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ABSTRACT

The hydraulic modeling is based on mathematical and analogical models as the same
as on kinematics, dynamics and geometrical similarities, becomes a powerful learning tool. In
order to analyze the multiple hydraulic phenomenons, there were found some tools like:

e Froude Number: it is used to classify fluxes in open channels. Fr < 1: Subcritic
Flux(slow), Fr = 1: Critic Flux and Fr > 1:Supercritc Flux(fast).

¢ Reynolds Number: it is used to classify the fluxes in two groups: turbulent (R>2100)
and steady (R<2100).

e Control and measurement instruments, just like pitostatic tubes.

e Drilled acrilic screens.

¢ Formulas presented by the U.S. Bureau of Reclamation.

¢ Hydraulic rebound analysis: as a consequence suffered by the flowing water, which has
a high rate in an open cannel, there appears a dramatic rise on the water level.

These tools were the core fundaments used to solve and verify the experiments in the
laboratory.



RESUMEN

El modelamiento hidraulico, basado tanto en modelos matematicos y analdgicos como
en similitudes cinematicas, dindmicas y geométricas, se convierte en una herramienta de uso
tanto didactico como practico. Las multiples herramientas que se usaron como base en el
estudio de fendmenos producidos:

e Elnimero de Froude, utilizado para clasificar el flujo en un canal abierto, yendo con
una clasificacion de Fr < 1: Flujo subcritico (lento), Fr = 1: Flujo critico y Fr > 1: Flujo
supercritico (rapido).

e El numero de Reynolds, usado para clasificar a los flujos de turbulentos o laminares:
laminar (R<2100), turbulento (R>2100).

¢ Instrumentos de medicién y control, como los tubos pitostaticos y la manera de su
correcto empleo.

e Pantallas de acrilico con perforaciones.

e Férmulas Propuestas por el U.S. Bureau of Reclamation Para el Disefio de Vertederos

¢ Andlisis del Resalto Hidrdulico: Como consecuencia del retardo sufrido por la corriente
de agua que fluye a gran velocidad en un canal abierto, se presenta un ascenso brusco
del nivel de agua.

Fueron fundamentales para la resolucién y comprobacion de fenédmenos observados en los
diferentes disipadores de energia, lo cual era el objetivo final del modelo.
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INTRODUCCION

Al realizar la investigacion de un modelamiento hidraulico se busca reproducir de la
manera mas completa las condiciones con las que se encuentra un prototipo en la

naturaleza.

Al no poder emular todas las condiciones del complejo mundo natural, el camino
restante es el de la simplificacion, es asi que esta investigacion trata de reproducir un
fragmento o aspecto de cada fendmeno que se presenta en la realidad y tratar de
obtener en aquella porcion la mayor semejanza posible al problema real para los fines
practicos buscados. Al llevar consigo, los rios, agua, solidos suspendidos, sélidos de
fondo, cuerpos varios aparte de agentes quimicos, se vuelve casi una tarea imposible
el imitar dicho suceso en un modelamiento, razén por la cual se opta por la

simplificacion.

La hidraulica posee la ventaja de poder representar fisicamente a escala la mayoria de

sus modelos. La Teoria de Modelos es la disciplina desarrollada con el fin de



representar estos fendmenos. Dicha teoria utiliza el principio de similitud o semejanza
gue consiste en la aceptacién de las conclusiones, obtenidas del andlisis de un
fendmeno en un modelo, y su aplicabilidad en la realidad. Por ejemplo, del
modelamiento de un salto hidraulico se pueden obtener conclusiones aplacables al
salto hidraulico producido en la naturaleza. Al ocurrir esto se puede decir que entre los
dos fendmenos hay similitud o semejanza. Cabe recalcar que un modelo hidraulico no
es una maqueta y que la aplicacion de un criterio de similitud es lo que permite obtener

resultados que puedan ser extrapolados al prototipo.

Se debe tomar en cuenta la importancia de la estructura que se esta estudiando. Al

poseer dos variables tan importantes como costos elevados y gran complejidad en una

estructura es necesario el pensar en la simplificacion de un modelo hidraulico, ya que
una falla en el prototipo acarrearia grandes pérdidas, tanto en dinero como en tiempo y
quizds en vidas humanas. Si la estructura estudiada fuese pequefia, de facil
reparacion y cuya destruccion o colapso no generase consecuencias mayores podria

no ser necesario su modelamiento para su estudio.

Por otro lado, cuando la teoria que se requiere para el disefio esta incompleta, es
inaplicable o simplemente no existe, se tiene que incurrir en la investigacion basada en

modelos hidraulicos.

Una tercera razon para realizar una investigacién en un modelo es el hecho de elevar
el grado de seguridad de una estructura hidraulica. Cuando se realiza este estudio se
posee la gran ventaja de la visualizacion del comportamiento de la estructura en tres
dimensiones y en ocasiones prever problemas no examinados en el proceso de

disefo.



Si se compara entre el costo de uso del modelo con el costo total de la obra se puede
descubrir un ahorro probable y alternativamente la seguridad obtenida no es

comparable.

Como una razon adicional el modelo permite el estudio de diversas condiciones de
disefio y de operacién. Permite la variacion de caudales, tipos de disipadores y otras
caracteristicas del escurrimiento con gran facilidad; asi como realizar los estudios y

analisis de varias alternativas de disefo.

Cuando se ejecuta el disefio de una obra hidrdulica, la primera versién es una guia

ofrecida por el ingeniero especialista. Mas tarde al realizar la investigacion en modelo

se puede obtener una segunda version, la cual recoge cualquier cambio necesario en
base a lo observado en el modelo. Se pueden mejorar continuamente los procesos de

operacion con base a la experiencia y la observacion de la estructura.

En base al mejoramiento continuo se puede disminuir margenes y coeficientes de
seguridad innecesarios o excesivos, lo que a su vez conlleva en disminucion de costos

de la obra.

Las razones antes mencionadas son independientes entre si y cualquiera de ellas
podria justificar la realizacion de una investigacion basada en modelamientos

hidraulicos.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL.:




Generar un modelamiento hidraulico fisico, en laboratorio, de disipadores de energia,
en donde los estudiantes de ingenieria civil de la Universidad San Francisco De Quito

puedan analizar y estudiar la disipacion de energia mediante practicas en el modelo.

OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO:

« Presentacion de modelos hidraulicos investigados que seran utilizados.

« Disefo de un vertedero apropiado para el estudio de dispersion.

» Disefio de los disipadores de energia.

« Determinar la relacién existente entre la perdida de energia y las dimensiones y

caracteristicas de los disipadores de energia.

+ Validar los resultados obtenidos.

» Determinar la eficiencia de cada tipo de disipador de energia.



« Mejoramiento de la comprension de la teoria hidraulica expuesta en clase,
mediante la elaboracion de manuales de procedimientos para el uso de

disipadores de energia.

« Descripcion de la construccion del modelo hidraulico fisico.

« Elaboracion de formatos para practicas de laboratorio.

El trabajo presentara una comparacion entre los diferentes tipos de disipadores de

energia, realizando un analisis de los parametros que influyen en el disefio,

construccion y operacion del modelo.

METODOLOGIA

Se utilizara el siguiente proceso para la investigacion:

* Uso de los conocimientos adquiridos en los cursos relacionados con los temas

a desarrollar.

« Estudio de bibliografia especializada en el disefio de azudes y disipadores de

energia.



Reconocimiento y aplicabilidad de la bibliografia al disefio y construccion del

modelo hidraulico.

Blsqueda y analisis de lecturas y documentacion afin, en internet.

Estudio de lecturas de normativas y especificaciones referentes al tema.

Realizacién del vertedero y disipadores de acuerdo a solicitaciones.

\Y

Realizacién de disefios a una escala apropiada segun limitaciones de areas a

disposicion.

Calibracion del modelo y validacion de datos.

Resultados finales del estudio.

Conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL MODELAJE HIDRAULICO

1.1 Historia del Modelaje

La palabra hidraulica tiene por significado conduccion de agua; y su origen
proviene del griego hydro que significa agua y de aulos que significa
conduccion. La hidraulica consiste en el estudio del comportamiento del agua y

de otros liquidos, pudiendo estar los mismos en reposo 0 en movimiento.

Desde tiempos muy antiguos el hombre ha tratado de controlar la mayoria de
fendbmenos que se presentan en la naturaleza, siendo algunos de estos
causados por el agua. Es decir, se ha tratado de controlar y aprender a utilizar
este recurso. Es por este motivo que todas las civilizaciones de antafio se
desarrollaban en las proximidades de cuencas hidrogréaficas, siendo la

agricultura la base de su economia.

Se tienen antecedentes de los tiempos de los egipcios y fenicios, quienes ya
enfrentaban el problema del manejo del agua como base para el desarrollo de
sus puertos y flotas para el comercio. Se tienen registros, que tanto en China,
India, Pakistan, como en Mesopotamia se inicio el desarrollo de sistemas
agricolas para riego, asi como desarrollo de sistemas contra inundaciones. A lo
largo de la historia se puede encontrar que desde el 500 A.C. en la Grecia
antigua, se construyeron acueductos y se comenzaron a desarrollar formulas y
modelos matematicos para dichos sistemas. En el siglo XVl se comenzaron a

desarrollar los principios de la hidraulica con los cientificos Keppler y Torricelli,



para mas tarde darles paso a Newton, Bernoulli y Euler, en los 1800, quienes

perfeccionaron estas teorias.

El primer modelo fisico del cual se tiene registro fue construido por el ingeniero
Luis Jerénimo Fargue. Este modelo se desarrollo sobre un tramo del rio
Garona. Mas adelante en el afio de 1885 en las cercanias del Liverpool se
construy6 otro modelo realizado por Reynolds, en el cual se visualizo que la
relacion existente entre la fuerza de inercia y la fuerza de friccion interna es de
vital importancia para el disefio de los modelos hidraulicos. Esta relaciéon hoy
en dia, es conocida como el numero de Reynolds, que es un numero

adimensional y es muy significativa en los modelos hidraulicos actuales.

Mas adelante se encontré que la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza
de gravedad era también importante. Dicha relacion fue indicada por el
arquitecto Naval William Froude en 1870. Actualmente se le conoce a esta
relacion como el numero de Froude el cual, es adimensional y basico para el

analisis de modelos hidraulicos.

1.2 Clases de Modelos

1.2.1. Modelos Matematicos

Mediante el uso de modelos matematicos idealizados, los meétodos
matematicos plantean soluciones, lo que conlleva a simplificaciones que
causan efectos que tienen que valorarse mediante ensayos experimentales,

a través de los modelos fisicos a escala reducida o de tipo analdgico.



El agregado de hipétesis y relaciones de las variables que describen un
fendbmeno, llegan a conformar un modelo matematico (ecuaciones), que
lleva a un problema matematico que es necesario resolver mediante

técnicas apropiadas.
1.2.3 Modelos Analogos

Se puede decir que existe analogia entre dos fendmenos de naturaleza
diferente si las ecuaciones que los describen se expresan con formas
matematicas idénticas, aun cuando los simbolos de cada una de ellas tengan
significado diferente. Comunmente uno de los dos fendmenos es de menor
dificultad, por lo que se lo emplea a este para resolver al otro. Esta Ultima
aseveracion nos ofrece la posibilidad de resolver problemas hidraulicos en
base a mediciones realizadas acerca de algun fenédmeno, siendo los mas

frecuentes los listados a continuacion:

Analogia entre :
Flujo a través de medios| [Flujo laminar en capas delgadas (modelos de
permeables y | Hele-Shaw)
Flujo laminar y | Flujo turbulento
Flujo a través de medios Deformacion de una placa elastica
permeables y | bajo carga

Otros fenomenos fisicos (Hidraulicos,

Eléctrica y | mecénicos, etc.)

1.2.3 Modelos Fisicos Reducidos

El uso de los modelos hidraulicos, modelos fisicos a escala reducida, implica
gue debe existir una semejanza entre estos y los prototipos, por lo que se

deben satisfacer las leyes de similitud Geométrica, Cinematica y Dinamica, que



en su conjunto relacionan magnitudes fisicas homadlogas definidas entre ambos

sistemas.

Al tratarse la comparacién, entre el prototipo y modelo, con respecto a un
movimiento, se establecen similitudes cinematicas. Esto se cumple cuando la
forma de los patrones de flujos homdélogos son iguales en cualquier tiempo, es
decir hay similitud en el movimiento de los sistemas. Esta razon es por la cual
la relacion de velocidades entre estos puntos debe ser constante y es
denominada escala de velocidades. Es un requisito el que se cumpla con la

similitud geométrica para que se cumpla la similitud cinematica.

Al realizar una comparacion respecto a la similitud geométrica se definiran
puntos homologos sobre los cuales se definen magnitudes como velocidad,
presion, etc.; de igual forma se definen lados, superficies y volimenes
homologos. Dentro de la similitud geométrica, la escala de lineas de longitudes

consiste en una relacién constante para cualquier longitud L.

No es suficiente que se cumpla con las similitudes geométricas y cinematicas
para que el movimiento de un fluido, en el modelo y en el prototipo sean
similares. Es necesario tomar en consideracion la accion de las fuerzas sobre
las particulas de un fluido: friccion, tension superficial, gravedad o peso,
fuerzas de inercia, de Coriolis, etc. La relacion de fuerzas homologas debe ser

constante, estableciéndose asi la escala dinamica de fuerzas.

Se ha determinado los factores tipicos que gobiernan el comportamiento del

disefio y modelacion de las estructuras hidraulicas comunes.



T

IPO DE ESTRUCTURA

1. ESTRUCTURAS DE
CONTROL

a. Tomas

b. Muros de Contencion

c. Compuertas

d. Ataguias

e. Divisorias de Aguas

2. CONDUCCION

a. Vertederos

b. Canales

c. Tuneles

3. DISIPADORES DE ENERGIA
a. Ampliaciones Abruptas

b. Difusores

c. Pantallas

FACTORES DE DISENO

TIPICOS

Descarga, niveles de agua,
velocidades, pérdidas, presion (fuerzas)
vibraciones, inestabilidades,
vortices,

demanda de aire, sedimentos,

hielo,

cavitacion, oleaje, patrones de

flujo.

Descarga, niveles de agua,
velocidades, pérdidas, entrada de aire

cavitacion.

Niveles de agua,
pérdidas, presion (fuerzas)
vibraciones, abrasién, olaje

demanda de aire, cavitacion



1.3 Similitud

La similitud trata acerca de la prediccion de las condiciones de un prototipo a
partir de las observaciones realizadas en los modelos. La similitud es la base

de la modelacion fisica y se emplea en los casos en que:

* Nos es imposible 0 nos es practico el tratar de obtener una solucion

analitica o numérica.

* No es posible realizar un prototipo a escala natural, por su tamaiio.

Para la mecéanica de fluidos usada en la ingenieria civil, la semejanza requerida
para asegurar una predicciéon del comportamiento de una obra de tamafio
natural (prototipo) en modelo, deben constituirse semejanzas en: geometria,
cinemética y dindmica (representan las dimensiones fundamentales de

longitud, tiempo y masa respectivamente).

1.3.1 Similitud Geométrica

La similitud geométrica representa la proporcionalidad entre las dimensiones

del modelo con las dimensiones del prototipo.

Se dice que existe semejanza geométrica entre modelo y prototipo cuando el
cociente entre todas las longitudes correspondientes es siempre el mismo. Este
requerimiento se puede garantizar multiplicando cualquier distancia en el

prototipo por un factor de escala constante A,.

o~

m

— = ¢; = const.\,
b



Donde:

Im: longitud semejante del modelo;
lo: corresponde a cualquier longitud del prototipo;
e. escala de longitudes.

Para sistemas Geomeétricos semejantes:

Am 2
Ap L
[m 3

Donde: Am, Vm, Ap, Vp son las areas y volumenes de modelos y prototipos

correspondientemente.

La similitud geométrica se consigue mediante la multiplicacion de cualquier

distancia del prototipo por un factor de escala constante.

1.3.2 Similitud Cinematica

La similitud cinematica representa la proporcionalidad de velocidades

presentes en el modelo y las que se presentan en el prototipo (Ay).

Una vez verificadas las siguientes caracteristicas se puede hablar de una

semejanza cinética:



a) Semejanza geométrica cumplida en ambos modelos.

b) Trayectorias de particulas de los fluidos orientadas de igual forma, con
relacion a bordes o fronteras de esos sistemas.

c) Relaciébn constante de velocidades y aceleraciones en puntos

semejantes y en momentos de tiempos correspondientes.

Um

— = ¢, = const.
Up

a

— = e, = const.
a

Aparece un nuevo concepto a razén de la aparicibn de la semejanza

cinematica: escala de tiempo.

o~

m
— = e; = const.
tp

Donde:

tm Y t, son los intervalos de tiempo, durante los cuales se llevan a cabo los

respectivos fendmenos en el prototipo y en el modelo.

Si cualquier particula en condiciones reales recorre en el tiempo t, una
distancia I,, entonces la particula semejante en el modelo en el tiempo t, tiene

que atravesar un espacio I, geométricamente semejante a I,.

1.3.3 Similitud Dinamica

La similitud dinamica representa la proporcionalidad de fuerzas actuantes sobre

las masas correspondientes en el flujo del modelo y en el flujo del prototipo en



todos los puntos del campo de flujo. La existencia de similitud dindmica implica

la comprobacion de existencia de similitud tanto geométrica como cinematica.

Se trabaja bajo la suposicién de que las fuerzas inerciales, de presién, viscosas
y de gravedad se encuentran presentes. Esta clase de similitud exige que se

mantengan las siguientes proporcionalidades en puntos correspondientes.

Numero de Euler: implica proporcionalidad entre fuerzas inerciales y de presion

del modelo y prototipo.

Eupy, = Euy,

Numero de Reynolds: implica proporcionalidad entre fuerzas inerciales y

viscosas del modelo y del prototipo.

Re,, = Re,

Numero de Froude: implica proporcionalidad entre fuerzas inerciales y

gravitacionales del modelo y del prototipo.

Fry = Fr,

En los flujos de superficie libre como canales y vertederos, la gravedad controla
tanto la ubicacion como el movimiento de la superficie. Esta influencia de las

fuerzas de gravedad e inerciales se ve representada por el numero de Froude.

Las escalas mas usadas y utiles deducidas a partir del nimero de Froude son:

La escala de velocidad:



La escala de caudal:
Ay =\

siendo A la escala geométrica.

Cada fuerza presente en el problema se reduce de manera diferente, no
proporcional, de prototipo a modelo, por lo que no se logra una semejanza
dinAmica completa. Sin embargo, el modelo puede ser aun una buena
representacion del movimiento si es que existe una fuerza dominante sobre las

demas, pese a la diferente proporcion.
Solicitaciones a cumplir para que se de la Similitud Dinamica:

a) Se encuentran implicadas fuerzas del mismo nombre en cualquier par de
puntos.
b) La escala de las fuerzas es constante, es decir que la razén de las

magnitudes de las fuerzas son iguales para el modelo y prototipo.

F
— = ef = const.

B

c) Las fuerzas aplicadas en el modelo, estan orientadas en relacién alas
fronteras de éste, de la misma manera que en el prototipo.
1.4 Criterios de Similitud

1.4.1 Numero de Froude

Se usa el niumero de Froude cuando el flujo caracteristico es de superficie libre

es decir en casos como vertederos, embalses, playas, bahias, canales, rios,



estructuras de control de niveles, compuertas, esclusas, llanuras de

inundacion, mareas, etc.

Se utilizan criterios energéticos para clasificar el flujo en un canal abierto. Para
una descarga determinada, el flujo de energia es una funcibn de su
profundidad y velocidad. A continuacibn se demuestra que el flujo se

caracteriza por el numero de Froude:

Donde:
V = velocidad

g = gravedad
h’ = altura hidraulica => h' = g
A = area hidraulica

B’ = ancho de la superficie del agua

Si:
Fr < 1: Flujo subcritico (lento)
Fr = 1: Flujo critico

Fr > 1: Flujo supercritico (rapido)



1.4.2 Numero de Reynolds

Se trata de un nimero adimensional que define la corriente de un fluido. Es
usado para estudiar el movimiento de un fluido en el interior de una tuberia o

alrededor de un obstaculo sélido.

Se lo puede definir como la relacion entre la fuerza de inercia y la fuerza de
rozamiento interno de un liquido. Esta representado por las siglas Re y
desempeiia un papel de suma importancia en los experimentos de modelos
hidrodinamicos, ya que los comportamientos de los liquidos tanto en buques,
aviones, etc. son iguales cuando sus respectivos numeros de Reynolds

coinciden.

Mediante su uso se puede determinar la velocidad critica o de Reynolds, que
especifica limites para los cuales el régimen de circulacion puede pasar de

laminar (R<2100) a turbulento (R>2100).

vgD
Re = P2¥s2
u

Donde:

p: densidad del fluido

Vs: Velocidad caracteristica del fluido

D: didmetro a través del cual circula el fluido

M: viscosidad dinamica del fluido.



CAPITULO I

ESCALA INFLUYENTE Y PARAMETROS

2.1 Definicion

Se conoce como escala a la relacion constante que existe, entre las variables
del mismo tipo, con respecto a dos estructuras similares.

Si consideramos a las variables como J,, en el prototipo y Jn en el modelo; en
puntos analogos de la estructura, se dice que la escala de la variable J es E;y

esta definida a continuacion:

Jp

B =1

Jm
Segun lo anterior se acota que existiran escalas para longitud, el area, el

volumen, la velocidad, el caudal, la fuerza, el tiempo, etc.
2.2 Seleccién de Escala

Con el propésito que el modelo se comporte de manera similar a la del
prototipo se tomaron como referencia las leyes generales de escala de similitud

hidraulica.

Es por esto que se ha escogido la escala 1:18 debido a que esta permite
identificar los diferentes fendmenos y los hace facilmente visibles, lo cual es el

propésito de dicho modelo.



2.3 Determinacion de la escala segun el espacio y e | caudal

disponibles

La escala geométrica del modelo se determina a partir del espacio y caudal

disponible en el sitio de experimentacion.

Se trabajara bajo la suposicidon que el campo gravitacional es el mismo en el

modelo y en el prototipo y la similitud es la de Froude, entonces se tiene:

WL (gL
E, =El'/2

Pero dado que Q=AxV

Es decir:

E, = EI2EL'/2 = EI?5

Es decir que el caudal en el modelo se estimaria de la siguiente forma:

_Qp
- E[25

Qm



Este es el caudal que correspondera al maximo caudal que se podra usar para

efectos de la experimentacion.

2.4 Coeficientes de Escalamiento

Dado a que en este prototipo de modelo, las fuerzas que predominan son las
fuerzas de gravedad e inerciales, las escalas mas usadas que se deducen de

la semejanza de Froude son:

MAGNITUD CRITERIO DE SEMEJANZA DE
DERIVADA DIMENSION | FROUDE

TIEMPO (A) T A=

MASA (Av) M A

VELOCIDAD LT A2

VELOC. ANGULAR Tt N2
ACELERACION LT 1

CAUDAL oLt NG

FUERZA MLT? A’

PRESION ML T A

2.5 Traslacion de Resultados Obtenidos en el Modelo al
Prototipo

Se utiliza los coeficientes de escala para la traslacion de resultados en el

modelaje hidraulico.



Los coeficientes usados son los siguientes:

Longitud Lm = Lp/A

Velocidad vm = vp/A?
Qm =

Caudal Qp/A>"?

Area Am = Ap/N\?

Volumen vm = Vp/A®

Siendo A la escala elegida

Los coeficientes de escala de la unidades fisicas se las expresa en

dependencia de otros coeficientes de escala del modelo.



CAPITULO IlI
DISENO MATEMATICO

3.1 Calculo de Caudal mediante el uso del modelo.

EL caudal se lo puede calcular de diferentes formas, una de ellas consiste en el
uso de vertederos de pared delgada o mediante mediciones de observacion

con la ayuda de un crondmetro y las dimensiones de los vertederos.

Esqui (dos bombas)
Tiempo de llenado de los

tanques(seq) 21,52
Volumen de agua tras el vertedero

(m3) 0,01
Altura desde la cresta del vertedero

(cm) 1,50
Altura del vertedero (cm) 29,50

Altura de agua sobre el vertedero | 1,50

Medicion con tubo en la cresta (cm) | 2,10

Medicion con tubo en la parte curva

(cm) 25,20
Medicion con tubo en la salida (cm) |12,30
Caudal (Q)=m3/seg 0,00
Caudal (Q)=Lt/seg 0,67

Esqui sumergido (una bomba)

Tiempo de llenado de los

tanques(seq) 53,52
Volumen de agua tras el vertedero

(m®) 0,01
Altura desde la cresta del vertedero

(cm) 0,50
Altura del vertedero (cm) 29,50
Altura de agua sobre el vertedero

(mm) 6,00

Medicion con tubo en la cresta (cm) 1,60

Medicion con tubo en la parte curva

(cm) 18,80
Medicion con tubo en la salida (cm) 6,20
Caudal (Q)=m®/seg 0,00

Caudal (Q)=Lt/seg 0,27




El caudal utilizado en el disipador de dados es el mismo que el de Esqui (en el

cual se usaban dos bombas).

Para nuestro caso se uso la siguiente informacion experimental:
Q = 0,00066m? /seg

Lv =0,162 m

Cd = 2,225 (coeficiente de descarga asumido)*

h = 0,015 m en nuestro caso esta altura, es la altura de disefio (Hd) tomada

experimentalmente.
3.1.2 Velocidad de Aproximacion

Experimentalmente se ha visto que, en modelos sobre vertederos, el efecto en
la velocidad de aproximacion es insignificante cuando la altura del vertedero es
mayor que 1.33 Hd. Para el experimento propuesto, se tiene que esta relaciéon

se cumple y a continuacioén lo verificaremos:

Al reemplazar los valores se obtiene el siguiente resultado:

Para el caso de vertedero con dos bombas:

0.00066
0,162

Va=329+0015

= 0.0134 [?]

Se puede observar que esta velocidad es despreciable.
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En el caso de la utilizacion de una sola bomba:
0.00026667

0,162

Ya=4329+0005

— 0.0055807 [?]

Se puede observar que también se cumple con el proposito de despreciar dicha

velocidad de aproximacion.
3.1.3 Calculo de la Altura de Velocidad

Dado que no se tiene una velocidad que afecte de manera significativa al
fendmeno; y que la altura de velocidad se encuentra relacionada directamente
con la velocidad de aproximacion, se justifica la cercania a cero de esta altura y

se la desprecia.

N _Va2
a = Zg
) _ 001342
=3x8l

Altura de Velocidad para el modelo de Esquiy de Dados:
ha = 0.00001m
Altura de Velocidad para el modelo de Esqui Sumergido:

0.005582

ha == 581

ha = 0.00000158m



3.1.4 Geometria de la Cresta

A continuacion se presentan los célculos para obtener y comprobar la

geometria de la cresta con la siguiente ecuacion:
X" = KH} Y

Donde Xy Y son las coordenadas horizontales y verticales respectivamente del
perfil de la cresta con el origen en el punto mas elevado de ésta; Hd es la altura
de disefio (sin velocidad de aproximacion considerada), K y n son parametros
gue dependen de la cara del vertedero. A continuacion se presenta una tabla

con dichos parametros?:

Pendiente de la Cara Aguas

Arriba K n

Vertical (L en 1) 2,000 1,850
(3 en 1) 1,936 1,836
(3 en 2) 1,939 1,810
(3 en 3) 1,873 1,776

Para nuestro caso la altura de velocidad es vertical, por lo que, al reemplazar

los valores correspondientes en la féormula obtenemos:
X1.85 — ZHé.BS—ly

X185 =2 x 1508y

Al despejar Y obtenemos:

Y = 0,3542x185
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Para nuestro caso tenemos una pendiente vertical en donde la pendiente es

igual a la primera derivada es igual a 1 y por lo tanto X seria igual a:

d
& 0.6553x985 = 1
dx

X = 1.64 cm ( para dos bombas)

Estos resultados se usan para el caso en que usamos dos bombas.
Para una sola bomba la ecuacion arroja:
x185 — 2H611.85—1Y
X1.85 =2 X 0.50'85Y
Al despejar Y obtenemos:
Y =0,901x185

d
o4 = 1.66685X98> =1
dx

X = 0.5482 ¢cm ( para una bomba)



Coordenadas para graficar la curva de la cresta, para el modelo de Esqui.

X(cm) Y(cm)
0,1 0,0050
0,2 0,0180
0,3 0,0382
0,4 0,0650
0,5 0,0983
0,6 0,1377
0,7 0,1831
0,8 0,2344
0,9 0,2915

1 0,3542
1,1 0,4225
1,2 0,4963
1,3 0,5755
14 0,6601
1,5 0,7499
1,6 0,8450
1,64 0,8845

Coordenadas para graficar la curva de la cresta, para el modelo de Esqui

sumergido.
X(cm) Y(cm)
0,1 0,013
0,2 0,046
0,3 0,097
0,4 0,165
0,5 0,250
0,5482 0,296

Por cuestiones constructivas se escoge el vertedero para el cual se cumplen

las dos condiciones de curvatura que en este caso es la primera ecuacion.

Una forma alternativa de disefio es la utilizada mediante una saliente (lineas

punteadas). La forma de la cresta no se va a ver afectada por estos detalles,



siempre y cuando dicha modificacion empiece por lo menos en la mitad de la

altura total He verticalmente por abajo del origen de coordenadas.

Las velocidades verticales son pequefias e insignificantes por debajo de esta

profundidad y el efecto en el perfil de flujo de la napa es despreciable.

1,64 cm

/ 0282 Hg
O
T

IJIAL‘xH_

=—imgy
R=0.2Hd \

R=0.5Hd

U/

Eje dela
Cresta

3.1.5 Perfil de la Napa Superior del Flujo en Verte deros

Para disefar vertederos, de descarga libre, y la seccién de la elevacién del
pivote de vertederos controlados con compuertas radiales, se hace necesario y
fundamental conocer la forma del perfil de la napa superior sobre la cresta del
vertedero. A continuacion se presentan la forma y las coordenadas para el
perfil de la Napa Superior, con velocidades de aproximacion muy bajas, con
pilares o sin ellos, y para 3 diferentes relaciones de altura, obtenidas a partir
de las pruebas investigadas en modelos, por parte de del U.S. Army Engineers

Waterways Experimet Station.

Al estar la superficie de la napa expuesta a la atmosfera, se debe tener

consideraciones de alteracion debido a viento, corrientes de aire y a la



absorcion del aire circundante. Como consecuencia el flujo obtenido es aireado

y la superficie inestable y ondulada.

Las coordenadas de la napa superior que se presentan, Unicamente estan
basados para condiciones ideales, donde no se toman consideraciones de

alteracioén por viento.?

in Pilares

133

HHd:

=

=

HHd=1.00

Origen de
Coordenadas

H/Hd=05 |

R=0.2Hd
H/H4=0.5 H/H4=1.00 H/H4=1.33
X/Hy Y/Hy X/Hy Y/Hy X/Hy Y/Hy
-1,000 -0,450 -1,000 -0,933 -1,000 -1,210
-0,800 -0,484 -0,800 -0,915 -0,800 -1,185
-0,600 -0,475 -0,600 -0,893 -0,600 -1,151
-0,400 -0,460 -0,400 -0,865 -0,400 1,110
-0,200 -0,425 -0,200 -0,821 -0,200 -1,060
0,000 -0,371 0,000 -0,755 0,000 -1,000
0,200 -0,300 0,200 -0,681 0,200 -0,019
0,400 -0,200 0,400 -0,586 0,400 -0,821
0,600 -0,075 0,600 -0,465 0,600 -0,705
0,800 0,075 0,800 -0,320 0,800 -0,569
1,000 0,258 1,000 -0,145 1,000 -0,411
1,200 0,470 1,200 0,055 1,200 -0,220
1,400 0,705 1,400 0,294 1,400 -0,002
1,600 0,972 1,600 0,563 1,600 0,243
1,800 1,269 1,800 0,857 1,800 0,531

*Basado en las pruebas CW 801 para velocidad de aproximacion insignificante
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3.2 Calculo del Cuenco Disipador

Se Requiere saber la velocidad con la que el agua entra al disipador y para

esto se usara la Ecuacion de la Energia de Bernoulli.

Las variables no se pueden modelar exactamente en el prototipo y ese calculo

se lo realizo con las medidas del modelo.
Valores de medidas:

P=0.30 m

Hd=0.05 (una bomba) m

Hd2=0.015(dos bombas) m

Az=0.01 m

Q1=0.0002678 m®/s

Q2=0.000666 m°/s

B=0.162 m
9=9,81 m/s?

Usando la Ecuacién de la Energia y despreciando las perdidas en la rapida del

vertedero se obtiene

Qo
B hi

PrHd—ha=hi+ v =2
GEM Ty T AT

QZ

P+Hd—ha=hl+—r—
4 BZ 112 2g



0.00000007172
0,515 * h1?

0.3+ 0.015—-0.01 = hl +

1.39E -7

0305 = hl+ ———

h1? % 0.305 = h1® + 0.305 = h1 + 1.39E — 7

hl =0.305cm

Q 0.000666

V1= 531~ 0162 = 0.00305

V1 = 1.348 m/s

V1 es la velocidad de salida del vertedero y la de entrada al disipador. Para

nuestro experimento el numero de Froude es de:

V1
F1=
Jghtl
hl=h1"
F1=7.8>>4.0

Para este numero de Froude el disipador apropiado es el USBR tipo Il. La
altura de los disipadores del modelo serdn variables, para observar las
consecuencias de dicha variacion en la observacion de los fenémenos que

ocurren en la disipacion.



3.3 Medidas del Prototipo

3.3.1 Medidas en el modelo

Las medidas presentadas a continuacion estan dadas en centimetros.

30

34 31

i
|
]
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3.3.2 Medidas del Prototipo

216, 576 |

540

612 558

]
Y
¥




Las alturas variables del disipador y sus correspondientes medidas en el

prototipo se presentan a continuacion.

Altura de Disipador (cm) en el Altura de Disipador en el
modelo Prototipo (cm)

2,50 45

3,00 54

3,50 63

4,00 72

4,50 81

5,00 90




CAPITULO IV

CONSTRUCCION DEL MODELO FISICO

4.1 Bases para el Diseio

Para la construccion del modelo fisico se tomo en cuenta los valores obtenidos
anteriormente con el disefio matematico del fendmeno. Asi mismo las medidas

de las piezas se las acopla con el disefio y escalamiento del prototipo.

4.2 Materiales Utilizados en la Construccion del Mo  delo

Como obijetivo final de la presente disertacion se tiene, el mostrar e identificar
los fendbmenos hidraulicos generados en los diferentes tipos de disipadores de
energia. Dado el fin de la disertacion se hace necesario el uso de un material
que permita la visualizacién de tales fenomenos. De esta forma se brinda al
estudiante una oportunidad valiosa para entender los fendmenos ya

mencionados y la materia dictada en aulas.

Los materiales deben ser caracterizados por su versatilidad y facilidad de uso
al momento de la construccion del modelo, sin dejar de lado el valor estético
que pueden poseer, debe primar el valor didactico para los estudiantes. Los
materiales deben ser tales que su periodo de vida sea lo mas largo posible,

dadas las solicitaciones a las que va a estar sometido el modelo.



Materiales Utilizados en la Construccion del Modelo Hidraulico:

Perfiles metalicos: utilizados para la configuracion de las estructuras de
soporte del modelo y paredes de los canales.

Madera contrachapada: Utilizada como soporte de la bomba de succion
y del modelo fisico.

Mangueras: utilizadas en la recirculacion del agua del circuito del
modelo.

Accesorios P.V.C.: usados en el sistema de recirculacion del agua.
Accesorios de Polipropileno: usados en el sistema de recirculacion del
agua.

Bomba de succidn: permite la recirculacién del agua durante los ensayos
en el modelo.

Cable de luz: usado para la toma de energia, para el funcionamiento de
las bombas.

Botonera: control de encendido y apagado de la bomba de succién.
Laminas de Acrilico: usadas para la conformacion de canales y
vertederos del modelo fisico.

Silicon Transparente: permitira le hermetizacion del modelo para evitar
fugas de agua y garantizar su correcto funcionamiento.

Pernos de Acero: brindan aseguramiento y conformaciéon de un solo

cuerpo uniendo las partes del modelo.



4.2.1 Acrilico

Tras haber estudiado los posibles materiales que se pudieran usar en el
modelo, se opto por el acrilico dadas sus caracteristicas de resistencia y
durabilidad en el tiempo y condiciones climaticas adversas. El acrilico tiene la
propiedad de permanecer sin ningdn cambio en sus propiedades al estar

expuesto a la intemperie, dada su resistencia a los rayos ultravioleta.

Aparte de su gran versatilidad para su facil manejo, el acrilico tiene la
caracteristica de ser un material que no produce astillas, por lo que se hace

menos probable la aparicion de lesiones o heridas al momento de su manejo.

Dada su alta resistencia a los golpes, el acrilico tiene una vida util mayor que la
mayoria de materiales analizados, prolongando asi también la vida util del

modelo.

Desde la perspectiva ecoldgica el acrilico es material reciclable en un 100%.
Otra de sus caracteristicas principales es su transparencia. Sumando todo el

conjunto de las caracteristicas, el acrilico supera al vidrio que fue otra opcion.

A continuacion se enlistan las propiedades del acrilico:

PROPIEDADES UNIDAD MAGNITUD
DUREZA HCN-96
ABSORCIO DEL AGUA %

GRAVEDAD ESPECIFICA 1.19
ESFUERZO DE FLEXION:

ESFUERZO DE FLEXION kg/cm? 1.052
MODULO FLEXURAL kg/cm? 31.264
ESFUERZO DE IMPACTO kg/cm? 1.1

ESFUERZO DE CORTE kg/cm? 600-650




CALOR ESPECIFICO Cal/g°C 0.35
TEMPERATURA DE DISTORSION AL CALOR (4.6
Kg/cm) °C 100
COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD DE CALOR Cal/s*cm® |4.5x10™
COEFICIENTE OF LINER A EXPANSION Cm/cm°C |6.5x10°
TRANSDUCTIBILIDAD:
RAYOS PERPENDICULARES % 93.3
HAZE
RAYOS PARALELOS % 0.27
TEMPERATURA ULTIMA DE CONTINUA OPERACION |°C 60-90
FLAMABILIDAD Mn/min 33
SUPERFICIE RESISTENTE A 28 °C Ohm >1016
VOLUMEN RESISTENTE Ohm cm >1015
RANGO DE TERMOFORMIBILIDAD °C 140-180
ESFUERZO DIELECTRICO Kv/Mn 20
RUGOSIDAD RELATIVA 0.0015

4.3 Construccion del Modelo

Luego de haber realizado el predisefio se procedié a construir el modelo. Se

procedié a contratar el servicio de construccion de la mesa y de perfiles de

acero, segun las especificaciones que obtuvimos del predisefio, dado que no

se cont6 con la ayuda de talleres en la universidad.

Se escogid usar un perfil metalico tipo L de espesor 2.5 mm, con lo que el

modelo tendra firmeza y durabilidad.

A continuacion se presentaran los predisefos:




Dado el espacio reducido que se nos otorgo en la universidad se tuvo que

modificar las escalas nuevamente:










Se procedio al armado de las piezas del modelo:




Como se puede observar la mesa ya esta armada y los perfiles se los aseguro
con pernos de acero, para mas tarde realizar lo mismo con las planchas de

acrilico. Se procedio a su corte y armado para conformar las paredes del canal.




Con el caudal de 0.67 It/seg se procedio al disefio del vertedero (azud), para lo

cual se asumieron datos como

Altura del Azud (h)=30cm

Long. Del vertedero (Lv) =32 cm

h/Hd >1.33 por lo que el Coef. De Descarga (Cd ) = 2.23

Angulo de pendiente con el punto de tangencia = 45°

Con estos datos se obtuvo un Hd=0.015 m. lo cual era una altura adecuada.

Se pudiera aumentar el caudal mediante la ayuda de una bomba de un

caballaje mayor a la %2 HP que es usada.




Debido a que el modelo debe ser abastecido con agua continuamente para la
realizacion de las practicas, se conformo un sistema de recirculacion para

cumplir con este objetivo.




Con el nuevo caudal se procedi6 a realizar las medidas correspondientes para
asi disefiar el disipador propuesto (Cuenco Disipador US Bureau of

Reclamation ).

Al ver que los requerimientos para este disipador se cumplieron se procedio al

disefio y construccién del mismo. Para nuestro caso el cuenco disipador

Bureau of Reclamation Il se ha simplificado por razones constructivas.







Para el siguiente disipador se decidid usar uno de tipo de salto de esqui,

usando los siguientes datos:

Altura del Azud (h) = 30cm

Long. Del vertedero =32cm

h/Hd >1.33 por lo que el Coef. De Descarga (Cd ) = 2.23

Angulo de pendiente con el punto de tangencia = 45°

Con estos datos se obtuvo un Hd=0.5 cm con una bomba para Esqui

sumergido y Hd=1.5 cm con dos bombas; lo cual era una altura adecuada.

Se podria aumentar el caudal mediante la ayuda de una bomba de un caballaje
mayor a la Y2 HP que es usada, y de hecho se utilizaron dos bombas en el

modelo para poder observar los fendmenos en distintas condiciones de caudal.

El angulo de salida para el esqui fue de 35° lo cual es suficiente para observar

el comportamiento y perdida de energia producidos en el ensayo.
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De esta forma se obtuvo dos canales de 16.2 cm con sus respectivos

vertederos.

Durante el proceso para el pegado de las piezas de acrilico se uso silicona si

como cloruro de metileno para conseguir un buen hermetismo.

Para la medicion de la velocidad del flujo del modelo se construyo un tubo pitot,
cuyo proceso se constituye en el doblado del tubo de vidrio y luego en el
esmerilado de la punta a la entrada del mismo. Se debe tomar en cuenta que

en ninguno de estos pasos se debe disminuir el didmetro del tubo.

Para conseguir el doblado del tubo se procedi6 a calentar el mismo con la

ayuda de un soplete a gas.



4.4 Herramientas de Medicion y Control

4.4.1 Instrumentos Utilizados en la Medicion

Dentro de un canal la velocidad del flujo es variable, y lo hace desde una
velocidad casi nula en la cresta del vertedero hasta la velocidad maxima al

terminar la rapida.

De acuerdo al resalto producido se pueden obtener los resultados. La manera
de comparar los resultados, consiste en tomar en cuenta las velocidades que
lleva el flujo en un espacio determinado, asi se puede demostrar que la

disipacion buscada es la correcta y que es generada adecuadamente.

Existen varias formas para medir la disipacion; una de las mismas consiste en
conocer la seccién de la superficie mojada, aparte del caudal que ya se
determind. A partir de lo anterior se puede llegar a conocer facilmente el valor

de la velocidad.



Otra manera de conocer la velocidad del flujo en un punto determinado se la

lleva a cabo con la utilizacion de un tubo Pitot.

4411 Tubo Pitot

La utilizacién de un tubo Pitot es una de las formas mas antiguas de medir la
presion diferencial y a su vez llegar a conocer la velocidad de circulacion del

fluido.

El modo de funcionamiento de dicho artefacto es el siguiente: la velocidad del
fluido en la entrada del tubo llega a ser cero, dado que este es un punto de
estancamiento, asi la energia cinética se transforma energia de presion, lo que

nos lleva a un aumento de la presion dentro del tubo Pitot.

Dado que la determinacion de la velocidad en cierto nimero de puntos de una
seccién transversal nos permite evaluar la descarga, la medicion de la
velocidad es una etapa importante al medir el flujo. Como se conoce, la
determinacién de la velocidad se lo hace tomando el tiempo que una particula
requiere, para viajar una distancia determinada. Esta técnica se desarrollo para
estudiar el flujo en regiones muy pequefas, de tal forma que el flujo normal
seria alterado y posiblemente desapareceria, si se introdujera un instrumento

de medicion de velocidad.

El tubo Pitot consiste en un tubo de vidrio o una jeringa hipodérmica con un
doblez a 90° y es utilizada para medir la velocidad V en un canal abierto. La

abertura del tubo se coloca corriente arriba, de modo tal que el liquido fluye por



la abertura hasta que la presién en el tubo aumenta lo suficiente como para
resistir el impacto de la velocidad contra el mismo. Frente a la abertura el fluido
se encuentra en reposo. La direccion de la linea de corriente pasa a traves del
punto 1 al punto 2 (punto de estancamiento donde el fluido se encuentra en
reposo); en este punto la linea de flujo se divide y circula alrededor del tubo. La
presion en el punto 2 es determinada mediante la medicion de la columna del
liquido en el tubo. Al aplicar la ecuacién de Bernoulli entre los dos puntos (1y

2 ) se llega a tener :

§:f_\n
- ELl onel
o M o i__i_
P1 P2 ' -
2
ve P, P
—+—="Z=h,+Ah
29 v v

. . . P.
Como se puede ver que los dos puntos tienen la misma elevacion y 71 = h, la

2
ecuacion anterior se transforma a: Z—g = Ah

La cual se la puede ver de otra forma: v = ,/2g * Ah



En realidad es muy dificil leer la altura Ah de una superficie.

La medicién realizada por el tubo Pitot se la conoce como presién de
estancamiento o como presion total. Esta presion esta conformada por dos

partes:

1.- Presion estatica: h,

2.- Presion dinamica: Ah (Expresada en funcion de la altura de la

columna de del fluido en movimiento.)

La presion dinamica se relaciona con la carga de velocidad mediante la

siguiente ecuacion:

4.4.2 Herramientas Utilizadas Para el Control

44.2.1 Pantallas de acrilico con Perforaciones

La bomba de succion arroja al tanque de demasias el agua con velocidad, a
causa de esto la velocidad de aproximacion podria verse afectada. Para
mitigar este efecto se decidio utilizar una pantalla agujereada de manera que el
flujo se estabilice y la velocidad con que la bomba suministra el agua se ve

neutralizada.
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4.4.3 Calibracion de Instrumentos

4.4.3.1 Correccion por Capilaridad en Tubo Pitot

La cualidad que posee una sustancia para absorber un liquido es conocida
como capilaridad. Este fenomeno tiene cabida cuando las fuerzas
intermoleculares adhesivas entre liquido y sélido son mayores que las fuerzas
intermoleculares cohesivas en el liquido. Este es el motivo causal que se pueda
observar un menisco céncavo cuando el liquido se encuentra en contacto con

una superficie vertical.



El tubo Pitot succiona el liquido, en este caso el agua, contra la fuerza de
gravedad. Cuando la parte inferior de un tubo de vidrio es colocada
verticalmente de manera vertical, en contacto con liquido (agua) se forma el
menisco concavo; la tension superficial succiona la columna liquida, contra la
fuerza de gravedad, hacia arriba, hasta que el peso del liquido llega a tal punto

en que la fuerza de gravedad se equilibra con las fuerzas intermoleculares.

La capilaridad tiene importancia para diametros menores, aproximadamente,

gue 10mm y deja de ser significativa para diametros mayores que 12mm.




La altura alcanzada al equilibrarse el peso de la columna de liquido y la fuerza
de ascension por capilaridad esta definida por la ley de Jurin®. La altura h en
metros de columna liquida esta dad por la ecuacién®:

2 0
b= ycos
pgr

Donde:
y = tensién superficial
© = &ngulo de contacto
p = densidad del liquido (kg/m®)
g = aceleracién debido a la gravedad (m/s?)

r = radio del tubo (m)

4 http://es.wikipedia.org/wiki/Capilaridad

5 - .. . . L N . L, .
" Quimica Fisica para ingenieros Quimicos” Escrito por Consuelo Jiménez, Juan Soto, Luis A.

Villaescusa, pag. 141 — 142



a) Tension Superficial

Fenomeno por el cual la superficie de un liquido tiende a comportarse como Si

fuese una delgada pelicula elastica.

El valor del coeficiente de tension superficial depende del liquido, del medio
que lo rodea y de la temperatura®. Al aumentar la temperatura, la tensién
superficial disminuye, dado que las fuerzas de cohesion disminuyen cuando la

temperatura es mayor.

El siguiente cuadro presenta los valores obtenidos empiricamente para las

deferentes temperaturas.’

Coeficien te de Tension Superficial del
Agua

Temperatura [°C] y[N/m] x 10 3
0 75.64

10 74.22

20 72.75

30 71.18

40 69.56

50 67.91

60 66.20

100 58.99

Para la determinacién del coeficiente de tension superficial del agua, en el

ensayo, la temperatura debera ser tomada al momento de realizar ensayo.

6 http://www.ugr.es/~fisicat/Departamento/Apuntes/T_Fenomenossuperficiales2H.pdf

! http://www.gae.usm.es/fisatom/docencia/labofis/practicasi/0509/prac10-0506.pdf




b) Angulo de Contacto

La determinacion del angulo de contacto se vuelve una tarea dificil dado que
para tubos de diametros pequefios es complicado precisarlo. Este angulo esta

formado por la tangente a la superficie del menisco en el punto de contacto con

el soélido.

Dado que el agua es un liquido que moja la pared del solido en su totalidad el

angulo de contacto 6 seré igual a cero.®

8http://www.ugr.es/~fisicat/Departamento/Apuntes/T_Fenomenossuperficiales2
H.pdf




Angulo
de
Contacto
Sustancia (grados)
|
Agua — Vidrio 0
Liquidos organicos( la
mayoria) - Agua 0
Mercurio — Vidrio 140
Agua — Parafina 107
Keroseno — Vidrio 26

En nuestro caso el modelo usa la relacion agua — vidrio, por lo que el angulo de

contacto es igual a cero.
c) Densidad del Fluido

El agua es liquido utilizado en los modelos y su densidad es de 1000 Kg/m®.
d) Aceleracion debido a la Gravedad

La aceleracion debida a la gravedad es de 9.81 m/s®.
e) Radio del tubo

Radio del tubo Pitot: d =5 mm o 6 mm. Pueden ser utilizados los dos tipos por

lo que eso se determinara en el momento del ensayo.
f) Correccion

La altura de correccion por el fendmeno de capilaridad se dara en funcion de la

tensién superficial y del diametro del tubo Pitot.

h. = 0.0002 X g



4.4.3.2 Calibracion del Tubo Pitot

Para la calibracion del instrumento, se calculo la altura por capilaridad en los
diferentes tubos y a probarlos en el liquido del modelo (agua) para comprobar

los resultados

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Célculos de Correcciéon por Capilaridad

(tubo 6mm)

Ir |73,40415 N/m h= 2ycoso

D |6,0 Mm pgr

© |0 Grados h= 0.14681

P [1000 Kg/m?® 29.43

G |9.81 m/s? h= 0.50 cm
R |0.003 M

Célculos de Correccién por Capilaridad

(tubo 5mm)

" [73,404150 N/m h= 2ycosb

D |50 Mm pgr

© |0 Grados h= 0.14681

P |1000 Kg/m?® 24.525

G [9.81 m/s’ h= 0.60 cm
R 10.0025 M




A continuacion se presentan los resultados:

Una vez que se introduce el tubo Pitot de diametro interno 6mm en el agua la
altura que se dio por capilaridad fue de 6mm. Lo cual quedo demostrado segun

se muestra en las fotografias.

Por este motivo queda comprobado que la correccion por capilaridad sera

calculada como se propuesto anteriormente.

h, = 0.0002 X g



4.4.4. Tanque para almacenar el agua de Recirculaci 6n

El modelo debe tener un sistema de recirculacion, el que a su vez debe tener
una cantidad de agua para su funcionamiento. Este volumen de fluido esta

distribuido en distintas partes del modelo:

a) Tanque de Reserva
b) Tanque de demasias
c) Mangueras de ingreso

d) Tuberias

Con esta cantidad de agua se logra un éptimo funcionamiento del sistema y se

salvaguarda la vida util de las bombas, ya que estas permanecen cebadas.

Ancho
Descripcion Largolm] | [m] Alturajm] | Volumen[m 3]
Tanques de
Reservas 0.5 0.37 0.3 0.111
Tanque de
Demasias 0.2 0.162 0.37 0.01198
TOTAL 0.123
Diametro
Descripcion Largo[m] | [cm] Cantidad |Volumen[m 3]
Mangueras de
Ingreso 4.36 2.54 2.21e-3
Tuberias 1.4 2.54 7.09e-4
TOTAL 3.63 e-3

Gran total= 0.126 m®

Este volumen es el minimo por el cual se puede operar este modelo sin
inconvenientes. Para evitar dafios posteriores se recomienda utilizar este nivel

de agua o un poco mayor.



4.5 Instalaciones Auxiliares

Dado que después de cada ensayo el agua queda acumulada es necesaria la

utilizacion de accesorios P.V.C para desaguar el sistema.
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Solo mediante el uso de botoneras nos es posible el correcto encendido y

apagado de las bombas.



Al final del modelo se coloco un canal captador del agua saliente del sistema
gue conduce la misma al tanque de recirculacién por medio de dos mangueras

de dos pulgadas de diametro.






4.6 Detalle Constructivo

4.6.1. Detalle de la Estructura Metalica Exterior

Uso de tubo metalico de acero cuadrado con espesor de 2.5mm. para la

conformacion de la mesa

4.6.2. Detalle de Estructura Metalica Interior

Para estabilizacién y soporte de canales internos se hizo uso de un perfil

similar que el utilizado para la estructura metalica exterior.



Se tuvo que modificar los perfiles ya que no se logro la rigidez adecuada y se
coloco un perfil adicional en el extremo de los anteriores. Mediante este paso
se pudo sujetar los acrilicos de una forma mas consistente y pueda soportar las

presiones generadas por el agua.



4.6.3 Detalle de Paredes de Acrilico

Se usaron cuatro piezas para conformar las paredes de acrilico con las

siguientes medidas:

Altura: 0.5 m

Largo: 2.2 m

Espesor: 4 mm
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Con estas cuatro piezas se conformaron los dos canales de 17 cm de ancho

0,16 0,16
0,02
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Para obtener el Tanque de Demasias se coloco en el fondo de cada canal dos

piezas de acrilico, respectivamente, con las siguientes medidas:

Ancho: 16.2 cm

Largo: 2.2 m

Espesor: 4 mm

22




Para estabilizar el flujo se colocaron dos paredes agujeradas con 27 agujeros
de 2.54 cm de diametro y espaciados entre si, horizontalmente 3 cm desde su

borde vy verticalmente 2 cm desde su borde.

0,5




Al final se consigui6 un modelo como se muestra en la siguiente figura

4.6.4 Detalle de Vertedero de Pared Gruesa

El modelo consta de dos vertederos uno de 45 grados y otro de 60 grados de

pendiente.

Ambos vertederos fueron elaborados por una persona especializada, la cual

utilizo plantillas para la forma requerida al acrilico.

4.6.4.1 Detalle de Vertedero de 45 grados con Disip ador USBR

Tipo Il

Segun el disefio ya mencionado se envid a fabricar el azud el cual consta de

las siguientes medidas:
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34

El disipador USBR Tipo Il se puede colocar en la parte inferior del vertedero

vl
5 o
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Las medidas exactas no se pudieron dar a las piezas dado a que son muy
pequefias y se encuentran fuera del alcance del corte del laser asi como

también de la ductilidad del espesor de la lamina de acrilico.

4.6.4.2 Detalle del Vertedero de 60 grados con Disi pador Tipo

Esqui

Dicho vertedero forma un solo conjunto con el disipador tipo esqui, el mismo

gue fuera fabricado de manera artesanal.



4.6.5 Detalle del Modelo completo

Al finalizar el trabajo el modelo queda conformado de la siguiente manera sin

tomar en cuenta el sistema de recirculacion.
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Cabe recalcar que las medidas de tuberias y accesorios fueron las requeridas

por el modelo.



4.7. Analisis de Costos

A continuacién se presenta un desglose de la totalidad de materiales utilizados
en la construccion del modelo sin tener en cuenta desperdicios y otros

accesorios necesarios para la implementacion del mismo.

Material Medida Cantidad PU IVA Total
Angulo de hierro 1"x1/8" 4 12%
Mesa Tubo NGR 1"x1.2mm x 1.8" 2 12%
Madera 17.2m? 2 12%
Juego de Pernos y tuercas 40 40 12%
Suelda 4m 4m 12%
Total mesa terminada 120
Abrazaderas anchas by 10 0,9 12% 10,08
Adaptador P/ tanque PVC 1" 4 2,5 12% 11,2
Neplo Flex alargado 1" 2 15 12% 3,36
Valvula Bola 1" 2 3,6 12% 8,064
Sistema de Recirculacion|Bomba de Succion 0.5 HP 2 65,5 12%| 146,72
Cams. Botonera 15 Amp. u 2 475 12% 10,64
Cable de luz m 10 15 12% 16,8
Enchufe u 2 15 12% 3,36
Tanque de circulacion u 2 30 12% 67,2
Manguera transparente m 26 0,7 12%| 20,384
Manguera negra m 4 0,45 12% 2,016
Suma 299,824
Acrilico Lamina 125 x 244 cm transparen u 2 75 12% 168
Lamina 16,2 x 50 cm transparen u 2 6,5 12% 14,56
Juego de Pernos Perno Allen (rodela + tuerca) 1,5" x0,25" 100 0,2 12% 22,4
Suma 204,96
Figuracion de Piezas de acrilicq u 2 50 12% 112
Corte de acrilico m 7 15 12% 11,76
Papel Adhesivo Contac 3mx45 5 3,45 12% 19,32
Varios Juego de Broca u 1 15,2 12%| 17,024
Aplicador de silicon (Pistola) u 1 3,15 12% 3,528
Sikasil E Transparente 300 ml. 12 3,55 12%| 47,712
Tubos Pitot u 5 15 12% g2
Suma 295,344
|Total 920,128




CAPITULO V

FUNDAMENTOS TEORICOS DE DISIPADORES

5.1. Férmulas Propuestas por el U.S. Bureau of Recl

para el disefio de Vertederos °

Azud:

. 3/
Caudal: Q=c.Lv.Hd /2

. . L <
Velocidad de Aproximacion: Va =—L
p+Hd

Altura de Velocidad: ha =Va?/2g
Geometria de la Cresta: Xn=K.Hd" 1Yy

X185 = 2. Hd"®5.Y

Cuenco Disipador Bureau of Reclamation Il

Numero de Froude: F, =

RS
Profundidad de Salida Y: 2= (J1+8F7 -1)
1
Bloque de Réapida:
Separacion S:=Y:
Altura hi=Y
Espesor Wi=Y;

%Ven Te Chow “Hidraulica de Canales Abiertos” caps. 14-15 péags. 352-412

amation



Umbral Dentado

Separacion S,=0.15D,
Altura h2:O.2D2
Espesor W,=0.15D,

Diente Horizontal 0.02D,

Pendiente 2:1

5.2. Andlisis del Resalto Hidraulico

Como consecuencia del retardo sufrido por la corriente de agua que fluye a
gran velocidad en un canal abierto, se presenta un ascenso brusco del nivel de

agua, el mismo que es llamado resalto hidraulico.

El estado de fuerzas que se presenta en este fendbmeno, es un estado de
fuerzas en equilibrio en donde existe un cambio violento del régimen de flujo,

pasando de un estado supercritico a uno subcritico.

Este cambio de régimen de flujo implica una cuantia de perdida de energia
relativamente grande, disipada en el cuerpo turbulento de agua dentro del
resalto. Se aprecia, un contenido de energia, en el flujo después del resalto,
notablemente menor que el existente con anterioridad. Las investigaciones
realizadas por el Bureau of Reclamation a cerca de diferentes tipos de resaltos
hidraulicos en canales horizontales tienen como base de clasificacion el

naimero de Froude F;:*°

°y.S. Bureau of Reclamation “Disefio de Presas Pequefias” Capitulo 8 pag. 322



a) F=1: Para flujos criticos (a causa de esto no se forma resalto
alguno.)

b) 1 < F; < 1.7 : Ondulaciones visibles en las superficies del agua (salto
ondular)

c) 1.7 <F; < 2.5: Salto débil. Pequefios rollos formados a lo largo del salto.
Superficie lisa aguas abajo del salto. Perdida de energia relativamente

baja.

-9

Flentre1.7y 2.5

Forma A — Régimen antes del resalto

d) 25 < F; < 4.5: Salto oscilante. En direcciéon fondo — superficie se
produce un chorro oscilante sin periodicidad. En cada oscilacion una
gran onda de periodo irregular es producida, la misma que puede
recorrer varios kilbmetros aguas abajo dafiando bancos de arena y

margenes.

Flentre 25y4.5

Régimen de transicion



e) 4.5 <F; <9: Salto permanente. Aguas abajo la extremidad del rollo de la
superficie ocurre practicamente en la misma seccion vertical en que el
punto en el cual el chorro de alta velocidad tiende a dejar el flujo. La
sensibilidad de la variacion de la profundidad aguas abajo es menor en
cuanto accién y posicion de este salto. El salto se encuentra balanceado

y el rendimiento en la disipacion de energia varia entre 45y 70%.

Flentre45y9

Forma C — Zona de Resaltos Bien Balanceados

f) F1>9: Salto fuerte. Paguetes de agua intermitente corren hacia abajo a
lo largo de la cara frontal del resalto. Al chocar el chorro de alta
velocidad con estos paguetes, se generan ondas en direccion aguas
abajo. Puede prevalecer una superficie aspera. La accién del resalto
puede alcanzar un 85% de rendimiento siendo evidentemente brusca

pro efectiva.

F1 Mayor que 9. Forma D — Resalto Efectivo pero con una Superficie muy
irregular aguas abajo.



Es recomendable mantener el resalto hidraulico en una condicién de resalto
estable, debido a que esta condicion de resalto contiene un resalto bien
formado y su accesibilidad en condiciones de flujos reales es alta, a pesar que
la disipacion no llega a alcanzar los mejores niveles. Cuando se trata de
resaltos permanentes o fuertes las condiciones hidraulicas a cumplir en la

practica son muy exigentes y dificiles de alcanzar.

5.3 Tipos de Cuencos de Disipacion

Una vez estudiados los fenomenos hidraulicos mediante los cuales se lograra
disipar la energia excedente respecto de la restitucion, nos es necesario definir
tanto forma como dimensiones de la estructura que contendra esta energia

excedente.

Se entiende por disipacion a la transformacion de la energia hidraulica en otras
formas de energia, como son el calor y el sonido que en este caso no nos son
de mayor significado. Segun sus origenes latinos esta palabra tiene por
significado aniquilar o desparramar. A pesar que se sabe que la energia no se
crea ni se destruye, solo se transforma, se podria decir que esta energia se
pierde dado que el resultado de su transformacion deja de tener utilidad, que es
justamente el objetivo de estos cuencos amortiguadores. Este tipo de cuencos
amortiguadores son Unicamente una de las variadas estructuras de disipacion

de energia hidraulica.



5.3.1 Cuenco Disipador Bureau of Reclamation Il

El USBR fue desarrollado con el fin de utilizarlo para cuencos disipadores en
vertederos de presas altas, presas de tierra y para estructuras de canales
grandes. En la rapida del extremo aguas arriba el cuenco consta de bloques; y
en las cercanias del extremo de aguas abajo contiene un umbral dentado. Los
bloques de impacto no son utilizados, ya que dadas las altas velocidades que

entran al resalto, se puede producir cavitacion en dichos bloques.

La profundidad antes del resalto (Profundidad Inicial D;) es siempre menor que

la profundidad después del mismo (Profundidad Secuente D).






Las reglas recomendadas para el disefio, son las siguientes:*

11-12

1. Se debe fijar la elevacién del piso para utilizar la profundidad secuente

D, de aguas abajo, y adicionalmente se aumenta un factor de seguridad.
Las lineas anteriores sirven para relacionar la profundidad real aguas
abajo con la la profundidad secuente. Algunos estudios existentes
indican que la mayoria de cuencos fueron disefiados para profundidades
de salida secuentes o menores. A pesar de esto, hay un limite notado
por la linea llamada minima profundidad de salida, que nos muestra el
punto para el cual el frente del resalto se mueve hacia afuera de los
bloques de la rapida. Es decir que cualquier reduccién adicional de la
profundidad de salida desencadenara una salida del resalto fuera del
cuenco(barrido de resalto). El cuenco no tiene que disefiarse con
profundidades menores que la secuente D,. Es recomendado por el U.S.
Bureau of Reclamation un margen de seguridad minimo del 5% de D, el
mismo que se sumara a la profundidad secuente D.

Para valores numero de Froude < 4, es recomendable disefios que
consideren la supresion de ondas. El cuenco disipador USBR Il puede
ser efectivo solo hasta este niumero de Froude.

La longitud del cuenco se puede obtener de la curva de longitud del

resalto postulada en el siguiente gréafico:*?

Ven Te Chow, “Hidraulica de Canales Abiertos”, en los capitulos 13-15, pags. 408- 411



4. La altura de los blogues de la rapida es igual a la profundidad D; del flujo

gque entra al cuenco. ElI ancho y espaciamiento deben ser
aproximadamente D;, pero esto puede modificarse para eliminar la
necesidad de fracciones de bloques, por lo que normalmente se utiliza la
misma medida de D;. El espaciamiento entre paredes laterales y
bloques de la rapida extremos, es recomendable dejar una medida igual

a 0.5D; para evitar salpicaduras y mantener las presiones adecuadas.

. Con respecto al umbral dentado a continuacion se presentan las

medidas:
a) Altura de umbral dentado: 0.2D;
b) Ancho y espaciamientos maximos: 0.15D,

(es recomendable colocar un bloque adyacente a cada pared
lateral)

c) Pendiente de parte continua del umbral de salida: 2:1
(En cuencos angostos, involucraria solo algunos dientes por la
regla anterior, se recomienda reducir ancho y espaciamiento
de manera proporcional, cuya reduccion mejora el

comportamiento en estos cuencos. Los anchos Yy



espaciamientos minimos entre dientes toman consideraciones

Unicamente estructurales.)

-
v

we=015Da

6.

L

Ni desde el punto de vista constructivo ni desde el punto del
modelamiento no es necesario ni recomendable escalonar los bloques
de la rapida y el umbral dentado.

Los experimentos realizado sobre los estos cuencos no nos muestran
cambio perceptibles en la accidén del cuenco disipador con respecto a la
pendiente de la rapida, aguas arriba del cuenco. Se usaron como
pendientes de la rapida desde 0.6: 1 a 2 : 1. Cuando la pendiente de la
rapida es 1:1 o mayor es recomendable colocar una curva con R=4D; en
la interseccion entre la rapida y el cuenco. En el caso de incorporar la
seccion curva, los bloques no tienen ningun tipo de inconveniente para
acoplarse a la misma. Cuando se trata de rapidas empinadas la longitud
de la superficie superior de los bloques se hace lo suficientemente larga

como para deflectar el chorro.



5.3.2 Vertedero en Salto de Esqui:

Es usado cuando existen grandes descargas, principalmente en los vertederos
gue descargan sobre lechos rocosos. Se usa trampolines para hacer saltar el
flujo hacia un punto aguas abajo, con el fin de reducir la erosién en el cauce y

en el pie de la presa. La trayectoria del chorro depende de:

a) La descarga
b) Su energia en el extremo inferior
c) Del angulo con el que sale del

trampolin.

La salida es disefiada en forma de un labio grande especial o cubeta, la misma
que lanza el chorro completo del flujo al aire. Una parte de la energia del chorro

es disipada en el aire, y cae a una distancia prudente lejos de la presa. Este

disefio fue propuesto por primera vez por Coyne™.

13www.revistabit.cI/body_articqu.asp?ID_Articulo=1517



En la figura se muestra un salto comun de esqui. La placa del fondo es
reforzada en extremo en este disefio, debido a las grandes cargas generadas

por la presion centrifuga del chorro que actiua a la salida del vertedero.



5.4 Comprobacién de las Férmulas Teéricas en el Mo  delo

5.4.1 Altura de Diseio (Hd)

La altura de disefio en el vertedero se comprobd usando un flexdmetro como

herramienta de medicion durante las practicas.

)

Hd=15

El valor obtenido en el modelo es de 1.5 cm.

5.4.2 Velocidad de Aproximacion

Esta velocidad es obtenida mediante la utilizacion del tubo Pitot, el cual da la
carga de velocidad medida en centimetros. Las siguientes fueron las lecturas

obtenidas:



La media de estos valores es 0.0140 m/s

g

A esta medida se le debe restar la altura por efecto de capilaridad = 0.6 cm

para tubos delgado, por lo que la medida real sera de:0.0137 m/s



Como paso final se usa la formula de carga de velocidad V =./2.g.h. y se
obtiene una velocidad de 0.054 m/s, la misma que se considera como
despreciable y que fue cercana al valor calculado de 0.0134 m/s la cual

también es despreciable.
54.3 Velocidad de Salida en el Vertedero (V ;)

Se la obtuvo midiendo la carga de velocidad, la cual se la obtuvo de la lectura

del tubo Pitot de 6mm de diametro.

Las medidas obtenidas en el vertedero de 60° con disipador de energia tipo

esqui fueron de:

a) 19.5cm
b) 20.8 cm

c) 18.1cm

La media de las mismas es: 19.46 cm y el valor corregido por capilaridad es de

18.86 cm.



{ 1946

—1
Este valor arroja una velocidad de 0.054 m/s, mismo que se aproxima al

calculado 0.0134 m/s

Las medidas obtenidas en el vertedero de 45 ° con disipador USBR tipo Il son
las mismas ya que se uso el mismo caudal y los modelos Unicamente cambian

en el tipo de disipador.
54.4 Numero de Froude (F 1)

Al nimero de Froude se lo obtuvo dado la relacidbn que este tiene con la

velocidad y la velocidad se la obtuvo con la ayuda de los tubos Pitot.

La velocidad de entrada del disipador pasa a ser la misma que la velocidad de

salida del vertedero e igual a 0.0134 m/s.

Con esta velocidad se obtiene un niumero de Froude de 3.8, con lo que se

asegura la utilizacion del disipador USBR 1.



CAPITULO VI

REALIZACION DE LAS PRACTICAS DE LABORATORIO

6.1 Instrucciones para la utilizacion del Modelo

1. Verificacion de valvulas: todas las valvulas de ben estar cerradas.

2. Llenado de Tanque: se llena el tanque de almacenamiento entre el

nivel maximo y el nivel minimo.







Canal A

1. Abrirvélvula 1l A

2. Encender una botonera, para el caso de la practica de esqui
sumergido y las dos botoneras para el caso de esqui normal.

3. Esperar una media de 30 segundos hasta que el flujo se estabilice.

4. Tomar las medidas y realizar las practicas.

Canal B

. Abrirvalvula 1 B

. Encender botoneras

. Esperar una media de 30 segundos hasta que el flujo se estabilice.

. Tomar las medidas y realizar las practicas.



* Una vez finalizada la practica se apaga la bomba y se cierran las
valvulas 1A y 1B respectivamente, de lo contrario se derramara el
agua del tanque de reserva

* Se descarga el agua del tanque de demasias con las valvulas de

desagie 2A, 2B, 3y 4.

6.2 Desarrollo de las Practicas

6.2.1 Practica # 1.- Vertedero en Salto de Esqui  Simple.

a) Objetivo

1.- Mediante la utilizacion del tubo Pitot se determinaran las velocidades en

el modelo y se determinara la disipacion de energia.

2.- En el vertedero en salto de esqui simple, como sumergido, se tomaran
diferentes mediciones en puntos ya marcados en el vertedero para
mediante los mismos determinar los cambios de velocidad que se producen

en el trayecto del flujo y asi determinar la energia disipada en este modelo.

b) Introduccion

La utilizacion del vertedero en salto de Esqui esta dada para grandes

descargas realizadas directamente sobre lechos rocosos de rios.



Para realizar las descargas se emplean unos trampolines que hacen saltar el
flujo hasta un punto, aguas abajo, en donde la erosion en el cauce y pie de la
represa se va a reducir. La trayectoria del flujo depende de tres factores

especialmente:

a) Descarga
b) Energia en el extremo

c) Angulo de salida del trampolin

La salida es disefiada en forma de un labio grande especial o cubeta, la misma
que lanza al chorro completo hacia el aire, pero cayendo nuevamente al rio a

una cierta distancia.

c) Equipo

- Tubo Pitot

- Flexébmetro

- Termémetro

d) Procedimiento

1.- Se realiza las instrucciones para la utilizacion del modelo.

2.- Se toma las medidas de carga de velocidad mediante la utilizacion del tubo

Pitot en los puntos marcados en el vertedero.(pag 90)



3.- Determinacion de la tensién superficial mediante el cuadro 1, y la utilizacién

del termdmetro para conocer la temperatura del agua.

4.- Mediante la formula de correccion por capilaridad de la Ley de Jurin, se
realiza la correccién correspondiente a la medida obtenida con la ayuda del

tubo Pitot. (h - h).

5.- Determinar la diferencia de velocidades entre los puntos 3y 4 en el

vertedero.
6.- Determinacion del porcentaje de disipacion.
e) Cuadros y Formulas

vZ

h= he = 0.0002 x £
29 d

CARGA DE VELOCIDAD ALTURA POR CAPILARIDAD
LEY DE JURIN

CUADRO 1

Coeficiente de Tension Superficial
Temperatura °C y [N/m]x 10

0 75.64

10 74.22

20 72.75

30 71.18

40 69.56

50 67.91

60 66.20

100 58.90




6.2.2 Practica # 2.- Vertedero en Salto de Esqui Su mergido

a) Objetivo

1.- Mediante la utilizacion del tubo Pitot se determinaran las velocidades en

el modelo y se determinara la disipacion de energia.

2.- Observar los fenomenos producidos en el vertedero, asi como en el

resalto hidraulico y lineas de flujo producidas.

b) Introduccién

La utilizacion del vertedero en salto de Esqui Sumergido consiste en dirigir la
lamina con inclinacidén conveniente tal que ayude al resalto o evite la erosion

aguas abajo; son ubicados al final del cuenco.

El uso de este tipo de estructura ese da en funcion del suelo o roca que se
encuentre a su alrededor, ya que una parte de la turbulencia se desarrolla en el
cauce. En el salto de esqui sumergido se crean remolinos y en algunos casos

se prescinde de un cuenco de disipacion en su forma completa.

Funcionamiento Hidraulico: Formacion de dos remolinos los cuales se mueven
uno en direccion opuesta al otro. El primero se sitla en la region superior del

salto de Esqui curvo, y el segundo se ubica aguas abajo del esqui. La suma de
los movimientos contrarios de los remolinos mas el agua de llegada, combinan
sus efectos para disipar efectivamente la elevada energia del agua y evitar asi

la erosion del aguas abajo del salto de esqui.



c) Equipo

- Tubo Pitot

- Flexébmetro

- Termometro

d) Procedimiento

1.- Se realiza las instrucciones para la utilizacion del modelo.

2.- Se toma las medidas de carga de velocidad mediante la utilizacion del tubo

Pitot en los puntos marcados en el vertedero.(pag. 93)

3.- Determinacion de la tension superficial mediante el cuadro 1, y la utilizacion

del termdmetro para conocer la temperatura del agua.

4.- Mediante la formula de correccion por capilaridad de la Ley de Jurin, se
realiza la correccion correspondiente a la medida obtenida con la ayuda del

tubo Pitot. (h - he).

5.- Determinar la diferencia de velocidades entre los puntos 3y 4 en el

vertedero.

6.- Determinacion del porcentaje de disipacion.



e) Cuadros y Formulas

h=" he = 0.0002 x ~
2g d
CARGA DE VELOCIDAD ALTURA POR CAPILARIDAD
LEY DE JURIN
CUADRO 1

Coeficiente de Tension Superficial
Temperatura °C y [N/m]x 10 3

0 75.64

10 74.22

20 72.75

30 71.18

40 69.56

50 67.91

60 66.20

100 58.90




6.2.3 Practica #3 Cuenco Disipador Bureau of Reclam  ation |l

a) Objetivo

Mediante la comparacion de eficiencias entre disipadores de energia,

disipador de esqui y USBR Il se determinara el mejor cuenco disipador.
b) Introduccién

El USBR fue desarrollado con el fin de utilizarlo para cuencos disipadores en
vertederos de presas altas, presas de tierra y para estructuras de canales
grandes. En la rapida del extremo aguas arriba el cuenco consta de bloques; y
en las cercanias del extremo de aguas abajo contiene un umbral dentado, y

puede llegar a ser efectivo hasta un nimero de Froude de 4.

c) Equipo

- Tubo Pitot

- Flexébmetro

- Termoémetro

d) Procedimiento

1.- Se realiza las instrucciones para la utilizacion del modelo.

2.- Se toma las medidas de carga de velocidad mediante la utilizacion del tubo

Pitot en los puntos marcados en el vertedero.(pag.95)



3.- Determinacion de la tensién superficial mediante el cuadro 1, y la utilizacién

del termdmetro para conocer la temperatura del agua.

4.- Mediante la formula de correccion por capilaridad de la Ley de Jurin, se
realiza la correccién correspondiente a la medida obtenida con la ayuda del

tubo Pitot. (h - h).

5.- Determinar la diferencia de velocidades entre los puntos 3y 4 en el

vertedero.
6.- Determinacion del porcentaje de disipacion.
e) Cuadros y Formulas

vZ

h= he = 0.0002 x £
29 d

CARGA DE VELOCIDAD ALTURA POR CAPILARIDAD

LEY DE JURIN

CUADRO 1

Coeficiente de Tension Superficial
Temperatura °C y [N/m]x 10 3

0 75.64

10 74.22

20 72.75

30 71.18

40 69.56

50 67.91

60 66.20

100 58.90




6.3 Ensayos realizados

6.3.1 Préctica #1

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
Ensayo de Vertedero en Salto de Sky Simple

INTEGRANTES: GRUPOS:

TEMPERATURA'C: [ | Tension Superficial: [Nim) |

DIAMETROPITOT (mm): [ ]
CORRECIONhefem}: [ |

CARGA DE VELOCIDAD 1 2 3 4
h[em])

Media

CARGA DE YELOCIDAD 1 2 3 4
CORREGIDA[m] | | | | |

VELOCIDAD 1 2 3 4
[mis) | | [ | ]

PORCENTAGE DISIPADI1 A
Entre puntos (3) y (4)

Observaciones:










6.3.2 Préctica #2

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
de Vertedero en Salto de Sky Sumergido

Ensayo

INTEGRANTES:

TEMPERATURA *C:
DIAMETRO PITOT (mmi:
CORRECION he [em):
CARGA DE YELOCIDAD
h[cm]
Media
CARGA DE YELOCIDAD

CORREGIDA [m]

VELOCIDAD
[mis]

PORCENTAGE DISIPADO
Entre puntos (3) y (4)

Observaciones:

GRUPOS:
Tens'ion Superficial: [N/m)
2 | 3 4
2 3 4
2 3 4







6.3.3 Practica #3

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DEQUITO
Ensayo de Cuenco Disipador Bureau of Reclamation |1

INTEGRANTES: GRUPOS:
—1
TEMPERATURA *C: Tension Superficial: [N/m]
DIAMETRO PITOT (mm):
CORRECION he [em):
CARGA DE VELOCIDAD 1 2 3 4
h[cm])
Media
CARGA DE VELOCIDAD 1 2 3 4
CORREGIDA [m]
VELOCIDAD 1 2 3 4
[mis]
PORCENTAGE DISIPADC‘ %
Entre puntos (3) y (4)

Observaciones:













CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El modelo estard a disposicion de futuras generaciones de estudiantes.
El estudio combinado con dicho modelo y la presentacién de teoria es
vital para el aprendizaje y mejor comprension de los fenémenos

presentes en los modelos.

Para llegar a conocer el fendbmeno fisico mas fondo nos es necesario y
de gran utilidad la modelacion hidraulica. Muchos de los aspectos de los
sistemas hidraulicos complejos no pueden ser modelados
satisfactoriamente y es necesaria una mayor experiencia para su
modelaciéon y entendimiento. A pesar de esto, la implementacion y uso
de los modelamientos hidraulicos es aun una herramienta poderosa para

obtener criterios de disefio hidraulicos valiosos.

Nos es necesario tomar en cuenta el riesgo de realizar mediciones no

buscadas.

Las mediciones sofisticadas nos permiten obtener mejor informacion
acerca de los efectos de escala, pero aun asi no han logrado eliminar el
criterio, buen juicio y experiencia del investigador para discernir ante

diferentes resultados.



Se pudo comprobar que las formulas y criterios usados fueron los
correctos, al obtener los valores de altura por capilaridad para los tubos

Pitot y compararlos con los resultados calculados con formulas.

Dada la gama de materiales que se necesitan para la elaboracion del
modelo, asi como los espesores de lamina de acrilico, no se nos hizo
posible crear las dimensiones correctas, sino aproximadas, de bloques,
rapidas y umbral dentado en el caso de vertedero USBR II, por lo que
los resultados arrojados por el modelo no fueron los esperados pero aun

asi se nos hizo posible evidenciar disipacion de energia.

Al iniciar la construccion del modelo no se habia considerado el hecho
que se tendria que aumentar un perfil metalico extra, para darle mayor
rigidez a las paredes de acrilico, por lo que posteriormente se tuvo que
desarmar el modelo y colocar un nuevo perfil con las implicaciones de

tiempo que esto conlleva.

Cuando se inicio el modelo, no se tuvo en cuenta el efecto de velocidad
generada por la bomba lo cual evidentemente concebia errores en los
resultados de las mediciones ya que el flujo en la zona de aproximacién

se veia alterado por su elevada velocidad de aproximacion.



La solucion desarrollada consistid en la elaboracion de una placa de
acrilico con orificios. Este tipo de placa nos ayudaria a que el flujo sea
distribuido uniformemente. Otra posible solucion podia haber sido
ampliar el area de estanque, pero no nos fue posible ya que el acrilico
ya fue colocado y pegado. Esta solucion fue la mas optima que se pudo

desarrollar y su acople al modelo fue perfecto.

Se tuvo un problema adicional, que consistié en la pared de fondo del
tanque, la misma que tuvo que ser reforzada para aguantar las
presiones del agua y no se produzcan fugas de la misma. Se la reforzé
con tres laminas de acrilico, las mismas que se las aseguro a los
perfiles, cerciorandonos asi de la no existencia de fugas y correcto

funcionamiento del sistema.

Las valvulas de control permiten un manejo adecuado del ingreso del
agua a cada sistema, activando asi cada uno de manera separada. El
conjunto de vélvulas y tuberias son los adecuados ya que los resultados

obtenidos asi lo demuestran.

Se pudo constatar una disminucién de energia, que fue generada por los
disipadores. El uso de cada disipador queda a disposicién de

disefiadores y constructores, ya que no siempre se tienen condiciones



ideales para la construccion del proyecto, es por esto que siempre es

recomendable el hacer un estudio de factibilidad.

Las tuberias, accesorios y mangueras utilizadas en el sistema hidraulico
cumplen a cabalidad con su funcidn de absorcion del agua del tanque

para ponerla en circulacién en el modelo y sin la presencia de fugas.

Es recomendable tomar la temperatura al inicio de cada ensayo ya que
con el transcurso del tiempo el agua se puede ir calentando, esto debido

a su paso por la bomba.

La justificacion para el uso de modelos a escala no se puede encontrar a
base de ejercicios tedricos, y la Unica garantia de que el modelo
hidraulico pueda tener éxito, es su implementacion fisica ya que esto es
propicio para el andlisis del comportamiento de la estructura en su

verdadera dimensién con sus respectivas mediciones.



Vi



