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PRESENTACION

El Laboratorio de Hidrdulica de la Facultad de Ingenieria tiene como una de sus
funciones apoyar la ensefianza de la hidraulica mediante practicas de laboratorio, en las
cuales se propicia que los alumnos que cursan la carrera de ingeniero civil tengan
contacto con los fendomenos hidraulicos realizando experimentacion que les permita

simular el comportamiento del agua.

Cada una de las seis practicas contiene conceptos fundamentales sobre el experimento
que se realizard y se estructuraron en ocho partes: objetivos, antecedentes, instrumentos

de medicidn, desarrollo, memoria de célculo, cuestionario, conclusiones y comentarios.

Es importante mencionar que estas practicas representan el trabajo de constantes
revisiones y mejoras que durante mas de diez semestres ha realizado personal académico

en el laboratorio.

Se agradece a la Unidad de Apoyo Editorial de la Facultad de Ingenieria la edicidn de
estas practicas y en especial a la Mtra. Maria Cuairan Ruidiaz, jefa de la Unidad; a la
Sra. Andrea Ayala Hernandez por las revisiones de captura, redaccion, tipografia y
formato; a la Srita. Ana Maria Sanchez T¢llez por el formato y la tipografia del texto y a

la Sra. Angélica Torres Rojas por la elaboracién de figuras.

ARTURO NAVA MASTACHE



PRACTICA 1

FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

OBJETIVOS

Observar el comportamiento del flujo a superficie libre y medir los
tirantes en diferentes secciones.

Calcular los elementos geométricos, la energia en cada seccién y
clasificar el flujo.

ANTECEDENTES

El movimiento de un liquido a superficie libre se afecta por las siguientes fuerzas: de
gravedad como la mas importante, de resistencia al flujo, de presion y la de viscosidad.

De acuerdo con su origen, los canales pueden ser naturales o artificiales. El flujo en un
canal natural escurre dentro de lo que se llama cauce, producido por el movimiento del
agua, tiene forma y dimensiones que varian continuamente con el paso del tiempo. Los
canales artificiales tienen, por lo general, secciones geomeétricas de forma y dimensiones
constantes en tramos mas 0 menos largos.

Elementos geométricos de un canal
Se define la pendiente longitudinal S, como el cociente del desnivel Az y la distancia Ax

que los separa, es decir, S, = sen 0; cuando el angulo 6 es pequefio, sen 6 = tan 6, es decir,
xima a la pendiente geométrica.
S, se apro 1 diente geométric
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FIGURA 1.1 Elementos geométricos y pendiente de un canal

Los elementos geométricos mas importantes de la seccion se describen a continuacion:

Tirante. Es la distancia d perpendicular a la plantilla, medida desde el punto mas bajo de la
secciéon hasta la superficie libre del agua, véase figura 1.1. Se designa y a la distancia
vertical desde la superficie libre al punto mas bajo de la seccién, por lo que d = y cos 6.

Cuando el dngulo es menor o igual que 8°, y = d, y los elementos geométricos se calculan

cony, si 0 > 8° se determinan con d.
Area hidraulica. Es el drea 4 ocupada por el flujo en la seccién del canal.

Ancho de la superficie libre. Es el ancho T de la seccién del canal, medido al nivel de la
superficie libre.

Perimetro mojado. Es la longitud P de la linea de contacto entre el agua y las paredes del
canal, no incluye la superficie libre.

Radio hidraulico. Es el cociente del area hidraulica y el perimetro mojado, R, = A / P.
Tirante medio o tirante hidrdulico. Es la relacion A/T entre el 4rea hidraulica y el ancho de
la superficie libre.

Clasificacion de flujos

Con respecto al tiempo: es permanente cuando sus caracteristicas, por ejemplo, presion y
velocidad, no varian con el tiempo, por lo cual todas las derivadas parciales con respecto al
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tiempo son nulas. Se cumple que la aceleracion local es igual a cero, ov/ot=0. Por el
contrario, se dice que es no permanente cuando sus caracteristicas varian conforme

transcurre el tiempo, por lo cual las aceleraciones locales tienen un valor distinto de cero,
ov/ot#0.

Con respecto al espacio: es uniforme cuando sus caracteristicas no cambian de una seccién a
otra, por lo que las derivadas de las componentes respecto a la direcciéon del movimiento son
nulas, es decir, que las aceleraciones convectivas son iguales a cero, dv/ds=0 (s es la
coordenada curvilinea que sigue el eje del canal; cuando el canal es recto se acostumbra
llamar x a la coordenada rectilinea que sigue este eje). En cambio, es variado cuando sus
caracteristicas cambian de seccioén a seccidn, ov/0s # 0. Cuando el gasto es constante el
flujo puede ser gradualmente o rdpidamente variado, cuando el gasto no es constante a lo
largo del canal el flujo es espacialmente variado.

Segun las fuerzas viscosas, si las fuerzas viscosas predominan sobre las de inercia, el flujo
es laminar. Por el contrario, si las fuerzas de inercia son las que predominan sobre las
viscosas, el flujo es turbulento. Existe una zona de transicién donde ambas fuerzas tienen
importancia. La clasificacion se hace en funcion del nimero de Reynolds, que para canales
se calcula Re = V R, /v. Cuando Re < 500 a.600, el flujo es laminar, cuando 500 a
600 < Re < 12 500 se encuentra en zona de transicién, y cuando Re > 12 500 el flujo es
turbulento.

De acuerdo con la preponderancia de la fuerza de gravedad: el nimero de Froude relaciona
fuerza de inercia entre fuerza de gravedad, y para canales se tiene Fr =V / \/ g A/T . Sila

fuerza de inercia y la de gravedad son iguales, Fr = 1, y el flujo estd en régimen critico, en
tanto si Fr < 1, el flujo escurre en régimen lento o subcritico y la fuerza de gravedad es
mayor que la de inercia. En cambio, si Fr > 1, el flujo escurre en régimen supercritico.

Ecuacion de la energia en canales

La energia por unidad de peso o carga total H en la seccién de un canal, para un flujo
unidimensional e incompresible es:

2
H=z+—4+0—
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Superficie libre

FIGURA 1.2 Componentes de la carga total H en un canal

donde z es la carga de posicién, p/y es la carga de presion y aV’/2g es la carga de
velocidad.

En flujo rectilineo la carga piezométrica z + p/y en el centroide de la seccidn transversal es
igual a la carga piezométrica en cualquier otro punto, y se acostumbra medir la elevacion y
la carga de presion en la plantilla del canal, véase figura 1.2.

La carga de presion p/y se calcula con la expresion 1.2 en canales de fondo recto; cuando el
flujo es curvilineo, la distribucion de presiones en la seccion no es lineal, véase figura 1.3.

— En flujo concavo las fuerzas centrifugas son descendentes aumentando la accion de la
gravedad, de tal manera que la presion es mayor que la hidrostitica resultante de un
flujo paralelo.

— Cuando el flujo es convexo la presion resultante en la plantilla es menor que la que se
presenta en el flujo paralelo.
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— Dependiendo del tipo de curvatura, la carga de presiéon se calcula con la ecuacion
1.3, enlacual r, = (rc + ra)/2 es el radio medio.

En el término de la carga de velocidad aV */ 2g, a es el coeficiente de Coriolis, el cual
corrige el efecto de la distribucion irregular de las velocidades en la secciéon. Cuando el flujo

es turbulento se puede considerar a ~ 1.

1.2
P _ dcosd =y cos?® )
/4
Vid
P dcosor - ©
Y gr, (1.3)
ol Centro de
{1 curvatura h {
(@ S ‘
A ~— A !
0 . (
! AN <
= . W |
\., > ‘ z,
';’ Ay - _
N — <4 |
z 1/ |
“ | | . |
_Plano de referencia 4 . Plano de referencia , .
Eje concavo Eje convexo

FIGURA 1.3 Distribucién de presiones en canales de eje curvo

INSTRUMENTOS DE MEDICION

a) Flex6metro
b) Cronémetro
¢) Limnimetro
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DESARROLLO

Se usan dos canales y un modelo de cauce natural.

Canal de fondo recto, seccion rectangular y pendiente nula

a) Establecer un gasto Q, medir el ancho b del canal y la diferencia de niveles Az en el

manémetro diferencial aforador.

b) Localizar las secciones 1 y 2 aguas arriba y aguas abajo de la compuerta y medir las
longitudes L, y L, desde la compuerta hasta cada seccion, véase figura 1.4.

¢) Medir en cada seccion los niveles /; de la superficie libre del agua y /, de la plantilla.

d) Sumergir el tubo de Pitot a una profundidad de 0.6 y, medida desde la superficie libre y
medir en las secciones anteriores la carga de velocidad &, = v */2g.

7/%__“.__!;%
D ey | ‘/ /
L : h, =v/2g S
!“«ﬂ' D
0.6y @
- | -
/ ST S S S

»
L

L,

>le
"

L,

FIGURA 1.4 Canal rectangular con pendiente nula

Canal de fondo recto, seccion trapecial y con cubeta de lanzamiento como estructura

terminal

e) Medir el ancho b del canal de llamada, las dimensiones a, y a, de los catetos del

vertedor y la tara del vertedor /

tara*

f) Establecer un gasto y medir el nivel de la superficie libre [, aguas arriba del vertedor.
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g) Localizar las secciones 3 en la rdpida y 4 en la parte méis baja de la cubeta deflectora
véase figura 1.5 y medir la longitud horizontal L, entre ellas.

h) Medir en cada seccion los niveles / de la superficie libre del agua y /, de la plantilla.

i) Observar y clasificar el flujo en el canal colector antes de la rapida.

. b=014m
k=025
6 =9.15°

radio de curvatura
de la cubeta r,= 0.306 m

FIGURA 1.5 Canal con pendiente fuerte y cubeta de lanzamiento

Modelo de cauce natural

j) Medir las cara:eristicas geométricas y la tara /,

ara

del vertedor triangular.

k) Establecer un gasto y medir el nivel de la superficie libre del agua /,, aguas arriba del
vertedor.

1) Localizar la seccion 5 en el cauce, medir los niveles / de la superficie libre del agua y /,
de la plantilla. La batimetria de la seccion se proporciona en el laboratorio y es similar a
la que se muestra en la figura 1.6.

m) Sumergir el tubo de Pitot a una profundidad de 0.6 y, medida desde la superficie libre y
medir la carga de velocidad h, = v %/2g.

Elevacién E (cm)

IS
\

L L DL L L L DL L I I I |

Ancho b (cm)

FIGURA 1.6 Seccién transversal en un modelo de cauce natural
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MEMORIA DE CALCULO

Para cada canal

a)

Calcular el gasto Q.
Si el aforo se hizo con vertedor triangular Q =Ch*’* , donde h = [, - |

e (CONsultar la
préctica Vertedores de Hidraulica basica referencia 1).

Si el aforo se realizé con el diafragma, el gasto viene dado por O =12.39-/ Ak donde
Ah estd en cm de Hg y Q se obtiene en I/s.

Para cada seccion

b)

c)

d)

g

h)

)

Calcular los tirantes y = [ -1, yd =y cos 6.

Determinar los elementos geométricos 4, P, R,, T, y A/T. Para el cauce natural emplear
la batimetria de la seccidn que se proporciona en el laboratorio.

Calcular la elevacion z. En el primer canal considerar el plano horizontal de referencia
coincidiendo con la plantilla. En el segundo canal considerar la plantilla de la seccién 4
como el plano horizontal de referencia, y con la pendiente S, y la longitud L, calcular la
elevaciéon z de la seccion 3. En el modelo de cauce natural considerar z = 0 en la
seccion 5.

Calcular la carga de presion p/y, emplear la ecuaciéon 1.2 o 1.3 segun sea el flujo
rectilineo o curvilineo.

Calcular la velocidad media a partir del gasto aforado, V = Q /A y la correspondiente
carga de velocidad V ?/2g. Para las secciones 1, 2 y 5, calcular la velocidad puntual

v=./2g h, y compararla con la velocidad media que se determiné en cada una de esas

secciones.

Calcular la carga total H.

Determinar los nimeros de Reynolds Re y de Froude Fr.

Clasificar el tipo de flujo en cada seccién en: laminar o turbulento, subcritico,
supercritico o critico; y a lo largo del-canal en uniforme o variado. Clasificar el flujo en

el canal colector antes de la ripida.

Se sugiere presentar los resultados en una tabla como la siguiente:
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z y d v v V2 | ply H Re Fr

m m m m/s m/s m m m

Seccién

k) Para el canal de fondo recto y pendiente nula, realizar un croquis que incluya:

La plantilla en color negro. ;f/"f I
La superficie libre del agua en color azul. ’
La linea de la energia en color verde.

El horizonte inicial de energia en color rojo.

. AUTONOmMA %)
De B WA

MEXico

CUESTIONARIO FACULTAD DE tr2uirpig

El cuestionario tendré de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la practica.
Las preguntas variaran cada semestre.

]

/
X
e

CONCLUSIONES

Enfocar las conclusiones hacia

— La variacion de la carga piezométrica con respecto a la superficie libre, segiin el eje
del canal (rectilineo, rectilineo con pendiente mayor a 8° y curvilineo).

— La importancia de clasificar el flujo en un canal.

— El uso de los elementos geométricos en el calculo de los parametros empleados en
hidraulica.

COMENTARIOS

Principalmente sobre el desarrollo e imparticion de la préctica.




PRACTICA 2

ENERGIA ESPECIFICA

OBJETIVOS

Observar y analizar el efecto que produce un cambio local de
seccion sobre los tirantes.

Analizar el comportamiento del flujo y obtener las curvas de
energia especifica-tirante y gasto unitario-tirante.

ANTECEDENTES
Energia especifica

La energia especifica se define como la energia por unidad de peso que fluye a través de una
seccion dada, medida con respecto al fondo del canal.

V2
B 2
E—yCOS 6+0L2g (21)

Cuando 6 < 8°ya =1yconV=0Q/A

_ . 9
E=y+ A2g 2.2)

Cuando el gasto y la geometria de la seccién transversal son constantes, la energia especifica
es funcion exclusivamente del tirante, y de la ecuacion 2.2 se puede obtener la curva E-y que
se muestra en la figura 2.1.
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Yy A
y —_ —_—
f Régimen //
| subcritico
‘ yavi
| "/
, | SN /5 S R — Cﬁf\\
| Régimen y — | l o~
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| | »
1 ] >
| | E
Emin E

FIGURA 2.1 Curva energia especifica-tirante, cuando el gasto
y la geometria son constantes

En esta curva se muestra que para una determinada energia especifica, existen dos valores
del tirante llamados tirantes alternos, que proporcionan esa misma energia. En el punto ¢ se
localiza la menor energia especifica E,,, con la que puede fluir el gasto a través de la seccion
y para la cual existe un solo valor del tirante, llamado tirante critico y. , la velocidad es
V = V_, el nimero de Froude, Fr = 1 y el régimen es critico. Cuando el tirante y > y,_,
V < V., Fr < 1y el régimen es subcritico; siy <y,, V> V., Fr > 1y el régimen es

supercritico.

Conocidos el gasto y la geometria de la seccion transversal, el tirante critico se calcula a
partir de la ecuacion general del régimen critico

= 2.3)

En canales de seccidn transversal rectangular se define el gasto unitario ¢ = Q / b, donde b
es el ancho de la plantilla; para esta geometria, y de la ecuacion 2.3, el tirante critico y, se
determina con

y =3'@ 2.4)
(3 \jg 3

y de la ecuacién 2.4 en la 2.2, en un canal rectangular la energia especifica minima E, , es:

min
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==
min 2 yC (2‘5)
Canal de ancho constante
Y A
® @
<
o N Y\ )
N |
o )'3 —————————————
— Ye .
= sl v N
v b Coo -
¥ -
Y4 / Ve S/
Az >
E,. E, E £
< >
Az

FIGURA 2.2 Variacion de nivel debido a la presencia de un escalén

Cuando se tiene un escalon suave ascendente (el cual produce una pérdida de carga A,
despreciable), como se muestra en la figura 2.2, y se conocen el gasto, la geometria, el
desnivel Az, y el tirante en la seccion 1, el tirante en la seccion 2 se puede calcular a partir
de la ecuacion 2.6.

‘/llv_ V22
o+ =Y, +

+ A
2¢ 20 1 °F (2.6)

Es decir, E, = E, + Az, el tirante en la seccion 2 depende del régimen de flujo en la seccion
1 2
1; siy, estd en régimen subcritico, el tirante y, también se presenta en régimen subcritico,
1 2
por el contrario, cuando y', estd en régimen supercritico, y’, también lo estd. La elevacion

Az tiene como limite Az,, = E, — E,,. El tirante después del escalon depende de las

condiciones aguas abajo.

®
‘ 0
T AN
|
.yinit'iul " 5
~ Y
| ) ey
‘ // >>‘\\ — v <
4 / L =
VAV S A G v S A GV A G G . 77 7
AZ? +.yﬁnal

FIGURA 2.3 Perfil del flujo sobre un umbral
ascendente-descendente
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En la figura 2.3 se muestra el perfil de la superficie libre del agua cuando se presenta un
cambio de régimen de subcritico a supercritico debido a un umbral ascendente-descendente y
en cual se considera &, ~ 0.

En la seccion justo aguas arriba del umbral el tirante es y,.., v la energia especifica es
E, . 5 €l régimen supercritico se puede presentar al final del umbral debido a que aguas
abajo no hay control que provoque régimen subcritico.

En cualquier seccion sobre el umbral, con una elevaciéon Az se cumple

E=F Az 2.7)

inicial

En la seccion final donde Az = O, la energia especifica es igual a la inicial ya que no se
consideran pérdidas de energia.

Canal de ancho variable

Una transicion en que cambia el ancho de la seccion pero no el nivel del fondo y el gasto
total se mantiene constante, se tiene que tratar como de energia especifica también constante,
siempre y cuando la transicion sea suave y se pueda considerar 4, = 0. En cualquier seccion
la energia especifica E, es constante.

En la figura 2.4 se muestra un canal rectangular donde inicialmente se tiene un gasto
unitario ¢, = Q /b, en la seccion 1; en la seccion 2 el gasto unitario es g, = Q / b,.

Al plantear la ecuacién de la energia entre las secciones 1 y 2, al no existir desnivel de
plantilla y considerando h, =~ 0, se tiene E, = E,, es decir, que la energia especifica no
cambia, y se tiene un problema de energia especifica E,, constante.

2

- 9
Eo—y+y;2g (2.8)

Despejando el gasto unitario de la ecuacion 2.8

= (E, - y)2
q=-(E,—y)28Yy 2.9

14
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© © ® ®
~—— —F Y.
—_ ¥
Planta Perfil

FIGURA 2.4 Reduccidn gradual en el ancho de un canal

En la figura 2.5 se muestra la relacion grafica g-y. Se observa que existen dos valores del
tirante que se pueden presentar para cada gasto unitario. El maximo gasto unitario que se
presenta con la energia especifica E, implica el ancho minimo b,,, al que se puede reducir la
seccion, el tirante que se presenta con gq,,,, €s y, . Conocido E,, para la seccion rectangular
Y. se calcula con la expresion 2.10. Se observa que el tirante en la seccion 2 depende del
régimen de flujo en la seccion 1; si y, estd en régimen subcritico, el tirante y, también se
presenta en régimen subcritico, por el contrario, cuando ', estd en régimen supercritico,

y', también lo esta. El régimen de flujo después de la reduccion depende de las condiciones
aguas abajo.

3 (2.10)

y=E,.

W
Y

yC’

; | { q
q, g, G,

FIGURA 2.5 Curva g-y para E, constante

15
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INSTRUMENTOS DE MEDICION

a) Flexémetro
b) Manémetro diferencial de mercurio
¢) Limnimetro

DESARROLLO

. AN
Esta practica cuenta con dos versiones que se van alternando, en la primera se tiene un
umbral y posteriormente se reduce el ancho del canal; ‘en la segunda version, se tienen dos
umbrales. -

Primer caso. Canal con umbral y posterior reduccion
a) Verificar que la pendiente del canal sea nula, encender las bombas que alimentan al
modelo y establecer un gasto que permita observar el desnivel de la superficie libre del

agua sobre el escalon.

b) Aforar el gasto, para esto medir el desnivel A 4 en el manémetro diferencial cerrado del

diafragma.

® @ ® @ ® 6 @O 6 ©

) o T |

I I SRR D W
Planta

o T — A 7”%,1" - T

| T~ - ] T

| | v [ T R e S

| — e ~ - | [ ‘ [ | —

4 | SRS N N T N B
Perfil

FIGURA 2.6 Perfil del flujo debido a un umbral y reduccion con cambio de régimen

c) Identificar y ubicar en el canal las secciones 1 a 9, segun la figura 2.6.
d) Medir en cada seccion los niveles / de superficie libre y /, de plantilla.

e) Medir el ancho b, en cada seccion.

16
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f) Apagar la bomba y cerrar la vélvula de alimentacion.

Segundo caso. Canal con dos umbrales, y cambio de régimen en el segundo

® @ © | @ ®e ©® ©

A

[)]- T~ —>

A4

Planta

‘” 1

Perfil -

FIGURA 2.7 Perfil del flujo debido a dos escalones con cambio de régimen en el segundo

a) Verificar que la pendiente del canal sea nula, encender las bombas que alimentan al
modelo y establecer un gasto que permita observar el desnivel de la superficie libre del
agua sobre el escalon.

b) Aforar el gasto, para esto medir el desnivel A/ en el manémetro diferencial cerrado del
diafragma.

c) Identificar y ubicar en el canal las secciones 1 a 9 segun la figura 2.7.
d) Medir en cada seccion los niveles / de superficie libre y [, de plantilla.
e) Medir el ancho b del canal.

f) Apagar la bomba y cerrar la valvula de alimentacion.

MEMORIA DE CALCULO

Primer caso. Canal con escalon y posterior reduccion

a) Calcular el gasto que circula por el canal con la siguiente relaciéon: Q = 12.39\/A—h .
donde A & se introduce en cm de Hg y Q se obtiene en I/s.

-1

b) Determinar el desnivel de la seccion 2 con respecto a la seccion 1, Az,, =1, -1,

p2

17
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b) Determinar el desnivel de la seccion 2 con respecto a la seccion 1, Az, = [
¢) Para cada seccion, calcular

— El tirante experimental y = [ - )

— La energia especifica E (ecuacion 2.2).

— El gasto unitario ¢, = Q / b,, en m’/s/m.

— El nimero de Froude Fr y clasificar el régimen.

d) A partir de la energia especifica calculada con el tirante experimental en la seccién 1, y
el desnivel Az, |, medido en el laboratorio, calcular E,, , (ecuacién 2.11) y a partir de
este valor determinar el tirante tedrico y,,, en la seccion 2 (ecuacion 2.12).

E,, =E, - Az,, (2.11)

2te0

q2
szo =Yoo T 5 2
2 g 2 2.12
y2teo 28 ( )
D€ los dos valores positivos que se obtienen para el tirante a partir de la ecuacion 2.12,
indicar cual es el correcto y compararlo con el tirante y, que se midi6 en el laboratorio.

e) Calcular y graficar la curva E-y que corresponde a q,, proponer valores para el tirante y,
incluyendo y, (ecuacion 2.4) y obtener los valores correspondientes de E a partir de la
ecuacion 2.2.

f) Ubicar sobre la curva tedrica calculada en el inciso anterior, los puntos experimentales
¥ E,, de las secciones 1, 2, 3,4y 9.

g) Calcular y graficar la curva g-y con la ecuacian 2.9, considerando E,, , = E,. Incluir el

tirante critico correspondiente a la condicion de energia especifica constante (ecuacion

2.10).

h) Obtener de la curva g-y los valores tedricos de los tirantes correspondientes a los g
medidos y compararlos con los tirantes medidos (inciso c).

i) Calcular la pérdida de energia entre las secciones 4 y 9, analizar si es correcto
considerarla despreciable

1E4_E9j
% e = - EV x 100 (2.13)
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Segundo caso. Canal con dos escalones, y cambio de régimen en el segundo

Ly,

a) Verificar que la pendiente del canal sea nula, encender las bombas que alimentan al
modelo y establecer un gasto que permita observar el desnivel de la superficie libre del
agua sobre el escalon.

Aforar el gasto, para esto medir el desnivel A 4 en el manoémetro diferencial cerrado del
diafragma.

¢) Calcular el gasto unitario ¢ = Q /b, en m*/s/m

d) Para cada seccidn, calcular
— El tirante experimental y = [ - [ .

— La energia especifica E (ecuacion 2.2).
— El nimero de Froude Fry clasificar el régimen.

e) A partir de la energia calculada con el tirante experimental en la seccion 1, y el desnivel
Az, , medido en el laboratorio, calcular E,, , (ecuacion 2.11) y a partir de este valor
determinar el tirante teorico y,,, en la seccion 2 (ecuacion 2.12). De los dos valores
positivos que se obtienen para el tirante, indicar cudl es el correcto y explicar por qué.

f) Calcular la pérdida de energia de 1 a 3 a partir de los valores medidos y analizar si es
correcto considerarla despreciable.

%e= b “El 00
oo E, (2.13)

g) Determinar para las secciones 5 a 9, el desnivel con respecto a la seccion 4,
Az, = lpi - lp4

h) Calcular y graficar la curva energia especifica tirante E-y (ecuacién 2.2), para el gasto
unitario ¢ y ubicar en el mismo plano los puntos experimentales (E,, y,) determinados en
el inciso k.

CUESTIONARIO

El cuestionario tendra de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la practica.
Las preguntas variaran cada semestre.
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CONCLUSIONES
Enfocar las conclusiones hacia
— La utilidad de las curvas E-y y g-y.

— La diferencia entre los valores tedricos y los experimentales.
— La importancia de conocer el régimen de flujo.

COMENTARIOS

Analizar el desarrollo e imparticién de la prictica y los factores que influyen en el
aprovechamiento del alumno.
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SALTO HIDRAULICO

OBJETIVO

Establecer y observar un salto hidréulico, verificar el cumplimiento de
la funcidon momentum.

Analizar el comportamiento de los diferentes tipos de salto hidraulico.

ANTECEDENTES

El salto hidriulico es un fendmeno local, en el cual se lleva a cabo un cambio de régimen
supercritico a subcritico. Seglin evidencia experimental, la transferencia de régimen
supercritico a subcritico ocurre en forma brusca, acompafiada de mucha turbulencia y gran
pérdida de energia. El cambio ocuire con fuertes pulsaciones y gran inclusion de aire. Las
pérdidas por friccion son insignificantes comparadas con las pérdidas debidas a la
turbulencia. El cambio de régimen se desarrolla en un tramo relativamente corto, y es por
tanto un caso de flujo rapidamente variado.

Algunos autores consideran mas adecuado el nombre de onda estacionaria, que el de salto
hidraulico, este nombre se debe a que las particulas de agua tienen un movimiento como el
de una onda giratoria abajo del remolino superficial que se forma, ademas, el remolino es
estacionario, debido a que la corriente misma en el extremo aguas arriba del salto arremete
constantemente contra el agua superficial que regresa, sin existir movimiento del conjunto
hacia aguas arriba.

Para el andlisis de este fendmeno se aplica el principio de la ¢antidad de movimiento, a un
volumen de control, véase figura 3.1 bajo las siguientes hipotesis:

o=

~
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|
|
y

/////“/////////////// IS
1 L

a) Volumen de control b) Seccidn transversal

FIGURA 3.1 Fuerzas que actian en un cambio de régimen
— Canal horizontal y de seccidn constante, al ser horizontal no hay componente de la
fuerza de cuerpo en la direccién del movimiento.

— Se desprecian los efectos de la friccion, debido a la poca longitud del tramo donde se
desarrolla el salto, por lo que las fuerzas tangenciales F; son despreciables.

— No existe ningtin obstacufo que ocasione una fuerza de empuje dinimico desde el
exterior.

— Se considera que la distribucion de velocidades en las secciones 1 y 2 es practicamente
uniforme por lo que los coeficientes de Boussinesq i = 5 = 1.

De la ecuacién de impulso y cantidad de movimiento en la direccién del flujo, se tiene

sy
ZF—Z(ngJ 3.1)

Las unicas fuerzas que actian en la direccion del movimiento son las fuerzas de presion
hidrostatica, que en cada seccion se calculan con

F=vyAz, (3.2)

Donde, segin se muestra en la figura 3:1, A es el area de la seccidn transversal, z; es la
distancia desde la superficie libre del agua hasta el centroide de la seccién y y es el peso
volumétrico del agua. Sustituyendo la ecuacién 3.2 con la ecuacién 3.1, y al ser s6lo dos las
secciones donde hay intercambio de cantidad de movimiento, y desarrollando los términos
de la cantidad de movimiento de las secciones 1 y 2 se tiene
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YA 26, = YAy 26, = VgQ ¥, =W) (3.3)

De V = Q/A, dividiendo entre y, y agrupando los términos de ]a seccién 1 y de la seccién 2

0* _ 0

En esta ecuacion se observa que los términos antes y después de la igualdad son anilogos,
pudiendo expresarlos mediante la funcién llamada momentum

2
M:Q -t 2 A

g A (3.5)

Para un gasto dado y geometria de la seccion transversal constante, la funcion momentum es
solo funcién del tirante y, la relacion M-y se puede representar graficamente como se
muestra en la figura 3.2.

Linea de energia Y

v./2g

FIGURA 3.2 Curva M-y

Se observa que para un valor de M, la curva tiene dos posibles tirantes y, y y,, que reciben
el nombre de conjugados menor y mayor respectivamente, y que de acuerdo con la ecuacion
3.4 corresponden a los tirantes antes y después del salto. Al minimo valor de la funcién
momentum M, le corresponde el tirante critico y., el cual obviamente, no tiene tirante
conjugado.

De la ecuacién 3.5 se observa que la funcion momentum esta compuesta de dos términos: el

primero es la cantidad de movimiento del flujo a través de la seccion del canal, el segundo
es el empuje debido a la presion estatica sobre el 4rea de la seccidn transversal (ambos por

23
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unidad de peso volumétrico), algunos autores denominan a la funcién M como fuerza
especifica. De la ecuacion 3.5 en la 3.4

M, =M, (3.6)
Vélida para cualquier geometria, con las hipdtesis antes mencionadas.

La pérdida de energia debida al salto, se calcula planteando la ecuacién de la energia entre
las secciones 1y 2

AE = E, - E, (3.7)
y su eficiencia es

=% (3.8)

Canal rectangular

La funcién momentum por unidad de ancho para un canal de seccion rectangular es

= - 4+ —
b gy 2 (3.9)

De M, = M,, cuando se produce un salto hidraulico en seccién rectangular se llega a

yo= 2 (rv8pi -1 .

Y =y22(f1+ 8Fr; —1) 3.11)

Salto después de una compuerta

Una compuerta es una estructura de control, que produce régimen subcritico antes de la
compuerta y supercritico después de la misma, si aguas abajo existe otro control que
produzca régimen subcritico, se presenta el salto hidraulico después de la compuerta. Segtin
el tirante que generen las condiciones aguas abajo, €l salto se puede presentar como se indica
en la figura 3.3a, by c.
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v, 2g il |
v — __R_Ih_r____________ﬂ". __________
= AN
—_— AY
e — \ AE
e \
— - N L. E.
—— N B
o — > v/ 2g ~ _ V,/2g
E, Vs — \‘\J:)[ —————
o v__
o =
—
b2 —
“ s 590N |7
_— o aa //—
} \ C/'CJJ yz /_ /—
W =S,
/ / //

a) Salto hidraulico normal al pie de la compuerta

®

.

Yo

A&

A

L,

b) Salto hidraulico barrido

FIGURA 3.3 ay b Tipos de salto hidraulico después de una compuerta
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Yo

Vo — 0
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c¢) Descarga sumergida, salto hidraulico ahogado

FIGURA 3.3 ¢ Tipos de salto hidraulico después de una compuerta

En todos los casos el tirante al pie de la compuerta o tirante en la seccion contraida es
y, = a C, donde a es la abertura de la compuerta y C, un coeficiente de contraccion, cuyo
valor varia de 0.61 a 0.62.

Para determinar el C. cuando la compuerta es plana se puede emplear la ecuacion de
Benjamin (referencia 2).

2 3
C, =0.611/1-0.0895-% + 0.0893( ! J + 0.0074( ! J (3.12)
Yo Yo Yo

a) Salto hidraulico normal o al pie de la compuerta. Al pie de la compuerta se presenta el
tirante y,, y las condiciones aguas abajo permiten que el tirante y, sea el conjugado
mayor del tirante y, =y, .

b) Las condiciones aguas abajo obligan a que el tirante conjugado menor de y, sea mayor
que el tirante y, en la seccion contraida, y el salto hidraulico se desplace hacia aguas
abajo.

c¢) Cuando una seccién aguas abajo produce en la descarga de la compuerta un tirante
y > a, la descarga es sumergida, siendo la carga de presion el tirante y, y la carga de
velocidad se calcula con el tirante de la seccion contraida y, . El chorro descargado por la
compuerta queda sumergido debajo de una masa de agua, la cual aunque con gran
turbulencia, no tiene movimiento en la direccion del flujo; esto se debe a que el tirante y,
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producido por algin control aguas abajo es mayor que el conjugado mayor del tirante de
la seccion contraida y, y se presenta flujo dividido en la descarga.

El tirante y al pie de la compuerta es tal que se debe cumplir M, = M,, pero con

b ey 2 (3.13)

El primer término debido al cambio en la cantidad de movimiento se calcula con el tirante en
la seccion contraida, y, y el segundo debido a la carga de presion, se calcula con el tirante y.
Al desarrollar la ecuacion 3.13 en M, = M, se llega a

y=y, 1+2F3 1= 22 (3.14)
\ Y

De igual forma, al determinar la pérdida de energia con la ecuacién 3.7, en el calculo de E|
también se debe tomar en cuenta el tirante y al calcular la carga de presion y el tirante y, al
determinar la carga de velocidad

2
E =y + 76]2
2gy,

(3.15)
INSTRUMENTOS DE MEDICION

a) Flexdémetro
b) Limnimetro

DESARROLLO
Esta practica se realiza en el canal Rehbock, el cual tiene pendiente nula.

a) Medir el ancho b del canal, la tara [
a, a,).

y las caracteristicas geométricas del vertedor (B,

tara

b) Establecer y medir una abertura a de aproximadamente cinco centimetros en la
compuerta de aguas arriba.
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c) Abrir la valvula de alimentacion, establecer un gasto Q y medir el nivel de la superficie
libre [, aguas arriba del vertedor.

d) Con la compuerta de aguas abajo, provocar un salto hidraulico barrido y medir a partir
de los niveles [ de la superficie libre del agua y /, de la plantilla, los tirantes y, antes de
la compuerta, y, en la seccion contraida, el tirante conjugado menor y, y el tirante
mayor y,, véase figura 3.3b.

e) Medir las longitudes L, desde la compuerta hasta la seccion contraida, L, desde la
seccion contraida hasta el tirante conjugado menor y la longitud L del salto.

f) Cerrar lentamente la segunda compuerta, provocar un salto ahogado, y medir los tirantes
Yy ¥, véase figura 3.3 c. Medir la longitud L del salto hidraulico.
MEMORIA DE CALCULO

a) Calcular el gasto Q = C #°?, donde h = [, -
Hidrdulica bdsica).

(consultar la préctica Vertedores de

llara

Salto barrido

b) Calcular los tirantes y = [, - lp , en las secciones 0, 1y 2.

c) Calcular la energia especifica E y la funcion momentum M, correspondientes a los
tirantes medidos. Comparar M, con M, y analizar si es correcto considerar constante la
funcibn momentum.

d) Calcular el tirante critico y,, y su energia especifica E,, y funcion momentum M,,,
correspondientes.

e) Calcular y graficar en papel milimétrico las curvas tedricas E-y y M-y que corresponden
al gasto aforado y la geometria del canal, incluir el tirante critico y los tirantes medidos.

f) Determinar graficamente en la curva E-y, la pérdida de energia AE debida al salto y
calcular la eficiencia 7 del mismo (ecuacion 3.8).

g) Calcular la longitud medida L del salto hidraulico con una férmula empirica (referencias
2 y 3) y compararla con la longitud medida.

h) Dibujar a escala el salto hidraulico, incluir la compuerta, los tirantes y longitudes
medidos en el canal.
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Salto sumergido
1) Calcular los tirantes y,, y y y,.

J) Determinar el coeficiente de contraccion C, (ecuacion 3.12) y a partir de éste y la
abertura a de la compuerta, calcular el tirante en la seccién contraida y, = C.a.

k) Determinar el tirante teérico de ahogamiento y,,, a partir de la funcién momentum para
salto sumergido (ecuacion 3.14).

1) Calcular la pérdida de energia AE y la eficiencia n del salto hidréulico, tomando en
cuenta que la energia especifica en la seccidn 1 se calcula con la ecuacion 3.15.

m) Determinar la longitud L del salto hidraulico con el criterio que se proporciona en el
laboratorio y comparar esta longitud con la ya medida.

n) Dibujar a escala el salto hidraulico, incluir la compuerta, los tirantes y longitudes
medidos en el canal.

CUESTIONARIO

El cuestionario tendrd de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la
préctica. Las preguntas variardn cada semestre.

CONCLUSIONES

Enfocar las conclusiones hacia

El uso del salto hidraulico como disipador de energia.

La diferencia entre los valores tedricos y los experimentales.

El uso de secciones de control para provocar el salto.

La diferencia de eficiencias entre los saltos barrido y sumergido.

COMENTARIOS

Principalmente sobre el desarrollo e imparticion de la préactica.
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FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

OBJETIVOS

Observar y medir perfiles de flujo en canales con pendientes positiva
y negativa.

Calcular los perfiles de flujo y compararlos con los ya medidos.

ANTECEDENTES

El flujo en un canal es gradualmente variado cuando el gasto es constante y se presentan
cambios pequefios del tirante a lo largo del canal.

Ecuacion dinamica

Hipétesis

— El eje del canal es rectilineo y su pendiente es constante, por lo cual se considera
distribucidn hidrostatica de la presion.

— La distribucion de la velocidad en una seccidn es fija, por tanto los coeficientes de
Coriolis a y de Boussinesq £ son constantes en todo el canal.

— La pérdida de energia mas importante es la de friccion, por lo cual se considera la
pendiente de energia S, igual a la pendiente de friccion S,. Para el calculo de la

pendiente de friccion se utiliza una ecuacion de flujo uniforme.

w =
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En la figura 4.1 se muestran las variables que intervienen en el calculo del flujo
gradualmente variado.

T T,
| A I | ﬁ Linea de energia
| T T ———_ _ i
| ——ar
| y: I
oL — I
| % |
| |
I S [ Superficie libre
e — ] |
| ———— |
I !
' !
| |
| Plantilla yi|d d cosO }
| |
' I
| |
S, \90° |
______ NO v |
’V Y :

Plano de referencia
A _____N¥_ _______ i o

FIGURA 4.1 Representacion de variables del flujo gradualmente variado

La ecuacién diferencial de energia en un canal de eje recto, con angulo pequefio tal que el
tirante vertical y es aproximadamente igual al tirante medido perpendicular d, es

gg}~£-z+y+aAKi+h =0
de - de 20 4.1)

Donde h, es la pérdida total de energia por unidad de peso y se define la pendiente de
energia S; =dh, /dx
Sustituyendo la ecuacién 2.1 en la 4.1 se tiene

£+d—E+dh’ =0
dc  dc  dc 4.2)
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Se define la pendiente longitudinal del canal como

0= 4.3)

Donde S, = sen O y se considera positiva si la inclinacién es descendente en la direccién

del movimiento; como z decrece cuando x aumenta, dz/dx <0, esto explica el signo en la
ecuacion 4.3.

Como sélo se toman en cuenta las pérdidas de energia por friccion 4., esta es igual a la

pérdida de energia total /,. La pendiente de friccion es

I ax (4.4)

De los conceptos de energia especifica: (dE/dy) = (1 - Fr?); la variacién de la energia
especifica con respecto a la direccion x es dE/dx = (dE/dy) (dy/dx), por lo que

dE _ 2\ _
E—(I—Fr )‘&;—O (45)
De las ecuaciones 4.3, 4.4 y 4.5 enla 4.2 y despejando dy/dx, se tiene
dy _ Sy =S
& 1R .6

La ecuacién 4.6 es la ecuacién dindmica o del flujo gradualmente variado, donde dy/dx
representa la variacion del tirante en el sentido del flujo, también se puede interpretar como
la pendiente S, de la superficie libre del agua, referida al eje x coincidente con la, plantilla

del canal.

Clasificacion del flujo gradualmente variado

La forma que adopta la superficie libre del agua se conoce como perfil del flujo. La
clasificacion se basa en la pendiente del canal y la zona que alberga al perfil. De la ecuacion
4.6 se observa que la forma que adopta dy/dx est directamente asociada con la pendiente So

y los valores de S, y Fr?.
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Se conoce como tirante normal y, al que se presenta en flujo uniforme y se calcula con

alguna de las ecuaciones de este tipo de flujo, siendo la mas conocida la ecuacion de
Manning

y=1RAS, .7
n

Vélida para flujo turbulento en canales rugosos, donde n es el valor del coeficiente de
rugosidad. Del principio de continuidad Q = AV, en la ecuacion 4.7 los términos se pueden
agrupar asi

ARV = € 4.8)

En la ecuacién 4.8 se observa que para una combinacidn particular de n, Q , S, y conocida
la geometria de la seccidn transversal, hay un tirante Unico y, que se establece en el flujo
uniforme.

En el flujo uniforme S; = S, por lo cual la pendiente de friccion se calcula con

2
Vn
Sy = (Rinj 4.9)

La pendiente critica S,, que sirve como pardmetro de comparacion, para clasificar las
pendientes se determina calculando los elementos geométricos con el tirante critico y,.

" on ,, Jz (4.10)

La pendiente de plantilla S, se considera positiva si desciende en direcciéon del canal,

negativa si asciende y cero si es horizontal. De la ecuacién 4.8 se observa que el tirante
normal y, s6lo se puede establecer sobre una pendiente positiva, la cual se clasifica en

subcritica, si y,>y.. S, <S,; perfiles tipo M
supercritica, si y, <y,. S, > S, ; perfiles tipo S
critica, si y, = y., S, = S,.; perfiles tipo C
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Cuando §, no es positiva se tienen dos casos

horizontal, S, = 0; perfiles H
adversa o negativa, S, < 0; perfiles A

cuando
y - yn ’ Sf == SO

por lo cual
st y<y,,S$>S,
siy>y,,S <S5,

De la clasificacion de régimen subcritico, critico y supercritico se tiene

si y>y., Frr<l
siy=y, ,Fr=1
siy<y,,Frr>1

Para cada gasto, pendiente, seccidn transversal y rugosidad, las lineas que indican la altura
del tirante normal (si la pendiente es positiva) y del critico respecto de la plantilla, dividen
al espacio donde puede desarrollarse el perfil del flujo en tres zonas llamadas zona 1, el
espacio arriba de la linea superior; zona 2, el espacio entre las dos lineas; zona 3, el espacio
abajo de la linea inferior.

Segin el tipo de pendiente y la zona de flujo, los perfiles se clasifican como se muestra en la
figura 4.2. Se observa que en algunos casos hay zonas que no existen, por ejemplo, la zona
2 en la que y, = y, cuando la pendiente es critica, y la zona 1 para las pendientes horizontal
y adversa, pues no se puede establecer el tirante normal en pendientes no positivas.

Para cada una de las zonas se puede analizar el signo de dy/dx de la ecuacién dindmica 4.6,
a partir de comparar S, con S; y Fr* con 1. Cuando el signo es positivo, significa que el
perfil de la superficie libre del agua diverge de la plantilla, cuando el signo es negativo,
converge con la plantilla y cuando dy/dx = 0, el perfil es paralelo a la plantilla (flujo
uniforme).

Seccion de control

La seccion de un canal, en la que sea posible establecer una relacidn definida entre el nivel
de la superficie libre del agua y el gasto correspondiente se conoce como seccion de control.

Una seccion de control proporciona el tirante inicial para el calculo del perfil-de un flujo

gradualmente variado. Se procede hacia aguas arriba de la seccion de control cuando el flujo
es subcritico o hacia aguas abajo cuando es supercritico.
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Perfiles en la zona 1 | Perfiles en la zona 2 | Perfiles en la zona 3
Y=Yy YnZ Y 2 Y, Y<Vn
Y>>y, .Sy =), y<Y.
O <
= Q Q
§=7
= 5V
550
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Q
S o0
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5 <3
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Nota: La flecha (— ) indica el sentido de calculo

FIGURA 4.2 Clasificacion de perfiles de flujo gradualmente variado




FLUJO GRADUALMENTE VARIADO

Calculo del flujo en canales prisméticos

La forma més usual del célculo del perfil de flujo es el método del paso directo, el cual
utiliza la ecuacién de energia aplicada entre dos secciones de un canal prismético de
rugosidad uniforme. Este método permite el calculo directo de la distancia que separa dos
secciones: una de tirante conocido o previamente calculado y la otra de tirante estimado
dentro del intervalo en que varia el perfil, la variacion de la velocidad entre las dos
secciones debe ser pequefia.

Al plantear la ecuacion de la energia entre dos secciones separadas a una distancia Ax (véase
figura 4.3), se tiene

Az+E, =E, +5, Ax (4.11)

FIGURA 4.3 Tramo de un canal

Donde E| y E, son las energias especificas en las respectivas secciones, A E = E, - E, , Az
es el desnivel entre las secciones, y la pendiente media de friccion se define

(S, +S,,)
Sp= 0

Como Az = §, Ax, al despejar Ax de la ecuacién 4.11, se tiene

S, -5 (4.12)

Para el céalculo del perfil, a partir de una seccion de control, conocidos gasto, pendiente de
plantilla, seccion transversal y rugosidad, se procede de la siguiente manera:

a) Se determina la zona de flujo en la cual se va a desarrollar y sus respectivos limites, por
ejemplo, en la zona M3 el perfil se desarrolla en la zona 3, por debajo de y, y el célculo

se realiza de la seccién de control hacia aguas abajo.

ma
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b) Con el tirante inicial y se calcula el area A, el perimetro mojado P, el radio hidrdulico
R,, la velocidad V, la carga de velocidad V?*/2g, la energia especifica E, y la pendiente

de friccion S,

c) Se propone un tirante que corresponda a la tendencia del perfil (en este caso y,) y se
determinan las mismas caracteristicas hidraulicas que las indicadas en el inciso b,
ademas se calcula la pendiente de friccion promedio S, la diferencia de energia

especifica AE y la distancia Ax entre los dos tirantes (ecuacion 4.12). El signo de Ax
indica el sentido del calculo del flujo, cuando es positivo el célculo es hacia aguas abajo
y cuando es negativo es hacia aguas arriba.

' d) Se propone otro tirante (el nuevo y,), se repiten los calculos del inciso c, y se calcula la
distancia acumulada ZAx.

e) Se repite el procedimiento hasta llegar al limite del perfil o hasta cubrir la distancia total
del tramo en estudio.

Se sugiere presentar los calculos en una tabla como la siguiente:

y| A4 Ri 14 V22 E St AE s, Ax YAx

INSTRUMENTOS DE MEDICION
a) Limnimetro

b) Flexémetro

DESARROLLO

La practica se lleva a cabo en dos canales: uno de seccion transversal rectangular y cuya
pendiente se puede variar, y otro de seccion transversal trapecial y pendiente constante, éste
ultimo es la rdpida de un modelo de obra de excedencias.

Canal con pendiente adversa

a) Verificar que el canal tenga una pendiente negativa, cuyo valor se proporciona en el
laboratorio, véase figura 4.4.
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A AX
Ax

Ax ' Sentido del
D calculo

Y

S, -

—

B2 Vs Yy Ve

FIGURA 4.4 Canal con pendiente adversa

b) Establecer un gasto Q. Medir el ancho b del canal y la diferencia de niveles de mercurio
Ah en el manometro del diafragma aforador.

¢) Fijar cuatro secciones separadas Ax = 3 m, o la que se indique en el laboratorio, la
ultima seccion se fija a una distancia aguas arriba igual a tres veces el tirante en la salida

Ve -

d) Medir en cada seccion los tirantes y, a partir de los niveles /, de la superficie libre del

agua y [, de la plantilla

Nota: La pendiente adversa se puede cambiar por pendiente nula, el procedimiento es

similar.

Segundo caso. Canal con pendiente positiva

FIGURA 4.5 Canal con pendiente positiva
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€)

g

h)

Medir las caracteristicas del vertedor: el ancho B del canal de llamada, las dimensiones
a, y a, de los catetos y la tara /,

ara’

Establecer un gasto, y medir el nivel de la superficie libre [, aguas arriba del vertedor.

Fijar cuatro secciones separadas Ax = 0.3 m o la que se indique en el laboratorio, la
primera seccion se ubica al inicio del canal de descarga.

Medir en cada seccion los tirantes y, a partir de los niveles / de la superficie libre del
agua y [, de la plantilla.

MEMORIA DE CALCULO

Canal con pendiente adversa

a)

b)

c)

d)

)

Seleccionar el coeficiente n de Manning que corresponde a cada canal (referencia 2 o 3).
Calcular el tirante en cada secciony = [ -1, .
Calcular el gasto Q = 12.39~/Ah , donde Ak se mide en cm de Hg y Q se obtiene en 1/s.

Calcular el tirante critico y, .

Dibujar el perfil medido sobre papel milimétrico; indicar las zonas 2 y 3 y clasificar el
perfil.

Indicar cual es la seccidn de control para el inicio del calculo del perfil y calcular el
perfil tedrico a partir del tirante medido en esa seccion. Presentar los célculos en una

tabla como la que se sugiere en el inciso e de los antecedentes.

Dibujar el perfil calculado en el mismo plano que el medido.

Canal con pendiente positiva

h)

i)

J)

40

Seleccionar el coeficiente n de Manning que corresponde al canal (referencia 1).

Calcular el gasto Q =Ch>'* ,donde h = [, -1

tara*

Calcular el tirante en cada seccion y = [ - [
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k) Calcular los tirantes normal y,, critico y, y la pendiente critica S,.

1) Dibujar el perfil medido sobre papel milimétrico; indicar las zonas 1, 2, 3 y clasificar el
perfil.

m) Indicar cual es la seccidon de control para el inicio del célculo del perfil y calcular el
perfil tedrico, a partir del tirante medido en esa seccion. Presentar los calculos en una

tabla como la sugerida en el inciso e de los antecedentes.

n) Dibujar el perfil calculado en el mismo plano que el medido.

CUESTIONARIO

El cuestionario tendrd de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la
préctica. Las preguntas variaran cada semestre.

CONCLUSIONES
Enfocar las conclusiones hacia
— El tipo de perfil y su forma.

— La importancia de la seccion de control.
— La similitud o diferencia entre el cdlculo tedrico de los perfiles y los ya observados.

COMENTARIOS

Analizar el desarrollo e imparticion de la practica y los factores que influyen en el
aprovechamiento del alumno.
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LOCALIZACION DEL SALTO HIDRAULICO

OBJETIVOS

Establecer un salto hidrdulico en un canal y medir los perfiles que se
presentan aguas arriba y aguas abajo del mismo.

Calcular los perfiles que permitan localizar el salto hidriulico y
compararlos con los ya medidos.

ANTECEDENTES

Es frecuente que en un canal se presente mas de un perfil de flujo variado. Cuando en un
tramo se tienen dos secciones de control, una aguas arriba que provoca régimen supercritico
y otra aguas abajo que provoca régimen subcritico, se presenta un cambio de régimen en el
cual se interrumpe el flujo gradualmente variado y se presenta un salto hidraulico.

En la figura 4.2 se puede observar que en canales de pendiente suave S,< S, el perfil del
régimen supercritico solo puede ser M3 y el subcritico M1 o M2, segin el tirante que
establezca la seccion de control de aguas abajo. Si la pendiente es critica S, = S, , no existe
perfil de flujo gradualmente variado en la zona 2 y el cambio de régimen serd de un perfil
C3 a un Cl1. Cuando la pendiente es fuerte S, > S, el perfil supercritico es S2 o S3, segiin
lo establezca la seccion de control de aguas arriba y el perfil subcritico es un S1. En los
casos de pendiente horizontal y adversa no existe zona 1, pues no se puede establecer el
tirante normal y por tanto el cambio de régimen sera de un H3 a un H2 y de un A3 a un A2
respectivamente.
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En un canal prismatico donde son conocidos gasto Q, pendiente S,, factor de friccion n,

geometria de la seccion transversal y los tirantes en las respectivas secciones de control, el

procedimiento para determinar la ubicacion del salto es el siguiente:

a)
b)

¢)
d)

g)

h)

),

Calcular el tirante critico y, y la pendiente critica S,.

Clasificar la pendiente en subcritica M, critica C, supercritica S, horizontal H, o
adversa A, segun corresponda.

Calcular el tirante normal y, si la pendiente es positiva.

Dibujar a escala el tramo del canal e indicar las secciones de control con sus respectivos
tirantes.

Dibujar las lineas del tirante normal (s6lo en el caso de pendiente positiva) y del tirante
critico, ambas paralelas a la plantilla.

Calcular a partir de la seccion de control de aguas arriba, el perfil del régimen
supercritico hasta el limite del perfil, es decir y,, o hasta la longitud total del canal si el
perfil no se alcanza a desarrollar.

Calcular el respectivo tirante conjugado mayor de cada uno de los tirantes del perfil
supercritico.

Dibujar a escala el perfil supercritico y su respectivo tirante conjugado mayor, es decir,
la curva de la funcién momentum.

Calcular a partir de la seccion de control de aguas abajo, el perfil del régimen subcritico
hasta cubrir la longitud del tramo en estudio o hasta el limite del perfil si esta longitud
€s menor.

Dibujar a escala el perfil subcritico en el mismo plano que la curva de la funcién
momentum y determinar graficamente el punto de interseccion.

En la figura 5.1 se muestra el procedimiento en un canal con pendiente subcritica y con una

compuerta como seccidon de control aguas arriba, la cual produce un perfil M3 para el

régimen supercritico, aguas abajo el flujo estd controlado por un almacenamiento, el cual

provoca en la descarga del canal un tirante mayor que el normal, lo que produce un perfil

MI1.

En la figura 5.1a se muestra como el perfil M1 se intersecta con la curva de los tirantes

conjugados mayores. Si no se requiere de gran precisiéon el punto F' de interseccion se

puede considerar como el del tirante tirante conjugado mayor y. y el tirante conjugado

menor corresponde al tirante y,. que tiene el mismo valor de funcidon momentum.
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a) Interseccién de la curva de la funcién momentum y del perfil M1

i<

b) Correccién debida a la longitud del salto

FIGURA 5.1 Ubicacion del salto hidraulico

Para tomar en cuenta la longitud del salto hidraulico se procede por tanteos de la siguiente

Se supone como tirante conjugado menor un tirante y, ligeramente menor que y,, se calcula
su correspondiente tirante conjugado mayor, ), y se determina la longitud L del salto
hidraulico con cualquiera de las formulas empiricas indicadas en las referencias 2 o 3, se
indica esa longitud en el plano y se verifica que a esa distancia el tirante del perfil sea
efectivamente el conjugado mayor y', véase figura 5.1b. De no ser el caso se propone otro

tirante y'; y se repite el procedimiento.
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El procedimiento es similar cuando se presenta un perfil subcritico en la zona 2, el cual
puede presentarse si el control aguas abajo es una descarga libre, en este caso la correccion
por longitud se supone como conjugado menor a un tirante y, ligeramente mayor que y,. se
calcula su correspondiente conjugado mayor y,. y se determina la longitud L del salto con
cualquiera de las férmulas empiricas indicadas en las referencias 2 o 3, se indica esa
longitud en el plano y se verifica que a esa distancia el tirante del perfil sea efectivamente el
conjugado mayor y,..

INSTRUMENTOS DE MEDICION
a) Flexémetro
b) Limnimetro
DESARROLLO

Instalacion: canal rectangular de pendiente variable

a) Medir la abertura a de la compuerta y fijar en el canal la pendiente negativa S,< 0 que
se indique.

b) Establecer un gasto Q en el canal y medir la diferencia de niveles de mercurio 44 en el
mandmetro del diafragma aforador. Debido a las secciones de control, el salto hidraulico
se presenta en cuanto se establece el flujo, y los perfiles son del tipo A.

c) Identificar ocho secciones en el canal (véase figura 5.2), una aguas arriba de la
compuerta, tres entre la compuerta y el inicio del salto, incluyendo el tirante conjugado
menor, y cuatro aguas abajo del salto, incluyendo el tirante conjugado mayor. La seccién
8 se mide poco antes de la descarga, a una distancia de 3 a 4 veces el tirante y, que se
presenta al final del canal

d) Medir en cada seccion los tirantes y a partir de los niveles /; de la superficie libre del
agua y /, de la plantilla.

e) Maedir la distancia entre cada seccion.
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FIGURA 5.2 Canal rectangular con pendiente adversa

MEMORIA DE CALCULO

a)
b)
c)

d)

g

h)

i)

k)

Calcular el gasto Q =12.39-/Ak , donde Ak estd en cm de Hg, y Q se obtiene en I/s.

Calcular el tirante critico y,.

Clasificar (véase figura 4.2) los perfiles que se presentan de las secciones 2 a4 yde 5 a
8.

Calcular el perfil en régimen supercritico, tomando como seccién de control el tirante
medido en la seccion 2, la cual se considera como la seccién de control aguas arriba.
Determinar el conjugado mayor con la ecuacién 3.10, de cada uno de los tirantes del
perfil en régimen supercritico.

Calcular el perfil en régimen subcritico, tomando como seccién de control el tirante
medido en la seccién 8, la cual es la seccién de control aguas abajo.

Dibujar a escala el canal del laboratorio, incluir la compuerta y los tirantes medidos e
indicar las secciones de control. La escala debe ser distorsionada, es decir, con la escala
de longitud horizontal mayor que la vertical.

Dibujar la funcién momentum, es decir, el perfil supercritico y sus respectivos tirantes
conjugados sobre el plano del inciso anterior (emplear los cédlculos de los incisos d y €).
Dibujar el perfil subcritico (calculado en el inciso f), hasta que se intercepte con la curva
de la funciébn momentum.

Determinar de forma grafica la ubicacién del salto hidraulico, de ser necesario hacer la
correccidn por longitud. Indicar los valores de los tirantes conjugados y la longitud L del
salto hidraulico.

Dibujar los perfiles y el salto hidraulico medidos en el laboratorio sobre el mismo plano
que los perfiles ya calculados.
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CUESTIONARIO

El cuestionario tendré de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la practica.
Las preguntas variaran cada semestre.

CONCLUSIONES
Enfocar las conclusiones hacia
— La similitud o diferencia de los perfiles.

— El efecto de las secciones de control sobre la ubicacion del salto.
— La importancia de localizar el salto.

COMENTARIOS

Principalmente sobre el desarrollo e imparticion de la préctica.
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FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO

OBJETIVOS

Medir el perfil del agua que se presenta en un canal con gasto
creciente.

Calcular el perfil de flujo espacialmente variado y compararlo con el
que ya esta medido.

ANTECEDENTES

El flujo espacialmente variado es el resultado del aumento o reduccion del gasto en la
direccion del flujo, debido a la entrada o salida de un gasto de aportacion o de derivacion.

En el flujo espacialmente variado de gasto creciente, el agua afnadida a la que originalmente
escurre en el canal, produce fuertes corrientes transversales, un mezclado turbulento y un
flujo de forma espiral. Estos efectos se transmiten hacia aguas abajo, normalmente méas alla
de la ultima seccidn -en que se aporta gasto al canal. Debido a la aportacién de gasto, la
seccion transversal presenta una inclinacion de la superficie libre.

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento es la que se emplea para el calculo del
perfil de flujo, ya que s6lo toma en cuenta los efectos de friccion en las paredes. Una vez
conocido el perfil del agua, con la ecuacién de energia se puede calcular la pérdida total de
energia, que incluye tanto los efectos de la friccion como la pérdida debida al mezclado
turbulento del gasto aportado.
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En el flujo con gasto decreciente, la desviacién de caudal hacia el exterior del canal no

produce cambios en la energia del flujo y es la ecuacion de la energia la que se emplea para
describir este tipo de flujo.

Flujo con gasto creciente
Hipotesis

— El flujo es unidimensional.

— Se considera a = g = 1.

— Se considera que la distribucion de presiones sigue la ley hidrostatica.
— La pendiente del canal es pequena.

— La aportacion de gasto es perpendicular al eje del canal.

1 2
BRI %+ ax
41444444/// LSS T/ LLLLL L
S i l ——
Q . Q+d0
v Vear
TSI TS S S S S SSSS
a) planta
1 2
("
T
[\
// ‘Iy y + dy; \\
B/ wsen 0 L’%‘Fz 5
TITT T I A LT T T T T ::jf:::-——:--
L FT; |
T
dx

b) elevacion

FIGURA 6.1 Canal con gasto creciente
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En la figura 6.1a se muestra un canal, donde circula un gasto inicial Q, con una velocidad
V. En el tramo de longitud dx que separa a las secciones transversales 1 y 2, se aporta
lateralmente un gasto dQ, el cual tiene una direccion perpendicular al eje del canal. En la
seccion 2 el gasto es Q + dQ, y la velocidad es V + dV. Las fuerzas que actian en el
movimiento se muestran en la figura 6.1b.

La fuerza de presion estética en la seccion 1 es

Fi=vz;4

De forma similar para la seccién 2 se tiene
F, = y(zz +dy)A+ ; dAdy=y(z, +dy)A

donde dy es la diferencia entre los tirantes de las dos secciones y dA es la variacion del area
hidraulica entre las mismas secciones. El término de orden superior dAdy no se toma en
cuenta. La resultante de las fuerzas de presion estatica es

F -F, =—qyAdy (6.1)

La componente del peso Fy, en la direccion del movimiento es

F,=Wsen0=yS,Adx (6.2)

donde S, = sen 0.

La fuerza F_ que se produce entre flujo y paredes se evalua a través del esfuerzo tangencial
medio 7 =y R, S;, el cual se desarrolla en el area lateral P dx. De FT = 7 P dx, se tiene

F, =vyS,Adx (6.3)

donde S; es la pendiente de friccion y se calcula con la expresion 4.9.

La variacién de la cantidad de movimiento entre las secciones 1y 2 es
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Yov=" doywv +dvy-"(ov
ZgQ g(Q+ Q)V +dV) g(Q ) 6.4)

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento para el volumen de control de la figura
6.1 es

y
F-F,+F,-F. =" 0v
1 2 w Zg 6.5)

Sustituyendo las ecuaciones 6.1 a 6.4 en la 6.5 y dividiendo entre el peso especifico, se

tiene

1
—Ad S. =S, )Adx= dV +(V +dV)d
y+(Sy =S, ) Adx g[Q +(V +dV)dQ)] G

El producto dVdQ se desprecia por ser de orden superior. Al despejar dy se tiene

dy:_l[VdV + Alz Qa’Q}+ (So =5,) dx

g (6.7)

que es una de las formas de la ecuacion diferencial de flujo espacialmente variado.

Método de integracion numérica

Para un tramo de canal de longitud Ax = x, - x,, limitado por las secciones 1 y 2, la
ecuacion 6.7 se integra

2 1 2 1 2
[, dyz—gr ) {VdV+A2QdQ} + (S = S,) dx 6.8)

VZ_VZ 2__Q2
Yo=h == i’"'*’*_gz"’*zfl +(Sp) = S,) Ax

2g 2g A (6.92)

m

El subindice m representa los valores medios en el tramo, el 4rea promedio es
A =(Q,+0Q,/V +V). Ladiferencia de tirantes en el tramo es Ay =y, -y, yde igual
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forma se puede definir AQ = Q, - Q, y AV =V, - V. La ecuacion 6.9a también se puede
expresar como

WV -V) (0, +0)(0,-0)

Ay =
' 2¢ 20 42

+(Sy = S4) Ax (6.9b)

y ordenando términos

V,+ V,) vV, +V)(©Q, - 0, S, +S,,
Ay= -1 2 (V, =V)+— 12 e § A — | 5 | Ax
' 2g {(2 - 2¢(0, + Q) } ) ( 2 o

La diferencia de niveles de la superficie libre del agua es
AY'=S,Ax +y, -, (6.10)

Al sustituir la ecuacién de niveles 6.10 en la ecuacion 6.9c se tiene

AY'

= (V1+ VZ), (V2 _‘/1)+(V2+V1)(Q2_ Ql)}_(sﬁ-*-sﬂjm 6.11)

2g 28(0,+0,) 2

La ecuacién 6.11 permite calcular el perfil del flujo subcritico o supercritico utilizando
tramos de longitud Ax. Para iniciar el célculo es necesario establecer una seccion de control
y establecer la direccion de calculo segin sea el régimen del flujo, de igual forma que en el
flujo gradualmente variado. La solucion sigue un procedimiento iterativo convergente en el
que para un tramo Ax se conocen los gastos O, y O,. Al conocer un tirante en un extremo
del tramo, se tantea el tirante en el otro, de manera que el valor geométrico obtenido con la
ecuacion 6.10 sea igual al que se calcula con la ecuacion 6.11.

53



PRACTICA 6

Canal colector con flujo subcritico

FIGURA 6.2 Canal colector con gasto creciente

Generalmente el gasto que ingresa al canal es una funcion conocida de x, y se puede
conocer la aportaciéon de gasto a lo largo del eje del canal. Si el gasto total que se aporta
lateralmente es Q, en una longitud L, se puede definir un gasto unitario de aportacion lateral
por unidad de longitud ¢* = Q, /L. Llamando Q, al gasto inicial en el canal antes de la
aportacion lateral, el gasto final al terminar la aportacion lateral es Q. = Q, + Q, . A la
distancia Ax a partir de la seccion inicial, el gasto es Q = Q, + g*Ax

Al no cambiar la geometria de la seccidon transversal, el nimero de Froude Fr va
aumentando con x, y si al final del canal colector es menor que uno, el régimen es
subcritico, tanto en la seccidn final como a lo largo del canal colector. Para poder calcular

el perfil del flujo con gasto creciente es necesario conocer el tirante en una seccidon de
control y hacer el calculo hacia aguas arriba.

Método de calculo

Conocidos Qr, Q,, Q, . la geometria de la seccion transversal, la longitud L del colector, el
coeficiente n, la pendiente longitudinal S, y el tirante en la seccion de control, se procede
de la siguiente forma:

a) Calcular el nimero de Froude en la seccion final del colector, y revisar que Fr < 1.

b) Calcular ¢* = Q, /L.
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d)

g)

h)

3

Dividir el canal colector en /N tramos separados una longitud Ax y numerar las secciones
que corresponden a cada tramo de longitud Ax; la seccion inicial en el sentido del flujo
serd la seccién 1 y la ultima seccion serd N+1.

Calcular el gasto en cada seccion con Q,,, = O, + g*Ax. Revisar que en la seccién final

Q=0+ 0.

Sustituir en las ecuaciones 6.10 y 6.11 el subindice 1 por i, y el subindice 2 por i+1,
respectivamente.

Calcular 4, P, R,, V'y §; que corresponden a la dltima seccion y que es la de control,
que por estar aguas abajo sera la seccion i +1.

Suponer un valor de Ay', , y con la ecuacion 6.10 despejar el tirante y, aguas arriba.

Calcular 4, P, R,, Vy §; que le corresponden al tirante y, y calcular la diferencia de
niveles Ay, con la ecuacion 6.11.

Comparar el valor calculado Ay'. con el supuesto Ay',, si Ay'. = Ay',, es correcto el

s?

valor supuesto, y pasar al inciso j, de lo contrario hacer Ay', = Ay',., despejar yi y
regresar al inciso h.

Siy, #y,, hacer y, = y,,, y regresar al inciso g, siy, = y,, termina el célculo.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

a) Flexometro
b) Limnimetro
DESARROLLO

Instalacion: obra de excedencia con vertedor lateral, canal colector y rdpida de descarga

En la figura 6.3, se muestra un corte longitudinal de la estructura y geometria de las

secciones transversales del canal lateral y de la rapida de descarga. Como el talud cambia,
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se requiere de una zona de transicién; al finalizar ésta se presenta un escalén y en esta
seccidn la pendiente cambia para dar inicio a la rapida de descarga.

%@®@@@
= uuui\
N

ST 7777777 7777 77
< I >

L
rapida (7)

canal colector (1-5)

N s Al

b=0.14m n=0.013 b=0.14m
S, =0.008 Az=0.014 m S, =0.161
k=0.58 k =0.25

FIGURA 6.3 Vertedor con canal lateral y rapida de descarga

a) Medir las caracteristicas geométricas y la tara [ del vertedor triangular.

tara

b) Medir las longitudes L de la cresta del vertedor lateral, / del canal colector, L, de la
transicion y el desnivel Az entre el final de la transicion y el inicio del canal de
descarga.

c) Identificar las siguientes secciones en la estructura:

Cinco en el canal lateral, la tltima corresponde al final de la aportacion lateral.
La sexta al final de la transicion.

La séptima sobre el escalén donde inicia el canal de descarga.

d) Establecer un gasto, y medir con el limnimetro el nivel de la superficie libre del agua [,
en el vertedor triangular.

e) Medir los tirantes en las siete secciones indicadas.
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MEMORIA DE CALCULO

a) Calcular la carga h = [ -1, y el correspondiente gasto Q = Ch’? en el vertedor
triangular.
b) Calcular el gasto g* = Q, /L, y el gasto en cada una de las secciones del canal colector
0, = Q,,, - ¢*Ax , donde Ax = [/4.
c) Calcular la pérdida de energia 4, , debida al escalon, a partir de los tirantes medidos en
las secciones 6 y 7 y el desnivel Az.
2 VZ
Yo + 2; =Az+y; + 27§+ P s
d) Plantear la ecuacién de la energia entre las secciones 5 y 6, considerar despreciable la
pérdida de energia y calcular el tirante tedrico y;.
2 V2
+- =y, +-°
Ys 2g Ys 2g
e) Calcular, a partir del tirante y; obtenido en el inciso anterior, el perfil del agua en el
canal lateral con el método indicado en los antecedentes de esta practica.
f) Dibujar a escala el canal entre las secciones 1 y 7, luego sobre éste, dibujar el perfil
medido y el calculado.
CUESTIONARIO

El cuestionario tendrd de cinco a diez preguntas relacionadas con el desarrollo de la
préctica. Las preguntas variaradn cada semestre.
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CONCLUSIONES

Enfocar las conclusiones hacia

— La similitud o diferencia de los perfiles.

— El empleo de la ecuacién de impulso y cantidad de movimiento para el célculo de los
perfiles, y la de energia para el célculo de las pérdidas.

— La diferencia entre el flujo gradualmente variado y el espacialmente variado.

La variacion del tirante en la seccion transversal, debida a la aportacion lateral.
COMENTARIOS

Principalmente sobre el desarrollo e imparticion de la préctica.
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