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INTRODUCCION

El siguiente manual se presenta como una guia para la elaboracion de practicas de
laboratorio desarrolladas en los programas de mecanica de fluidos, tuberias y cana-
les de la facultad de ingenieria civil. Se busca contextualizar la metodologia que se
debe llevar a cabo para el desarrollo de dichas practicas. Este manual presenta 20
practicas disefiadas con las herramientas y equipos disponibles en el laboratorio de
hidraulica de la Universidad Santo Tomas, el cual contiene el paso a paso practico y
sencillo de cada laboratorio, y adicional a esto presenta 20 videos ilustrativos; 1 por
cada practica para facilitar ain mas la comprension de dichos laboratorios y garanti-
zar asi una mejor calidad en el aprendizaje y desarrollo de las practicas por parte de
los estudiantes.

Este documento es de uso exclusivo de los estudiantes que estén cursando las
materias anteriormente mencionadas, con el fin de adquirir las bases suficientes
para desarrollar cualquiera de las practicas de laboratorio aqui descritas y que
mas alld de seguir un paso a paso, logre entender el fundamento tedérico de las
cosas y pueda aplicar en la practica los conocimientos aprendidos en clase. A su vez
desarrollar competencias de obtencién de datos, analisis de resultados y plantear
conclusiones que lleven a relacionar lo aprendido con el comportamiento de las
estructuras hidraulicas existentes.
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REGLAS DE USO DEL LABORATORIO

El reglamento general para el uso de los laboratorios de la universidad Santo Tomas,
seccional Tunja, segun el articulo 3 aplica para:

8.

Todos los estudiantes regulares, ordinarios, especiales y asistentes, con carnet
vigente.

Estudiantes con proyecto de grado con autorizacion del Decano de la Facultad.
Grupos de investigacion adscritos a cada pregrado o Departamento.

Jovenes investigadores con autorizacion del Decano Académico.

Egresados con previa autorizacion del Vicerrector Académico.

Personas externas que se encuentren en convenios especiales aprobados
por la Universidad y requieran hacer uso de los laboratorios para actividades
académicas.

Usuarios externos que contraten los servicios de utilizacion de laboratorios,
equipos y materiales de acuerdo a las tarifas establecidas anualmente por la
Vicerrectoria Administrativa a Financiera.

Dichos usuarios mencionados anteriormente deberan cumplir con las siguientes
normas estipulas en el articulo 27 del reglamento del uso de laboratorio, para poder
ingresar y disponer de estos:

a.

Antes de ingresar al laboratorio dejar los elementos personales, maletas y pren-
das de abrigo dentro del locker ubicado afuera del laboratorio.

I_‘L
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No llevar bufandas, pafiuelos largos ni prendas u objetos que dificulten la
movilidad.

Mantenga el laboratorio en 6ptimas condiciones de orden, higiene y aseo.

No esta permitido fumar, usar vaporizadores, beber y consumir cualquier ali-
mento o sustancia psicoactiva en el laboratorio.

No esta permitido manipular lentes de contacto, maquillarse o almacenar ali-
mentos para uso humano en las areas de laboratorio.

No utilice joyas o accesorios colgantes (anillos, aretes, collares, pulseras, relojes)
para realizar los procedimientos.

No utilice ufias artificiales, lleve las ufias cortas, limpias, saludables y sin esmalte.

En el caso de las mujeres y los hombres que tengan el cabello largo, por seguri-
dad recogerse el cabello.

Es recomendable no vestir: pantaldn corto, faldas cortas, sandalias o zapatos
abiertos, se sugiere el uso de zapato cerrado y evitar la exposiciéon de zonas de
piel a posibles salpicaduras de productos quimicos y/o bioldgicos.

Los estudiantes, docentes, investigadores y visitantes en los sitios de practica
deberan realizar un lavado cuidadoso de brazos, manos y ufias, con agua y jabdn
(liquido o sélido suspendido), después de cualquier manipulaciéon de laboratorio
y antes de retirarse del mismo. Para el secado de manos, cada estudiante debera
portar toallas de papel absorbente de facil eliminacién. Si hay alguna herida, se
recomienda cubrirla.

Cualquier accidente por pequefio que sea, debe comunicarse al docente respon-
sable de la practica o al laboratorista.

Maneje con estricta precaucion elementos cortopunzantes. De ningun modo
reintroduzca agujas en sus capuchones dentro de los guardianes.

Nunca pipetee sustancia alguna con la boca, para ello se usaran pipeteadores o
dispositivos de pipeteado.

Abstenerse de tocar con las manos enguantadas alguna parte de su cuerpo y de
manipular objetos diferentes a los requeridos durante el procedimiento.

No deambular fuera de los laboratorios con los elementos de proteccién
personal.

No substituyas nunca, sin autorizacién previa del profesor, un producto quimico
por otro en un experimento.

No utilices nunca un equipo o aparato sin conocer perfectamente su funciona-
miento. En caso de duda, pregunta siempre al docente y laboratorista.

En caso de ruptura de material de vidrio contaminado con agua residual, culti-
vos microbianos, sangre u otro liquido corporal, los vidrios deben recogerse con
escoba, recogedor y guantes de goma, nunca con las manos.
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s. Todas las sustancias, equipos, materiales, etc., deberan ser manejados con el
maximo cuidado, atendiendo a las indicaciones de las fichas técnicas, manuales
de uso o de seguridad, segun sea el caso.

t. Por seguridad no se debe colocar ningun tipo de objeto sobre los equipos.

u. Usar solo el equipo asignado por el docente a cargo de la practica en el
laboratorio.

v. Queda terminantemente prohibido correr en los laboratorios, asi como la practica
de juegos y otras conductas irresponsables que atenten con la integridad de
los estudiantes y/o de los equipos-mobiliario. Un comportamiento irrespon-
sable puede ser motivo de expulsién inmediata del laboratorio y de sancién
académica.

w. Quien, por mal uso o negligencia, dafie, rompa o inutilice una maquina, equipo,
accesorio o instrumental del laboratorio, debera correr con los gastos de repara-
cion o reposicidn, con idénticas caracteristicas técnicas.

X. Todos los carteles con sefiales y advertencias de seguridad deben ser respetados
sin excepciones. Se debera conocer la ubicacion de los elementos de seguridad,
tales como: extintores, salidas de emergencia, botiquin, etc.

El manual esta sujeto a que se deben tener en cuenta los protocolos y normas esta-
blecidos por cada laboratorio adicionales a los mencionados anteriormente, a partir
del momento de la publicacién de este documento.
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IIl. DESCRIPCION ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Para el uso del laboratorio de hidraulica es obligatorio el uso de elementos de pro-
teccion personal para el desarrollo de actividades y practicas, los cuales son una
parte esencial para la proteccién a la salud, la integridad fisica y la bioseguridad.
Dichos EPP son:

- Bata blanca: Esta prenda tendra que cubrir los brazos y llegar hasta las rodillas,
al igual que, tendra que permanecer abotonada durante todo el laboratorio con
el fin de evitar dafios por agentes bioldgicos, con equipos o materiales que se
encuentren en el laboratorio.

- Guantes de nitrilo: Estos permiten cubrir las manos, con el fin de protegerlas.
Por lo que estan hechos de un material muy resistente a la permeabilizacién de
productos quimicos, virus y bacterias.

- Gafas de seguridad: Estas gafas protectoras se usan para evitar la entrada de
liquidos, objetos o productos quimicos en los ojos.

- Tapabocas desechables: Estos tapabocas son de un solo uso, ya que al ser reuti-
lizados pierden sus caracteristicas de proteccion.

13
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llustracién 1. Elementos de proteccion personal
Fuente: Elaboracion propia.

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica t ? I

l_|L (1




Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica -.

Il PR[\CTICA “DEMOSTRACION TEOREMA DE BERNOULLI EN
BANCGO HIDRAULICO”

A continuacién se presentan los codigos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

-
P SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA
1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar el teorema de Bernoulli en el banco hidraulico.
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- Medir presion y velocidad a lo largo del tubo venturi.
- Determinar el caudal que fluye por el tubo venturi.
- Analizar los resultados obtenidos.

2. COMPETENCIA

Con la demostracion del teorema de Bernoulli se busca desarrollar la capacidad de
llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e interpretar los datos obteni-
dos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

El equipo de demostracién del teorema de Bernoulli, FMEO3, permite verificar la
ecuacion de Bernoulli realizando calculos a partir de las tomas de presién en el tubo
venturi. Para las medidas se emplean tubos piezométricos y un tubo de Pitot.

Teorema de Bernoulli

Considerando un caudal constante en dos secciones diferentes de una tuberia y
aplicando la ley de la conservacion de la energia para flujos ideales, la ecuacion de
Bernoulli se puede escribir como:

P v, 2 P v, 2
v+ 4z, =242
Y 2xg Y 2xg

+Z,

Para este caso la tuberia es horizontal, es decir Z, = Z, por tal razén la ecuacién
queda de la siguiente manera:

ﬂ‘

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica ‘

= cte

Donde,

2

v , . s
—— = Energia o altura cinética
2xg

P , s
; = Energia o altura estatica

H = Altura total

Es decir, la energia total del fluido siempre va ser constante a lo largo de la tube-
ria, en su lugar lo que varia es la energia cinética y estatica, puesto que cuando la
seccion de la tuberia es pequefa la velocidad aumenta, pero la presion disminuye;
en cambio, cuando la seccion de la tuberia es mayor, la velocidad va a disminuir y
la presidn va a aumentar. De forma que la energia total se expresa de la siguiente
manera:

Er = Eg + Ey
Donde,
Er = Energia total (mm.c.a)

Eg=

<l

Energia estatica (mm.c.a)
\'& h e g
Ex= P Energia cinética (mm.c.a)

Vale aclarar que el teorema de Bernoulli cumple para fluidos ideales, es decir, para
fluidos donde su viscosidad es nula. Sin embargo, experimentalmente se puede
analizar que existen pérdidas de energia por la friccion que genera las particulas del
fluido con respecto a la tuberia. Como consecuencia, con ellas mismas parte de la
energia del fluido se disipa en forma de calor.

Tubo de Pitot

Un tubo de Pitot se considera como un obstaculo fijo en el fluido en movimiento.
Este es el encargado de medir la presion total del flujo a lo largo de la tuberia, va
ubicado en contra del flujo de agua, el cual, en su punta tiene un orificio conectado
a un tubo piezométrico, con el fin de determinar la presion total en la seccién.

lﬂ
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5 ELEMENTOS DE PROTEGC'(]N PERSONA'_ Tabla 1. Didmetro del tubo de Venturi para cada punto de medicién.

Didmetros del tubo de Venturi en [mm]
- Batablanca DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D6
- Guantes de nitrilo 25,00 10,00 10,61 11,22 12,45 14,90 25,00 25,00
_ Gafas de seguridad Fuente: Elaboracion propia.

- Tapabocas desechable , , , ,
4. Valvulas de apertura y cierre, sirven para controlar el flujo que pasa a los tubos

piezométricos.

5. Panel de tubos piezométricos, consiste en un juego de ocho (8) tubos directa-
6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS mente conectados a las tomas de presién del tubo de Venturi.

6. Valvula de purga, la cual permite regular la altura en los tubos piezométricos
purgando el aire.

7. Valvula antirretorno, la cual permite purgar el sistema.
Tuberia de salida del agua del sistema.

9. Valvula reguladora de caudal, como su nombre lo indica, permite regular el cau-
dal con el cual se va a hacer la practica.

10. Mando para ajustar la posicién del tubo de Pitot en las distintas tomas de pre-
sion a lo largo del tubo Venturi.

11. Tubo de Pitot, sirve para medir la presién total de flujo a lo largo del Venturi. Este
tubo tiene un orificio conectado a un tubo piezométrico, permitiendo asi la toma
de presién en cada punto.

(o)}

o

/m
o\ |

8

4 9 Para realizar esta practica se necesita un banco hidraulico FME-00 como en la ima-

\ gen 2. Este banco permite colocar en su parte superior el equipo con el que se va a
3 10 realizar la practica. Cuenta con un depdésito volumétrico de agua y una bomba cen-

\ 11 trifuga. Este le suministra caudal al equipo de ensayo, donde:
2 /

2
1 3
1
Imagen 1. Equipo de demostracién teorema de Bernoulli FME-03.
Fuente: Elaboracién propia.
4
En laimagen 1 se muestra el equipo de demostracion del teorema de Bernoulli FM3- /

03, donde:

1. Tomas de presién insertadas en el tubo de Venturi y conectadas a los tubos
piezométricos.
2. Tuberia de entrada, la cual permite el suministro de agua hacia el tubo de Venturi. Imagen 2. Banco hidraulico FME-00.

3. Tubo de Venturi, conducto o tuberia transparente de seccién circular cénica Fuente: Elaboracion propia.
entre dos tramos con 7 puntos de toma de presién. En la tabla 1 se muestra los
diametros del tubo Venturi para cada toma de presion.

= =
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Botdn de encendido y apagado del banco hidraulico.

Accionador valvula de desague.

Valvula reguladora de caudal, permite regular el suministro de agua al equipo.
Probeta cilindrica y graduada para las mediciones de caudales muy bajos.

INSTALACION DEL EQUIPO

Situar el equipo FME-03 sobre la superficie del banco hidraulico FMEQO.

Conectar el tubo de entrada del equipo a la boca de impulsién del banco con el
enchufe rapido y empalmar un conducto flexible a la salida de aquel, para que
pueda desaguar en el tanque volumétrico.

Encender la bomba a través del botén de encendido y apagado. Seguidamente
abrir despacio y completamente la valvula reguladora de caudal del banco hasta
que se alcance un flujo maximo.

Comprobar que las valvulas que dan acceso a los tubos piezométricos y la val-
vula de purga estén abiertas.

Tras un tiempo trabajando en flujo maximo, cerrar completamente la valvula
reguladora del equipo. Los tubos estaran llenos completamente.

Para regular la altura de los tubos se debe utilizar la valvula antirretorno. Des-
conectar el tubo y abrir la valvula de purga que regula la entrada de aire en los
tubos piezométricos. Realizar una purga para eliminar las posibles burbujas que
hubiesen podido quedar en los tubos piezométricos.

Con la bomba de aire, introducir en los tubos piezométricos para presurizar el
sistema. Una vez se tenga cierta presion, cerrar la valvula de purga.

Si se requiere modificar el nivel de aire-agua en los tubos piezométricos se debe
abrir durante muy poco tiempo la valvula reguladora del equipo, de esta manera
el nivel de los tubos bajara.

Repetir los pasos del 5 al 7 hasta alcanzar en los tubos una altura deseada.

Nota: El ultimo tubo piezométrico, corresponde al tubo de Pitot, tardard mds en alcanzar
la misma altura que los demdas tubos piezométricos.

ﬂ‘
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 3:

Imagen 3. Procedimiento practica demostracién teorema de Bernoulli.
Fuente: Elaboracién propia.

El caudal se define como el tiempo que se demora en llenar cierto volumen de agua.
Asi que una manera de cuantificarlo es coger la manguera de desague del equipo y
cronometrar el tiempo que tarda en llenar una probeta de determinado volumen,
como se observa en la imagen 4. Este proceso se repite minimo 3 veces con el fin de
tener varios tiempos y sacar un promedio de estos.

lﬁ
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2. Determinar la diferencia de alturas respecto a cada tubo piezométrico con el
tubo piezométrico del Pitot.

Ah = htPitot - hs
Donde,

Ah = Diferencia de alturas piezométricas (m.c.a)
htpitor = Energia o altura total medida con el tubo pitot (m.c.a)
hs = Energia o altura estatica respecto a donde se esté tomando la medicién (m.c.a)

= * g *
S

IMPORTANTE: v = Velocidad media del fluido en cada punto de medicion ( )

Imagen 4. Medicién de caudal. Donde
Fuente: Elaboracion propia. !

o . . , . Ah = Diferencia de alturas piezométricas (m.c.a)
Vale aclarar que esta practica solo sirve para flujos turbulentos, por tal razén, existe

un rango de caudal en los cuales es apropiado realizar el ensayo para obtener datos D = Diametro del tubo venturi en cada punto de medicion (m)
3 3
correctos: 0,00022 a~— 0,00017 =—. ¢ = Constante de la gravedad 9,81 (1)

4. Determinar la seccién del tubo Venturi para cada punto de medicion.

9. CUESTIONARIO

Q
S==
1. Determinar el caudal del fluido. \Y
Donde,
v
Q= t S = Seccion del tubo Venturi en cada punto de medicién (m?)
Donde, . .
Q = Caudal que circula por la tuberia (%)
3
Q = Caudal que circula por la tuberia (mT) v = Velocidad media del fluido en cada punto de medicion (?)

V = Volumen del fluido (m?)
5. Calcular la altura cinética obtenida a partir del valor de Q y los valores de S

t = Tiempo en el que se deja llenar la probeta de medicién de volumen (s)
calculados.

= =
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he =5

Donde,

hy = Energia cinética para cada punto de medicién (m.c.a)
g = Constante de la gravedad 9,81 (r:—z)
S = Seccién del tubo venturi en cada punto de medicién (m?)

m3

Q = Caudal que circula por la tuberia ( - )

6. Calcular la energia estatica (hs)

Nota: La energia estatica es la misma de cada punto de medicion, solo que en m.c.a.

7. Calcular la energia o altura total experimental (hy).

ht (m.c.a) = hyt+hg

8. Analizar la validez del teorema de Bernoulli, si cumple o no con lo establecido y
‘por qué?

Nota: La altura del tubo piezométrico de la derecha corresponde al tubo de Pitot, es decir
que este registra la presion total en cada punto de medicion. La presion estatica (hs) se
obtiene para cado uno de los siete (7) tubos piezométricos.

ﬁl
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 2. Formato toma de datos ensayo demostraciéon teorema de Bernoulli.

Energia Energia
Piezémet estatica total Pitot | volumen
iezémetros
h, htpitot v t1
[mm.c.a] [mm.c.a] [L] [s]

OO~ WN - O

11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 3. Formato de resultados ensayo demostracién teorema de Bernoulli.

Caudal .D'f' AIt'ur.as Velocidad Seccién E.ne'rgla
piezométricas cinética

Q Ah v S h,
[m*/s] [m.c.a] [m/s] [m* [m.c.a]

——

Tiempos
t2 t3
[s1 [s1
Energia | Energia total
estatica |experimental
hs hT
[m.c.a] [m.c.a]

L27




IV. PRACTICA “PERDIDAS POR ACCESORIOS”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar las pérdidas de carga de una corriente que circula a lo largo de una
tuberia, con 7 tipos de accesorios para controlar el direccionamiento del flujo.

I_‘L
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g = Constante de la gravedad 9,81 (I:—z)

- Analizar los coeficientes de pérdidas “kny”.

- Determinar el caudal que fluye por la tuberia. 5 ELEMENTOS DE PROTECCIGN PERSONAL
2. COMPETENCIA - Batablanca

- Guantes de nitrilo
Con la practica de pérdidas de cargas locales se busca desarrollar la capacidad de - Gafas de seguridad

llevar a cabo una experimentacién adecuada, analizar e interpretar los datos obteni-

o . TR . - - T habl
dos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones. apabocas desechable

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE 6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento 4\
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

3
4. FUNDAMENTACION TEORICA T

Cuando un flujo circula a lo largo de un circuito hidraulico va presentar pérdidas de
carga, las cuales se deben a variaciones de la energia potencial y cinética del fluido, al
igual que, a la friccion generada por las particulas del fluido con respecto a la tuberia.

/ 5
6
En esta practica, el equipo FME-05 se encarga de medir la presién antes y después de 7
realizar una perturbacién en el caudal que circula por la tuberia. Dichas perturbaciones 2 /
son generadas por 7 tipos de accesorios: codo largo, ensanchamiento, contraccién, codo \
medio, codo corto, valvula de membrana e inglete. Estos cambios geométricos generan 1
variaciones bruscas de velocidad, produciendo asi dichas pérdidas. \ /

Las pérdidas de carga en un fluido se pueden calcular con la siguiente expresion:
Imagen 5. Equipo de pérdidas cargas locales FME-05. Vista general.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde,

hy, = Pérdida de carga (m)
km = Coeficiente de pérdida adimensional

v = Velocidad media del fluido (?)

= =
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10.
1.
12.
13.
14.

ﬂ]

2

11

10

VA

13\
5\
14\

Imagen 6. Equipo de pérdidas cargas locales FME-05. Vista trasera.
Fuente: Elaboracion propia.

Tuberia de entrada, la cual permite el suministro de agua del banco al equipo.
Tuberia rigida de PVC diametro de % in.

. Juego de 6 tubos piezométricos, los cuales miden las presiones antes y después

de todos los accesorios a excepcién de la valvula de membrana.

Valvula de purga, la cual permite regular la altura en los tubos piezométricos
purgando el aire.

Sexto accesorio: Valvula de membrana didmetro de % in.

Mandmetros de Bourdon, estos son los encargados de medir las presiones para
la valvula de membrana; el primero mide antes y el segundo mide después del
accesorio.

Valvula reguladora de caudal, como su nombre lo indica permite regular el cau-
dal con el cual se va hacer la practica.

Tuberia de salida del agua del sistema.

Primer accesorio: Curva de 90°diametro 1/2 in.

Segundo accesorio: Ensanchamiento diametro %z in a 34 in.
Tercer accesorio: Estrechamiento diametro nominal 34in a %2 in.
Cuarto accesorio: Codo largo 90° diametro de % in.

Quinto accesorio: Codo corto 90° diametro de %2 in.

Séptimo accesorio: Inglete diametro de %2 in.
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Para realizar esta practica se necesita un banco hidraulico FME-00 como en la ima-
gen 7. Este banco permite colocar en su parte superior el equipo con el que se va a
realizar la practica. Cuenta con un dep0dsito volumétrico de agua y una bomba cen-
trifuga. Este le suministra caudal al equipo de ensayo, donde:

Imagen 7. Banco hidraulico FME-00.
Fuente: Elaboracién propia.

Botdn de encendido y apagado del banco hidraulico.

Accionador valvula de desague.

Valvula reguladora de caudal permite regular el suministro de agua al equipo.
Probeta cilindrica y graduada para las mediciones de caudales muy bajos.

hWNR

7. INSTALACION DEL EQUIPO

1. Situar el equipo FME-05 sobre la superficie del banco hidraulico.

Conectar el tubo de entrada del equipo a la boca de impulsién del banco con el
enchufe rapido y empalmar un conducto flexible a la salida de aquel, para que
pueda desaguar en el tanque volumétrico.

3. Encender la bomba a través del botdn de encendido y apagado. Seguidamente
abrir despacio y completamente la valvula reguladora de caudal del banco hasta
que se alcance un flujo maximo.

4. Comprobar que las valvulas que dan acceso a los tubos piezométricos y la val-
vula de purga estén abiertas.

5. Tras un tiempo trabajando en flujo maximo, cerrar completamente la valvula
reguladora del equipo. Los tubos estaran llenos completamente.

lﬁ
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6. Para regular la altura de los tubos se debe utilizar la valvula antirretorno. Des- como se observa en la imagen 9. Este proceso se repite minimo 3 veces con el fin de

conectar el tubo y abrir la valvula de purga que regula la entrada de aire en los tener varios tiempos y sacar un promedio de estos.
tubos piezométricos. Realizar una purga para eliminar las posibles burbujas que
hubiesen podido quedar en los tubos piezométricos.

7. Con la bomba de aire, introducir en los tubos piezométricos para presurizar el
sistema. Una vez se tenga cierta presion, cerrar la valvula de purga.

8. Sise requiere modificar el nivel de aire-agua en los tubos piezométricos se debe
abrir durante muy poco tiempo la valvula reguladora del equipo, de esta manera
el nivel de los tubos bajara.

9. Repetir los pasos del 5 al 7 hasta alcanzar en los tubos una altura deseada.

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 8:

Imagen 9. Medicion de caudal.
Fuente: Elaboracién propia.

9. CUESTIONARIO

1. Determinar el caudal del fluido.

Donde,

. ,_ (m3
Q = Caudal que circula por la tuberia (T)

V = Volumen del fluido (m?)

t=Tiempo en el que se deja llenar la probeta de medicion de volumen (s)

Imagen 8. Procedimiento précticas pérdidas por accesorios. 2. Determinar la pérdida de carga h,, para cada accesorio (m.c.a).
Fuente: Elaboracion propia.

hm= hentrada - hsalida

El caudal se define como el tiempo que se demora en llenar cierto volumen de agua.
Asi que una manera de cuantificarlo es coger la manguera de desague del equipo y
cronometrar el tiempo que tarda en llenar una probeta de determinado volumen,

),

lﬁ
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Donde,
hm = Pérdida de carga (m.c.a)

henrada = Altura o energia piezométrica registrada en el tubo piezométrico de entrada
correspondiente a cada accesorio (m.c.a)

haiida = Altura o energia piezométrica registrada en el tubo piezométrico de salida
correspondiente a cada accesorio (m.c.a)

3. Calcular la velocidad media del fluido.

> O

Donde,

v = Velocidad media del fluido (?)

Q = Caudal que circula por la tuberia (?)

A = Area de la seccién donde se esta tomando la lectura (m?)

4. Calcular el coeficiente de pérdida ky,

Nota: Los valores obtenidos por los manémetros de Bourdon de la valvula de membrana
estan dados en bar, donde el factor de conversion a m.c.a es:

AP = p*g*hpy
Donde,

AP = Diferencia de presiones medidas en los mandmetros de Bourdon (Pa)

hy, = Pérdida de carga (m.c.a)

p = Densidad del fluido (35)
g = Constante de la gravedad (r:—z)
5. Analizar los coeficientes de pérdidas (ky), determinar la razén por la cual unos

accesorios generan mas pérdidas que otros y que podria hacer para reducir
dicha pérdida.

ﬁl
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 4. Formato toma de datos ensayo pérdidas de carga locales.

Altura de Altura de

. entrada salida Volumen Tiempos
Accesorio
hentrada hsalida Vv t1 t2
[mm.c.a] [mm.c.a] [Lj [s] s
Curva de 90°
Ensanchamiento
Estrechamiento
Codo largo 90°
Codo corto 90°
Inglete
hentrada hsalida Vv t1 t2
[bar] [bar] Lj [s] s
Vélvula de
membrana

11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 5. Formato de resultados ensayo pérdidas de cargas locales.

Tiempo Pérdida Caudal Velocidad Coeﬂ'uepte
. de carga de pérdida
Accesorio
t hm Q \' Km
[s] [m.c.a] [m3/s] [m/s]

Curva de 90°
Ensanchamiento
Estrechamiento
Codo largo 90°
Codo corto 90°

Inglete

Valvula de
membrana

t3
[51

t3
[51

——

lﬂ




V. PRACTICA “PERDIDAS POR LONGITUD”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar de manera experimental la pérdida de carga por friccion para tipos de
flujos.

1.1 Objetivos especificos

- Calcular el numero de Reynolds para los distintos tipos de flujo.
- Medir el caudal que circula por la tuberia.

39
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2. COMPETENCIA

Con la practica de pérdidas de carga por longitud busca desarrollar la capacidad de
llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e interpretar los datos obteni-
dos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Todo fluido en movimiento dentro de una tuberia sufre perdidas de energia, las cua-
les estan relacionadas con la velocidad del mismo. Las pérdidas de energia, también
denominadas pérdida de carga se expresan en metros columna de agua, las cuales
se calculan por medio de la ecuacion de Darcy-Weisbach:

VZ

2xg

_ *x ) —
f= D

Donde:

h¢ = Pérdida de fricciéon (m.c.a)

f = Factor de friccion adimensional
L = Longitud de la tuberia (m)

D = Didmetro de la tuberia (m)

g = Constante de la gravedad (r:—z)

v = Velocidad media del fluido (?)

NUmero de Reynolds: Este permite evaluar la relacion entre las fuerzas inerciales y
las fuerzas viscosas presentes en un fluido. Con base a dicho numero adimensional,
se puede distinguir o clasificar los tipos de flujos de acuerdo a su movimiento, ya
que el valor que tome indica si es un flujo laminar o turbulento.

vxD
e:

\"2
Donde,

a,
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v = Velocidad media del fluido ()

D = Didmetro de la tuberia (m)
m2
s

v = Viscosidad cinematica del fluido ( )

Factores de friccién para tipos de flujo:

Flujo laminar: El flujo laminar dentro de una tuberia se caracteriza porque esta
ordenado, estratificado, suave y las velocidades son bajas. Este tipo de flujo se
determinar de acuerdo al nUmero de Reynolds, donde Re < 2300. El factor de fric-
cién adimensional “f” se calcula por medio de la ecuacion de Poiscuille, la cual es
valida para tubos lisos o rugosos.

¢ 64

=T

Flujo turbulento: Se caracteriza porque sus particulas se mueven desordenadamente
y sus trayectorias se encuentran generando remolinos, debido a las velocidades
altas que produce esta corriente de agua. Este tipo de flujo se determina de acuerdo
al numero de Reynolds, donde Re > 4000. El factor de friccion se calcula por medio
de la ecuacion de Colebrook-White, la cual es valida para tubos lisos o rugosos, en la
zona de transicion o turbulenta.

K
1 2,51
—=—2*log10< /D+ )

\/? 3,71 Re * \/?

Donde,

f = Factor de friccion adimensional
K = Rugosidad absoluta (m)
D = Didmetro de la tuberia (m)

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Batablanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

i
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6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

),

’ T

3\ /5

2\ 7
/

Imagen 10. Equipo de pérdidas de carga por longitud FME-07. Vista general.
Fuente: Elaboracion propia.

Valvula dos vias, encargada de descargar el fluido del circuito, si esta cerrada no
hay flujo por el circuito, si esta abierta si lo hay.

Piezdmetro diferencial de agua. Un tubo en forma de U para poder parar la
medida de la presion diferencial en dos puntos de la tuberia.

Valvula de purga, sirve para eliminar las burbujas de los tubos piezométricos.

Depdsito de altura constante para ensayos en régimen laminar. Este depdsito se
utiliza como almacenaje del fluido y cae por gravedad al banco hidraulico.

Valvula de 3 vias, esta permite la conexion del fluido con los mandémetros de
Bourdon, el cual esta directamente conectado a la primera toma de presion.

Mandmetros de Bourdon, estos son los encargados de medir las presiones para
flujo turbulento al inicio y al final de la tuberia.

Valvula de 3 vias, esta permite la conexion del fluido a los mandmetros de Bour-
don la cual esta directamente conectada a la segunda toma de presién.

8.

o.

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica ‘

Imagen 11. Equipo de pérdidas de carga por longitud FME-07. Vista lateral.
Fuente: Elaboracién propia.

Valvula 3 vias, permite cortar el flujo en posicion cerrada, al igual que, dejarlo
pasar por la tuberia de prueba desde el depdsito en posicion laminar, o circular
unicamente por la tuberia de prueba en posicion turbulento.

Valvula que permite al flujo subir al depdsito cuando se encuentra abierta, o
cortar ese paso, de manera que el flujo seguira el circuito de tuberia de prueba
cuando esta cerrada.

i
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10.
1.

12.

13.
14.

15.
16.
17.
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19.

o

11 18
o /19

Imagen 12. Vista trasera equipo de pérdidas de carga por longitud FME-07.
Fuente: Elaboracion propia.

Toma de presion a la salida de la tuberia de prueba para régimen turbulento.

Tuberia de entrada, la cual le suministra caudal al equipo por medio del banco
hidraulico.

Tuberia de prueba con las siguientes especificaciones:

Didmetro interno: 0,004 m.
Longitud: 0,5 m.
Material: Acero inoxidable.

Toma de presion a la entrada de la tuberia de prueba para régimen turbulento.

Tuberia que conecta el flujo desde el banco hidraulico con el depésito superior,
con salida a un difusor de seguridad que hace que el flujo caiga hacia el depésito
evitando que salga disparado.

Salida de depésito superior hacia el banco hidraulico.

Valvula antirretorno. Solo permite el paso del fluido en una direccion.

Toma de presion a la entrada de la tuberia de prueba para régimen laminar.
Bomba manual, para presurizacion del agua de los tubos del piezdmetro diferencial.
Toma de presion a la salida de la tuberia de prueba para régimen laminar.
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Para realizar esta practica se necesita un banco hidraulico FME-00 como en la ima-
gen 13. Este banco permite colocar en su parte superior el equipo con el que se va a
realizar la practica. Cuenta con un depdsito volumétrico de agua y una bomba cen-
trifuga que le suministra caudal al equipo de ensayo, donde:

2

—
w

Imagen 13. Banco hidraulico FME-00.
Fuente: Elaboracién propia.

Botdn de encendido y apagado del banco hidraulico.

Accionador valvula de desague.

Valvula reguladora de caudal, permite regular el suministro de agua al equipo.
Probeta cilindrica y graduada para las mediciones de caudales muy bajos.

hWN=

7. INSTALACION DEL EQUIPO

1. Situar el equipo FME-07 sobre la superficie del banco hidraulico.

Conectar el tubo de entrada del equipo a la boca de impulsién del banco con el
enchufe rapido y empalmar un conducto flexible a la salida de aquel, para que
pueda desaguar en el tanque volumétrico.

3. Encender la bomba a través del botdn de encendido y apagado.

4. Una vez conectado, se procede al llenado del depésito interno del banco por
medio de una manguera.

5. El depdsito empezara a llenarse, asi que su nivel ira subiendo a la medida que se
le suministre caudal.

i
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Comprobar que la valvula de control de caudal del banco y la valvula de regula-
cion del equipo FME-07 estén abiertas.

Verificar que las valvulas que sirven para pasar de tipo de régimen a otro este en
direccion a los piezdmetros y que la valvula de purga esté abierta.

Cerrar la valvula de regulacion de caudal del equipo y purgar el sistema.
Presurizar la valvula de purga por medio de la bomba manual.

Cuando los tubos piezométricos hayan alcanzado un nivel de agua de mas o
menos a la mitad se cierra la valvula de purga.

Ambos tubos deben quedar a la misma altura, ya que eso indica que el equipo
ya esta preparado para la toma de datos.

Asegurarse de que el equipo esta conectado al banco y que este tiene las res-
pectivas conexiones al depésito superior del equipo.

Las valvulas que estan situadas en la parte lateral del equipo, la primera debe
estar cerrada y la segunda en posicion turbulenta.

Cerrar la valvula del banco hidraulico, para luego prender la bomba y volvera
abrir.

Abrir completamente la valvula de regulacion del equipo.

Las valvulas encargadas de cambiar el tipo de régimen, deben girarse hacia los
mandémetros de Bourdon.

El equipo ya esta preparado para la toma de datos.

Asegurarse de que el equipo esta conectado al banco y que este tienes las res-
pectivas conexiones al depdsito superior del equipo.

Las valvulas que estan situadas en la parte lateral del equipo, la primera debe
estar abierta y la segunda en posicién laminar.
Prender la bomba, abrir la valvula de regulacion del banco.

Llenar el depdsito de altura constante de la siguiente manera: se cierra la valvula
de regulacion de caudal del equipo y se abre la valvula del banco lentamente.
Observe que el depdsito llegue a la altura del rebosadero, para que inmediata-
mente abra la valvula del equipo.

Las valvulas encargadas de cambiar el tipo de régimen, deben girarse hacia los
piezdmetros.

El equipo ya esta preparado para la toma de datos.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 14:

Imagen 14. Procedimiento practica pérdida de carga por longitud.
Fuente: Elaboracién propia.

El caudal se define como el tiempo que se demora en llenar cierto volumen de agua.
Asi que una manera de cuantificarlo es coger la manguera de desague del equipo y
cronometrar el tiempo que tarda en llenar una probeta de determinado volumen,
como se observa en la imagen 15. Este proceso se repite minimo 3 veces con el fin
de tener varios tiempos y sacar un promedio de estos.

i
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Imagen 15. Medicién de caudal.
Fuente: Elaboracién propia.

9. CUESTIONARIO

1. Determinar el caudal del fluido.

Donde,

m
S

Q = Caudal que circula por la tuberia ( i )

V = Volumen del fluido (m?)
t = Tiempo en el que se deja llenar la probeta de medicion de volumen (s)

2. Determinar la pérdida de carga por friccién h; experimental (m.c.a).

hf = hentrada - hsalida
Donde,

h;. Pérdida de carga por friccion (m.c.a)

Renirada = Altura o energia piezométrica registrada en la entrada de la tuberia de
prueba (m.c.a)

h..iga = Altura o energia piezométrica registrada en la salida de la tuberia de prueba
(m.c.a)

a,
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Nota: Los valores obtenidos por los mandémetros de Bourdon de la vdlvula estdn dados
en bar, donde el factor de conversiéon a m.c.a es:

AP = p*gx*hy
Donde,

AP = Diferencia de presiones medidas en los mandmetros de Bourdon (Pa)

h¢ = Pérdida de carga (m.c.a)

P = Densidad del fluido (-%)

g = Constante de la gravedad (I:—z)

3. Calcular la velocidad media del fluido.

> O

Donde,

v = Velocidad media del fluido (?)
Q = Caudal que circula por la tuberia (%)

A = Area de la seccién donde se esta tomando la lectura (m?)

4. Determinar el nUmero de Reynolds.
5. Calcular el factor de friccidn de manera tedrica y experimental.

Nota: El factor de friccion experimental se obtiene despejando “f” de la ecuacion de
Darcy-Weisbach, ya que la pérdida de carga “hs” se obtiene experimentalmente de la
practica. De manera tedrica, se calcula utilizando las ecuaciones para factores de fric-
cion, dependiendo del tipo de flujo.

6. Calcular la pérdida de carga por friccion teorica.

Nota: La pérdida por friccion tedrica se obtiene utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach.

7. Analizar los resultados obtenidos experimental y teéricamente.

o
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10 FORMA‘I’O DE TOMA DE DATUS Tabla 9. Formato de resultados ensayo pérdidas de carga por longitud en flujo turbulento.
Flujo Turbulento
Tabla 6. Formato toma de datos ensayo pérdidas de carga por longitud en flujo laminar. Pérdida Factor de | Factorde| Pérdida
Tiempo | Caudal de carga Velocidad | Reynolds friccién friccién | de carga
Flujo Laminar N° experimental experimental teérico  tedrica
. Altura de Altura de A -
. Temperatura Tiempo Volumen entrada salida [2] [m?/s] '[‘,;?g]’ [rr‘ll/s] Re fexp fteérico ?r:,"éis
°C t1 t2 t3 v hentrada hsalida 1
[s1 [s] [s] [ml] [mm.c.a] [mm.c.a] 2
1
2

Tabla 7. Formato toma de datos ensayo pérdidas de carga por longitud en flujo turbulento.

Flujo Turbulento

Altura de Altura de

T t Ti Vol
. emperatura iempo olumen entrada salida
oC t t2 t3 ' Nentrada hsalida
[s] [s] [s] [ml] [bar] [bar]
1
2

11. Formato de resultados

Tabla 8. Formato de resultados ensayo pérdidas de carga por longitud en flujo laminar.

Flujo Laminar

Pérdida Factor de | Factorde| Pérdida

Tiempo Caudal| decarga |Velocidad| Reynolds friccién friccion | de carga

N° experimental experimental tedrico teodrica
t Q hf-exp v L. hf-teo
5| Im¥s] | [m.ca] [m/s] Re fexp fteorico | 1 cal

= =




VI. PRACTICA “CANAL DE VENTURI PARA TIPOS DE FLUJO”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Examinar los tipos de flujo en el canal Venturi.

1.2 Objetivos especificos

Determinar el nimero de Froude para el respectivo caudal.
Calcular la velocidad del flujo.
Analizar los resultados obtenidos.

53
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2. COMPETENCIA

La practica de canal de Venturi para tipos de flujo, busca desarrollar los fundamen-
tos necesarios en la hidraulica de canales abiertos con base en una experimentacion
adecuada, para poder analizar e interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de
la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Al igual que en las tuberias cerradas, en los canales abiertos también es necesario
determinar varias veces el caudal. En las plantas depuradoras, el agua fluye, por
ejemplo, principalmente en canales abiertos. Para el funcionamiento estable de una
planta depuradora, es imprescindible disponer de un amplio conocimiento sobre los
caudales en las distintas zonas del equipo.

Para medir el caudal en un canal abierto, se instalan estructuras en el canal. El prin-
cipio fundamental siempre es el mismo. La estructura forma un remanso de agua
en la parte de aguas arriba. Entre la altura del agua embalsada y el caudal suele
existir una relacion funcional. El nivel de aguas arriba es una medida para calcular el
caudal que pasa por el canal.

Las estructuras destinadas a la medicion del caudal en canales abiertos se dividen
basicamente en dos grupos:

« Estructuras con flujo de paso: Las estructuras con flujo de paso reducen la
anchura del canal y provocan un remanso de las aguas arriba. La ventaja de este
método es que incluso las materias sdélidas voluminosas como, p.ej., ramas, pue-
den atravesar la estructura. Una estructura muy comun con flujo de paso es el
canal de Venturi.

« Estructuras en las que el flujo fluye por encima: Las estructuras en las que el flujo
fluye por encima (presas) reducen, sin embargo, la altura de la seccién transver-
sal del flujo disponible. Como estas estructuras alcanzan hasta la base del canal,

o
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es necesario que el agua fluya a través de la estructura. Un inconveniente, sin
embargo, es que las materias sélidas voluminosas como, p.ej., ramas, no pueden
atravesar la estructura. Las presas son, por tanto, mas costosas de mantener
gue una estructura con flujo de paso.

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y supercritico;
En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una velocidad mas
baja. Por el contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas bajo y la velocidad
del flujo mayor. Se produce una transicién de flujo cuando el flujo pasa de un tipo de
flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por la profundidad critica.

+ Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicion de flujo
se produce de forma continua.

+ Supercritico —Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actia como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico como se muestra en la imagen 16.
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Con una descarga conocida Q se puede calcular el niUmero de Froude midiendo la
altura del nivel del agua (h). En este caso en la tabla 10 se diferencian tres tipos de

caida:
Resalto
hidraulico Tabla 10. Criterios para determinar el tipo de flujo.
Fr<1 Estado critico
Fr=1 Estado sub critico
Fr>1 Estado suUper critico
Direccion Fuente: Elaboracién propia.
<« del flujo " .
En el estado sub critico (Fr = 1), el nivel de agua en el canal corresponde a la profun-
didad critica (h,). Si se introduce el valor 1 en la férmula anterior para el nUmero de
Froude, se obtiene para el canal rectangular:
Imagen '16. Resalt(v)’hidréuliico. 1= Q
Fuente: Elaboracion propia. —b . \/é . hcl's

Resolviendo con (h,) se obtiene:

Este valor permite determinar el tipo de flujo, el cual se expresa de la siguiente _
manera: b+./g

. v
r= 2
g hc=3/ Q
b%xg

. . . m . . . .z i iti i
Donde, v es la velocidad media del fluido en —)y se define con la siguiente expresion: De este modo se puede calcular la profundidad critica, siempre que la anchura del
S canal By el caudal Q sean conocidos.

=

/N

VvV =

> o

Al reemplazar v en la ecuacién del nimero de Froude queda: La altura de energia (H) total de un sistema cerrado se compone de tres elementos:

2

Q _ p \4
Fr=———— H=z+ +
Ax,/gxh p*g 2*g
Donde,
Al aplicar la ecuacién a un canal con area rectangular y seccion transversal de () se
obtiene: H = Altura de energia total en (m)
Q z = Energia potencial de la altura geodésica (energia potencial) en (m)
fr= bxhx./g*h ng = Altura de la presion estatica en (m)
2
Q zVTg = Altura de velocidad en (m)
Fr =
b * \/E * h1.5

= =
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La ecuacion de Bernoulli establece que la altura de energia (H) en un sistema 6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS
cerrado es constante. Si se tiene en cuenta el balance energético en una tuberia de

flujo en dos posiciones cualquiera 1y 2, se aplica: Para la realizacion de la practica se necesitan los equipos expuestos en las imagenes

X 5 17y 18.
P1 \£! —y P2 V2

px 2xg ° pxg 2xg
La ecuacion de Bernoulli se aplica en las siguientes hipotesis:

H=Zl+

- Elflujo es estacionario
- Elflujo esta libre de friccién
- El medio es incompresible

La ecuacion de Bernoulli se puede utilizar también en la hidraulica de canales abier-
tos. En este caso, la altura de la presion estatica corresponde al nivel de agua (h).
Asi que la formula queda de la siguiente manera:

En un canal de Venturi se estrecha la seccion transversal del flujo por ambos lados de ; . .

L, K K L 'magen 17. Indicador de medicién manual.
la seccidn transversal del canal. Los canales de Venturi se caracterizan por el disefio Fuente: Elaboracion propia.
favorable a la difusion y la corriente del estrechamiento de la seccion transversal.

Debido al estrechamiento, antes del canal de Venturi se produce un remanso del
agua. En el canal de Venturi se produce una transicion de flujo de subcritico a super-
critico. Como consecuencia, después del canal de Venturi se produce un resalto
hidraulico. Por esta razon, el nivel de aguas arriba no se ve influido por el nivel de
aguas abajo. De modo que, para determinar el caudal, debe medirse solo el nivel de
aguas arriba.

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Bata blanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

Imagen 18. Indicador de medicion digital.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 11. Puntos de medicién en X con las anchuras correspondientes b(x)

?;;Ie:lﬂfon Ancho del canal
2 X b(x)
T [m] m]
-0,30 0,309
-0,20 0,309
-0,10 0,309
0,0 0,302
1 0,10 0,165
\ 0,20 0,152
0,30 0,151
0,40 0,179
0,50 0,205
0,60 0,230
Imagen 19. Canal Venturi. 0,70 0,263
Fuente: Elaboracion propia. 0,80 0,287
. . . 0,90 0,309
El canal Venturi consta de los elementos que se pueden apreciar en la imagen 19, 010 0.309

para la instalacion en el canal de ensayo, donde:
Fuente: Elaboracién propia.

1. Placa base

2. Paredes laterales del canal Venturi. 1 |NSTA|.AC|0N DEL EOU|PU

El canal Venturi se estrecha en la seccion transversal del flujo por ambos lados
de la seccién transversal del canal. Este estrechamiento hace que el flujo antes

del canal Venturi tenga un comportamiento subcritico. En el canal Venturi el flujo 1. Coloque el recorrido de medicion en posicién horizontal con ayuda del ajuste de

se comporta de manera critica y después de este se produce un resalto hidrau- inclinacion manual o por medio del software que tiene el canal hidraulico.

lico, es decir, se comporta como un flujo supercritico. 2. Coloque el canal de Venturi en el recorrido de medicion.

3. Ajuste el nivel cero en el equipo con el que se mide los niveles de agua. El borde
El canal Venturi tiene las siguientes especificaciones mostradas en la imagen 20. Los superior de la placa base debe corresponder a un valor de cero (0) cm.
puntos de medicion x (cm) con las anchuras correspondientes b(x) corresponde a los 4. Ajuste el instrumento de modo que en la escala se muestre el valor cero (0)
puntos donde se va tomar la medicion con el indicador de nivel de agua. cuando la punta de la varilla de medicidén toque el borde superior de la placa
base.

5. Determine en qué posiciones de la direccién del flujo deben medirse los niveles
de agua. Puede fijarse en la imagen 21 para la colocacién de los puntos de medi-
cion, las lineas rojas representan los niveles de agua obtenidos con el equipo de
indicador de niveles de agua. Estas alturas se toman cada 10 cm antes, durante y
después del canal.

6. Determine la anchura correspondiente b(x) de cada punto de medicion en la
direccion del flujo X. Para determinar estos puntos puede utilizar los datos
suministrados en la imagen 19 y tabla 11 en el numeral de recursos materiales y
equipos.

Imagen 20. Puntos de medicién en X con las anchuras correspondientes b(x). 7. El canal ya estd listo para empezar con la préctica
Fuente: Elaboracién propia. : :

= =
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Imagen 21. Posiciones de los puntos de medicion en la direccién del flujo (eje x)
Fuente: Elaboracién propia.

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 22:

Encienda el canal de Ajuste primero el caudal
INICIO ‘ ‘ .
1 ensayo y luego la bomba. 2 solicitado de manera

manual o digital.

Mida los niveles de agua en los puntos
de medicion determinados como se ' Espere unos minutos hasta
muestra en el numeral 5 de la 4 que alcance un estado
instalacion del equipo. estable.

Repita el mismo procedimiento
para  diferentes  caudales. ‘ FINAL

.. 6
(Minimo 4).

Imagen 22. Procedimiento practica canal de Venturi para tipos de flujo.
Fuente: Elaboracién propia.

ﬂl
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9. CUESTIONARIO

1. Calcular el numero de Froude para cada punto de medicién y caudal.

Fr = Q
b(x) * /g * h(x)®

Donde,

Fr = NUumero Froude adimensional
b(x) = Ancho del canal en funcién de (x) en (m)

g = Constante de la gravedad (1:_2)
h(x) = Niveles de agua medidos en funcion de (x) en (m).

2. Calcular la velocidad del flujo para cada punto de medicién y caudal. Donde la
velocidad se expresa como:

v(x) = Fr*,/g * h(x)

Donde,
v(x) = Velocidad del flujo en funcién de (x) en (?)
Fr = NUmero Froude adimensional
m
g = Constante de la gravedad (5_2)

h(x) = Niveles de agua medidos en funcion de (x) en (m).
3. Crear un diagrama que represente:

- Los niveles de agua medidos de (h) en funcién de (x) para todos los caudales.
- El ndmero de Froude en funcidn de (x) para todos los caudales.
- Lavelocidad del flujo en funcién de (x) para todos los caudales.

4. Haga un analisis de los diagramas obtenidos. ;Se comporté el flujo como se
esperaba? Si o no y ;por qué? ;Qué aplicacion le daria al canal de Venturi en la
ingenieria civil?

ILGIS




| F j ~Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica t ? I

10. FORMATO DE TOMA DE DATOS 11. FORMATO DE RESULTADOS
Tabla 12. Formato toma de datos ensayo canal de Venturi para tipos de flujo. Tabla 13. Formato de resultados ensayo demostracién teorema de Bernoulli.
Caudal Direccién del flujo Niveles de agua Caudal Direccién del fluio Namero de Velocidad
J Froude
Q X h(x)
[m¥h] [m] [m] Q X Fr v
[m¥h] [em] [m/s]

-0,30 30
-0,20 -20
-0,10 '10
0,0 ;) o
0,10 1,0
0,20 20
0,30 30
0,40 20
0,50 50
0,60 60
0,70 70

0,80
0,90 80
0,10 90
100

64 11 || 65




VII.PRACTICA “TUBO PITOT EN EL CANAL HIDRAULICO”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Calcular la velocidad del flujo de agua a lo largo del canal.

1.3 Objetivos especificos

Determinar la presion dinamica en el canal hidraulico.
Analizar los resultados obtenidos.

I_‘L
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2. COMPETENCIA

La practica del tubo de Pitot busca desarrollar los fundamentos necesarios en la
hidraulica de canales abiertos con base en una experimentaciéon adecuada, para
poder analizar e interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil
para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

En multitud de estructuras de ingenieria hidraulica, como, por ejemplo, en las pre-
sas, la medicion de las velocidades de flujo es de suma importancia para evaluar las
condiciones de flujo.

El tubo de Pitot estatico consiste en la combinacion de un tubo de Pitot para la medi-
cién de la presién total y un punto de medicidén para medir la presion estatica. Las
dos presiones se transmiten a través de un tubo de doble pared a un indicador de
presion diferencial.

El punto de medicion de la presion total se encuentra en la parte frontal de la sonda
en la que incide el flujo. Para medir la presidn estatica, otros orificios de medicion se
encuentran en el lado, distribuidos uniformemente alrededor de la circunferencia.
Mediante el calculo del valor medio de los puntos de medicién en la circunferencia
se minimiza la influencia falseadora que tiene un flujo incidente oblicuo.

Segun el principio de Bernoulli, la suma de la presion estatica, la presion dinamica y
la presion geodésica, es constante a lo largo de una secciéon con un flujo sin friccion
y con caudal masico constante. Lo cual se expresa como:

P Vi z P, V3 2

- 7, = —
Yy T T Ty T2

+Z,

Cuando la altura es la misma a lo largo de la seccion, la presion geodésica no aplica.
Asi que la ecuacidon queda como:

ﬂl
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P, v® B vy’

Y 2xg v 2%g
Es decir, la presion total es la misma a lo largo del canal, lo Unico que varia es la pre-
sidn estatica y dinamica.

Er = Eg + Ex
Donde,

Er = Energia total (m)
Es= sEnergl'a estatica (m)
V2 e
Ey = 23 Energia cinética (m)
Al despejar la energia cinética de la energia total, queda:

EK:ET+ES
. v? +P P
T \2xg ' y) v

VZ

2 *
Se calcula la velocidad media, despejando de la energia cinética:

vV = /2*g*EK

EK=

Donde,
vV = Velocidad media del fluido en cada punto de medicion (?)

g = Constante de la gravedad 9,81 (%)
S
Ex = Energia cinética o presion dinamica (m)

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Batablanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

lﬁ
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6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS Para obtener mediciones perfectas, el equipo debe colocarse en el porta instrumen-
tos que se ilustra en la imagen 23.

< 8
1\
Imagen 22. Equipo tubo Pitot. ) L
- . Imagen 24. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracion propia. ¢ Fuente: Elaboracién propia.

1. Indicador diferencial de presién, el cual mide la diferencia entre las presiones
existentes en las entradas y la muestra en (mbar) en el indicador.

Tubuladura de purga.

Mangueras de medicion.

Tornillos para fijacion del indice de lectura.

Escala en (cm).

Unidn roscada para la fijacion del tubo de Pitot estatico.
Zbcalo.

Tubo de Pitot estatico.

®NO WA WN

Imagen 25. Indicador de medicién digital.

Imagen 23. Porta instrumentos HM162.59. Fuente: Elaboracion propia.
Fuente: Elaboracién propia.

10 || (L
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1.

INSTALACION DEL EQUIPO

Colocacién sobre el canal de ensayo:

W

Fije la base del tubo de Pitot estatico al porta instrumentos con los cuatro torni-
llos de hexagono interior.

Coloque el porta instrumentos con el tubo de Pitot estatico montado, sobre el
canal de ensayo. Asegurese de que la abertura de la sonda apunte en direccién
opuesta a la direccion del flujo.

Determine la posicion en la seccion medida.
Fije el porta instrumentos con el tornillo moleteado.

Enganche el soporte con el indicador de presion diferencial en la pared lateral
del canal de ensayo.

Coloque el recorrido de medicion en posicion horizontal con ayuda del ajuste de
inclinacién manual o por medio del software que tiene el canal hidraulico.
Coloque el tubo Pitot en el recorrido de medicién.

Ajuste el nivel cero en el equipo con el que se mide los niveles de agua. El borde
superior de la placa base debe corresponder a un valor de cero (0) cm.

Ajuste el instrumento de modo que en la escala se muestre el valor cero (0)
cuando la punta de la varilla de medicién toque el borde superior de la placa
base.

10. El canal ya esta listo para empezar con la practica.

Ajustar el punto cero del tubo de Pitot estatico:

o

Suelte los tornillos para la fijacion del alojamiento del indice de lectura. Deje que
este se deslice completamente hacia abajo.

Suelte la unién roscada para la fijacion del tubo de Pitot estatico. Al hacerlo,
sujete el tubo de Pitot estatico para que no caiga al suelo.

Desplace el tubo de Pitot estatico hacia abajo hasta que la sonda toque el fondo
de la seccion de medida.

Desplace el alojamiento del indice de lectura hasta que alcance la posicién de 5
mm en la escala (radio del tubo de Pitot estatico).

Vuelva apretar los tornillos para fijar el alojamiento del indice de lectura.
Fije el tubo de Pitot estatico mediante la union roscada.
Asegurese de que no haya objetos sueltos en la seccion de medida.

Purgar el aire del dispositivo de medicién:

ﬂ]
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Llene el canal de ensayo con suficiente agua para sumergir el tubo de Pitot esta-
tico en él.

Sumerja completamente la parte horizontal del tubo de Pitot estatico en el agua.

Conecte el indicador de presion diferencial del tubo de Pitot estatico utilizando
las mangueras de medicion:

Conecte la conexion del tubo vertical con la entrada positiva (+) en el indicador
y la conexién del tubo horizontal con la entrada negativa (-). Las mangueras no
deben estar dobladas.

Enrosque el adaptador suministrado en una de las tubuladuras de purga hori-
zontales del indicador de presién diferencial.

Inyecte agua en las mangueras utilizando una jeringa. Inyecte agua al interior de
las mangueras hasta que ya no haya aire en las mangueras y ya no salga aire del
tubo de Pitot estatico.

Repita este procedimiento con la otra tubuladura de purga del indicador diferen-
cial de presion.

Retire la jeringa y el adaptador.

Puesta cero del indicador de presién diferencial:

Antes de iniciar con la practica de laboratorio el indicador de presion diferencial
debe ponerse a cero de la siguiente manera:

8.

Asegurese de que las mangueras de medicién estén conectadas y el aire haya
sido purgado.

Cierre la entrada de agua en el canal de ensayo y ajuste alli la velocidad de flujo
a (0 m/s).

Encienda el indicador de presion diferencial.

Ajuste la pantalla del indicador al valor (0 mbar) con ayuda de la tecla “Zero”.

El tubo de Pitot estatico esta listo para iniciar con la practica.

PROCGEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 26:

lﬁ
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74

Colocar el recorrido de medicioén
en la primera inclinacion de -

Identificar 3 abscisas

INICIO 1 ' 0,5%, con ayuda del ajuste de ‘ en (x) donde se va

del software.

inclinacion manual o por medio

2 ubicar el tubo Pitot a lo
largo del canal.

Ubicar el tubo Pitot en la
primera abscisa, definida -
anteriormente.

Encender el canal

hidraulico y digitar el ‘

caudal solicitado. 6

Repetir este procedimiento
cuando el canal este totalmente
horizontal y a una inclinacién

de 2,0%.
5

FINAL

Para cada punto en (X) fijar tres alturas (Y)
de manera que la primera toma se ubicara en
la base del canal, la segunda a la mitad de la
lamina de agua y la tercera al ras con la
superficie.

Esperar unos minutos hasta
que se alcance un estado
estable de lamina de agua.

=
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Anotar en el formato de toma de datos,
para cada abscisa (X) y (Y), 3 lecturas
registradas en el indicador diferencial de
presion.

Imagen 26. Procedimiento practica tubo Pitot en el canal hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

CUESTIONARIO

Calcular el promedio de presion dinamica en (mbar), para cada punto en (X) y en

(Y), para las 3 inclinaciones del canal hidraulico.

Calcular la velocidad del fluido en cada abscisa de medicion en (X) y en (Y), para

las 3 inclinaciones del canal hidraulico.

Dibujar los perfiles de velocidad para cada abscisa de medicion en (X) y en (Y),

para las 3 inclinaciones del canal hidraulico.

. Analizar los perfiles obtenidos. ;Por qué el flujo se comporta de esa manera?

¢Qué aplicacidén le daria usted al tubo Pitot en la ingenieria civil?

(1 _jl_‘
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 14. Formato toma de datos ensayo tubo Pitot en el canal hidraulico pendiente del -0,5%.

Inclinacién de -0,5%

Abscisas | Base Medio Superficie
Presiones dinamicas Presiones dinamicas Presiones dinamicas

X Pdin1 Pdin2 |Pdin3 Pdin1 Pdin2| Pdin3 P din 1 Pdin2| Pdin3
[m] [mbar] | [mbar] | [mbar] | [mbar] | [mbar] @ [mbar] [mbar] [mbar] | [mbar]

Tabla 15. Formato toma de datos ensayo tubo Pitot en el canal hidraulico pendiente del 0%.

Inclinacién de 0%

Abscisas Base Medio Superficie
Presiones dinamicas Presiones dinamicas Presiones dinamicas

X Pdin1 Pdin2 Pdin3 Pdin1 Pdin2 | Pdin3 Pdin1 Pdin2 Pdin3
[m] [mbar] | [mbar] | [mbar] [mbar] [mbar] | [mbar] [mbar] [mbar] | [mbar]

Tabla 16. Formato toma de datos ensayo tubo Pitot en el canal hidraulico pendiente del 2,0%.

Inclinacién de 2,0%

Abscisas Base Medio Superficie
Presiones dindmicas Presiones dinamicas Presiones dinamicas

X Pdin1 Pdin2 Pdin3| Pdin1 |Pdin2| Pdin3  Pdin1 Pdin2  Pdin3
[m] [mbar] | [mbar] | [mbar] @ [mbar] | [mbar] | [mbar] | [mbar] | [mbar] [mbar]
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11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 17. Formato de resultados ensayo tubo Pitot en el canal hidraulico pendiente del -0,5%.

Inclinacién de -0,5%

Base Medio Superficie
A M e e . 7
bscisa |.>re'5|cfn Velocidad r.’re:su?n Velocidad I't'rgsn?n Velocidad
dinamica dinamica dinamica
X P din \' P din v P din \'
[m] [mbar] [m/s] [mbar] [m/s] [mbar] [m/s]

Tabla 18. Formato de resultados ensayo tubo Pitot en el canal hidraulico pendiente del 0%

Inclinaciéon de 0%

Base Medio Superficie
A H e e e
bscisa = Presion |/ ociqad  PreSION | yoiociqag  Presion iy idad
dinamica dinamica dinamica
X P din \'% P din \" P din \'%
[m] [mbar] [m/s] [mbar] [m/s] [mbar] [m/s]

Tabla 19. Formato de resultados ensayo tubo Pitot en el canal hidraulico pendiente del 2,0%

Inclinacién de 2,0%

Base Medio Superficie
A M e e e
bscisa F.’re'su-)n Velocidad F.’re'su-)n Velocidad F_'re'su?n Velocidad
dinamica dinamica dinamica
X P din v P din \' P din \'
[m] [mbar] [m/s] [mbar] [m/s] [mbar] [m/s]

——
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VIIl. PRACTICA “COMPUERTA DE SEGMENTO (DESCARGA
LIBRE)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar la descarga libre bajo una compuerta de segmento aguas abajo.

I_‘L
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- Analizar la relacién entre la altura de la abertura de la compuerta y el nivel de
aguas arriba.

- Observar el resalto hidraulico.

- Calcular la descarga bajo una compuerta de segmento y compararla con el cau-
dal medido en el caudalimetro.

2. COMPETENCIA

Con la practica de la compuerta de segmento se busca desarrollar la capacidad de
llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e interpretar los datos obteni-
dos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Las compuertas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instala-
dos en canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevacion del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccién de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacion de la descarga y proteccion contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicién de la descarga.

Las estructuras de control se diferencian en: estructuras por las que el flujo fluye
por encima (presas) y estructuras por las que el flujo fluye por debajo (compuertas),
o estructuras fijas y moviles.

ﬂ‘
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicién de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicion de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicién de flujo de super-
critico a subcritico. Esta transicidén de flujo es brusca y se denomina resalto hidraulico.

Un resalto hidraulico actia como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccién del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico como se muestra en la imagen 27.

Resalto
hidraulico

Direccion
S del flujo

Imagen 27. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Condiciones de descarga en compuertas

En todas las compuertas pueden producirse dos condiciones de descarga: descarga
libre y de remanso.

La descarga libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba (h,).
El nivel de aguas abajo (h;) es inferior a la altura (a) de la abertura de la compuerta.
Bajo la compuerta, justo en la descarga se produce una transicion de flujo subcritico
a supercritico. Debido al estrechamiento de la seccidén transversal bajo la com-
puerta, se produce una contraccion del chorro con una alta velocidad del flujo. Mas
adelante, la contraccion del chorro se amplia y la velocidad del flujo disminuye. En el
resalto hidraulico, la descarga de flujo supercritico se transforma a descarga de flujo
subcritico, como se aprecia en la imagen 28.

Aguas Resalto Contraccion Direccion del
abajo hidraulico del chorro ﬂuj(i :ri‘:;s
4—
\ T _0 '
t ho
h2I hl a
* *

Imagen 28. Descarga libre bajo una compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracién propia.

Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta de segmento

a = Altura de la abertura de la compuerta

r = Radio de la compuerta de segmento

t = Altura del punto de giro de la compuerta sobre la base
h, = Nivel aguas abajo en la contraccion del chorro

h, = Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro

La descarga de remanso, el nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas
arriba (h,,. El nivel de aguas abajo (h;) es superior a la altura (a) de la abertura de la
compuerta. En este caso también se produce una contraccion del chorro, que queda
cubierta por las aguas abajo. La ampliacién de la contraccion del chorro se reconoce
por un ligero aumento del nivel de agua, como se observa en la imagen 29.
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Resalto Contraccién [;:f;‘zf;n
Aguas hidraulico del chorro j Aguas
arriba

abajo
ho
hy t
=
¢ 0
N ho
ha I

RY

Imagen 29. Descarga de remanso bajo una compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta de segmento

a = Altura de la abertura de la compuerta

r = Radio de la compuerta de segmento

t = Altura del punto de giro de la compuerta sobre la base

h, = Nivel aguas abajo en la contraccién del chorro

h, = Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro

Calculo de la descarga en compuertas de segmento.

En la descarga libre bajo compuertas de segmento, la descarga se calcula del modo
siguiente:

Q=p*a*b*,/2xgxh,
Donde,
Q = Caudal de descarga en (ng)

1 = Coeficiente de descarga adimensional
a = Altura de la abertura de la compuerta en (m)
b = Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m)

g = Constante de la gravedad 9,81 (r:_z)
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hy = Nivel de aguas arriba en (m) Q=k*u*a*b* [2xgxh,
El coeficiente de descarga p se ve afectado por los siguientes factores: Q = Caudal de descarga en (mTS)
] . hy k = Coeficiente de remanso adimensional
- Larelacion 3 1 = Coeficiente de descarga adimensional
- Eldngulo de abertura © de la compuerta de segmento. a = Altura de la abertura de la compuerta en (m)
t—a b= Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m)
0 =cos™?! m
Donde, g = Constante de la gravedad 9,81 (5_2)
hy = Nivel de aguas arriba en (m)
a= Altura de la abertura de la compuerta en (cm) El coeficiente de remanso k depende de los siguientes factores:
r= Radio de la compuerta de segmento de 45 (cm)
t= Altura del punto de giro de la compuerta de segmento sobre la base de 36,5 (cm) - Larelacion hi(, para la inundacion
Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de descarga p . L3 relaciénhizpara el remanso

mediante la grafica 1:

Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de remanso k para
compuertas de segmento, mediante la grafica 2. Estos valores son de aplicabilidad
limitada a las compuertas del segmento pequefias, como en canales de ensayos.

Grafica 1. Coeficiente de descarga p para compuertas de segmento.
Fuente: Gunt Hamburg.

En la descarga de remanso bajo compuertas de segmento, la descarga se calcula
como en la descarga libre, sin embargo, también se tiene en cuenta un coeficiente
de remanso, ademas del coeficiente de descarga.

Grdfica 2. Coeficiente de remanso k para compuertas de segmento.
Fuente: Gunt Hamburg.
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5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Bata blanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

Imagen 30. Compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracién propia.

La compuerta de segmento consta de los elementos que se pueden apreciar en la
imagen 30, para la instalacién en el canal de ensayo, donde:

1. Compuerta

2. Juntas

3. Placa de retencion

4. Tornillos de sujecién

5. Barra de control con mango de estrella

Para la realizacién de la practica se necesitan los equipos expuestos en las imagenes
31,32y 33.

(1 _jl_‘
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Imagen 31. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 32. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracion propia.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 34:

Encienda el canal de ensayo, véase el Ajuste el caudal
INICIO ‘ manual de experimentos pyara el canal ‘ solicitado.
1 de ensayo.
3
Coloque la presa de alza Ajuste la altura de la
en el elemento de salida - abertura de la
en posicion horizontal. 4 compuerta (a) a 1,0 cm.
5
Mida:
- El caudal en el caudalimetro.
Con la ayuda del indicador de medicién como
Imagen 33. Indicador de medicién digital. se especifica en el numeral 8.1 Mida: Amplie la altura de la abertura
Fuente: Elaboracion propia. - El nivel de aguas arriba (ho) ‘ de la compuerta en incrementos
- El nivel de aguas abajo (hi) en la 6 de 1,0cm y repita el paso 5.

contraccion del chorro

1. |NSTA|_AC|(']N DEL EOU|P0 - El nivel de aguas abajo (h») detras de la 7

contraccion del chorro.
FINAL
1. ASEgl:II’ESE de que: Imagen 34. Procedimiento practica compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracién propia.
- La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada .
& y Pag 8.1 Medicion niveles de agua
- No haya agua en el canal de ensayo.
- Momento

2. Coloque el recorrido de medicion en posicion horizontal con ayuda del ajuste de

inclinacién manual o por medio del software que tiene el canal de ensayo. Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
3. Humedezca las juntas de la compuerta de presa y las planchas de vidrio del estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-

canal de ensayo en la posicién de instalacién con una esponja himeda. bles. Después realice las mediciones.
4. Coloque la compuerta de presa en las guias del canal de ensayo. Tenga en

cuenta la direccion del flujo. Doble las juntas en sentido contrario a la direcciéon - Instrumento de medicion

del flujo.
5. Desplace la placa de retencién debajo de las guias del canal de ensayo y atorni- Para los ensayos necesita un instrumento para la medicién de niveles de agua, p.ej.,

llela con los tornillos de sujecién a la compuerta de presa. el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de Tmm.
6. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del canal de ensayo.
7. Instale el indicador de medicion en el recorrido de medicién del canal de ensayo.
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- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicién tenga una altura de 0 mm.

- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia (L,) entre el punto de medicién y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Determine el angulo de abertura de la compuerta de segmento.

,t—a

0 = cos™

a= Altura de la abertura de la compuerta
r= Radio de la compuerta de segmento

t= Altura del punto de giro de la compuerta de segmento sobre la base

2. Realice un diagrama que represente el nivel aguas arriba (h,), nivel aguas abajo
(hy) en funcion de la abertura de la compuerta (a).

. ., h
3. Determinar la relacidon ;"

Determinar el coeficiente de descarga p con base en la grafica 1.

5. Calcular el caudal de descarga con base a la ecuacién para descarga libre expli-
cada anteriormente.

ﬁl
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 20. Tabla de toma de datos practica compuerta de segmento (descarga libre).

Nivel de aguas

Altura de la . Nivel de aguas abajo . 2
Nivel aguas e abajo detras de
Caudal aberturadela . en la contraccién .
arriba las contracciones
compuerta del chorro
del chorro
Q a h, h, h,
[m3/h] [em] [em] [em] [em]
11. FORMATO DE RESULTADOS
Tabla 21. Formato de resultados practica compuerta de segmento (descarga libre).
Caudal
Altura de la Nivel de Relacion | Coeficiente
abertura dela .
aguas arriba de descarga Q
compuerta 3
[m?/s]
a h, h, .
fcm] fcm] a il Medido | Calculado
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IX. PRACTICA “COMPUERTA DE SEGMENTO (DESCARGA DE
REMANSO)”

A continuacién se presentan los codigos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar la descarga de remanso bajo una compuerta de segmento con aguas
abajo embalsadas.

I_‘L




‘ Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- Analizar la relacién entre la altura de la abertura de la compuerta y el nivel de
aguas arriba.

- Observar el resalto hidraulico.

- Calcular la descarga bajo una compuerta de segmento y compararla con el caudal
medido en el caudalimetro.

2. COMPETENCIA

Con la practica de la compuerta de segmento se busca desarrollar la capacidad de
llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e interpretar los datos obteni-
dos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Las compuertas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instala-
dos en canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevacion del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccién de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacion de la descarga y proteccion contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicién de la descarga.

Las estructuras de control se diferencian en: estructuras por las que el flujo fluye
por encima (presas) y estructuras por las que el flujo fluye por debajo (compuertas),
o estructuras fijas y moviles.

5,
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicién de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actua como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 35.

Resalto
hidraulico

Direcciéon
il del flujo

Imagen 35. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

lﬂ




‘ Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Condiciones de descarga en compuertas

En todas las compuertas pueden producirse dos condiciones de descarga: descarga
libre y de remanso.

La descarga libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba (h,).
El nivel de aguas abajo (h;) es inferior a la altura (a) de la abertura de la compuerta.
Bajo la compuerta, justo en la descarga se produce una transicion de flujo subcritico
a supercritico. Debido al estrechamiento de la seccidén transversal bajo la com-
puerta, se produce una contraccion del chorro con una alta velocidad del flujo. Mas
adelante, la contraccion del chorro se amplia y la velocidad del flujo disminuye. En el
resalto hidraulico, la descarga de flujo supercritico se transforma a descarga de flujo
subcritico, como se aprecia en la imagen 36.

Direccion del

Aguas Resalto Contraccion flujo N
) T a.
abajo hidraulico del chorro guas
X arriba

&
SN
t ho
th h
1 a
* *
Imagen 36. Descarga libre bajo una compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracion propia.
Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta de segmento

a = Altura de la abertura de la compuerta

r = Radio de la compuerta de segmento

t = Altura del punto de giro de la compuerta sobre la base
h, = Nivel aguas abajo en la contraccién del chorro

h, = Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro
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La descarga de remanso, el nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas
arriba (h,,. El nivel de aguas abajo (h;) es superior a la altura (a) de la abertura de la
compuerta. En este caso también se produce una contraccion del chorro, que queda
cubierta por las aguas abajo. La ampliacién de la contraccion del chorro se reconoce
por un ligero aumento del nivel de agua, como se observa en la imagen 37.

Resalto Contraccién ]?ize;:i)n
Aguas hidraulico del chorro 1] Aguas

abajo arriba
—
hy
hzt 0
t 0
N ho
he I

SR

Imagen 37. Descarga de remanso bajo una compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta de segmento

a = Altura de la abertura de la compuerta

r = Radio de la compuerta de segmento

t = Altura del punto de giro de la compuerta sobre la base

h, = Nivel aguas abajo en la contraccion del chorro

h, = Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro

Calculo de la descarga en compuertas de segmento.

En la descarga libre bajo compuertas de segmento, la descarga se calcula del modo
siguiente:

Q=p*a*b* Zxghg

Donde,

Q = Caudal de descarga en (st)

u = Coeficiente de descarga adimensional
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a = Altura de la abertura de la compuerta en (m)
b = Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m)

g = Constante de la gravedad 9,81 (?—2)

hy = Nivel de aguas arriba en (m)
El coeficiente de descarga p se ve afectado por los siguientes factores:

., _h
- Larelacion ;"

- Eldngulo de abertura © de la compuerta de segmento.

,t—a

0 = cos™

Donde,

a= Altura de la abertura de la compuerta en (cm)
r= Radio de la compuerta de segmento de 45 (cm)
t= Altura del punto de giro de la compuerta de segmento sobre la base de 36,5 (cm)

Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de descarga p
mediante la grafica 3:

Grafica 3. Coeficiente de descarga p para compuertas de segmento.
Fuente: Gunt Hamburg.
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En la descarga de remanso bajo compuertas de segmento, la descarga se calcula
como en la descarga libre, sin embargo, también se tiene en cuenta un coeficiente
de remanso, ademas del coeficiente de descarga.

Q=k*u*atb* Trgehy
Donde,
Q= Caudal de descarga en (m;)

k= Coeficiente de remanso adimensional

1= Coeficiente de descarga adimensional

a= Altura de la abertura de la compuerta en (m)

b= Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m)

g= Constante de la gravedad 9,81 (r:_z)

ho= Nivel de aguas arriba en (m)
El coeficiente de remanso k depende de los siguientes factores:

. a . . s
- Larelacion n Para la inundacién
. a
- Larelacion n, Para el remanso
Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de remanso k para

compuertas de segmento, mediante la grafica 4. Estos valores son de aplicabilidad
limitada a las compuertas des segmento pequefias, como en canales de ensayos.

Grdfica 4. Coeficiente de remanso k para compuertas de segmento.
Fuente: Gunt Hamburg.
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5. ELEMENTOS DE PR[]TE(}[}|ﬂN PERSONAL Para la realizacién de la practica se necesitan los equipos expuestos en las imagenes
39,40y 41.

- Bata blanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

Imagen 39. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 38. Compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracion propia.

La compuerta de segmento consta de los elementos que se pueden apreciar en la
imagen 37, para la instalacién en el canal de ensayo, donde:

1. Compuerta

2. Juntas

3. Placa de retencion

4. Tornillos de sujecidn

5. Barra de control con mango de estrella

Imagen 40. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 41. Indicador de medicién digital.
Fuente: Elaboracién propia.

7. INSTALACION DEL EQUIPO

1. Asegurese de que:

- La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada
- No haya agua en el canal de ensayo.

2. Coloque el recorrido de medicién en posicién horizontal con ayuda del ajuste de
inclinacién manual o por medio del software que tiene el canal de ensayo.

3. Humedezca las juntas de la compuerta de presa y las planchas de vidrio del
canal de ensayo en la posicién de instalacién con una esponja humeda.

4. Coloque la compuerta de presa en las guias del canal de ensayo. Tenga en
cuenta la direccién del flujo. Doble las juntas en sentido contrario a la direccién
del flujo.

5. Desplace la placa de retencién debajo de las guias del canal de ensayo y atorni-
llela con los tornillos de sujecién a la compuerta de presa.

6. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del canal de ensayo.
7. Instale el indicador de medicién en el recorrido de medicion del canal de ensayo.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 42:

Encienda el canal de ensayo, véase el Ajuste el caudal
INICIO 1‘ manual de experimentos para el canal 2‘ solicitado.

de ensayo.

Ajuste la inclinacion de la presa de
alza en el elemento de salida de

modos que las aguas abajo se -
5 estanquen aprox. 20 cm.

Ajuste la altura de la
abertura de la compuerta
4 (a)a 1,0 cm.

Mida:

- El caudal en el caudalimetro.

Con la ayuda del indicador de medicion como

se especifica en el numeral 8.1 mida:

- El nivel de aguas arriba (h,) q

- El nivel de aguas abajo (hi) en Ia
contraccion del chorro

- El nivel de aguas abajo (h2) detras de la
contraccion del chorro.

Amplie la altura de la abertura
6 de la compuerta en incrementos
de 1,0 cm y repita el paso 5.

7

Imagen 42. Procedimiento practica compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracién propia.

8.1 Medicion niveles de agua

- Momento

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicién

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicion tenga una altura de 0 mm.
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- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia (L,) entre el punto de medicidon y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Determine el angulo de abertura de la compuerta de segmento.

1t—a

0 = cos™

a= Altura de la abertura de la compuerta
r= Radio de la compuerta de segmento
t= Altura del punto de giro de la compuerta de segmento sobre la base.

2. Realice un diagrama que represente el nivel aguas arriba (h,), nivel aguas abajo
(h,) en funcién de la abertura de la compuerta (a).

. . hg a a
Determinar las relaciones ,—, —, —
a ho h2

4. Determinar el coeficiente de descarga p con base en la grafica 3 y el coeficiente
de remanso k con base en la grafica 4.

5. Calcular el caudal de descarga con base a la ecuacién para descarga libre expli-
cada anteriormente.
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 22. Tabla de toma de datos practica compuerta de segmento (descarga de remanso).

Altura de la Nivel aguas Nivel de aguas abajo Nivel de aguas
Caudal abertura de la ag en la contraccién abajo detras de las
arriba .
compuerta del chorro contracciones del chorro
Q a ho h1 hz
[m’/h] [cm] [em] [em] [em]

11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 23. Formato de resultados practica compuerta de segmento (descarga de remanso).

Altura de Nivel de | Nivel de Caudal
la abertura .. | Coeficiente L .. | Coeficiente
aguas | aguas | Relacion Relacién | Relacion
dela arriba abaio de descarga de remanso 3
compuerta ) [m’/s]
h a a
a h h, - 1) — — k Medido | Calculado
[cm] [cm] [cm] a h, h,
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X. PRACTICA “COMPUERTA PLANA DESLIZANTE (DESCARGA
LIBRE)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la

practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA
| 1. OBJETIVO GENERAL
Demostrar la descarga libre bajo una compuerta plana deslizante aguas abajo.
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- Analizar la relacién entre la altura de la abertura de la compuerta y el nivel de
aguas arriba.

- Observar el resalto hidraulico.

- Calcular la descarga bajo una compuerta plana deslizante y compararla con el
caudal medido en el caudalimetro.

2. COMPETENCIA

Con la demostracion de la compuerta plana deslizante, cuatro tipos se busca desa-
rrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentaciéon adecuada, analizar e
interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar con-
clusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Las compuertas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instala-
dos en canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevacion del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccién de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacién de la descarga y proteccién contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicién de la descarga.

Las estructuras de control se diferencian en: estructuras por las que el flujo fluye
por encima (presas) y estructuras por las que el flujo fluye por debajo (compuertas),
o estructuras fijas y moviles.
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicién de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actua como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 43.

Resalto
hidraulico

Direccion
<« del flujo

Imagen 43. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Condiciones de descarga en compuertas

En todas las compuertas pueden producirse dos condiciones de descarga: descarga
libre y de remanso.

La descarga libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba (h,).
El nivel de aguas abajo (h;) es inferior a la altura (a) de la abertura de la compuerta.
Bajo la compuerta, justo en la descarga se produce una transicion de flujo subcritico
a supercritico. Debido al estrechamiento de la seccidén transversal bajo la com-
puerta, se produce una contraccion del chorro con una alta velocidad del flujo. Mas
adelante, la contraccion del chorro se amplia y la velocidad del flujo disminuye. En el
resalto hidraulico, la descarga de flujo supercritico se transforma a descarga de flujo
subcritico, como se aprecia en la imagen 44.

Direccioén de flujo

Aguas abajo Aguas arriba

Contraccion _

del chorro
0

Resalto f:
hidraiulico\_> h
1h2 I hi ta I 0

Imagen 44. Descarga libre bajo una compuerta plana deslizante.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta

a = Altura de la abertura de la compuerta

h, = Nivel aguas abajo en la contraccion del chorro

h, = Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro

La descarga de remanso, el nivel de aguas abajo (h,;) influye en el nivel de aguas
arriba (h,,. El nivel de aguas abajo (h;) es superior a la altura (a) de la abertura de la
compuerta. En este caso también se produce una contraccion del chorro, que queda
cubierta por las aguas abajo. La ampliacion de la contraccion del chorro se reconoce
por un ligero aumento del nivel de agua, como se aprecia en la imagen 45.
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Direccioén de flujo

Aguas abajo /
Contraccion -
del chorro
Resalto \ N ho
hidraulico \Iwz\> Ihl ™
:a

Imagen 45. Descarga de remanso bajo una compuerta plana deslizante
Fuente: Elaboracion propia.

Aguas arriba

Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta

a = Altura de la abertura de la compuerta

h, = Nivel aguas abajo en la contraccion del chorro

h, = Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro

Calculo de la descarga en compuertas de segmento.

En la descarga libre bajo compuertas de presa, la descarga se calcula del modo
siguiente:

Q= pu*axbx*,/2*xgxhg

Donde,

m
N

Q = Caudal de descarga en ( 3)

1 = Coeficiente de descarga adimensional
a = Altura de la abertura de la compuerta en (m)
b= Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m)

g = Constante de la gravedad 9,81 (r:_z)

hy = Nivel de aguas arriba en (m)
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El coeficiente de descarga p se ve afectado por los siguientes factores: - Larelacion e para la inundacion
a

.7 h2
- Larelacion - Larelacion ~ Ppara el remanso

- Eldngulo de abertura © de la compuerta de presa. _ _ . o
Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de remanso k para

. . : . mpuer lan lizan mediante la grafi .
Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de descarga p compuertas planas deslizantes, mediante la grafica 6

mediante la grafica 5:

Grdfica 6. Coeficiente de remanso k para compuertas planas deslizantes

Grdfica 5. Coeficiente de descarga p para compuertas planas deslizantes.
Fuente: Gunt Hamburg.

Fuente: Gunt Hamburg.

En la descarga de remanso bajo compuertas de presa, la descarga se calcula como ,
en la descarga libre, sin embargo, también p se tiene en cuenta un coeficiente de 5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

remanso, k ademas del coeficiente de descarga.

- Bata blanca
Q= k*u*a*b*m ..
Donde - Guantes de nitrilo
- Gafas de seguridad
Q = Caudal de descarga en (m;) - Tapabocas desechable

k = Coeficiente de remanso adimensional

1 = Coeficiente de descarga adimensional

a = Altura de la abertura de la compuerta en (m)

b = Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m)

g = Constante de la gravedad 9,81 (1:_2)

hy = Nivel de aguas arriba en (m)
El coeficiente de remanso k depende de los siguientes factores:
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6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

5

Imagen 46. Compuerta de presa.
Fuente: Elaboracién propia.

La compuerta de presa consta de los elementos que se pueden apreciar en la ima-

gen 46, para la instalacién en el canal de ensayo, donde: Imagen 48. Indicador de medicion manual.

Fuente: Elaboracién propia.

Placa de retencion
Escala

Compuerta

Juntas

Tornillos de sujecion
Volante manual

QuRkwbh-=

Para la realizacién de la practica se necesitan los equipos expuestos en las imagenes
47, 48 y 49.

Imagen 47. Caudalimetro. Imagen 49. Indicador de medicién digital.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia.
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7. INSTALACION DEL EQUIPO

Asegurese de que:

1. La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada.
No haya agua en el canal de ensayo.

3. Coloque el recorrido de medicion en posicion horizontal con ayuda del ajuste de
inclinacion manual o por medio del software que tiene el canal de ensayo.

4. Humedezca las juntas de la compuerta de presa y las planchas de vidrio del
canal de ensayo en la posicién de instalacion con una esponja humeda.

5. Coloque la compuerta de presa en las guias del canal de ensayo. Tenga en
cuenta la direccidon del flujo. Doble las juntas en sentido contrario a la direccion
del flujo.

6. Desplace la placa de retencion debajo de las guias del canal de ensayo y atorni-
llela con los tornillos de sujecion a la compuerta de presa.

7. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del canal de ensayo.
8. Instale el indicador de medicién en el recorrido de medicién del canal de ensayo.

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 50:

Encienda el canal de ensayo, véase el .
INICIO ‘ . ’ ‘ Ajuste el caudal,
1 manual de experimentos para el canal de pjeljls Z(? Ocr?:; /}?

ensayo.

Coloque la presa de alza en el - Ajuste la altura de la
clemento de salida en 4 abertura de la compuerta
5 posicion horizontal. (a)a 1,0 cm.

Mida:

- El caudal en el caudalimetro.

Con la ayuda del indicador de medicion
como se especifica en el numeral 8.1 mida: ‘

Amplie la altura de la abertura
de la compuerta en incrementos

- Elnivel de aguas arriba (ho) 6 .

- El nivel de aguas abajo (hi) en la de 1,0cm y repita el paso 3.
contraccion del chorro

- Elnivel de aguas abajo (h2) detras de la 7
contraccion del chorro. FINAL

Imagen 50. Procedimiento practica compuerta plana deslizante.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Momento

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicidn

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicién tenga una altura de 0 mm.

- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia (L,) entre el punto de medicién y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Realice un diagrama que represente el nivel aguas arriba (h,), nivel aguas abajo
(h,) en funcién de la abertura de la compuerta (a).

. . h
Determinar las relaciones ;‘)

Determinar el coeficiente de descarga p con base en la grafica 5.

4. Calcular el caudal de descarga con base a la ecuacion para descarga libre expli-
cada anteriormente.
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 24. Formato toma de datos practica compuesta plana deslizante (descarga libre).

Altura de la Nivel aguas Nivel de aguas abajo Nivel de aguas
Caudal abertura de la ag en la contraccién abajo detras de las
arriba .
compuerta del chorro contracciones del chorro
Q a h, h, h,
[m’/h] [cm] [cm] [cm] [cm]

11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 25. Formato de resultados ensayo demostracién compuesta plana deslizante (descarga libre).

Altura de la . - Caudal

Nivel de aguas L. Coeficiente
abertura dela - Relacién Q

arriba de descarga

compuerta [m*/h]

a h ho
0 _ .
[cm] [cm] a s Medido | Calculado
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XI. PRACTICA “COMPUERTA PLANA DESLIZANTE (DESCARGA
DE REMANSO)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar la descarga de remanso bajo una compuerta plana deslizante con aguas
abajo embalsadas.

1121
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- Detectar la relacidon entre la altura de la abertura de la compuerta y el nivel de
aguas arriba.

- Observar del resalto hidraulico.

- Calcular la descarga bajo una compuerta plana deslizante y compararla con el
caudal medido en el caudalimetro.

2. COMPETENCIA

Con la demostracion de la compuerta plana deslizante, cuatro tipos se busca desa-
rrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentaciéon adecuada, analizar e
interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar con-
clusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Las compuertas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instala-
dos en canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevacion del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccién de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacién de la descarga y proteccién contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicién de la descarga.

Las estructuras de control se diferencian en: estructuras por las que el flujo fluye
por encima (presas) y estructuras por las que el flujo fluye por debajo (compuertas),
o estructuras fijas y moviles.
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicién de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actua como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 51.

Resalto
hidraulico

Direccion
<« del flujo

Imagen 51. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Condiciones de descarga en compuertas

En todas las compuertas pueden producirse dos condiciones de descarga: descarga
libre y de remanso.

La descarga libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba (h,).
El nivel de aguas abajo (h;) es inferior a la altura (a) de la abertura de la compuerta.
Bajo la compuerta, justo en la descarga se produce una transicion de flujo subcritico
a supercritico. Debido al estrechamiento de la seccidén transversal bajo la com-
puerta, se produce una contraccion del chorro con una alta velocidad del flujo. Mas
adelante, la contraccion del chorro se amplia y la velocidad del flujo disminuye. En el
resalto hidraulico, la descarga de flujo supercritico se transforma a descarga de flujo
subcritico, como se aprecia en la imagen 52.

Direccion de flujo

Aguas abajo Aguas arriba

Contraccion _

del chorro
0

Resalto f:
hidraiulico\_> h
1h2 I hi ta I 0

Imagen 52. Descarga libre bajo una compuerta plana deslizante.
Fuente: Elaboracion propia.

Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta

a = Altura de la abertura de la compuerta

h, = Nivel aguas abajo en la contraccion del chorro

h,= Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro.
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La descarga de remanso, el nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas
arriba (h,,. El nivel de aguas abajo (h;) es superior a la altura (a) de la abertura de la
compuerta. En este caso también se produce una contraccion del chorro, que queda
cubierta por las aguas abajo. La ampliacién de la contraccion del chorro se reconoce
por un ligero aumento del nivel de agua, como se aprecia en la imagen 53.

Direccién de flujo

Aguas abajo / Aguas arriba
Contraccidon _
del chorro
Resalto <:6 ho
hidraulico 3 Ihl

Imagen 53. Descarga de remanso bajo una compuerta plana deslizante
Fuente: Elaboracién propia.

Donde,

h, = Nivel aguas arriba

© = Inclinacion de la compuerta

a = Altura de la abertura de la compuerta

h, = Nivel aguas abajo en la contraccion del chorro

h, = Nivel de aguas abajo detras de la contraccién del chorro.

Calculo de la descarga en compuertas de segmento.

En la descarga libre bajo compuertas de presa, la descarga se calcula del modo
siguiente:

Q= u*a*b*JZ*g*hO

Donde,

Q= Caudal de descarga en (st)
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p= Coeficiente de descarga adimensional a= Altura de la abertura de la compuerta en (m)
a= Altura de la abertura de la compuerta en (m) b= Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m)
b= Anchura de la abertura de la compuerta de 0,309 (m) g= Constante de la gravedad 9,81 (‘:_2)
m
g= Constante de la gravedad 9,81 (5_2) hy= Nivel de aguas arriba en (m)
hy= Nivel de aguas arriba en (m) El coeficiente de remanso depende de los siguientes factores:

El coeficiente de descarga p se ve afectado por los siguientes factores:
. h : .,
- Larelacién - para la inundacién

., h
- Larelacion = . hy
a - Larelacion — para el remanso

- Eldngulo de abertura © de la compuerta de presa.
Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de remanso k para

Dichos factores son necesarios para determinar el coeficiente de descarga p compuertas planas deslizantes, mediante la grafica 8.
mediante la grafica 7:

Grdfica 7. Coeficiente de descarga p para compuertas planas deslizantes.
Fuente: Gunt Hamburg. Grafica 8. Coeficiente de remanso k para compuertas planas deslizantes

Fuente: Gunt Hamburg.

En la descarga de remanso bajo compuertas de presa, la descarga se calcula como
en la descarga libre, sin embargo, también p se tiene en cuenta un coeficiente de

remanso, k ademas del coeficiente de descarga. 5. ELEMENTOS DE PROTECCIﬁN PERSONAL
Q=kx* =xaxbx,2xgxhg - Bata blanca

Donde, o
- Guantes de nitrilo

Q= Caudal de descarga en (m;) - Gafas de seguridad

. . : - Tapabocas desechable
k= Coeficiente de remanso adimensional

p= Coeficiente de descarga adimensional
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6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

5 Imagen 56. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 54. Compuerta plana deslizante.
Fuente: Elaboracion propia.

La compuerta de presa consta de los elementos que se puede apreciar en la imagen
54, para la instalacién en el canal de ensayo, donde:

Placa de retencion
Escala

Compuerta

Juntas

Tornillos de sujecion
Volante manual

QuRkwbh-=

Para la realizacién de la practica se necesitan los equipos expuestos en las imagenes

55, 56 Yy 57. Imagen 57. Indicador de medicion digital.
Fuente: Elaboracion propia.

7. INSTALACION DEL EQUIPO

Asegurese de que:

- Labomba de agua del canal de ensayo esté apagada.
- No haya agua en el canal de ensayo.

1. Coloque el recorrido de medicién en posicion horizontal con ayuda del ajuste de
inclinacién manual o por medio del software que tiene el canal de ensayo.

Imagen 55. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracién propia.

128 | | ]| 129

(1 _ll_‘ ‘_|L (1




‘ Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

2. Humedezca las juntas de la compuerta de presa y las planchas de vidrio del
canal de ensayo en la posicién de instalacion con una esponja humeda.

3. Coloque la compuerta de presa en las guias del canal de ensayo. Tenga en
cuenta la direccidon del flujo. Doble las juntas en sentido contrario a la direccion
del flujo.

4. Desplace la placa de retencién debajo de las guias del canal de ensayo y atorni-
llela con los tornillos de sujecion a la compuerta de presa.

5. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del canal de ensayo.
6. Instale el indicador de medicién en el recorrido de medicién del canal de ensayo.

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 58:

Encienda el canal de ensayo, véase el Ajuste el caudal
INICIO ‘ : juste el caudal,
1 manual de experimentos para el canal de 2‘ p.€j., 40,0m*h.

ensayo.

Ajuste la inclinacion de la presa

. Ajuste la alt de 1
de alza en el elemento de salida - at:;lrs‘ufra ze ?a E(r)arlnplfertz

de modo que las aguas abajo se 4 (2)a 1,0 cm
5 estanquen aprox. 20 cm. ’ i
Mida:
- El caudal en el caudalimetro.
Con la ayuda del indicador de medicion Amplie la altura de la
como se especifica en el numeral 8.1 mida: ‘ abertura de la compuerta en
- El nivel de aguas arriba (ho) 6 incrementos de 1,0 cm vy
- El nivel de aguas abajo (h;) en la repita el paso 5.
contraccion del chorro
- El nivel de aguas abajo (h2) detras de la 7
contraccion del chorro. FINAL
Imagen 58. Procedimiento practica compuerta plana deslizante.
Fuente: Elaboracién propia.
- Momento
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Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicidén

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicién tenga una altura de 0 mm.

- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia (L,) entre el punto de medicién y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Realice un diagrama que represente el nivel aguas arriba (h,), nivel aguas abajo
(h,) en funcién de la abertura de la compuerta (a).

. : ho h
Determinar las relaciones —*y —

Determinar el coeficiente de descarga p con base en la grafica 3 y el coeficiente
de remanso k con base en la grafica 4.

4. Calcular el caudal de descarga con base a la ecuacién para descarga libre expli-
cada anteriormente.
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

132

Tabla 26. Tabla de toma de datos practica compuerta plana deslizante (descarga de remanso).

Altura de la Nivel aguas Nivel de aguas abajo Nivel de aguas
Caudal abertura de la ag en la contraccién abajo detras de las
arriba .
compuerta del chorro contracciones del chorro
Q a h, h, h,
[m’/h] [cm] [cm] [cm] [em]
Tabla 27. Formato de resultados practica compuerta plana deslizante (descarga de remanso).
Altura de Nivel | Nivel Caudal
la abertura de de L. .. | Coeficiente | Coeficiente
Relacién |Relacion
dela aguas | aguas de descarga | de remanso Q
compuerta | arriba | abajo [m’/h]
h h
a h, h, e o2 .
fcm] fcm] fcmy a a n k Medido | Calculado
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XII.PRACTICA “JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA DELGADA,
CUATRO TIPOS (INFLUENCIA DE LA AIREACION EN LA FORMA
DE LA NAPA'Y LOS COEFICIENTES DE UNA PRESA”

A continuacién se presentan los codigos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBIETIVO GENERAL

Demostrar la influencia de la aireacion en la forma de la napa en una presa de
cresta delgaday los coeficientes de vertedero para todas las presas. Ademas, deben
representarse graficamente las ecuaciones de vertedero de presa.
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1.1 Objetivos especificos

- Determinar experimentalmente los coeficientes de vertedero de distintas presas
de platos

- Evidenciar la influencia de la forma de la presa en el rango de mediciéon

- Evidenciar la aireacién en la forma de la napa

2. COMPETENCIA

Con la demostracion de los elementos del juego de vertederos de cresta delgada,
cuatro tipos se busca desarrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentacion
adecuada, analizar e interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria
civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por el contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicién de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicion de flujo
se produce de forma continua.
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- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actia como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 59.

Resalto

hidraulico

Direccion
il del flujo

Imagen 59. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de caida
- Caida libre

Detras de la presa el nivel de agua es tan profundo que no influye en la descarga
sobre la presa. En la cresta de presa se produce una transicién de flujo de subcritico
a supercritico. Los niveles de aguas arriba y aguas abajo de la presa no son interde-
pendientes, como se muestra en la imagen 60.
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Aguas abajo Aguas arriba

Direccion

h ho / del flujo

¢h1 v -

Imagen 60. Caida libre.
Fuente: Elaboracion propia.

- Chorro sumergible

El nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas arriba (h,). El nivel de aguas
abajo (h;) suele ser mas alto que la altura (h,) de la presa. No se produce ninguna
transicion de flujo. La presa actua como presa sumergible, como se observa en la
imagen 61.

A A hg Ih 1

hy ho
hw hw

Imagen 61. Chorro sumergible.
Fuente: Elaboracién propia.

Ecuacién de vertedero
Una ecuacién de vertedero es la relacion funcional entre la altura h y la descarga

sobre la presa Q. Las ecuaciones de vertedero dependen del tipo de construccion de
la presa. Todas las ecuaciones de vertedero corresponden a la forma general:

Q=1[.]* \/Z—*g*u*h“ n>1
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Las ecuaciones de vertedero corresponden formalmente a una funcion potencial. La
expresion [...] varia segun la forma de la presa.

Ecuacién de Poleni

Imagen 62. Presa de cresta Ogee.
Fuente: Gunt Hamburg.

La caida libre sobre una presa rectangular sin contraccion lateral se puede describir
de forma simplificada mediante la ecuacion de Poleni:

2
Q=3+by*\2¥gs(1-0)«h's
El parametro es una medida de la reduccion del nivel del agua sobre la cresta de

presa en la imagen 62. El término (1 — @°) se denomina coeficiente de vertedero y,
de modo que también se puede escribir:

2
ng*bW*JZ*g*u*th

Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero es una medida de la influencia de la presa en la descarga.
Esto se observa en la depresién del nivel del agua sobre la cresta de presa. Con base
a la ecuacioén de Poleni, entre el coeficiente de vertedero uy el grado de depresién ¢
se aplica la siguiente relacion:
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Grdfica 9. Coeficiente de vertedero.
Fuente: Gunt Hamburg.

Esta relacion se representa graficamente en la grafica 9. Se observa que el coefi-
ciente de vertedero se reduce con la depresion creciente del nivel del agua. Con la
altura h indicada, la descarga Q aumenta linealmente sobre la presa con el coefi-
ciente de vertedero. La descarga sobre una presa es mayor, cuanto menor sea la
influencia de la presa.

El coeficiente de vertedero depende fundamentalmente de la geometria de la presa.
En la imagen 63 se indican valores orientativos para algunas formas de presa.

Imagen 63. Coeficiente de vertedero: valores orientativos.
Fuente: Elaboracion propia.

Presa de cresta delgada

Para la medicion de caudal se utilizan principalmente, presas de cresta delgada. Una
presa de cresta delgada consta de una placa vertical con un flujo incidente vertical.
Una caracteristica esencial de las presas de cresta delgada es el borde de vertedero
extremadamente estrecho. La anchura del borde de vertedero es aprox. 1..2 mm,
como se muestra en la imagen 64.
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Imagen 64. Presa de cresta delgada.
Fuente: Gunt Hamburg.

Imagen 65. Napa libre (A), napa adyacente (B).
Fuente: Gunt Hamburg.

- Napa

Si existe una conexién entre el area detras de la presay el entorno, la presa se airea.
Debajo de la napa se forma un colchén de aire con presion ambiente. En este caso,
la napa se despega del dorso de la presa (napa libre), como se observa en la imagen
65. La posibilidad mas sencilla de aireacién de una presa es una contraccion lateral.
Sin contraccion, debe instalarse una instalacion de aireacién separada. Sin aireacion,
la napa es adyacente al dorso de la presa, como se muestra en la imagen 66.

Imagen 66. Sistema de coordenadas.
Fuente: Gunt Hamburg.
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PRESA DE MEDICION RECTANGULAR (REHBOCK)

En una presa rectangular, el borde de vertedero tiene forma horizontal. Este tipo
de presa es apto para grandes caudales. A alturas escasas, esta presa ofrece, sin
embargo, una escasa exactitud de medicidn. Las presas rectangulares pueden estar
disefladas con o sin contraccién lateral.

Ecuacién de vertedero

al B | -
bw
«—>
7 N N
h h Direccion

ho ho del flujo
. h /

Imagen 67. Presa de medicion rectangular: nomenclatura.
Fuente: Elaboracion Propia.

La caida sobre una presa rectangular, aireada, se puede describir con la ecuacion de
Poleni:

2
Q=§*u* /2*g*bw*h1'5

2
ng*u* 2*g*bw*(ho_hw)l’5

Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero puede determinarse con la siguiente ecuacion empirica:

b 2
b2 3615 —3* (32) bo\" [ h
hy, = 0,3m

by,
0,025m * (f) < 0,8m
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La altura (h) y la altura de la cresta de presa (h,) deben introducirse en metros.
. ., by e
Depende principalmente del grado de contraccion —~. En la grafica 10 se represen-

e .. .. . b
tan graficamente los coeficientes de vertedero para distintas relaciones ?‘”. como
aclaracion.

Grdfica 10. Presa medicion rectan gular: Coeficientes de vertedero hw=1m
Fuente: Gunt Hamburg.

- Caso excepcional b,=B

En el caso especial de una presa rectangular sin contraccion lateral se aplica:

3,615 — 3 * (1)2
1000 h + 1.6

*[1+O,5*(1)4—( h )2]

_ 2
o= [0,578 +0,037 * (1) + h+ hy

0,615 h )2]

- |o615 1405 (
H [ T To00+n+ 16l * T O Gy

u=0,0615[1+ 1+O,5*<

1 )1
1000 +h + 1.6 h+hy,
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Presa de medicién triangular (Thomson)

En una presa triangular, el borde de vertedero aumenta hacia los lados. Debido a
la forma triangular, esta presa presenta una gran exactitud en el area de mediciéon
inferior. Este tipo de presa es apto para caudales pequefios. La napa de una presa
triangular siempre esta aireada.

Ecuacién de vertedero

e
A h h
o Direccion

ho ho del flujo
hw hW

s

(

v

Imagen 68. Presa de medicién triangular: nomenclatura.
Fuente: Elaboracién propia.

La caida sobre una presa triangular se puede describir con la ecuacion siguiente:

8

(04
Q:E*u*tanz*‘/Z* * h%5

8 a
Q:E*u*tanz* J2 *gx*(h —hw)z's
- Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero p puede determinarse con la siguiente ecuacién empirica:

M”I

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica ‘

o 2
1 hz*tan7 0,66
V3 3+B=*(h+h,) 1000 + h'S + tan
h > 0,05m
hy, > h

20° < a<110°
La altura (h) y la altura de la cresta de presa (h,,) deben introducirse en metros. En
la grafica 11 se representan, a modo de ejemplo, los coeficientes de vertedero para
una anchura del canal de B =2 m y una altura de la presa de h,= 1 m.

Grdfica 11. Presa medicién triangular: coeficientes de vertedero hw =1 m
Fuente: Gunt Hamburg.

- Caso excepcional a=90°

A menudo se utilizan presas con un angulo de abertura de 90°. En este caso espe-
cial, los coeficientes de vertedero pueden determinarse también con la siguiente
ecuacién empirica segun Strickland:

0,0087
vh
La altura (h) se debe introducir con la unidad en metros. La grafica 12 muestra una

comparacion de las para calcular el coeficiente de vertedero para un angulo de
=90°.

u= 0,565+

||l45




‘ Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Grdfica 12. Coeficiente de vertedero segun Stickland para hw=1my a=90°
Fuente: Gunt Hamburg.

Presa de medicion trapezoidal (Cipolletti)

La presa de medicién trapezoidal presenta una combinacién de una presa rectan-
gular y una triangular. En comparacién con la presa triangular, la presa trapezoidal
presenta una exactitud algo menor en el area de medicién inferior. Sin embargo, un
aspecto positivo es el limite superior mucho mas alto del area de medicion. La presa
trapezoidal combina las ventajas de una presa triangular y las de una presa rectan-
gular. La napa de una presa trapezoidal siempre esta aireada.

Ecuacién de vertedero

La ecuacion de vertedero para una presa de medicion segun la imagen 11 se obtiene
dividiendo el area de la seccién transversal trapezoidal en un rectangulo y un
triangulo:

A
v
—>

h h

ho Direccion

he w hy del flujo
hw /
| &=
v

Imagen 69. Presa medicion trapezoidal: nomenclatura.
Fuente: Elaboracién propia.
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La ecuacion de vertedero para una presa de medicidon segun la imagen 70 se
obtiene dividiendo el area de la seccion transversal trapezoidal en un rectangulo y
un triangulo:

Imagen 70. Presa medicion trapezoidal: division del area de la seccién transversal.
Fuente: Gunt Hamburg.

Area triangular: Q; = 18—5 * 1L * tan (g) % /2 % g * h%5
Area rectangular: Q; = %* (/2 % g * by * h'®

Sumando las formulas se obtiene finalmente la ecuacién de vertedero para una
presa de cresta delgada trapezoidal:

Q=0Q; +Q;

2 2 h'® [b +4 h *t &
= — % * % g% hb — % h * —
Q; 3 g [bw 5 anz]

- Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero p debe determinarse experimentalmente para cada
presa con la anterior formula.

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Bata blanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable
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6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS Para la realizacion de la practica son necesarios los equipos expuestos en las image-
nes 72,73y 74.

Imagen 72. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 71. Equipo de demostracion vertedero de cresta delgada
Fuente: Elaboracion propia.

El equipo de demostracion vertedero de cresta delgada consta de los elementos
gue se pueden apreciar en la imagen 71, para la instalacién en el canal de ensayo,
donde:

Placa de presa para presa rectangular sin contraccion
Placa de presa para presa rectangular con contraccién
Placa de presa para presa triangular

Placa de presa para presa trapezoidal

Cuerpo basico

Grifo de bola para abrir y cerrar la tuberia de aireacién
Soportes para fijar las placas de presa (1) a (4)
Accesorios de montaje

NGOV AWDNRS=

Imagen 73. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 74. \ndicador de medicion digital.
Fuente: Elaboracién propia.

7. INSTALACION DEL EQUIPO

1. Asegurese de que la bomba de agua del canal de ensayo esté apagada.
2. Asegurese de que no haya agua en el recorrido de medicién.

3. Fije la posicion de la presa en el recorrido de medicion. El tramo entre el
comienzo del recorrido de medicion y la presa debe ser de 50 cm como minimo.

4. Retire de esta area 2 soportes de cada pared lateral del recorrido de medicion.

5. Humedezca las caras interiores de las paredes laterales de la zona respectiva del
recorrido de medicion.

6. Humedezca las juntas de goma del cuerpo basico.

7. Coloque el cuerpo basico en el recorrido de medicion. Tenga en cuenta la direc-
cion del flujo (flecha). Doble las juntas de goma hacia fuera. Las juntas no se
deben girar demasiado y deben apoyarse sobre las paredes de vidrio.

8. Coloque el cuerpo basico de modo que los orificios de los dos listones del zécalo
se encuentren exactamente sobre los dos orificios roscados de la base del reco-
rrido de medicioén.

9. Fije el cuerpo basico con dos tornillos al recorrido de medicion.
10. Introduzca la placa de presa deseada en la ranura prevista para ello.
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11. Fije la placa de presa con cuatro tornillos al soporte.
12. Vuelva a montar los soportes retirados en el paso 4.

13. Asegurese de que no se encuentren objetos sueltos (p.ej., tornillos, herramientas,
etc.) en el recorrido de medicién.

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 75:

medicibn  en  posicion ‘
INICIO 1 ' horizontal con ayuda del | 2

Coloque el recorrido de

Monte

presa en el recorrido
de medicion.

la  primera

ajuste de la inclinacion.

Aseglrese de que no se

tornillos, herramientas, etc.) en 4
el recorrido de medicion.

Ajuste el nivel cero en el instru
encuentren objetos sueltos (p.ej., - con el que mide los niveles de agua.

La base del recorrido de medicion
debe corresponder a un valor de 0 cm.

Encienda el canal ‘ Observe como fluye
6

de ensayo y la
bomba de agua. y especialmente

forma de la napa.

la

' Vuelva a cerrar el
el agua sobre la presa | 7 grifo de bola de la

pared lateral del
cuerpo basico.

Mida con el instrumento, con el
que mide los niveles de agua, la
altura exacta de la cresta de presa -
sobre la base del canal (altura de 9

10 | la presa hy).

Observe como el aire 3
encerrado bajo la napa

se va arrastrando poco a

poco con el flujo.

Presa sin contraccion: Ajuste el
caudal maximo. Como valor
orientativo puede tomar un valor
de aprox. 80-100 m3/h.

Presa con contraccion: Determine el
caudal maximo posible. Aumente el
caudal hasta que el agua alcance el
borde superior de la placa de la presa,

Reduzca el caudal gradualmente hasta aprox. 10

m3/h y vuelva a medir el nivel de aguas arriba. El -

Mida el nivel
de aguas arriba

incremento AQ debe seleccionarse de modo que se 13 ],
realicen, como minimo, 6 mediciones por presa.
Apague la bomba de agua y Monte ahora la

espere hasta que no quede agua ‘ siguiente placa de presa

en el recorrido de medicion. 15

en el cuerpo basico.

Repita el ensayo para las tres placas
FINAL - de presa. Para la presa rectangular
17 sin  contraccién, realice una

medicion con y sin aireacion

Imagen 75. Procedimiento practica vertedero de cresta delgada.

Fuente: Elaboracion propia.
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Medicién de caudal en canales abiertos

Al igual que en las tuberias cerradas, en los canales abiertos también es necesario
determinar varias veces el caudal. En las plantas depuradoras, el agua fluye, por
ejemplo, principalmente en canales abiertos. Para el funcionamiento estable de una
planta depuradora, es imprescindible disponer de un amplio conocimiento sobre los
caudales en las distintas zonas del equipo.

Para medir el caudal en un canal abierto, se instalan estructuras en el canal. El prin-
cipio fundamental siempre es el mismo. La estructura forma un remanso de agua
en la parte de aguas arriba. Entre la altura del agua embalsada y el caudal suele
existir una relacion funcional. El nivel de aguas arriba es una medida para calcular el
caudal que pasa por el canal.

Las estructuras destinadas a la medicion del caudal en canales abiertos se dividen
basicamente en dos grupos:

- Estructuras con flujo de paso
- Estructuras en las que el flujo fluye por encima

Estructuras con flujo de paso

Las estructuras con flujo de paso reducen la anchura del canal y provocan un
remanso de las aguas arriba. La ventaja de este método es que incluso las materias
solidas voluminosas como, p.ej., ramas, pueden atravesar la estructura. Una estruc
tura muy comun con flujo de paso es el canal de venturi.

Estructuras en las que el flujo fluye por encima (presas)

Las estructuras en las que el flujo fluye por encima (presas) reducen, sin embargo,
la altura de la seccidn transversal del flujo disponible. Como estas estructuras alcan-
zan hasta la base del canal, es necesario que el agua fluya a través de la estructura.
Un inconveniente, sin embargo, es que las materias sélidas voluminosas como, p.ej.,
ramas, no pueden atravesar la estructura. Las presas son, por tanto, mas costosas
de mantener que una estructura con flujo de paso.
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Medicién de niveles de agua
- Instrumentos de medicién

Para los ensayos se requiere un instrumento apropiado para la medicion de niveles
de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm. En este caso, recomen-
damos nuestro indicador del nivel de agua. Este equipo tiene unas instrucciones de
uso separadas.

- Nivel de aguas arriba

El nivel de agua se reduce antes de la presa. La longitud de esta area aumenta con
la altura h creciente. Los niveles de aguas arriba deben medirse con distancia sufi-
ciente de la presa. La distancia LO debe ser como minimo el triple de la altura (h).
Los niveles de agua deberian relacionarse siempre con la base del recorrido de
medicion.

9. CUESTIONARIO

1. Observe y analice la aireacién en la napa con la presa.

2. Determine las alturas correspondientes h para todos los niveles de aguas arriba
medidos hO segun la siguiente ecuacion:

h=hy—h,,
Donde,

h= Altura
hy= Altura de la presa
ho= Nivel de aguas arriba

3. Calcule ahora el coeficiente de vertedero para cada altura. Utilice para ello las
siguientes ecuaciones de vertedero:

- Presa triangular
- Presa trapezoidal

- Presas rectangulares

Resuelva las ecuaciones de vertedero con el coeficiente de vertedero p.
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4. Cree un diagrama que represente la altura h en funcion del caudal Q de cada presa. 11. FORMATO DE RESULTADOS
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10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Presa triangular (THOMSHON) Presa trapezoidal (CIPOLLETI)
Q h, h M Q h, h M
Tabla 28. Tabla toma de datos para practica demostracién vertedero de cresta delgada. [m/h] [cm] [cm] [] [m/h] [cm] [cm] [
PRESAS RECTANGULARES
Presa triangular | Presa trapezoidal Con contraccién Sin contraccién
Aireada No aireada
h, =18,0cm h, =18,0cm h, =18,0cm h,=18,0cm h,=18,0cm
Q h, Q h, Q h, Q h, Q h,
m’ m’ m’ m’ m’
[F] [cm] [F] fem] [F] [cm] [F] [cm] [F] [cm] Minimo Minimo
Maximo Maximo
Promedio Promedio

Tabla 29. Tabla toma de resultados para practica demostracion vertedero de cresta delgada.

Tabla 30. Tabla toma de resultados para practica demostracion vertedero de cresta delgada.

Presas rectangulares (REHBOCK)
Con contraccion Sin contraccion
Aireada No aireada
Q h, h H Q h, h u Q h, h M
[m’/h] | [em] | fem] | [] | [m’/h] | fem] | [em] | [] | [m/h] | [em] | [em] | [
Minimo Minimo
Maximo Maximo
Promedio Promedio
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XIIl. PRACTICA “JUEGO DE VERTEDEROS DE CRESTA
DELGADA, CUATRO TIPOS (DETERMINACION EXPERIMENTAL
DE UNA NAPA LIBRE)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar experimentalmente la forma de una napa libre y comparar con la forma
calculada tedricamente.
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- Determinar experimentalmente los coeficientes de vertedero de distintas presas.
- Evidenciar la influencia de la forma de la presa en el rango de medicién

- Evidenciar la aireacién en la forma de la napa.

2. COMPETENCIA

Con la demostracion de los elementos del juego de vertederos de cresta delgada,
cuatro tipos se busca desarrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentacion
adecuada, analizar e interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria
civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por el contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicién de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicion de flujo
se produce de forma continua.
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- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actia como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 76.

Resalto
hidraulico

Direccion
+«— delflujo

Imagen 76. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracién propia.

Condiciones de caida
- Caida libre

Detras de la presa el nivel de agua es tan profundo que no influye en la descarga
sobre la presa. En la cresta de presa se produce una transicidon de flujo de subcritico
a supercritico. Los niveles de aguas arriba y aguas abajo de la presa no son interde-
pendientes, como se muestra en la imagen 77.

Aguas abajo Aguas arriba
A
Direccion
hy ho / del flujo
thl v

Imagen 77. Caida libre.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Chorro sumergible

El nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas arriba (h,). El nivel de aguas
abajo (h,) suele ser mas alto que la altura (h,) de la presa. No se produce ninguna
transicion de flujo. La presa actua como presa sumergible, como se observa en la
imagen 78.

A A hg Ih 1

hy ho
hw hw

Imagen 78. Chorro sumergible.
Fuente: Elaboracién propia.

Ecuacién de vertedero
Una ecuaciéon de vertedero es la relacion funcional entre la altura h y la descarga

sobre la presa Q. Las ecuaciones de vertedero dependen del tipo de construccién de
la presa. Todas las ecuaciones de vertedero corresponden a la forma general:

Q=1[..]* +/2%g*xpu*h" n>1

Las ecuaciones de vertedero corresponden formalmente a una funcién potencial. La
expresion [...] varia segun la forma de la presa.

Ecuacién de Poleni

Imagen 79. Presa de cresta Ogee.
Fuente: Gunt Hamburg.
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La caida libre sobre una presa rectangular sin contraccion lateral se puede describir
de forma simplificada mediante la ecuacion de Poleni:

2
Q=3*by*\2¥gs(1-0)«h'
El pardametro @ es una medida de la reduccién del nivel del agua sobre la cresta de

presa en la imagen 79. El término (1 — 8*°) se denomina coeficiente de vertedero y,
de modo que también se puede escribir:

2
ng*bW*JZ*g*u*hl’5

Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero es una medida de la influencia de la presa en la descarga.
Esto se observa en la depresion del nivel del agua sobre la cresta de presa. Con base
a la ecuacion de Poleni, entre el coeficiente de vertedero uy el grado de depresion ¢
se aplica la siguiente relacion:

u:1_®1,5

Grdfica 13. Coeficiente de vertedero.
Fuente: Gunt Hamburg.

Esta relacion se representa graficamente en la grafica 13. Se observa que el coefi-
ciente de vertedero se reduce con la depresion creciente del nivel del agua. Con la
altura h indicada, la descarga Q aumenta linealmente sobre la presa con el coefi-
ciente de vertedero. La descarga sobre una presa es mayor, cuanto menor sea la
influencia de la presa.

El coeficiente de vertedero depende fundamentalmente de la geometria de la presa.
En la imagen 80 se indican valores orientativos para algunas formas de presa.
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Imagen 80. Coeficiente de vertedero: Valores orientativos.
Fuente: Elaboracién propia.

Presa de cresta delgada

Para la medicién de caudal se utilizan principalmente, presas de cresta delgada. Una
presa de cresta delgada consta de una placa vertical con un flujo incidente vertical.
Una caracteristica esencial de las presas de cresta delgada es el borde de vertedero
extremadamente estrecho. La anchura del borde de vertedero es aprox. 1..2 mm,
como se muestra en la imagen 81.

Imagen 81. Presa de cresta delgada.
Fuente: Gunt Hamburg.

Imagen 82. Napa libre (A), napa adyacente (B).
Fuente: Gunt Hamburg.

- Napa
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Si existe una conexion entre el drea detras de la presa y el entorno, la presa se airea.
Debajo de la napa se forma un colchén de aire con presion ambiente. En este caso,
la napa se despega del dorso de la presa (napa libre), como se observa en la imagen
82. La posibilidad mas sencilla de aireacién de una presa es una contraccion lateral.
Sin contraccién, debe instalarse una instalacion de aireacion separada. Sin aireacion,
la napa es adyacente al dorso de la presa, como se muestra en la imagen 83.

Imagen 83. Sistema de coordenadas.
Fuente: Gunt Hamburg.

PRESA DE MEDICION RECTANGULAR (REHBOCK)

En una presa rectangular, el borde de vertedero tiene forma horizontal. Este tipo
de presa es apto para grandes caudales. A alturas escasas, esta presa ofrece, sin
embargo, una escasa exactitud de medicion. Las presas rectangulares pueden estar
disefiadas con o sin contraccion lateral.

Ecuacién de vertedero

A
=

v

h h Direccion
del flujo

v v
Imagen 84. Presa de medicién rectangular: nomenclatura.

Fuente: Elaboracion Propia.
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La caida sobre una presa rectangular, aireada, se puede describir con la ecuacién de
Poleni:

2
ng*u*‘/Z*g*bw*hl's
2 1,5
Q=5+ 12w g % by x (B — hy)"

Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero puede determinarse con la siguiente ecuacion empirica:

b 2
byy? 3615 —3x (32) bo\" [ h V

hy, = 0,3m

by,
0,025m * (f) < 0,8m

La altura (h) y la altura de la cresta de presa (h,) deben introducirse en metros.
. . by e
Depende principalmente del grado de contraccién -~ En la grafica 14 se represen-

e .. o . b
tan graficamente los coeficientes de vertedero para distintas relaciones —*. como
aclaracioén.

Grdfica 14. Presa medicion rectangular: Coeficientes de vertedero hw=1m
Fuente: Gunt Hamburg.

164||

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica ‘

- Caso excepcional b,=B

En el caso especial de una presa rectangular sin contraccion lateral se aplica:

By=B — 2% —

B

0,578 + 0,037 (1)2+3’615_3*(1)2 1405 (1)* ( h )2

= * *k *k —_
=1 ’ 1000+h+ 16| 1H0 h+hw]

[0615+ 0,615 14+0,5 < h )2

= * *

" 1000 +h+ el *L O i) !

h 2

= 0'0615[” 1000 »h + 1.6] * [1+O’5*<h+hw) ]

Presa de medicién triangular (Thomson)

En una presa triangular, el borde de vertedero aumenta hacia los lados. Debido a
la forma triangular, esta presa presenta una gran exactitud en el area de medicion
inferior. Este tipo de presa es apto para caudales pequefios. La napa de una presa
triangular siempre esta aireada.

Ecuacién de vertedero

al B | -
A .
A o h Ih . .
1reccion
b ~_ ho / del flujo
v
v

Imagen 85. Presa de medicién triangular: nomenclatura.
Fuente: Elaboracion propia.

||165




‘ Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

La caida sobre una presa triangular se puede describir con la ecuacién siguiente:

8 a
Q:l—s*u*tanz*‘/Z* * h%5

8 a
Q=g+ urtanz s J2Zegx (ho — )2

- Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero p puede determinarse con la siguiente ecuaciéon empirica:

o 2
1 hz*tan7 0,66
V3 3%Bx(h+hy) 1000 + h'5 + tan
h > 0,05m
hy, > h

20° < a<110°
La altura (h) y la altura de la cresta de presa (h,,) deben introducirse en metros. En
la grafica 15 se representan, a modo de ejemplo, los coeficientes de vertedero para
una anchura del canal de B =2 my una altura de la presa de h,,= 1 m.

Grdfica 15. Presa medicién triangular: coeficientes de vertedero hw =1 m
Fuente: Gunt Hamburg.

- Caso excepcional a=90°
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A menudo se utilizan presas con un angulo de abertura de 90°. En este caso espe-
cial, los coeficientes de vertedero pueden determinarse también con la siguiente
ecuacion empirica segun Strickland:

0,0087
vh

La altura (h) se debe introducir con la unidad en metros. La grafica 16 muestra una
comparacion de las para calcular el coeficiente de vertedero para un angulo de = 90°.

u= 0,565+

Grdfica 16. Coeficiente de vertedero segun Stickland para hw =1 my a= 90°
Fuente: Gunt Hamburg.

Presa de medici6n trapezoidal (Cipolletti)

La presa de medicién trapezoidal presenta una combinacién de una presa rectan-
gular y una triangular. En comparacién con la presa triangular, la presa trapezoidal
presenta una exactitud algo menor en el area de medicion inferior. Sin embargo, un
aspecto positivo es el limite superior mucho mas alto del area de medicién. La presa
trapezoidal combina las ventajas de una presa triangular y las de una presa rectan-
gular. La napa de una presa trapezoidal siempre esta aireada.

Ecuacién de vertedero
La ecuacion de vertedero para una presa de medicidon segun la imagen 86 se

obtiene dividiendo el area de la seccidon transversal trapezoidal en un rectangulo y
un triangulo:
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\

=
v
—>

. /

| ¢

Imagen 86. Presa medicién trapezoidal: nomenclatura.
Fuente: Elaboracién propia.

La ecuacion de vertedero para una presa de medicién segun la imagen 87 se obtiene
dividiendo el area de la seccidon transversal trapezoidal en un rectangulo y un triangulo:

Imagen 87. Presa medicién trapezoidal: divisiéon del area de la seccién transversal.
Fuente: Gunt Hamburg.

Area triangular: Q; = f—s * 1L * tan (g) * /2 x g x h?>
Area rectangular: Q; = g* /2 % g* by x h'®

Sumando las formulas se obtiene finalmente la ecuacion de vertedero para una
presa de cresta delgada trapezoidal:

Q=0Q; +Q;

2 4 a
Q =g*ux 2% gxh?® [bw+§*h*tan§]

- Coeficiente de vertedero
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El coeficiente de vertedero p debe determinarse experimentalmente para cada
presa con la anterior formula.

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Batablanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

Imagen 88. Equipo de demostracion vertedero de cresta delgada
Fuente: Elaboracién propia.

El equipo de demostracion vertedero de cresta delgada consta de los elementos
gue se pueden apreciar en la imagen 88, para la instalacion en el canal de ensayo,
donde:

Placa de presa para presa rectangular sin contraccion
Placa de presa para presa rectangular con contraccién
Placa de presa para presa triangular

Placa de presa para presa trapezoidal

Cuerpo basico

Grifo de bola para abrir y cerrar la tuberia de aireacién
Soportes para fijar las placas de presa (1) a (4)
Accesorios de montaje.

NN AWM
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Para la realizacion de la practica son necesarios los equipos expuestos en las image-

nes 89,90y 91.
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Imagen 89. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 90. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracién propia.

o.
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Imagen 91. Indicador de medicion digital.
Fuente: Elaboracién propia.

INSTALACION DEL EQUIPO

Asegurese de que la bomba de agua del canal de ensayo esté apagada.
Asegurese de que no haya agua en el recorrido de medicion.

Fije la posicion de la presa en el recorrido de medicion. El tramo entre el
comienzo del recorrido de medicién y la presa debe ser de 50cm como minimo.

Retire de esta area 2 soportes de cada pared lateral del recorrido de medicién.

Humedezca las caras interiores de las paredes laterales de la zona respectiva del
recorrido de medicion.

Humedezca las juntas de goma del cuerpo basico.

Coloque el cuerpo basico en el recorrido de medicidén. Tenga en cuenta la direccion
del flujo (flecha). Doble las juntas de goma hacia fuera. Las juntas no se deben
girar demasiado y deben apoyarse sobre las paredes de vidrio.

Coloque el cuerpo basico de modo que los orificios de los dos listones del zécalo
se encuentren exactamente sobre los dos orificios roscados de la base del reco-
rrido de medicién.

Fije el cuerpo basico con dos tornillos al recorrido de medicion.

10. Introduzca la placa de presa deseada en la ranura prevista para ello.
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11. Fije la placa de presa con cuatro tornillos al soporte.
12. Vuelva a montar los soportes retirados en el paso 4.

13. Asegurese de que no se encuentren objetos sueltos (p.ej., tornillos, herramien-
tas, etc.) en el recorrido de medicién.

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 92:

Coloque el recorrido de Monte la presa
INICIO 1‘ medicion en  posicion ﬂ rectangular sin
horizontal con ayuda del contraccion lateral en el

ajuste de la inclinacion. recorrido de medicion 3

Ajuste el nivel cero en el instrumento
con el que mide los niveles de agua.
La base del recorrido de medicion
debe corresponder a un valor de 0 cm.

- Abra el grifo de bola de la
4 | pared lateral del cuerpo bésico
para airear el dorso de la presa

5 Ajuste el instrumento de modo Aseglrese de que no se
que en la escala se muestre el ‘ encuentren objetos  sueltos

valor 0 cuando la punta de la | © (p-€j., tornillos, herramientas,
varilla de medicion toque la base. etc.) en el recorrido de

medicion.

Mida con el instrumento, con el que mide .
los niveles de agua, la altura exacta de la - Encienda el canal
cresta de presa sobre la base del canal 8 de ensayo.

(altura de la presa hy).

Observe como fluye el agua
sobre la presa. Espere hasta
10 que el nivel de aguas arriba
deje de cambiar.

9 Encienda la bomba de
agua y ajuste un caudal
de aprox. 50 m?*/ h.

Mida los niveles de agua h(x) en las 11
posiciones definidas de la direccion
del flujo (eje x). Mida la parte
13 superior y parte inferior de la napa.
Observe la imagen 93.

FINAL

Imagen 92. Procedimiento practica demostracion vertedero de cresta delgada.
Fuente: Elaboracion propia.
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Imagen 93. Niveles de agua h(x) en las posiciones definidas de la direcciéon del flujo (eje x).
Fuente: Elaboracién propia.

8.1 Medicion de caudal

Medicién de caudal en canales abiertos

Al igual que en las tuberias cerradas, en los canales abiertos también es necesario
determinar varias veces el caudal. En las plantas depuradoras, el agua fluye, por
ejemplo, principalmente en canales abiertos. Para el funcionamiento estable de una
planta depuradora, es imprescindible disponer de un amplio conocimiento sobre los
caudales en las distintas zonas del equipo.

Para medir el caudal en un canal abierto, se instalan estructuras en el canal. El prin-
cipio fundamental siempre es el mismo. La estructura forma un remanso de agua
en la parte de aguas arriba. Entre la altura del agua embalsada y el caudal suele
existir una relacion funcional. El nivel de aguas arriba es una medida para calcular el
caudal que pasa por el canal.

Las estructuras destinadas a la medicion del caudal en canales abiertos se dividen
basicamente en dos grupos:

- Estructuras con flujo de paso
- Estructuras en las que el flujo fluye por encima

Estructuras con flujo de paso

Las estructuras con flujo de paso reducen la anchura del canal y provocan un
remanso de las aguas arriba. La ventaja de este método es que incluso las materias
solidas voluminosas como, p.ej., ramas, pueden atravesar la estructura. Una estruc
tura muy comun con flujo de paso es el canal de venturi.
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Estructuras en las que el flujo fluye por encima (presas) < = X +h

Las estructuras en las que el flujo fluye por encima (presas) reducen, sin embargo, .

la altura de la seccidon transversal del flujo disponible. Como estas estructuras alcan- z(x) = o h
zan hasta la base del canal, es necesario que el agua fluya a través de la estructura.
Un inconveniente, sin embargo, es que las materias sélidas voluminosas como, p.ej.,
ramas, no pueden atravesar la estructura. Las presas son, por tanto, mas costosas
de mantener que una estructura con flujo de paso.

3. Sume la altura de la presa h,, a los valores calculados previamente para la coor-
denada z. Esto corresponde a un desplazamiento del eje z.
h(x) = z(x) + h,,

Medicién de niveles de agua
4. Cree un diagrama que represente la forma medida y calculada de la napa.

- Instrumentos de medicion 5. Evalle si la forma calculada tedricamente corresponde aproximadamente a la
forma medida de la napa.
Para los ensayos se requiere un instrumento apropiado para la medicién de niveles 10. FORMATO DE TOMA DE DATOS
de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm. En este caso, recomen-
damos nuestro indicador del nivel de agua. Este equipo tiene unas instrucciones de Tabla 31. Tabla toma de datos practica para demostracién cresta delgada.
uso separadas.
Parte inferior Parte superior

ivel d ib X h(x) X h(x) X h(x) X h(x)

- Nivelde aguas arriba fem | fem] | fem] | [om] em | fml | [em] | [om]

El nivel de agua se reduce antes de la presa. La longitud de esta area aumenta con la
altura h creciente. Los niveles de aguas arriba deben medirse con distancia suficiente
de la presa. La distancia LO debe ser como minimo el triple de la altura h. Los niveles
de agua deberian relacionarse siempre con la base del recorrido de medicion.

9. CUESTIONARIO

1. Determine la altura (h) de acuerdo con la ecuacion siguiente:

h=h, + hy
Donde,

h =Altura
hy, = Altura de la presa
hy =Nivel de aguas arriba

2. Calcule primero la forma tedrica de la napa.

I74|| ||l75




| F j ~Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 32. Tabla toma de resultados practica para demostracion cresta delgada.

Forma medida Forma calculada
X y4 h(x) h(x) X y4 X h(x)
[cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
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XIV. PRACTICA “VERTEDERO DE CRESTA ANCHA (CAIDA
LIBRE, CHORRO SUMERGIBLE Y NAPA)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Demostrar las distintas condiciones de la caida en la presa. Se aclara la diferencia
entre caida libre (presa de rebose) y chorro sumergible (presa sumergible). Eviden-
ciar los efectos de distintos bordes de la presa en la napa detras de la presa.

11179
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- Demostrar la caida libre y chorro sumergible.
- Comparar el flujo en presas de cresta ancha con bordes redondeados.
- Calcular la descarga con caida libre y chorro sumergible.

2. COMPETENCIA

Con la practica del vertedero de cresta ancha se busca desarrollar la capacidad de
llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e interpretar los datos obteni-
dos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Caida sobre presas

Las presas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instalados en
canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevacion del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccién de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacion de la descarga y proteccion contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicién de la descarga. Las estructuras de control se diferencian en: estructu-
ras por las que el flujo fluye por encima (presas) y estructuras por las que el flujo
fluye por debajo (compuertas), o estructuras fijas y moviles.
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico. En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicién de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicién de flujo de super-
critico a subcritico. Esta transicién de flujo es brusca y se denomina resalto hidraulico.

Un resalto hidraulico actua como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 94.

Resalto
hidraulico

Direccion
S del flujo

Imagen 94. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.
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Condiciones de caida

En todas las presas pueden producirse dos condiciones de caida.

- Enla caida libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba
(ho). El nivel de aguas abajo (h,) suele ser inferior a la altura (h,,) de la presa. En la
cresta de presa se produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. En
este caso, la presa se denomina presa de rebose, como en la imagen 95.

Direccidon

ho / del flujo

g A

hy
Imagen 95. Caida libre.
Fuente: Elaboracién propia.

- En el chorro sumergible, el nivel de aguas abajo (h1) influye en el nivel de aguas
arriba (h0). El nivel de aguas abajo (h1) suele ser mas alto que la altura (hw) de
la presa. No se produce ninguna transicion de flujo. La presa actla como presa
sumergible, como en la imagen 96.

Direccidon

del flujo
h f 4-‘T/

hw

Imagen 96. Chorro sumergible.
Fuente: Elaboracion propia

Las denominaciones de «presa de rebose» y «presa sumergible» no se refieren a
una forma constructiva, sino a las condiciones de la caida. Cada presa puede, por lo
menos en teoria, actuar como presa de rebose y también sumergible. Sin embargo,
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al disefiar una presa se tiene en cuenta solo una condicion de caida. Ademas, la
depresidon y el aire encerrado entre la napa y la presa provocan dafios en la presa.
Por esta razon, las presas deben construirse de modo que no tengan bordes vivos y
la napa siempre esté pegada a la presa.

Presa de cresta ancha
- Lineas de corriente

Las presas de cresta ancha forman parte de las presas fijas y se utilizan principal-
mente para elevar ligeramente el nivel de agua de canales abiertos. También pueden
ser la subestructura de una estructura de control movil. A diferencia de las otras
formas de presa, en las presas de cresta ancha pueden surgir lineas de corriente
paralelas por areas. Para ello debe darse la condicién siguiente:

Lw
T>3

Donde,

L,= Longitud de la presa
h= Altura medida aguas arriba de la presa

En la longitud L,, de la presa no se tiene en cuenta los bordes redondeados como se
muestra en la imagen 97.

Ly : .,
Direccion
J D— { iil/ del flujo
Lineas de i
. >
corriente i -
Imagen 97. Lineas de corriente.
Fuente: Elaboracién propia.
Napa

En la caida libre se forma una napa detras del borde aguas abajo de una presa de
cresta ancha. Si la presa de cresta ancha tiene bordes vivos y el area detras de la
presa no estd aireada, se produce una depresion detras de la presa. Esta provoca
que entre la napay la presa quede aire encerrado como se observa en la imagen 98.
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Aire Presa

Napa Direccion

\ / del flujo

—

Imagen 98. Presa de cresta ancha con bordes vivos.
Fuente: Elaboracién propia.

En una presa de cresta ancha con bordes redondeados la napa es adyacente a la
presa como se observa en la imagen 99.

Presa
Napa

Direccion
\ / del ﬂuj 0o

Imagen 99. Presa de cresta ancha con bordes redondeados.
Fuente: Elaboracién propia.

La depresién y el aire encerrado entre la napa y la presa provocan dafios en la
presa. Por esta razén, las presas deben construirse de modo que no tengan bordes
vivos y la napa siempre esté pegada a la presa.

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Bata blanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica ‘

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS
3
1\ 2\ l

5

Imagen 100. Vertedero de cresta ancha
Fuente: Elaboracion propia.

La presa de cresta ancha que se muestra en la imagen 100 consta de una presa con
bordes vivos. Pueden atornillarse a la presa dos partes laterales con bordes redon-
deados para crear una presa con bordes redondeados.

Parte lateral con borde redondeado para lado de salida
Borde vivo

Presa

Parte lateral con borde redondeado para lado de entrada
Juntas

uhwhe=

Para la realizacion de la practica son necesarios los equipos expuestos en las imagenes
101, 102y 103.

Imagen 101. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. INSTALACION DEL EQUIPO

1. Asegurese de que:

- La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada.
- No haya agua en el recorrido de medicion.

2. Fije la posicion de instalacion de la presa en el recorrido de medicién. Desmonte
los 3 soportes adyacentes para las planchas de vidrio en la parte delantera y
posterior.

3. Humedezca las juntas de la presa y las paredes laterales del recorrido de medi-
cion en la posicién de instalacién con una esponja humeda.

Imagen ’gfer:;‘ed'gg%%rr:ggffsr'g;gma”“a' 4. Con 2 personas: Gire la presa con los bordes vivos de modo que el lado con el
orificio quede hacia la parte de entrada del recorrido de medicién. Al principio
de los ensayos fluye agua en la presa a través del orificio, reduciendo el empuije.

5. Levante la presa y coléquela con el lado de salida primero en el recorrido de
medicion.

6. Doble las juntas en la presa en contra de la direccion del flujo, teniendo cuidado
de no girarlas demasiado.

7. Los orificios de la placa de la base de la presa deben estar colocados directa-
mente sobre los orificios roscados del recorrido de medicion. En caso necesario,
desplace la presa ligeramente en la direccién del flujo (y no en contra).

8. Fije la presa con 2 tornillos a los orificios roscados.
9. Monte el soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior.

10. Para ensayos con presa de cresta ancha con bordes redondeados: Atornille la
parte lateral con orificios con 4 tornillos a la parte de entrada de la presa.

11. Al principio de los ensayos fluye agua en la presa a través de los orificios, redu-
ciendo el empuije.

12. Atornille la parte lateral sin orificios con 4 tornillos a la parte de salida de la
presa.

13. Hermetice la presa, en caso necesario, con pasta de modelar para las planchas
de vidrio y la base del recorrido de medicién.

Imagen 103, Indicador de medicién digital. 14. Retir.e.‘godos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del recorrido de
Fuente: Elaboracion propia. medicion.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 104:

Monte la presa de cresta ancha y

INICIO |mmmm| [nclineclcanal | gy |1 000 partes laterales en ol

0
1 de ensayo al 0% 2 recorrido de medicion.

Encienda el canal de ensayo, ajuste

un caudal de 40 m*/h y mida: Coloque la presa de alza 3
- El nivel de aguas arriba (ho) _ en el elemento de salida
- El nivel de aguas abajo (hi) 4 en posicion horizontal.

Diligencie la tabla 33 la tabla 34.

Cambie gradualmente la inclinacion Espere hasta que se establezca un
de la presa de alza, de modo que el ‘ niyel de aguas abajo uniforme y
borde del vertedero de la presa de 6 mida el nivel de aguas arriba (ho)
alza quede mas elevado. y aguas abajo (h).

Coloque la Aumente el caudal Repita este paso hasta que el
presa de alza - en incrementos de borde del vertedero de la
en  posicion 9 10 m¥h y repita los | 8 presa de alza haya alcanzado
horizontal. pasos Sa’7. el punto maximo.

0 Monte la presa de cresta Ajuste un caudal de 10

m3/h. Observe si hay aire
entre la presa y la napa.
Diligencie la tabla 35. 12

ancha sin partes laterales en
el recorrido de medicion, | 11
presa con bordes vivos.

Aumente el caudal en incrementos
FINAL - de 10 m*h y hasta maximo 100
13 m?/h. Observe si hay aire entre la
presa y la napa.

Imagen 104. Procedimiento practica demostracién compuerta de segmento.
Fuente: Elaboracién propia.

8.1 Medicion niveles de agua
- Momento

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicién

=iull
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Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1T mm.

Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicion.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicién tenga una altura de 0 mm.

Nivel de aguas arriba h,

La distancia (L,) entre el punto de medicidon y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura h. A esta distancia la altura h no se ve influida por la presa.

9.

CUESTIONARIO

Compare en la tabla 34 de toma de resultados

El nivel de aguas arriba (h,) medido.
El nivel de aguas abajo (h,) medido.
Con la altura (h,,) de la presa (25,0 cm).

Observe y analice si hay aire entre la presa y la napa.

| | 189

I_‘;




| F j ~Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica t ? I

10 FORMA"‘O DE TOMA DE DATUS Tabla 35. Tabla toma de resultados para practica vertedero de cresta ancha, evidencia napa

190

Caudal ¢Hay aire entre la presa y la napa?
Tagla .(3;3. dTabla toma de datos para practica vertedero de cresta ancha para presas con bordes vivos y bordes Q Presa con Presa con bordes
redondeados. [m*/h] bordes vivos redondeados
Caudal Nivel de aguas arriba Nivel de aguas arriba
Q ho h1
[m’/h] [cm] [cm]

11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 34. Tabla toma de resultados para practica vertedero de cresta ancha para presas con bordes vivos y

bordes redondeados.

Caudal Nivel de aguas arriba | Nivel de aguas arriba | Altura de la presa
Q h, h, h,
[m’/h] [em] [cm] [cm]

| | 191
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XV. PRACTICA “VERTEDERO DE CRESTA ANCHA (CAUDAL)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Calcular la descarga y comparar con el caudal medido.

1.1 Objetivos especificos

Demostrar la caida libre y chorro sumergible.
Comparar el flujo en presas de cresta ancha con bordes redondeados.
Calcular la descarga con caida libre y chorro sumergible.

] 1193
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2. COMPETENCIA

Con la practica del vertedero de cresta ancha se busca desarrollar la capacidad de
llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e interpretar los datos obteni-
dos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Caida sobre presas

Las presas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instalados en
canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevaciéon del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccion de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacion de la descarga y proteccion contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicién de la descarga. Las estructuras de control se diferencian en: estructu-
ras por las que el flujo fluye por encima (presas) y estructuras por las que el flujo
fluye por debajo (compuertas), o estructuras fijas y moviles.

Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por el contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.
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- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicién de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicion de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es bruscay se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actia como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 105.

Resalto
hidraulico

Direccion
<+«— del flyjo

Imagen 105. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Condiciones de caida

En todas las presas pueden producirse dos condiciones de caida.

- Enlacaida libre, el nivel de aguas abajo (h,) no influye en el nivel de aguas arriba (hy).
El nivel de aguas abajo (h;) suele ser inferior a la altura (h,,) de la presa. En la cresta
de presa se produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. En este
caso, la presa se denomina presa de rebose, como se observa en la imagen 106.
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Direccion

he / del flujo

p “

hy
Imagen 106. Caida libre.
Fuente: Elaboracion propia.

- En el chorro sumergible, el nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas
arriba (h). El nivel de aguas abajo (h,) suele ser mas alto que la altura (h,) de la
presa. No se produce ninguna transicion de flujo. La presa actua como presa
sumergible, como se observa en la imagen 107.

Direccidon

/ del flujo
hi
ho

hy

Imagen 107. Chorro sumergible.
Fuente: Elaboracién propia

Las denominaciones de «presa de rebose» y «presa sumergible» no se refieren a
una forma constructiva, sino a las condiciones de la caida. Cada presa puede, por lo
menos en teoria, actuar como presa de rebose y también sumergible. Sin embargo,
al diseflar una presa se tiene en cuenta solo una condicion de caida. Ademas, la
depresion y el aire encerrado entre la napa y la presa provocan dafios en la presa.
Por esta razon, las presas deben construirse de modo que no tengan bordes vivos y
la napa siempre esté pegada a la presa.
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Presa de cresta ancha
- Lineas de corriente

Las presas de cresta ancha forman parte de las presas fijas y se utilizan principal-
mente para elevar ligeramente el nivel de agua de canales abiertos. También pueden
ser la subestructura de una estructura de control movil. A diferencia de las otras
formas de presa, en las presas de cresta ancha pueden surgir lineas de corriente
paralelas por areas. Para ello debe darse la condicidn siguiente:

Lw
T>3

Donde,

L,= Longitud de la presa
h= Altura medida aguas arriba de la presa

En la longitud (L,) de la presa no se tiene en cuenta los bordes redondeados como
se muestra en la imagen 108.

Lw h o,
— R Direccion
5 MR ! / del flujo
Lineas de i
corriente — 4 " -

Imagen 108. Lineas de corriente.
Fuente: Elaboracién propia.

Napa

En la caida libre se forma una napa detras del borde aguas abajo de una presa de
cresta ancha. Si la presa de cresta ancha tiene bordes vivos y el area detras de la
presa no esta aireada, se produce una depresion detras de la presa. Esta provoca que
entre la napay la presa quede aire encerrado como se observa en la imagen 109.

||l97




‘ Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Aire Presa

Napa Direccion
\ / del flyjo

s

Imagen 109. Presa de cresta ancha con bordes vivos.
Fuente: Elaboracién propia.

En una presa de cresta ancha con bordes redondeados la napa es adyacente a la
presa como se observa en la imagen 110.

Presa
Napa

Direccion
\ /del flujo

Imagen 110. Presa de cresta ancha con bordes redondeados.
Fuente: Elaboracion propia.

La depresién y el aire encerrado entre la napa y la presa provocan dafos en la

presa. Por esta razén, las presas deben construirse de modo que no tengan bordes
vivos y la napa siempre esté pegada a la presa.

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Bata blanca
- Guantes de nitrilo
- Gafas de seguridad
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- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS
2 4
1\ 2\ X & /

A

5
Imagen 111. Vertedero de cresta ancha
Fuente: Elaboracion propia.

La presa de cresta ancha que se muestra en la imagen 111, consta de una presa con
bordes vivos. Pueden atornillarse a la presa dos partes laterales con bordes redon-
deados para crear una presa con bordes redondeados.

Parte lateral con borde redondeado para lado de salida
Borde vivo

Presa

Parte lateral con borde redondeado para lado de entrada
Juntas

mhwhNe=

Para la realizacion de la practica son necesarios los equipos expuestos en las image-
nes 112, 113y 114.

Imagen 112. Caudalimetro. 199
Fuente: Elaboracion propia. | l
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7. INSTALACION DEL EQUIPO

1. Asegurese de que:

- La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada.
- No haya agua en el recorrido de medicion.

2. Fije la posicion de instalacion de la presa en el recorrido de medicién. Desmonte
los 3 soportes adyacentes para las planchas de vidrio en la parte delantera y
posterior.

3. Humedezca las juntas de la presa y las paredes laterales del recorrido de medi-
cion en la posicién de instalacién con una esponja humeda.

4. Con 2 personas: Gire la presa con los bordes vivos de modo que el lado con el
orificio quede hacia la parte de entrada del recorrido de medicién. Al principio
de los ensayos fluye agua en la presa a través del orificio, reduciendo el empuije.

5. Levante la presa y coléquela con el lado de salida primero en el recorrido de

Imagen 113. Indicador de medicién manual. medicion.

Fuente: Elaboracion propia. . . .z . . .
Prop 6. Doble las juntas en la presa en contra de la direccion del flujo, teniendo cuidado

de no girarlas demasiado.

7. Los orificios de la placa de la base de la presa deben estar colocados directa-
mente sobre los orificios roscados del recorrido de medicion. En caso necesario,
desplace la presa ligeramente en la direccién del flujo (y no en contra).

8. Fije la presa con 2 tornillos a los orificios roscados.
9. Monte el soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior.

10. Para ensayos con presa de cresta ancha con bordes redondeados: Atornille la
parte lateral con orificios con 4 tornillos a la parte de entrada de la presa.

11. Al principio de los ensayos fluye agua en la presa a través de los orificios, redu-
ciendo el empuije.

12. Atornille la parte lateral sin orificios con 4 tornillos a la parte de salida de la
presa.

13. Hermetice la presa, en caso necesario, con pasta de modelar para las planchas
de vidrio y la base del recorrido de medicién.

14. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del recorrido de
medicion.

Imagen 114. Indicador de medicion digital.
Fuente: Elaboracion propia.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 115:

Incline el canal Coloque la presa de alza en el
INICIO ‘ ‘ .
1 de ensayo al 0% 2 elemento de salida en

posicion horizontal.

Mida:
- El caudal Q en el caudalimetro. - Encienda el f:anal de 3
- Elnivel de aguas arriba (ho) 4 ensayo y ajuste un

s L El nivel de aguas abajo (hi) caudal de deseado.

Realice el ensayo varias veces, combinando una o

mas de las condiciones siguientes:

- Los bordes de la presa (vivos o redondeados). ‘ FINAL

- La altura del borde de vertedero de la presa de | 6
alza en el elemento de salida.

- El caudal

Imagen 115. Procedimiento practica vertedero de cresta ancha.
Fuente: Elaboracion propia.

- Momento

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicidn

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicién tenga una altura de 0 mm.
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- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia L, entre el punto de medicion y la presa debe ser como minimo 3 veces
la altura h. A esta distancia la altura h no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Compare:

- El nivel de aguas arriba h, medido
- El nivel de aguas abajo h, medido
- Con la altura hy, de la presa (25,0cm).

¢Se trata de una caida libre o de un chorro sumergible?

2. Calcule la descarga en funcion de la formula para la condicion de la caida
correspondiente.

- Caida libre
Calcule primero la altura h:

h=h, - h,
Conh,, = 25,0 cm

Calcule después la descarga Q:

Q= g*u*bw*,/Z*g*th
Conb,=30,9cm

p= 0,58 en la presa con bordes redondeados
p =0,52 en la presa con bordes vivos
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- Chorro sumergible Tabla 37. Toma de datos para practica vertedero de cresta ancha para presas con bordes redondeados.
Bordes redondeados
Calcule las alturas hg y h: Nivel de aguas Nivel de aguas
Caudal - -
arriba arriba
hd = h1 - hw Q h, h,
[m’/h] [cm] [cm]

Con hy,=25,0cm

., _h
Calcule la relaciéon f

Determine el coeficiente de reduccion C

Calcule la descarga Q

Q= %*u*bw* /2*g*h1'5

Conb,=309cm
p= 0,58 en la presa con bordes redondeados

11. FORMATO DE RESULTADOS

M= 0,52 enla presa con bordes vivos Tabla 38. Formato de resultados para practica vertedero de cresta ancha para presas con bordes redondeados.
Presa con bordes redondeados
3. Compare el resultado con el caudal medio. Medido Calculado
Nivel de Altura de Nivel de .
Caudal | aguas arriba la presa aguas arriba T‘;Zo Altura Caudal
Q hO hw h1 ca'da h Q

Tabla 36. Toma de datos para practica vertedero de cresta ancha para presas con bordes vivos.

Bordes vivos
Caudal Nivel de aguas Nivel de aguas
arriba arriba
Q h, h,
[m*/h] [cm] femi
204 -




| F j ~Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

Tabla 39. Formato de resultados para practica vertedero de cresta ancha para presas con bordes vivos.

206

Presa con bordes vivos

Medido Calculado
Nivel de | Alturade Nivel de
Caudal | aguas arriba | la presa aguas arriba . , Altura Caudal
Tipod d
Q h, h, h, ipo de caida h Q
[m’/h] [cm] [em] [cm] [cm] [m’/h]
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XVI. PRACTICA “VERTEDERO DE PERFIL OGEE CON DOS TIPOS
DE SALIDAS (CAUDAL Y ALTURA)”

A continuacién se presentan los codigos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. Objetivo GENERAL

Demostrar la dependencia entre la altura y el caudal. Ademas, se calcula la descarga
y se compara con el caudal medido.

| | 209
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- Calcular la de descarga.
- Evidenciar los distintos tipos de flujo (subcritico y supercritico) y transicion de flujo.
- Compara el flujo sobre presas de cresta Ogee con distintas salidas.

2. COMPETENCIA

Con la demostracién del vertedero de perfil Ogee con dos tipos de salidas se busca
desarrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e
interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar con-
clusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Caida sobre presas

Las presas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instalados en
canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

1. Elevacién del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccién de la erosion por escasas velocidades del flujo.

2. Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

3. Regulacion de la descarga y proteccidon contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

4. Medicion de la descarga. Las estructuras de control se diferencian en: estructu-

ras por las que el flujo fluye por encima (presas) y estructuras por las que el flujo
fluye por debajo (compuertas), o estructuras fijas y moviles.
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por el contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicién de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actua como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 116.

Resalto
hidraulico

Direccién
<« del flujo

Imagen 116. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Condiciones de caida
- Caida libre

En la caida libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba (hy).
El nivel de aguas abajo (h;) suele ser inferior a la altura (h,) de la presa. En la cresta
de presa se produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico, como se
muestra en la imagen 117. En este caso, la presa se denomina presa de rebose.

Aguas abajo Aguas arriba

h ho / del flujo

¢h1 v -

Imagen 117. Caida libre.
Fuente: Elaboracion propia.

- Chorro sumergible

El nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas arriba (h,). El nivel de aguas
abajo (h,) suele ser mas alto que la altura (h,,) de la presa. No se produce ninguna
transicion de flujo. La presa actia como presa sumergible, como se observa en la
imagen 118.

A A hq Ih 1

hy ho
hw hW

Imagen 118. Chorro sumergible.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las denominaciones de «presa de rebose» y «presa sumergible» no se refieren a
una forma constructiva, sino a las condiciones de la caida. Cada presa puede, por lo
menos en teoria, actuar como presa de rebose y también sumergible. Sin embargo,
al disefiar una presa se tiene en cuenta solo una condicion de caida.

Presa de cresta ogee

Las presas de cresta ogee forman parte de las presas fijas. Son edificadas para
embalsar aguas corrientes.

La presa consta en si de un cuerpo de retencion. El momento aplicado de la presidn
de agua es compensado por el peso de la presa. Por esta razon, las presas se suelen
construir de modo que los contornos externos correspondan aproximadamente a
un triangulo, como se muestra en la imagen 119.

Triangulo -

Cresta
de presa

Imagen 119. Tridngulo y cresta de presa.
Fuente: Elaboracion propia.

La cresta de presa se disefia para favorecer al flujo y asi lograr la descarga mas
grande posible. La salida de una presa puede tener formas diferentes.

I Direccion
Sllri:ade == defjo
empinada

Imagen 120. Salida empinada de una presa.
Fuente: Elaboracion propia.
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En una salida empinada, el agua fluye por la salida de la presa al fondo del agua,
como se muestra en la imagen 119. Una salida de salto de esqui genera un chorro
libre, que cae sobre la superficie del agua a cierta distancia de la presa, como se
muestra en la imagen 121. Esta salida se utiliza para disipar energia. Teniendo en
cuenta que, el fondo del agua detras de una presa esta expuesto a altas cargas
debido al chorro de agua producido. Por tanto, debe fijarse o protegerse de la ero-
sion mediante un alto nivel de agua.

Chorro .
libre ireccion
\ - <+— de flyjo
Salida de presa
desaltode ——
esqui

Imagen 121. Salida de salto de esqui de una presa.
Fuente: Elaboraciéon propia.

Calculo de la descarga

En la caida libre sobre una presa rectangular sin contraccion lateral, la descarga se
calcula segun Poleni del modo siguiente:

= g*u*bw*,/Z*g*hL5

Donde,

Q= Descarga (mT3)
p= Coeficiente de vertedero (adimensional)
b,,= Anchura de la presa 0,309 (m)

g= Aceleracion de gravedad 9,81 (rsn_z)

h= Altura (m)

El coeficiente de vertedero p depende (en las presas de cresta de Ogee) de la altura
de la presa (h,) y la curvatura de la napa. El coeficiente de vertedero p es mayor si
la geometria de la cresta de presa favorece mas la corriente, como se muestra en la
imagen 38.
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Tabla 40. Coeficiente de vertedero p.

Geometria de la presa Coeficiente vertedero p

Presa de cresta Ogee con lado de aguas arriba vertical y
lado de aguas abajo inclinado.

Fuente: Gunt Hamburg

0,73-0,75

En el chorro sumergible, el nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas
arriba (h,). La descarga se calcula aqui de modo similar a la caida libre, pero se
aflade un coeficiente de reduccion.

Q:c*é*u*bw*,IZ*g*hl's
Donde,

Q= Descarga (ng)

C= coeficiente de reducciéon (adimensional)
p= Coeficiente de vertedero (adimensional)
b,, = Anchura de la presa 0,309 (m)

g= Aceleraciéon de gravedad 9,81 (r:—z)

h= Altura (m)

El coeficiente de reduccién c depende de la relacion
h,,= Altura de la presa

h= Altura
A A
A i hq h
by y¢
hy ho
hw hW
v v v v

Imagen 122. Parametros para determinar el coeficiente de reduccién C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdfica 17. Coeficiente de reduccién c para el chorro sumergible en presas de cresta Ogee

Fuente: Gunt Hamburg

Debe tenerse en cuenta que las presas de cresta Ogee estan disefiadas para caidas
libres. No se prevé que el nivel de aguas abajo (h,) supere la altura de la presa (h,,).

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Bata blanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

2

1 N
N

Imagen 123. Presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes.

Fuente: Elaboracion propia.
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El equipo de presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes, consta de los elementos
gue se pueden apreciar en la imagen 123, para la instalacion en el canal de ensayo,
donde:

1. Salida de salto de esqui.
2. Presa de cresta Ogee con salida empinada.

Para la realizacién de la practica son necesarios los equipos expuestos en las image-
nes 124, 125y 126.

Imagen 124. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 125. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracién propia.
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Imagen 126. Indicador de medicién digital.
Fuente: Elaboracién propia.

INSTALACION DEL EQUIPO

Asegurese de que:

La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada.
No haya agua en el recorrido de medicidn.

Fije la posicién de instalacion de la presa en el recorrido de medicion. Desmonte
cada soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior.

Humedezca las juntas de la presa y las paredes laterales del recorrido de medi-
cion en la posicién de instalacién con una esponja humeda.

Coloque la presa en el recorrido de medicion. Doble las juntas en la presa hacia
fuera, teniendo cuidado de no girarlas demasiado.

Los dos orificios de la placa de la base de la presa deben estar colocados directa-
mente sobre los orificios roscados del recorrido de medicién. En caso necesario,
desplace la presa ligeramente en la direccion del flujo (y no en contra).

Fije la presa con una arandela y un tornillo a un orificio roscado.

Coloque la salida deseada en la presa.

Fije la salida con un tornillo a un orificio roscado.

Monte el soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior.

. Hermetice la presa, en caso necesario, con pasta de modelar para las planchas

de vidrio y la base del recorrido de medicion.

Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del recorrido de
medicion.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 127:

' Incline el canal Coloque la presa de alza
e 1 de ensayo al 2‘ en el elemento de salida

0%. en posicion horizontal. 3

Encienda el canal de _ Monte la presa de cresta Oge
ensayo y ajuste el 4 con la salida deseada en el

5 caudal deseado. recorrido de medicion.
Mldgl dal | Aumente el caudal en
i cauda Q en ¢ - incrementos de 10 mh vy
caudalimetro 6 )
) repita desde el paso 3.
- El nivel de aguas
arriba (ho) 17
FINAL
Imagen 127. Procedimiento practica vertedero de perfil Ogee.
Fuente: Elaboracién propia.
- Momento

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicidn

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1T mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicidén tenga una altura de 0 mm.
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- Nivel de aguas arriba (h)

La distancia (L,) entre el punto de medicién y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Calcule la altura (h) para cada medicién con la férmula:
h=h,—hy,
Donde,

h = Altura
h,,= Altura de la presa
h, = Nivel de aguas arriba

2. Calcule la descarga en funcion de la férmula para la caida libre:

Q= g*u*bw*JZ*g*hLS

Donde,

Q = Descarga (m;)

p = Coeficiente de vertedero (adimensional)
b,,= Anchura de la presa (m)

g = Aceleracion de gravedad 9,81 (r:—z)
h = Altura (m)

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica t ? I

10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 41. Tabla toma de datos practica vertedero de perfil Ogee con dos tipos de salidas.

Caudal Nivel de aguas arriba| Nivel de aguas arriba

Q h, h,
[m’/h] [cm] [cm]

11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 42. Tabla toma de resultados practica vertedero de perfil Ogee con dos tipos de salidas.

Caudal Altura
Q h
[m’/h] [cm]
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Tabla 43. Tabla toma de resultados practica vertedero de perfil Ogee con dos tipos de salidas.

2221 |

Caudal Altura
Medido Calculado h
[m*/h] [m*/h] [cm]
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XVII.PRACTICA “VERTEDERO DE PERFIL OGEE CON DOS TIPOS
DE SALIDAS (RESALTO HIDRAULIGO)”

A continuacién se presentan los codigos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Visualizar la dependencia entre la posicién del resalto hidraulico y el nivel de aguas
abajo.




‘ Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

- Evidenciar los distintos tipos de flujo (subcritico y supercritico) y transicion de
flujo.

- Comparar el flujo sobre presas de cresta Ogee con distintas salidas.

2. COMPETENCIA

Con la demostracion del vertedero de perfil Ogge con dos tipos de salidas se busca
desarrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e
interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar con-
clusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Caida sobre presas

Las presas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instalados en
canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevacion del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccion de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacion de la descarga y proteccidon contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicion de la descarga. Las estructuras de control se diferencian en: estructu-
ras por las que el flujo fluye por encima (presas) y estructuras por las que el flujo
fluye por debajo (compuertas), o estructuras fijas y moviles.
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicién de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actua como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 128.

Resalto
hidraulico

Direccion
<« del flujo

Imagen 128. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Condiciones de caida
- Caida libre

En la caida libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba (hy).
El nivel de aguas abajo (h;) suele ser inferior a la altura (h,) de la presa. En la cresta
de presa se produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico, como se
muestra en la imagen 129. En este caso, la presa se denomina presa de rebose.

Aguas abajo Aguas arriba

Direccion

h ho / del flujo

¢h1 v -

Imagen 129. Caida libre.
Fuente: Elaboracion propia.

- Chorro sumergible

El nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas arriba (h,). El nivel de aguas
abajo (h,) suele ser mas alto que la altura (h,) de la presa. No se produce ninguna
transicion de flujo. La presa actua como presa sumergible, como se observa en la
imagen 130.

A A hyg Ih 1

hy ho
hy hu

Imagen 130. Chorro sumergible.
Fuente: Elaboracién propia.
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Las denominaciones de «presa de rebose» y «presa sumergible» no se refieren a
una forma constructiva, sino a las condiciones de la caida. Cada presa puede, por lo
menos en teoria, actuar como presa de rebose y también sumergible. Sin embargo,
al disefiar una presa se tiene en cuenta solo una condicién de caida.

Presa de cresta ogee

Las presas de cresta ogee forman parte de las presas fijas. Son edificadas para
embalsar aguas corrientes.

La presa consta en si de un cuerpo de retencion. El momento aplicado de la presidn
de agua es compensado por el peso de la presa. Por esta razon, las presas se suelen
construirse de modo que los contornos externos correspondan aproximadamente a
un triangulo, como se muestra en la imagen 131.

Triangulo -

Cresta
de presa

Imagen 131. Tridngulo y cresta de presa.
Fuente: Elaboracion propia.

La cresta de presa se disefia para favorecer al flujo y asi lograr la descarga mas
grande posible. La salida de una presa puede tener formas diferentes.

T Direccion
s .

empinada

Imagen 132. Salida empinada de una presa.
Fuente: Elaboracion propia.
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En una salida empinada, el agua fluye por la salida de la presa al fondo del agua,
como se muestra en la imagen 131. Una salida de salto de esqui genera un chorro
libre, que cae sobre la superficie del agua a cierta distancia de la presa, como se
muestra en la imagen 133. Esta salida se utiliza para disipar energia. Teniendo en
cuenta que, el fondo del agua detras de una presa esta expuesto a altas cargas
debido al chorro de agua producido. Por tanto, debe fijarse o protegerse de la ero-
sion mediante un alto nivel de agua.

Chorro .
libre ireccion
\ - <+— de flyjo
Salida de presa
desaltode ——
esqui

Imagen 133. Salida de salto de esqui de una presa.
Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de la descarga

En la caida libre sobre una presa rectangular sin contraccion lateral, la descarga se
calcula segun Poleni del modo siguiente:

Q: g*u*bw*,/Z*g*hLS

Donde,

Q= Descarga (st)
p= Coeficiente de vertedero (adimensional)
b,,= Anchura de la presa 0,309 (m)

g= Aceleracion de gravedad 9,81 (rsn—z)

h= Altura (m)

El coeficiente de vertedero p depende (en las presas de cresta de ogee) de la altura
de la presa (h,) y la curvatura de la napa. El coeficiente de vertedero p es mayor si
la geometria de la cresta de presa favorece mas la corriente, como se muestra en la
tabla 44.
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Tabla 44. Coeficiente de vertedero p.

Geometria de la presa Coeficiente vertedero p

Presa de cresta Ogee con lado de aguas arriba vertical

y lado de aguas abajo inclinado. 0,73-0,75

Fuente: Gunt Hamburg

En el chorro sumergible, el nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas
arriba (hy). La descarga se calcula aqui de modo similar a la caida libre, pero se
aflade un coeficiente de reduccion.

Q:c*g*u*bw* [2 % g% h1°

Donde,

Q= Descarga (mTS)
C= coeficiente de reduccién (adimensional)

p= Coeficiente de vertedero (adimensional)
b,, = Anchura de la presa 0,309 (m)

g= Aceleracién de gravedad 9,81 (r:—z)
h= Altura (m)
El coeficiente de reduccidén c depende de la relacion %

h,= Altura de la presa

h= Altura
A
A i hg h i
b 1
hy ho
hw hw
v v ¢ v

Imagen 134. Parametros para determinar el coeficiente de reduccion C.
Fuente: Elaboracién propia.
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Grdfica 18. Coeficiente de reducciéon c para el chorro sumergible en presas de cresta Ogee

Fuente: Gunt Hamburg

Debe tenerse en cuenta que las presas de cresta Ogee estan disefiadas para caidas
libres. No se prevé que el nivel de aguas abajo (h,) supere la altura de la presa (h,,).

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Batablanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

2

1 N
N

Imagen 135. Presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes.

Fuente: Elaboracién propia.
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El equipo de presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes, consta de los elementos
gue se pueden apreciar en la imagen 135, para la instalacion en el canal de ensayo,
donde:

3. Salida de salto de esqui.
4. Presa de cresta Ogee con salida empinada.

Para la realizacién de la practica son necesarios los equipos expuestos en las image-
nes 136, 137y 138.

Imagen 136. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracién propia.

Imagen 137. Indicador de mediciéon manual.
Fuente: Elaboracion propia.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 139:

Coloque la presa de alza

Incline el canal
INICIO ‘ o ‘ en el elemento de salida
1 de ensayo al 0%. 2

en posicion horizontal 3

Encienda el canal de - Monte la presa de cresta

ensayo y ajuste un 4 | Ogee con la salida deseada
Imagen 138. Indicador de medicion digital. S caudal de 10 m*/h. en el recorrido de medicion
Fuente: Elaboracion propia.
Mida Observe si se forma transiciones
A - El dal 1 jo.
7. INSTALACION DEL EQUIPO candal Q- en e de flujo
caudalimetro. Aumente el caudal en
) - El nivel de aguas arriba (ho). 6- incrementos de 10 m3/h y repita
1. Asegurese de que: - El nivel de aguas abajo (h)) las mediciones.
- La posicion del resalto
La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada. hidraulico. 7

No haya agua en el recorrido de medicién.

Cambie la altura del borde de vertedero de la
presa de alza en el elemento de salida. En este
FINAL - caso, el nivel de aguas abajo (hi) siempre debe

2. Fije la posicién de instalacion de la presa en el recorrido de medicién. Desmonte

cada soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior. o
P P ] P P yp ) ) 7 ser inferior a la altura de la presa (hw), de modo
3. Humedezca las juntas de la presa y las paredes laterales del recorrido de medi- que siempre se trate de una caida libre. Repita
cion en la posicidn de instalacién con una esponja humeda. el paso 5.
4. Coloque la presa en el recorrido de medicion. Doble las juntas en la presa hacia
fuera, teniendo cuidado de no girarlas demasiado. Imagen 139. Procedimiento préctica vertedero de perfil Ogee.

cpe s . Fuente: Elaboracion propia.
5. Los dos orificios de la placa de la base de la presa deben estar colocados directa- Prop

mente sobre los orificios roscados del recorrido de medicién. En caso necesario,
desplace la presa ligeramente en la direccion del flujo (y no en contra).

Fije la presa con una arandela y un tornillo a un orificio roscado.

Coloque la salida deseada en la presa.

Fije la salida con un tornillo a un orificio roscado.

Monte el soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior.

10. Hermetice la presa, en caso necesario, con pasta de modelar para las planchas
de vidrio y la base del recorrido de medicion.

11. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del recorrido de
medicion.

8.1 MEDICION NIVELES DE AGUA

- Momento

© © N o

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.
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- Instrumento de medicién

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicién de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicion tenga una altura de 0 mm.

- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia (L,) entre el punto de medicidon y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Analice ;cdmo se comporta el resalto hidraulico a medida que aumenta el nivel
aguas abajo?

2. (Cuando se modifica la presa de alza, cdmo se comporta el flujo y el resalto
hidraulico?

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica t ! \

10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 45. Tabla toma de datos para practica vertedero de perfil Ogee con dos tipos de salidas.

Caudal Nivel de aguas arriba| Nivel de aguas arriba

Q h, h,
[m’/h] [cm] [cm]
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XVIILPRACTICA “VERTEDERO DE PERFIL OGEE CON DOS TIPOS
DE SALIDAS (TIPOS DE FLUJO Y TRANSICION DE FLUJO)"

A continuacion se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Visualizar los tipos de flujo subcritico y supercritico, y la transicién de flujo entre los
dos tipos con distintas condiciones de caida.
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- Calcular la descarga

- Evidenciar los distintos tipos de flujo (subcritico y supercritico) y transicién de
flujo

- Comparar el flujo sobre presas de cresta Ogee con distintas salidas.

2. COMPETENCIA

Con la demostracién del vertedero de perfil Ogge con dos tipos de salidas se busca
desarrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentacion adecuada, analizar e
interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar con-
clusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Caida sobre presas

Las presas son un tipo de estructura de control. Se trata de elementos instalados en
canales abiertos, que cumplen una o varias de las siguientes funciones:

- Elevacion del nivel de agua, p.ej., para obtener una profundidad navegable sufi-
ciente o como proteccién de la erosion por escasas velocidades del flujo.

- Generacion de un salto en el terreno para aprovechar el salto natural y generar
energia mediante energia hidraulica.

- Regulacion de la descarga y proteccion contra inundaciones, p.ej., los embalses
compensan las oscilaciones estacionales del nivel del agua.

- Medicién de la descarga. Las estructuras de control se diferencian en: estructu-
ras por las que el flujo fluye por encima (presas) y estructuras por las que el flujo
fluye por debajo (compuertas), o estructuras fijas y moviles.
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Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicion de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicién de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actua como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 140.

Resalto
hidraulico

Direccion
<« del flujo

Imagen 140. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracién propia.
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Condiciones de caida
- Caida libre

En la caida libre, el nivel de aguas abajo (h;) no influye en el nivel de aguas arriba (hy).
El nivel de aguas abajo (h;) suele ser inferior a la altura (h,) de la presa. En la cresta
de presa se produce una transicion de flujo de subcritico a supercritico, como se
muestra en la imagen 141. En este caso, la presa se denomina presa de rebose.

Aguas abajo Aguas arriba

h ho / del flujo

thl v -

Imagen 141, Caida libre.
Fuente: Elaboracién propia.

- Chorro sumergible

El nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas arriba (h,). El nivel de aguas
abajo (h,) suele ser mas alto que la altura (h,,) de la presa. No se produce ninguna
transicion de flujo. La presa actia como presa sumergible, como se observa en la
imagen 142.

A A hg Ih 1

hy ho
hw hw

Imagen 142. Chorro sumergible.
Fuente: Elaboracion propia.
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Las denominaciones de «presa de rebose» y «presa sumergible» no se refieren a
una forma constructiva, sino a las condiciones de la caida. Cada presa puede, por lo
menos en teoria, actuar como presa de rebose y también sumergible. Sin embargo,
al disefiar una presa se tiene en cuenta solo una condicién de caida.

Presa de cresta ogee

Las presas de cresta ogee forman parte de las presas fijas. Son edificadas para
embalsar aguas corrientes.

La presa consta en si de un cuerpo de retencion. El momento aplicado de la presidn
de agua es compensado por el peso de la presa. Por esta razon, las presas se suelen
construirse de modo que los contornos externos correspondan aproximadamente a
un triangulo, como se muestra en la imagen 143.

Triangulo -

Cresta
de presa

Imagen 143. Tridngulo y cresta de presa.
Fuente: Elaboracion propia.

La cresta de presa se disefia para favorecer al flujo y asi lograr la descarga mas
grande posible. La salida de una presa puede tener formas diferentes.

i Direccion
s .

empinada

Imagen 144. Salida empinada de una presa.
Fuente: Elaboracion propia.
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En una salida empinada, el agua fluye por la salida de la presa al fondo del agua,
como se muestra en la imagen 144. Una salida de salto de esqui genera un cho-
rro libre, que cae sobre la superficie del agua a cierta distancia de la presa, como
se muestra en la imagen 145. Esta salida se utiliza para disipar energia. Teniendo
en cuenta que, el fondo del agua detras de una presa esta expuesto a altas cargas
debido al chorro de agua producido. Por tanto, debe fijarse o protegerse de la ero-
sion mediante un alto nivel de agua.

Chorro .
libre ireccion
\ - <+— de flyjo
Salida de presa
desaltode ——
esqui

Imagen 145. Salida de salto de esqui de una presa.
Fuente: Elaboracién propia.

Calculo de la descarga

En la caida libre sobre una presa rectangular sin contraccion lateral, la descarga se
calcula segun Poleni del modo siguiente:

Q: g*u*bw*,/Z*g*hLS

Donde,

Q= Descarga

p= Coeficiente de vertedero (adimensional)
b= Anchura de la presa 0,309 (m)

g= Aceleracién de gravedad 9,81

h= Altura (m)

El coeficiente de vertedero p depende (en las presas de cresta de ogee) de la altura
de la presa (h,) y la curvatura de la napa. El coeficiente de vertedero p es mayor si la
geometria de la cresta de presa favorece mas la corriente.

Tabla 46. Coeficiente de vertedero p.

Geometria de la presa Coeficiente vertedero p

Presa de cresta Ogee con lado de aguas arriba vertical
oo 0,73-0,75
y lado de aguas abajo inclinado.

Fuente: Gunt Hamburg
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En el chorro sumergible, el nivel de aguas abajo (h;) influye en el nivel de aguas
arriba (hy). La descarga se calcula aqui de modo similar a la caida libre, pero se
aflade un coeficiente de reduccion.

Q=c*§*u*bw*,/2* * h1°
Donde,

Q= Descarga (ng)

C= coeficiente de reduccién (adimensional)
p= Coeficiente de vertedero (adimensional)
b,, = Anchura de la presa 0,309 (m)

g= Aceleracién de gravedad 9,81 (1:_2)
h= Altura (m)
El coeficiente de reduccion c depende de la relaciéon %

h,,= Altura de la presa

h= Altura
A

A hq Ih
}
A A

hy ho
hw 1’lW
v v v v

Imagen 146. Parametros para determinar el coeficiente de reducciéon C.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grdgica 19. Coeficiente de reduccién c para el chorro sumergible en presas de cresta Ogee

Fuente: Gunt Hamburg

Debe tenerse en cuenta que las presas de cresta Ogee estan disefiadas para caidas
libres. No se prevé que el nivel de aguas abajo (h,) supere la altura de la presa (h,,).

5. ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

- Batablanca

- Guantes de nitrilo

- Gafas de seguridad

- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

2

1 N
N

Imagen 147. Presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes.

Fuente: Elaboracion propia.

| | L1
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El equipo de presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes, consta de los elementos
gue se pueden apreciar en la imagen 155, para la instalacion en el canal de ensayo,
donde:

- Salida de salto de esqui.
- Presa de cresta Ogee con salida empinada.

Para la realizacion de la practica son necesarios los equipos expuestos en las imagenes
148, 149y 150.

Imagen 148. Caudalimetro.
Fuente: Elaboracion propia.

Imagen 149. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracién propia.
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8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 151:

Incline el canal Coloque la presa de alza
INICIO ‘ de ensayo al ‘ en el elemento de salida
1 0%. en posicion horizontal

Encienda el .canal de - Monte la presa de cresta
ensayo y ajuste un 4 | Ogee con la salida deseada

3 . ..
Imagen 150. Indicador de medicién digital. 5 caudal de 10 m*/h. en el recorrido de medicion
Fuente: Elaboracién propia.

Mida Realice el ensayo varias veces,
represente los diferentes tipos de flujo
con caida libre y chorro sumergible,

1. INSTALACION DEL EQUIPO — ,
- caudal Q en el caudalimetro. ‘

- El nivel de aguas arriba (ho). 6 . ,
1. Asegurese de que: - El nivel de aguas abajo (hi) camb@ndo una o mas de las
. . condiciones siguientes:
- Observe si se forma transiciones
- Labomba de agua del canal de ensayo esté apagada. de flujo. - Laaltura del borde de vertedero de
- No haya agua en el recorrido de medicion. la presa de alza en cl .elememo de
salida y, por tanto, el nivel de aguas
abajo (h1)
2. Fije la posicion de instalacidén de la presa en el recorrido de medicion. Desmonte FINAL -7 - El caudal Q.

cada soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior.

3. Humedezca las juntas de la presa y las paredes laterales del recorrido de medi- . - - .
., s . ., . B magen 151. Procedimiento practica vertedero de perfil Ogee.

cidn en la posicion de instalacion con una esponja humeda. Fuente: Elaboracién propia.
4. Coloque la presa en el recorrido de medicion. Doble las juntas en la presa hacia

fuera, teniendo cuidado de no girarlas demasiado.
5. Los dos orificios de la placa de la base de la presa deben estar colocados directa- 8.1 Medicion niveles de agua

mente sobre los orificios roscados del recorrido de medicion. En caso necesario,

desplace la presa ligeramente en la direccién del flujo (y no en contra).

- Momento

6. Fije la presa con una arandelay un tornillo a un orificio roscado.
7 C?quue I.a salida desead.a enla pre.s'a.. Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
8. Fije la salida con un tornillo a un orificio roscado. estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicién de flujo sean esta-
9. Monte el soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior. bles. Después realice las mediciones.
10. Hermetice la presa, en caso necesario, con pasta de modelar para las planchas
de vidrio y la base del recorrido de medicion. - Instrumento de medicién
11. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del recorrido de
medicion.
248 | 1249
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Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej., 10. FORMATO DE TOMA DE DATOS
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm.

Tabla 47. Tabla toma de datos para practica vertedero de perfil Ogee con 2 tipos de salidas

- Puestaacero Caudal Nivel de aguas arriba| Nivel de aguas arriba
. . . . - Q h h,
Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicion. [m’/h] [cm] [cm]

Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicion tenga una altura de Omm.

- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia (L,) entre el punto de medicién y la presa debe ser como minimo 3 veces
la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. ¢(Cébmo se comporta el flujo en caida libre, cuando no tiene los diferentes tipos
de salida?, analice y describa.

2. ;Coémo se comporta el flujo en caida libre, cuando tiene los diferentes tipos de
salida?, analice y describa.

¢Existe flujo subcritico o supercritico?
¢Qué tipo de flujo presenta?
5. ¢Como se comporta el tipo de flujo con la presa sumergida?

W
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XIX. PRACTICA “VERTEDERO DE SIFON”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar el coeficiente de descarga de un vertedero de sifon totalmente
evacuado de manera experimental.

1.1 Objetivos especificos

- Determinar el nivel aguas arriba para distintos caudales.
- Analizar los resultados obtenidos.

| 1253
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2. COMPETENCIA

La practica del vertedero de sifon busca desarrollar los fundamentos necesarios en
la hidraulica de vertederos con base en una experimentacion adecuada, para poder
analizar e interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para
sacar conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Un vertedero de sifén tiene una forma especial de una presa fija. La caracteristica
principal de un vertedero de sifén es el techo de sifon encima del dorso de la presa.
Por esta razén se forma una tuberia cerrada encima del dorso de la presa sin cone-
xion a la atmdésfera. En la parte inferior del dorso de la presa se encuentra un retallo
de cebado que desvia el chorro de agua hacia el techo del siféon. Opcionalmente, el
techo de sifén se puede equipar con un dispositivo de aireacion como, p. €j., una
compuerta.

En la imagen 152 esta representado el principio hidraulico del sifén cuando es utili-
zado, p. ej., como vertedero de crecidas.

Vertedero de sifon
completamente evacuado

Vertedero de sifon en estado Arranque del vertedero de
de reposo siféon

Imagen 152. Funcionamiento de un vertedero de sifon.
Fuente: Elaboracién propia.

En cuanto el nivel de agua delante del vertedero de sifon sube ligeramente por
encima de la cresta del cuerpo de retencion, arranca el vertedero de sifon. Breve-
mente se convierte en un vertedero libre. En caso de un nivel de agua ligeramente
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creciente, o sea en caso de una descarga ligeramente creciente, el chorro de agua
es desviado por el retallo de cebado hacia el techo de sifén. Por consiguiente, el aire
atrapado en la tuberia de sifén es arrastrado por el agua. Esto conduce poco a poco
a una evacuacién de la tuberia de sifén. En cuanto ya no haya aire dentro de la tube-
ria de sifén, se produce una descarga de presién. Esta descarga de presion tiene una
capacidad de descarga considerablemente mas alta que en el caso de una presa con
vertedero libre. Cuando el nivel de agua vuelve a caer hasta quedar por debajo del
borde del labio de entrada, el aire es aspirado al interior de la tuberia de sifon. Por
consiguiente, el flujo de agua se corta abruptamente. Mediante la apertura de una
compuerta en el techo de sifon, la descarga también se puede interrumpir en cual-
quier momento.

Ecuacién de vertedero

Una ecuacién de vertedero es la relacién funcional entre la altura h y la descarga
sobre la presa Q. Las ecuaciones de vertedero dependen del tipo de construccion de
la presa. Todas las ecuaciones de vertedero corresponden a la forma general:

Q=1[..]% /2*xg*u*h n>1
Las ecuaciones de vertedero corresponden formalmente a una funcion potencial. La
expresion [...] varia segun la forma de la presa.

Ecuacion de Poleni

Imagen 153. Presa de cresta Ogee.
Fuente: Gunt Hamburg.

El vertedero completo sobre una presa rectangular sin contraccion lateral se puede
describir de forma simplificada mediante la ecuacion de Poleni:

2
Q=§*bw* [2 % *(1—@)*h1'5
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El parametro ¢ es una medida de la reduccién del nivel del agua sobre la cresta de
presa. El término (1 — 8*°) se denomina coeficiente de vertedero p, de modo que
también se puede escribir:

2
Q:§*bw\/ZT*|J_*h1'5

Coeficiente de vertedero

El coeficiente de vertedero es una medida de la influencia de la presa en la descarga.
Esto se observa en la depresion del nivel del agua sobre la cresta de presa. Con base
a la ecuacion de Poleni, entre el coeficiente de vertedero p y el grado de depresion ¢
se aplica la siguiente relacion:

U= 1 _ @1,5
Esta relacidon se representa graficamente en la grafica 20. Se observa que el coefi-
ciente de vertedero se reduce con la depresion creciente del nivel del agua. Con la
altura de vertedero (h) dada, la descarga aumenta linealmente sobre la presa con el
coeficiente de vertedero. La descarga sobre una presa es mayor, cuanto menor sea
la influencia de la presa.

Grafica 20. Coeficiente de vertedero.
Fuente: Gunt Hamburg.

El coeficiente de vertedero depende principalmente de la geometria de la presa. En
la imagen 154 se indican valores orientativos para algunas formas de presa.

Imagen 154. Valores orientativos para coeficientes de vertedero.
Fuente: Elaboracién propia.
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Ecuacidn de vertedero para vertederos de sifén

Cuando el flujo circula por la tuberia de sifon este va estar a presion, siempre y
cuando la evacuacién del flujo sea completa y para este caso se aplica la siguiente
ecuacion:

Q=arby s «yZrgrht
Al despejar el coeficiente de descarga la ecuacidén queda de la siguiente manera:

) Q
“’ =
3600%*a*bw*,/2*g*h*

La altura de la caida de la tuberia de sifén (h*) se calcula de la siguiente manera para
luego reemplazar en la ecuacién anterior.

h* = h, — 0,085
Donde,

. ,_ (m3
Q = Caudal que circula por la tuberia (T)

a= Altura de la tuberia de sifén de 0,060 (m)
b= Anchura de la tuberia de sifon de 0,284 (m)
W= Coeficiente de descarga adimensional

g = Constante de la gravedad 9,81 (:‘—2)

h* Altura de caida de la tuberia de sifén en (m)
. . Imagen 155. Variables vertedero de sifén
ho= Nivel aguas arriba en (m) Fuente: Elaboracién propia.
El coeficiente de descarga o vertedero p'es
una medida de la influencia de la presa en la
descarga, el cual se puede calcular de manera tedrica con la siguiente ecuacion:

-1
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Area de entrada

Cresta de presa

Borde de entrada

Orificio de fijaciéon

Dispositivo de aireacion (opcional)
Techo de sifén

Tuberia de sifén

Retallo de cebado

Area de salida

Donde,

W= Coeficiente de descarga adimensional puede tomar valores de 0,6 a 0,8.
A= Coeficiente de resistencia adimensional

dhy= Didmetro hidraulicamente equivalente (m)

I= Longitud de la tuberia de sifén (m)

Km= Coeficiente de pérdida adimensional

©ONOUAWN S

5. Elementos de proteccion personal o - . . o
Para la realizacion de la practica son necesarios los equipos expuestos en las imagenes

157 y 158.
- Bata blanca

- Guantes de nitrilo
- Gafas de seguridad
- Tapabocas desechable

6. RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

4 —— < 6
Imagen 157. Indicador de medicién manual.
3 —_— Fuente: Elaboracién propia.
‘4_—

Imagen 156. Vertedero de sifon HM 162.36
Fuente: Elaboracién propia.

El vertedero de sifon HM 162.36 consta de los elementos que se puede apreciar en
la imagen 156, para la instalacién en el canal de ensayo HM 162. Donde:

Imagen 158. Indicador de medicién digital.
Fuente: Elaboracion propia.
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7. INSTALACION DEL EQUIPO

1. Asegurese de que la bomba de agua del canal de ensayo esté apagada y no haya
agua en el recorrido de medicion.

2. Coloque el recorrido de medicion en posicion horizontal con ayuda del ajuste de
inclinacién manual o sistematico.

3. Fije la posicion de la presa en el recorrido de medicion. El tramo entre el
comienzo del recorrido de medicion y la presa debe ser de 50 cm como minimo.

4. Retire en esta area dos soportes de cada lado del recorrido de medicién.

5. Humedezca las caras interiores de las paredes laterales de la zona respectiva del
recorrido de medicion.

6. Humedezca las juntas de goma exteriores del vertedero de sifén.

7. Coloque el vertedero de sifén en el recorrido de medicion. Tenga en cuenta la
direccion del flujo (flecha). Doble las juntas de goma laterales hacia fuera. Las
juntas no se deben torcer y deben quedar apoyadas en las paredes laterales del
recorrido de medicion.

8. Coloque el vertedero de sifon de tal modo que el orificio de fijacion en la placa
base se encuentre exactamente sobre un orificio roscado en la base del reco-
rrido de medicién.

9. Fije el vertedero de sifén con el tornillo al recorrido de medicion.
10. Vuelva a montar los soportes en las paredes laterales.

11. Asegurese de que no se encuentren objetos sueltos (p. ej., tornillos, herramientas,
etc.) en el recorrido de medicién.

12. Cierre el grifo de aireacion ubicado en la parte superior de la cresta de la presa.
13. El canal ya esta listo para empezar con la practica.

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 159:
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Encienda el canal de Ajuste el caudal de tal modo que el
INICIO ‘ ensayo y la bomba de ‘ nivel de agua delante del vertedero
1 2 de sifon se encuentre aprox. a 2 cm

agua. : ;
debajo del borde superior.

Mida el nivel aguas arriba (ho) - Espere hasta que se
como se especifica en el numeral 4 alcance un nivel de
8.1 y anotelo junto al caudal. aguas arriba estable.

Reduzca el caudal gradualmente en pasos de aprox.
2 m* hy repita los pasos 4 y 5, hasta que el nivel
de aguas arriba se encuentre apenas por encima del ‘ FINAL
borde de entrada, de modo que no entre aire en la 6
tuberia de sifon.

Imagen 159. Procedimiento practica vertedero de sifén.
Fuente: Elaboracion propia.

- Momento

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicién

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1T mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicion tenga una altura de 0 mm.

- Nivel de aguas arriba h,

La distancia (L,) entre el punto de medicidon y la presa debe ser como minimo 3
veces la altura h. A esta distancia la altura h no se ve influida por la presa.
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9. CUESTIONARIO 10. FORMATO DE TOMA DE DATOS
1. Represente los niveles de aguas arriba medidos en funcién del caudal en un Tabla 48. Formato de toma de datos practica vertedero de sifon
diagrama. Caudal Nivel aguas
2. Calcular para cada medicion el coeficiente de descarga p* con ayuda de la ecua- arriba
cion de vertederos para vertederos de sifén. Tener en cuenta que = h, - 0,085 m. Q h,
[m’/h] [cm]

3. Determine a partir de todos los coeficientes de descarga calculados el valor
maximo, minimo y medio. A partir del valor maximo y minimo determine la des-
viacion del valor medio.

4. Represente los coeficientes de descarga en funcion del caudal en un diagrama.
5. ¢(Qué puede analizar de los diagramas obtenidos?

11. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 49. Formato de resultados practica vertedero de sifon.

Altura caida Coeficiente
Caudal

sifén de descarga
Q h* p*
[m’/h] [m]

Valor minimo
Valor maximo
Valor medio
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XX.PRACTICA “ELEMENTOS DE LA DISIPACION DE ENERGIA”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Demostracion del flujo con elementos de disipacion de energia.

1.2 Objetivos especificos

- Demostrar si el resalto hidraulico se encuentra en el cuenco de disipacién.
- Demostrar si el cuenco de disipacién es lo mas corto posible.
- Demostrar la disipacién de energia con los diferentes elementos.
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2. COMPETENCIA

Con la demostracién de los elementos de la disipacion de energia se busca desa-
rrollar la capacidad de llevar a cabo una experimentaciéon adecuada, analizar e
interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar con-
clusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

Disipacién de energia detras de una presa

La descarga detras de una presa tiene una alta energia de flujo, que puede provocar
erosion en la base del canal. Por esta razon, la energia excedente debe disiparse.
Esto se puede realizar mediante:

- Una salida de salto de esqui en la presa. Esta salida genera un chorro libre, que
cae sobre la superficie del agua a cierta distancia de la presa.

- Escarificador de chorro en el dorso de la presa. La napa aumenta por el escarifi-
cador de chorro.

- El resalto hidraulico, es decir, la transicion de descarga de tiro a descarga
corriente.

- Un cuenco de disipacion.

Cuenco de disipacion

Un cuenco de disipacidén es una cuenca colectora detras de una presa. Los cuencos
de disipacioén tienen las funciones siguientes:

- Estabilizacion del resalto hidraulico en un lugar definido. El resalto hidraulico
debe «retenerse» en el cuenco de disipacion fuertemente anclado y no despla-
zarse a las aguas abajo con base sujeta a la erosion.

- Disipacion de energia cinética y potencial excedente del agua a energia térmicay
energia acustica.
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- Proteccién del fondo del agua de la erosion y formacion de socavacién. Para ello,
el cuenco de disipacion esta fuertemente anclado, normalmente con hormigon.

Los cuencos de disipacidén suelen estar excavados. Si no fuera posible, se constru-
yen umbrales de salida para estabilizar el resalto hidraulico. Mediante el montaje de
otros obstaculos, p.ej., umbrales dentados, se puede fomentar la disipacion de ener-
gia en el cuenco de disipacidén y acortar la longitud del cuenco de disipacion.

+ Cuenco disipador de disefio generalizado. En trabajos importantes o es aquellos
qgue involucran un gran numero de cuenco disipadores, a menudo se necesitan
diseflos generalizados de los cuencos por razones econdmicas y para cumplir
requerimientos especificos. Estos disefios pueden desarrollarse a través de afios
de experiencia y observaciones sobre estructuras existentes, o mediante investi-
gaciones en modelo, o ambos. Los cuencos disefiados de esta manera a menudo
estan provistos de accesorios especiales, incluidos bloques de rapida, umbrales y
pirales deflectores.

Los bloques en la rapida se utilizan para conformar una estructura dentada a la
entrada del cuenco disipador. Su funcion es a partir el chorro de entrada y elevar
una parte del desde el piso, produciendo una longitud de resalto mas corta que la
que seria posible sin ellos. Estos bloques también tienden a estabilizar el resalto y
por consiguiente a mejorar su comportamiento, como se observa en la imagen 160.
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Imagen 160. Relaciones experimentales y analitica entre F, y3/y1y h/y1, para una caida abrupta.
Fuente: Hidraulica de canales.

Los umbrales dentados, o sélidos, a menudo se colocan al final del cuenco disipa-
dor. Su funcién es reducir ademas la longitud del resalto y controlar la socavacion.
Para cuencos grandes disefios para altas velocidades de entrada, el umbral por lo
general es dentado para llevar a cabo la funcidn adicional de difundir la parte resi-
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dual del chorro de alta velocidad que puede alcanzar el extremo del cuenco. Los
pilares deflectores son bloques localizados en posiciones intermedias sobre el piso
del cuenco.

Su funcion es disipar la energia principalmente mediante una accion de impacto.
Los bloques deflectores son muy utiles en pequefias estructuras con velocidades
de entrada bajas. Sin embargo, no son recomendables cuando las altas velocidades
hacen posible la cavitacidn. En ciertas circunstancias, deben disefiarse para sopor-
tar el impacto de hielo o desechos flotantes. Existen muchos disefios generalizados
de cuencos disipadores que utilizan un resalto hidraulico como medio para la disipa-
cidon de energia.

Son tres diferentes cuencos, los cuales son: 1. El cuenco SAF. Se recomienda para ser
utilizado en estructuras pequefias de vertederos, obras de salida y canales donde
F1 =1.7 a 17. La reduccion en la longitud del cuenco conseguida por el uso de acce-
sorios disefiado para el mismo es de alrededor del 80% (70% a 90%) 2. El cuenco
USBR Il. Se recomienda para ser utilizado en estructuras grandes de vertederos,
canales, etc., donde F>4.5. La longitud del resalto y del cuenco se reduce alrededor
del 33% mediante el uso de accesorios. 3. El cuenco USBR IV. Se recomienda para
ser utilizado con resaltos de F = 2.5 a 4.5, lo cual a menudo ocurre en estructuras de
canal y en presas de derivacion. Este disefio reduce las ondas excesivas creadas en
resaltos imperfectos. Noétese que estos disefios s6lo son ejemplos comunes y debe
tenerse cuidado al utilizarlos en aplicaciones de cuencos disipadores en condiciones
de disefio completamente diferentes.

El principio del cuenco disipador también se aplica al disefio de una caida de canal (o
descenso de canal), la cual es una estructura construida para asegurar un descenso
en la superficie del agua de un canal y una destruccién segura de la energia liberada
de esta manera. La caida del canal algunas veces se disefia con un ancho contraido
parecido al de la canaleta Parshall, y se conoce como caida contraida, la cual puede
construirse a bajo costo en conjunto con un puente y funciona también como un
medidor o regulador.

+ Cuenco disipador SAF. Este cuenco proviene del inglés San Anthony Falls, Cata-
ratas de san Antonio) se desarroll6 en el Laboratorio de Hidraulica San Anthony
Falls, en la Universidad de Minnesota, para ser utilizado en pequefias estructuras
de drenaje, como las construidas por el Servicio de Conservacion de Suelos de
EE. UU. Las reglas de disefio resurgidas por el investigador Blaisdell son como se
observa en la imagen 161:
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Imagen 161. Dimensiones del cuenco SAF.
Fuente: Hidraulica de canales abiertos, HUBERT CHANSON.

Cuenco disipador USBR Il. El cuenco USBR | lo origina un resalto hidraulico que
ocurre en un piso plano sin ningun accesorio, y puede disefiar con facilidad
siguiendo los principios descritos en las secciones iniciales de este capitulo. Sin
embargo, tal cuenco por lo general es muy practico, debido a que su longitud lo
hace costoso y a su falta de control. El cuenco USBR Il se disefia para un pro-
posito similar al del cuenco SAF, pero un factor de seguridad mayor, ajustado
a las necesidades del Bureau. El comportamiento de este cuenco indica que
su longitud y el resalto pueden reducirse alrededor del 60%, con accesorios en
comparacion con el 80% para el cuenco SAF. Por consiguiente, el cuenco SAF es
mas corto y mas econémico, pero menos seguro. El cuenco USBR Il se desarrollé
para cuencos disipadores de uso comun en vertederos de presas altas y de pre-
sas de tierra y para estructuras de canales grandes. El cuenco contiene bloques
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en la rapida del extremo de aguas arriba y un umbral dentado cerca del extremo
de aguas abajo. No se utilizan bloques de impacto debido a que las velocidades
relativamente altas que entran al resalto pueden causar cavitacion en dichos blo-
gues, como se observa en la imagen 162.

M —_—
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Imagen 162. Dimensiones del cuenco disipador USBR II.
Fuente: Hidraulica de canales abiertos, HUBERT CHANSON.

Cuenco disipador USBR IV: Cuando F, = 2.5 a 4.5, se producira un resalto osci-
lante en el cuenco disipador, el cual genera una onda que es dificil de atenuar. El
cuenco USBR IV se disefia para combatir este problema eliminando la onda en su
fuente. Esto se lleva a cabo intensificando el remolino, que aparece en la parte
superior del resalto, con los chorros direccionales deflactados utilizando gran-
des bloques en la rapida cuyo numero minimo requerido para este propdsito se
muestra en la imagen. Para un comportamiento hidraulico mejor, es conveniente
construir estos bloques mas angostos que lo indicado, preferiblemente con un
ancho igual a 0.75D,, y fijar la profundidad de salida, de tal manera que sea un 5%
a 10% mayor que la profundidad se cuente del resalto. La longitud del cuenco
se hace igual a la del resalto en un cuenco disipador horizontal sin accesorios. El
cuenco IV sélo se utiliza en las secciones transversales rectangulares, como se
observa en la imagen 163.
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Imagen 163. Dimensiones del cuenco disipador USBR IV.
Fuente: Hidraulica de canales abiertos, HUBERT CHANSON.

Manual de Practicas de Laboratorio Hidraulica ‘

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Bata blanca

Guantes de nitrilo
Gafas de seguridad
Tapabocas desechable

RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

Imagen 164. Equipo de demostracion pérdidas por energia.
Fuente: Elaboracion propia.

El equipo de demostracion pérdidas por energia consta de los elementos que se
pueden apreciar en la imagen 164, para la instalacion en el canal de ensayo, donde:

NoOouhWwWNRS

Placa base

Escarificador de chorro

Umbral dentado triangular

Umbral dentando cuadrado, primera fila
Umbral dentando cuadrado, segunda fila
Umbral de salida bajo

Umbral de salida alto

1 N
~\

Imagen 165. Presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes.
Fuente: Elaboraciéon propia.
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El equipo de presa de cresta Ogee con 2 salidas diferentes, consta de los elementos
gue se pueden apreciar en la imagen 173, para la instalacion en la placa base del
equipo de elementos de disipacién de la energia, donde:

8. Salida de salto de esqui.
9. Presa de cresta Ogee con salida empinada.

Para la realizacién de la practica son necesarios los equipos expuestos en las image-
nes 166, 167y 168.

Imagen 168. Indicador de medicién digital.
Fuente: Elaboracién propia.

7. INSTALACION DEL EQUIPO

Se necesita:

Imagen 166. Caudalimetro. - Presa-vertedero de perfil Ogee con 2 tipos de salidas

Fuente: Elaboracion propia. o )
vente: Elaboracion propia - Elementos para la disipacién de energia

1. Asegurese de que:

- La bomba de agua del canal de ensayo esté apagada
- No haya agua en el canal de ensayo.

2. Fije la posicion de instalacion de la placa base en el canal de ensayo. Desmonte
los 3 soportes adyacentes para las planchas de vidrio en la parte delantera y
posterior.

3. Coloque la placa base en el canal de ensayo. Observe la direccién del flujo y la
posicion de los orificios en la placa base.

4. Monte la presa de cresta Ogee en la placa base (véase el manual de experimen-
tos. Resulta practico utilizar el orificio mas a la derecha. Monte después:

Imagen 167. Indicador de medicién manual.
Fuente: Elaboracién propia.
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- una salida de la presa, véase el manual de experimentos.
- el escarificador de chorro de los accesorios con un tornillo en la placa base.

5. Monte uno o varios umbrales de salida o dentados a la placa base con 2 tornillos
cada uno, como se observa en la imagen 176. Para ello, hay orificios en la placa
base a una distancia de 5 cm entre si.

6. Monte el soporte para las planchas de vidrio en la parte delantera y posterior.

7. Retire todos los objetos sueltos (tornillos, herramientas, etc.) del recorrido de
medicion.

N\

) Presa de
Umbral de Umbral dentado  Escarificador cresta O
gee
salida bajo triangular de chorro

Imagen 169. Montaje del equipo de demostracién perdidas por energia.
Fuente: Elaboracion propia.

Placa base

8. PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 170:
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Incline el canal Coloque la presa de alza en
INICI ‘
de ensayo al 0%. ‘ el elemento de salida en

1 2 o i
posicion horizontal.

Monte

Encienda el canal de - Laplaca base.

ensayo y ajuste un - - La presa de cresta Ogee.

caudal. 4 - Una salida de presa o escarificador de
chorro.

- Uno o varios umbrales de salida o
umbrales dentados en el canal de ensayo.

Mida

- El caudal Q en el caudalimetro

- Elnivel de aguas arriba (ho) Evalte el comportamiento
- El nivel de aguas abajo (hi) ‘ del flujo
- Elnivel de aguas abajo (hy) 6 .
- La posicion horizontal del resalto 17
hidraulico.

Realice el ensayo varias veces,

modificando el caudal y la
FINAL -8 posicién y el nimero de elementos

para la disipacion de energia.

Imagen 170. Procedimiento practica elementos de la disipacién de la energia.
Fuente: Elaboracién propia.

8.1 Medicion niveles de agua

- Momento

Después de haber modificado el caudal u otros parametros: espere hasta que el
estado de los niveles de aguas arriba y aguas abajo y la transicion de flujo sean esta-
bles. Después realice las mediciones.

- Instrumento de medicidn

Para los ensayos necesita un instrumento para la medicion de niveles de agua, p.ej.,
el indicador del nivel de agua. La precision del instrumento deberia ser de 1 mm.

- Puesta a cero

Los niveles de agua deberian relacionarse con la base del recorrido de medicién.
Coloque el indicador del nivel de agua de modo que el borde superior de la base del
recorrido de medicién tenga una altura de Omm.
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- Nivel de aguas arriba (h,)

La distancia (L,) entre el punto de medicion y la presa debe ser como minimo 3 veces
la altura (h). A esta distancia la altura (h) no se ve influida por la presa.

9. CUESTIONARIO

1. Evalude el comportamiento del flujo:

- ¢Se encuentra el resalto hidraulico en la posicion deseada, es decir, en el cuenco
de disipacién?

- ¢Puede acortarse el cuenco de disipacion?

2. Realice el ensayo varias veces, modificando el caudal y la posicién y el nUumero
de elementos para la disipacion de energia.

- ¢Varia la posicion del resalto hidraulico?

- ¢Varia la disipacion de energia modificando el caudal y posicion de los
elementos?

10. FORMATO DE RESULTADOS

Tabla 50. Tabla toma de resultados practica para demostracion disipacién de la energia.

Caudal Nivel dg aguas Nivel dg aguas Nivel dfe aguas Resalto hidraulico
arriba abajo h, abajo h,
Posicion | Nivelde | Posicion |Nivel de| Posicion | Nivel de Posicién
[m’/h] | horizontal | agua en | horizontal agua en horizontal aguaen horizontal
[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m]
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XXI. PRACTICA “BOX CULVERT (DESCARGA DE LIBRE)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los diferentes escenarios de descarga en una obra de paso parcialmente
llena o completamente llena.

1.1 Objetivos especificos

- Entender el comportamiento del flujo en un canal abierto cuando coexiste una
obra de paso en la seccién transversal del flujo.

- Analizar los resultados obtenidos.
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2. Competencia

La practica de box culvert busca desarrollar los fundamentos necesarios en la
hidraulica de canales con base en una experimentacién adecuada, para poder anali-
zar e interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar
conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

El canal hidraulico dispone de dos tipos de obras de paso o box culvert: una circu-
lar y otra rectangular con areas transversales iguales. Estas estructuras permiten la
conduccién de fluidos de un lado a otro, por lo general debajo de carreteras y lineas
de ferrocarril.

Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por el contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicién de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicién de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicion de flujo
se produce de forma continua.
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- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicion de flujo de
supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actia como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 171.

Resalto
hidraulico

Direccion
S del flujo

Imagen 171. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracion propia.

Tipos de descarga: En un canal abierto existen 2 tipos de descarga:

- Descarga libre: Se caracteriza porque el agua fluye libremente por encima de la
estructura o presa, de igual manera, el nivel aguas arriba no afecta el nivel aguas
abajo como se observa en la imagen 172.

Aguas abajo Aguas arriba
h; ho

‘ *+—— Direccion del
flujo

Imagen 172. Descarga libre.
Fuente: Elaboracion propia.
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- Descarga de remanso: Se caracteriza porque el nivel de aguas abajo afecta el

nivel aguas arriba, como se observa en la imagen 173.

Aguas abajo Aguas arriba
hi ho

== <«—— Direccién del
flujo

Imagen 173. Descarga de remanso.
Fuente: Elaboracion propia.

Funcién de las obras de paso

Las obras de paso son estructuras de cruce en aguas corrientes como se observa en
la imagen 174. Permiten el paso de aguas corrientes de un lado de una estructura
hacia el otro lado sin necesidad de bombas. La entrada y la salida de la obra de paso
se encuentran a la altura del fondo del agua.

Las obras de paso se encuentran mayormente debajo de vias o lineas de ferrocarril.
Estas pueden tener diferentes contornos: circular, rectangular, arqueado, etc. Siem-
pre provocan un estrechamiento de las aguas, formando, por lo tanto, obstaculos
en el cauce de las aguas.

Presa
j Obra de paso

-

e Direccion del
flujo

Imagen 174. Obra de paso o box culvert.
Fuente: Elaboracion propia.

Escenarios de descarga en obras de paso

Dependiendo del nivel de agua en una obra de paso, se contemplan los estados
representados en las imagenes.

- Las obras de paso parcialmente llenas pertenecen a los canales abiertos, ya que
tienen una superficie de agua libre como en la imagen 175.
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Imagen 175. Obra de paso parcialmente llena (canal abierto)
Fuente: Elaboracién propia.

- Las obras de paso completamente llenas como en la imagen 176, sin embargo,
son canales cerrados (tuberias).

Imagen 176. Obra de paso completamente llena (canal cerrado)
Fuente: Elaboracién propia.

En las obras de paso se diferencian varios escenarios de descarga. Los siguientes
puntos son de importancia en esta diferenciacion:

- ¢Esta la entrada de la obra de paso parcialmente llena o represada?
- ¢Esta la obra de paso parcialmente o completamente llena?

- ¢Esta la salida de la obra de paso parcialmente o completamente llena? ;Se trata
de una descarga libre o de remanso?

En las siguientes imagenes se muestran cuatro escenarios de descarga a modo de
ejemplo.
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Escenario de descarga A

I

gen 177. Escenario de descarga A
Fuente: Elaboracién propia.

1. La entrada esta parcialmente llena.
2. Laobra de paso esta parcialmente llena.
3. Lasalida esta parcialmente llena.

Escenario de descarga B

3 \
Imagen 178. Escenario de descarga B.

Fuente: Elaboracién propia.

1. La entrada esta represada.
2. Laobra de paso esta parcialmente llena.
3. Lasalida esta parcialmente llena.
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Escenario de descarga C:

~

Imagen 179. Escenario de descarga C.
Fuente: Elaboracién propia.

La entrada esta represada.

La obra de paso estd completamente llena.

La salida esta completamente llena con descarga libre.

Escenario de descarga D:

.

Imagen 180. Escenario de descarga D.
Fuente: Elaboracion propia.

- Laentrada esta represada.
- La obra de paso estd completamente llena.
- Lasalida esta completamente llena con descarga de remanso.
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ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Bata blanca

Guantes de nitrilo
Gafas de seguridad
Tapabocas desechable

RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

~ e
e

Imagen 181. Escenario de descarga D.
Fuente: Elaboracién propia

La obra de paso consta de los elementos que se pueden apreciar en la imagen 181,
para la instalaciéon en el canal de ensayo, donde:

oQuhkwhN=

Obra de paso rectangular

Obra de paso circular

Elemento de fijacion con tornillo de estrella
Placa de retencion

Tapa

Pared lateral

INSTALACION DEL EQUIPO

Asegurese de que la bomba de agua del canal de ensayo esté apagada y no haya
presencia de agua en el recorrido de medicion.

(1 _ll_‘

8.
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Gire la obra de paso solicitada (circular o rectangular) de tal modo que quede
ubicada en la parte de abajo.

Cierre la obra de paso superior no requerida, atornillando las dos tapas en las
paredes laterales de la obra de paso.

Con la ayuda de una esponja humedezca las juntas de la obra de paso y las pare-
des laterales del recorrido de medicidn en la posicién de la instalacion.

Entre 2 personas levante la obra de paso y coléquela en el recorrido de medicion
y doble las juntas en la obra de paso hacia a fuera, teniendo cuidado de no girar-
las demasiado.

Coloque los 2 elementos de fijacion, empuje y atornille la placa de retencién
debajo de las guias del canal de ensayo.

El canal ya esta listo para empezar con la practica.

PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 182:

Coloque la presa de alza en el

* Ajuste la inclinacion ‘ , .,
del canal de ensayo al ” elemento de salida en posicion

INICIO

0%. horizontal.

Instale la obra de paso en el canal de
- ensayo. Para este caso se analizara la
ajuste un caudal de 10 4 ObI'é.l de paso cir‘cular, por ello muestra
mih hacia abajo. Cierre la obra de paso
5 ' superior rectangular con las dos tapas.

Encienda el canal y

Mida: Aumente el caudal en

- El caudal en el caudalimetro. ‘ incrementos de 10 m*h y
Con la ayuda del indicador de medicion como se 6 repita el paso 5.
especifica en el numeral 8.1 mida:

- El nivel de aguas arriba (ho) 71
Especifique el nivel de la entrada de la obra de

paso, en la obra de paso y en la salida de la obra
de paso (parcialmente Illeno, completamente
lleno o represada).

Repita el ensayo con la
obra de paso rectangular.

8
FINAL

Imagen 182. Procedimiento practica box culvert.
Fuente: Elaboracion propia.
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9. CUESTIONARIO 10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

1 gCémo se comporta la obra de paso con caudales reducidos? Tabla 51. Formato de toma de datos practica de box culvert (descarga libre)

¢Como se comporta la obra de paso con caudales medios? Caudal | Nivel ?bguas Niveles y condiciones de descarga
. . . . - arriba
3. ¢/La geometria de la obra de paso influye en los niveles y condiciones de Entrada de la obra Salida de la obra

descarga? [m?/h] [Chn‘;] de paso En la obra de paso de paso

Obra de paso circular

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Obra de paso rectangular

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

2881 | | 1289




XXII.PRACTICA “BOX CULVERT (DESCARGA DE REMANSO0)”

A continuacién se presentan los c6digos QR para acceder al video ilustrativo de la
practica a trabajar.

SEMILLERO MSMRHA SANTOTO TUNJA

1. OBJETIVO GENERAL

Analizar los diferentes escenarios de descarga en una obra de paso parcialmente
llena o completamente llena.

1.1 Objetivos especificos

- Entender el comportamiento del flujo en un canal abierto cuando coexiste una
obra de paso en la seccién transversal del flujo.

- Analizar los resultados obtenidos.
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2. COMPETENCIA

La practica de box culvert busca desarrollar los fundamentos necesarios en la
hidraulica de canales con base en una experimentacién adecuada, para poder anali-
zar e interpretar los datos obtenidos, y usar criterios de la ingenieria civil para sacar
conclusiones y tomar decisiones.

3. RESULTADO DE APRENDIZAJE

Demostrar el dominio del tema, comprendiendo correctamente el funcionamiento
de los equipos, analizando los datos obtenidos y estableciendo conclusiones que le
permitan evaluar sus conocimientos.

4. FUNDAMENTACION TEORICA

El canal hidraulico dispone de dos tipos de obras de paso o box culvert: una circu-
lar y otra rectangular con areas transversales iguales. Estas estructuras permiten la
conduccién de fluidos de un lado a otro, por lo general debajo de carreteras y lineas
de ferrocarril.

Tipos de flujo

En la hidraulica de canales se diferencia entre dos tipos de flujo: subcritico y super-
critico; En el flujo subcritico el nivel de agua es mas alto y el agua fluye a una
velocidad mas baja. Por lo contrario, en el flujo supercritico el nivel de agua es mas
bajo y la velocidad del flujo mayor. Se produce una transicién de flujo cuando el flujo
pasa de un tipo de flujo a otro. El limite entre los dos tipos de flujo esta definido por
la profundidad critica.

- Subcritico — Supercritico

Cuando en un canal abierto aumenta la velocidad del flujo, el nivel de agua dis-
minuye. Cuando el nivel de agua queda por debajo de la profundidad critica, se
produce una transicién de flujo de subcritico a supercritico. Esta transicion de flujo
se produce de forma continua.

- Supercritico — Subcritico

Si la velocidad del flujo se reduce en un canal abierto, el nivel de agua aumenta.
Cuando se supera la profundidad critica, se produce una transicioén de flujo de
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supercritico a subcritico. Esta transicion de flujo es brusca y se denomina resalto
hidraulico.

Un resalto hidraulico actia como una barrera. Las estructuras que se encuen-
tran detras del resalto hidraulico en la direccion del flujo no influyen en el area del
resalto hidraulico, como se muestra en la imagen 183.

Resalto
hidraulico

Direccion
S del flujo

Imagen 183. Resalto hidraulico.
Fuente: Elaboracién propia.

Tipos de descarga: En un canal abierto existen 2 tipos de descarga:

- Descarga libre: Se caracteriza porque el agua fluye libremente por encima de la
estructura o presa, de igual manera, el nivel aguas arriba no afecta el nivel aguas
abajo como se observa en la imagen 184.

Aguas abajo Aguas arriba
hi ho

== <— Direccion del
flujo

Imagen 184. Descarga libre.
Fuente: Elaboracién propia.

- Descarga de remanso: Se caracteriza porque el nivel de aguas abajo afecta el
nivel aguas arriba, como se observa en la imagen 185.
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Aguas abajo Aguas arriba
hy ho

' +—— Direccion del
flujo

Imagen 185. Descarga de remanso.
Fuente: Elaboracion propia.

Funcién de las obras de paso

Las obras de paso son estructuras de cruce en aguas corrientes como se observa en
la imagen 186. Permiten el paso de aguas corrientes de un lado de una estructura
hacia el otro lado sin necesidad de bombas. La entrada y la salida de la obra de paso
se encuentran a la altura del fondo del agua.

Las obras de paso se encuentran mayormente debajo de vias o lineas de ferrocarril.
Estas pueden tener diferentes contornos: circular, rectangular, arqueado, etc. Siem-
pre provocan un estrechamiento de las aguas, formando, por lo tanto, obstaculos
en el cauce de las aguas.

Presa
Obra de paso

~

(m=gq_____ Direccion del
flujo

Imagen 186. Obra de paso o box culvert.
Fuente: Elaboracién propia.

Escenarios de descarga en obras de paso

Dependiendo del nivel de agua en una obra de paso, se contemplan los estados
representados en las imagenes.

- Las obras de paso parcialmente llenas pertenecen a los canales abiertos, ya que
tienen una superficie de agua libre como en la imagen 187.
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Imagen 187. Obra de paso parcialmente llena (canal abierto)
Fuente: Elaboracién propia.

- Las obras de paso completamente llenas como en la imagen 188, sin embargo,
son canales cerrados (tuberias).

Imagen 188. Obra de paso completamente llena (canal cerrado)
Fuente: Elaboracién propia.

En las obras de paso se diferencian varios escenarios de descarga. Los siguientes
puntos son de importancia en esta diferenciacién:

- ¢Esta la entrada de la obra de paso parcialmente llena o represada?
- ¢Estala obra de paso parcialmente o completamente llena?

- ¢Estala salida de la obra de paso parcialmente o completamente llena? ;Se trata
de una descarga libre o de remanso?
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En las siguientes imagenes se muestran cuatro escenarios de descarga a modo de
ejemplo.

Escenario de descarga A

2
1
3 \
Imagen 189. Escenario de descarga A
Fuente: Elaboracién propia.

1. La entrada esta parcialmente llena.

2. Laobra de paso esta parcialmente llena.

3. Lasalida esta parcialmente llena.

Escenario de descarga B

2
1

.

Imagen 190. Escenario de descarga B.
Fuente: Elaboracién propia.

1. Laentrada esta represada.
2. Laobra de paso esta parcialmente llena.
3. La salida esta parcialmente llena.
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Escenario de descarga C:

2
1
3 \
Imagen 191. Escenario de descarga C.
Fuente: Elaboracién propia.

1. La entrada esta represada.

2. Laobra de paso esta completamente llena.

3. Lasalida esta completamente llena con descarga libre.

Escenario de descarga D:

2
1

.

Imagen 192. Escenario de descarga D.
Fuente: Elaboracion propia.

1. Laentrada esta represada.
2. Laobra de paso esta completamente llena.
3. Lasalida esta completamente llena con descarga de remanso.
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298

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Bata blanca

Guantes de nitrilo
Gafas de seguridad
Tapabocas desechable

RECURSOS MATERIALES Y EQUIPOS

~. e
e

Imagen 193. Escenario de descarga D.
Fuente: Elaboracién propia.

La obra de paso consta de los elementos que se pueden apreciar en la imagen 193,
para la instalacién en el canal de ensayo, donde:

O O N UK

Obra de paso rectangular

Obra de paso circular

Elemento de fijacion con tornillo de estrella
Placa de retencion

Tapa

Pared lateral

INSTALACION DEL EQUIPO

Asegurese de que la bomba de agua del canal de ensayo esté apagada y no haya
presencia de agua en el recorrido de medicion.

(1 _ll_‘
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Gire la obra de paso solicitada (circular o rectangular) de tal modo que quede
ubicada en la parte de abajo.

Cierre la obra de paso superior no requerida, atornillando las dos tapas en las
paredes laterales de la obra de paso.

Con la ayuda de una esponja humedezca las juntas de la obra de paso y las pare-
des laterales del recorrido de medicidn en la posicién de la instalacion.

Entre 2 personas levante la obra de paso y coléquela en el recorrido de medicion
y doble las juntas en la obra de paso hacia a fuera, teniendo cuidado de no girar-
las demasiado.

Coloque los 2 elementos de fijacion, empuje y atornille la placa de retencion
debajo de las guias del canal de ensayo.

El canal ya esta listo para empezar con la practica.

PROCEDIMIENTO

Una vez se encuentre instalado el equipo se procede a realizar la practica como se
especifica en la imagen 194:

Coloque la presa de alza en el

Ajuste la inclinacion , .
INICIO 1‘ del canal de ensayo al 2‘ elemento de salida en posicion

0%. horizontal.

Encienda el canal Instale la obra de paso en el canal de ensayo. Para
y ajuste un caudal - este caso se analizard la obra de paso circular, por
de 10 m*/h. 4 | ello muestra hacia abajo. Cierre la obra de paso
superior rectangular con las dos tapas.

Ajuste la presa de alza en Mid;i dal | caudalimet

. - caudal en el caudalimetro.
¢l clemento de' salida ? Con la ayuda del indicador de medicion
hasta que el nivel de

como se especifica en el numeral 8.1 mida:
- Elnivel de aguas arriba (ho)
Especifique el nivel de la entrada de la obra
de paso, en la obra de paso y en la salida de
la obra de paso (parcialmente lleno,
completamente lleno o represada).

aguas abajo h, ascienda a
aproximadamente 12 cm.

Repita el ensayo Aumente el caudal en
FINAL - con la obra de paso ' g | incrementos de 10 m*/hy
9 rectangular. repita el paso 5.

Imagen 194. Procedimiento practica box culvert (descarga de remanso).
Fuente: Elaboracién propia.

299

I_‘L




| F j ~Melquisedec, Cortés-Zambrano- - - FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

9. CUESTIONARIO

300

1. ¢Cébmo se comporta la obra de paso con caudales reducidos?

¢Coémo se comporta la obra de paso con caudales medios?
3. ¢(La geometria de la obra de paso influye en los niveles y condiciones de

descarga?

10. FORMATO DE TOMA DE DATOS

Tabla 52. Formato de toma de datos practica de box culvert (descarga de remanso)

Caudal

Nivel aguas
arriba

Niveles y condiciones de descarga

Q
[m*/h]

h,
[cm]

Entrada de la

obrade paso | Enlaobrade paso

Salida de la
obra de paso

Obra de paso circular

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Obra de paso rectangular

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100
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XXIV.  GLOSARIO

Aguas arriba: Si el nivel de agua se situa antes de la seccién considerada en el reco-
rrido de medicion.

Aguas abajo: Si el nivel de agua se situa después de la seccion considerada en el
recorrido de medicion.

Caida libre: Cuando el flujo fluye adherido a la forma de la presa.

Canal hidraulico: construccion destinada al transporte de fluidos por lo general
es utilizada para el flujo de agua que, a diferencia de las tuberias, es abierta a la
atmdésfera.

Caudal: Cantidad de agua que lleva la corriente o en dado caso fluye de un manan-
tial o fuente.

Chorro sumergible: Cuando el flujo de agua sumerge en su totalidad de la presa.
Cresta: Parte mas alta de una presa.
Cuenco de disipacion: Es un cuenco detras del vertedero, el cual recolecta el agua.

Disipacion de energia: Se logra mediante la introduccion de elementos colocados
en el recorrido de medicién o en la estructura, con el fin de reducir las deformacio-
nes y esfuerzos sobre ella. Estos dispositivos reducen la demanda de deformacion
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y esfuerzos producidos por el sismo mediante el aumento del amortiguamiento
estructural.

Energia cinética: Es la energia que acumula un cuerpo en movimiento.

Energia potencial: Es la energia mecanica segun la localizaciéon de un cuerpo dentro
de un campo de fuerza, puede ser gravitacional, electrostatica, entre otros.

Gravedad: Fenémeno natural por el cual los objetos con masa son atraidos entre si.
Napa: Cuando se crea la aireacién entre la cresta de agua y el borde del vertedero.

Presa: Elemento que retiene el flujo, almacena, controlar y posteriormente fluye por
los diferentes elementos de salida.

Resalto hidraulico: Se presenta cuando el flujo es rapidamente variado y ocurre en el
paso brusco del régimen supercritico al régimen subcritico.

Vertedero: Es parte de la estructura la cual permite la evacuaciéon de las aguas en
forma habitual o para controlar.

Volumen: espacio determinado que ocupa un cuerpo.
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