta de los equipos necesarios para la
realizacion de las 13 practicas correspondientes a la asignatura laboratorio
de hidraulica. Por esta razdn los estudiantes del Departamento de Ingenieria
civil se ven en la necesidad de trasladarse a la Universidad de oriente Nucleo
Anzoétegui a cursar la asignatura y asi cumplir con lo establecido en el

programa académico.

En el afio 2010 fueron realizados como trabajo de grado para optar
por titulo de ingeniero civil alrededor de 5 equipos hidraulicos para la
dotacion del laboratorio de ingenieria hidraulica en la UDO Nucleo
Anzoategui, lo cual motivé la realizacion de esta investigacion en la
Universidad de oriente extension Cantaura como aporte para la disminuir las

carencias de nuestra casa de estudio.

Es necesario complementar los conocimientos tedricos con los
conocimientos practicos obtenidos en los laboratorios, de esta manera se
obtendran resultados favorables reflejandose en el mejor entendimiento y
rendimiento académico del estudiante, por lo cual con la realizacion de este
proyecto en la Universidad de oriente extension Cantaura se brindara la
posibilidad de cursar la materia correspondiente en dicha casa de estudio lo
cual disminuird los viajes programados al Nucleo Anzoategui y se facilitara el
aprendizaje de los alumnos de laboratorio de hidraulica; del mismo modo
servira de guia para la creacion de futuros equipos necesarios para el
laboratorio de hidraulica de la UDO- extension Cantaura, en investigaciones
de futuros trabajos de grado como base de consulta bibliogréfica, dando
aportes tecnologicos que puedan mejorar la comprension de los
conocimientos tedricos y practicos de los estudiantes de ingenieria civil en la

UDO extension Cantaura.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Construir un equipo hidraulico para el estudio de descarga por

vertederos y resalto hidraulico. Caso: universidad de oriente- extension

Cantaura Departamento de ingenieria civil.

1.2.2. Objetivos Especificos

v

v

Describir las caracteristicas fisicas y técnicas del equipo hidraulico.

Calcular computos hidraulicos y estructurales del equipo usando los
programas HiCalc 2.0.2 y SAP 2000.

Presentar los planos de ingenieria del equipo hidraulico.

Confeccionar el equipo hidraulico teniendo en cuenta los materiales de

la zona.
Realizar ensayos para la calibracién del equipo hidraulico.

Seleccionar guias correspondientes a las practicas de resalto

hidraulico y descarga por vertedero.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. ANTECEDENTES

En el Departamento de Ingenieria Civil del Nucleo Anzoategui de la
Universidad de Oriente se han presentado las siguientes tesis relacionadas
con la construccion de equipos hidraulicos a ser utilizados en el laboratorio
de la asignatura Laboratorio de Ingenieria Hidraulica, a continuacién se hara

breve mencion sobre ellas:

Almeida y Cesin. (2010) para cumplir con el objetivo de su trabajo de
grado realizaron un amplio estudio sobre el fenédmeno del resalto hidraulico,
asi como también un sondeo en el mercado de los diferentes materiales

existentes, lo que les permitié elegir el mas adecuado.

Este estudio servirh como base de referencia para el proyecto en
ejecucion, ya que, permitira utilizar la técnica del sondeo en el mercado,

eligiendo asi materiales 6ptimos.

Por otro lado Carvajal. (2010) Observo la necesidad de contar con
equipos de laboratorio hidraulico debido a que los existentes se encontraban
en mal estado y arrojaban resultados erréneos, por lo cual estudio todas las
posibilidades existentes para colaborar con la dotacion de dicho laboratorio,
ejecutando asi la construccion de un equipo hidraulico para el estudio de

compuertas sumergidas.

De la misma manera la metodologia utilizada por Carvajal impulsa a
continuar con la dotacion de los laboratorios de hidraulica para estudiantes

de ingenieria civil en la Universidad de Oriente extension Cantaura.
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Del mismo modo Velasquez, y Mufioz. (2010) en su investigacion se
enfocaron en las necesidades de la Universidad de oriente nucleo
Anzoategui, proponiendo la construccion de un equipo hidraulico para el
estudio de descarga por vertedero, con la finalidad de aumentar los

conocimientos practicos de los estudiantes de ingenieria civil.

Tomando en cuenta como referencia el disefio de Velasquez y Mufioz
se lograra el proyecto en ejecucion. Cabe destacar que este tipo de
investigacién es un gran aporte para realizar practicas correspondientes a la

carrera de ingenieria civil

Asi mismo Longart, y Manzano (2010). En su trabajo de grado
inicialmente estudiaron el lugar donde realizarian los experimentos para asi
saber de cuanto espacio disponian para ensamblar un equipo hidraulico para

el estudio de perdida por friccion y accesorios.

Otro aporte es que este estudio permite garantizar que existe el
espacio suficiente para la disposicion final del equipo ya ensamblado en la

Universidad de Oriente Extension Cantaura.

2.2 Fundamentos tedricos

2.2.1. Mecéanica de Fluidos.

Segun Mataix. (1986), “la mecanica de los fluidos es la parte de la
mecanica que estudia las leyes del comportamiento de los fluidos en
equilibrio, hidrostatica, y en movimiento, hidrodinamico”. (p.1). En otras
palabras la mecéanica de fluidos es fundamental en campos tan diversos
como la aeronautica, la ingenieria quimica, civil e industrial, la meteorologia,

las construcciones navales y la oceanografia. La caracteristica fundamental
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gue define a los fluidos es su incapacidad para resistir esfuerzos cortantes (lo
gue provoca que carezcan de forma definida)

2.2.2 Definiciéon de los fluidos.

"Fluido es aquella sustancia que, debido a su poca cohesion
intermolecular, carece de forma propia y adopta la forma del recipiente que lo
contiene. Cuando estan en equilibrio los fluidos no pueden soportar fuerzas
tangenciales o cortantes”. (op. cit., p.24). A groso modo todos los fluidos son
compresibles en cierto grado y ofrecen poca resistencia a los cambios de

forma.

‘Los fluidos pueden dividirse en liquidos y gases. La diferencias
esenciales entre liquidos y gases son: a) los liquidos son practicamente
incompresibles y los gases son compresibles, por lo que en muchas
ocasiones hay que tratarlos como tales; b) los liquidos ocupan un volumen
definido y tienen superficies libres mientras que una masa dada de gas se
expansiona hasta ocupar todas las partes del recipiente que lo contenga”.
(Ibidem).

2.2.3 Propiedades de los fluidos.

2.2.3.1 Densidad especifica o absoluta.

La densidad es la masa por unidad de volumen.

m
=Y
Donde

m: masa en kg, S
V: volumen, en ms3, SI.

La densidad absoluta es funcion de la temperatura y de la presion
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2.2.3.2 Peso especifico.

El peso especifico es el peso por unidad de volumen.

_m.g_
=—-=pg

Donde
W: peso en N, SI.

V: volumen en m3, Sl.

El peso especifico es funcién de la temperatura y de la presion aunque

en los liquidos no varia practicamente con esta ultima.

2.2.3.3Volumen especifico.

En el Sistema Internacional el volumen especifico es el reciproco de la

densidad absoluta

1
v=-—
P

2.2.3.4 Viscosidad.

Entre las moléculas de un fluido existen fuerzas moleculares que se
denominan fuerzas de cohesién. Al desplazarse unas moléculas con relacién
a otras se produce a causa de ellas una friccidn. Por otra parte, entre las
moléculas de un fluido en contacto con un sdlido y las moléculas del solido
existen fuerzas moleculares que se denominan fuerzas de adherencia. El
coeficiente de friccidn interna del fluido se denomina viscosidad y se designa

con la letra griega (nu) “n” La viscosidad, como cualquiera otra propiedad del
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fluido, depende del estado del fluido caracterizado por la presion y la
temperatura(op. cit., p.24).

2.2.3.5 Tension superficial.

La tension superficial es una fuerza que, como su nombre indica,
produce efectos de tension en la superficie de los liquidos, alli donde el fluido
entra en contacto con otro fluido no miscible, particularmente un liquido con
un gas o con un contorno solido (vasija, tubo, etc.). El origen de esta fuerza
es la cohesion intermolecular y la fuerza de adhesiéon del fluido al sélido. En
la superficie libre de un liguido, que es por tanto la superficie de contacto
entre dos fluidos, liquidos y aire la tension superficial se manifiesta como si el

liquido creara alli una fina membrana. (Ibidem).

Figura 1.Tension superficial. Fuente: Mataix (1986)

La tensién superficial explica la formacion de las gotas en un liquido. En
un liquido que se pulveriza las fuerzas de cohesién predominantes dirigidas
siempre hacia el interior tienden a la formacion de superficies de area
minima, originando asi fendmenos tales como el que ocurre cuando hay
contacto entre agua y vidrio cuando se forman efectos de capilaridad , asi

como lo muestra la figura (Ibidem).
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Figura 2 Fenémenos debidos a la tensién superficial: (a) contacto entre agua 'y
vidrio; (b) contacto entre mercurio vidrio; (c) elevacion capilar. Fuente: Mataix (1986)

2.2.4 Ecuaciones fundamentales de los fluidos.

Antes de establecer las ecuaciones fundamentales de los fluidos es
conveniente distinguir los siguientes regimenes de corriente:
a) Corriente permanente y corriente variable.
» Permanente: si en cualquier punto del espacio por donde circula el
fluido no disminuyen con el tiempo las caracteristicas de éste (aunque

varien de un punto a otro), en particular su velocidad y su presion.
» Variable: sucede lo contrario al permanente.

b) Corriente uniforme y no uniforme.
» Uniforme: si en cualquier seccion transversal a la corriente la
velocidad en puntos homologos es igual en magnitud y direccion,
aunque dentro de una misma seccién transversal varié de un punto a

otro.
> No uniforme: es caso contrario a la corriente no uniforme.

c) Corriente laminar y turbulenta.
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» Laminar: si es perfectamente ordenada de manera que el fluido se
mueve en laminas paralelas (si la corriente tiene lugar entre dos

planos paralelos) o en capas cilindricas coaxiales.

» Turbulenta: es caso contrario. El camino que recorre una particula de
fluido en su movimiento se llama trayectoria de la particula. En
régimen permanente la trayectoria coincide con la llamada linea de
corriente, que es la curva tangente a los vectores de velocidad en

cada punto.

2.2.4.1 Ecuacién de continuidad.

Las siguientes ecuaciones son para un fluido incompresible y un hilo de
corriente.
dQ =cdA=C
Solo en fluido incompresible el caudal volumétrico que atraviesa una
seccion transversal cualquiera de un filamento de corriente es constante;
pero en todo fluido tanto compresible como incompresible el caudal méasico
es constante. La ecuacion de continuidad para un tubo de corriente y un

fluido incompresible se obtiene integrando la ecuacion anterior.

Q= d0= cdA=C

Donde
C: componente normal de la velocidad en cada elemento dA, que

coincide con la ecuacién antes mencionada.
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2.2.4.2 Fuerzas que actuan sobre un fluido.

Las fuerzas que pueden intervenir en los problemas de mecanica de
fluidos son:

1) La fuerza de gravedad.

2) La fuerza causada por la diferencia de presiones. (en fluido en
reposo hay un gradiente de presione y la fuerza que este gradiente origina
esta en equilibrio con la fuerza de la gravedad).

3) La fuerza de viscosidad. (Nula en un fluido ideal).

4) La fuerza de la elasticidad.

5) La tension superficial.

2.2.4.3 Energias presentes en un fluido incompresible.

La energia es la capacidad de un cuerpo a realizar trabajo mecénico.
Segun la ley universal de conservacion de la energia o primer principio de la
termodinamica, la energia no se crea ni se destruye, sino que se transforma.
El estudio de la energia se simplifica en la Mecanica de Fluidos
incompresibles por lo siguiente:

1) No se ocupa del calor ni de su transformacién en otras formas de
energia, lo cual pertenece al dominio de la Termodinamica.

2) No se ocupa de la energia atomica liberada en la fisién o fusion del
atomo, de la energia quimica liberada o absorbida en las reacciones
quimicas, ni de otras muchas formas de energia como la eléctrica,
magnética, etc.

3) No se ocupa solo de las tres formas siguientes de energia del fluido:
energia potencial geodesia, energia de presion y energia cinética.

4) Estudia las transformaciones de estas tres formas entre si y de su

intercambio con el trabajo mecanico.
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A. Energia potencial geodésica. Energia potencial geodésica o
simplemente energia geodésica o de posiciones igual al trabajo que la fuerza
de la gravedad puede ejercer cuando su altura desciende de z, a z,. Cuando
un liguido se remonta, con una bomba por ejemplo, del nivel inferior z, al
superior z; es preciso ejercer sobre €l un trabajo contra la fuerza de la

gravedad igual y de sentido contrario que se transforma en energia potencial.

* Energia geodésica total.
Ez = pgVZ

* Energia geodésica especifica.

Donde:

p es la densidad

g es la aceleracion de la gravedad
V es el volumen de liquido

Z altura geodésica (con respecto a un nivel de referencia)

B. Energia de presién. En el cilindro de la siguiente figura el aceite a
una presion p, que supondremos constante, desplaza el embolo de superficie
A venciendo la resistencia F, y recorriendo un espacio x*. El trabajo que

realiza el fluido se presenta en la figura 3.
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Figura 3. Un volumen V de un fluido a una presion p tiene una energia de
presion igual a pV, o sea igual a la fuerza pA que ejerce sobre el fluido multiplicado
por el camino recorrido por X.

T = pAx =pV

Ddénde: V= Ax es el volumen barrido por el piston

2.2.4.4 Ecuacién de Bernoulli generalizada.

En hidraulica se prefiere expresar toda la energia en forma de alturas

equivalentes (dividiendo todos los términos por g). Se tiene la ecuaciéon se

siguiente:
1 v,? 2 vy
D 2+ e SHRY? 4 SHr? —SH—SHe = o 4 72 + 22
Py 29 P9 29

2.2.5 Tipos de flujo en canales hidraulicos.
2.2.5.1Descripcién general de los canales hidraulicos.

Segun Chow, (2004). “El flujo de agua en un conducto puede ser flujo
en canal abierto o flujo en tuberia. Estas dos clases de flujo son similares en

muchos aspectos pero se diferencian en otros”.(p.3) El flujo en canal abierto
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debe tener una superficie libre, mientras que el flujo en tuberia no la tiene,
debido a que en este caso el agua debe llenar completamente el conducto.

Una superficie libre estd sometida a la presion atmosférica.
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y!. gt Tubo >l | Y, ' Moo
) piezomatrico E
Y . [ Y 4
- NS = _il| L
2 o~ Z I
Z \
i | __ _Niveldercferencia | i | Niveldereferencia | |
Flujo en tuberfas Flujo en canales abiertos

Figura 4.Tipos de flujo. Fuente: Chow (2004).

2.2.5.2 Tipos de flujo en canales

La clasificacion del flujo en un canal depende de referencia que se

tome, asi tenemos:

a) Flujo permanente y flujo no permanente.

“El flujo es permanente si los parametros (tirante, velocidad, area, etc.),
no cambian con respecto al tiempo, es decir, en una seccion del canal en

todos los tiempos los elementos del flujo permanecen constantes”.

b) Flujo uniforme y flujo variado.- Esta clasificacion obedece a la
utilizacion del espacio como variable. El flujo es uniforme si los parametros
(tirante, velocidad, area, etc.), no cambian con respecto al espacio, es decir,
en cualquier seccién del canal los elementos del flujo permanecen
constantes. El flujo variado puede clasificarse como rapidamente variado o

gradualmente variado.
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Flujo radpidamente variado: El flujo es rapidamente variado si la
profundidad del agua cambia de manera abrupta en distancias

comparativamente cortas, como es el caso del resalto hidraulico.

Flujo gradualmente variado: El flujo gradualmente variado es aquel en
el cual los parametros cambian en forma gradual a lo largo del canal, como

es el caso de una curva de remanso. (op. cit., p.24).

2.2.5.3 Estados de flujo.

El estado o comportamiento del flujo en canales abiertos esta
gobernado basicamente por los efectos de la viscosidad y gravedad en
relacion con las fuerzas inerciales del flujo. (op. cit., p.33).

e Efecto de la viscosidad: el flujo puede ser laminar, turbulento o
transicional segun el efecto de la viscosidad en relacién con la inercia.

e El flujo es laminar: si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacion
con las fuerzas inerciales, de tal manera que la viscosidad juega un
papel importante para determinar el comportamiento de flujo.

Si el nimero de Reynolds es menor o igual a 2000 denomina al flujo
laminar, este se produce a bajas velocidades o altas viscosidades, el fluido
fluye en forma de suaves capas o laminas, con la velocidad mas alta en el
centro de la tuberia y velocidades bajas cerca de la pared de la tuberia
donde las fuerzas viscosas lo retienen, una caracteristica significativa del
flujo laminar es la forma parabdlica de su perfil de velocidad.

e El flujo es turbulento: si las fuerzas son débiles en relacion con las
fuerzas inerciales. El efecto de la viscosidad en relacion con la inercia

puede representarse mediante el nimero de Reynolds7 definido por:
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Donde:
v: velocidad de flujo, en pies/s.
L: longitud, en pies.

V: Viscosidad cinemética, en pies? /s.

NOTA: como el flujo en la mayor parte de los canales es turbulento, un
modelo empleado para simular un canal prototipo debe ser disefiado de tal
manera que el nimero Reynolds del flujo en el canal modelo este en el rango
turbulento.

Cuando el numero de Reynolds se encuentra entre 2000 y 4000 el
fluido se encuentra en una zona de transicion, donde puede ser tanto laminar
como turbulento.

Si el nimero de Reynolds es mayor de 4000 el flujo es turbulento
caracterizandose por presentar altas velocidades o bajas viscosidades, este
tipo de flujo se descompone en turbulentos remolinos con la misma velocidad
promedio en toda la tuberia, el fluido se mueve de forma desordenada en
todas las direcciones; el perfil de este tipo de flujo tiene una forma mucho
mas uniforme.

e Efecto de la gravedad: el efecto de la gravedad sobre el estado de
flujo se representa por la relacion entre las fuerzas inerciales y las
fuerzas gravitacionales. La relacion antes mencionada esta dada por

el nimero de Froude , el cual se representa como:

F= %
\/gD
Donde v: es la velocidad de flujo, en pies/s.

g: es la aceleracion de la gravedad, en pies2 /s.
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L: es una longitud caracteristica en pies.

NOTA: debido a que el flujo en la mayor parte de los canales esta
controlado por efectos gravitacionales, un modelo utilizado para simular un
canal prototipo con propdsitos de prueba debe ser disefiado teniendo en
cuenta este efecto; es decir, el numero Froude del flujo en el canal modelo
debe ser igual al numero de Froude del flujo en el canal prototipo, en el caso

gue se cuente uno disponible.

2.2.5.4 Clases de canales abiertos

Segun Villon, M. (2007), "los canales son conductos en los que el
agua circula debido a la accion de gravedad y sin ninguna presion, pues la
superficie libre del liquido esta en contacto con la atmosfera".(p.15.). En
ingenieria se denomina canal a una construccion destinada al transporte de
fluidos; generalmente utilizada para agua y que, a diferencia de las tuberias,
es abierta a la atmosfera. También se utilizan como vias artificiales de

navegacion.

Los canales pueden ser naturales (rios o arroyos) o artificiales
(construidos por el hombre). Dentro de estos ultimos, pueden incluirse
conductos cerrados que trabajan parcialmente llenos (alcantarillas, tuberias).

La descripcion del comportamiento hidraulico de los canales es una
parte fundamental de la hidraulica y su disefio pertenece al campo de la
Ingenieria hidraulica, una de las especialidades de la Ingenieria Civil.
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2.2.6 Flujo en canales abiertos y sus propiedades.

2.2.6.1 Geometria de un canal.
Un canal construido con una seccion transversal invariable y una
pendiente de fondo constante se conoce como canal prismatico. (op. cit.,

p.33).En la tabla 1 muestras las 7 formas geométricas utilizadas

comunmente.
Ancho superior Profundida
Seccion Arean Perimetro Mojado P Radio hidraulico R T d hidraulica Factor de la seccion
D
by
b b+2: - b 15
Y +2y bty y by
(b +2y)y (b +zy)y 1 + zy)ylts
(b +2y)y b+2yy1+2° b+2yv1+22 b+ 2zy b+ 22y Jo+azy
zy 1 N
7y’ 2yl +z Wiz 2zy 5_\, ?zyzﬁ
! 1 1/  senf J— 16— senf 2(6 — send)
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B(sm) 0 3 0 2 8 Vi+z 3 senle 32(58711!9)
2 2
8y? 21y 34 2 2
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T 14 T 1.5]
™ 5=2)r* +(b+2 T 22 T_ 5.2
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2 (w—2r+b+2y b+ 2r Jpoar
T 7 ) T ——2r A 2|z(y—7) A 4
———(1—zcot7z) | —J1+22—(1 —zcot™})z - [ z als
4z z z z P 41+ 28 T \T

Tabla 2.Elementos Geométricos de secciones de canal. Fuente: Chow
(2004).

2.2.6.2 Elementos geométricos de una seccion de canal.

Segun Rocha (2007).”Los elementos geométricos son propiedades de
una seccién de canal que pueden ser definidos por completo por la

geometria de la seccion y la profundidad de flujo”. (p.10).

Para secciones regulares y simples, los elementos geométricos
pueden expresarse matematicamente en términos de la profundidad de flujo
y de otras dimensiones de la seccion, pero para secciones complicadas y

secciones de corrientes naturales, no se pueden escribir una ecuacion simple
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para expresar estos elementos, pero pueden prepararse curvas que

representen la relacién entre estos elementos y la profundidad de de flujo

para uso en calculos hidraulicos.

A continuacion se dan las definiciones de varios elementos

geométricos de importancia basica:

La profundidad de flujo o tirante (y): Es la distancia vertical desde el
punto mas bajo de una seccién del canal hasta la superficie libre, la
profundidad de flujo de la seccion es la profundidad de flujo
perpendicular a la direccion de éste, o la altura de la seccién del canal
gue contiene el agua.

El nivel: es la elevacion o distancia vertical desde un nivel de
referencia o “datum” hasta la superficie libre, no obstante, si el punto
mas bajo de la seccion de canal se escoge como el nivel de
referencia, el nivel es idéntico a la profundidad de flujo.

El ancho superficial (T): Es el ancho de la seccién del canal en la
superficie libre.

El 4rea mojada (A): Es el area de la seccion transversal del flujo
perpendicular a la direccion de flujo.

El perimetro mojado (P): es la longitud de la linea de interseccion de
la superficie de canal mojada y de un plano transversal perpendicular
a la direccion de flujo. Ver Figura 2.2.6.2

T

Figura 5.Perimetro mojado. Fuente: Rocha (2007)

El radio hidraulico (R): Es la relacion del area mojada con respecto a
su perimetro mojado.
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e La profundidad hidraulica o tirante hidréaulico (D): Es la relacion
entre el area mojada y el ancho en la superficie
_A
b=z
e EI factor de seccion para el célculo de flujo critico (2): es el
producto del area mojada y la raiz cuadrada de la profundidad
hidraulica.

Z=A D=A

SN |

e EIl factor de seccidn para el calculo de flujo uniforme AR®3 : Es

el producto del area mojada y el radio hidraulico elevado a la potencia
2/3

2.2.6.3 Distribucion de velocidades en una secciéon de canal.

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccién a lo largo de
las paredes del canal, las velocidades en un canal no estan uniformemente
distribuidas en su seccion. La maxima velocidad medida en canales
normales a menudo ocurre por debajo de la superficie libre a una distancia
de 0.05m a 0.025m de la profundidad. A continuacion se muestra la figura
2.2.6.3 y cual es un modelo general de la distribucion de velocidades para
varias secciones horizontales y verticales en un canal con seccidn

rectangular. (op. cit., p.33).
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Figura 6.Distribucién de velocidades en un canal rectangular. Fuente: Chow
(2004)

2.2.6.4 Distribucién de presiéon en una seccién de canal.

La presion en cualquier punto de la seccién transversal del flujo de un
canal con pendiente baja puede medirse por medio de la altura de la
columna de agua en un tubo piezométrico instalado en un punto cualquiera.
Al no considerar las pequefas perturbaciones debidas a la turbulencia, es
claro que el agua en esta columna debe subir desde el punto de medicién

hasta la linea de gradiente hidraulico o superficie libre. (Ibidem).

2.2.7 Principios de energia y momentum.

La energia total de cualquier linea de corriente que pasa a través de
una seccion se define como la suma de las energias de posicion, mas la de
presién y mas la de velocidad, es decir:

ENERGIA TOTAL = Energia de posicion + Energia de presion +
Energia de velocidad
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2.2.7.1 Energia especifica.

La energia especifica en una seccion de canal se define como la
energia por unidad de masa de agua en cualquier seccion de un canal
medido con respecto al fondo de éste. La energia especifica se representa

con la ecuacioén siguiente:

2
E = dcosf + a;—g Ecuacion valida para pendientes grandes

2 2
E=y+ Z—g =y+ 237 Ecuacion valida para pendientes pequenas (a=1)

La ecuacion anterior como primer equivalencia representa a la energia
especifica que es igual a la suma de la profundidad del agua mas la altura de
velocidad y la segunda equivalencia puede notarse que para una seccion de
canal y un caudal Q determinados, la energia especifica en una seccion de
canal solo es funcion de la profundidad de flujo, esta Ultima se puede graficar

contra la energia especifica y se obtiene la curva de energia especifica. (op.

cit., p.38).

Para comprender de una mejor forma la ecuacidn de energia a
continuacion se presenta su interpretacion, se aclara que es para un canal de

pendiente baja
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Linea de energia
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Figura 7.Interpretacion grafica de la Energia Especifica. Fuente: Rocha (2007)

2.2.7.2 Criterio para el estado critico de flujo.

El estado critico de flujo ha sido definido anteriormente como la
condicién para el cual el nimero de Froude es igual a la unidad o definicion
mas comun es el estado de flujo para el cual la energia especifica es minima
para un caudal determinadol7. En el estado critico de flujo la energia

especifica es minima, o dE/dy= 0. (op. cit., p.38).
La anterior ecuacion, por consiguiente da

v? D
29 2
Este es el criterio para el flujo critico, el cual establece que en el

estado critico del flujo la altura de velocidad es igual a la mitad de la
profundidad hidraulica. La ecuacion anterior se puede representar de la
siguiente forma:

|4
gD

=1

Q
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Para un canal con un angulo de pendiente grande y un coeficiente de

energia “a”, el criterio de flujo critico queda

V2 _ Dcosa
29" 2

El nimero de Froude puede definirse como:

4

gDcos6
a

2.2.7.3 Fenémenos locales.

Un fendbmeno local es si el cambio ocurre con rapidez a lo largo de
una distancia relativamente corta y el flujo es rapidamente variado. A

continuacion se describen dos fenbmenos locales. (op. cit., p.33).

» Caida Hidraulica. Un cambio rapido en la profundidad de flujo de un
nivel alto a un nivel bajo resultara en una depresion abrupta de la superficie
del agua, entonces caida hidraulica es un fenédmeno causado por un cambio

abrupto en la pendiente del canal o en la seccion transversal.

» Caida libre: es un caso especial de la caida hidraulica, esta ocurre

cuando existen una discontinuidad en el fondo de un canal plano. Ver figura



, Superficie tedrica del
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Figura 8.Caida libre interpretada mediante una curva de energia especifica.

Fuente: Chow (2004)

2.2.7.4 Energia especifica a gasto constante.

La ecuacion de energia especifica a gasto constante puede ser
graficada colocando en el eje de las abscisas o “X” los valores de la energia

especifica y en el eje de las ordenadas o “Y” la profundidad del flujo o tirante.

(op. cit., p.38).
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Figura 9.Grafico de la Energia Especifica a gasto constante. (Curva E —y)
Doénde:

Y1 e y2 son las profundidades alternas (E1 = E2)

E Viz fluj iti F>1 (yl1
29 Y I UjO SUpercritico----------=-=-=-=-=-=-- >1 (y
>Yc)
Vi% V2 _ o
----flujo subcritico -F<1
2g 2g
(y2<yc)

SIi E < E,;;, ho hay flujo posible del gasto Q.

A continuacién se presenta una expresion para una seccién transversal

cualquiera como se ve en la figura 10.
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Figura 10. Figura general de una seccién de canal cualquiera. Fuente: Rocha
(2007)

hy 9

Para cada valor de la profundidad “y” que es variable, hay un valor del

area “A” y un valor del ancho superficial “T”, entonces el area es:

Ay = Jydy

Luego se tiene:
dA

T ="
dy

Haciendo los arreglos matematicos pertinentes se llega a la ecuacién

general de flujo critico en cualquier seccién transversal
QZ A3 QZT
—_=— 00 — =
g T g&
Como se puede ver en la figura 19 tiene dos asintotas y un minimo, a

continuacion se muestran cada uno de ellos.

e La rama superior corresponde al régimen denominado RIO y cumple

siempre que:
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Q*T

E<1

e La rama inferior corresponde al régimen denominado TORRENTE,
siempre cumple que:
Q*T

g?>1

e El régimen CRITICO, se separa de los rios y de los torrentes y

corresponde a:

2

T
T _
gA3

2.2.7.5 Ecuaciones de caudal y velocidad critica

e Caudal critico

e Velocidad critica

e Velocidad critica real

Ve= =dc
a

2.2.7.6 Energia especifica, condiciones criticas seccién rectangular.

2
, .. . Vc
La energia que corresponde a las condiciones criticas es: E = yc + Z

Recordando que, en un régimen critico en seccion rectangular la
energia de velocidad es igual a la mitad de la profundidad hidraulica o tirante

critico se tiene lo siguiente:
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V.2 yc

29 2

De las dos anteriores ecuaciones, al combinarlas se obtiene lo
siguiente:

ye =3
V2 1
29 3

Esta es, pues, la proporcién en la que se distribuye la energia, en
condiciones criticas, en un canal rectangular

"...u|l-.-l

Figura 11.Distribucién de la Energia Especifica en un canal rectangular.
Fuente: Rocha (2007)

A continuacidn se presentan las expresiones para la profundidad
hidraulica o tirante critico en funcion del gasto especifico:

Ve = % = ic = gyc Entonces yc=

<[]

= 0.467q" 3
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2.2.7.7 Fuerza especifica.

La segunda ley del movimiento de Newton dice que: “el cambio de la
cantidad de movimiento por unidad de tiempo es igual a la fuerza resultante
de las fuerzas exteriores”. Se considera un canal con un flujo permanente
cualquiera y un volumen de control limitado por dos secciones transversales
1y 2, la superficie libre y el fondo del canal. (op. cit., p.38). Tal como se

muestra en la figura

A A A A A e e A AR AR A e A AR A A
L

Figura 12.Gréfica para la deduccion de la ecuacion de la Fuerza especifica.
Fuente: Rocha (2007)

Ahora aplicando el teorema de la cantidad de movimiento (segunda
ley del movimiento de Newton) entre las secciones 1 y 2 se obtiene lo

siguiente:
pQ B2V2—pB1V1 =P1—P2+ Wsenf —Ff
p: Densidad del fluido Q: gasto
B: coeficiente de Boussinesq V: velocidad media.
P: fuerza hidrostatica. W: peso.
Ff: fuerza debida a la friccion. y: tirante

©: angulo que corresponde a la pendiente del canal.
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L: longitud
WsenB: componente del peso en la direccion del escurrimiento.

En la anterior ecuacién se ha considerado una distribucion
hidrostatica de presiones lo que es valido para el movimiento uniforme y

aproximadamente valido en el movimiento gradualmente variado.

En la ecuacion de la cantidad de movimiento estan involucradas las
fuerzas exteriores, en tanto que en la ecuacién de energia se expresan la
disipacion de energia interna. Para un canal en al cual el volumen de control
tenga peso y friccion despreciables y en el que B1= p2=1 la ecuacion se

reduce a:
pQV,—V, =P —P,

En donde P = yyA siendo y la profundidad del centro de gravedad,

sustituyendo y haciendo arreglos a la ecuacion anterior se tiene lo siguiente:

Q* . s
g_A + yA = constante = fuerza especifica = momento

2
S—A: Es la cantidad de movimiento del fluido que pasa por la seccion, por

unidad de tiempo y f por unidad de peso.

[y A: es la fuerza hidrostatica por unidad de peso. Ver figura
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Tir-ante F. E. minima
IR'

TORRENTE

M F. E.

Figura 13.Fuerza especifica.Fuente: Rocha (2007).

Cada uno de los dos términos de la ecuacion de la fuerza especifica
es dimensionalmente una fuerza por unidad de peso de agua. Se observa
que para una fuerza especifica hay dos tirantes posibles y1 e y2. Los tirantes
gue corresponden a la misma fuerza especifica se denominan conjugados.

Para un canal rectangular el tirante critico es:

ye =

w
@ |

Y como se dijo en el parrafo anterior que se denominan conjugados se

concluye gue tienen la misma Fuerza Especifica.
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2.2.8 Flujo rapidamente variado: resalto hidraulico.

‘Es un fendmeno local, que se presenta en el flujo rapidamente
variado, el cual va siempre acompafiado por el aumento subito del tirante y
una pérdida de energia bastante considerable (disipada principalmente como
calor), en un tramo relativamente corto”.(p.179). (op. Cit., p.36). Ocurre en el
paso brusco de régimen supercritico (r4pido) a régimen subcritico (lento), es
decir, en el resalto hidraulico el tirante, en un corto tramo, cambia de un valor

inferior al critico a otro superior a este.

Régimen Régimen
™ subcritico

supercritico ™ ®

Figura 14. Resalto hidraulico. Fuente: Villon (2007).

Generalmente, el resalto se forma cuando en una corriente rapida
existe algun obstaculo o un cambio brusco de pendiente. Esto sucede al pie
de estructuras hidraulicas tales como vertederos de demasias, rapidas,
salidas de compuertas con descarga por el fondo, etc., lo que se muestra en

la Figura 15.

l
L _,.A,'/";’ : : -

COMPUERTA CON DESCARGA POR EL FONDO
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Figura 15.Formacion del resalto. Fuente: Villon (2007).

Ademas de su mérito como disipador natural de energia, el resalto
hidraulico tiene muchos otros usos practicos, entre los cuales se pueden

mencionar los siguientes:

a) Prevencion o confinamiento de la socavacién aguas debajo de las

estructuras hidraulicas donde es necesario disipar energia.

b) Mezclado eficiente de fluidos o de sustancias quimicas usadas en la
purificacion de aguas, debido a la naturaleza fuertemente turbulenta del

fenébmeno.

c) Incremento del caudal descargado por una compuerta deslizante al
rechazar el retroceso del agua contra la compuerta. Esto aumenta la carga
efectiva y con ella el caudal.

d) La recuperacion de cargaaguas debajo de un aforador
y mantenimiento de un nivel alto del agua en el canal de riego o de

distribucion del agua

2.2.8.1 Salto hidraulico en un canal rectangular.
Para flujo supercritico en un canal rectangular horizontal, la energia
del flujo se disipa a través de la resistencia de friccion a lo largo del canal,

dando como resultado un descenso en la velocidad y un incremento en la


http://1.bp.blogspot.com/_FJZh1gy3MuM/TSSaw6jIhtI/AAAAAAAAA58/6nqXdThRs6k/s1600/11.gif
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profundidad en la direccién del flujo y aguas abajo satisfacen la siguiente

ecuacion

2212 1+F12—1
V1

a0 | | T T

28 el _'_‘

26 v, -—/—

24—, - =
W g S S S

i a
=] b

o
1
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0
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2 @
T
|
[
|

|

Yo 1
6 I"1 ";[ 1+3Ff—11
F- 1""1"#""93'1
4
! ]
E‘ _—
1
1
0 | L !
4] 2 q 1] ] 012 14 & 18 20 22

Walores de F

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

rectangular horizontal
El salto hidraulico es un movimiento rapidamente variado, con fuerte
curvatura de las lineas de corriente. Se caracteriza por la gran disipacion de

energia. Se puede describir como el paso violento de un régimen supercritico

a uno sub-critico.
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El salto hidraulico es un fendbmeno tridimensional que se presenta
grandes fluctuaciones de la velocidad y de la presion en cada punto; es decir,
que tiene un alto radio de turbulencia, lo que se traduce en una alta
capacidad de mezcla. En un salto hidraulico se produce también la
incorporacion de aire a la masa liquida, como también produce oleaje el cual

se propaga aguas abajo.

2.2.8.2 Tipos de salto

F=1 Flujo critico, no hay salto.
1 < F < 1.7 “Salto ondular” (la superficie libre presenta ondulaciones y
presenta el resalto ondulante).

it

P
-
e T —

T — —

Figura 16.Salto ondular. Fuente: Villon (2007).

1.7 < F < 2.5 “Salto débil” (la disipacién de energia el pequefa, se
desarrolla una serie de remolinos sobre la superficie del resalto, pero la
superficie del agua hacia aguas abajo permanece uniforme).

I ———
——
—

Figura 17.Salto débil. Fuente: Villon (2007).

2.5 < F “Salto oscilante”, (se produce el efecto de chorro, hay ondas

superficiales).
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Chorro oscilante

Remolino

Figura 18.Salto oscilante. Fuente: Villon (2007).

4.5 < F <9 “Salto permanente o fijo”, (buena disipacion de energia (45 —
70 %), la extremidad de aguas abajo del remolino superficial y el punto sobre
el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo ocurren

practicamente en la misma seccion vertical se llama también “resalto

estable”).

Figura 19.Salto permanente. Fuente: Villon (2007).

F = 9 “Salto fuerte”, (gran disipacion de energia 85%, el chorro de alta
velocidad choca con paquetes de agua intermitentes que corren hacia abajo

a lo largo de la cara frontal del resalto).

Figura 20.Salto fuerte. Fuente: Villon (2007).
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2.2.8.3 Caracteristicas basicas del salto hidraulico.

» Perdidas de energia. En el resalto la pérdida de energia es igual a la
diferencia de las energias especificas antes y después del resalto,
como sigue:

b =5,y = S
La relacion AE/E1 se conoce como pérdida relativa.

» Eficiencia. La relacién entre la energia especifica antes y después del
resalto se define como la eficiencia del resalto. Puede mostrarse que
la eficiencia es:

E, 8F*+13/,—4F*+1
E4 8F.*(2 + F1%)

La ecuacién anterior indica que la eficiencia de un resalto es una
funcion adimensional, que depende solo del niumero Froude del flujo de
aproximacion. La pérdida relativa es

E, AE
ERTE

Esta también es una funcién adimensional de F;.

» Altura de resalto. La diferencia entre las profundidades antes y
después del resalto es la altura de resalto, o hj= y, — y:.. Al expresar
cada término como la relacidon con respecto a la energia especifica
inicial

b TT8F2-3
E, F{+2
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» Longitud del resalto. Esta puede definirse como la distancia medida
desde la cara frontal del resalto hasta un punto en la superficie
inmediatamente aguas abajo del remolino. En teoria, esta longitud no
puede determinarse con facilidad mediante el nimero de Froude F;
contra una relacion adimensional L / (y, — y1), 0 Lly; o Lly,. Sin
embargo a continuacidbn se presenta la curva que muestra la
regularidad de una parte plana para el rango de los resaltos bien
establecidos. Como se dijo anteriormente la longitud del salto es dificil
de determinarse, pues esta depende de algunos factores como los
siguientes: pendiente del canal, numero de Froude, etc., pero

aproximadamente se tiene:

Como se dijo anteriormente la longitud del salto es dificil de
determinarse, pues esta depende de algunos factores como los siguientes:
pendiente del canal, numero de Froude, etc., pero aproximadamente se

tiene:
L= 6-9(3’2 - Y1)

» Altura del salto (hi): La altura del salto se define como la diferencia
entre los tirantes después y antes del salto. hi = y, — y, .Se demuestra

entonces que:

hi 1+8F,*-3

E;  F{2+2

» Oleaje. En un salto hidraulico se producen ondas que se propagan
hacia aguas abajo. Sus alturas y periodos dependen del numero de
Froude incidente. Se designa como Hs a la altura significativa

(promedio del tercio superior). Algunos autores han establecido
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relaciones validas para el numero de Froude, la siguiente relacion se

aplica para numeros de Froude mayores o iguales que siete:

Hs_lF 1
=g

2.2.9 Herramientas para el analisis del flujo uniforme

2.2.9.1 Caracteristicas del flujo uniforme.

Las caracteristicas que son principales en el flujo uniforme son las
siguientes:

1. En cada seccion del canal son constantes la profundidad, el area
mojada, la velocidad y el caudal.

2. Son paralelos la linea de energia, la superficie del agua y el fondo
del canal, es decir que, para que sus pendientes sean todas constantes, la
distribucion de velocidad a través de la seccion del canal permanece
inalterada.

Casi siempre se supone una condicion de flujo uniforme para el
calculo de flujo en corrientes naturales. Se considera que el flujo uniforme es
solo permanente, ya que el flujo uniforme no permanente practicamente no
existe y no es aplicable a casos reales ya que a menudo se supone una
condicién de flujo uniforme para el calculo de flujo en corrientes naturales.

Ahora bien, es de hacer notar que el flujo uniforme no es posible que
suceda a velocidades conocidas como velocidades ultra rapidas, ya que
cuando el flujo uniforme alcanza cierta velocidad alta se vuelve muy
inestable. Ademas es posible que a velocidades altas el flujo atrape aire y es
de esa manera como se vuelve inestable.

Cuando se ingresa flujo al canal (aguas arriba) El flujo sufre una

resistencia al movimiento, pero esta resistencia es balanceada por las
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fuerzas de la gravedad a medida fluye aguas abajo, cuando esto ocurre se
desarrolla el flujo uniforme.

La magnitud de esta resistencia depende de la velocidad del flujo, esto
cuando factores fisicos del canal se mantiene constantes. Al tramo cuando el
flujo entra aguas arriba y se acelera hasta llegar a la condicion de flujo
uniforme se le conoce como zona transitoria, y esta zona debe constituir una
pequefia parte comparado con la longitud del canal. Cabe aclarar que en la
zona transitoria el flujo es acelerado y variado. La longitud del canal depende
del caudal y las condiciones fisicas del canal, la pendiente, y la rugosidad.

La profundidad del flujo uniforme se le conoce como profundidad
normal, esta se representa en la figura 20 como LPN y por una linea continua
y LPC como una linea punteada representa la linea de profundidad critica. A
continuacién veremos un canal largo con tres tipos de pendientes diferentes:
sub-critica, critica y supercritica. En zona sub-critica el flujo en zona de
transicion es ondulante, este es uniforme solo en sus extremos, pero en lo
demas es uniforme. En la zona critica se observa un comportamiento de flujo
inestable, es posible que en el tramo intermedio existan ondulaciones pero
en promedio la profundidad es constante y se puede considerar como
uniforme. En la zona supercritica hay una caida de agua hidraulica gradual

pasando la superficie de agua transitoria de supercritico a sub-critico. (op.

Cit., p.33).
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Figura 21.Establecimiento de flujo uniforme en un canal largo. Fuente: Chow
(2004)

2.2.9.2 Expresion de la velocidad en flujo uniforme

Para célculos hidraulicos la mayor parte de ecuaciones practicas de

flujo uniforme pueden expresarse con la ecuacion de flujo uniforme:
V = RC*SY
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Donde “V” es la velocidad media en ft/s, “C” es un factor de resistencia
al flujo, “R” es el radio hidraulico en ft, “S” es la pendiente de la energia y “X”
y “y” son exponentes.

El factor “C varia con la velocidad media, Radio hidraulico, y con la
rugosidad de la superficie del canal, viscosidad y muchos otros factores. Para
hacerlo més practico se supone que el flujo en un canal natural es uniforme
bajo condiciones normales. Algunas variables que se deben de tomar en
cuenta para una buena ecuacion de flujo uniforme, para canales con
transporte de sedimentos y flujo turbulento son:

A: Area mojada

V: la velocidad media

V'ms: la velocidad maxima en la superficie

P: el perimetro mojado

R: radio hidraulico

y: la maxima profundidad del &rea mojada

Sw: la pendiente de la superficie del agua

n: coeficiente de rugosidad del canal

Qs: la carga de sedimentos en suspension

Qb: la carga de lecho

u: viscosidad dinamica del agua

T: temperatura del agua

Hay muchas ecuaciones de flujo, pero no todas cumplen con las
variables antes mencionadas, pero las ecuaciones que son mas utilizadas
son las de Chezy y Manning. También se han deducido ecuaciones teéricas
de flujo uniforme en base a distribucion de velocidad teorica a través de la

seccion del canal.
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2.2.9.3 Ecuacion de Chezy

Se dice que probablemente la primera ecuacion de flujo uniforme fue

desarrollada por AntoniChezy, y tal famosa ecuacion es:

V = CVRS

Donde:

V: Velocidad media en pies/s

R: radio hidraulico en pies

S: pendiente de la linea de energia

C: Factor de resistencia al flujo, conocido como C de Chezy.

Esta ecuacion se deduce mateméaticamente de dos suposiciones:

1. La primera establece que la fuerza que resiste el flujo por unidad de
area del lecho de la corriente es proporcional al cuadrado de la velocidad, es
decir, esta fuerza es igual a:

KV?

Donde K es una constante de proporcionalidad. La superficie de
contacto del flujo con el lecho de la corriente es igual al perimetro del
producto mojado y la longitud del tramo del canal o PL y la fuerza total que
resiste al flujo es:

KV?PL

Como se muestra en la ecuacion, solo se agrega la longitud del canal,
para saber la resistencia que opone a ese movimiento.

2. La segunda suposicion es el principio basico del flujo uniforme, y que
establece que en el flujo uniforme la componente efectiva de la fuerza
gravitacional que causa el flujo debe de ser igual a la fuerza total de

resistencia.
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Figura 22. Deduccién de la ecuacion de Chezy. Fuente: Chow (2004)

Esto quiere decir que la componente efectiva de la fuerza
gravitacional es paralela al fondo del canal e igual a WALsen® = WALS es el
peso unitario del agua y A es el area mojada, fes el angulo de la pendiente

del canal y S es la pendiente del canal. Lo anterior indica que WALS =

A
KV?PL, esto si 5= Ry w k se reemplaza para un factor “C”, y esto se

reduce a la ecuacion de Chezy
- w A —r po
V= k pS=CRS

Se han establecido tres ecuaciones basicas para calcular el factor de

resistencia de Chezy(C).

 Ecuacion de Ganguillet-Kutter

0.00281 | 1.811
41.65 + S S

1+ 4165+ 200281 n

s VR

Cc =
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» Ecuacion de Powell
e

c
c = —42log ﬁ-l_ﬁ

» Ecuacion de Bazin

2.2.9.4 Ecuacién de manning

Esta ecuacion que en un principio fue dada en forma complicada por
Manning y luego simplificada por otros, quedando dicha ecuacion de la
siguiente manera:

1.49
V=

R%35Y,

Donde:

V: velocidad media en pies/s

R: radio hidraulico en pies

S: pendiente de la linea de energia

n: es el coeficiente de rugosidad de Manning

Esta ecuacion fue deducida a partir de siete ecuaciones diferentes,
basada en datos experimentales de Bazin y ademas verificada mediante 17
observaciones. Ya que esta ecuacion da resultados satisfactorios en
aplicaciones practicas y debido a su simplicidad, es la mas utilizada en la

practica de célculos de flujos de canales abiertos. Como clave para la
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determinacion correcta del factor de rugosidad de Manning se tiene que
estudiar cuatro enfoques generales, estos son:
1. Entender los factores que afectan el valor de “n”, para conocer el
problema y disminuir el rasgo de incertidumbre.
2. Consultar una tabla de valores comunes “n” para canales de
diferentes tipos.
3. Examinar y familiarizarse con canales comunes y sus coeficientes de
rugosidad.
Determinar “n” mediante un proceso analitico que se basa en la
distribucion de la velocidad tedrica de la seccién transversal y en los datos de

medicién de velocidad o rugosidad.

2.2.9.5 Factores que afectan el coeficiente de rugosidad de manning.

* “R” rugosidad artificial: Esta se representa por el tamano, y la forma de
los granos del material que forman el perimetro mojado y provocan un efecto
retardador del flujo., granos fijos daran un valor pequefio de n.

* Vegetacion: la vegetacién puede considerarse como una clase de
rugosidad superficial, ademas la vegetacion, ademas esta puede reducir la
capacidad del canal.

* Irregularidad del canal: esto incluye irregularidades en el perimetro
mojado y variaciones en la seccion transversal. En canales naturales estas
irregularidades son producidas por ejemplo es presencia de barras de arena,
ondas de arena; también si hay cambios abruptos de secciones pequefias y
grandes es necesario un n grande. Si el cambio de seccién transversal fuera
gradual no hay efectos apreciables en n ..

» Alineamiento del canal: curvas suaves con radios grandes produciran
valores de “n” relativamente bajos, pero en tantos sean curvas bruscas, su n

aumentara.
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+ Sedimentacién y socavacion: la sedimentacion puede cambiar un
canal irregular en un canal relativamente uniforme y disminuir el n, en tanto la
socavacion hace lo contrario e incrementa el “n”. Sin embargo el efecto
dominante de la socavacion dependera de la naturaleza del material
depositado. En tanto la socavacion dependera del material que conforme el
perimetro mojado. Es de notar que el efecto de la socavacion no es
importante siempre y cuando la erosién en el lecho del canal causado por
velocidades altas progrese igual e uniformemente.

* Obstruccion: la presencia de obstrucciones de troncos, pilas de puente
y estructuras similares tienden a incrementar en “n”, la magnitud de este
aumento dependerda de la naturaleza de las obstrucciones, de su tamafio,
forma, nimero y distribucion.

» Tamafio y forma del canal: un incremento en el radio hidraulico puede
aumentar y disminuir el “n”.

* Nivel y caudal: en la mayor parte de las corrientes el valor de n
disminuye con el aumento en el nivel y el caudal. Si el lecho y las bancas de
un canal son igualmente suaves y regulares y la pendiente del fondo es
uniforme, entonces el valor de n permanece constante para el calculo de
flujo. Esto ocurre principalmente en los canales artificiales. Cuando hay
planicies de inundacion “n” depende de la cubierta vegetal

« Cambio estacional: esto se toma en cuenta cuando en el canal hay un
crecimiento estacional de plantas acuaticas, hierbas, maleza, etc. El valor de
“‘n” puede aumentar en estacion de crecimiento, y disminuir en la estacion
inactiva. Ademas este cambio puede afectar otros factores ya antes
mencionado.

» Material en suspension y carga del lecho: el material en suspension y
la carga del lecho, ya sea en movimiento o no, consumira energia y causara

una pérdida de altura e incrementara la rugosidad aparente del canal.
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2.2.10 Disefio de canales con flujo uniforme.

‘La mayor parte de los canales artificiales revestidos y construidos
pueden resistir la erosibn de manera satisfactoria y por consiguiente se
consideran canales no erosionables”.(p.155). (op. Cit., p.33).

En el disefio de canales no erosionables, factores como la velocidad
permisible maxima y la fuerza atractiva permisible no son parte del criterio
que debe ser considerado. Es por ello que no serd tomado en cuenta en el

presente trabajo de grado.

2.2.10.1 Materiales y revestimientos no erosionables.

Los materiales no erosionables para formar el revestimiento de un
canal, ya sea este fijo o desarmable, incluyen concreto, mamposteria, acero,
hierro fundido, madera, vidrio, y plastico entre otros. Mas que todo, la
seleccion del material dependerd la disponibilidad de este material, su costo,
el método de construccion del canal y el propdésito de este.

2.2.10.2 Velocidad minima permisible.

Esta es la menor velocidad que no permite el inicio de sedimentos y
gue impide el crecimiento de musgo o de plantas acuaticas. Este valor es no
es encontrado con facilidad, ademas de ser un valor incierto. Para aguas que
no tengan limos o para flujos previamente decantados, este factor es
practicamente despreciable, excepto por su efecto en el crecimiento de

plantas.

2.2.10.3 Pendientes de canal.

La pendiente longitudinal del fondo de un canal esta dada por la
topografia o por la altura de energia requerida para el flujo de agua. La
pendiente también depende en muchos casos del propdsito del canal. Si por

ejemplo los Canales para presas hidroeléctricas requiere un alto nivel en el



69

punto de entrega, entonces para este caso es recomendable una pendiente
pequefia, para mantener en el minimo posible las pérdidas en elevacién. Las

pendientes laterales dependen principalmente de la clase de material.

2.2.10.4 Borde libre.

El borde libre de un canal es la distancia vertical desde la parte
superior del canal hasta la superficie de agua en la condicion de disefio. Esta
distancia debe de ser lo suficientemente grande para prevenir que ondas o
fluctuaciones en la superficie del agua causen rebose por encima de los
bordes. (op. Cit., p.33).

2.2.10.5 Seccién hidraulica 6ptima.

La conductividad de una seccion de canal se incrementa con el
aumento en el radio hidraulico con la disminucion en el perimetro mojado.
Desde el punto de vista hidraulico, la seccion de canal que tenga el menor
perimetro mojado para un area determinada tiene la maxima conductividad,
esta seccidn se le conoce como seccion hidraulica 6ptima. Dentro de todas
las secciones hidraulicas, la que tiene el menor perimetro mojado para un
area determinada es el semicirculo, por lo cual es la seccién hidraulica méas
eficiente. Los elementos geométricos para seis secciones hidraulicas éptimas
se muestran en la tabla 2, estas secciones no siempre son practicas, debido
a dificultades de construccién y en el uso de material. Una seccion de canal
debe disefiarse para cumplir con una eficiencia hidraulica optima, pero debe
modificarse para tener en cuenta aspectos constructivos. Desde un punto de
vista préactico, nétese que la seccion hidraulica 6ptima es la seccion que da el
area minima para un caudal determinado pero no necesariamente la minima
excavacion. La seccion con minima excavacion ocurre solo si el nivel del

agua llega hasta el tope de las bancas. En los casos en los que la superficie
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del agua se encuentre por debajo del tope de las bancas, como ocurre a
menudo, los canales mas angostos que aquellos con la seccion hidraulica

Optima daran una excavacion minima. (op. Cit., p.33).

Asea Perimetro Radio Ancho Profundidad Factor de
Seccidn transversal A | mojado hidrdulico superficial | hidriulica seccion
' . p | E | T | D Z
| SN JE— — — S — L — e —— - s
o |
Trapecio, medio - | - |
hexigono "f-; y? | 2 V3y Liy| 44 ‘\-/3 ] v 35y
Rectingulo, medio | |
cuadrado 2y? [ 4y | Loy 2y yl 225
Triangulo, medio I — ' : ' ' 9
cuadrado | v 2 V2y | 14 V2 y! 2y Loy e yts
1
. | .
Semicirculo = y? Y | 1oy ...’r,.‘ . y — 2.0
Paribola | ’ _
. ) f el 3 Fs | .
T =242y | % V2y[% V2u| 15yl 2 V2 3| 5 V3 yre
Catenaria . | | ; % |- =
hidrostiitica | 1.39586y2 | 2.9836y ﬂ.—i(i?ﬁ-‘iyll.l)lTaIi:!.f_.'lﬂ_ 1"2?“‘:1_1}'\ 1.19093y2.5
[ i

Tabla 3.Secciones hidraulicas 6ptimas. Fuente: Chow (2004)

2.2.11 Flujo gradualmente variado

2.2.11.1 Suposiciones basicas.

El flujo gradualmente variado es un flujo permanente cuya profundidad
varia de manera gradual a lo largo de la longitud del canal, para esta

definicidon se establecen dos condiciones:

1. Que el flujo sea permanente; es decir, las caracteristicas hidraulicas
de flujo permanecen constantes para el intervalo del tiempo bajo

consideracion.

2. Las lineas de corrientes son paralelas; es decir, prevalece la

distribucion hidrostatica de presiones sobre la seccion del canal.
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El desarrollo de la teoria del flujo gradualmente variado se remonta al
siglo XVIII.

Fueron los primeros ingenieros hidraulicos los que contribuyeron a
este desarrollo y todas las teorias que se aportaron giran alrededor de las

siguientes suposiciones:

A. la perdida de altura en una seccion es la misma que para un flujo
uniforme que tiene la velocidad y el radio hidraulico de la seccion. De
acuerdo con esta suposicidn, la ecuacién de flujo uniforme puede
utilizarse para evaluar la pendiente de energia de un flujo
gradualmente variado en una seccion de canal determinada, y el
correspondiente coeficiente de rugosidad desarrollado en principio
para flujo uniforme se aplica al flujo variado. Esta suposicion nunca ha
sido confirmada de manera precisa por experimentos43 o por teoria,
pero los errores que surgen de ella se creen que son pequefios
comparados con aquellos en los cuales se incurre comunmente
durante el uso de una ecuacion de flujo uniforme y en la seleccién del
coeficiente de la rugosidad. Con el paso de los afios esta suposicion
ha demostrado ser una base confiable para el disefio. Esta suposicion
es mas aplicada para flujos variados donde la velocidad aumenta que
para los flujos variados en los que la velocidad disminuye, debido a
qgue en un flujo con velocidad que se incrementa la perdida de altura
es causada casi en su totalidad por efectos friccibnales, en tanto que
los flujos con velocidades decrecientes pueden existir perdidas por

remolinos de gran escala

B. Sila pendiente del canal es baja; esto significa que: 1. La profundidad
de flujo es la misma sin importar si se utiliza la direccién vertical o

normal(al fondo del canal). 2. El factor de correccion de presiones
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cos@ (que es aplicado a la profundidad de la seccién de flujo, ecuacion
h=d cos #) es igual a la unidad. 3. No ocurre atrapamiento de aire. En
caso de que exista un notable atrapamiento de aire, los célculos
deben llevarse a cabo, suponiendo que no existe atrapamiento y luego

corregirse utilizando la ecuaciéon de Douma

0.2V

=10
u IR

-1

C. El canal es prismatico; es decir el canal tiene alineamiento y forma
constantes.

D. La distribucién de velocidad en la seccion de canal es fija, luego los
coeficientes de distribucion de velocidades son constantes.

E. La conductividad k y el factor de seccibn z son funciones
exponenciales de la profundidad del flujo.

F. El coeficiente de rugosidad es independiente de la profundidad de flujo

y constante a través del tramo del canal bajo consideracion.

2.2.11.2 Ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado

Para el analisis de la ecuacion del flujo gradualmente variado, hemos
de considerar el perfil de la figura 2.2.11.2 donde la altura total de energia

por encima del nivel de referencia en la seccion | aguas arriba es:

2

H=2z+ dcosO + a—
29

Donde

H: es la altura total de energia en pies
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z: es la distancia vertical del fondo del canal por encima del nivel de
referencia en pies

d: es la profundidad de la seccion de flujo en pies

0: es el &ngulo de la pendiente del fondo

a: es el coeficiente de energia V: es la velocidad media del flujo a través
de la seccién en pies/s.

1
; Lineahrizontal paralela aPnivel de referencia |

d cos @

Figura 23.Deduccion de la ecuacién de flujo gradualmente variado.
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Se supone que A6 y < son constantes a través del tramo del canal bajo
consideracion. 69 Al tomar el fondo del canal como el eje x y al derivar la
ecuacion con respecto a la longitud x del perfil de la superficie del agua, el

cual se mide a lo largo del eje X, y se obtiene la siguiente ecuacion:

dH_dz_I_ Hdd+ d V?

dx dx P ax T %x 2g
Noétese que la pendiente se define como el seno del angulo de la
pendiente y se supone que es positivo si desciende en la direccion del flujo y
negativa si asciende. Por consiguiente en la figura 3945, la pendiente de

energia es Sf = dH/dx y la pendiente del fondo del canal es
So = senB = - dz/dx. Al sustituir estas pendientes en la ecuacién
anterior y resolviendo para dd/dx

dd So—Sf
dx

2

cos® +ad V 2g /dd

Esta es la ecuacidon diferencial general para el flujo gradualmente
variado, conocida de aqui en adelante como la ecuacion dinamica de flujo
gradualmente variado, o simplemente como la ecuacién de flujo
gradualmente variado. Esta ecuacién representa la pendiente de la superficie

con respecto al fondo del canal.

La profundidad d se mide desde el fondo del canal, y el fondo del
canal se toma como eje x. luego la pendiente de la superficie del agua es
igual a la pendiente SSO del fondo del canal si dd/dx = 0, menor que So si
dd/dx es positiva, y mayor que So si dd/dx es negativa. En otras palabras, la
superficie del agua es paralela al fondo del canal cuando dd/dx=0, aumenta
cuando dd/dx es positivo y disminuye cuando dd/dx es negativo.
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La ecuacion diferencial también puede ser representada en muchas
otras formas, haciendo diferentes sustituciones de sus términos, pero por el

momento nos es mas Util de comprender de esta forma.

2.2.11.3 Caracteristica y clasificacion de los perfiles de flujo.

La ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado, expresa la
pendiente de la superficie longitudinal del flujo con respecto al fondo del
canal. Por consiguiente puede utilizarse para escribir caracteristicas de
varios perfiles de flujo o perfiles de la superficie de agua de flujo. Para
propésitos de simplicidad se considera el canal como prismatico y se utiliza la
siguiente ecuacién para su respectivo analisis.
1— Kn

d
ay _ 50—15
dx Zc

YA

Los valores de Ky Z en esta ecuacion se incrementan o se disminuyen
continuamente con la profundidad “y”. Esto es cierto para todas las secciones
de canales abiertos con excepcién de conductos con claves que cierran
gradualmente. El perfil del flujo representa la curva de la superficie del flujo.
Representard una curva de remanso si la profundidad de flujo se incrementa
en la direccion del flujo. Se puede ver que el perfil de flujo es una curva de

remanso46 si dy/dx es positiva y una curva de caida si dy/dx es negativa

Para una curva de remanso, dy/dx es positivo. Luego La ecuacion
dindmica de flujo gradualmente variado da dos casos posibles:

1. 1-(Kn/K)%>0y 1-(Zc/Z)?>>0
2. 1-(Kn/K)%< 0y 1-(Zc/Z)*<0
Como los valores de “K” y “Z" se incrementan o disminuyen

(1]

continuamente con la profundidad “y”, el primer caso indica que y>yn y y>.

Como y>yc entonces el flujo deberd ser subcritico. Si y > yn >yc, el flujo
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subcritico debe ocurrir en un canal suave, es decir en un canal con pendiente

subcritico. El segundo caso indica que yyyycc>yy y ocurrira en un canal

empinado si yc>yn>y. Para una curva de caida, dy/dx es negativo y la

ecuacion dinamica de flujo gradualmente variado nos da dos casos posibles:

1.
2.

1-(Kn/K)2 < 0y 1-(Zc/Z)2 <0
1-(Kn/K)2 > 0y 1-(Zc/Z)2> 0

El primer caso indica que yc > y > , por consiguiente el flujo es
supercritico en un canal empinado.
El segundo caso indica que yn >y > , dando como resultado un flujo
supercritico en un canal suave.
Cuando la superficie del agua es paralela al fondo del canal dy/dx = 0,
lo cual indica un flujo uniforme. El flujo es uniforme critico cuando y =
yn = yc; uniforme critico si y = yn > yc y uniforme supercritico si yc >
yn = y. Para aspectos de analisis, la pendiente del canal puede
clasificarse como: pendiente favorable y pendiente no favorable
Una pendiente favorable es una pendiente del canal que cae en
direccién del flujo, una pendiente favorable es siempre positiva, y esta
puede ser critica, suave (subcritica) o inclinada (supercritica).
Una pendiente no favorable puede ser horizontal o adversa.

» Una pendiente horizontal es una pendiente cero o SSO = 0.

» Una pendiente adversa es una pendiente negativa que

aumenta en direccién del flujo. Lo anterior se resume en la

tabla. 3y figura 24
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|
Designacion ] Relacion de yconyn y Ve
!
Pendiente | Tipogeneral Tipo de flujo
del canal \ E | . de curva
Zowal | Zom2 | Zom3d | Zoml | Zom? ‘Zma?l,
| i
B I P A— B . |
Ninguno | > Un > Y Ninguno -' Ninguno
Horizontal |~ i o )
s H2 | U > U v Caida | Suberitico
g = |
o — S R -
H3 | Un > Ye>uy l Remanso Supercritico
M1 \ YS Un > pe chmnn.\o | Suberitico
Suave [ | S i o
’ . Suberitico
0< 8 < Se M2 ‘ i _y_ >y >_y_e Caida -
| M3 ‘ Yn > Ye>y : Remanso Supercritico
o Lu> e = Yn ‘ Remanso Subgritico
| | S
f Paralclo Uniforme-
Crilia C2 Ve = ¥ =Un | al fondo | critico
S0 =8>0 | del canal
| | o o
! | 3 | Ye = yn>y | Remanso | Supercritico
S1 ‘ V> ye > Yn Remanso Subcritico
Empinada [ o . 5 ‘
: " i S I
$>8>0 52 ve >U>y Caida __llpcl'CTI ico
|
. S3 Ve > Dy Remanso Supereritico
Ninguno y>m* > e \ Ninguno Ninguno
Adversa ‘ A2 (un)* >y >y Caida i Suberitico
8 <0 &) e - S _ —
‘ A3 (b)* > ye2vy ‘ Remanso Supereritico
|

Tabla 4. Tipos de perfiles de flujo en canales prismaticos. Fuente: Chow

(2004)
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Figura 24.Clasificacion de los perfiles de flujo en flujo gradualmente variado.

Fuente: Chow (2004)
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Algunos aspectos mas importantes de los perfiles de flujo tedrico son
los siguientes:

A. Discontinuidad en el perfil de flujo. Si la profundidad de flujo cambia
subitamente de un nivel bajo a un nivel alto al cruzar la linea de profundidad
critica, ocurrira un resalto hidraulico que presenta una discontinuidad en el
perfil del flujo. Si la profundidad cambia de un nivel alto a un nivel bajo,
ocurrira una caida hidraulica, entonces cerca de la linea de profundidad
critica o en ella, el perfil de flujo produce una curvatura tan alta que no aplica
la suposicion de flujo paralelo para la definicién de flujo gradualmente variado
ya que arroja resultados con grandes errores que no son para nada
aceptables. Tampoco seria bueno en estas condiciones aplicar la ecuacién

dindmica de flujo gradualmente variado.

B. Comportamiento del perfil de flujo en profundidades especificas. Es
importante conocer el comportamiento teérico del perfil en algunas
profundidades especificas. Cuando la superficie de flujo es horizontal, es
decir que la superficie de flujo es paralela al fondo del canal, es porque hay
flujo uniforme. Pero cuando y = yc puede ocurrir un resalto hidraulico o caida

hidraulica en el perfil de flujo.

C. Puntos de inflexion en el perfil del flujo. Cuando se forman lineas de
curvaturas en los canales, estas curvaturas forman cierto angulo con el fondo
del canal, entonces se supone que debe de existir un punto de inflexion en el
perfil de flujo cuando y < yc < yn. Segun investigaciones matematicas se
revelo que este punto de inflexiébn se localiza a una profundidad muy cerca

del fondo del canal.
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Linea g pro Nivel del embalse
"~ ___i" iday tra aguas abajo
~ NSigjq N e
~— Nal g P Punto de inflexion
paray >y, > Y
—
—
—
dg -
—_ Pro . ——
Punto de inflexién T~ _E”?tir o horm, —~———
paray <y <Y, =<\ _Uneg 4, "‘Hm%ﬂ’ri.pim

Figura 25. Puntos tedricos de inflexion en perfiles de flujo. Fuente: Chow
(2004)

2.2.11.4 Clasificacién de los perfiles de flujo.

Para un caudal y unas condiciones de canal determinados las lineas
de profundidad normal y las lineas de profundidad critica dividen el espacio

de un canal en tres zonas:
» Zona 1. El espacio por encima de la linea superior.
» Zona 2. El espacio entre las dos lineas.

» Zona 3. El espacio por debajo de la linea inferior.
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Los perfiles de flujo se pueden clasificar en trece tipos diferentes de
acuerdo con la naturaleza de la pendiente del canal y la zona en la cual se

encuentra la superficie del flujo

Estos tipos se designan como H2,H3;M1,M2,M3;C1,C2,C3;S1,S2,S3; y
A2,A3; donde la letra describe a la pendiente: H para horizontal, M para
suave(subcritica), C para critica, S para empinada(Supercritica), y A para
pendiente adversa; 76 el numero indica la zona. De los trece perfiles doce

son para flujo gradualmente variado, y uno, C2, es para flujo uniforme.

A continuacion se mencionan varios perfiles de flujo:

« El perfil M1 representa la curva de remanso mas conocida y es el mas
importante de todos los perfiles de flujo, en lo que se refiere a practicidad.
Este perfil ocurre cuando el extremo de aguas debajo de un canal suave
largo se sumerge en un embalse de mayor profundidad que la normal de flujo
en el canal. Esto se puede ver en casos comunes como el perfil por detras
de una presa en un rio natural (figura 26- a) y el perfil de un canal que une a

dos embalses (figura 26- b).

» Un perfil M2 ocurre cuando el fondo del canal en el extremo de aguas
abajo se sumerge en un embalse con una profundidad menor que la normal.
Es decir que si la cantidad de sumergencia en el extremo de aguas abajo es
menor que la profundidad critica, el perfil terminara abruptamente, esto
implica la formacion de una caida hidraulica, y si la profundidad de
sumergencia en el extremo de aguas abajo es mayor que la profundidad
critica, entonces se formara tanto perfil como agua haya por encima de la
superficie del embalse. Son ejemplos el perfil en el lado aguas arriba de un

ensanchamiento abrupto en la seccién transversal de un canal (26-c y 26-d).
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* El perfil M3 empieza desde el fondo del canal aguas arriba, con
angulo de pendiente vertical o con &ngulo agudo, dependiendo del tipo de
ecuacion de flujo uniforme que se utilice, y termina con un resalto hidraulico
en el extremo de aguas abajo. Generalmente ocurre cuando un flujo
supercritico entra en un canal suave. Esto también depende de la velocidad
inicial del agua entrante, ya que a mayor velocidad, mas distante aguas
abajo empezara el perfil. Son ejemplos el perfil de una corriente por debajo
de una compuerta deslizante (figura 26-e) y el perfil después de un cambio

en la pendiente del fondo del canal méas suave (figura 26-f)
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Figura 26.Ejemplo de tipos de perfiles de flujo. Fuente: Chow (2004).
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A. Perfil tipo So > Scyyn <yc

* El perfil S1 empieza con un resalto en el extremo aguas arriba y se
vuelve tangente a la horizontal en el extremo de aguas abajo. Son ejemplos
los perfiles de flujo por detras de una presa en un canal inclinado (figura 26-
g) y un canal inclinado llegando a un embalse con alta elevacién (figura 26-
h).

* El perfil S2 es una curva de caida. A menudo es muy corto y semeja
una transicion entre una caida hidraulica y un flujo uniforme, esto debido a
gue empieza aguas arriba con una pendiente vertical en la profundidad
critica y es tangente a la linea de profundidad normal en el extremo de aguas
abajo; ejemplos son los perfiles formados en el lado aguas debajo de un
ensanchamiento de un canal (figura 26-i) y en el lado empinado de un canal

gue cambia su pendiente de empinada a mas empinada (figura 26-j).

* El perfil S3 es también de tipo transicional, y esta conformado entre un
flujo supercritico entrante y la linea de profundidad normal a la cual el perfil
es tangente. Son ejemplos de perfiles que cambian de pendientes
empinadas a menos empinadas (figura 26-k) y debajo de una compuerta con
profundidad de flujo entrante menor que la profundidad normal en un canal

de pendiente empinada (figura 26-I)
B. Perfiles tipo C. So=Scy yn=1yc

Estos perfiles representan las condiciones de transicion entre los
perfiles M y S. suponiendo un canal rectangular ancho, los perfiles C1 y C3
son curvos y el perfil C1 es asintdtico a una linea horizontal. Cuando se
utiliza la ecuacion de Chezy, se muestra que los dos perfiles son también

lineas horizontales.

C. Perfiles tipo H. So =0 y yn =
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Estos son los casos limitantes de perfiles M cuando el fondo del canal
se vuelve horizontal. Los perfiles H2 y H3 corresponden a los perfiles M2 y
M3, pero un perfil H1 no se puede establecerse en realidad, ya que yn es
infinito, para el caso. Ejemplos son los perfiles mostrados en la figura 26-0 y
26-p.

D. Perfiles tipo A. So <0

* El perfil A1 es imposible debido a que el valor de yn no es real. Los
perfiles A2 y A 3 son similares a los perfiles H2 y H3, respectivamente y se

muestran en la figura 26-q y 26-r.
2.2.12 Medicién de flujos en canales.
2.2.12.1 Objetivo de los vertederos.

“‘Un vertedero es un dique o pared que intercepta la corriente,
causando una elevacién de nivel aguas arriba, y que se emplea para control
de nivel o para medir caudales". (p.291). (op. Cit.,, p.38). Son dos, las
aplicaciones de los vertederos una control de nivel, por ejemplo, de un
embalse como vertederos de presas; y otra medicion de caudales como los

vertederos de medidas.
2.2.12.2 Tipos de vertederos.

“Existen diferentes tipos de vertederos y se pueden clasificar por el
tipo de cresta, por los niveles de agua abajo, por su forma, por las
condiciones laterales, por su inclinacidbn con respecto a la corriente y por

otras circunstancias."(p.455). (Ibidem)
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2.2.12.2.1 Clasificacién de los vertederos por el tipo de cresta.

Por el tipo de cresta se distinguen dos tipos: vertederos de pared
delgada y vertederos de pared gruesa. La diferencia esta en el tipo de

contacto entre la napa vertiente y el paramento.

‘En los vertederos de pared delgada el contacto entre el agua y la
cresta es solo una linea, es decir, una arista. En cambio en los vertederos de

pared gruesa el contacto es un plano. El flujo se adhiere a la cresta.” (p.460).
(op. Cit., p.38).

‘ll“

Figura 27.Vertederos de pared delgada(a) y vertedero de pared gruesa (b)
Fuente: Rocha (2007).

2.2.12.2.2 Clasificacién de los vertederos por los niveles de agua abajo.

En el vertedero libre, el nivel de aguas abajo es inferior a la cresta. En
vertederos sumergidos o incompletos se caracteriza porque el nivel de aguas

abajo es superior al de la cresta.

T TN

S A\

la) (b)

Figura 28.Vertedero libre(a) y vertedero sumergido (b).fuente: Rocha (2007).
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2.2.12.2.3 Clasificacion por las condiciones laterales de descarga.
Pueden ser con contracciones laterales o sin ellas.

Los vertederos con contracciones laterales son aquellos que la longitud
L del vertedero es menor que el ancho B del canal de aproximacion. Para
que se produzca contracciones laterales completas es necesario que la
distancia entre cada extremo del vertedero y la pared del canal sea por lo
menos de 3H. Es recomendable también que la altura P del umbral sea por
lo menos igual a 3H. Naturalmente que si B= L es un vertedero sin

contracciones laterales. (op. Cit., p.38).

Lol

B _»"  Aguas muertas
O N N A N N N A A B A A A A P L AT

4H I

: es el umbral

. es el coeficiente de Coriolis

1 eslacarga

. es la longitud del vertedero

: es el ancho del canal de aproximacion
. es |la velocidad de aproximacion

Tmr TR

=

Figura 29.Clasificacion por las condiciones laterales de descarga. Fuente:
Rocha (2007).

2.2.12.2.4 Clasificacién de los vertederos segun su forma.
“Segun su forma hay diferentes tipos de vertederos: rectangulares,

triangulares, trapeciales, circulares, parabolicos, poligonales y muchas otras

posibilidades geométricas”. (p.462). (Ibidem)
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[} Triamgular (g} Trapecial

) T/

{d} Circaudar

{f) Parabola semicibica

() Parabdlico

R

(@) Mo

Figura 30.Vertederos segun su forma. Fuente: Rocha (2007)

2.2.12.2.5 Clasificacion de

paramento.

los vertederos por la inclinacién del

“El paramento de los vertederos suele ser vertical, pero puede estar

inclinado hacia aguas arriba o hacia aguas abajo. El vertedero hacia aguas

abajo disminuye la contraccion”. (op. Cit., p.38).

f_v..rr

[5)

t

-

(a)

(h) (c) (d)

Figura 31.Vertederos con inclinacién con respecto a la corriente. (a) vertedero
normal. (b) inclinado, (c) quebrado, (d) curvilineo. Fuente: Rocha (2007)
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2.2.12.2.6 Vertederos segln su geometria.

Los vertederos de pared delgada son los mas utlizados para la
medicion de caudales, ya que se pueden construir diversas formas. Para
considerar un vertedero como de pared delgada se debe cumplir que el
espesor de la pared no debe ser mayor de 2H/3 esto se puede observar en

Figura 32 y 33.

- Ventilacion

Figura 32.Vertedero de pared delgada. Fuente: Rocha (2007)

Figura 33.Perfiles de rebose de vertederos. Fuente: Rocha (2007)
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De la figura anterior se pueden notar las siguientes formas de
vertederos

a: Vertedero rectangular

b: Vertedero trapecial

c: Vertedero triangular

d: Vertedero circular

A.)Vertederos rectangulares.

Formula tedrica de descarga. Se plantea la deduccién de la formula
general de descarga de un vertedero rectangular. Considere un estanque en
donde una de sus paredes tiene un orificio rectangular de ancho L y cuyo
espesor es un diferencial de altura dy por donde fluye un caudal y por el
principio de continuidad se puede expresar matematicamente. La variacion
de caudal es igual a la variacion de la altura multiplicada por el area del
orificio que es una constante como se puede apreciar en la figura 34.

2
£

Qo
“5

_________________ _ ! dy

Figura 34. Esquema para la reduccion de la formula de descarga en un
vertedero rectangular. Fuente: Rocha (2007).
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1. Esquema para la reduccion de la formula de descarga en un
vertedero rectangular.

Tome en cuenta que esta formula es tedrica por tanto solo se
consideran la matematica y no los aspectos fisicos, coma la friccion y las
contracciones verticales de la napa.

dQ = VdA = VLdY

Donde V: Es la velocidad y se expresa de la siguiente manera

V= 29 Y+ Ve’
= g aZg

Al resolver para el caudal se obtiene la expresion siguiente.

2 2

Q_3 g aZg / 2g

A3/2 L

Recuérdese que esta es una solucibn matematica donde no se
consideraron condiciones fisicas cono la friccion y la contraccién de la napa
por tanto es preciso incorporar un término donde se refleje de alguna medida
este efecto, es por eso que se considera un término adicional para establecer

un caudal real.

_ 5 Vo? 3,
Q = 29 H+azg /

Vo?
2g

A3/2 Lc

Donde este valor de C se le conoce como coeficiente de descarga y se
determina experimentalmente. Este coeficiente depende de diversos factores
tales como carga H, naturaleza de los bordes, propiedades del fluido.
También se debe tomar en cuenta referencias que ayuden a resolver esta
ecuacion de forma sencilla pues como ya se pudo apreciar la solucion de
esta ecuacion requiere de un proceso de iteraciones ya que el valor de C se
puede determinar de muchas maneras, pero se considera que la seccién

transversal del canal es decir B mayor que 8HL entonces se pude decir que
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Vo. 0 En estas condiciones la ecuacion para el caudal real se vuelva una

expresion sencilla.

Q== 2g(LC(H)*/>2)

w| N

a) Formula de Francis James B Francis hizo investigaciones entre los
afio 1848 y 1852 en vertederos rectangulares sus investigaciones se
desarrollaron con los siguientes parametros longitud del vertedero 10
Ft (3.5 m).

Carga H estuvo en un rango de (0.18m - 0.50 m), altura de lumbral de

(0.60m — 1.50m) y una relacién de:

L/H - 3 esta férmula considera la posibilidad de contraccion y la

velocidad de aproximacion (Vo)

— nH Vo 5 Vo 3
g0622 L—— H4+a— */,— aEA/Z)

Q= 10 29

wl N

Expresando para el sistema internacional y considerando los efectos de

la contraccion la ecuacion para el caudal real es:

Dénde: Q= m?3/s
L, H=m

Vo=m/s
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n= ndmero de contracciones (0, 1, 2)

Es de tener cuidado con la relacién siguiente, si L < 0.2 H diera como

resultado un caudal cero o negativo.

Al considerar que la velocidad de aproximacién es muy pequefia y no

hay contraccion lateral, la expresion se reduce.

§0.622 = 1.84

w| N

Q0 =1.84LH" 2

b) Formula de Bazin ampliada por Hegly
Estas féormulas son aplicables si se cumplen con las siguientes
condiciones: carga comprendida entre 0.1m y 0.6m y longitud entre
0.5m y 2.0m, ademas que la altura del lumbral este comprendida

entre 0.2my 2.0m.

Para un vertedero con contraccion lateral, el valor de C se expresa:

B—1 0.00405 2

_ _ L *?
C 0.60075 — 0.045 B + T 1+ 0.55 B

H+P
Si el vertedero fuera sin contracciones entonces B=L

2

0.00405 1 H

C = 0.60075 + q + T+ P

c) Formula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos
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La férmula fundamental es la misma, los cambios son el valor de
C para cada investigador. En este caso el valor C se expresa para un

vertedero con contraccion:

2
I 2 3.615—3% L H 2
= 0.57 037+ = 1+05 =
¢ 0.578 +0.037 + B * 1000H + 1.6 +0.5 B H+P

Los limites de descarga para un vertedero con contraccion son los que

se plantean
0.025 < H <0.80
4B = B.eum
P=L=>0.30

H <1

5=
Sin contraccién

C =0.615 1+ . 1+0.5 H 2
e 1000H + 1.6 T H+P

Los limites de descarga para un vertedero sin contraccion son los que

se plantean
0.025 < H < 0.80m

P > 0.30m

ol =
IA
_

d) Formula de Kindsvater- Carter
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Esta férmula se aplica a los vertederos ya que es muy confiable,

no importa que se considere contraccion o no
2 — 3
Q=Cez 2g L+KL H+KH?2
Esta formula utiliza longitud efectiva que es el valor de L + K;, este

valor se encuentra a partir de la grafica en la figura 35, en tanto el

valor de Ky = 0.001m y C, es el coeficiente de descarga.

5
4 A —
L N
_ 3 —
3 "
£ \\
g \
0 \\
-1 ——— + l‘
0 02 04 06 0.8 1
L
B

Figura 35.Longitud efectiva. Fuente: Rocha (2007).

Condiciones:

* La carga H debe medirse a una distancia 4 o 5 la carga maxima

* Vertedero unicamente de pared delgada, cuyo espesor debe ser de
Imm a 2mm

* El nivel de la superficie libre aguas abajo debe estar por lo menos 6
cm por debajo de la cresta del vertedero

» La carga debe ser superior a 3cm. El lumbral debe ser por lo menos
de 10cm

* La longitud del vertedero y el ancho del canal deben ser superiores a

15cm
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=25
P
* Si B =L no existe contraccion; pero si se debe cumplir B-L=0.2mm

El coeficiente de descarga se determina a partir de la grafica de la

figura 36.
0,8 L:j
//” B
0.75 _ =09
m —
% //"
07 /‘/_}f_’/’f_’,— 0.8
V] ! —l
s /,,r/” 1 o
o 065 - —
o — ’_='_.=—_.-—_-—:-'-_—_'-—"'
= "] e — = = =]
g 0.6 e 04
O ==
0,55
0 05 1 1,5 2 2,5
H
P
— — — 130 (1980) LMNO

Figura 36.Grafica para determinar el coeficiente de descarga.

B.)Vertedero triangular

Ya que se trata de un vertedero triangular es preciso establecer un
elemento diferencial imaginario que cambia de dimensiones a medida, se

desplaza por la altura del vertedero, esto se muestra en | figura.

Las consideraciones para establecer esta expresién matematica son las
siguientes, el triangulo es simétrico y no se considera el efecto de

contraccion ni las perdidas por friccion
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b
e |
— | —
— _ .
o
D % dx | g
20/

Figura 37.Andlisis del vertedero triangular. Rocha (2007).

H-x

Longitud de la franja b

< . H-—
Area de franja es entonces b Tx dx

Para establecer la expresion matematica de caudal para un vertedero
triangular es necesario integrar la relaciéon de area del triangulo diferencial,
cuyos parametros son V = 0 y la variacidén de la altura es desde 0 hasta H,

también es necesario establecer una relacion para el ancho. b=2H tana

La expresion tedrica para el caudal se plantea de la manera siguiente:

8 —
— 5/2
Q 15 tana 2gH

La expresion para el caudal real se plantea de la manera siguiente.

8 —
— 5/2
Q=¢C 15 tana 2gH
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En el caso que los angulos con respecto a la vertical no proporcionen
simetria se puede considerar el promedio de ambos angulos para facilitar el

calculo se muestra en la tabla 4 y tabla 5.

Angulo 2a 15° 30° 45° 60° 90° 120°
H> 0.25 0.21 0.19 0.17 0.14 0.12
m 0.34 0.33 0.33 0.32 0.32 0.32
o 0.64 0.62 0.61 0.6 0.59 0.6
k 0.2 0.39 0.6 0.82 1.39 2.47

Tabla 5. Coeficientes de descarga, tipicos para distintos valores de a

15° 0= O.ZH% H > 0.25m
30° 0= 0.392H% H > 0.205m
45° 0= 0.596H% H > 0.185m
60° 0= 0.818H% H=017m
90° 0= 1.386H% H > 0.14m
120° 0= 2.471H% H=>0.12m

Tabla 6.Formula simplificada de vertederos para distintos valores de
angulos. Fuente: Rocha (2007).
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Para el caso particular de 2a = 90° y para H <30 cm

N| v

Q = 1.4H

Esta es conocida como férmula de Thompson donde H estaen my Q
esta en m? /s. Ya que la descarga depende de la potencia g de la carga da

una mayor precision para caudales pequefios, ademas es muy pequefia la

influencia de la altura del lumbral y la velocidad de llegada.

Esta formula también la estudio M.A Barnes y planteo esta otra

expresion.
Q = 1.37H248
m
0,40
{/"2 \\
ARNAN
N au
0,35 l / ™ .\ T 2a
‘ ”i — Y [ T D A . — 150
IARRNE RS I ——— N 30
” ‘o’ STy Xoda [ = b=t A | a5
IT AT Tt = = / ,, g0°
0,30 ,r" [y
iR CRUZ COKE Y MOYA {f J)ﬁgs angulos
:I MIGUEL Y FIGARI X
]
0,25 ° |

0 0,05 0,10 0,15 0.20 025 H

Figura 38. Grafica para determinar el valor del coeficiente de descarga para un
vertedero triangular. Fuente: Rocha (2007).

C.)Vertedero de pared gruesa.

Para que un vertedero se considere de cresta ancha es necesario que

. 7 2 . . . .
cumpla con la relacion, b > 3—H esto nos indica que el flujo se adhiere a un
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plano de descarga, que es lo que caracteriza a los vertederos de pared

gruesa. A continuacion se muestran algunas formas regulares. Figura 39.

o — j—\ ,'
___.,J,— (@) ?..,... wr—-»»tw : o —

WR

S

Figura 39. Distintos tipos de vertederos de pared gruesa regularmente
utilizados como estructuras de control.

En cuanto que la longitud maxima es de 15H, si se considera que la
energia especifica aguas arriba es igual a la energia sobre la cresta y
tampoco exista friccidn ni perdidas de carga y el coeficiente de Coriolis es
igual a 1. Se puede considerar que el flujo aguas arriba del vertedero es sub
critico (F < 1), al final de la corriente se considera un flujo super critico (F >
1).

Por tanto después de desarrollar la correspondiente matematica, se

obtiene la siguiente expresion para el flujo tedrico.

2 2 2

— BycV =L Halo 26 H+ L0
Q = BycV = 3 29 29 yc

Para unidades métricas el caudal real se expresa de forma sencilla
3
Q =17CLH" 2

Mientras que para el perfil Creager es: Q = 2LH 2



CAPITULO llI
MARCO METODOLOGICO

3.1 Tipo de investigacion

Es de tipo proyecto factible debido a que permite la aplicacion de una
solucién viable, cuyo proposito es satisfacer una necesidad o solucionar un
problema siguiendo una metodologia. En este caso la construccidon un
equipo hidraulico para el estudio de descarga por vertederos y resalto
hidraulico en el laboratorio de hidraulica del Departamento de Ingenieria Civil
de la Universidad de Oriente Extension Cantaura Estado Anzoategui.

Arias, (2006), sefala: “Que se trata de una propuesta de accion para
resolver un problema préactico o satisfacer una necesidad. Es indispensable
qgue dicha propuesta se acompafie de una investigacion, que demuestre su

factibilidad o posibilidad de realizacion” (p.134).

De lo antes planteado, para llevar a cabo un proyecto factible, lo
primero que debe realizarse es un diagndstico de la situacion planteada, en
segundo lugar, es plantear fundamentar con basamentos tedricos la
propuesta a elaborar y establecer, tanto los procedimientos metodologicos
como las actividades y los recursos. Aunado a esto se realizara el estudio de
factibilidad del proyecto y, por ultimo, la ejecucion de la propuesta con su

respectiva evaluacion.
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3.2 Nivel de investigacion

Arias, (2012), sobre la investigacion explicativa expresa que:

Consiste en buscar el porqué de los hechos mediante el
establecimiento de relaciones causa-efecto. En este sentido, los
estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion
de las causas (investigacion post facto), como de los efectos
(investigacion experimental), mediante la prueba de hipétesis. Sus
resultados y conclusiones constituyen el nivel mas profundo de

conocimientos. (p. 26).

Este proyecto asumio el nivel de investigacion anteriormente explicado
ya que durante el desarrollo de la investigacidn se realizaran ensayos donde
se estableceran diversas variables y pardmetros; estas variables estaran

relacionadas con las pruebas que se ejecutaran con el equipo hidraulico.

3.3 Técnicas a utilizar
Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, en el desarrollo o

proceso de ejecucion del proyecto se aplicaran las siguientes técnicas:
v' Revisién documental

Se obtendra informacion de importancia sobre las caracteristicas y
puntos relevantes en el proyecto de estudio. Se consultaran distintas

referencias bibliogréficas, manuales, normas y proyectos anteriores.

v Observacion directa

Se utilizard esta técnica para realizar un examen general de las
caracteristicas de los diferentes materiales con los cuales se va a construir el

equipo.
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v' Herramientas computacionales

Computadores, calculadoras, programas de dibujo y célculo (AutoCAD
2015, Microsoft Excel. 2010, Sap 2000), dispositivos de almacenamiento
masivo, todos estos se utilizaran con el fin de agilizar los procedimientos de

calculo inherentes a la construccion del equipo.

v" Herramientas de oficina

Papel de plotter para la impresion de planos del equipo hidraulico,

papel bond para la impresion de documentos, lapices, boligrafos, entre otros.

v' Diagrama de Gantt

Se implementara para la elaboracioén del cronograma de actividades,

en base a éste se ejecutaran las labores de construccion del equipo.

v" Procesamiento de datos

Mediante la utilizacion esta técnica se lograra el procesamiento de los
datos obtenidos en los ensayos de calibracion del equipo hidraulico a fin de
analizarlos y realizar los ajustes correspondientes. Estos datos seran
presentados en forma tabulada y grafica en funciébn a los parametros o

variables inherentes a los ensayos

v' Maquinarias, equipos e instrumentos de medicidn

Con el objeto de ejecutar los trabajos constructivos se utilizaran cintas

métricas, cortadora, maquina de soldar, pintura, pegamento.

3.4. Etapas del proyecto
La metodologia que se utilizara para desarrollar este proyecto se

lograra mediante varias etapas descritas a continuacion:
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v Etapa |: Revision bibliogréfica.

Involucra la recopilacion de la informacion necesaria para el desarrollo
del proyecto. Esto se lograra mediante la revision de libros, documentos,
textos, revistas, manuales, fuentes electronicas y cualquier otra referencia

que se relacione con el tema del proyecto en cuestion.

Duracion estimada de la etapa 8 semanas

v Etapa Il: Descripcidn de las Caracteristicas Fisicas y Técnicas del
Equipo.

En esta etapa se definiran las caracteristicas fisicas y técnicas, asi
como también las dimensiones del equipo que se construird en base a la
bibliografia técnica especializada. Ademas de esto, se realizara la
representacion esquematica del equipo considerando cada una de las partes
qgue lo conforman. Cabe destacar, que antes de realizar lo anteriormente
mencionado, y luego de haber recopilado cualquier informacion de interés, se
ejecutara un estudio en el mercado de los posibles materiales, para la
construccion del equipo tomando en cuenta distintas alternativas, desde el
punto de vista presupuestario, de la calidad de los materiales, entre otros
factores.

Duracién estimada de la etapa 4 semanas

v' Etapa lll: Elaboracién de los cémputos hidraulicos, estructurales

y planos de ingenieria del equipo.

En esta etapa se elaboraran los computos métricos para obtener las
cantidades de materiales necesarios para la construccion del equipo,

considerando cada una de las opciones de disefio usando los programas
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HICALC 2.0.2 Y SAP 2000, de acuerdo a lo establecido en la etapa anterior.
A su vez, considerando la solucién obtenida se procedera a disefiar sobre
un plano, y con la ayuda del Software Auto Cad 2015, los detalles

preliminares para ser revisados y establecer los definitivos.

Duracién estimada de la etapa 4 semanas

v' Etapa IV Confeccionar el equipo hidraulico teniendo en cuenta los

materiales de la zona.

Se procedera con el disefio del equipo hidraulico basado en los
diferentes materiales existentes en la zona, teniendo en cuenta distintas
alternativas de estos, ademas de la bibliografia técnica especializada. Con la
informacion que se obtuvo en las etapas anteriores de los posibles
materiales presentes en el mercado actual, se procedera a realizar el disefio
del equipo teniendo en cuenta todas las opciones. Luego de esto, se
escogera la mejor opcién desde el punto de vista de su facilidad de
construccion en cuanto a los materiales, el factor econémico, y la calidad de
los materiales. Se tendra en cuenta las pérdidas generadas por la tuberia y
sus accesorios en el disefio establecido. Por otra parte, se determinara qué
tipo de bomba hidraulica es adecuada para el correcto funcionamiento del
equipo.

Duracién estimada de la etapa 5 semanas

v/ Etapa V: Calibracion del Equipo.

Una vez finalizada la construccion del equipo hidraulico, se procedera
a realizar la calibracion del mismo y el ajuste necesario para su correcto

funcionamiento. Los procedimientos de calibracion y ajuste se ejecutaran
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mediante ensayos, de los cuales se obtendran resultados en funcion al
estudio hidraulico que se realice. En base a fuentes documentales y
bibliografia especializada en los ensayos en cuestion se realizara el analisis
y procesamiento de los resultados obtenidos en los ensayos con la ayuda del
programa HICALC 2.0.2 NUMERIC MODELLING OF OPEN SURFACE
CHANELS, para posteriormente ajustar el equipo hasta que se obtengan los
resultados esperados.

Duracion estimada de la etapa 3 semanas

v' Etapa VI: Seleccionar la guia de operacion del equipo.

En este punto de la investigacion, se desarrollar4 una guia en la cual
se explicard de forma clara y metddica los pasos necesarios para la
ejecucion de los estudios hidraulicos que podran realizarse con el equipo a
construir. Cabe destacar que esta guia o manual se elaborara en base a
documentos previos relacionados con la ejecucion de los estudios hidraulicos
inherentes al proyecto presentado.

Duracién estimada de la etapa 2 semanas

v' Etapa VII: Redaccién y presentacion del trabajo de grado.

En esta etapa se ejecutara la redaccion total del trabajo de grado,
verificando el cumplimiento de los objetivos propuestos, y dando a conocer
los diferentes resultados obtenidos en la investigacién. Se estableceran las
conclusiones pertinentes y las recomendaciones al respecto. La redaccion se
efectuara bajo la supervision y guia del tutor académico. Finalmente, se
someterd a la comision representativa de grado del departamento de
ingenieria civil, posteriormente se presentara y defendera el trabajo final a las

autoridades de la Universidad de Oriente.

Duracion estimada de la etapa 10 semanas
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3.5.- Recursos necesarios

3.5.1. Equipos
- Computadora de mesa Hp L1710

- Computadora Tipo Laptop Siragon NB-3100
- Calculadora HP 49G+

- Impresora HP serie F380

- Camara Digital.

3.5.2. Materiales

- Documentos bibliograficos.

- Articulos de oficina (boligrafos, lapiz, carpetas, engrapadoras, clips,

entre otros).

3.5.3 Herramientas

- Microsoft Word.

- Microsoft Excel.

- Microsoft Power Point.

- Microsoft Internet Explorer.
- Autocad 2010.

-HiCal 2.0.2

- SAP 2000



CAPITULO IV
DISENO

4.1 Propdsitos de disefio.

El propodsito del equipo es para realizar pruebas en los fluidos, es
decir, experimentacién, lo cual significa que el equipo estara sujeto
constantemente al uso de estudiantes e investigadores, por lo que se ha
optado por un disefio versatil, el cual permite la facil manipulacion de los
instrumentos de pruebas, dando al mismo tiempo la oportunidad de realizar
diferentes tipos de pruebas, como por ejemplo: resalto hidraulico y descarga
por vertedero, sin olvidar una parte muy importante la seguridad.

4.2 Alternativas de Disefio

Se procedio al estudio de las distintas alternativas de disefio basados
en lo equipos existentes en la Universidad de Oriente Nucleo Anzoéategui
ubicada en la ciudad de Barcelona.

En esta etapa del proyecto se estudiaron dos disefios, a continuacion
se explican los detalles de cada uno de ellos y se realizan comparaciones de
los mismos para establecer cual es el mas adecuado para su seleccion. Las

alternativas a tomar en cuenta para el disefio final son:

e Para el estudio de descarga por vertedero el sistema esta constituido
por un equipo de bombeo, tuberias y accesorios de hierro galvanizado
y PVC ambos de 1" para la succién y descarga. Un depdsito de
acrilico que acumula el agua necesaria para que el sistema funcione
sin que sea necesario alimentarlo externamente, durante el proceso,
también consta de una llave de paso que regula el flujo para obtener

un valor aproximado de la presion existente en una tuberia. Se utiliza
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un vertedero triangular para la medicién de caudal suministrado por la
bomba, ademés de una rejilla que disminuye la turbulencia en la zona
de descarga dentro del tanque.

e El equipo para el estudio de resalto hidraulico consta de un tanque de
alimentacion hecho con laminas de acero que mediante una
motobomba impulsa el agua hasta el tanque de descarga, elaborado
en laminas de acrilico, provisto de una compuerta de cola en la salida
para formar el resalto hidraulico. Posee un soporte o mesa constituido

por perfiles de 1"x1"

Luego del estudio de los equipos ya existentes se tomaron ciertas
caracteristicas para la elaboracién de este nuevo equipo que sera de gran
ayuda para la Universidad de Oriente Extension-Cantaura, permitiendo el

estudio de descarga por vertedero y resalto hidraulico

4.3 Geometria del canal.

Un canal hidraulico puede tener varias formas, tales como circulares,
trapezoidales, rectangulares, etc. En este caso el canal se catalogd como un
canal artificial y se aplicé una geometria rectangular, pues de ella se derivan
una serie de férmulas que brindan informacion tedrica muy importante para el

desarrollo de diserio.

4.4 Seleccion de las partes.
El sistema contara con las siguientes partes:
- Un tanque de alimentacion hecho con laminas de hierro.
- Un tanque principal hecho con laminas de hierro.
- Canal artificial hecho con laminas de vidrio

- Accesorios en acrilico (vertederos)
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- Un tanque de descarga hecho con ldminas vidrio.
- Una motobomba.

- Una valvula que regulara la compuerta.

- Tuberias PVC de diametro 1".

- Soporte de barras de hierro de 5 g"

- Accesorios de PVC 1"
4.5 Descripcion del equipo hidraulico.

La forma geométrica del canal es rectangular, construido de material
de vidrio y montado en una estructura metdlica, el canal estara soportado en
una mesa rectangular con soportes de barra maciza. No permite ninguna

inclinacion, esta totalmente en plano horizontal.
El equipo constara de tres tanques:

« El primero es el tanque de alimentacion, el cual es capaz de contener
la cantidad de agua necesaria para realizar las pruebas de laboratorio como
también el fluo de seguridad el cual permite mantener la bomba
funcionando, es decir, no permite que esta se quede sin agua, evitando
problemas de cavitacion, y cebado de la bomba.

* El segundo tanque es el tanque principal, este tanque permite la
entrada del agua al canal en una forma tranquila, evitando el rebalse del
agua por los bordes del tanque, el agua retornara al tanque de alimentacion
por medio de una tuberia de 1 pulgada, ademas poseera un dreno para
evacuar el agua al finalizacion de cada una de las practicas de laboratorio.

* El tercer tanque de descarga, el cual permite retornar el agua en una

forma repetitiva para la realizacion de la pruebas de laboratorio
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El equipo hidraulico es un circuito cerrado, dicho circuito da inicio con
una bomba que toma el fluido del tanque de alimentacion, que a su vez, es
enviado por una tuberia al tanque primario, luego recorre el canal, es
importante mencionar que en el canal se pueden montar diferentes equipos
de medicion, o mantenerse libre sin ningun tipo de obstruccion, luego el agua
es recolectada en el tanque de descarga, y luego descargada al tanque de

alimentacion, manteniendo de esta manera el ciclo de pruebas.

4.6 Disefo del sistema

Para la realizacion del disefio del sistema se dimensiond el equipo. Se
tomaron medidas tentativas tanto del tanque de descarga como el tanque de
alimentacion, el soporte del equipo se disei6 en base a las medidas
anteriores. Utilizando el programa SAP 2000 se disefid toda la estructura

metalica.

4.6.1 Canal artificial

Canal hecho con vidrio con un espesor de 6 mm, con las siguientes
dimensiones: Largo: 2,40m; ancho: 0,14m y alto: 0,42m. En este canal se
realizaran las practicas correspondientes a descarga por vertedero y resalto
hidraulico con la ayuda de accesorios (vertederos) hechos laminas de

acrilico.

4.6.2 Disefo de borde libre.

El borde libre es la distancia vertical desde la parte superior del canal
hasta la superficie del agua en la condicién de disefio. Esta distancia debe de
ser lo suficiente para prevenir que ondas o fluctuaciones en la superficie del
agua causen rebose por encima de los lados. No existe una regla que
universalmente sea aceptada para el calculo del borde libre, debido a que la

accion de las ondas o fluctuaciones en la superficie del agua se puedan
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recrear por muchas causas incontrolables. En el disefio es comun el uso de
bordes libres que varian desde menos del 5% o mas del 30% de la
profundidad de flujo. El borde libre en un canal no revestido o lateral por lo
general esta gobernado por consideraciones de tamafio, caudal,
fluctuaciones del nivel (si hay olas), la corriente del viento, el tipo de suelo,
resaltos, etc.

De acuerdo con el criterio recomendado por Ven Te Chow, el cual dice
qgue el borde libre varia de un 30 % arriba de la altura total del canal, ver

siguiente figura.

A ] [ A
BL
h J
A
Hr
Y = YC
Y h 4

Figura. 62. Representacion del borde libre.

Donde:
HT: Altura total del canal.
BL: borde libre.
Y: profundidad hidraulica.
De la figura anterior se puede deducir lo siguiente:
Siel 100% =0.40m
Entonces el 30% — BL =0.12m
Entonces la profundidad de flujo, en el canal sera de:
HT =B+Y —&» Y=HT-B & Y=0.40m—-0.12m
Y =0.28m
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4.7 Determinacion de caracteristicas de flujo y fisicas del canal.

En lo siguiente se determinaron todas las variables hidraulicas como lo
son la geometria del canal en donde se establecieron sus dimensiones de
area, profundidad, radio hidraulico, caudal de operacion, velocidad de flujo,
etc., ademas como parte muy importante en el disefio de canales hidraulicos
es la determinacion de los diferentes tipos de flujo del canal. El fin principal
de los célculos son los resultados obtenidos de la curva de la pendiente
critica, el cual nos da el limite entre flujo suscritico y flujo supercritico, y el
caudal de operaciéon del canal. Para la ayuda de los calculos hidraulicos se

utilizé el programa Hical 2.02 el cual arrojo los siguientes datos

4.7.1 Dimension del canal.

Las dimensiones del canal experimental fueron adoptadas de acuerdo
a los materiales de construccion, facilidad de ensamble, presupuesto, y

funcionabilidad. Las dimensiones del canal son:

Longitud del canal (L)=2.40m
Altura del canal (h)=0.40 m
Ancho del canal (b)=0.14 m

Ya que el canal experimental tiene una forma regular, en tabla 1
“Elementos Geométricos de secciones de canal’, se muestran 7 formas

geomeétricas utilizadas comunmente, de ella obtenemos lo siguiente:

Canal de seccién rectangular
Ancho superior:T = b
Perimetro mojado: P = b + 2Y
Area: A=bxY
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by

Radio hidraulico: R = —T

e Area(A):
A=bxY
A =0.14m * 0.28m
A =0.0392m?

e Perimetro mojado (P)

P=b+2Y
P =0.14m + 2(0.28m)
P=0.070m

e Radio hidréaulico (R)

bY
R=rsar
_ 0.14m = 0.28m _
~0.14m+2 0.28m 0.050
R = 0.56m

e Factor de seccion (2)

z = by®S
z=0.14 % 0.28%°>
z=0.021m

Estos calculos son necesarios para la determinacién de la curva de
pendiente critica en la cual se requiere hacer iteraciones. Las ecuaciones
gue se toman en cuenta para graficar la curva son: La ecuacién de Manning.

R%55%
V=——m-
n
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En funcion del caudal la formula anterior queda: Q=V A4
_ AR5

n

Doénde:
Q: Caudal m’s

A: Area transversal del canal (m?2)
R: Radio hidraulico (m)

S: Pendiente del canal.

n: Coeficiente de rugosidad.

También es necesario utilizar el factor de secciéon, como:

7=
g
Esta se iguala con la formula tomada de la tabla de elementos de
secciones geométrica z = by'® y se obtiene:
Z=17
Q=by's g

Sustituyendo valores con dimensiones del canal se tiene que:
Q =0.14 Y% 981 =0.438Y'®
Q = 0.44Y15

4.7.2 Determinacion de la pendiente critica.

Para la determinar la curva de la pendiente critica del canal de

experimentacion se tiene el siguiente procedimiento:



4.7.3 Iteraciones para puntos de pendiente critica
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1. En la ecuacion A3 se evaluaran las profundidades de flujo.
Comprendidas entre 0-0.30mm.
2. Luego los datos obtenidos de profundidad de flujo y caudal se
introducen en la ecuacion siguiente:
2
Q ! bx*Y bx¥ 3 stz
= - *k *
n b+?2Y
3. Graficar Yc vrs Qc
Pendiente critica Sc
Rango de o )
Caudal critico 1 bxy 23 4
altura Q= — bx*Y xS 2
” Q = 0.44Y"° n b+ 2Y
critica “Yc”
b=0.14 n=0.01
x10/-
(m) (m) 3 Sc Scx10/-3
0 0 0 0 0,0
0,01 0,0004 0,4 0,0055 5,5
0,02 0,0012 1,2 0,0051 51
0,03 0,0023 2,3 0,0051 5,1
0,04 0,0035 3,5 0,0053 5,3
0,05 0,0049 4,9 0,0055 5,5
0,06 0,0065 6,5 0,0058 5,8
0,07 0,0081 8,1 0,0060 6,0
0,08 0,0100 10,0 0,0063 6,3
0,09 0,0119 11,9 0,0066 6,6
0,1 0,014 13,9 0,0069 6,9
0,11 0,016 16,1 0,0073 7,3
0,12 0,018 18,3 0,0076 7,6
0,13 0,021 20,6 0,0079 7,9
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0,14 0,023 23,0 0,0082 8,2

0,15 0,026 25,6 0,0086 8,6

0,16 0,028 28,2 0,0089 8,9

0,17 0,031 30,8 0,0092 9,2

0,18 0,034 33,6 0,0096 9,6

0,19 0,036 36,4 0,0099 9,9

0,2 0,039 39,4 0,0102 10,2
0,21 0,042 42,3 0,0106 10,6
0,22 0,045 45,4 0,0109 10,9
0,23 0,049 48,5 0,0112 11,2
0,24 0,052 51,7 0,0116 11,6
0,25 0,055 55,0 0,0119 11,9
0,26 0,058 58,3 0,0122 12,2
0,27 0,062 61,7 0,0126 12,6
0,28 0,065 65,2 0,0129 12,9
0,29 0,069 68,7 0,0132 13,2
0,3 0,072 72,3 0,0136 13,6
0,31 0,076 75,9 0,0139 13,9
0,32 0,080 79,6 0,0143 14,3
0,33 0,083 83,4 0,0146 14,6
0,34 0,087 87,2 0,0149 14,9
0,35 0,091 91,1 0,0153 15,3
0,36 0,095 95,0 0,0156 15,6
0,37 0,099 99,0 0,0160 16,0
0,38 0,103 103,1 0,0163 16,3
0,39 0,107 107,2 0,0166 16,6
0,4 0,111 111,3 0,0170 17,0
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Qx1073 (m?/s) 1

CURVA DE PENDIENTE
Y FLUIO CRITICOS

Flujo sub critico

120 -{--=meemmmmmmeeee

Flujo sUper-critico

AN

5.1 sx107
Grafica Yc vrs Qc
“Al graficar la pendiente critica (Sc) y los caudales (Qc). La nariz de la
siguiente grafica tocara el siguiente punto, que sera el punto de caudal de

operacion maxima.”

Para un rango de altura critico Yc= 0.02 tenemos una pendiente critica
Sc=0.0051 y un caudal critico Q= 0.0012m?3/s

El caudal de operacion para Ymax=0.28 es:

_ Qc * Ymax
Qop = ——~
_ 0.0012m”> s  0.28m _ 0.0168m3
Qop = 0.02m - s

Qop = 0.0168m3/s = 16.8Lt/s

k J
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Aplicando la Ecuacion de continuidad se tiene:

0.0168m3/s
0.28m * 0.14m
Vop = 0.043m/s

Vop =

4.7.4 Comprobacion de la profundidad critica.
Establecido el caudal de operacion por medio de las iteraciones
anteriores, el siguiente paso es la correcciéon de la profundidad, caudal y

velocidad critica, usando las siguientes ecuaciones:

s Q2 3 0.0168m3/s 2

Yc = =
¢ g * b? 9.81m/s?* 0.14m 2
Yc=0.114m
oo 99_ 0.0168m” s x 9.81m” s
‘= T 0.14m
Ve =1.08m/s

Qc=Ac+Vc= 0.14m=*0.12m =1.08m/S
Qc = 0.018m3/s
Qc =18,1Lt/s

4.7.5 Profundidad normal.

El célculo de la profundidad normal es necesario, puesto que
comparando la profundidad critica con la profundidad normal se pueden
obtener conclusiones mas certeras. Para ello se utilizaran las siguientes

ecuaciones:
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A= CP?*> = by,

P= b+2Y
3
Qxn?®
C = T
S2
Donde:
A: area del canal.
P: perimetro mojado.
Y: profundidad hidraulica.
Yn: profundidad normal.
C: coeficiente.
S: pendiente del canal.
n : coeficiente rugosidad.
Sustituyendo:
3 3
Q*n® 0.0168m%/s *0.010 °
C= —— = - =0.018
§2 0.0172

Igualando la ecuacion de Areas se tiene que:
3

Q*n>
bY, = —— *(b+2Yy)

S2
0.14m * Y, = 0.018(0.14m + 2Y,))
Resolviendo se tiene que:
Y, = 0.088m

Resumiendo los datos anteriores se tiene:
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Y, = 0.088m,
Y. = 0.114m,
Yoax = 0.28m
Donde se puede notar que:
Y, <Y,

Dado que la profundidad critica es mayor que la profundidad normal, y
segun la tabla 2: “Tipos de perfiles de flujo en canales” y la figura
“clasificaciones de los perfiles de flujo gradualmente variado”, para estas
condiciones el perfil de flujo del canal sera perfil de pendiente empinada
zona 2.

No obstante, como se puede notar en las ecuaciones anteriores en
perfil de flujo depende del caudal, por lo que se pueden obtener distintas
tipos de flujo en un mismo canal, al mismo tiempo se pueden reproducir flujos
ya sea suscriticos, criticos y supercriticos, todo depende de las condiciones

de operacion del canal.

Las dimensiones de construccion del canal superficial son queda de la
siguiente manera:
e Longitud: L=2.40m
e Ancho:b=0.14m
e Alto:H=0.40m
e Rango de operacion de caudal : Qop = 0 = 0.0168m>/s
e Variacion de velocidad el canal : Vop = 0 = 0.043m/s

e Variacion del nivel de agua: h = 0 = 0.28m
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4.7.6 Medidores de Profundidad y angulos

Para medir las profundidades requeridas para realizar las practicas se
colocaron reglas graduadas para facilitar este paso, en los laterales del canal
se podra medir las profundidades del fluido gracias a la colocacién de una
regla, mientras que para medir los angulos se colocaron transportadores

graduados para facilitar la practica.

4.8 Disefio de tanques.

Para la construccion de los tanques se considero lo siguiente:
» Material disponible.

» Caudal de operacion.

* Facilidad de construccion.

» Tiempo de experimentacion.

« Area de trabajo.

* Altura del canal.
4.8.1 Tanque de alimentacion:

El tanque de alimentacion del sistema serd de laminas de hierro
pulido, calibre 5mm. Las dimensiones del tanque seran: Largo: 1,90m;
ancho: 0,45m vy alto: 0,40m. Revestido con pintura anticorrosiva para

proteger se superficie tanto interna como externa.
El volumen total del tanque sera:
V = alto * largo * ancho
V =0.40m * 1.90m * 0.45m

V = 0.342 m3 = 342 litros
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4.8.2 Tanque principal

Tanque de laminas de acero de 5mm de grosor. Dicho tanque tiene
como dimensiones: 0,74m de altura y una base de 0,60m x 049 m de ancho.
Del tanque de alimentacion pasa con la ayuda de una bomba el agua a este

tanque donde se eliminara toda turbulencia
El volumen total del tanque seré:
V = alto * largo * ancho
V =0.74m * 0.60m * 0.49m

V =0.218 m3 = 218 litros
4.8.3 Tanque De descarga

El tanque de descarga fue construido con laminas de vidrio
transparente de 5mm de espesor. Las dimensiones del tanque son; Largo:

0.70; ancho: 0,30m y su altura sera: 0,30m

4.9 Disefio de la estructura de soporte del equipo

El soporte del equipo se construira con barras de hierro > 4 pulgada,
sera como se muestra en la figura 40, se soldara y se armara en una sola
pieza donde se reforzara tanto la parte de arriba como la de abajo, tendra de
altura 1.15 metros, y largo total de 3.40 metros. La estructura del equipo se

sometié a un chequeo con el programa SAP 2000
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Figura 40.Soporte del equipo. Fuente: Autor
4.9.1 Chequeo de estructura metalica en el software sap2000

Se realiz6é el chequeo de la estructura del equipo hidraulico para las
cargas correspondientes y los materiales previamente indicados. Esta
verificacion se ejecutd mediante la implementacion del programa
computacional SAP2000 versién 18. Para ello, se modelé la estructura
mostrada en el Anexo, de acuerdo al procedimiento explicado a continuacion.

Se inicié el programa computacional. Posteriormente, se desplego el
menu File y se selecciond la opcibn New Model. En la ventana New Model,

se tild6 la casilla Blank a fin de generar un modelo en blanco (Figura 41).
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x: SAP2000 v18.0.1 Ultimate - (Untitls

O e
DJ@%XN Model

Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
New Model hitaization Project Information
© Inttalize Model from Defaults with Units b, £, F -
Modiy/Show Information...

2 Initalze Model from an Bxisting File

Select Template

—f—

jeam

Hat Slab

3

Underground Solid Models
Concrete

Pipes and Pletes
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Figura 41.Inicio del programa SAP2000 y seleccion del modelo. Fuente: Autor.
Se verificaron las unidades en las cuales se realiz6 el procedimiento de

analisis. Se seleccionaron unidades Kilogramos, Centimetros,

Centigrados (Kg, cm, C).

Grados

Se realiz6 la ediciéon de las lineas de referencia de acuerdo a las

dimensiones de la estructura, sefaladas en el Anexo. Para ello, se hizo clic

en el botén derecho del mouse y se selecciond la opcion Edit Grid Data

(Figura 42).

Figura 42.0pcién de edicion de lineas de referencia. Fuente: Autor.

Analyze  Display [

Ny HE 2o A alrdhaeeq e W

x: SAP2000 v18.0.1 Ultimate - i

File Edit View Define Draw Select Assign

Edit Grid Data...

Edit Reference Points...

Draw Reference Points on Plan
Plan Fine Grid Spacing...

Plan Nudge Value...

Lock OnScreen Grid System Edit
Show Selection Only

Invert View Selection

Rernove Selection from View
Restore Previous Selection

Show All
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En la ventana Define Grid System Data se modificaron los datos de las

lineas de referencia de acuerdo a las dimensiones de la estructura del equipo
hidraulico (Figura 3)

r N
B Define Grid System Data % =
= P
Grid Lines
System Hame GLOBAL Quick Start
X Grid Data
Grid ID Ordinate (cm) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color  *
0 Primary Yes End
B 53 Primary Yes End
c 83 Frimary Yes End
o 146 Primary Yes End
E 209 Primary es End
F 273 Primary Yes End
Display Grids as
X Grid Data
@ Ordinates () Spacing
Grid I Ordinate (cm) Line Type Visible Bubble Loc Grid Color
0 Primary Yes Start
2 9 Primary Yes Start [T Hide All Grid Lines
3 k] Primary Yes Start [F] Glue to Grid Lines
4 I Frimary Yes Start
Bubble Size 24364
Z Grid Data Reset o Default Color
Grid ID Ordinate (cm) Line Type Visible Bubble Loc Reorder Ordinates
0 Primary Yes End Add
zz 15 Primary Yes End
Delete
= 7 sy Ye b
z4 85 Primary Yes End

Figura 43. Lineas de referencia de la estructura. Fuente: Autor.

En la Figura 44 se muestra la vista 3D de las lineas de referencia

correspondientes a la estructura metalica del equipo hidraulico.
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[3 sAP2000 v18.0.1 Ultimate - MODELD EQUIPG HIDRAULICO I |

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools  Help
EE % HEEoalF alrdgee®Ra|W|(sdxy xzyzn Isd
Lj{-‘f;E-DV\ew

o]
I

Figura 44. Lineas de referencia de la estructura (vista 3D). Fuente: Autor.

Se procedid a realizar la definicion del material de la estructura
metélica. Se consideré un acero A36 con valores de Fy igual a 2530 Kg/cm?
y Fu igual a 4080 Kg/cm?. Se establecié un médulo de elasticidad del acero
(Es) igual a 2100000 Kg/cm?.

Se desplegd el menu Define, y se selecciond la opcion Materials (Figura
45). Se tildé el botdbn New Material, y se establecio el tipo de material (acero).
Se definié un acero de grado 36. Se asignd un nombre al nuevo material, en
este caso “A36”, y se introdujeron las propiedades de médulo de elasticidad,
Fy y Fu de acuerdo a los datos iniciales, como se muestra en la Figura 46.

Una vez ingresados los datos, se presioné el boton OK.
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File  Edit View | Define | Draw  Select  Assign  Analy

rj‘, H% i|[f£ Materials... d

EI %, 3-D View Section Properties (3

j &  Mass Source..,

Figura 45. Opcién Materials en menu Define. Fuente: Autor.

MODELO EQUIPO HIDRALULICK

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display  Design

T 'S
rj ﬁ Material Property Data™ . L ‘ ‘ L M
General Data
-'i WMaterial Name and Display Color Al .
=i .
Ll Material Type Steel
\ Material Motes Modify/Show Notes... ]
RC1
':5.1 Weight and Mass Units
g
IXJI Weight per Unit Violume 7,849E-03 Kaf cm, C = !
E Mass per Unit Volume 8,004E-06
D Izotropic Property Data
™| Modulus of Elasticity, E 2100000,
= Poizzon 03
L=h
1 Coefficient of Thermal Expansion, A 1,170E-05
...... Shear Modulus, G 807692,3
|o
-4

Other Properties for Steel Materials

o Winimum Yield Stress, Fy 2530,
Minimum Tensile Stress, Fu 4080,
Effective Yield Stress, Fye 3796,576
Effective Tensile Siress, Fue 4485,5842

b |:| Switch To Advanced Property Display
Ps [

oK ] [ Cancel

Figura 46.Definicion de acero A36. Fuente: Autor.

Luego de definir el material cuyas propiedades se especificaron

anteriormente, se procedidé a establecer las secciones transversales de los
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miembros que conforman la estructura metalica. Cabe destacar que la
estructura estd conformada por dos tipos de secciones transversales. Se
utilizaron barras metalicas de 3/4” de diametro y angulos metalicos de 3/4”
con un espesor de 3,00 mm.

Se desplegd el menu Define, y posteriormente se seleccion6é en el
submenu Sections Properties la opcion Frame Sections (Figura 47). En la
ventana Add Frame Section Properties (Figura 48), se tildé la casilla Angle

para definir la seccion de los angulos metalicos.

himate - MODELO EQUIPO HIDEULICD “ '

Define | Draw  Select  Assign  Analyze Display Design  Options T
b [E Materials... @ QMW |3d xy x2 yz nv

|E, Section Properties 3 | T Frame Sections... |

Figura 47.0pcién Frame Sections. Fuente: Autor.

3¢ SAP2000 v18.0.1 Ultimate - MODELO EQUIPO HIDRAULICO ~
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tod

[ - A &
r- ¢ Add Frame Section Property
Select Property Type
Ir:'} Frame Section Property Type [Steel v|
LJ
AN Click to Add a Steel Section

Rp

1 1

T L
tE] I |E

D 1/ Wide Flange Channel Tee / Angle 1
|

{1~ L O O

G Double Angle Double Channel

85

AYA

A

4

{ Auto Select List Steel Joist
i

4 | cancel

Figura 48.Ventana Add Frame Section Properties. Fuente: Autor



130

En la ventana Angle Section (Figura 49), se ingresaron las dimensiones

del angulo metalico (3/4”) y el espesor (3,00 mm). Se selecciond el material

previamente definido (A36), y se le asigné el nombre de “ANGULQO” a esta

seccion transversal. Una vez realizado esto se tildo el boton OK.

x: SAP2000 v18.0.1 Ultimate - MODELO EQUIPO HIDRAULICO

Vertical leg thickness { tw )

Waterial

Property Modifiers

Properties.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
LY HE 2/ @b QRRERE (W |3dxy xzyznv I

:K: Angle Section [&J

-.X

e Section Name ANGULD Display Color [

Section Notes Modify/Show Motes..

[\J} Dimensions Section

el

Pa$ Outside vertical leg (13 ) 1,905

H:E Outside horizontal leg (2 ) 1905

D Herizontal leg thickness (tf) 03

D 0,3

Section Properties...

(] [ae -]

| Set Modifiers.. |

Time Dependent Properties...

Cancel

Figura 49.Ventana Angle Section. Fuente: Autor

De igual manera se ejecutdé la definicion de seccion transversal

correspondientes a las barras metalicas. En la ventana mostrada en la Figura

48, especificamente en la casilla Frame Section Property Type se seleccion6

la opcién Other. Posteriormente en la casilla General se ingreso el diametro

de la barra metalica (3/4”) y se especificé el material correspondiente (A36),

como se indica en la Figura 50. Se asigné el nombre de “BARRAS” a los

miembros metélicos cuya seccion transversal es de este tipo.
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I}{ SAP2000 v18.0.1 Ultimate - MODELO EQUIPO HIDRAULICO

File Edit View Define Draw 5

elect  Assign  Analyze  Display

Design  Options  Tools  Help

){ General Section

Ny HE26 /6 P50 QRAQAQ W sdxyxzyzov D65 £ §

k] ]

0 section Name BARRAS Dispay Coor
'\ Section Motes Modify/Show Motes... ]
[l
D_\J Dimensions Section
RoA
1,805
X Depth (13) : 2
= -
I=1 Width (2) 1805
O £
sJ
=
] Properties
-4 i
! 3 Material Property Modifiers [ Section Properties... ]
=} . .
o + | [A36 - Set Modifiers... Time Dependent Properties...
Al Gl ) || || | ]
AN
Bh [ OK l [ Cancel ]

Figura 50.Ventana General Section. Fuente: Autor

Una vez definido el material y las secciones transversales, se realiz6 el

trazado de los miembros de la estructura considerando la ubicacion de los

mismos de acuerdo al tipo de seccién transversal. Para ello se tild6 la opcién

Draw Frame/Cable (Figura 51) y se trazaron los miembros correspondientes.

3¢ SAP2000 v18.0.1 Ultimate - MODEE EQUIPO IIDKUUCO -w , g

File Edit View Define

Draw Select Assign Analyze Display Design

__7"‘ HE20 /a8 »0Qaeeaaq & zdxyxzyzmn &

Options  Tools  Help

L

it

B

| i
= <><</
;/ =

{

B

Figura 51.0pci6én Draw Frame/Cable. Fuente: Autor
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Luego de trazar los miembros metalicos, se asignaron las restricciones
0 apoyos correspondientes. Para ello, se seleccionaron los puntos de apoyo.
Se despleg6 el menu Assign y se tildo la opcién Restraints. En la ventana
emergente se seleccionaron articulaciones planas para esta estructura. En la
Figura 52 se muestra la vista 3D de la estructura metalica modelada con sus

respectivas restricciones.

3¢ SAP2000 v18.0.1 Ulti
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options

DV HEE20/ & >0 AQAQARARQ @ 34 xy xz yz v

L
it
D
|

3¢ SAP2000 v18.0.1 Ultimate -
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Op!

DV HE20 /&8 »0aQQAQAQ Y 3dxy xzy

=)
o
LJ

N\

Figura 52.Vista 3D de estructura metdlica. Fuente: Autor
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Se realiz6 la asignacion de cargas de acuerdo a las especificaciones
del plano mostrado en el Anexo. Para el analisis en el programa estructural
SAP2000 se consideraron las acciones debidas al peso del fluido (agua) que
contiene cada tanque, tomando en cuenta la capacidad total de los mismos.

La asignacion de cargas se realizO empleando elementos tipo Shell,
definidos sin propiedad alguna, a los cuales se les asigné una carga por
unidad de area correspondiente a cada tanque.

e Para el tanque de alimentacion la carga por unidad de area asignada

fue igual a:

Carga T1 = Peso especifico de agua x altura del tanque 1

Kg Kg Kg
CargaT1=1000 — x 0,40 m = 400— = 0,040 —
m m cm

e Para el canal superficial la carga por unidad de area asignada fue

igual a:

Carga T2 = Peso especifico de agua x altura del canal superficial

Kg Kg Kg
CargaT2 = 1000 —5 x 0,42 m = 420— = 0,042 —
m m cm

e Para el tanque principal la carga por unidad de area asignada fue igual

a.

Carga T3 = Peso especifico de agua x altura del tanque 3

Kg Kg Kg
CargaT3 = 1000 — X 0,74m = 740—2 =0,074 —
m m cm

Se trazaron los elementos tipo Shell considerando la ubicacion de los
tanques correspondientes. Se asignaron las cargas mediante la opcion Area
Loads, Uniform (Shell) en el menu Assign; seleccionando el elemento Shell
correspondiente.

En la Figura 53 se observa el modelo de la estructura metéalica del
equipo hidraulico con las cargas asignadas de acuerdo a los datos indicados
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anteriormente. Cabe destacar que para la verificacion no se considera el
comportamiento dinamico del fluido por accion de la bomba.

[3 542000 v18.0.1 Ultimate - MODELO EQUIPO HIDRAULICO |

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Optien

Dy HE& 9o/ @ b Qe e ®a & sdxyxzyzn
_[ 5, Area Uniform (DEAD) (GLOBAL] |

a7

all

PS[}

Figura 53. Modelo de estructura metalica con cargas asignadas. Fuente: Autor

Finalmente, se ejecut6 la corrida del programa presionando la tecla F5y
seleccionando en la ventana emergente la opcion Run Now. Una vez
realizado esto, se procedié a chequear la estructura mediante la opcion Start

Design/Check of Structure, mostrada en la Figura 54.
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Figura 54.0pcién Start Design/Check of Structure. Fuente: Autor

Segun los datos obtenidos (Figura 55), se verificd que de acuerdo a los
requerimientos sefialados por el AISC 360-10, la estructura metéalica del
equipo hidraulico con los materiales considerados resiste las condiciones de
cargas establecidas. Segun el chequeo computacional, el modelo no

presenta fallas en los miembros que conforman la estructura para las
acciones definidas anteriormente.

[ 2 Steel P-M Interaction Ratios (AISC 360-10) | - X
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Figura 55. Chequeo de la estructura metélica. Fuente: Autor
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4.10 Disefo de vertederos.

Un vertedero es una abertura practicada en la pared de un deposito, o
bien una barrera colocada en el contorno de un rio y por la cual escurre o
rebosa el liquido contenido en el depdsito o que circula por el rio o canal. En

general las funciones que suele tener un vertedero son las siguientes:
A. Medir caudales (vertederos de pared delgada)

B. Permitir el rebose del liquido contenido en un reservorio o del que

circula en un rio o canal.

En el actual canal se decidi6 construir vertederos de pared delgada,
especificamente un vertedero rectangular sin contraccién, un vertedero
rectangular con contraccion y finalmente un vertedero triangular, asi como
también un vertedero de pared gruesa que a su vez servird para el estudio

de resalto hidraulico.

4.10.1 Vertedero rectangular sin contraccion.

Los vertederos rectangulares regularmente se presentan con y sin
contraccion, pues la formula para el calculo del caudal es la misma, la
diferencia es el coeficiente de descarga, la ecuacidén general para el calculo

del caudal en un vertedero rectangular viene dada de la siguiente figura:

Vertedero rectangular
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La descarga real sera dada por la férmula de caudal:
Qr = 2 3 ECLH3 2

C=0611 1+ . 141 L
- 1000H + 1.6 2 Htyy

Para los limites de:
0.025m < H < 0.80m

P > 0.30

<

s

Suponiendo un H=0.05 m, el coeficiente de descarga y el caudal

seran:
Qr = 2 3 ECLH3 2

4.10.2 Vertedero rectangular con contraccién.

—L—

AV

——ph ———»

Se utiliza la misma féormula para vertedero rectangular sin contraccion.

Lo que cambia con el vertedero rectangular sin contraccién es el valor

del coeficiente de descarga.



2
C= 0578+0037 L , ° 3615-3 L p 141 L M
= 07040, B YTTooom+16 T 2 B m+p
0.05 2
C= 057840037 292 2+3'615_3 __013
' 037 013 1000 0.05
2
L1, 005 __ 005
2 0.13  0.05+ 010

Qr=2, 2gCLH’ 2

Qr=25 29.81 0.68+0.05 0.05 2

4.10.3 Vertederos triangulares

Fy
o
h 4
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De igual manera tenemos las formulas para caudal teérico y caudal real

de vertederos triangulares

-3, 2gH" 2
Qr—15 ana 29

8 t 29H" 2
QR:ClS ana 29
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La férmula para un vertedero triangular de un angulo dado y un

coeficiente “C” constante puede expresarse de la siguiente manera:
Q = kHS 3

8 —
=— 2
k s Ctan 2g

4.10.4 Vertederos de pared gruesa.

Perfil creager

Para disefiar el Perfil fue utilizada una hoja de calculo para agilizar los
calculos obtenidos, se utilizo un perfil creager por ser capaz de evacuar
caudales de creciente, pues la forma especial de su cresta permite la maxima
descarga al compararlo con otra forma de vertedores para igual altura de

carga de agua

= /water surface upstream from weir drowdown
)
:—'-'__._‘.:"_'_F'__t_'__'é____
b 1
| i
P
a4 = GHy* | .
q = T
Vo = i
¢ P"‘ho i E
1 ]
g2 Pt
- i IL
2glpihgl? .
| i

-

Upstreom foce----~1

e

Figura 56. Perfil creager. Fuente: Chow (2004)
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Mediante el programa Excel 2010 se elaboro el perfil creager con las
formulas empleadas, el cual arrojo los siguientes datos figura 57.
1) Se introduce en la hoja de calculo los datos del canal superficial, fue
calculada la velocidad en funcién al caudal de agua, se calculan las
alturas del nivel de agua. Se verifica el valor asumido para el coeficiente

de gasto mediante la figura 58 por el método bureau of reclamation

DATOS
1.
Q= 0,0165 |m3/s
C= 2,1569
b= 0,14 m
p= 02 |m V= 0,818475

2

Ho=( Q )3 = 0,143996
C*b

2
( o J
2*%9 81

Ha =

He = Ho - Ha = 0,138013

3. Verifico el valor asumido para C

P
Ho = —— = 138807
Ho

2
Co= 40,034* (jj ar 0,145"(£j ar 2,03 2.1697
He He '

w N

C2=0,212*[He) +0,788 = 9941
Ho
4

C=~Co *C2 = 21569

Figura 57.Datos hoja de Excel. Fuente: Autor.
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METODO DEL BUREAU OF RECLAMATION
- DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE GASTO C EN FUNCION DE P y Ho

40 T J ! ! T T
L=t _Il_—-— | i
_ | | |
o N4 iI i i
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Z )/ l |
o |
A uy RERRE |
§ f B Q = CLH_ 2 i I
E 3.4 J | | J|J_ i
s [
2 | | 1
1z 'f
! i
B | : :
o || .
a 0s 1.0 ) 20 25 30

VALUES OF £=
{+]

Figura 58.Método del bureau of reclamation. Fuente: Autor.
2) Posteriormente se calcula el perfil creager mediante la férmula indicada

figura 59.

5. Perfil Creager

n

Y ks X
Ho Ho

Figura 59F6rmula para perfil creager. Fuente: Autor.

Determinacion de los coeficientes K y n, mediante el método Bureau of

Reclamation, Utilizando Ha/Ho= 0.042 leemos en figura 60.
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Figura 60.Método del bureau of reclamation, para determinar coeficientes k y
n. Fuente: Autor.

Segun la figura 60 para los coeficientes k y n tenemos k= 0.509 y n= 1.851

3) Determinacion de las relaciones Xc, Yc, R1 y R2, mediante el
método Bureau of Reclamation, Utilizando Ha/Ho= 0.042 leemos en

figura 61 para cada una de las relaciones
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Figura 61. Método del bureau of reclamation, para determinar relaciones Xc,
Yc, R1y R2. Fuente: Autor.

4) Finalmente se Obteniendo como resultado segun la figura 61



Xc/Ho 0,263
Yc/Ho 0,109
RI/Ho 0,511
R2/Ho 0,211

Sustituyendo en la ecuacion de perfil

Xec=10,0379
Yc = 00I57
RI = 0,0736
R2 = 0,0304

PARAMENTO

X Y X Y
20,0379 | -0,0157 |-0,04 | 0,02
-0,02 | -0,0019 | -0,04 | 0,002
-0,01 | -0,00053 | -0,04 | 0,001
0 0

0,01 0,001 |-0,04 | -0,001
002 | -0002 |-0,04]| -0,002
003 | -0004 |-0,04 | -0,004
0,04 001 |-0,04| -0,01
0,05 001 |-0,04]| -0,01
0,06 0,01 |-0,04|-0,0145
0,07 0,02 | -0,04 | -0,0193
0,08 002 |-004]| -0,02
0,09 0,03 |-0,04| -0,03
0,1 004 |-0,04| -0,04
0,11 004 |-0,04| -0,04
0,12 005 |-0,04| -0,05
0,13 0,06 |-0,04| -0,06
0,14 0,07 |-0,04| -0,07

Se obtienen las relaciones de Xc, Yc, R1y R2

Xcy Yc nos da el inicio del paramento para las grafica del perfil
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5) Se grafica el perfil creager con los datos obtenidos

o,osooﬁ 00 0,0500 0,1000

0,1500

0,2000

\

\

Figura 62. Grafica perfil creager, Fuente: Autor
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Una vez disefiado el perfil creager el cual sera elemento fundamental

para la practica de resalto hidraulico, se construyo en material de acrilico con

las especificaciones de disefio ver anexo



CAPITULO V
CONSTRUCCION Y CALIBRACION

5.1 Construccion
5.1.1 Tanque de Alimentacion y tanque principal

- Una vez establecidas las dimensiones de estos tanques se pudo

conocer de cuanto material se requeria para su elaboracion.

- Se tomaron dos laminas de acero con dimensiones de 2.40m X
1.20m y espesor de 5 mm para demarcar las piezas que conforman los

tanques, las cuales fueron cortadas con oxicorte.

- Luego se procedio a soldar las laminas cortadas con la ayuda de un
una maquina soldadora y electrodos, posteriormente se utiliz6 un esmeril

para retirar aspereas y excesos de soldaduras.

- Se perfor6 en el fondo del tanque de alimentacion un agujero de 1
pulgada soldandole un niple de ese mismo diametro, esto se hizo para
facilitar el mantenimiento del tanque a la hora de descargarlo.

- Para conectar la bomba al tanque de alimentacion se perforé otro
agujero de lpulgada, se soldd un niple de ese mismo didmetro para conectar
con las tuberias y los accesorios correspondiente (en este caso 2 codos de
90°) y posteriormente la bomba.

- Igualmente en el tanque principal se perforé un agujero de 1 pulgada
soldandole un niple de ese mismo diametro, para conectar accesorios y
tuberias necesarios para lograr el paso del agua desde el tanque de
alimentacion hasta este tanque con la ayuda de la bomba.
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- Para asegurase de que no hay grietas en el tanque se probd,
llenandolo de agua.

- Para la realizacion del tanque principal se requirié de un taladro para
hacer agujeros que con tornillos empalman con el canal artificial, para evitar
posibles filtraciones la junta cuenta con una empacadura realizada con goma

a la medida.

- Una vez armados dichos tanques, se procedié a cubrir con pintura

anticorrosiva

Para la realizacion de los tanques antes mencionados se requirié de la

ayuda de expertos tanto en el area de cristaleria como soldadura.

5.1.2Tanque de Descarga y canal artificial.

- Se cortaron las laminas de vidrio de acuerdo a lo establecido en el
disefio, esto se pudo llevar a cabo con la ayuda de una cortadora especial.
Las dimensiones de las laminas fueron las siguientes: dos laminas de 2,40m
X 0,42m; una lamina de 2,40m x 0,14m para el canal principal y para el
tanque de descarga se necesitaron tres laminas de 0,70m x 0.30m y una
lamina de 0,30m x 0,30m

- Se pegaron las laminas con un material especial utilizado en trabajos
con vidrio, llamado sellador de silicon. Se utilizé cinta adhesiva (tirro), para
sujetar las piezas del canal garantizando secar el sellador de silicon las

piezas que conforman el canal se mantuvieran en su lugar y sin filtraciones.

-Tanto el canal artificial como el de descarga se realizaron marcos de

refuerzo metélico hecho con angulos 3/4 los cuales fueron cortados
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manualmente, con dimensiones acorde a lo requerido, este marco ayuda a
prevenir que la fuerza de empuje producida por el agua haga fallar el material
del cual fueron hechas estas partes del equipo hidraulico, mientras que en la
parte superior se coloco un perfil “u” de aluminio para evitar posibles dafios al

momento de ser utilizado el equipo en la realizacion de las practicas.

- Se corto un pedazo de lamina de acrilico para la compuerta de cola
movible que ira al final del tanque de descarga, se ajusté con dos gomas
laterales para que se pudiera deslizar en el angulo deseado. Las

dimensiones de esta lamina son: 0,14m x 0,10m.
5.1.3 Soporte del Equipo

- Para realizar el soporte del equipo se utilizaron barras de hierro de
5/8 pulgadas, que se cortaron con la ayuda de oxicorte, logrando las

dimensiones requeridas de acuerdo al disefio establecido.

- Se soldé primero lo que correspondia al soporte del tanque de
alimentacion, su esqueleto principal, este por ser tan pesado se reforzdé con

tres tramos para mayor seguridad.

- Se le anexo al soporte del tanque de alimentacién una base lo
suficientemente larga para colocar la bomba.

- Seguidamente se soldé el soporte para el tanque principal.

- Con la ayuda del esmeril se procedi6 a quitar los detalles que

sobresalian del soporte para darle un mejor acabado.

- Por dltimo se pint6 el soporte con esmalte anticorrosivo, luego se
pinté el soporte con pintura de aceite. El anticorrosivo se aplicé con brocha

mientras que la pintura de aceite del soporte se le aplicé con un compresor.
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5.2 Materiales y equipos para la construccion

5.2.1Construccion de los tanques de hierro y soportes:

» Laminas de Hierro.

El hierro es un elemento metalico, maleable, magnético, plateado o de

color blanco, se encuentra en la naturaleza formando parte de numerosos

minerales, es el metal mas usado, con el 95% en peso de la produccién

mundial de metal.

Para la construccion de los tanques de alimentacion y principal de

utilizaron laminas de 2.40mx 1.20m con un espesor de 5 mm

Entre las ventajas que ofrece este material tenemos:

No se dobla, rompe o cambia de forma. Posee larga vida
economica.

Permite acabados rectos y esquinas cuadradas.

Posee alta resistencia a la rotura.

Posee alta tenacidad, esta propiedad nos expresa el trabajo
que realiza un metal, cuando es sometido a esfuerzos
exteriores que lo deforman hasta la rotura. Esta caracteristica
nos define la trabajabilidad del metal.

Posee conductividad eléctrica y térmica.

Cuando se incrementa la temperatura este metal tiende a

dilatarse.

Desventajas:

Se puede producir la oxidacion y la corrosion.



150

» El oxicorte
Es una técnica auxiliar a la soldadura, que se utliza para la
preparacion de los bordes de las piezas a soldar cuando son de espesor
considerable, y para realizar el corte de chapas, barras de acero al carbono

de baja aleacion u otros elementos ferrosos.

» Maquina de soldar
Es una herramienta que es usada principalmente para la unién de
piezas, mediante la aplicacién del calor. Estas maquinas necesitan para
trabajar la energia, la cual proviene de un arco de electricidad, la soldadura
se lleva a cabo por la accién de dos tipos de rayos (laser y de electrones), la

accion del procedimiento de friccion e incluso del de ultrasonido.

Hay que tener en cuenta que las maquinas de soldar son herramientas
simples, pero ser utilizadas correctamente se requieren de conocimiento
eléctrico puesto que sera la energia eléctrica la que estaremos usando,
ademas necesitaremos al menos un voltimetro y un amperimetro para leer la

salida de corriente

En las maquinas de soldar encontramos las partes fijas, las partes

eléctricas, las electronicas y mecéanicas.

Durante el uso de una maquina de soldar es necesario adoptar ciertas
medidas de seguridad que comprenden el uso de mascara para

soldar adecuada y guantes como minimo

» Electrodos
Se utilizaron electrodos para soldar el soporte del equipo los tanques
de alimentacién y principal. El electrodo puede ser consumible, en el caso de
la soldadura con gas metal o la soldadura blindada, o0 no consumible, como

la soldadura con gas tungsteno. Para un sistema de corriente directa, la


http://www.generthec.com/soldadoras-inverter-c-142.html
http://www.generthec.com/soldadoras-inverter-c-142.html
http://www.generthec.com/soldadoras-inverter-c-142.html
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barra de soldadura puede ser el catodo para una soldadura de tipo llenado o
el anodo para cualquier otro tipo de soldadura.

» Esmeril angular

Amoladora angular, galletera o radial, es una herramienta usada para
cortar, esmerilar y para pulir.

Un esmeril angular se puede impulsar con un motor, el cual impulsa
una cabeza de engranajes en un angulo recto en el cual estd montado
un disco abrasivo o un disco de corte mas delgado los cuales pueden ser
reemplazados cuando se desgastan. Los esmeriles angulares tipicamente
tienen un protector ajustable para su operacién con cualquiera de las dos
manos. Ciertas amoladoras angulares, dependiendo de su rango de
velocidad, pueden utilizarse como lijadoras utilizando un disco lijador con una
almohadilla de apoyo. El sistema protector usualmente esta hecho de un
plastico duro, resina fendlica o caucho de media dureza dependiendo de la
cantidad de flexibilidad deseada

Los esmeriles angulares pueden ser utilizados tanto para eliminar el
material sobrante de las piezas como para cortar en pedazos. Hay muchas
clases diferentes de discos que se usan para diversos tipos de materiales y
trabajos: discos de corte (hoja de diamante), discos rectificadores abrasivos,
piedras demoledoras (rectificadoras), discos lijadores, ruedas de cepillo de

alambre y almohadillas para pulir.

» Taladro
Este esta disefiado para el agujereado, huecos cilindricos o cénicos,
de una superficie de la forma mas rapida, precisa y facil. Los materiales que
pueden trabajarse son desde paredes de hormigon, azulejos, hierro, madera,
en resumen todo tipo de materiales, solo tenemos que buscar la broca

apropiada. Pero, aunque el agujereado es su funcion principal, la gran


https://es.wikipedia.org/wiki/Amoladora
https://es.wikipedia.org/wiki/Esmeril
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Disco_abrasivo&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Lijadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Papel_de_lija
https://es.wikipedia.org/wiki/Diamante
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difusion del taladro ha propiciado la adaptacion de numerosos accesorios
para otros trabajos. Esos accesorios permiten el lijado, desbaste, pulido,

corte, cepillado, torneado, etc.

> Pintura

Para pintar el equipo se escogio entre los diferentes tipos de pintura

gue se encuentran en el mercado. Entre ellas tenemos:

Pintura al aceite: Tiene como conglomerantes y como aglutinante
aceites vegetales secantes. No se recomienda mezclar con resinas duras.
Muy utilizadas anteriormente por su flexibilidad y penetracién sobre bases

porosas.

Esmalte graso: Estd compuesto por aceites secantes mezclados con
resinas duras naturales o sintéticas. Posee buen brillo, buena extensibilidad,
tiene un secado y endurecimiento lento que se retrasan con el frio. Se utiliza

en interiores como esmalte de acabado.

Esmalte sintéticos: Se obtienen por combinacioén quimica de resinas
duras y aceites secantes. Las resinas mas empleadas son las alquilicas, que
tienen gran dureza, buen brillo, resisten agentes quimicos e intemperie vy, al
combinarse con los aceites, tienen gran flexibilidad. Secan con rapidez. Gran
brillo, incluso al exterior. Se utilizan mucho en decoracién y proteccion de
superficies de madera y sobre metal, tanto en exteriores como en interiores.
También se utilizan como imprimaciones anticorrosivas, aunque necesitan

primero una preparacion esmerada si se utiliza sobre metal.

Pinturas de resinas: Se obtienen a base de un derivado clorado del

caucho. Resisten agentes atmosféricos, agua y agentes quimicos. Son
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impermeables. Poseen un secado rapido. Se utiliza sobre superficies de

hormigdn, acero, depdsitos de cemento, marcas viales, piscinas, etc.
5.2.2 Construccion del canal artificial y tanque de descarga:

» Laminas de vidrio

Es el material més utilizado por su versatilidad, su transparencia, su
rigidez y sobre todo por permitir un acabado limpio y sobre todo muy
estético.

Como ventajas por tanto las tiene casi todas, aunque su principal
inconveniente radica en sus limitaciones fisicas a la hora de servir como
elemento de contencion de agua. Esto se debe a su baja resistencia a flexion
en comparacion con otros materiales de construccion que nos obligaran a
tener en cuenta ciertos parametros indispensables para su utilizacion.

Para la construccion de los accesorios necesarios para la realizacion
de las préacticas correspondientes a descarga por vertedero y resalto
hidraulico se utilizé acrilico con un espesor de 5mm. El peso del acrilico es
mas liviano que el vidrio, la mitad. Puede ser encontrado a partir de 2
milimetros hasta 100 milimetros y con diversos acabados de superficie;
satinado, rayas, prismas y texturas decorativas.

El acrilico es un material plastico altamente flexible, capaz de soportar
largos periodos de tiempo a la intemperie. Tiene su aplicacion y uso en
diversos sectores, entre ellas se mencionan: publicitario, industrial, cientifico,
construccion y transporte, entre otros.

Entre las principales ventajas que posee este material es que es muy
versatil, puede facilmente adquirir formas por diversos métodos y posee
diversos acabados aplicables en pintura. Otra ventaja es su durabilidad, no

presenta dafios cuando esta expuesto a largos periodos de tiempo y a la
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intemperie y sobre todo a rayos ultravioletas, manteniendo sus colores y
brillo.

Es un material mas seguro que el vidrio porque no se astilla y es un
excelente aislante eléctrico. Ademas se pueden cambiar sus colores

obteniendo tonos perlados, transparentes, translucidos y fosforescentes.

» Sellador de Silicén de secado rapido.
Formulado para rellenar juntas de vidrio, aluminio, metales, ceramica,
madera, fibra de vidrio y otros.

SILIPEX es el sellador de silicona multipropésito que crea una barrera
al paso de aire, agua y otras sustancias de un ambiente a otro. Por su
flexibilidad, resistencia, durabilidad y economia es la solucion ideal para
variadas aplicaciones tanto en el interior del hogar, como en el exterior del
mismo muy elastico y no se agrieta, resistente al agua y al sol. Este tipo de
sellador de silicon fue utilizado para el armando del canal artificial y el tanque

de descarga.

» Pistola de Silicon
Estd hecha de metal, en ella se inserta el sellador de silicona Esta
pistola es un cilindro circular de metal que recibe un tubo de sellador de
silicona. Tiene un vastago de metal dentro que empuja a través de la parte
trasera del tubo de sellador de silicona y fuerza a salir por la punta el extremo
del tubo de silicona. Presionando un mango en el extremo de la pistola de

masilla, puedes controlar la cantidad de silicona dispensada.

» Cinta adhesiva
La cinta adhesiva se utiliza para unir objetos de manera temporal, o0 a

veces también permanente. La cinta adhesiva contiene
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una emulsién adhesiva por una cara, aunque existen variedades adhesivas

por ambas caras. Se elabora con caucho sin tratar

5.2.3 Para las conexiones

» Tuberias Plasticas PVC (Poli clorurd de Vinilo Rigido)

Se utilizaron tuberias PVC de 1” de diametro para las conexiones.

Dentro de la gama de tuberias plasticas se encuentran las tuberias de

PAVCO, algunas caracteristicas se mencionan a continuacion:

Tiene una elevada resistencia a la abrasion, junto con una baja
densidad, buena resistencia mecanica y al impacto, lo que la
hace comun e ideal para la edificacion y construccion.

Al utilizar aditivos tales como estabilizantes, plastificantes,
entre otros, el PVC puede transformarse en un material rigido o
flexible, caracteristica que le permite ser usado en gran nimero
de aplicaciones.

Es un material altamente resistente, los productos de PVC
pueden durar hasta mas de sesenta afios, como se comprueba
en las aplicaciones tales como tuberias para la conduccién de
aguas potables y sanitarios.

Posee alta resistencia a la electrolisis.

Bajo costo de instalacién y manejo, ya que ahorra en gastos de
equipo especial para unir y transportar las tuberias en relacion
con las metalicas.

Posee facilidad de instalacion.

Baja conductividad térmica.


https://es.wikipedia.org/wiki/Emulsi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Adhesivo
https://es.wikipedia.org/wiki/Caucho
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e Resistente a la corrosion, esta tuberia es inmune al dafio
causado con la corrosividad natural del suelo, esto es

realmente ventajoso en comparacion a la tuberia metalica.

» Accesorios en PVC

Codo: Accesorio de tuberia que tiene una curva a 90 grados, empleada
para desviar la direccion recta de la misma.

Uniones tipo pvc: Este tipo de unidon tiene muchas ventajas con
respecto a las otras uniones como resistencia a la corrosién, a la accién
electrolitica que destruye las tuberias de cobre, las paredes lisas y libres de
porosidad que impiden la formacion de incrustaciones comunes en las
tuberias metélicas proporcionando una vida util mucho més larga con una
mayor eficiencia, este tipo de uniones proporciona alta resistencia a la
tensién y al impacto; por lo tanto pueden soportar presiones muy altas, como
también pueden brindar seguridad, comodidad, economia. Entre ellas
tenemos: TEE, terminal de rosca macho, terminal de rosca hembra, tapén de

tuberia.

» Valvulas:

Las valvulas son uno de los instrumentos de control mas esenciales
en la industria, estas pueden abrir y cerrar, conectar y desconectar, regular,
modular o aislar en este caso el agua que es el elemento con el que se va a
trabajar.

En el mercado las valvulas que se pueden encontrar son:

- Valvulas de compuerta.

- Valvulas de globo.

Se estudiaran véalvulas de diametro de 1", segun el disefio escogido.


http://www.parro.com.ar/definicion-de-codo

Ensayo 1

CAPITULO VI
RESULTADOS

Para la practica de resalto hidraulico se obtuvieron los siguientes

datos y resultados:

Datos:
Altura Angulo de Profundidad Profundidad _
Abertura o » ) ) Longitud del
del agua inclinacion aguas abajo aguas arriba
de lallave resalto (m)
(m) ©) (Y1) (m) (Y2) (m)
1 0.025 10° 0.009 0.045 0.43
2 0.021 100 0.008 0.042 0.40
3 0.019  10° 0.008 0.029 0.34
4 0.015 10 0.007 0.025 0.29
Tabla de resultados:
Altura del L Q Vv q )
5 s s AE E.JE: hj resalto
agua(th) (m) (m9) (m3/s)  (m/s) (m*/s/m)
Salto
0,025 0,14 0.0011 0.700 2.35 0.0078 0.023 0.85 0.036 débil
enl
Salto
0,021 0,14 0.0009 0.641 2.28 0.0064 0.0233 0.86 0.034 débil
eni
Salto
0,019 0,14 0.0007 0.610 2.17 0.0050 0.008 0.88 0.021 P
enl
Salto
0,015 0,14 0.0005 0.542 2.06 0.0036 0.007 0.90 0.018

débil
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A medida que aumenta el caudal se origina un aumento en el nimero

de Froude. Debido a la variacion de la altura de agua, cundo esta es mayor

la velocidad va a ser mayor por ende el caudal aumenta vy, la energia a

disipar sera mayor.
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Ensayo 2
Para la practica de descarga por vertedero se obtuvieron los siguientes

datos y resultados

Datos
Abertura Aforo
Altura en el
dela Volum Tiemp
) vertedero “h” (cm)
valvula en (ml) o (s)
1 1,50 160,00 0,70
2 1,80 220,00 0,81
3 2,20 285,00 0,62
4 3,00 210,00 0,33
5 3,20 330,00 0,46
Tabla de resultados
Abertura Alturaen el .
Qcal Qcali Qreal Qaforo
de la vertedero 3 3 3 3
(m~/s) (m~/s) (m?/s) (m?/s)
valvula “h” (cm)
1 1,50 0,000185 0,000148 0,000179 0,000229
2 1,80 0,000243 0,000212 0,000253 0,000272
3 2,20 0,000329 0,000295 0,000347 0,000460
4 3,00 0,000525 0,000512 0,000595 0,000636
5 3,20 0,00 0,00 0,00 0,00
0591 0542 0629 0717
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Caudal medido (Qmed) vs Caudal calculado (Qcal)

Qmed vs Qcal
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Segun los resultados obtenidos, se puede decir que la altura del
vertedero es directamente proporcional a los caudales A medida que la
altura del vertedero aumenta por accion de una abertura de valvula mayor,
se incrementa progresivamente el volumen de agua por unidad de tiempo y a
su vez el caudal.

Se Observa la relacién directamente proporcional entre el caudal
medido y el caudal calculado. Dicha relacién presenta un comportamiento o

tendencia lineal.



CAPITULO VII
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el canal se pueden generar distintos tipos de flujo, sean estos sub-
critico, criticos y supercriticos.

El equipo puede soportar diferentes tipos de vertederos, ya sean estos
de pared delgada o gruesa.

Al considerar las alternativas de disefio se eligié la opcion que permite
la realizacion de practicas para el estudio de descarga por vertedero y
resalto hidraulico, tomando en cuenta los materiales existentes en la
zona.

En cuanto a los ensayos realizados y sus resultados, se pudo concluir
gue los mismos estan influenciados por la capacidad y potencia de la
bomba con la cual se pone en funcionamiento el equipo.

Mediante el estudio del resalto hidraulico se pudo observar que el
angulo de inclinacion de la compuerta de cola es de vital importancia
para el estudio de los diferentes tipos de resalto.

Para la realizacion de las practicas se recomienda seguir el instructivo
con las indicaciones para el correcto uso del equipo.

En cuanto a los accesorios para realizar las practicas (vertederos)
debido a que las laminas de acrilico son de material termoplastico, no
se deben almacenar cerca de fuentes de calor. De igual manera debe
evitarse el contacto con vapores solventes, ya que son atacados por
algunos de ellos.

Para la realizacion de las practicas se recomienda llenar el tanque de
alimentacion un dia antes debido al factor tiempo, a su vez es
conveniente vaciar dicho tanque después de haber realizado las

practicas, para evitar estancamiento de agua y malos olores
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