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LABORATORIO N° 1 ENERGIA ESPECIFICA — FUERZA ESPECIFICA

1.1 OBJETIVOS.

A\

Clasificar el flujo de acuerdo al comportamiento del sistema y sus profundidades
registradas.

Establecer la profundidad critica para una energia especifica minima.
Determinar las graficas de energia especifica y fuerza especifica.

Establecer la fuerza especifica minima para un determinado caudal.

Determinar el tipo de flujo por medio del célculo del nimero de Froude

Calcular la velocidad del flujo a lo largo del canal.

YVVV VYV

1.2. EQUIPOS A UTILIZAR.
Canal Rectangular
Vertedero de pared gruesa.
Limnimetro.

Cronometro.

Balde.

Metro.

AN N NN

1.3. PROCEDIMIENTO.

Disponga el canal de pendiente variable en posicién horizontal.

Adaptar el vertedero de pared gruesa y la cuadricula de mediciones en la

ranuradestinada para ésta, la cual se encuentra en la parte media del canal.

o Graduar por medio de las vélvulas el caudal descargado procurando empezar de
un valorbajo de éste e ir ascendiendo a medida que avanza la prueba.

o Para un mismo caudal, tomese diferentes lecturas de Limnimetro; para esto varie
la pendiente del canal hasta un valor alto y conserve el caudal inicial.

o Tomar el valor del caudal en un determinado instante de tiempo, para conocer
ladescarga.

o Repetir la prueba para diferentes niveles de lamina de agua, variando porlo menos
3 veces la pendiente del canal.

o O

1.4. FUNDAMENTACION TEORICA.

La Energia Especifica en una seccién de canal es definida como la energia por unidad
de peso de agua en cualquier seccién del canal, medida con respecto al fondo de éste.

Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°1 Energia Especifica — Fuerza Especifica.
Monitor. Ana Cristina Moreno Becerra
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El concepto de energia especifica se deriva de la ecuacion de Bernoulli; cuando la
. . ., . .. . £4- . o P
distribucion de presiones en la seccion es hidrostatica, la carga piezométrica Z+;es

constante y la carga de presion § =y, siendo Y el tirante del flujo en el canal.

De esta forma la carga hidraulica total en la seccion referida al fondo del canal (tomando
z=0 en el fondo del canal) es lo que se define como energia especifica

P V2
E=—Fa—
14 2g

. . - V2
Para canales de pendiente suave la energia especifica resulta: E =Y + as

Despreciando los efectos de no-uniformidad (coeficiente de Coriolis a = 1) entonces:

VZ
E=Y+_—
+ 29
2
La expresion de la energia especifica en funcion del caudal (Q) es: E =Y + ZgQ*AZ

Para este caso se tiene un canal rectangular (A=b*Y), pendiente suave y con distribucién
QZ

uniforme de velocidad, la ecuacion quedaria: E =Y + ——
2g+b2+Y?

Si la energia especifica es minima para un gasto determinado, la profundidad es la
profundidad-critica, o este ultimo es el tirante que existe cuando la descarga es maxima
para una energia especifica determinada.

Yec = 3\/; Siendo Emin = %Yc

Al graficar el tirante contra la energia especifica resulta una curva con dosasintotas y un
punto minimo. En elpunto minimo sucede para un nivel de energia dado existe un unico
tirante Y llamado Tirante Critico.Larama superior, con asintota que se aproxima a la recta
a 45 grados, posee tirantes mayores al critico y es llamada Subcritica; y la rama inferior
con asintota horizontal que se aproxima al eje de la energiaespecifica y con tirantes
menores al tirante critico es llamada Supercritica. (Ver Figura N° 1).
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Figura 1Curvas de energia especifica para diferentes tirantes y un canal de caracteristicas

Al aplicar el principio de momentum a un tramo horizontal corto del canal, e ignorando
fuerzas externas de fricciobn y peso del agua, se puede expresar la ecuacion de
momentum como:

Q® Q®

— 4+ Z1A1 =—++ ZZAZ

94, g4
Como los dos lados de la ecuacion son anélogos, se pueden expresar para cualquier
seccion del canal como:

2
F = gQTA + z * A Donde Z es la distancia entre la superficie libre y el centroide.

El primer término de la funcién anterior corresponde al momentum del flujo que pasa a
través de la seccion del canal por unidad de tiempo y por unidad de peso del agua; el
segundo término es la fuerza por unidad de peso del agua, como ambos términos son
fuerza por unidad de peso del agua, su suma se denomina Fuerza Especifica. Al graficar
profundidad contra fuerza especifica se obtiene una curva con dos ramas AC y BC, la
rama AC que se aproxima asintoéticamente al eje horizontal hacia la derecha y la rama BC
aumenta hacia arriba y se extiende indefinidamente hacia la derecha, en el punto C de la
curva las dos profundidades se convierten en una y la fuerza especifica es minima (Ver
Figura 2)

Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°1 Energia Especifica — Fuerza Especifica.
Monitor. Ana Cristina Moreno Becerra
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Figura 2 Curva Fuerza Especifica complementada con la curva de energia especifica. a) Curva Energia
Especifica; b) Seccion del canal; c) Curva Fuerza Especifica

NOTA: El tirante se calcula por medio de la diferencia de alturas entre la lamina de agua
(limnimétrica) y la lectura del fondo del canal. El caudal se calcula como Volumen (m3)
dividido en el tiempo promedio (segundos). El caudal unitario (q) es el cociente entre el
caudal que se transporta y el valor de la base del canal.

1.5. CUESTIONARIO.

» Calcular el caudal unitario, la energia especifica, nUumero de Froude y la Fuerza

Especifica.

Graficar los valores de Profundidad de flujo Y vs Energia Especifica.

Graficar los valores de Profundidad de flujo Y vs Fuerza Especifica.

Reconocer en las gréficas las zonas de Flujo Subcritico, Critico y Supercritico segun

los resultados obtenidos.

» Realizar una comparacion de los resultados obtenidos de Energia Especifica,
Fuerza Especifica y nUmero de Froude con los valores estandar y comentar posibles
variaciones.

» Realizar una clasificacion del régimen de flujo encontrado en la practica de
laboratorio.

» Realizar la grafica de analisis de la variacion del caudal con respecto a la
profundidad (Y vs Q).

» Trazar el perfil de flujo.

» Describir como seria el comportamiento y los resultados obtenidos si el canal no
fuera rectangular sino trapezoidal.
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1.6. FORMATO DE TOMA DE DATOS.

Firma del laboratorista: Fecha: [/
NOMBRES CcODIGOS FIRMAS
Volumen: 111 Litros Ancho del Canal:28.2 cm

CAUDAL 1 (Altura Lamina de Agua 3 cm)
LECTURA LIMIMETRICA (cm) TIEMPO (segundos)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 T1 T2 T3

Pendiente

N RO

3
Distancia X(cm)
L. fondo (cm)

CAUDAL 2 (Altura LAmina de Agua 6 cm)
LECTURA LIMIMETRICA (cm) TIEMPO (segundos)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 T1 T2 T3

Pendiente

N=[O

3
Distancia X(cm)
L. fondo (cm)

CAUDAL 3 (Altura LAmina de Agua 9 cm)

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013

) LECTURA LIMIMETRICA (cm) TIEMPO (segundos)
Pendiente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 T1 T2 T3
0
1
2
3
Distancia X(cm)
L. fondo (cm)

Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°1 Energia Especifica — Fuerza Especifica.
Monitor. Ana Cristina Moreno Becerra
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1.7. FORMATO DE CALCULOS.

Pendiente 1 3 3 4TIRANT:(m) . - 2 5 Torom (sg) | Q (m3/s) | q (m?/s)
0
1
2
3
Distancia
L. fondo (cm)

. ENERGIA ESPECIFICA (m)
Pendiente
1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
. NUMERO DE FROUDE
Pendiente o
1 2 3 4 5 6 7 | 8| 9 S
0 =
1 =
2 &
3 =
<
[}
7 4]
. FUERZA ESPECIFICA (m) A
Pendiente S
1 2 3 4 5 6 7 | 8| 9 s
=
1 =
2 o
[~
3 =
<
7
o
m
<
—
S 4]
=)
=
=)
&
Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°1 Energia Especifica — Fuerza Especifica.

Monitor. Ana Cristina Moreno Becerra

N




FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIER]’:A CIVIL Universidad Pedagogica v
IRGENIERIA CIVIE HIDRAULICA DE CANALES Picmetégion de Cobiia

UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA [ J ey
DEC

LABORATORIO N° 2 FLUJO UNIFORME.

2.1. OBJETIVOS.

» Determinar experimentalmente el coeficiente de Manning y Chezy,
correspondientes a la rugosidad para el canal de pendiente variable del laboratorio.

» Comparar los valores teéricos con los valores experimentales obtenidosdel canal
del laboratorio.

» Caracterizar el comportamiento del flujo presentado en la practica, por medio del
célculo de velocidad, pendiente, caudal, etc.

> Establecer los factores de los que depende el célculo de la rugosidad del canal y
su influencia en la practica.

2.2. EQUIPOS A UTILIZAR.
Canal Rectangular
Limnimetro.
Cronometro.

Balde.

Metro.

AN NI N NI N

2.3. PROCEDIMIENTO.

Disponga el canal de pendiente variable en posicién horizontal.

Alimentar el canal con un caudal determinado por medio de la valvula.

Medir las dimensiones del canal.

Registrar el tiempo de descarga del caudal.

Para esta misma pendiente, tomese diferentes lecturas de lamina de agua,

variando el caudal que alimenta el canal por medio de la véalvula.

o Repetir la prueba para diferentes niveles de lamina de agua (caudales), variando
por lo menos 3 veces la pendiente del canal.

0O O O O O

2.4. FUNDAMENTACION TEORICA.

Para el disefio y dimensionamiento de las estructuras hidraulicas a superficie libre se han
utilizado por muchos afos ecuaciones de flujo uniforme, el cual tiene las siguientes
caracteristicas: la profundidad, el area mojada, la velocidad y el caudal en cada seccion
del canal son constantes; la linea de energia, la superficie de agua y el fondo del canal
son paralelos, es decir sus pendientes son iguales (ver Figura 3). Se considera que el

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013
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flujo uniforme es solo permanente debido a que el flujo no permanente practicamente no
existe, inclusive el flujo uniforme permanente es raro encontrarlo debido a que en rios y
corrientes en estado natural casi nunca se experimenta una condicion estricta de flujo
uniforme.

_.Nivel de Referencia _ ___ ___| i

Figura 3 Flujo Uniforme.

El flujo uniforme no puede ocurrir a velocidades altas, esto se debe a que cuando el flujo
uniforme alcanza cierta velocidad alta, se vuelve inestable, a velocidades mésaltas el flujo
eventualmente atrapara aire y se volvera inestable. Las ecuaciones que cominmente son
usadas involucran coeficientes como el de Manning (n) y el de Chézy (C); para el calculo
de estos coeficientes es necesario determinar velocidad, pendiente, altura de lamina de
agua, entre otros.

La primera ecuacion desarrollada en el afio de 1769 por el Ingeniero Francés Antoine
Chézy se expreso asi:

V=Cx* RyxS§S

Donde V es la velocidad en pies/s, R es el radio hidraulico en pies, S es la pendiente y C
es un factor de resistencia al flujo conocido como C de Chézy.

La ecuacién de Manning fue desarrollada en 1889 por el Ingeniero Irlandés Robert
Manning que se expresa asi:

1.49
n

* RH2/3 x §1/2

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013
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Donde V es la velocidad media en pies/s, Ru es el radio hidraulico en pies, S es la
pendiente y n es el coeficiente de rugosidad conocido como n de Manning.

La ecuacion de manning en sistema internacional se expresa como:
1 2/3
V ==x Ry**x §1/2
n

Al comparar la ecuacién de Chézy con la Ecuacion de Manning, puede verse que:

1.49 ., .
V=" RyY® (Ecuacion en sistema Ingles)

La determinacion de un valor de n significa estimar la resistencia al flujo en un canal
determinado, para lo cual es necesario establecer cuatro enfoques necesarios e
indispensables, los cuales son: a) Determinar los factores que afectan el valor del n con
el fin de disminuir el nivel de incertidumbre en el célculo de este; b) Determinar valores
estandar para canales de diferente rugosidad; c) Familiarizar la apariencia de algunos
canales con rugosidad conocida; y d) Determinar experimentalmente el valor de n junto
con velocidades y demas factores para el canal existente en la facultad de Ingenieria de
la Universidad Pedagogica y Tecnholdgica de Colombia, los cuales se encuentran como
objetivos dentro de la practica a desarrollar.

Para cada pendiente utilizada en la practica de laboratorio, se calcula un n de manning,
por lo cual se requiere hallar un n compuesto que corresponderia a la media aritmética
calculado a partir de la siguiente formula:

NOTA:EI tirante se calcula por medio de la diferencia de alturas entre la lamina de agua
(limnimétrica) y la lectura del fondo del canal. El caudal se calcula como Volumen (m3)
dividido en el tiempo promedio (segundos). El caudal unitario (q) es el cociente entre el
caudal que se transporta y el valor de la base del canal.

Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°2 Flujo Uniforme.
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2.5. CUESTIONARIO.

» Calcular la rugosidad equivalente para el canal de laboratorio y el correspondiente
coeficiente de rozamiento de Chézy.

» Realizar una consulta de los factores que afectan en el calculo y determinacion del
factor de rugosidad.

» Relacionar la consulta anterior con lo visto en la practica y establecer que factores
afectaron en el calculo de dicho factor.

» Realizar una comparacion de los valores tedricos y los valores experimentales de
rugosidad obtenidos en la practica de laboratorio.

» Establecer el régimen de flujo encontrado en la practica.

» Determinar los perfiles de flujo por medio de la grafica de lecturas limnimétricas vs
distancias horizontales.
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2.6. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Firma del laboratorista: Fecha: [
NOMBRES cODIGOS FIRMAS
Volumen: 111 Litros Ancho del Canal: 28.2 cm
PENDIENTE 1
CAUDAL LECTURA LIMNIMETRICA (cm) TIEMPO (segundos)
1 2 3 4 5 6 T1 T2 T3
1
2
3
Distancia X(cm)
L. fondo (cm)
PENDIENTE 2
CAUDAL LECTURA LIMNIMETRICA (cm) TIEMPO (segundos) .
1 2 3 4 5 6 T1 T2 T3 —
1 Q
9]
2 Z
=
3 =
Distancia X(cm) £
L. fondo (cm) §
S
PENDIENTE 3 A
CAUDAL LECTURA LIMNIMETRICA (cm) TIEMPO (segundos) <
1 2 3 4 5 6 T1 T2 T3 =
1 =)
<
2 s
3 -
o
Distancia X(cm) g
L. fondo (cm) ;
~
o
m
<
—
S 4]
a
wn
=
=)
&)
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2.7. FORMATO DE CALCULOS.
PENDIENTE
TIRANTE (m) Q q
CAUDA T
ubAL 1 2 3 a 5 6 prom (59)| (1m3/5) | (m2/s)
1
2
3
4
Distancia X(cm)
L. fondo (cm)
PENDIENTE
CAUDAL n
Y(prom) | Area (m?) |Perimetro (m)) RH R?/? CAUDAL (m*/s)|Velocidad (m/s)| n (manning) | c (Chezy)
1
2
3
CAUDAL n (manning) C (Chézy) Yn Yc
o
i
1 Q
2 =
3 =
wn
=
—
<
z.
<
[}
S
a
<
&)
3
=
<g
<
a
T
=
[~
o
F
<
7
o
m
<
—
=
=)
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=
=
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LABORATORIO N° 3 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.

3.1. OBJETIVOS.

Analizar el comportamiento del flujo gradualmente variado en un canal abierto.
Reconocimiento del perfil de flujo formado en la practica.

Determinar el tipo de flujo que se presenta por medio de un vertedero rectangular.
Aplicar el método de Integracién Grafica en la determinacion del perfil de flujo.

YV V V

3.2. EQUIPOS A UTILIZAR.
Canal Rectangular
Vertedero Rectangular.
Limnimetro.
Cronometro.

Balde.

Metro.

NS NENENENEN

3.3. PROCEDIMIENTO.

Adaptar el vertedero en la parte central del canal.

Disponer el canal de pendiente variable en una inclinacion conocida.

Alimentar el canal con un caudal determinado por medio de la valvula

Medir las dimensiones del canal.

Registrar tiempos de descarga del caudal.

Verificar que el flujo se encuentre estabilizado para empezar a registrar lecturas de

lamina de agua.

o Para esta misma pendiente, tomese diferentes lecturas de lamina de agua,
variando el caudal que alimenta el canal por medio de la valvula.

0O O O O O O

3.4. FUNDAMENTACION TEORICA

El flujo gradualmente variado constituye una clase especial del flujo permanente no
uniforme. En este tipo de flujo el area, la rugosidad, la pendiente del fondo y el radio
hidraulico varian muy poco (si es que lo hacen) a lo largo del canal, las lineas de
corriente son rectas y practicamente paralelas.
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Cualquiera que sea el valor del caudal, la pendiente y la forma de la seccion transversal,
éstas desigualdades dividen el canal en tres zonas en las cuales se puede desarrollar el
perfildel flujo. Estas zonas son:

Zona 1. Cuando el perfil se encuentra por arriba de la linea superior
Zona 2. Cuando el perfil se encuentra entre las dos lineas
Zona 3. Cuando el perfil se encuentra entre la linea inferior y la plantilla del canal.

Zona 1 vy, >y Fr<1

L TT— e >y >y Fr <l

T Zona 2

—_— 7- ‘.\\\\
yllijiii - - - =
P V> Ve >V, F,>1
y ///
c - Zona 3

Y 5
Se<Se
Figura 4 Clasificacion por zonas para una pendiente subcritica

La clasificaciéon de los perfiles de flujo variado esta basada en la pendiente del canal y en
la zona en que se localiza el perfil. En el caso de pendiente positiva (el fondo del canal
desciende en la direccién del flujo), se puede establecer un flujo uniforme de tirante Yn,
por lo cual dicha pendiente podria ser:

X/
o

Supercritico<Yc F>1 perfil S
Subcritico Yn>YcF<1 perfil tipo M
Critica Yn = YcF=1 perfil tipo C
Horizontal Yn tiende a «, perfil H
Adversa Yc< la horizontal, perfil A

X3

S

X3

S

X3

*¢

X3

*¢

Segun sea la posicién donde se esté analizando el flujo existen tres zonas para analisis,
las cuales son:

Zona |: Y real esta por encima de Yny del Yc
Zona ll: Yreal esta en medio del Yny del Yc
Zona lll: Yreal esta por debajo del Yny del Yc
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Para el desarrollo de esta préactica se va a seguir el procedimiento de calculo de perfil
hidraulico por el método de Integracion Grafica, plasmado en el libro Hidraulica de
Canales de Ven Te Chow, el cual se resaltan algunos parametros a continuacion:
Teniendo como datos iniciales Volumen, ancho del canal, Pendiente, y rugosidad del
material se procede al calculo del Caudal por medio de los tiempos registrados y el
volumen manejado. En seguida, teniendo lecturas limnimétricas y lecturas de fondo se
establece la altura de lamina de agua a partir de las cuales se puede establecer el perfil
de flujo con las distancias horizontales registradas.

Se tiene que determinar los tirantes normales y criticos por medio de las siguientes
ecuaciones:

Q= %* A * R?/3 + §1/2 (Ecuacion para el calculo del Tirante Normal)

£ — A «+/D (Ecuacion para el calculo del Tirante Critico)

va

Teniendo como seccion de control el vertedero rectangular es necesario determinar las
dimensiones y la altura desde donde se va a calcular el perfil de flujo, cuando la
velocidad es baja, la ecuacién para un vertedero es la siguiente:

Q =C, * L+ h3/? Donde:
Q= Caudal (m?3/s)
L= Longitud del vertedero (m)
h= atura de la lamina de agua sobre la cresta del vertedero.

C,, = Coeficiente indicador de las condiciones de escurrimiento del agua sobre el
vertedero, el cual esta definido por hy % donde h es la lamina de agua sobre la cresta y
Hd es la altura del vertedero. \

Como se tienen los datos de altura del vertedero y altura de lamina de agua sobre la
cresta de este mismo, se calcula la altura total Y (m) que hace referencia a la altura del
vertedero mas la altura de la lamina de agua sobre la cresta del mismo, posteriormente
se procede a seguir los lineamientos del método de integracion directa plasmados en el
libro anteriormente nombrado, el cual exige los siguientes calculos.
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Y (m) Tirante que inicia con .eI v.alor total de lamina de agua sobre la cresta més.altura t.otal del
vertedero y va disminuyendo segiin como se esté calculando el perfil de flujo.
A (m?) Area calculada por medio del producto del Y (anterior) y la base del canal.
T(m) Ancho superficial que en este caso hace es la misma base del canal.
RH Radio Hidraulico, calculado como Area/Perimetro.
V (m?/s) Velocidad calculada con Caudal / Area.
K _AxR
n
Z 7 = A_3
T
Zc 2
dx 1 1_(7)ddZ—QK—Q
dx/dy @_S_O*w onae C—FY n—E
K (4
, v?
E Energia=Y + 73
Vxn 2
SF Pendiente de friccidn calculada mediante e despeje de la ecuacién de Manning = (W)
Promedio de las Pendientes halladas anteriormente, la primer casilla no tiene valor, se
SFp empieza a hacer promedio en la segunda casilla con los dos valores respectivos de
pendientes
Longitud del tramo calculada mediante: AX = % Donde E1vy E2 son las energias
AX calculadas para los puntos 1y 2 respectivamente, S es la pendiente del canal, y SFp es el
promedio de pendientes calculado anteriormente.
X Distancia desde la seccidén en consideracidn hasta el sitio del vertedero, son los valores
acumulados de AX

3.5. CUESTIONARIO.

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013

» Determinar el caudal que circula por el canal.

» Establecer el tipo de perfil formado, por medio del calculo de tirantes citrico y .
normal.

» Realizar el calculo de la seccion de control (en este caso del vertedero).

» Determinar los perfiles de flujo por medio de la gréafica de lecturas limnimétricas vs
distancias horizontales.

» Realizar la curva f(y) vs Y

» Establecer la curva de remanso.

» Establecer el régimen de flujo encontrado en la practica.

» Analizar el comportamiento del flujo y su variabilidad de acuerdo a las condiciones
en que se realiza la prueba de laboratorio. \
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3.6. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Firma del laboratorista: Fecha: [/
NOMBRES CcODIGOS FIRMAS
Volumen: 111 Litros Ancho del Canal: 28.2 cm

Volumen (m3)
Ancho del canal (m):
PENDIENTE

Manning

Tiempo (segundos) Volumen (m3) Caudal (m3/s) Caudal (m3/s)

PENDIENTE 1

Puntos de Distancia Horizontal | Distancia Horizontal LECTURA
Lectura (cm) acumulada (m) LIMIMETRICA (cm)

L.fondo (cm) [ Tirante (m)
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3.7. FORMATO DE CALCULOS.

TABLA RESUMEN
TIRANTE NORMAL TIRANTE
3
CAUDAL (m?/s) Y (m) ™ CRITICO (m) TIPO DE PERFIL
CALCULO DE LA SECCION DE CONTROL dx/dy
= 15 H=(Q/CL)*2/3 Ic=
L(m) = Yo=P+h Kn =
Y A T R RR2/3 v K z dx/dy E SF SFp AX X
o
—
(e}
o
3.8. GRAFICAS A REALIZAR. =
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LABORATORIO N° 4 FLUJO GRADUALMENTE VARIADO.

4.1. OBJETIVOS.

Analizar el comportamiento del flujo gradualmente variado en un canal abierto.
Reconocimiento del perfil de flujo formado en la practica.

Determinar el tipo de flujo que se presenta por medio de una compuerta.
Aplicar el método de Paso Directo en la determinacion del perfil de flujo.

YV V V

4.2. EQUIPOS A UTILIZAR.
Canal Rectangular
Compuerta.
Limnimetro.
Cronometro.

Balde.

Metro.

NS NENENENEN

4.3. PROCEDIMIENTO.

Adaptar la compuerta en la parte central del canal.

Disponer el canal de pendiente variable en una inclinacion conocida.

Alimentar el canal con un caudal determinado por medio de la valvula

Medir las dimensiones del canal.

Registrar tiempos de descarga del caudal.

Verificar que el flujo se encuentre estabilizado para empezar a registrar lecturas de

lamina de agua.

o Para esta misma pendiente, tomese diferentes lecturas de lamina de agua,
variando el caudal que alimenta el canal por medio de la vélvula.

0O O O O O O

4.4. FUNDAMENTACION TEORICA

El flujo gradualmente variado constituye una clase especial del flujo permanente no
uniforme. En este tipo de flujo el area, la rugosidad, la pendiente del fondo y el radio
hidraulico varian muy poco (si es que lo hacen) a lo largo del canal, las lineas de
corriente son rectas y practicamente paralelas.

La clasificacion de los perfiles de flujo variado esta basada en la pendiente del canal y en
la zona en que se localiza el perfil. En el caso de pendiente positiva (el fondo del canal

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013
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desciende en la direccién del flujo), se puede establecer un flujo uniforme de tirante Yn,
por lo cual dicha pendiente podria ser:

% Supercritico Yn<Yc F>1 perfil S
¢ Subcritico Yn>YcF<1 perfil tipo M
% Critica Yn = YcF=1 perfil tipo C

¢+ Horizontal Yn tiende a «, perfil H
% Adversa Yc< la horizontal, perfil A

Segun sea la posicién donde se esté analizando el flujo existen tres zonas para analisis,
las cuales son:

Zona |: Y real esta por encima de Yny del Yc
Zona ll: Yreal esta en medio del Yny del Yc
Zona lll: Yreal esté por debajo del Yny del Yc

Compuerta Hidraulica:

Una compuerta hidraulica es un dispositivo hidraulico-mecénico, utilizado en la regulacion
de caudales y en ocasiones para cierre y mantenimiento de instalaciones hidraulicas.

Las condiciones fisicas, hidraulicas, climaticas y de operacion, evaluadas
apropiadamente, imponen la seleccion del tipo y tamafio adecuado de las compuertas.
Estas se disefian de diferentes tipos y con variadas caracteristicas en su operacion, los
cuales permiten clasificarlas como descarga libre y sumergida.

Igualmente pueden ser clasificadas de acuerdo a su funcionamiento como Compuertas
Principales las cuales se disefian para operar bajo cualquier condicion de flujo, se les
llama de regulacién cuando se les conciben para controlar caudales en un canal abierto,
también son conocidas como compuertas de guarda o de cierre aquellas que funcionan
completamente abiertas o cerradas; Las Compuertas de Emergencia son utilizadas en
eventos de reparacion, inspeccién y mantenimiento de las compuertas principales, siendo
concebidas para funcionar tanto en condiciones de presion diferencial, en conductos a
presién, como en condiciones de presion equilibrada. En la figura 5 se muestra un perfil
generado utilizando una compuerta hidraulica.
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Figura 5 Perfil Generado Utilizando Compuerta Hidrdulica.

Para el desarrollo de esta practica se va a seguir el procedimiento de calculo de perfil
hidraulico por el método de Paso Directo, plasmado en el libro Hidraulica de Canales de
Ven Te Chow, el cual se resaltan algunos parametros a continuacion:

Teniendo como datos iniciales Volumen, ancho del canal, Pendiente, y rugosidad del
material se procede al calculo del Caudal por medio de los tiempos registrados y el
volumen manejado. En seguida, teniendo lecturas limnimétricas y lecturas de fondo se
establece la altura de lamina de agua a partir de las cuales se puede establecer el perfil
de flujo con las distancias horizontales registradas.

Se tiene que determinar los tirantes normales y criticos por medio de las siguientes
ecuaciones:

Q= %* A * R?/3 + §1/2 (Ecuacion para el célculo del Tirante Normal)

£ — A «+/D (Ecuacion para el calculo del Tirante Critico)

Vg
Teniendo como seccién de la compuerta es necesario determinar las dimensiones y la
altura desde donde se va a calcular el perfil de flujo, que en este caso es la distancia que
hay entre el fondo del canal y la compuerta, éste seria el valor correspondiente a Y (m);
posteriormente se procede a seguir los lineamientos del método de Paso Directo
plasmados en el libro anteriormente nombrado, el cual exige los siguientes calculos.

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013

Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°4 Flujo Gradualmente Variado.
Monitor. Ana Cristina Moreno Becerra




UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA[ [/~ 4- \\
DLC I

L, / —

L 7

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Universidad Pedagogica y
INGENIERIA CIVIL HIDRAULICA DE CANALES Tecnologica de Colombia

%, 0 &
Ty ot

Tirante que inicia con el valor total de ldmina de agua sobre la cresta mas altura total del
vertedero y va disminuyendo segiin como se esté calculando el perfil de flujo.

A (m?) Area mojada calculada por medio del producto del Y (anterior) y la base del canal.
RH Radio Hidraulico, calculado como Area/Perimetro.
V (m?/s) Velocidad calculada con Caudal / Area.

Y (m)

2
E Energia especifica=Y + Zng

Cambio en la energia especifica, obtenido a través de la diferencia de energias calculadas

AE anteriormente (E2-E1)

2
SF Pendiente de friccidn calculada mediante e despeje de la ecuacién de Manning = (RZ—Z)

Promedio de las Pendientes halladas anteriormente, la primer casilla no tiene valor, se
S empieza a hacer promedio en la segunda casilla con los dos valores respectivos de
pendientes

So—S¢ Diferencia entre la pendiente de Fondo y la pendiente de friccion promedio.

Longitud del tramo calculada mediante: AX = % Donde E1vy E2 son las energias
—oFp

calculadas para los puntos 1y 2 respectivamente, S es la pendiente del canal, y SFp es el
promedio de pendientes calculado anteriormente.
Distancia desde la seccidon en consideracidon hasta el sitio del vertedero, son los valores
acumulados de AX

4.5. CUESTIONARIO.

Determinar el caudal que circula por el canal.

Establecer el tipo de perfil formado, por medio del calculo de tirantes citrico y
normal.

Realizar el calculo de la seccion de control (en este caso de la compuerta).
Determinar los perfiles de flujo por medio de la grafica de lecturas limnimétricas vs
distancias horizontales.

Realizar la curva f(y) vs Y

Establecer la curva de remanso.

Establecer el régimen de flujo encontrado en la practica.

Analizar el comportamiento del flujo y su variabilidad de acuerdo a las condiciones
en que se realiza la prueba de laboratorio.

Analizar la diferencia entre el método de Integracion Grafica trabajado en el
anterior laboratorio y el método de Paso Directo trabajado en el presente
laboratorio.

VVVYVY VYV VYV

A\
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4.6. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Firma del laboratorista: Fecha: [/
NOMBRES CcODIGOS FIRMAS
Volumen: 111 Litros Ancho del Canal: 28.2 cm

Volumen (m3)
Ancho del canal (m):
PENDIENTE

Manning

Tiempo (segundos) Volumen (m3) Caudal (m3/s) Caudal (m3/s)

PENDIENTE 1

Puntos de Distancia Horizontal | Distancia Horizontal LECTURA
Lectura (cm) acumulada (m) LIMIMETRICA (cm)

L.fondo (cm) [ Tirante (m)

ol [
BlIB|lo|o[(~|ofa|s]w|n|-

[Eny
N

=
w

Ay
N

-
(4]

=
(o]

[EnY
~

=
oo

JEny
[Ce]

N
o

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013

Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°4 Flujo Gradualmente Variado.
Monitor. Ana Cristina Moreno Becerra

N




/ _ UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA [ j. i (\
pLC

urs FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Universidad Pedagogica y
INGENIERIA CIVIL HIDRAULICA DE CANALES Teenologica de Colombia N
i DS
4.7. FORMATO DE CALCULOS.
TABLA RESUMEN
TIRANTE NORMAL TIRANTE
3
CAUDAL (m?3/s) Y (m) ™ CRITICO (m) TIPO DE PERFIL
Y A R \% E SF SFp AX X
o
—
o
o
9]
g
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LABORATORIO N° 5 FLUJO RAPIDAMENTE VARIADO.

5.1. OBJETIVOS.
> ldentificar el resalto hidraulico en el canal abierto del laboratorio de Hidraulica.
> Establecer los tipos de resalto hidraulico existentes y que se pueden formar en el
desarrollo de la practica.
» Calcular la pérdida de energia que genera el resalto, medir la longitud del mismo
y establecer si se requiere o no de una estructura disipadora de energia.
» Calcular tedricamente la longitud del resalto, la energia minima del resalto, la
energia especifica del mismo y la profundidad critica.
Establecer las aplicaciones y usos del resalto hidraulico en la Ingenieria.

Y

5.2. EQUIPOS A UTILIZAR.
Canal Rectangular
Compuerta.
Limnimetro.
Cronometro.

Balde.

Metro.

AN N NN

5.3. PROCEDIMIENTO.

Disponga el canal de pendiente variable en la mayor inclinacién posible.

Adaptar la compuerta en la parte central del canal.

Graduar el caudal por medio de la valvula empezando de un valor bajo, para ir

ascendiendo a medida que avanza la practica de laboratorio.

o Espere que normalice o se estabilice las alturas de lamina de agua antes del
resalto y poco después del resalto hidraulico, y registrar las alturas lamina de
agua en los puntos establecidos en el canal.

o Registrar el tiempo de descarga del caudal.

o Medir tentativamente la longitud del resalto hidraulico.

Repetir la prueba para diferentes niveles caudales.

o O

5.4. FUNDAMENTACION TEORICA

El flujo rApidamente variado se presenta cuando en una corta distancia se presenta un
cambio brusco en las caracteristicas del flujo, el ejemplo més representativo de éste tipo
de flujo es el salto hidraulico. Cuando ocurre un cambio de régimen del flujo de
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supercritico a subcritico, generalmente se manifiesta mediante un cambio brusco en la
elevacion del agua, de un nivel bajo a uno alto, acompafiado por una disipacion
importante de energia, se conoce como salto hidraulico (ver figura 7), en el cual se
presentan dos tirantes denominados tirantes conjugados. Este cambio de régimen
generalmente va acompaifiado por una importante pérdida de energia.

N N
"\_‘1_/" N 2 J
r \
\
‘ \
I o —
| __ 7__7_,_/ P
| - —
{_.;“i {Jf_{? ’ v,
— 7 F& } _—h--\ 2
— ¢ U
— ylgh-{"v]

Figura 6 Salto Hidrdulico.

Teniendo en cuenta la Figura N° 7, el subindice 1 indica las caracteristicas hidraulicas
del régimen supercritico asociadas al tirante conjugado menor, y el subindice 2 las
caracteristicas hidraulicas del régimen subcritico asociadas al conjugado mayor, se
particularizan los resultados a diferentes secciones transversales. Para las secciones
rectangulares las ecuaciones obtenidas son:

% Régimen Supercritico conocido:
v, 1 N
—=—/m? 1-1
Y 2[ ey l

¢ Régimen Subcritico conocido:

h_1 kF2+1 1
Y, 2 2

El resalto hidraulico como ya se habia nombrado es el paso de un flujo supercritico a
flujo subcritico, este cambio sucede bruscamente y se producen grandes turbulencias
en las cuales se presenta una pérdida de energia que caracteriza el tipo de resalto y
ademas lo hace Util, ya sea para reducir la energia de aguas, ya que esta turbulencia
puede reemplazar un mezclador. Este fendmeno se presenta también frecuentemente
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en la base de embalses, aguas debajo de compuertas y en los alrededores de
obstaculos sumergidos. El resalto se clasifica segun el numero de Froude (Fr) asi:

Chorro oscilante

e Remolino % — T

~ N = 22
— ' —~ A . i Pr— -—-n—
™ — - = "-./ ‘f ~_
I —— S T
/" F;=1-17 Resalto ondularte F,=2.5- 45 Resalto oscilants

. ZE —
- ——— X2V ~
T 2L
el - —

T TT T oTiT, E Z
F=17-25Resaltodébil . Fy=4.5-9.0 Resalto estable
oD —_

g
T ;;77WWWW/
F, >9.0 Resalto fuerte

En la esta practica se toman como tirantes conjugados los registros de los puntos 5y 6,
a partir de los cuales se puede establecer las velocidades en dichos puntos con el
caudal calculado por medio del volumen y promedios de tiempos.

Se van a determinar las caracteristicas basicas del resalto hidraulico, las cuales son:

Pérdida de Energia: es igual a la diferencia de las energias especificas antes y
después del resalto hidraulico, la pérdida es:

(Y, — ¥;)?

AE=E1_E2= 4YY
142

Pérdida Relativa: es la relacion AE/E;

Eficiencia: es la relacion entre la energia especifica antes y después del resalto:

B, (8R2+1)" —4F?+1
E]_ B 8F12(2 +F12)
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La eficiencia de un resalto es una funcion adimensional que solo depende del nimero
de Froude del flujo de aproximacién (calculado a partir de la ecuacion de régimen
supercritico conocido).

Altura del Resalto: corresponde a la diferencia entre las profundidades antes y
después del resalto:

h] = YZ - Yl
LONGITUD DEL RESALTO HIDRAULICO.

Distancia media desde la cara frontal del resalto hasta el punto en la superficie
inmediatamente aguas abajo del remolino. Esta longitud no puede determinarse con
facilidad, sin embargo el calculo clasico es mediante la ecuacién de Smetana:

Lr = 6(h, — hy)
CURVAS CARACTERISTICAS.
Las curvas caracteristicas del resalto hidraulico en canales rectangulares son:
= vsF
— vs F;

vs Fy

Ll
|

— VS F1
PERFIL SUPERFICIAL DE UN RESALTO HIDRAULICO.
Se puede representar mediante curvas adimensionales para varios valores de F1

vs

=
G

Los valores de Y y X, se tienen que medir
en laboratorio, haciendo referencia a
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mediciones que se observan en la siguiente i i 4 . _L y

figura: ‘ Yy “L— - ¢
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55. CUESTIONARIO.
» Calcular las caracteristicas basicas del resalto hidraulico.
» Calcular la longitud del resalto hidraulico.

> Clasificar el resalto hidraulico formado de acuerdo al nimero de Froude
calculado.

» Realizar las curvas caracteristicas del resalto hidraulico ya nombradas.

» Graficar el perfil superficial de un resalto hidraulico y establecer la importancia
que tiene la determinacién de este.

» Describir el comportamiento del flujo en general, haciendo énfasis en las zonas
inmediatamente antes y después del resalto hidraulico formado por la
presencia de la compuerta.

» Realizar una consulta de las aplicaciones y usos que tiene el resalto hidraulico
como disipador de energia.

» Realizar una consulta bibliografica de la localizacibn optima del resalto
hidraulico.

GUIAS DE LABORATORIO HIDRAULICA DE CANALES | Tunja 2013

Ing. José Julian Villate Corredor. Laboratorio N°5 Flujo Rapidamente Variado.
Monitor. Ana Cristina Moreno Becerra

- /




up FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Universidad Pedagogica y
INGENIERIA CIVIL HIDRAULICA DE CANALES Tecnologica de Colombia

/ UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA [j. i (\
pLC

Bii @ ey
Ty ot

5.6. FORMATO DE TOMA DE DATOS.

Firma del laboratorista: Fecha: [
NOMBRES cODIGOS FIRMAS
Volumen: 111 Litros Ancho del Canal: 28.2 cm

Volumen (m?)
Ancho del canal (m):

PENDIENTE
Manning
PENDIENTE =
CAUDAL Longitud LECTURA LIMIMETRICA (cm) TIEMPO (segundos)
Resalto 1 2 3 4 |5(Y1)([6(Y2)| 7 8 9 Tl T2 T3
1 =
2 Q
3 )
4 =
Distancia X(cm) =
L. fondo (cm) =
Z,
<
&)
[Sa]
a
Perfil Superficial Resalto S
X y =
<G
2
a
o
S
&
o
H
<
2
o
[aa)]
<
—
[Sa]
=)
wn
=
=)
@
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5.7. FORMATO DE CALCULOS.

Q ;Znsg;:: 1] 2] 3] a TIR@T::)(m()s(YZ) T s | o | el Qlm3fs) fa(m2f)
1
2
3
4
X(cm)
L. fondo (cm)

CARACTERISTICAS BASICAS DEL RESALTO HIDRAULICO
Vi [ V2 Pérdida Altura del
Q Yi(m) [Y2(m)[A1(m?)[A2 (m?) E1(m)[E2(m)[  AE(m) _ Fr1 |Eficiencia
(m/s) | (m/s) Relativa Resalto

1
2
3

4 a

o

AN

3]

=

al

Lr (cm) Tirante %

L=6*(h2-h1)| Critico (m) <Zr:

<

()]

[Sa]

a

<

()]

=

)]

<
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T
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