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RESUMEN

Este proyecto denominado “Desarrollo de un modetirddlico a escala de un Canal para
implantar un Laboratorio en la Universidad San Eisoo de Quito” remarca como prioridad

la implementacion de modelos hidraulicos conjuntameon la elaboracion de practicas de
laboratorio con fines pedagdgicos para los estteade Ingenieria Civil. En el estudio del

canal hidraulico se analizara el comportamientoageia con los varios tipos de vertederos y
la diferencia que existe entre ellos, con estaeaéizara el calculo del caudal en cada uno de
los casos. Se verificard la igualdad del alcandeagea al pasar por dos orificios que se

encuentran a diferentes alturas.
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ABSTRACT

The Project “Development of a scaled Hydraulic fufar implementing a Laboratory in San
Francisco de Quito University” has like a prioribe implementation of hydraulic models and
the elaboration of laboratory practices with a gedgc approach for the Civil Engineering
students. In the study of the hydraulic channel bal analyzed the behavior of the water with
various weirs and the difference between them, itk the flow can be calculated in all of
the situations. In addition, the equality of thesafharge’s distance of the water that goes

through two holes at different heights will be Vied.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.5 Antecedentes

La Hidraulica es una rama de la Ingenieria Civé ga dedica al estudio del comportamiento
de las propiedades de los fluidos. Desde épocagiast el hombre tuvo que realizar obras
hidraulicas para aprovechar el flujo inconstanteladerios. Cada una de estas obras se
construia de la experiencia y errores de las angsti por lo que los proyectos no tenian el

disefio mas optimo para aprovechar los recursosdgdr

Actualmente, esta ciencia se estudia medianteisokg matematicas y modelos hidraulicos
los cuales nos ayudan a comprender de una mejaranahcomportamiento de los fluidos.
Con la incursion de computadoras y el desarrollangéodos de célculo se han podido
desarrollar modelos que puedan simular el compatdm del agua de una estructura
hidraulica y asi nos lleva a tener resultados resj@ innovadores para el disefio y la

construccion.

Los fendmenos hidraulicos son complejos por lo noaés posible analizarlos y describirlos
totalmente. Por lo que la construccién de modedopdrmitido el progreso de la ciencia en
muchos aspectos, como verificar que los disefidesresean los mas adecuados y que
cumplan con las funciones apropiadas. Se dicéhgeer ciencia es construir modelos.” Al

tener un modelo para estudiar y analizar las difegevariables podemos descubrir nuevas
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opciones Yy utilizar las mejores. Este proyecto gdergran ayuda para el aprendizaje de los
alumnos, ya que los métodos matematicos que smantpara resolver problemas de la vida

real son complejos, por lo tanto es mas facil Vizaros experimentalmente.

1.6 Justificacion e Importancia del Proyecto

El agua es fuente de vida y para que ésta seaegpamla para los diferentes usos, debe ser
transportada a los lugares apropiados para subd@tn; esta conduccion del agua se la
realiza por medio de canales. Por ende este tip@stleictura hidraulica es de vital
importancia para el desarrollo de las ciudadedsepaSobre todo para nuestro pais, donde es

necesario realizar grandes obras hidraulicas paeneficio de la comunidad.

Este proyecto nos va ayudar a tener un mejor conmeio de la materia de Hidraulica que
también esta relacionada con la Mecanica de Fluadosejorar la forma de aprendizaje nos

beneficiara para alcanzar conceptos y criteriossolédos en este campo.

Es de gran ventaja tener un modelo a escala ydoguestudiantes podran observar las
diversas formas de construir un canal, las coreg®res que se deben tomar en cuenta en el
disefo, su funcionamiento y beneficios para laahidraulicas. Tendran un concepto claro
de cémo se deberia construir dicho proyecto eas#l de que sea necesario. Asi mismo, nos

permite el estudio y andlisis de diversas condégaite disefio, construccion y operacion.
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1.6.2
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Justificacion técnica de un modelo

El modelo nos da la ventaja de apreciar el funco@ato del canal en tres dimensiones,
lo que no sucede con las férmulas que se empleagug corresponden a modelos
bidimensionales. En un modelo tridimensional sedpubservar el comportamiento del
flujo y sus variaciones, esto nos ayudard a temex mnejor apreciacion en el

funcionamiento del canal con los diversos vertedlero

Con este tipo de proyecto se pretende tener megsattados en el disefio, para que asi
los profesionales construyan obras eficientes, eesr ¢hroyectos durables y a su vez
econdémicos. De esta manera, también se podra degariesgos de operacion y
ejecucion, elevando el grado de seguridad. Corstedtas ventajas se pueden construir

obras que sean de gran beneficio para la sociedad.

Justificacion del costo de un modelo

Se debe considerar que obras de gran magnitud, smmoas obras hidraulicas,
representan una gran inversion en cuanto a recw@sosomicos. Por lo que un
modelo, en el que se estudiara y verificara elfisiel proyecto futuro a construir, en
cuanto a costo no es representativo. Mas aun saeri@horro a largo plazo, por la
seguridad y durabilidad que tendra la obra. Ader@®xperiencia demuestra que

ciertas estructuras pueden ser igualmente efiggnseguras, a un menor costo.
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1.7 Objetivo General del Proyecto

Desarrollar un modelo a escala de un canal hid@uon varios tipos de vertederos y
orificios para implantar conjuntamente con otrosypctos de tesis un laboratorio de

Ingenieria Hidraulica en la Universidad San Framde Quito.

1.80bjetivos Especificos del Proyecto

v' Realizar formatos para las practicas del labomiubei hidraulica.

v" Analizar el comportamiento del agua con los diverpos de vertederos para el
calculo del caudal.

v Verificar la teoria de la igualdad del alcance ds chorros de agua que pasan a través

de dos orificios, ubicados a diferentes alturas.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.6Introduccion
El modelo hidraulico es la esquematizacion de didad hecha con fines de estudio. Por
lo que es una ayuda importante para el disefiosdebias hidraulicas dificiles de analizar
por medio de un modelo matematico, siempre y cuahdiisefio de un modelo reducido

sea correcto, esté bien operado y los resultadosisterpretados con sentido critico.

El modelo de la presente disertacion es de simaraa@s decir descriptivo ya que se
analizan los diferentes condicionantes. Permiemaélisis de riesgos, para la planificacion

y estudios de la construccion del canal hidrauicel caso que sea necesario.

La investigacion del modelo se realiza para mejdesr situaciones desfavorables
existentes en el prototipo, es decir la estrudtideaulica al tamafio natural, o ayudar en el
disefio de obras hidraulicas para encontrar unaisalusin riesgos de fallas completas o

parciales, de las obras que se van a construir.

Canal Hidraulico es una construccién destinadaraaisporte de fluidos, generalmente
utilizada para agua, y que a diferencia de lasrtabees abierta a la atmésfera. Los canales
tienen diferente forma geométrica como rectangutanGular, trapezoidal, secciones

compuestas, etc. En este caso se realizara elestudn canal rectangular.
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2.7 Similitud Hidraulica
Ya que el modelo simula a un objeto real llamadootigipo” debe cumplir con la
similitud Geométrica, Cinematica y Dinamica, cotoese comprueba que el disefio del
canal hidraulico sea adecuado y los datos que @@ sean correctos para el estudio del

mismo. Es decir el modelo a escala debe ser seteglamodelo real.

Es fundamental que el modelo tenga un comportamikiaraulico semejante, no solo
semejanza geométrica sino también semejanza @ngtidinamica, con respecto al
prototipo para obtener resultados confiables. Caumplimiento de estas similitudes, se

obtendra informacion cuantitativa acertada de tudés con un modelo.

2.7.1 Importancia de la similitud
Debido a la dificultad que presenta la soluciénlateecuaciones establecidas en la
teoria, frecuentemente se hacen hipoétesis a fiobtEner una solucion del problema

planteado.

Existen problemas para los que la teoria no propmeicayuda alguna, siendo la
experiencia la Unica via de investigacion; por esbtivo, se dice que la hidraulica es

una ciencia tanto tedrica como experimental.

La dificultad de la investigacion experimental dien la correcta interpretacion y
sintesis de los resultados obtenidos, particular@nenando, como en la hidraulica,

interviene un gran namero de variables.
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Una de las herramientas para la sintesis de rdsslts la similitud mecanica, ya que
si se definen los movimientos mecanicamente semesjag mediante el empleo de

coeficientes adimensionales, se puede determiay gue rige al movimiento.

La teoria de la similitud permita hacer ensayosesotodelos y referir los resultados
obtenidos al dispositivo real (prototipo); paraodilasta satisfacer las condiciones de

similitud.

Frecuentemente, el modelo reproduce al prototippna escala geométricamente
reducida (ensayos hidraulicos, fluviales o marijngin embargo, puede realizarse a
una escala mas grande. Asimismo en el modelo pragiearse un fluido de mas facil

manejo que el del prototipo.

Similitud Geométrica

Se debe cumplir la igualdad en dos objetos en kbnrade sus dimensiones
geomeétricas. Es decir la relacion de longitud, ealumen (similitud en la forma)

deben ser homodlogos. Esta similitud debe estalslecemediante una escala de

longitudes como la razén entre el prototipo y etlgdo.

Se establece que dos flujos son similares si somé@gicamente similares y si todos
los parametros adimensionales correspondientedosomismos. Por ejemplo, si el
modelo tiene un octavo del tamafio del prototipocealquier dimensién lineal, la

altura de las proyecciones debe tener la mismeidela
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2.7.4
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Similitud Cinemética

Representa la proporcionalidad con respecto a uvinmento (velocidad) que se

presentan en el modelo con las que se presentahpeatotipo. Se cumple cuando la
relacion de la velocidad de las particulas en dosimientos es constante, esto se
denomina escala de velocidades. Ademas, los patrondrayectorias de dicho

movimiento deben ser geométricamente similares.

Similitud Dinamica

Establece que dos sistemas con fronteras geonmééita iguales tengan patrones de
flujo geométricamente similares, en instantes dsmpo correspondientes. Esto
requiere que todas las fuerzas individuales quelaact sobre elementos
correspondientes de fluido tengan las mismas raz@peporciones) en los dos
sistemas. Esta similitud se cumple cuando la r@ede masas y fuerzas que afectan al

movimiento de dos objetos son iguales.

2.8 Condiciones de Similitud

El disefio por similitud esencialmente consiste encambio de escala que permite

trasladar informacion desde el modelo hacia eloppm, de lo que se deriva las

condiciones de similitud de un modelo.

Las escalas de longitudes, masas especificas, &olsnespecificos, viscosidades,

velocidades, aceleraciones, tiempos, presiones, retcson independientes entre si, sino

gue estan relacionadas mediante las llamadas Gomelcde Similitud.
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2.8.1 Similitud de Euler
Implica la proporcionalidad entre las fuerzas ir@es y de presion del modelo y del
prototipo. Por lo que establece que el numero derElel modelo debe ser igual al

namero de Euler del prototipo.

Eu,, = Euy

Eu,,: Numero de Euler del modelo

Eu,: Namero de Euler del prototipo

Numero de Euler

Es un nimero adimensional usado para analizaroyidonde la diferencia de presion
entre dos puntos en una variable importante. Psedaterpretado como una medida
de la relacion de fuerzas de presion con las feedeanercia. Se expresa mediante la

siguiente formula:

Donde:
P: Presion (Pa)
p: Densidad (kg/m?3)

V. Velocidad del fluido (m/s)
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2.8.2 Similitud de Reynolds
Implica la proporcionalidad entre las fuerzas irsdes y viscosas del modelo y del
prototipo. Dos fluidos son dinamicamente semejasitdéss niumeros de Reynolds son

iguales. Por lo tanto se debe cumplir:

Re,, = Re,

Re,,: Numero de Reynolds del modelo

Re,:

»: Numero de Reynolds del prototipo

Numero de Reynolds

Es un parametro adimensional, que relaciona lazduae inercia (resistencia al cambio
de movimiento) en un elemento de un fluido a lada&iscosa (peso) del elemento del
fluido. Permite clasificar el réegimen o clase devimoento de flujo. Se expresa

mediante la siguiente formula:

El nimero de Reynolds para tuberias, se expresa:com

_oVD VD QD

R -
T T 9 Tva
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Donde:

V: velocidad principal del flujo (m/s)

L: longitud del objeto por donde pasa el flujo (m)
Q. densidad del fluido (kg/ms3)

Th viscosidad dinamica del fluido (Pa-s o N-s/rkgm/s)

9. viscosidad cinemaética =/ p) (m?3/s)

Q: flujo volumétrico (m3/s)

A: area de la seccion transversal de la tuberip (m2
D: diametro de la tuberia por donde pasa el flojh (

El nimero de Reynolds se usa para determinar fiijel es laminar, transicional o

turbulento.

El flujo laminar se produce cuando las fuerzasogas son dominantes con relacion a
las fuerzas inerciales y es caracterizado por tenemovimiento constante de flujo.
Mientras el flujo turbulento ocurre cuando las aasr de inercia son dominantes. El
flujo transicional sucede cuando la transicionld@fcon régimen laminar a turbulento

es gradual.

Flujo Laminar Re <2300
Flujo Transicional 2300 < Re <4000

Flujo Turbulento  Re > 4000
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Consecuentemente, un nimero grande de Reynoldsiinda preponderancia marcada
de las fuerzas de inercia sobre las fuerzas desitad. Si éstas son despreciables, no
rige la condicion de Reynolds y no tiene influen@a las condiciones de

escurrimiento.

Similitud de Froude

Implica la proporcionalidad entre las fuerzas irsdes y gravitatorias del modelo y del
prototipo. Dos fluidos son dinAmicamente semejasides numeros de Froude son
iguales. Por lo tanto se debe cumplir:

Fry = Fr,

Fr,: Numero de Froude del modelo

Fr,:  Numero de Froude del prototipo

Numero de Froude

Es un numero adimensional que relaciona las fuedeasnercias con las fuerzas

gravitatorias que actian en un fluido. Se expresdasiguiente formula:

vV
Fr =
Vg *D
6
VZ
Fr?=—
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Donde:
V: velocidad del agua (m/s)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

D: profundidad hidraulica (m)

Cuando Fr > 1 el flujo es supercritico y la fueds inercia es dominante. Como
consecuencia la velocidad del canal es alta ydéupdidad baja, el flujo se describe

como rapido.

Cuando Fr < 1 el flujo se denomina subcritico y flasrzas gravitacionales son
dominantes. El flujo tiene relativamente una veladibaja y una alta profundidad y se

lo describe como tranquilo o calmado. Es el flufismomdn en canales naturales.

Cuando Fr = 1, el flujo es critico. Ninguna de fasrzas, ya sea de inercia o
gravitacionales son dominantes. Solo un pequefiobicaren la velocidad o

profundidad, hace que el flujo cambie a subcrifisopercritico. [1]

La condicion del mundo real normalmente el flujosebcritico y por lo general el

namero de Froude es menor que 0.5.

2.9 Clasificacion de modelos hidraulicos
Segun el material de la frontera, cuando el flgd@ncuentra en movimiento, los modelos

pueden clasificarse como: modelos de fondo fijoogletlos de fondo movil.
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2.9.1 Modelo de fondo fijo
Son aquellos en los que al estar el fluido en mmrnto no son capaces de alterar la
frontera, ya que, dadas las caracteristicas deriabtlel fondo no le permiten su facil

erosion.

2.9.2 Modelo de fondo mévi
Al encontrarse el fluido en movimiento altera y rnficd la frontera. Su estudio es
destinado a procesos fluviales o maritimos en lesaxista transporte de sedimentos y
se desee conocer las erosiones que pueden preddebglo a la construccion de una

obra de proteccion.

2.10 Escala en modelos hidraulicos
Un modelo fisico es la representacion a escalandesituacion de flujo de descarga. Las
escalas de las condiciones de borde, las condiidedlujo aguas arriba y el campo de
flujo deben ser seleccionadas de la manera adecHattamodelo ayudara a optimizar el
disefio de la estructura, visualizando el campoluje &ntes de seleccionar el “mejor”
disefio, y asegurar su operacion. Aunque se delsr tamcuenta que estos modelos seran
usados para suplementar pero no para reemplazanetimiento teorico, experiencia y

buen criterio del ingeniero.

El canal hidraulico que se estudia en la preseisirtdcion es un canal rectangular. Se
escogio esta forma por la facilidad constructiveeymite el estudio del comportamiento

del agua con los diferentes vertederos.
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Para la consideracion de la escala del modelo lidoAse debe tener en cuenta varios
factores. Un modelo debe satisfacer las necesidade®ridas por la clase de proyecto
gue se desea construir a futuro. En nuestro casest¢ala del modelo se encuentra
vinculada al lugar en donde se construyé el moldiglcaulico; al espacio disponible en el
laboratorio y a los instrumentos utilizados para fgocionamiento. Es fundamental

considerar el cumplimiento de las condiciones delisides.

Para modelos de canales abiertos la fuerza dedad\sera dominante en el fluido. Por lo
gue los efectos de escala se producen cuandodigtassiones son introducidas, como la
viscosidad. Para que esto no suceda se debe cuyuplitos pardmetros adimensionales

entre el modelo y el prototipo sean iguales.

Todas estas consideraciones son importantes paaelumodelo tenga una buena

aceptacion.

Tomando en cuenta todas estas condiciones paszdéaale los modelos hidraulicos. En
el estudio de nuestro modelo para la presentetais&@n, se optd por utilizar la escala
1:18. Por lo que para los calculos, férmulas, patéos se debe realizar la conversion

necesaria.
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CAPITULO IlI

ESTUDIOS EN EL MODELO HIDRAULICO

3.5Estudio en un modelo
La investigacion de un modelo es fundamental, pajue es indispensable que vaya a la
par con el estudio definitivo del disefio en tamedad. Nos ayudara a disminuir margenes
y coeficientes de seguridad excesivos, ademas engreimos un disefio con un grado

satisfactorio de seguridad que sea lo mas segecorydmico posible.

Segun la experiencia se ha observado que varid@sdestructuras que se construyeron
luego de un estudio en modelo hidraulico funcioremonablemente bien. Por esta razén
realizar un estudio previo antes de construir uma didraulica es una excelente opcion

para tener buenos resultados futuros.

Se debe tomar en cuenta el control de la calidhdudeionamiento del modelo para su

correcta utilizacion y obtener resultados confiable

3.6 Vertederos de Pared Delgada

Los vertederos son estructuras localizadas a trd@ésn canal abierto con una abertura
especial en su cresta, los cuales regulan el dejagua y se utilizan para la medicion del

caudal.
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Si la longitud de la cresta en la direccion debfldel vertedero es igual o menor a 2 mmy
la relacién e/h (espesor de la pared del vertesigboe altura del agua sobre el vertedero)
es menor a 0,67 se denominaertederos de pared delgad&stos sirven para medir

caudales con alta precision.

€ 067 ye<ih
A ) ye > b

3.6.1 Aspectos Generales
Una de las principales funciones que cumplen lotedleros es lograr que el nivel en
una obra de toma alcance el nivel requerido parurelionamiento de la obra de
conduccién. Mantener un nivel casi constante agudsa de una obra de toma, para
permitir que el flujo sobre el vertedero se dedler@on una lamina liquida de espesor
limitado. Cuando existen evento de altas crecidhsertedero evacua las aguas en

exceso.

La placa de un vertedero de pared delgada debésaey plana, mientras que la
superficie de la cresta debe tener superficiesaplgue forme una interseccion de 90
grados con la cara del vertedero que se encuegtrasaarriba. El borde que se
encuentra aguas abajo debe ser cortado si el althe@rtedero es mayor a 2 mm y
estas superficies deben formar un angulo no medérgrados en el caso de vertedero
rectangular o trapezoidal y un angulo no menor ay@@os si se trata de vertedero

triangular.
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—>
1-2 mm 1-2 mm
| | § |
N | o |
W S
Vertedero Rectangular, Vertedero Triangular

Trapezoidal

Figura 1. Flujo de agua sobre una cresta de un vertederoastegpdelgada

Sharp Crested Weirs. Chapter 5

La exactitud de la medida del caudal demanda quertddero se encuentre ventilado,
es decir que en ambas caras de la lamina actusmaanpresion atmosférica. Si no se

encuentra ventilado crea succion y causa errorésadgterminacion de caudales.

Esta clase de vertederos de pared delgada sonsusadado se requiere calcular
caudales de gran precision en cualquier momentanancorriente pequefia. Por lo
general se utilizan en laboratorios hidraulicosates pequefios, industrias y corrientes

gue no lleven escombros o sedimentos.
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Definiciones

La cresta del vertedero es la pared horizontahdestotadura en contacto con el agua
del canal, se representa comd_a diferencia de nivel entre la cresta y la sfigerdel
agua antes del abatimiento se denomina altura i@ ckel vertederd, esta medida
debe ser tomada a una distargtide la cresta (5 a 10 h). La carga sobre la cessta
denomina al espesor del chorro medido sobre laacreBl abatimiento o depresion
tiene un valor del 31% de la carga del vertedesondpa, lamina vertiente o vena es el

chorro descargado a través de la escotadura detleeo [2]

Abatimiento
| q | o Depresion

punto medicion
profundidad (H)

< /\ =
Carga sobre
la cresta Lamina Vertiente
o Napa
Q.

Figura 2. Definiciones de un vertedero

Elaborado por: Stephanie Almeida
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Se estudian varios tipos de vertederos de pargadtel dependiendo de la abertura por

la que fluye eliquido, como los que se mencionan a continuacion:

2> Vertedero Rectangular
>» Vertedero Triangular

2> Vertedero Cipolletti o Trapezoidal

cl

Figura 3. Vertederos. a) Rectangular; b) Triangular; c¢) Temal

Linsley, Ray y Franzini, Joseph. Ingenieria deRegsursos Hidraulicos.

3.6.2 Teorema de Torricelli
Es una aplicacion del principio de Bernoulli quasiste en la relacion del caudal y la

altura de carga. A partir de este teorema se poaldelar el caudal de salida de un

liquido por un orificio.
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V=.2gH

Q=Ax*V

Q = AJ2gH

La férmula del caudal también puede ser expresante da descarga de un vertedero

de cresta libre, dada por la siguiente ecuacion:

Q = C, Lh3/?
Donde:
Q: Descarga (m?3/s)
Cw:  Coeficiente de descarga, adquiere el valor dé 1,8
L: Longitud de la cresta (m)
h: Es la carga sobre el vertedero, distancia \&rtiesde la cresta del vertedero a

la altura del agua (m)

Flujo Libre

Si la superficie del flujo aguas abajo del vertedes mas baja que la cresta se dice que
el flujo sobre el vertedero es libre. Para obtezsta precision es necesario que la
lamina vertiente descargue completamente libre,lcaque se debe asegurar que la

presion sea la atmosférica. [3]

Se considera que la descarga del chorro de agaaéstde un vertedero se encuentra

correcta, cuando este chorro esta suficientemeeparado de las paredes del
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vertedero. Para conseguir esto se debe variar uglatdasta que se alcance las

condiciones deseadas.

3.7 Descripcion del canal y Caracteristicas del flujo
El canal que se construyo para el uso de vertegemagl vez realizar el calculo del caudal

debe tener ciertas caracteristicas especificag) @smue se mencionan a continuacion:

v' Para que no exista resalto hidraulico, la pendidateanal debe ser moderada; en
nuestro caso estamos trabajando con pendientgpaeevitar cualquier problema.

v" No debe presentar permeabilidad, para ello se mydston material de acrilico, el
cual es impermeable.

v' El ancho del canal de acceso debe ser equivalemigh@a veces el ancho del
vertedero y debe extenderse aguas arriba quinces viec profundidad de la
corriente sobre el vertedero.

v" Debe existir suficiente borde libre para que npresente desbordamiento del flujo
aguas arriba, esto es fundamental para tener o) la medicion de las
medidas para el calculo del caudal.

v' El tramo del canal debe ser largo y con una seoc@@ular, para garantizar la
exactitud en las mediciones, la longitud aguasajres decir desde el sitio de
aforo, debe ser diez veces el ancho del canal.

v El flujo debe ser laminar, es decir tiene un moeimd constante, permanente y

uniforme; ademas debe tener un régimen subcritico.
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v No se debe presentar perturbaciones como remoliresgltos hidraulicos,
obstrucciones, entre otros.

v' Para evitar cualquier tipo de estos inconvenieatesalquier clase de turbulencia,
se recomienda que la velocidad del flujo sea man@rl5 m/s, asi se logra una
superficie de agua tranquila para la medicion exdetla altura de carga.

v' Se debe cumplir la ley de presiones hidrostéticas.

v" Un vertedero debe tener la cresta en forma deaapata que el contacto del fluido
con el vertedero sea en arista, esto reduce eloefiecla viscosidad y la tension
superficial. También permite que para cargas deldldbajas sobre la cresta la
lamina de agua no se adhiera tan facilmente.

v' Las crestas deben colocarse con suficiente altana que entre aire por debajo y
para asegurar la caida libre del chorro.

v" El mantenimiento y revision es tan importante cdanmstalacion. La cresta debe
mantenerse al nivel y con el cero de la reglami¢ana elevacion de la cresta.

v' El canal tiene que estar siempre libre de basweggtacion ya que puede reducir
el area y aumentar la velocidad en ella. Por lo emi@ecomendable limpiar los

sedimentos que pueden acumularse en el area dasenalguas arriba. [4]

Mediciones en el Canal Hidraulico

Se debe seguir un procedimiento riguroso para faatale datos y asi obtener
resultados confiables para el andlisis del experime

A continuacion de detalla el procedimiento de ladade datos para los vertederos de

pared delgada.
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Altura de la cresta y ancho del espejo de agua

Estas mediciones se las obtiene directamente cayulda de una cinta métrica 0 un
aparato de alta calibracion. Es importante deteamion alta precision la altura de la
cresta del vertedenoy el ancho del espejo de agdigara el éxito del experimento.

La medida de la altura de la cresta del vertedeta ®sma aguas arriba de la estructura

y se la realiza desde el fondo del canal.

Seguidamente se toma la medida del ancho del edpkpgua, es decir el ancho del
canal visto en planta, aguas arriba del verted¥e.que el canal no puede ser
completamente uniforme, es recomendable tomar svamedidas para sacar un
promedio, la variacién sera de menos de un centimpero se debe verificar la

medida exacta.

Altura de carga

La altura de cargh es el nivel de agua sobre el vertedero. La impoidade la medida
de carga es tal, que el éxito o el fracaso de uma de medicion dependen
enteramente de la eficacia del limnimetro que Bieaupara medir. Este instrumento
de medicién debe colocarse aguas arriba del veaepara que caiga fuera de la zona
de descenso de la superficie del agua y cerca tghanpara que entre ambos la
pérdida de energia sea despreciable, por lo queceeienda que deba ser medida a
una distancia entre 3 a 4 veces la carga maxinaadgp Debe medirse a una distancia
suficiente aguas arriba del vertedero para evittes de la curvatura de la superficie

del agua cerca del mismo.
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En condiciones de campo no siempre se dispone dmnimetro por lo que también
se puede utilizar un perfil metélico o de madetaual sirve de referencia, y con la
ayuda de un flexdmetro o una cinta métrica se pi@cen la medicion. Cabe recalcar,
gue para esto el vertedero debe estar niveladoppgnion vertical. Si es necesario se
debe utilizar un nivel para confirmar su correataipion. Una vez instalado este perfil
se toma la altura desde el instrumento de medicé®ta la cresta del vertedero, esta

medicion se la llamélc, que es un valor constante.

Consecutivamente, se mide la altura desde el geafita la superficie del agis,
como ya se mencion6 previamente esta medida debreadzada a una distancia de
tres a cuatro veces la altura de carga maxima ad@ePara ellos en el canal se

encuentra previamente sefialada esta distancidexstizb

Todas estas mediciones deben ser tomadas conlésdaecauciones necesarias para

gue sean las mas exactas posibles, y asi al éinat in porcentaje de error bajo.

Con todos estos datos, utilizamos la siguiente titam

Donde:
h: altura de carga (desnivel entre superficie ldgeas arriba y cresta)
H.:  altura desde el limnimetro hasta la cresta detgero

Hg:  altura desde el limnimetro hasta la superficieagela
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VISTA LATERAL VISTA FRONTAL
o J — 3 A *hmox fo
d=I—4h Nivel de referencia
(%)
- ® ®
I ¥
b &
RS =
< /\\
I R 745 Cresta |
* ) e
Q Vertedero

Figura 4. Medicién altura de carga del vertedero h.

Elaborado por: Stephanie Almeida

3.7.1.1Consideraciones importantes en los vertederos

Coeficiente de descarga

Al calcular el caudal con este tipo de vertedemsea puede obtener el caudal real, ya
gue no contempla las pérdidas de energia existgréedidas por friccion en el tramo,
efectos de tension superficial, por lo que el chueld es menor que el tedrico. Por
tanto es necesario corregirlo con el coeficientdekearg&dd, que es la relacidon entre
el caudal real y el tedrico. Sirve como factor @ereccion del caudal medio para

tomar en cuenta las pérdidas de energia presantmstel el experimento. [5]
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Si las estructuras presentan un coeficiente deadgs@lto, quiere decir que la pérdida
de carga es pequefia. El vertedero rectangular ¢eefecientes de descarga mas altos
gue el vertedero triangular, es decir si tenemosismo caudal en los dos casos, el

vertedero rectangular producira menor remanso syuias.

Sensibilidad
Es la variacion de la descarga a causa de los oarehiel nivel del agua o por errores

en la medicion de la altura de carga. Se exprasa:co

S = uA—h
Donde:
S: Sensibilidad
u: Coeficiente de forma del vertedero

Ah:  Variacién en el nivel de agua

h: altura de carga

La sensibilidad aumenta cuando incrementa los @saldeu y disminuyen los valores

h, Los vertederos triangulares son mas sensibles Gawdal reducido, pero su ancho

aumenta para ajustarse a caudales mayores. Pendoad; el &ngulo de corte es de 90
grados, pero si es necesario aumentar la senaibbiid pueden emplear vertederos de
angulos de 60, 30 y 15. Por estas consideraci@aesagsario tomar mayor precaucion

en la toma de datos de este tipo de vertederos. [6]
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3.7.2 Lamina vertiente
La vena liquida que fluye a través del vertederthasea capa o lamina vertiente. Esta

puede presentarse en diversas formas.

Lamina libre: cuando el aire atmosférico rodea completamentel@niaa y ésta se
despega totalmente de la cara aguas abajo; esta foorresponde al régimen mas
estable y es el que se debe cumplir en el labdavat&e obtiene mediante una

ventilacion adecuada.

Es importante que al colocar cualquier clase désgero, en el canal hidraulico, se

obtenga una lamina libre para poder tomar las nasdiglspectivas correctamente y asi,
consecuentemente obtener resultados coherenteselRaes indispensable conocer la
potencia de la bomba y acorde a esta caractersgtidabe regular el flujo de agua para

tener las condiciones necesarias en el laboratorio.

En los vertederos en que el aire no penetra noremémen el espacio debajo de la

lamina vertiente, puede ocurrir una depresion nahflose la posicion de la vena y

alterandose el caudal.

La lamina liquida puede tomar las siguientes formasdeben evitarse:
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v' Lamina deprimida:El aire es arrastrado por el agua, ocurriendo agidvparcial
aguas debajo de la estructura, que modifica lacgwside la vena, el caudal es
mayor al previsto tedricamente.

v' Lamina adherenteOcurre cuando el aire sale totalmente. En este ehcaudal
también es superior al previsto o dado por las ditamindicadas. Este régimen se
presenta para pequefias cargas, en cuyo caso ledeeloes insuficiente para
despegar a la lamina del agua.

v' Lamina ahogadaCuando el nivel aguas abajo es superior al deekta; el caudal

disminuye a medida que aumenta la sumersion.

a) Deprimida b) Adherida c) Ahogada

Figura 5. Forma de Vena Liquida

Schlag, Albert. Hidraulica.
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3.8 Orificios de pared delgada

3.8.1 Caracteristicas
Orificio es una abertura en forma regular, genezabm redondo, en una pared o en el
fondo de un recipiente, a través del cual distrbliguido contenidoA la corriente

liqguida que sale del recipiente se la llama vemada o chorro.

Se denomina orificio de pared delgadelsiinico contacto entre el liquido y la pared es

alrededor de una arista afilada &be cumplir la siguiente condicion:

e< 1Cl
2
Donde:
e: espesor de la pared del vertedero.
a tamafio de la abertura del orificio por donde shliquido, diametro.

La altura de liquido que origina la salida del adutk la estructura, medida desde el

nivel del liquido hasta el baricentro del orifige denomina cargél,

Segun el nivel del liquido, los orificios se clasah en:

Orificio con descarga libre:Cuando el chorro fluye libremente siguiendo una

trayectoria parabdlica. El nivel del liquido encahal aguas abajo, esta por debajo del

borde inferior del orificio.
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Orificio sumergida El nivel del liquido en el canal de salida esté arriba del borde
superior del orificio. Estas condiciones dependdrcdudal y disefio del canal.
El caudal que pasa a través de un orificio de cimldipo, esta dado por la siguiente
ecuacion general de patronamiento:

Q = KH™
Q: Descarga (m?3/s)

Constante caracteristica del orificio.

H: Carga hidraulica medida desde la superficieésha@lscentro del orificio.
m: Exponente
. . O
S
|2 X
Y
3

Figura 6. Orificio en Pared Delgada.

Elaborado por: Stephanie Almeida

Si aplicamos la ecuacion de Bernoulli entre lostpsid y 2, se tiene:

P, V2 P, V,?
Li+=+ =7, + 2+
Y 2g Y 29
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Para el caso de un vertedero libre la velocidadegipn relativa en el punto 1 son
nulas ¢; = 0, P, = 0) ademas el chorro en el punto 2 se encuentra gaatorcon la
atmosfera por lo que se desprecian las pérdidas.eS@as consideraciones, se obtiene

la férmula de la velocidad:

Igualdad en el alcance de dos chorros ubicados delientes alturas
En la teoria de la Hidrodindmica se estableceildacde agua de dos chorros que pasan
a través de un orificio, ubicados a diferentesra#tullegan al mismo punto. Este

fendmeno es posible cuando la altura de chyges igual a la altura de carja.

- & Ve

hl

Vi

H2

HT

: ]

Figura 7. Alcance de dos chorros. Estudio y patronamientordeios.

Elaborado por: Stephanie Almeida.
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Donde:

Chorro 1:

hy;:  Altura de carga

H,: Altura de caida

Vi Velocidad de salida
Chorro 2:

h,:  Altura de carga

H,: Altura de caida

V,:  Velocidad de salida

Demostracion:

Ecuaciones de condicion

hy = H, 1)

Hy = h, 2)
Ecuaciones del movimiento:

Movimiento Vertical
V =.,2gh (3)

Movimiento Horizontal

1
H= V0t+§gt2

No hay velocidad inicial, por lo que se anula.

1
H==gt?
zg



Despejando el tiempo, se obtiene:

4)
Desplazamiento

x=Vxt (5

Se reemplaza las ecuaciones (3) y (4) en (5) parehlorros 1y 2.

2H,
X1 = Zghl X 7

2H,
xz = Zghz X 7

Simplificando, se tiene:

x1 = 24/hiH; (6)

X, = 24/h,H, (7)

Se reemplaza las ecuaciones (1) y (2) en (6)

x1 = 2 thz
Por tanto, se comprueba que:

X1 = X3

xIv
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CAPITULO IV

PROCEDIMIENTO DE TOMA DE DATOS

4.5 Desarrollo Hidraulico del Vertedero Triangular de Pared Delgada

4.5.1 Caracteristicas
Los vertederos triangulares de pared delgada setedzan porque la forma de la
cresta por donde pasa el flujo es triangular. Sol precisos para la medicion de
caudales, sencillos de instalar de manera temponaérmanente. La forma en V
significa que son mas sensibles a un caudal redupiero su ancho aumenta para
ajustarse a caudales mayores. El angulo de laagkoates casi siempre de 90°, pero
se dispone de diagramas de calibracion para otgsla@s, 60°, 30° y 15°, cuando es

necesario aumentar la sensibilidad.

El vertedero triangular es también conocido comdedero Thomson, es preferido
cuando las descargas son pequefias, porque lars&recisversal de la lamina vertiente

muestra de manera notoria la variacion en altura.

Comprenden de dos tipos segun las caracteristicagsddescargas:
v" Vertedero con contraccién completa

v Vertedero con contraccion parcial
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Lamina Vertiente
o Napa

B

Figura 8. Vertedero Triangular de Pared Delgada

Elaborado por: Stephanie Almeida
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Vertedero con contraccion completaCuando las paredes y fondo del canal de
aproximacion se hallan lo suficientemente alejadiada ventana del vertedero, se

produce una contraccion completa del flujo al asav la misma.

Vertedero con contraccion parcial Se presenta cuando no existe contraccion

completa debido a su proximidad con las paredemdof del canal de aproximacion.

[7]

Evaluacion de la descarga
La ecuacion para el calculo del caudal para vertsdeiangulares de pared delgada, es

la siguiente:

Q= %Cdm tan (g) hd%
Donde:
Q: descarga, caudal o gasto (m3/s ¢ I/s)
g: aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
C;,:  Coeficiente efectivo de descarga, depende dedli@setros h/p, h/Bg
e: angulo de escotadura del vertedero
h,:  altura de carga efectiva (m). Este dato se cakwi@andoh; = h + K,
K,: representa los efectos combinados de las pragesddel fluido. Valores
empiricos, como funcion del angulo, coeficienteajieste de la altura de carga,

se pueden obtener detaficol. h; = h+ K,
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value of Kh
in millimetres
3

S

0 20 40 60 80 100 120
value of notch angle 8 in degrees

Grafico 1 Value of Kh as a function of the notch angle.

Sharp Crested Weirs.

La tolerancia d&},, se espera que se encuentra en el orden de 010003

La ecuacion de la descarga fue propuesta por Katesw Carter en el afio 1957,

puede ser utilizada tanto como para contracciorptetany contraccion parcial.

Condiciones para la aplicacién de la ecuacion:

La relacidon h/p debe ser igual o menor que 1.2

» Larelacion h/B debe ser igual o menor que 0.4

* La altura de la carga sobre el vertedenso debe ser menor que 0.049 m, ni
mayor que 0.61 m.

» La altura de la cresta del vertedpmoo debe ser menor que 0.10 m



» El angulo del vertedero puede variar entre 25 y g@@os. El nivel de agua

abajo debe permanecer mas abajo que el vérticeatebtadura.

4.5.2.1Vertedero Triangular con contraccién completa
Para el célculo del caudal y la precision en laailtados, es recomendable que se

cumpla con las siguientes relaciones:

h/p <0.4

h/B <0.2

p=25cm

B>50cm
028cm<h< 211cm

25° <6 < 100°

Para vertederos de contraccibn completa con unl@arentre 25 y 100 grados, el

coeficiente de descarga se encuentra en el rangdda 0,59.

El valor de Cd depende Unicamente del valor delildngde la escotadu. Por lo que
se utiliza elGréfico 2para estimar dicho valor. Se espera que el pajeede error sea

del 1%.
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Grafico 2 Coefficient of discharge Cd as a function of hatagle for fully contracted
V-notch weirs.

Sharp Crested Weirs.

4.5.2.2Vertedero Triangular con contraccion parcial

Es recomendable que se cumpla con las siguienéesomes:

h/p <1.2

h/B < 0.4

p =056cm

B >3.33cm

0.28cm < h < 333 cm

6 = 90°



Se utiliza elGrafico 3para estimar el valor del coeficiente de descpaga vertederos
triangulares con contraccion parcial. El porcentdge error varia del 1% al 2%,

tomando en cuenta que el vertedero debe ser cmts&runstalado con precaucion.

effective discharge
coefficient Ce

0.62

L ,.8;97’; T/ 2 o
7/// /T/ //// grdd
/
—

S
™.
T
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A S 01

0.58 =

0.67

Zk\\§

6 08 1.0 1.2 1.4 1.6 18 20
value of hy/p,

Grafico 3. Coefficient of discharge Cd as a function of Indipd pl/B,

for 90-degree V-notch sharp-crested weir.

(From British Standard 3680: Part 4A and ISO/TC /338 2 (France-10) 1971)

4.6 Desarrollo Hidraulico del Vertedero Rectangular dePared Delgada

4.6.1 Caracteristicas

Los vertederos rectangulares de pared hidraulicaestipo mas antiguo de vertederos

en uso. Su simple construccion los hace populares.



Los vertederos rectangulares se pueden clasifitaedederos sin contraccion lateral
y con contraccion lateral; el primero es cuandaneho del vertedero es igual al ancho
del canal y en el otro sucede lo contrario. Estsentacion se puede apreciar en el

siguiente grafico:

/ é///////f// / é//////////

a) b)
Figura 9. Vertedero a) sin contraccion lateral b) con contin lateral

Préactica de Mecanica de Fluidos.

Completamente ContraidasPara que el vertedero sea contraido, B — b, debe se
mayor que cuatro veces la altura de carga maxirparada y debe cumplir con la
condicién que b < B. Son los vertederos méas utibza ya que puede ser empleado
independientemente de la forma del canal, tomamdouenta que la velocidad del
flujo debe ser despreciable.

Suprimidas: Quiere decir que no tiene ninguna clase de contiaes. Es decir que el

ancho del vertedettono es igual al ancho del carfal
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Parcialmente ContraidasEl vertedero es parcialmente contraido cuando Bse b

encuentra entre 0 y cuatro veces la altura de caégg@ma esperada (dhx). [8]

Para un adecuado funcionamiento para vertedertengpdares de pared delgada con

contraccion completa, se debe cumplir con los siges parametros:

B —b>=4h
0.5<h/p<2
h/b < 0.5

b > 030cm

p = 0.30cm

020cm < h<333cm

Ventajas Vertedero Rectangular

v" Presenta mayores coeficientes de descarga.

v" Ocasiona menor remanso (menor bordo libre requerido

v" Permite la medicién de caudales mayores, debidoeaefjancho se puede elegir
para que pase el caudal previsto a una profundidaduada

v' Presenta mayor capacidad de transporte de mdtetaaite.

v' Tiene menor sensibilidad y en consecuencia memor probable en la medicién
del caudal en condiciones de campo.

v' Facilidad en la construccién e instalacion.



Lamina Vertiente
o Napa

Figura 10. Vertedero Rectangular de Pared Delgada

Elaborado por: Stephanie Almeida
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4.6.2 Evaluacién de la descarga
Aplicando la ecuacion de energia, se obtiene urmmaesidn para el caudal para

vertederos rectangulares de pared delgada:

2 V2 3/2
Q=§Cdbe,/2'g<hd+ )

29

Despreciando la influencia de la velocidad de liiegal vertedero y para poder aplicar
para vertederos suprimidos, parcialmente contrajdosmpletamente contraidos, la

ecuacion se simplifica, quedando de la siguierado

2 3
Q =§de/29 b, X h;2

Donde:
V: Velocidad de llegada al vertedero (m/s). (Smigla en la segunda ecuacion).
Q: descarga, caudal o gasto (m3/s 6 I/s)
g aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
C4:  coeficiente efectivo de descarga, cuyos valos&neentre 0.55 y 0.65
b.,:  ancho de la cresta del vertedero (m)
b, = b. + K,
hy:  altura de carga hidraulica sobre la cresta (m)

hd:h+Kh
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Los valores deK, y K;, representan los efectos combinados de variosnfenos
atribuidos a la viscosidad y tension superficidlv@or deK, se calcula mediante el

Grafico 5 y el valor d&},, se lo considera como valor preestablecido 0,001 m

Para el calculo del coeficiente de descarga, Beaugl Grafico 46 laTabla 1.

value of C
0.80

be /B4
0.76

/’

| / e
/0.9
0.72 e

x°v/////,////, 08~
0.68 496%//4/////////, il
Ce
:::://////// 07—
064 ,///1::///"//”,,,’
06—
.0.60 A — F"’/ —t— 04—
— 0.3
e
0.56
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 24

value of hy/p,

Gréfico 4. Coefficient of discharge Cd as a function of tagas b/B, and h/p

(Georgia Institute of Technology, 1989)
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Coeficientes efectivos de descarga

b/B Cd

1,0 | 0,602+ 0,075 hip
09| 0599+ 0,064 hip
08| 0597+ 0,045 h/p
07| 0595+ 0,030 h/p
06| 0593+ 0,018 h/p
05| 0592+ 0,011 hip
04| 0591+  0,0058 hip
03| 0590+  0,0020 hip

0,2 0,589 - 0,0018 h/p
0,1 0,588 - 0,0021 hi/p
0,0 0,587 - 0,0023 hip

Tabla 1 Coefficient of discharge Cd as a function of /8p

(Georgia Institute of Technology, 1989)

Para el calculo d&,, se considera el siguiente grafico:

value of Kb in metres

0.005
0.0043
0.0037
0.003 I
3002 0.0030
.0024 0.0024 0027

0.001

expected tolerance on Kb"‘ * 0.0003 m
-0.001 0.0009

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

ratio b /B4
Gréfico 5.Values ofK;, as a function of b/B (derived from tests at thei@e Institute

of Technology by Kindsvater and Carter 1957)
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Vertederos de pared delgada sin contracciopesa esta situacion la longitud efectiva
del vertedero es L'. El efecto de la contraccidtiesge en cuenta restando a la longitud

total de la cresta del vertedero L, el nimero d#racciones multiplicada por 0.1h.

L' = L —n(0.1h)

Donde:

L longitud contraida de la lamina de agua enestadero
L: longitu d real del vertedero

n: numero de contracciones laterales (Figura 5)

Reemplazando, se obtiene:

2
Q= §Cd,/Zg(L — 0.1nh)h3/?

Se conoce que los vertederos rectangulares sandsaitilizados por las ventajas que
presentan en su facil instalacion, construcciorplanrango de calculo de caudales.
Pero es necesario conocer que en la practica, n@opyIin tener vertederos
rectangulares sin contracciones, por lo que la déananterior no es muy utilizada.
Para el desarrollo de este laboratorio se utilizar&é6rmula de la descarga de
Kindsvater and Carter, previamente estudiada pargderos rectangulares de pared

delgada. [9]



4.7Vertedero Trapezoidal o Cipolleti

4.7.1 Caracteristicas
El Ingeniero Cipoletti propuso un vertedero palieiear la correccion y longitud
efectiva de la cresta. Este vertedero trapezoigia ios bordes con una inclinacion de
4 centimetros verticales a 1 centimetro horizomabe seleccionarse las dimensiones

de manera que H sea menor que L/3.

Este vertedero fue disefiado con la finalidad denidigir el efecto de las contracciones
gue se presentan en un vertedero rectangular @mtiza geometria ha sido obtenida
de manera que las ampliaciones laterales compegiseaudal disminuido por las

contracciones de un vertedero rectangular con egulaingitud de cresta y carga de

agua. Es comunmente utilizado en sistemas dadidg.

Esta clase de vertedero se lo considera como catgpuiebido a que se combinan las
caracteristicas de la escotadura en V y de la adaat rectangular. Se utiliza cuando
hace falta una medicion sensible de caudales réasiei través de la escotaduraen Vy
se necesitan también mediciones de caudales gramdeavés de la escotadura
rectangular. El disefio y la calibracion mas conaplas implican que este tipo de

vertedero se limite a estudios hidroldgicos conggslej

La ventaja de este vertedero es que no se neadsig@ina correccion para la
contraccion. La desventaja es que la precisiém aeedida del caudal es menor que la

gue se obtiene con el vertedero rectangular oguian.
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Figura 11. Vertedero Trapezoidal o Cipolleti

Elaborado por: Stephanie Almeida
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4.7.2 Evaluacién de la descarga
La ecuacion de la descarga para vertederos trajsesio cipolleti, se expresa de la

siguiente forma:

3
Q=1.861xLxh2

Donde:

Q: descarga, caudal o gasto (m3/s ¢ I/s)
L: longitud de la cresta del vertedero (m)
h: altura de carga (m).

Esta ecuacidn es solamente para medidas del Sistégnaacional, si se desea realizar

el calculo en otra clase de medidas se debe relizanversion necesaria.

La altura de carga debe ser mayor que 6 cm y nuk /3. Asi mismo b debe ser

mayor que2hy4x. [10]

Para el célculo del caudal, solamente se necesitartla medida de L y h y aplicar en
la ecuacion. La media de L que es la longitud dedata se la realizar con la ayuda de
una cinta métrica y la medicion de h que es laraltle carga se la debe realizar

tomando en cuenta las consideraciones previamegrieiomadas en la seccion 3.3.1.
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4.8 Orificios a flujo libre

4.8.1

4.8.2

Caracteristicas
Se pretende demostrar la igualdad que existe altahce de un fluido que pasa por

orificios ubicados a diferentes alturas pero quaplan con ciertas condiciones.

Evaluacion de la descarga
De acuerdo al Teorema de Torricelli, la velocidadsdlida de un fluido a través de un

orificio se encuentra dado por la siguiente ecuacio

V =,2gH

Donde:
V: velocidad de salida del chorro (m/s?)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)

H: altura de caida (m)

La expresion obtenida para el calculo del alcamcerdchorro que atraviesa un orificio

es la siguiente:

x=2Vh xXH
Donde:
X: distancia horizontal del alcance del chorro (m)
h: altura de carga (m)

H: altura de caida (m)
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CAPITULO V

RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.4 Resultados obtenidos

Al realizar las practicas en el laboratorio de &idica se obtuvieron los siguientes datos,

utilizando los siguientes vertederos:

v’ Vertedero triangular de 90
v Vertedero triangular de 60
v' Vertedero triangular de 135
v Vertedero rectangular

v Vertedero Cipolleti

No es recomendable que el vertedero triangulargpaseangulo mayor de 9(oero en
esta practica se utiliza para analizar el resultadamsi comprobar la teoria que no es

aconsejable el uso de un vertedero triangular eassl de que se utilice un angulo mayor.

En la practica del laboratorio, se tomaron tresioi@ies en cada uno de los vertederos
para poder sacar un promedio y asi obtener un candis exacto, como se detalla a

continuacion:
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Vertederos Caut[jﬁl (I/s) Caut[nlgl (I/s) Caut[jgl (I/s) CA(UVE)AL
Triangular 90 0,61 0,58 0,63 0,61
Triangular 60 0,59 0,59 0,60 0,59
Triangular 135 1,04 1,01 1,07 1,04

Rectangular 0,61 0,62 0,59 0,61

Cipolleti 0,61 0,60 0,61 0,61

Tabla 2 Resultados de las préacticas en el laboratorio

Para los ensayos del alcance de dos chorros & tlavéificios a flujo libre se obtuvieron

los siguientes resultados:

En el caso 1, donde se cumple la igualdagd:= H, y H; = h,, se obtuvo el siguiente

resultado:

X1 =X = 9,22 cm

En el caso 2, dondé; # H, y H, # h,, se obtuvieron los siguientes resultados:

x; =10,25cm

x, =12,37 cm
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5.5Conclusiones

2 En el proceso de la construcciéon del canal hidrdulse presentaron ciertos
inconvenientes como fugas, dificultad en instalacipero al realizar ajustes

necesarios al momento de probar el modelo se agdsig buen resultado final.

> Los vertederos rectangulares, triangulares, cipoden orificios y el canal hidraulico
funcionan correctamente, con lo que ayudara parastldio de la materia de
hidraulica mediante la implementacion de practieasel laboratorio. Asi mismo,
complementara al estudio de medicion de caudalesnyportamientos fisicos e

hidraulicos de los vertederos vy orificios.

2 Las practicas que se han desarrollado seran ume hegramienta para el estudio y
entendimiento de los fundamentos tedricos de lgatida. Se debe tener en cuenta
gue este modelo hidraulico es pedagodgico, no destigacion, como es el caso de la

mayoria de modelos que se construyen.

™ Se ha podido comprobar matematicamente y visuaémanteoria de igualdad del
alcance de dos chorros de agua que pasan a travéesdorificios, ubicados a
diferentes alturas. Es decir que la altura de cdefj@horro 1h,, es igual a la altura
de caida del chorro 2,, y la altura de caida del chorroH,, es igual a la altura de

carga del chorro 4.
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> En elCaso 2 de los orificios se comprob6 que el alcance Helro 1 es menor que
el chorro 2, ya que la altura de carga del chores tnayor que la altura de caida del

chorro 2.

5.6 Recomendaciones

» Se recomienda dar un buen uso y mantenimiento aelmohidraulico, como la
bomba, tanque, vertederos y demas componentes. &jese debe seguir

correctamente las instrucciones para la medicidngieaudales y uso del canal.

* Sino se utiliza frecuentemente el modelo se ppeesentar problemas en la bomba.
Como por ejemplo, si después de varios meses dgtilimar el modelo, se desea
prender la bomba, ésta no se funcionara. Esto Edala que necesita que esté en
constante funcionamiento. Si esto sucede se daemescar un pequefio tornillo que
se encuentra en la parte posterior de la bombasdoém basta con un pequefio

movimiento y la bomba funcionara nuevamente siguimnproblema.

» En necesario estudiar la teoria antes de realizxperimento, para conocer el origen
de las formulas y el significado de cada uno dedbiss, asi tendremos facilidad en
el desempefio durante el laboratorio. Ademas se deber en cuenta las

recomendaciones que se dan para el buen uso delanod
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TERMINOLOGIA

Q: Caudal o gasto

L: Longitud de la cresta del vertedero
B: ancho del canal
h: altura de carga del vertedero: desnivel entre rfgjee libre aguas arriba y

cresta del vertedero

a carga sobre la cresta

p: altura o cota de la cresta, referida desde el faletilcanal.

d: distancia minima, aguas arriba del vertedero, maygual que 8,,,x
Z: espesor de la lamina de agua, aguas abajo detflesste

e: espesor de la pared del vertedero

H: espesor de la lamina de agua, aguas arriba deblesat

Hc: altura desde el limnimetro hasta la cresta deederb
Hs: altura desde el limnimetro hasta la superficieagela

C,. coeficiente efectivo de descarga

X: distancia horizontal del alcance del chorro paifecms a flujo libre
H: altura de caida del chorro para orificios a flijoe

. densidad del fluido

TH viscosidad dinamica del fluido

V: viscosidad cinematica



Eu:

Re:

Fr:

Cw:

Ah:
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Presion

Densidad

Velocidad del fluido

Sensibilidad

Coeficiente de forma del vertedero

tamafio de la abertura del orificio por donde shl&uido, diametro.
representa los efectos combinados de las pragesdiel fluido.
angulo de escotadura del vertedero

representa efectos combinados de varios fendnaribaidos a la viscosidad y
tension superficial.

namero de Euler

namero de Reynolds

namero de Froude

profundidad hidraulica

Coeficiente de descarga

Coeficiente de forma del vertedero

Variacion en el nivel de agua

ancho de la cresta del vertedero rectangular ki mielgada

ancho de la cresta del vertedero rectangular celmkelgada sin consideris



