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INTRODUCCION.

En la for ion de I iero Mecini demis de las i instr
imp il :lible de bajo y de la fisica, base de la ingenieria, intervienen otras disciplinas
fund. &ni de los cuerpos rigidos, mecanica de los cuerpos deformables,

termodinamica, transferencia de calor y lnecimca de los ﬂuldos

Como se sabe los fluid d i ] en la técni en primer
lugar el agua y el aire. La meanlca de los ﬂmdos es la pme de la mecanica que estudia las
leyes fi del de los fluid

Como ciencia, esti basada en un cornpromuo ndecundo entre teon. y experimentacion.
Por ser h mecamu de fluidos una rama de la p de j de leyes de
conser bien d das y es posible, por tanto, un trlwruemo tedrico riguroso. Sin
en'lblrgo la teoria es & veces ﬁ'ustrnnte porque se refiere principalmente a ciertas situaciones

lizadas que pued no ser alidas en los casos pricticos.

Los dos obsté Y para eltr i teorico de los fluidos son la geometria y
la viscosidad. Abordando aqui solo el pnmcro la teom i del movimi de los fluidos es
demasiado dificil pan permitir ab. geométricas arbitrarias, de modo que
toda la infor 30 a sobre placas planas, conductos circulares y otras geometria
sencillas.

Los experimentos y los datos de este trabajo de tesis se refieren unicamente al agua, que
es un fluido con caracteristicas de incompresibilidad y se idera la densidad como

1a mecanica de los fluidos, el escurrimiento o flujo de agua enun conduc!o puede ser
escurrimiento en canal abierto o cerrado. Las dos clases de escurrimi imil
muchos aspectos, pero difieren en un punto importante: ¢l escurrimiento en canal abierto debe
tener una superficie libre mi queeleawuu i en canal cerrado no tiene ninguna, ya
que el agua debe lienar el d lidad . La ion transversal de un canal cerrado
es generalmente redonda, pero la de un canal abierto puede ser de cualquier forma, desde la
circular hasta las formas u'regnhres de las corrientes o cursos naturales.
En algunas zonas de rlego (escummlemo en canal abierto), en donde el manejo y el

1 del agua req una la did deel-guaenloscuulelhnudo
un problema molesto y costoso, prefiriénd variados p S scgun las cir
en que debe medirse el agua w como la precnuon requenda.
En general, el > de escurr les abiertos es algo mas empirico

que el escurrimiento en canal cerrado. El método empnnoo es el mejor disponible actualmente;
si se le aplica cuidadosamente, puede producir resultados de valor pru:uco

Se idera que el plco de los vertedores es uno de los mejores procedimientos para
efectuar mediciones, pero esto solo dentro de ciertos limites y con una adecuada msullclon v
consideracion de la estructura, la instalacion de estos tiene por lo dos d
Primero, el uso de un vertedor provoca pérdidas de carga grandes; segundo, el agua
usualmente acarrea en suspensmn particulas de tierra que son depositadas arriba de la

debido a la dismi i de la velocidad, es decir, produceun-zonamuem-guu

arriba de la instalacion, que puede convertirse en un que de para y
basuras que se encucntran en el flujo.




Elproblemadeconurconun positivo cuya precision fuese la de un vertedor pero en
domie no se estas d it lepuedeeviurconunmedidorenfomdecandcon
una contraccién en el ancho que sea suficiente para producir un gasto critico. Esto puede
resolverse disefiando un canal con una garganta donde se p Ia ion critica ida por
un tramo corto en el que ocurre un flujo supercritico. Este medidor produce un efecto anilogo
al de un med:dor venturi para flujo en canales cerrados (tuberias). El cual fue resucito
por el I iero Ralph L. Parshall y a cuya estr se le desi con el
bre de Cond: Medidor de Parshall.

Un canal de Parshall es una seccion de circulaciéon de canal abierto, de conformacion

especial, que se puede aplicar en un canal © una zanja para medir el caudal de agua.
El canal medidor de P-nhaﬂ h. tenido una gran aceptacién como estructura de

dicion debido a las que como lo son: pérdidas de nivel
relurvlmenle limitadas (-hon'o de encrgia p i '), ibilidad de b r de
k bajo altos dos de sumergu\cu,espoco ible a los bios de idad
a la entrada del did demis los sedi facil ya que gracias a la alta
velocidad se mantiene nbre de obstrucciones conservnndo j e su mi precisio
ﬁnnlmemelom.ulmponmleesqueel"' flo de la estr a es d iado simpie y por lo
tanto su resulta

El medidor Parshall, es una estructura estandarizada con el cual se miden los caudales
en canales a.bnenos. ya que existe una relamén directa entre el nivel de agua de un smo
determinado del idor y del dal. Es | un i de de !y
como tal goza de gran popularidad.

El presente trubqo es el producto de ln i y
llevadas a cabo para Ia instr >n y prucbas de un canal Parshall. Se detallan

los Pasos y pr di; >s idos para el funcionamiento del canal y se mencionan también
de las h li que tiene el mismo.

El interés pnncnp.l del trabajo que aqui se presenu para lo cual fue desarrollado y
puesto en marcha ¢l proyecto de un carul P.rshall es que sirva de mspmlén a una prictica
futura como delo de experi ion en la materia de mecénica de los
melplan-ctualconumprlcucadeesteupo.esdccnr,

fluidos ya que 1 no se
medxclon de ﬂu;o en canalcs abicrtos, solo en canales cerrados o tuberias en la carrera del
en la F: Itad de Estudios Superiores Cuautitlan.
Fuulmeme Io que sc hace en este trabajo de tesis es una sintesis de la teoria con la
pli aqui pr da a un canal de Parshall.

Todo este proceso fue auxiliado de las bases adquiridas durante el estudio de la carrera
de Ingeniero Mecinico Eléctrico.
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CAPITULO 1

PRINCIPIO DE FLUJO EN FLUIDOS



1.0. PRINCIPFIOS DE FLUJO DE FLUIDOS

Caracteristicas del flnido.

Fluido es 1l ia que, debido a su poca h inter 1} de
forma propia y adopta la forma del ipi que lo Los fluidos se clasifi en
liquidos y gases.

En este trabajo de tesis se liquid Los liquidos a una p y np
dadas, ocupan un volumen determinado. I duciendo liquido en un ipi dopta la forma
del mi perso 1k do solo el vol que le corresponde. En g ! se J que fos
liquidos son poco npresibles, pero ningan cuerpo es i presibl

Sin embargo, el fluido i ible no existe en la realidad “hay i ables
problemas que se r ) prabl en i ieria, poniendo que el fluido es
incompresible™.

A continuacion definiremos las propiedades mas importantes de los fluidos:

Densidad especifica o sbsoluta.

La densidad es la masa por unidad de volumen,

== kgm’) a.n

donde:
m = Masa en Kg.
v = Volumen en m®.

s

La densidad absoluta es funcion de la temp aydelap

La densidad del agua destilada a la presion atmosférica y a 4°C es mixima y
aproximadamente igual a:

p=1_000§§.

Peso especifico.
Peso especifico es ¢l peso por unidad de volumen,

y= % /) a2

donde:

W = Peso en N.
v = Volumen en m’.



- q

El peso especi es funcion de la P vy de la presion, que en los li
no varia pricti con esta Glti

Como W = mg, de las ecuaciones anteriores se deduce que;
y = p8 (N/m°) .3).

eal.- lacion entre la masa del cuerpo y ia masa de un mismo
volumende-glu' ilad, io férica y 4°C. En virtud de Ia ecuacién del peso
especifico, esta tdménecngunl-hdelol pesos especiﬁool del merpoencuesuonydellgul
las mi Es evid que ia cs una
La densidad relativa es funcion de la p y de la presién. La d idad relati
del agua, como la de los d as liquid varia bién con Ia presion; asi Ia d idad rel

del agua a 0°C y S00 bar ea 1.0239 y a 1,000 bar y 0°C es 1.0455.
Se tiene entonces que:

& = Lo 1.4).
Puio
O bien:
& = Y omm Q.5).
Y mao
Volumen especifico.
El volumen especifico se define como el recip dela idad absol
v=1 (mng Qa.s
o
v
=— i)
v=— a.7n
donde:
v - Vol de la sub ia (m?).

m - Masa de la substancia (Kg).

Azi el volumen especifico del agua a la presion aunosférica y 4°C es aproximadamente
igual & 10° m*/kg.



Viacosidad.
La idad es la propiedad de los fluidos que i los esfuerzos cortantes en un
flujo y constituye también uno de los medios para que se desarrollen las pérdidas. Si no hubiera
viscosidad, no se tendria resistencia al flujo.

Enuela:molécmnsdeunﬂundo i fuerzas lecul que se d i fuerzas
de cohesion. Al despl. unas con relacio llnotrnleproduoe lcaundeellu
una friccion. El coeficiente de friccién intema del fluido se d dy se
con la letra n. Se dice bién que la vi idad es la propiedad de los fluidos que i los

esfuerzos cortantes en un flujo, es decires la propied.ld de un fluido mediante el cual se ofrece
resistencia al corte.

La relacion vi idad di icanalad idad p se d. ina vi idad ci ica v.

v=>2 (1.8).
y-2

donde:
1 - Viscosidad dinamica (Pa-s).
p - Densidad (Kg/m?).

Rapidez de flujo de fluido.

Llclnudaddeﬂujoqueﬂuyeenun' por unidad de tiempo, se pued xp
di los tres inos que se d: i 16

Qo La rapidez de ﬂujo de uolmnen es el volumen del flujo de fluido que
pasa por una Hion por d de
W La r@ldtz de ﬁu_lo de peso es el peso del fluido que fluye por una
por d de ti

M Iarqalde:&ﬂu_/o:knmuhmnndelﬂmdoqucﬂuyeporum
d de ti

np

El mis importante de estos tres términos es la rapidez de flujo de volumen o caudal O
que es ¢l volumen de fluido por unidad de tiempo que pasa a través de una seccion transversal a
1a corriente. Asi, por ejemplo, enummbenadelgualoshu'o:porhonquewculanlmvés de

un plano sal a la tuberia. El dal O se calcula con la
O = AV (@m¥/s) .9
donde:
A - Area de la soccion (m?),

V - Velocidad promedio del flujo (m/s).



De Ia ién anterior que para la rapidez de flujo de peso, W, esti
laci da con QO " 1a sigui -

W = Qv (N/s) (1.10)
donde:

- Peso especifico del fluido (N/m’).
Q Caudal (m*/s).

De la ién de dal se tiene bién que, la idez de flujo de masa, M, esta
Tars da con O o Ia ion :

M = Op (Kg/s) 1.11)
donde:

- La densidad del fluido (Kg/m®).
Q - Caudal (m*/s).

1.1. ECUACION DE CONTINUIDAD.

El método para calcular la velocidad de flujo deunnundocnunustenndeoonductos
cerrado, depende del principio de inuidad. La de idad se basa en el
principi dela ion de la masa aplicado al irni de fluid

" Considérese el tubo de la figura 1.1. Un fluido fluye de la seccion 1 a la seccién 2 con
unlrnpldez constante. Esto es, 1a cantidad de fluido que pasa por cualquier seccion en un cierto
po dado es En este caso decimos que se tiene un flujo constante. Abhora bien, si
no se agrega fluido, se almacena o sc retira entre Ia ion 10 la ion 2, ia masa
deﬂmdoquepmporhleocnén"enunuempodado debe ser la misma que la que fluye porla
l,enel po. Lo anterior se puede expresar en términos de la rapidez de flujo

de masa como:

M, =M

©, puesto que M = VpA, tenemos:

MmAIVI= p2 A2 V2 1.12)
La ecuacion (1.12) es un itico del principio de inuidad y se le
como de J “Seuuhupmreluclonlrhdcnndlddelﬂuldo el arca

de flujo y la velocidad de flujo en dos secciones de un sistema en ¢l que existe un flujo estable.
Es vilida para todos los fluidos, ya scan gases o liquidos.



Sldﬂmdoqueumuenmmelmbodehﬁm 1.1 es un liquido que puede ser
los términos p; ¥y pz de Ia ecuacion (1.12) son iguales. La

ALV = AoV (1.13)
o, puesto que O = AV, tenemos:
Q=
La ecuacion (1.13) es ia ion de idad aplicada a liquid bl que para
un flujo estable, la rapidez de flujo de fluido es la mi en Iqui !

l Nivel de referencia

Fig. 1.1. Parte de un sistema de distribucién de fluido.

1.2. FLUJO EN SECCIONES NO CIRCULARES.

ion de inuidad se aplica i al flujo en secciones transversales no
curculares Enhfornnﬂxpmhnpldezdeﬂujog AV, ¢l dres, A, ¢s el drea de flujo neta y
V es la vel io del flujo do llcva la rapidez de flujo de volumen Q.




3. ECUACION DE BERNOULLL

El anilisis de un problema de linea de conductos, como ¢l que se ilustra en la figura 1.1,
toma en cuenta toda la energia del sistema. Como se sabe la energia no puede ser creada ni
destruida, si no que puede ser transformads de un tipo a otro. Este es el enunciado de la ley de
hcon.wrw:cidﬂdelaenﬂgla.

C e bl de flujo en conductos, existen tres formas de energia que
nemprehlquetomnrenconndefnﬂén Si se tiene un elemento de fluido, como el que se
muestra en la figura 1.2, que pusde estar & de un d de un si de flujo, puede
moc;hndo-umcsenaelménz tma-umcteruvelocndadVymupreuénP

E de fluido dra las de encrgia:

1. Energia potencial. Debido a su elevacion, 1a encrgia potencial del clemento con
respecto de algin nivel de referencia es:

PE=WZ (1.14)
en Ia que W es el peso del elemento.

2. Energia cindtica. Debido a su velocidad, la ia cinética del el es:

wy?
KE 22 Q.15)

3. Enagla de _ﬂujo Enocmones conocida como energaa die presion o trabajo de flujo,
ésta rep d de io para el de fluido a través de
una cierta i5n en de la presion P. La in de flujo se abrevia FE y se calcula a
partir de la ecuacion:

FE=- WTP (1.16).

Elemenio de fiuido
N

7277 rrr7rg

V.

_________ EINN I
NN

Yrrrrr 23
T

z

1 Nivel de referencia

Fig. 1.2. Elemento de fluido en un conducto.




La ion (1.16) de scr obtenida de la igui En Ia figura 1.3 se

muestra el elemento de fluido en el d que e iada a través de una seccion. La fuerza
que;ctun:obreelelen\entoesPA.enhquel’uhprulénenhlecuényAeswitea.Al
u‘uhdlrelelememoamvésdeh Ia fi una di in L igual a la
! itud En <l trabaj hechou

Trabajo = PAL = Pv
en donde v es el vol del el El peso del eiemento, W, es:

W=yv
en la que v es ¢l peso especifico del fluido. E el vol del el es:

V= —
y tenemos:

PW

Tnb.jo-=l>v=-—,-'—-

al cual se le llama energia de flujo en 1a ecuacion (1.16).

—jL-

VI ZZIZTT I T "

___________ X [t I SRR

T rrrzrrIrIy

Elemento de fluido

Fig. 1.3. Enesgia de flujo.

anantid.dtouldeenudnquepoueddememodeﬂmdouihmdemua
f de P da por E:

E=FE +PE+KE

u? “"ri
E= — 4+ WZ 4+ ——ro
r 2g



Cada uno de estos términos se expresa en unidades de energia, newton-metro (N.m).

Considere ahora ¢l elemento de fluido de 1a figura 1.4, que se mueve de Ia seccion 1 ala
seccion 2. Los valores de P, Z, y V son diferentes en las dos i Enla ién 1, la
energia total es:

4
2g

£- P2 nz, o

En la seccion 2, 1a energia total es:

L2 | 454

Es=
2 2g

+WZ, +

Elemento
de fluido

Pz, Z3. V,

Elermento
de fluido

Fig. 1.4. Elementos de fluido utilizados en la ecuacion de Bernoulli.

Si no se agrega energia al fluido o se pierde entre las i 1y?2, el
principio de conservacion de la energia requiere que:

Ei= E;




! W, es in a todos los términos y se puede cancelar. La

El peso del
i se ierte en:
Pii | A
ez, =2 4 7 1.1

Es el conocido e importante teorema de Bernoulli, que puede ser anunciado asi: “A lo
largo de cualquier linea de corriente la suma de las alturas cinéticas (V?/2g), piezométrica (P/y)

P ial (Z) es
ElteoremadeBenwulhmetomconqueel ipio de Ia ion de ia

energia. Cad-unodclosténmnoldehec\monrepreunuunafonmdeenerda:

Vl

—_— - energia cinética.

2g

P N - . PO

; - energia de presion o piezomeétrica.

z - encrgia de posicion o potencial.

Elunponamenourquecadaunodemosténmnospuedeurapreudoenmetros,

i do lo que se d: carga :
V2 2/_‘.2
Zg W—»m (carga de velocidad o dinamica).
2
;:%—»m (carga de presion).
Z—>m (carga g étrica o de posicion).

1.3.1. interpretaciéa s la ecuscién de Bermoulli.

Cada término de la ecuacion de Bermnoulli (1. lnudreaﬂudodedlwdlrumexprenén

de la energia entre el peso de un elemento del fluido. Por es ap referirse a

hsfonmreuﬂunmcomhenagmpomd-porelﬁmdoporumdnddepesoqueﬂuyeenel
MN.VN).

sistema. Las unidades de cada término son metro por




La unidad de peso, el MN), pued larse, dejand L 1a unidad de
longitud, el metro (m), por tanto, lostétmmosdeh ion de B ulli se refi a una
altura por encima de un nivel de referencia. El término P/y se conoce como altura de presion, a
Z se e llama altura de elevacion y al término VZ/2g altura de velocidad. La suma de las tres se
conoce como altura total. Debido a que cada término representa una altura, un diagrama
plrectdo.lquelepmenhﬁg\nllSudeuuhdldplrlwmdlurhrelmémmlm

tres tipos de energia, la altura total p a un nivel ia altura rel
de cada término varia segun lo blecid porla 20! deBernoul.l.l
Alurg totol

\QJZQ

V720 =Aitura de velocidod
P/ ¥

2 A Alturg de
pfeslun

Flujo

1 Nivel de referencio

Fig. 1.5. Altura de presion, altura de el i altura de velocidad y alturs total.

Laﬁgunlstmmqueh.lumdeveloadadenhmnzmimenorqueenh
seccion 1. Esto se puede mostrar ia de

A V= Az V;

Va2 = Vi (AVAz2)



Puesto que A; < A;, V2 debe ser menor que V. Y como la velocidad esta al cuadrado
enel térmmo correspondiente a la altura de velocidad, Vz '/2g es mucho menor que V,%/2g.

do el de la i de como lo hace en la figura 1.5,
lllhunde 3O debido a que diami ln-ltundevelocldad Esta es la forma en
hq\nucocmyéhﬁml.s.sinunbugo.el real se ve afe do por el
cambio en la altura de elevacion.

En suma, la ion de B 141 lica el bio en las al de el 10 de

presion y de velocidad entre los dos puntos, demodoquehalmntoul permanece constante.
Cuandoumbel.muéndenemnh. eselenculquehprenénenlosdos pumoa

de bas como pi o como p étricas, es

decir, deben tener hs dos la misma prenén de referencia. En la m-yori. de los problemas seri

conveniente utilizar la presion manométrica, pues partes del sistema de fluido expuestas a la

Osfera tendrian presion cero. Se tiene bién que la yoria de las presi son
didas con un < © con resp a la presid sférica local.

1.3.2. Restricci ala iém de Bermoulli.
AunquellemnclondeBmulheanphuble-unnw idad de probl
pricti que deben tenerse en cuenta con el fin de aplicar la

ecuacion de manera correcta.
1. Es vilida sol para fluid ibl

puesto que el peso especifico del
fluido se tomé como el mi en las dos i de i és.

2. No puede haber dispositivos mecénicos entre las dos secciones de interés que
pudicran agregar o eliminar encrgia del sistema, ya que la ecuacion establece que Ia energia
total del fluido es constante.

3. No puede haber transferencia de calor hacia adentro o fuera del fluido en ¢l sistema.

4. No pucde haber pérdidas de gia debido a la friccié
En lidad, ningGn si isf todas estas restricci Sin
b para los ! 1 se tendré un error despreciable cuando se les lpllcl

1a ecuaciéon de Bernoulli.

1



1.4. FLUJO LAMINAR Y TURBULENTO.

Enelﬂujohmimr,hugiuciéndehsparﬁcuhsdcunﬂuidoulélodenltunlm
molecular (y de lqui que, en una escala de longitud del orden de camino libre medio de las
moléculn). En usull escala microscépica de observacion, estas particulas parecen ser

i enhxmselemnnlmemep.rdelnporln ion de la vi idad; los

euﬁmosdeooneentreupu - euﬁnm inados en el ﬂujo hm.'mnr
porlia vuoondad Sn ia rugoudad de ia pared. © por J otro obsticul

sc amor por Ia ya h comaue abajo del !Iujo s suave
muevamente. El flujo lami es bl tra tales per un flujo no lo es.

En el flujo turbulento las particulas de fluido no permanecen en capas, sino que se
mueven en forma heterogénea a través del flujo, deslizandose sobre otras particulas y chocando
unas con otras azarosamente, de manera que se produce un ripido mezclado del fluido al
ocurrir el ﬂujo

y los 1 1i observados en un flujo turbulento sugieren que

lufuetznde' i iadas con la 1 ion, durante el movimiento, y las fuerzas

idas por la ion de la vi idad, puede ser importantes. Cuando las fuerzas

son domi elﬂujo uperado podr-urlammar Cuandol.umermdemercu son
dominantes el flujo podra ser tur Estas pr dades fueron d por R

1.8. NUMERO DE REYNOLDS

El numero de Reynolds permi V] del escurrimi es decir, si
se trata de un flujo laminar o de un ﬁujo mrbulenlo ;dcmig mdnca. la importancia relativa de la
tendencia del flujo hacia un régi turb de uno lami v la posicion relativa de
éne.enidndo-lohrgodcdnmnmadalongmd

Al diar dos escurri 8 3 Reynolds pudo .
que dichos ﬂujo: :etia.n i i si las i diferenciales que describian
cada uno i Al biar las unidades de masa, longuudyuetnpoenungrupo
de ecuaciones y al determinar las dici i.npm alas
originales, Reynolds 6 queel p di VLp/p debia ser iguales en ambos
casos. En este pari 0, V es una velocidad car isti L. es una longitud caracteristica, p
es la densidad del fluido y p es su vi idad. Este 4 se ahora como mumero de
Reynolds Ny,

12



A
R

Fig. 1.6. Arreglo que utilizé6 Reynolds en su experimento.

Para encontrar ¢l significado fisico del parimetro adimensional, Reynolds lievé a cabo
sus famosos experimentos de flujo de agua a través de tubos de vidrio, como se muestra en la
figura 1.6. Colocé un tubo de vidrio horizontalmente con una vilvula en uno de sus extremos y
un de ali id enelotro Laentrudndelmbotmfomudeumpmym
supetficie era b lisa. R 1d de un si tinta en
forma de una comriente fina en Iqui pumodel-emr-da.ltubo ‘l'omél.-
velocidad promedio en el tubo V como velocidad caracteristica y al dik D como |
caracteristica, de manera que tenia

=2 (1.18)
M

Para gastos pequefios. la cornente de tinta se prmnu.ba como un delgado filamento
el

reaxlineoulolugodelmbo d que se de un
gasto (i el de R id queVenpropote-on-lnl

BAStO) se alcanz-b. ia condnclén en que el filamento de tinta pr risticas

oscilantes hasts que siabi diend lehuuultodolo-ncbodeltubosn

estas uondnaones, el flujo habh biado s régi con un caracteristico
de la idad de imi

1.5.1 Nimero de Reynolds critico.

Id! o que i valores criticos del nu de R , Ngs.
las velocnd.ldes criticas superior e inferior para todos los fluidos que ﬂuyen en todos los

13



tamafios de tubos, y dedujo asi que Jos limites de flujo laminar y de flujo turbulento en tubos,

para tados los fluidos, se definen por un numero simple. Define, cundo el ﬂu;olam:nlrpuan
ser flujo turbul a cierta velocid. cnuca se le denonun.l velocldad cnuca supenor cuando

dicid : se ie d

el flujo turbulento retormna a la
Elllnmelupenordelﬂu)o“ es indefinid do d di de ciertas
i 1) qui d inicial del fluido; z)formndehemradadehtubauyii)
gosidad de la tuberi yenon H dados son de poco i i El limite inferior del
ﬂuio turbulento, definido por el mis bajo numero critico de Reynolds, nendo de gran
unponancuenmgemeru_ éue define las dici bajo las les toda rbul del
flujo pr de seria 1 amortiguada por la viscosidad. Por tanto,
este bajo ni itico de Reynold nosdaunlm-utebqoenelc\ulelﬂu;ohmm-r

ocurre, teniendo un valor lproxxmado de 2,000. Tenemos también que si ¢l nimero de
Reynolds es mayor de 4,000, se puede suponer que el flujo es turbulento. En el intervalo de
de Rey idos entre 2,000 y 4,000, es imposible predecir qué tipo de flujo

existe; por lo conslsuleme, este intervalo se le conoce como régimen critico.

1.6. RADIO HIDRAULICO.

Todas las ecuaciones para el cilculo del nimero de Reynolds, han sido -phcables al
caso de un flujo gque fluye en un conducto circular lleno. En tales casos, la dimensién

carscteristica de la tnyectoru de ﬂu_po e- el diametro interior. Sm embargo, en muchos
probl P i de de pli flujo en transversales no

circulares.

Las secciones circulares no transversales pued di cerrados
lienos o canales abiertos, una de cuyas superﬁcm estd e(puem a la atmosfera local (o presenta
una superﬁc:e hbre) Estos tipos son bastante diferentes uno de otro.

isti de las i sales no cir
delare.lneudehseoc:énmnsverulde

comorato dyrdulico, Ra, definido como el

una corriente de flujo entre el perimetro mojado, PM, de la seccién. Esto es,
A ARFA
R = PAT = PERDMETRO MOJADO a.19

Las unidades en el si internaci 'deR..uunenmctros

En el cilculo del radio hidriulico, el drea neta de la sal debera calcul
lpmxrdehgwnmriadelasecclon El perimetro mojado se define como la suma de ias

des de los limites de la 5n que real estin en udectr mojados por el

jado PM se prop en la figura

ﬂmdo Las expresioncs para el drca A y el perimetro
l7pnnlaslecc-onesllustndu Enud.c.so.elﬂmdocorremhporcmnsombrudldeh
seccion. Una linea e a los perimetros que forman el perimetro
mojado. Note que la longitud de la superficie libre de un canal abierto no esti incluida en el

perimetro mojado.

14



L . Superficie libre
| =

]

1

]

|

|

= D/I A=WD
PM=D/2 PM=W+20

{0} Tuberia cireular corriendo (b)= Conal rectanqular
a la mitad de su copocidod

é.‘::w% 12{0 Ay PM irrequlor

(c) Conal trapezoidol (d) Conal Natural

Fig. 1.7. Ejemplo de las secciones transversales.

1.7. PERDIDA Y ADICION DE ENERGIA.

laeamongenenldchetm‘gh.uum P i6n de Ia O Betnoulh,hwe
posibl p en los que se p pérdidas y adi
represcntacion de estos términos, como anterior se sefialo, con las lemHA, H. y H.,
donde: Ha. €3 la energia agregada al fluido di: un dispositivo anico como puede ser
una bomba; Hz. es la energia retirada de un fluido di un di itivo ico como

podriaserumtm‘bmn,!-l.,sonhsperdldasdeenerpadebldunhﬁwcnon



Para el cilculo de ia energia agregada por una bomba se debe saber que la altura 1til o
efectiva Ha que da la bomba es 1a altura impartida por el rodete o la altura tedSrica, menos las
pérdidas en el interior de la bomba.

Si escribimos la ecuacion de Bernoulli entre las secciones de entrada y salida de un

sistema,

Py vz P, vz
+Zp 4+ v H, =2+ Z, + (1.20)
T 28 m 7 2g

Despejando Ha tend

P,
(—+Z,+ ) (—“’+Zﬂ. 2g

elpnn-nerparénteulelhdmutouldelﬂmdonhuhd-yelngundohnlnmmaldelmmno

lhenml’orumo laallumutilesla 1if de les emtre la salida y la
Esta dif ia es el incr de la alrura util comunicada por la
bombualﬂuldo
R d do los ) de la 16 d
2 _pr2
H =B, 7 7 Y-V azn
28
por tanto, la altura util es igual al incr de la al &pre.nénque e.qxrhn:nta el
JSluido en la bomba mis el i de la altura geodési mcs el i de la

dindmica.

La bomba incrementa la altura total que tiene la corriente a Ia entrada de la misma en un
valor que es igual a la altura iitil; o equivaleate aumenta la energia especifica de la bomba en un
valor que es igual a la encrgia atil.

Para pasar de la altura itil a ia ia util basta apli 1a sigui O

r(';'—:) = g(s—":) H(m) 1.22)

Por o tanto, ia expresion de la energia til es:

- 2 _pr2
R CAEE BT AL LT

La energia sitil es igual al incremento de la energia de presion que exper el

Nuido en la bomba, mas el ir de la energia geodeé. mucs el i de energia

cinética.
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Pmelcalculodel-enefg{arenrldaporun-mrbmlledebenberqueunlmrbm
energia energia ani En ¢l caso de turbinas, definen a la
altura neta Hr como la dlferenc'a especifica que tiene el fluido a la entrada de la turbina
(seccion E) y a la salida (seccion S) es la energia suministrada a la turbina, que pwesia en
Jorma de altura.

La altura neta no es la altura Gtil ap hada por la turbi sino la altura tedrica que
hubiera aprovechado si no hubiera habido pérdidas. Parte de esta altura se disipa en pérdidas
hldriul.lcalyel-gu- bia con el rod una altura que Ia que ha absorbido.

Sigui el mi; Pr dimi que en ¢l caso de bomb escribi Ia ion de
Bemoulli entre las secciones de entrada y salida de un sistema,

| P, vz

P,
= 4+2Z Hyp="S+Z;+-%
g E T 2g T R T g T T g

Despejando Ha d os:
P, vZ P, v
H =(._§_+z +_5_)_(_s+z +_s_)
" o T 2s e 7 2g

el primer paréntesis es la altura total del fluido a la entrada y el segundo la altura total a Ia
salida, Por tanto, la altura neia =slaaj¢nmla¢balmras totales entre la enrada y la salida

de la turbina. Esta dife ia es el inc die la al, absorbida por la turbina (altura
tedrica).
Reordenando los términos de la ecuacién, tendremos:
P, — P, Vi-v?
Hp="f2_‘24+Z7 —-Z +-E_= 1.23
= TE N Z - Z B a.23)

La altura neta es igual al incremento de la altura que observe la rurbina en forma de
presion, mas la que absorbe en forma de altura geodésica mas la que absorbe en forma de
altura cinética.

Por o que la expresion de la energia util es:

2 2
Yp =ﬁ__ﬁ+(zﬁ__z’)g+u 1.29)
P 2

La ernergia neta es igual al decremento de la znergla de presién que experimenta el
Sluido en la turbina, mds el decremenio de la energia g ica mdis el de de energia
cinética.

Se debe tomar en cuenta quc para el calculo de la ldlcnén y pcfdldl de la energia
deb d ¢ que al, dehsvanlblecdelu P ser ladas por
tenerunv-lor-pronmadonoero por lo que las pueden reduci debid a que

nuUestro tema no se basa en las pérdidas y adicion de ia, no se d an las
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di dici en que se pueda encontrar un sistema,

queuederivnn" pendiendo de las
solo se vio en forma general.

Losmlnu-ludelndriuhc.esﬁnllenoldeuhhl.curvuy para el
del termino H;,, para ello deb id. que los d que se utilizan para transportar
fluidos son de do: clases: - Conductos cerrados © tuberias en los cuales el flujo se encuentra
bajo presién o d ién; - Cond abiertos o canales .

El cilculo dela rennencu o peérdida de carga en las dos clases de conductos presenta
problemas analogos; pero las pérdidas de carga en canales, por ¢l hecho de pmur éstos una
superficie libre y formas comianmente mis irregulares se ideran de DA

Las pérdidas de carga en tuberias son de dos clases primarias y secundarias.

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contacto del fluido con la
tubcria (capa limite), rozamiento de unas capas de flujo con otras (régimen laminar) o de las
pan.icuhs de flujo entre si (régimen !urbulenlo) Tienen lugar en el flujo uniforme, por tanto,
pr en los de tuberia de

Lls pérd@s .lecundarlas son las peérdidas de forma, que tienen lugar en las

o i de la corriente), codos, vilvulas, y en toda clase de
accesorios de tuberia. Todo esto tiene como consecuencu que en el caso de tener grandes
extensiones de tuberia las pérdidas son pero si tenemos una

conduccion corta y complicada las pérdidas primarias se puedcn despreciar.

En el cdlculo de las pérdidas de carga en tuberias juegarn un papel discriminante dos
Jactores: el que la tuberia sea lisa o rugosa y el que el régimern de corriente sea laminar o
turbulento.

A fines del siglo pasado experi lizados con tuberias de agua de didmetro

P

constante demostraron que las pérdidas de carga enn directamente proporcional al cuadrado de

lavelocndadmedmcnh!uben-yuhlongntuddehnnbcn.emvm 1 al
didmetro de Ia misma. La formula fund. que exp! lo anterior es Ia ecuu:lon de Darcy-
Weisbach.
LV?
H, =1—— 1.25
donde:

H,, - Pérdidas de carga primaria.
A - Coeficiente de pérdida de carga primaria.
L - Longitud de la tuberia.
D - Diametro interior de la tuberia.
V - Velocidad del fluido.

Esta formula es de uso universal en el mundo entero. Las tablas, curvas y nomogramas
sirven para obtener los valores de A, que lievado a la ecuacién anterior da las pérdidas de carga
primasia. Una de las curvas de mayor uso para obtener A es ¢l Diagrama de Moody.

El factor A depende de la velocidad V, del dii de la tuberia D, de la densidad p, de
1a viscosidad n y de la rugosidad k.
Siendo A adi jonal la funcion f deberi ser una funcion de variables adimensionales.

En efecto, ¢l anilisis dimensional demuestra que



A= _f(mp L] (1.26)

donde:
VDp/n - Numero de Reynolds.
k/D - Rugosidad relativa.

En el caso mas g 1 A, fici di -1 1 de pérdidas de carga es funcion de
dos variables adimensionales: el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa.

Slelnumerodellcynoldsesnmypequeno.seumdeunrémmenhmmr Y A es sdlo
funciéon del de R ids, en caso i dequeelmmerodellcynoldselmu
grande se trata de un régimen turbulento, por lo que A no depende ya del nG ld
sino de la rugosidad relativa.

Para el célculo de las pérdidas en canales abiertos, que las corrientes no estan
totalmente rodeadas por un contorno sdlido, sino que tiene una superficie libre de la presion

férica; las f dela 1 msvets-lwnmuchomisvui.dns,h:mcioneinwlen
ser circulares, o trap 1

Lonconductos-bm-to--n—-‘ tan agua, pero a veces sc utilizan para
tr p bién otros liquid Sm embargo, las formul.s. tablas y curvu existentes se han
btenid di hcxpcl 6n hecha en les de agua. La apli con otro liqui

debe hacerse con precaucion.
El flujo en un canal puede ser umforme y no uniforme. En los tramos de mﬁctente
d, de p y de transversal el flujo

h-uumfom Enlotu‘amosdondevnmlapendnemeohsecciontnnsvennldﬂu;odebeler
uniforme.

Plano de referencio, 2 =0

Fig. 1.8. Flujo unifk en un o abierto o canal.
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Si consideramos la figura (1.8) y apli la ion de B lli entre las secciones
1 y 2 tendremos:

Bz By Bz B
rE 2g ~ 2¢

donde

Hy - pendiente de alturaentre 1 y 2; v, = v; (! i sal ), ademi.

A 1.27)
P PR

luego
Hye=2Z,-2Z2 (1.28)

Enrn un carnal con corriente uniforme la disminucion de energia potencial es consumida
totalmente por las pérdidas de altura total.

Para que haya flujo es mencster afiadir a la corriente la energia que se pierde en
rozamiento. En un canal con flujo uniforme esta energia proviene de la enersia potencial. En
una tuberia con flujo uniforme (seccion transversal constante) la energia proviene tanto de la
energia potencial (tuberia no honzonul) como de in enerp- de presnén que lleva el fluido.

La formula de Darcy-Weisb para el lo de tuberias de seccion
constante se puede P en funcién del radio hidraulico, por lo tanto (para los conductos de

i d /| llenos o a media ion, el radio hidrauli (Ry) es
igual a D/4, elrldloludnuhcodeummben-cwuxhrulgudahtmuddelrad.nodeh
tuberia).

L y?

K7 @2

H, =

Las formulas de Poiseuille y Colebrook-White han sido deducidas con teorias y
experimentos basados en que la tuberia era de seccién cu’culnr Sin emblrgo. puede emplearse
para el calculo de conductos cerrados o abicrtos de con tanta
mMayor ap mas la del d aeaoerqucnﬁs-ll:eccaénclmﬂu

Velecidad em um canal com movimiento uniforme.

I duciendo la ion de Darcy-Wei: hala ion (1.28) que:
Lyv?
_zZ. =4 .30)
’ 8R,g



por lo tanto

.z_':_zz.=s=4£_ 31
Z SR.g as3n

donde S es la pendiente del canal. En realidad la pendiente del canal en ia fig. 1.8 es

wa=2-% a3z

idad media en el canal de seccion constante)

’BR gS Sg ,— 1.33)

fi d ién de Chézy
v =CJRS (1.34)

d jando V (vel

da indife a la aplicacion a Jes y a

conductos cesrsdos.
ElcoeﬁcnemeCdependenonolodehnnunleuyenolde las paredes de los
bién de su propia forma.

=8g71 (1.35)
eshconmledechézycondtmmoneleT’paoumgwnmme,mrépmm
pende de la rugosidad del , ¥ POT tanto €8 constante para
unwuldewnmudo.
El C de la idwr de Chézy puede calcularse:

de Moody en ion de A.

- por la ecuacién (1.35) y el diagr
- por Ia formula de Bazin en funcién de mr y del Ra.
- por la formula de Kutter en funciénde 2, S y Ry,
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La formula mis utilizada en Francia es la de Bazin

8—":. 1.36)
1
IR

donde:
m - Coefici de idad, formula de Bazin.

Ry - Radio hidraulico.
el valor de mr se obtiene de tablas dependiendo del material del que se trate.

C=

El fici bién es d inado por la ion de Kutter:
1.37)
donde:
R, - Radio hidriulico expresado en :
7 - Cocfici de idad, se i de tablas dependicndo el tipo de material (de
que esté hecha las paredes).
S - Pendiente del canal, esta formula deducida, esta basada en hos experi y
observaciones.
La fo da de N iderada como la mas satisfactoria para flujo uniforme en
condiciones abiertas, es la siguiente:
V= %R}”S"’ (1.38)
donde
”- i der idad el mi que se emplea para la ion de Kutter.




CAPITULO 11

CANALES ABIERTOS



2.0. CANALES ABIERTOS.

El escurrimiento o flujo de agua en un conduclo puede ser cscurrimlenlo en canal

abierto o en cafleria. Las dos clases de escurrimi pero
difieren en un punto importante: el emunmnemomunnl-bwnodebewummperﬁme
libre mi que el escurrimi en cafieria no tiene ninguna, ya que ¢l agua debe lienar el
o 1} Una perficie libre estia P a la p sférica. El
escutrimiento en cafieria, d finado d de un d cerrado, no ejerce presion

atmosférica si no sol presion hidrauli
En la figura 2.1 se comparan las dos clnes de flujo. En ia pme superior se indica el
escurrimiento en caileria. Dos tubos pi icos se han en la cafieria en las
lccclones 1y 2. Los niveles de agua en Iosdo:tuboslem.nuenenporhpreuénenhcanerhl
das por la d hidréulica. La presion

e;erc-daporel-guamcadaseccnén correspondnenuahlineademfermnuhsunudeh
elevacion Z de la linea central de la cafieria, 1a altura piezométrica y 1a altura o carga debido a la
velocidad V?/2g, em donde V es la velocidad media del escurrimiento. La energia estd
representada en la figura por lo que se llama pendiernte de la energia o linea de la energia. La

pérdida de energia que resulta cuando el agua fluye desde la ion 1 hasta la ion 2, esti
represenud.porl-!; En la parte inferior de la figura 2.1 lemdu:aundugrnmaumﬂupm
escurr en les abiertos. Para mayor sencillez, se ha sup que el escurrimi

paralelo y tiene una distribucion uniforme de velocidad, y que la pendiente del canal es
pequeifia. En este caso, la superficie del agua es la pendiente hidraulica, y la profundidad del
agua corresponde a la altura piezométrica.

No obstante la similitud entre los dos tipos de escurrimi resolver probl de
escurtimiento en canales abiertos es mucho mis dificil que en caflerias a presion. Las
condiciones del escurrimiento en canales abiertos son complicadas por el hecho de que la

posicion de la superficie hbre en funcion del y del y bién por que la
did. del-—a—a-' -elcuul,ylalpendnemudelfondodelunnlydehmpmﬁcne
libre son & dep Datos exper bles sobre el escur en
abiertos son ificiles de ob mis ain, las condiciones fisicas de los canales
lbmtosvnﬂnnmuchonmquehsdelascaﬁenu En éstas, la seccion transversal del
escurrimi esta determi que es definida por la g ia del d La

seccion transversal de una cafleria es generalmente redonda, pero la de un canal abierto puede
ser de cualquier forma, desde la circular hasta las formas irregulares de las corrientes o cursos
mtunles En uneri.n, las superﬁcle mtenor non'nnlmeme varia en rugosidad desde la de

lidas de b o de da, por un lado a las de hierro

vicjo y oxidado, por el otro lado.
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Fig. 2.1. Comparacién entre flujo en cafieria y flujo en canal abierto.



En canales abiertos la superficie varia desde la correlpondienle a un metal pulido usado
en canales de prueba a la de lechos de rios de rugosidad irregular. Mas aun, la rugosidad en un
canal nbneno varia con la posicion de Ia superficie libre. En genera, general, el tratamiento de

escurri les abiertos es algo mas a'nplnco que aquel de escurrimientos en
calicriu El me!odo empirico es el mejor di si sc le aplica
do producir resultados de valor practi El escurri en un
conducto cerrado NO es necesariamente cscurtimiento en caileria. Debe ser clasificado como
escurrimiento en canal abierto si tienec una superﬁme libre. Las caficrias de aguas pluvules por
cjemplo, que son conductos cerrados, son g proy das para escurri
canal abierto puesto que ¢l escurrimiento en la caifieria se supone que mantendra una s.nperﬁcne
libre 1a myor parte del tiempo.
plos de V! ablenos sc presentan en la naturaleza y en sistemas
dnuﬁadospmproveerdengua-u idad © para portar el agua de una tormenta o ¢l
drenage en forma segun Véase la figura 1.7. Los rios y las corrientes son ejemplos obvios de
Los d .._; de lluvm en Ios ednﬁcnos y en los lados de las calles transportan

agua de lluvia. Las 1 nor das bajo las calles, el escurr
de las calles y lo conducen a la corriente principal o a una mj- o unal hecho por el hombre.
En la industria, los canales abicrtos se utilizan con fr para tar agua

empleada como refrigerante de los intercambiadores de calor o enfriadores de los sistemas
mecanizados.

2.1. TIPOS DE CANALES.

Un canal abierto es un conducto en el que el agua fluye con superficie libre. Clasificado
de acuerdo a su ongen, un cangl puede ser natural o artificial.

Los luy los cursos de agua que existen naturalmente sobre la
ticrra, variando en desde peq arToyitos o corrientes, rios pequefios y grandes,
hnm ectuano: de mareas. Las corrientes subterrineas que lieven agua con superficie libre se

les abiertos.

Las propiedades hidréuli de los 1} nuurnlessongener&lmentenuxylrreguhrea
En nlgunol casos se puede hacer hxpéteus empiricas con las
observaciones u:tunles y Ia expcnencm se puede hacer de tal forma que las condiciones de flujo
en estos ! al analitico de 1a hidraulica teérica. Un estudio
compresivo del prooedumcnto de ﬂu]o en canales naturales requiere un conocumcmo de otros
campos, tal como lnd.rologu, geomo logia, tr porte de sedi etc. C , €n
efecto, un tema en si como hidraulica de rios.

Los ! artifici son 11 construidos ©° desarrollados por el esfuerzo
como les de ion, de p ia, de imv ion y de jas de
drenaj b v deros, al rillas, etc., asi como canales modeclos que son
construidos en el lab -npmp.," experi ) Las propiedades hidra de
tales canales pueden ser controladas en ion d da o proy da para pli con los
requerimicntos bl ion de las i hidrauli a I artificial




producira, asi, itad imados a las dici les y por lo tanto razonablemente
seguros para propéntos de dlseno pru:uco

Bajo ciertas cir en la pricti de 1a i jeria, a los 1 abicrtos
artificiales se les dan diferentes nombres como “canal”, “caida™, “canaleta”, “cuneta™,
“alcantarilla™, “manel con escurrimiento™, etc. Estos nombres, sin embargo, en forma poco

vy pucden ser definid enunmodomuygenerd

El canal es normalmente un trazado largo y de pendlen(e suave construido en la tierra y
que puede ser r ido o no de p in, bormig; madera o materiales
bituminosos.

El acueducto es un canal de madera, metal, b igén o ia, normal
soportado sobre o por arriba de 1a superficie del terreno, para levar agua a través de
una depresion.

La caida es un canal teniendo una pendi iad.

El salto es similar a la caida, pero el cambnodemveluhaoeaunadnsunmoom

La alcaruarilla escurriendo parcialmente llena, es un canal cubierto de corta longitud,
instalada para drenar agua a través de terraplenes de carreteras o ferrocarriles.

El tiinel de escurrimiento abierio es un canal cubierto, comparativamente largo, usado
para llevar agua a través de una colina o cualquier obstruccién en el terreno.

2.2. CLASIFICACION DEL FLUJO EN CANAL ABIERTO.

El ﬂu]o en anll ;bleno puede clasificarse en muchos tipos y descrito de diferentes

d La se ha hecho de al bio de la profundidad del flujo

en funcion del tiempo y del
WrTimi Y escurrimi 7o pe : El tiempo es el crneno El
eawmm:cmoenuncan:llblenosedlccqueura si la profundidad del escurri
no cam.bu © si se supone que es consunle dumnte el nmerv-lo de tiempo considerado. El
escurri no es per sila pr con el p Enlamnyorpnnede
los problemas de canales abicrtos, es rio diar el pr di bajo
permancnlel Sln embargo, el bio en las dici de escurrimi con p al
el escurri debera ser tratado como no per En id.

mlreas. por qemplo, hs cunles son cjemplos tipicos de escurrimi no ia forma
del escurri a dida que las olasp.san,yelelcmemo tiempo se

hace vitalmente importante en ¢l disefio de estructuras de control.
Para todo escurrimiento, el caudal O en una seccion del canal se expresa por

Q=VA
V es la velocidad media y A es el arca de la seccidon transveraal del escurrimiento, normal en

direccién del flujo, ya que 1a velocidad media se define como el caudal dividido por el irea de la
seccion transversal.



En la mayoria de los pr de flujo p el dal es a lo largo
del tramo del canal en consideracién: es decir que el flujo es i Ei do la
ecuacién (1.9)

O=ViA=V;A;

en donde los suscritos indican diferentes secciones del canal. Esta es la ecwacion de
continuidad para un escurrimiento continuo permanente.

La ion (1.13) obvi no ticne valor, cuando el canal de flujo permancnte es
nouuiforme.lo largo del canal, es decir, cuandoelag\uenmosalealolnrgo del curso del
escurnimiento. Este tipo de flujo, ido como esp variado o flujo discontinuo se

ha encontrado en alcantarillas, canales laterales de vertederos, desagiies, en filtros, canales
;ﬂuemes alrededor de tanques de tratamiento de aguas servidas, y en los principales canales de

) les de ali ion de los si de irr ion.
l_s ley de continuidad de los flujos no per i id ion del efe del
tiempo. Por lo tanto la ecuacion de continuidad para ﬂu]os no per y inuos debera

incluir el elemento tiempo como una variable.

Flujo um_'ﬁ)nne ¥ flujo variado: El espacio es ¢l criterio. El flujo en canal abierto se dice
que es uniforme, si la profundidad del flujo es la nusm. en cada seccion del canal. Un ﬂujo
uniforme puede ser per © no per do de si la profundidad no
en funcion del tiempo.

Flujo permanentemente uniforme es el tipo fundamental de flujo considerado en la
!udnuhca de can-lu abiertos. La profundndad del flujo no cambia durante el intervalo de

do. El estableci de flujo uniforme no permanente requerird que la
superﬁcnc de agua fluctiic de uempo en uernpo mnemrns permanece paralela al fondo del canal.
Obviamente ésta es una ible. El término “flujo uniforme” es
entonces usado desde ahora para refenrse solamente a ﬂujo uniforme permanente.

El flujo es wariado si la pr didad del flujo bia a lo largo del canal. El flujo
variado puede ser permanente o irregular, €s poco comun el témino * flujo no pa-mnneme se
usara desde ahora en adelante para distinguir el flujo variado no per

El flujo wvariado puede ser posteriormente clasificado oomo rqp:dmuentz o
gradualmente vwiado El ﬂu)o es rapidamente variado si la profundid
en una di cort...yunoesu:.esg’adualmcmevanndo Unﬂujo
ripidamente variado e umblén conocido como un fendmeno local, tales como, por ¢jemplo, el
salto hldrauhco y la caida hidraulica.

que ¢l flujo en cannl abierto puede clasificarse como:

El _ﬂuja eszable uniforme se pr locidad del flujo de volumen
(tipi ga en el anilisis de flujo en canal abierto) permanece constante en
la ion de i s y la profundidad del fluido en el canal no varia. Para lograr flujo

estacionario uniforme, la seccion transversal del canal no debe cambiar a lo largo de toda su
longitud. Este tipo de canal es prismdtico. La figura 2.2 muestra el flujo uniforme en una vista
lateral.
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Superficie de fluido

Fig. 2.2. Flujo en un canal abierto estable o uniforme - vista lateral.

El flujo uniformemente variado se presenta cuando la descarga permanece constante
pero la profundidad del fluido cambia a lo largo de la ion de i és. Esto se p i si el
no es prismitico.
EI jhyo no uniformemente varlad) se presenta cuando la descarga varia con el tiempo,
ios en la profundidad del fluido a lo largo de la seccion de interés ya sea que
el canal sea pnsmauco o no.
El flujo variado puede ser ademis clasaﬁcado en flu_[o \wrado rapidamente y flujo
variado gradualmente. Como sus nomt lo i estriba en la rapidez del
bio de pr didad con la posicio nlolargodelcannl,l.aﬁgun23llumunalenede
condiciones en las que se represenu flujo variado. El siguiente analisis describe el flujo en las
dxfercntu partes de la figura.
i l El flujo comi desde un deposito en el que el fluido se ra practi
La p 1a de ' es un dispositivo que permite que el fluido corra
delde el depdsito en un punto situado bajo la superficie. Conforme el fluido se acelera,
se presenta flujo variado en forma ripida cerca de la compuerta y es muy probable que
la velocidad de flujo sea muy grande en esa area.

Seccion 2. Slelcanalquevahaculbajodeh ta de ] es relati cono, y si
su seccion transversal no wvaria e p & flujo vanndo en forma
gradual. Si el canal es prismatico y lo sufici largo, se p pr flujo
uniforme.

Seccion 3. La for ion de un salto hidriulico es un fenomeno de flujo en canal abierto muy
curioso. El flujo, antes de saltar es muy rapido y relativamente bajo. En el salto, el
flujo se vuelve muy turbulento y se disipa una gran idad de
siguiendo el salto, la velocidad de flujo es mucho mis jenta y la proﬁ.mdndad del ﬁujo
€s mayor.

seccion 4. Una puerta es una obstruccién ubicada en la corriente de flujo que provoca un
cambio abrupto en la seccion transversal del canal. Las pucrtas pueden utilizarse como
dispositivos de control ¢ para medir 1a velocidad de flujo de volumen. Tipicamente, el



flujo es variado en forma riapida conforme viaja por la p por una “ da “ que
se presenta en direccion hacia abajo.
Seccidn.i Como en la seccion 2, el flujo hacia abajo de la compuerta usualmente va variando

gradualmente si ef canal es prismitico.
Seccion 6. La caida hidriuli do la pendi del canal se incrementa en la

se p
forma repentina con un & lo abrup El flujo se I debido a 1a gr dad y se
P un flujo variado rapi
Compuerla
de escluso

Salto hidroufico
1/ Compueria

Cgido hidroufica

Fig. 2.3. Condici que pr flujo

Para mayor claridad, la clasificacion de flujo en canales abiertos, se puede resumir en Ia
siguiente forma:
A. Flujo permanente.
1. Flujo uniforme.
2. Flujo variado .
a. Flujo variado graduslmente.
b. Flujo variado rapidamente.

B. Flujo irregular.
1. Flujo uniforme (raro).
2. Flujo variado.
a. Flujo variado gradualmente.
b. Flujo variado rapidamente.
Diferentes tipos de flujos se prelenun en Ia figura 2.4. Para propésitos ilustrativos,
estos diagramas asi como en otros il a abiertos, hnn sido dibujados a
det

una escala vertical muy exagerada, ya que los ! tienen p peq
fondo.




Cambio de profundidod
Profundidad de liempo en tiermpo
constante \\

Flujo uniforme — Flujo en un Fiujo unifarme irrequior — Raro
consl de laboralorio
RVF GWF RVF GvF RVF GVF RVF
[ { 1 3 L { i ()
Deposita
Escluso Fliyjo sobre

Satto i
hidraulico vy dique

Coido
hdrbulica

Ci
debajo de lo
esclusa E

Flujo variable

G.V.F. ~ Onda de un crecida RV.f. - Marea

Flujo irrequiar

F'g. 2.4. Diferentes tipos de flujos de canales abiertos. G. V. F. = flujo gradualmente
variado.

variado; R. V. F. = flujo ripidamente




3. NUMEROS ADIMENSIONALES.

El do o i del flujo en canal abierto es gobernado basicamente por los
fe de vi id y, dad a las fuerzas de inercia del flujo. La tention superficial
del agua puede i del flujo bajo ciertas circunstancias, pero no juega un

papel significativo en la mlyor parte de ios probiemas de canal abierto encontrados en
ingenieria.
Efeclosdela i dad Dependiend del fie de la vi idad relativa a la inercia, el
flujo puede ser lami rbul o de transi
El ﬂu_po es lamlmr si las fuerzas viscosas son tan fuertes comparadas con las fuerzas de
ia d juega un papel importante para determinar el comportamiento del
flujo. En flujo laminar, las particulas de agua parecen moverse en recorridos calmados

definidos, o lincas de corriente, y las capas i das del fluido parccen
deslizarse sobre las capas adyacentes.

El flujo es rurbule si las fi dl son débil adas con las fucrzas de
mefcuEnelﬂujo;u. 1! las particul de-gtusemuevenenrecomdosnrregﬂares.los
cualesno;onm d. ni determinad pefo en su el
movi hacia adel. de la corriente total. Entre los esudoshmmlrymrbulemo hay uno

mixto, o estado de eramsicion.
El efecto de viscosidad relativo al de inercia puede representarse por el naimero de
Reynolds representado asi:

N =? @1

V - Velocidad promedio del flujo.
D - Diametro de la tuberia.
v - Viscosidad cinemitica del fluido.

Hemos visto que sc p flujo lami do Nr < 2,000 y se presenta flujo
turbulento cuando Ng > 4,000 para la mayoria de las situsciones de flujo de tuberia en la
prictica. El namero de Reynolds representa los efectos de la viscosidad del fluido en relacion
con la inercia del fluido.

En el flujo en canal abierto, la dimension caracteristica es el radio hidraulico, Ra. El cual
parlunlwcciénmvendcuwhrcompleu,D--t& Para secciones transversales no

ircul das, es ad ir 4Ra por D para que el namero de Reynolds tuviera el

orden de itud como el que tienen las tuberias circulares y los tubos. Sin embargo,
€310 nO se hace generalmente cn el anilisis de flujo en canal abierto, por consiguiente,

o - PR @2
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do Np <
1

Experimentos muestran que, en canales lbneﬂon,u flujo 1
$00. El rango deade SO0 hasta 2,000 es la region de El flujo turbul
se presenta cuando Ng > 2,000,

Unﬂujoencannlnblenou' H tiel 0 de R lds Nr es pequefio y es

si Np ©s gr han d do que el flujo en una

cafieria bia de lami a turbul dnngodeN;aﬂreelvﬂorcﬂuooZOOOyunvdor
quepuedelerunnltocomosoooo Eneﬂo; P el d de la ria s¢ tomo
como a1 istica al d el Reynolds. Cuando es el radio hidriaulico el

que se toma como longitud caracteristica, el comrespondiente rango va desde S00 hasta 12,500,
yaqueel dximettodeun-tuberhuauuoveccsmndlohadnuhco
Los y | del escurrimi en canal abierto se

14 Py

d en un diagr lacion enre el mai © de Rey y

factor de ﬁmcc-on dela fonnuh Darqy We:sbuch Tal diagrama, generalmente conocido como
dnmma Stanlon, ha udo desurolhdo para flujos en caberia. La formula Darcy - Weisbach,

pri para flujos en cailerias, es :
y?
=f 2.3
Hu=s 2.5z 2.3)

donde
H, - Pérdida de fnoaon para el flujo en calieris.

V - Velocidad del flujo.
8 - Aceleracion debida a la gravedad.

Ya que do = 4R, y el gradiente de energia § = H, / L, la ecuacion de arriba puede volver
a escribirse para el factor de friccién

8gR,
r- 2852 co
Esta ion puede bién ser aplicada a escurrimi uniforme y casi uniforme en
canales abiertos.
La relacion /- Ng para cafierias lisas pueden expresarse por la ecuacion Blassius
0223
S= T 2.5)

ia cual es valida nolamenleuelv-lorN.ecuemre‘ISOyzs 000, Para valores mis altos de Ng,
Von Karman deun‘ollo I-ll'll P 1, que fue dificada posteriormente por Prandtl
con los datos obtenidos por Nikuradse, la ecuacion resultante

para
Prundll-Van—Kdﬁudn es:
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Lasecunc-ones(25)y(26)ncnm das en la sigui di io comoun:blsepm
parar las di de flujo en cansales abiertos. Se puede notar que las ecuaciones
comrespondientes para flujos en canales abiertos han sido desarrolladas por Keulcgan y parecen
ser muy similares a las i de flujos en cafieria dadas anteriormente. Se debe recordar,
sin e:nbatgo que debldo a la superficic libre y a la interdependencia del radio hidraulico,
¥y p la 6n f - Ng en el flujo en canales abiertos no sigue exaciamente los
conceptos umplel que valen para ﬂu)os en cafleria. Algy P pecifi de la relacio
/- Ngr en flujo en canal abierto serin descritos a conunuacién.
La figura 2.5, dibujn 1a relacion para flujos en canales lisos. En este dibujo se pueden
hacer notar los hechos siguientes:
1. El dibujo muestra claramente como el estado del flujo bia de lami a turbuk
a dida que el nu dei!, 1d: inuidad del dibujo y la dispersion de
datos caracteriza la region transicional, tal como Io hace ol diagrama de Stanton para flujo en
cafierias. La zona transicional, sin embargo, no esta tan bien definida como lo esta en flujo en
cafierias. EInumerodeRcynoldsnmbajomncodependeencienomododehfonmdel
cannl El valor varia dc:de 500 a 600 siendo generalmente mas grande que el valor para flujo
i Para propd la zona transicional de Ng para flujo en canal abierto
puede suponerse que va desde 500 hasta 2,000. S¢ debe hacer notar, sin embnrgo, que el valor
superior es arbitrario, ya que no hay limite supenor definido para toda dicion de flujo.
2. Los datos en la regi sep definir por una ién general

= 210g( R[S +04) (2.6).

.9
-— 2.7).
s R, .7).
De la ecuacion (2.2) y (2.4) se puede observar que

2
x = B&RSS (2.8).
Vv

Ya que V y R, tienen valores especificas para cada forma dada del canal, K es un factor
numérico depend:endo whmeme de la forma del canal. Para flujo laminar en canales lisos, ¢l
wvalor de K pued: do teodri El dibujo en la figura 2.5 indica que K es
-proxxmndamenle 24 para los canales rectingulares y 14 para el canal triangular en
consideracion.

3. Losdatosenla 36 1 d imad; a la curva Blasius-
Pnndtl-Von—Kirmin Esto mdnca que la ley para ﬂu;o wrbulenlo en caflerias lisas puede ser

iva de todos los canales lisos. El dibujo también muestra que la

oy

como lo

forma del canal no nene una influencia impornante sobre la fri en flujo

tiene en flujo laminar.
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Fig. 2.5. La relacion f - Ng para flujo en canales lisos.
Los datos para flujo hmmnr y para flujo se en el di para
flujo en canales rugosos figura 2




En algunos de los datos, la rugosidad del canal se representa por K, la cual es una
medldl del tamaiio de las particulas formando la rugosidad de la superficic del canal. El
ilustra los siguientes hechos.

1. En la region laminar los datos pueden ser definidos por Ia ion (2.7). En esta
reglén,elvnlordel(esgeneralnwmemasnhoqueeldeunﬂeshwsyvuiamtreﬁOySB
P infl ia de la rugosidad del canal sobre el factor de friccion.

2.Enla reg:on turbulenta, la forma del canal tiene un efecto pronunciado sobre el factor
dc ﬁ'lccnén Se plenu que, cuando el grado de rugosidad es constante, el factor de friccion
en cl orden de canales recungullres que en cln-leo trunguhrel.
mpezondllesycnrcuhres Segun una sugerencia de Prandtl, Ki que el efe
la fomm del can.nl puede ser debndo al desarrollo de ﬁujo dario, el cual apar es

longitudinat del canal. Un flujo dario alto significa gran pérdida de energia y por lo tanto
da lugar a una gran resistencia del canal.

3. En la region turbulenta la mayor parte de los puntos aparecen paralelos a la curva
Prundd-Von—Kirman Esta curva sirve como una p ion limite apr da hacia la cual un
punto se dida que la resi i toul:ehaoememrDemerdo.unoonoeplo
adelantado por Moms, el ascenso de los puntos sobre la curva de conducto liso se pucde
exphwoomountw.lludodelapetdxd-dcmgu dici por la rugosidad de los

Cuando el nu de Reynold P )} de lar idad, radio hidrauli
y forma del canal.

4. El dibujo de los datos de Varwick para una determinada rugosidad, radio hidraulico y
forma del canal arranca desde una curva paralcia a la curva de Prandtl-Von-Kéarmin, entonces
sube a medida que el numero de Rcynolds aumenta, y finaimente se hace horizontal cuando

un de turb El del dibujo es un fenémeno peculiar que
exige exphcacnon y deade que este hallnzgo no ha sido verificado por otros lados, parccen

ios mas para d 1o

Se debe hacer notar que las descripciones dadas se limi a baja velocidad, o flujo
subcritico y a flujos sobre los cuales la tension superficial no tienc influencia.

En la mayor parte de los canales abiertos ¢l flujo laminar ocurre muy raramente. El
hecho de que la superficie de una corriente aparezca lisa Yy tersa para un observador no es de
ningiin modo una indicaciéon de que el flujo sea lami 3 MAas pr ello indica que la
velocidad de la superficie es mas baja que la requenda para que se fon-nen ond.u clplhres. El
flujo laminar en canales abiertos se sabe que existe, sin embargo,
laminas de agua fluyen sobre el suclo o donde se ha do deliberad en les de
prucba de modelos.
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Fig. 2.6. La relacion f - Ng para flujo en les r Los les Bazin: No. 4,

gravilla embebida en cemento, No. 6, madera sin pulir: No. 14, madera sin pulir mas rugosa

debido a tablas de madera atravesadas, de 27 mm. de largo, 10 mm. de alto y 10 mm.

separados, No. 17. igual que No. 14 P que el iado es de SO mm.; No. 24,
i ion en y No. 26, d sin pulir. El canal de Kirschmer: hormigén liso.




Como el flujo en ia mayoria de los canales es turbuiento, un modelo utilizado para
lar un canal prc po, debid ser proyectado para que el nimero de Reynolds del flujo del
canal modelo esté en la zona turbulenta.

4. TIPOS DE FLUJO EN CANAL ABIERTO.

El nimero de Rcynolds y los términos laminar y turbulento no  son mﬁcnen!es parl
caracterizar todos los tipos de flujo en canal abierto. Ademis de la vi 1a

sus fuerzas de inercia y fuerzas de gravedad es también importante. El rimero de Fronnk NF,
se define como,

vV
Nf = 2.9
8Y,
donde V es la velocidad media del flujo, g es la aceleracion de la gravedad ; y
Y = AT (2.10)

donde A se define como el drea de la seccion transversal del agua, normal a Ia direccién del
flujo en ¢l canal y T es el ancho de la superficie libre.
Cuando el nimero de Froude es igual a 1.0, esto es, cuando V' = ‘/ £V, » ¢l flujo se llama
Jlujo crlnco Cuando Nr< l 0, el ﬂujou.wbainco yqundoN;> 1.0, d ﬂu_po ummkico
Un efé entre idad y gravedad pr qui de los
cuatro regimenes de fTujo en un canal abierto, que son:

1. Subgritico - laminar. Ng < 500, y Nr < 1.0.

2. Subcritico - turbulento. Ng > 2,000,y Ng < 1.0.

3. Supercritico - turbulento. Na > 2,000,y N¢ > 1.0,
4. Supercritico - laminar. Ng < 500, y Ng > 1.0.

Las relaci profundidad-velocidad para los cuatro regimenes de flujo en un canal
abierto y ancho se d en un grifi logantmu:o(ﬁgunZ?) Lalmeampm
Nr = 1 y la banda rayada pars la zona 1 urb: en el
d:vudeelarentoulwamroporcnonu,cadaunndel.uwdesrcprumnunrégxmendeﬂujo

Los pri >s dos subcritico-lami y
nor en Ia hidrauli plicada de J bi Yn que el ﬂu;oeugenen.lmune

rbul en los H iderad enlos probl d Sin embargo, estos
i dond fundidad: 1. lo cual se conoce

conlo flujo delgado y ellos se hacen usmﬁcauvos en la prueb- en modelos hidraulicos, el
estudio del flujo sobre el suelo, y control de la erosion para tales flujos.
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Se cree que la accién de la gravedad puede tener un efecto defini ’vu sobre la i i

del flujo en canales dentro det nngo de ﬂu_po turbulento. Los datos experi para 1!
rectangulares y lisos y para han do que, en cl flujo de régimen
mpercriuco—mrbulemo, el factor de ﬁ'1cc|6n tiende & con el incr del nimero de
Froude.

Ademﬁs !e sabe que con nimeros de Froude sumentados, el factor de friccion del ﬂu_]o
1 les abiertos lisos y rugosos se hace mis grande que aquél en
Es pouble que la presencia de la superficie libre en flujos en un canal abierto hags el canal

hid: mas rug que la cafieria.
Ademil. los flujos pueden estar en las regiones de transicion. Sin embargo, tales flujos
son i dificil de caracterizar.

En este los ke y turd tienen el mismo significado que
tuvieron para ¢l flujo en tuberias. En flujo laminar, existe muy poco o nada de mezch del flujo,
de tal forma que una corriente inyectado en el ﬂuldo per En flujo
turbulento, sin embargo, se p un inter y la corriente de tefiir se disipa
en forma riapida a través del ﬂmdo.

0.2 g T
=X 2 1) Subceitico 2,
= S —wurbulento 7 ‘30:/4
= S b
=N S
Z % s ]
L = ~. \A:OO 0/\\
" oo Dy NG S0 [ s
o2 "‘e A d
, 902F = (3} Subcrinco
3 K. o, Ziurbulento \-
% ook
3 E
2 E
o.00sf
0.002
0.00,
0.

Fig. 2.7. Relaciones p didad-vel de flujo en canal abierto.



2.5. GEOMETRIA DE LOS CANALES.

Un canal construido con seccién transversal constante y pendiente del fondo también
constante, se llama un canal prismdtico. De lo contrario, el canal es no prismcdtico: un ejemplo
es la cubeta de un vertedero con ancho variable y -lmeamnemo curvo.

El término seccion del canal, se refi ala t ersal de un canal tomada
nor a la dir ion del flujo, una secmdn vertical del canal, es la seccion vertical
pllnndo a través del punto mis bajo o del fondo de la seccion del canal. Para canales

hor la ion del canal es uempre una seccion vertical del canal.

Las secciones de los V! son en 8 ! muy iregul , wvariando
normal de una parabol. p ide ap: Para curioso de agua sujetos a
frecuentes crecidas, el canal puede istir de una ion principal de canal llevando caudales
normales y una o mis secciones laterales del canal para acomodar las crecidas.

Los canales artificiales se proyectan con ion de formas geométricas

regulares. El cuadro 2.1 agrupa siete formas geométricas que tiencn un uso muy frecucnte. La
fonn-mpezoi uhmncomunpmcanalesconteﬂaplenesdenernmrevml’ues

les para la estabilidad. El a lo vy el trid lo son casos

ial del p ide. Yaque elr lo tienen lados vertical le usa ¥ para

cannlel connnndos de materiales estables tales como mamposteria revestida, roca, metal o

La 1! muuhud.l i para peq unjn cunetas y trabajos
dehboratorlo El cu'culoesh i popular para 1 y ﬂhsde
P y La pardbola es usada como una apr T de

d de P y di. El r angulo de angulos redondeadon es una

difi del lo. El tria > de fondo redondeado es una ap ion de la

paribola; es una forrna normalmente creada para excavacion con palas excavadoras.,

Las secciones geométricas cerradas d;fcrems del circulo son utilizadas frecuentemente
en colectores, pnrucul-rmeme para col de para permitir entrar a un
hombre. Estas tienen bres diferentes de acuerdo a su forma; ellas pueden ser de
forma de huevo, ovonde, semielipticas, forma de U, catenaria, herradura, etc. El rectangulo

1 yel d > son bién comunes para colectores grandes.

Elementos geométricos de la seccién del canal.

Los el 8 étricas son propiedades de una i6n de canal que puede ser
definid. por la ia de la i6n y la profundidad del flujo. Estos elementos
son muy importantes y son d pli: en calculos de escurri

Para . imples de " gul los el ers se pued

P ati en funcién de la profundidad del escurrimi y de otras
di q de la ion. Para i licadas y i de corrientes naturales, sin

embatgo. mnguna formula simple se puede mnbu’ para expresar estos elememos. pero curvas
1a relacion entre estos elementos y la profundidad del escurr
prepanr para su uso en cilculos hidraulicos.
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ELEMENTOS GEOMETRICOS DE LAS SECCIONES DEL CANAL.
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SECCION MIJADD HIDRAULICD | SUPERIDR | HIDRAULICA SECCION
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Las definici de al ! B étri de bisica importancia se dan a
continuacién:
La profundidcad del flujo y° uhduuncuverucal d:l pnmomisba_;o delalcoclénde

un canal a Ia superficie libre. Este término se usa a con la pr

de la seccion del flujo d. Estri hablando, 1a p! didad de la i6 delﬂujoesh

profundidad del flujo normal a la direccién del ﬂujo, o |l altura de la seccion del canal

contenido en el agua Para un canal con una p dinal de & lo ©, se puede ver

thproﬁ.lnd.ldnddclﬂujoulgunllh fundidad de Ia 36 lla,“‘“deh
idid, porel dee Enelcalode les con grandes pendi ; los

dos términos usarnc

La cota es la elevacion a distancia vertical de la superficie libre sobre una referencia
dldl Slelwmonﬁsbqodchwccléndelwullehleleg:docomohreferencu. la cota es
ica con la profundidad del escurri
El ancho superior T es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.
El drea mojadka A es el area de la seccion transversal del flujo normal a la direccion del

flujo.

El perimetro majado PM es la longitud de la linea de interseccion de la superficie
mojada del canal con el plano de la seccion transversal normal a la direccion del flujo.

El radio hidrculico Ra es 1a relacion del irea mojacda a su perimetro mojado, o

_ A
AT 2.11)
La profundidad hidrdulica Py es la relacion del area jada del ho superior, o
A
P.-? 2.12)
El Jactor de Ia ion para calculos de escurrimi Nujo critico z, es ¢l producto
del area mojada por la raiz cuadrada de Ia profundidad hidraulica, o
z=A JF, = a¥4 .13)
T
El factor de la 6n para cdlculos de escurri) uniforme AR, es el producto
del érea mojada y la potencia a los dos tercios del radio hidriaulico.

El cuadro 2.1 suministra una lista de formulas para seis el étricos basi
de sicte secciones de canal comiunmente utilizadas. Para una seccion circular, las curvas en la
figura 2.8 rep 1as relaci de los el éari dela ion a los el
corresp i do la 1 fluyellenaEstuwrvusehlnprepandopmc:crm

i P idal i 1 y panbollus. cominmente usadas en los usos practicos,

estos di P un di para determinar los elementos geométricos.
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Figura 2.8. El 8 étri de una
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2.6. DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD EN LA SECCION DE UN CANAL.

Debldonhprecencmdemumperﬁcneh‘bmy-hmccnén-lohrgodehspatedec

delwnl,lasvelocndudesenuncan.lnom‘n i6n del
1 e 1 1 . et

dehmperﬁmehbre.umdnmdeoosnozsdclaprofnndldld ycuamomiswude

losb mas p do esta el maxi La figura 2.9 il el B I de la

g =

CANA RABEZON
TRIANGU T EZ0lDAL 3
SECCION
RECTANGULAR
OC
> ZPROFUNDAO
CANERIA AN NATUR, §§¢EJ
¢ GULI\RAL
Fig. 2.10. Curvas tipi de igual velocidad en dife i de 1!
distribucién de velocidades sobre varias icales y hori les de un canal de

seccién rectangular y las curvas de igual velocidad en h seccion transversal. La configuracion



general de la distribucién de velocidad en varias secciones de canales de otras formas, como
se muestran en la figura 2,10,

La distribucién de la velocidad en una seccion del canal depende también de otros
factores, tales como la forma poco comun de la sec -i6n, 1a rugosidad del canal y la presencia
decodolymrvu En un curso de agua ancho, bajo y ripido o en un canal muy liso, la

idad se puede muy a do en una mperﬁcle libre. La rugoud.d del
canalcauurielmcrememodehmmque-‘ 1 la p didad con la ion de la
velocidad (fig. 2.11). En un codo, la velocidad srand en ¢l lado convexo,
debido a la accion centrifugs del flujo. C i ala i un, ¢l viento en la
superficie tiene poco efecto sobre la distribucién de velocidades.

Ny

ﬁ.&&%

Fig. 2.11. Efecto de la rugosidad sobre la distr i de locidades en un canal
O.

Como se ha r lado en cuidad i i i de llborltono el escurrmnemo

en un canal recto prismitico es un efe tridi en

piral la P de locidad en la seccién trlnsver:nl del canal es

1 e insigni da con las de la velocidad

! itudinal Shukry 6 que, en J cononmel hbomono,undxmﬂuo pequetio a

llem'lda.eluu.lelunnlnnenlemuble,es fi pars el d dela

zona de niveles de agua mis alto a un lado, dandoullugaraunmowmemodeesptnl
simple. En un tramo hrgo y umforme. lejado de la da, un doble esp

ocumnpm, ion de las i de corte en ambos lados del canal. El

i "una pi encadllldodelalmelmml,dondeclmvelde.guaesmis

alto, en id 3 ri esb seguro el espiral en canales

prismiticos rectos. El ﬂu}o espiral en canales curvos, sin embargo, es un fenomeno

importante para ser considerado en disefio.

Como do de la distribucion no uniforme de velocidad sobre la seccion del
canal, la altura o carga de velocndades del escurrimiento de un canal abierto es, en genecral,
mis grande que el valor cal de do a la expresion V¥/2g, donde V es la velocidad

media. Cuando se utiliza el principio de Ia energia en el cilculo, ila verdadera altura de
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velocidad se puede expresar como o V¥%2g, donde a es cc ida como fi de
energia o coeficiente de Coviolis, en honor de G. Coriolis quien fue el primero en
proponerio. Los dalo- expenmemales indican que el valor de a varia deade alrededor de 1.03
a 1.36 para Pr rectos. El vnlor es genenlmune mis alto para
canlleupequeﬁonymisbljopm, des cor de
El de velocidades son si lig mis grand
queelvnlorhnntedchumdadpmelcunlhdm ibucion de velocidad scria estri
uniforme a través de la seccion del canal Pmcuulesdc soccion transversal de tamafio
regular y alimentacion casi rectos, el efe de la distrib no uniforme de la velocidad
sobreelcﬂculodel.ullur-devclocad&dupequeﬁo Por io tanto a menudo, el coeficiente se
P igual a la unidad

Pm proposi practi Kolupaila propuso los valores indicados tabla 2.2 para el
£i de distribucion de velocidad
VALOR DE o
CANALES MINIMO PROMEDIO |MAXIMO
Canales regulares, canaletas,
vertederos 1.10 1.15 1.20
Corrientes naturales y
torrentes 1.15 1.30 1.50
Rios bajo capa de hielo 1.20 1.50 2.00
Rios en valles, crecidos 1.50 1.75 2.00

Tabla 2.2 Valores del coeficiente de Coriolis.

2.7. DISTRIBUCION DE PRESION EN LA SECCION DEL CANAL.

La presion en cualquier punto de una seccion transversal del flujo en un canal de
pcndlentepequeﬂn.lepuedemednrconhll!undclucolummdcng\uenuntubo

piezométrico instalado en el punto (fig. 2.12). Elimi d debido a la
wurbulencia, etc. es aparente que esta de agua desde el punto de
med:dahnmhlﬁmdelgndaenteludmuhuohwpaﬁaedellau&.Deenemodo.laprenén
en cada punto de la. A0 ah fundidad del punto debajo de
la superficie hbneelgu.llahpreuén hldroniuca cor a esta profundidad. En otras

palabras, la distribucion de presion es hidrostitica; es decu' 1a distribucion es lineal y puede ser
representada por la linea recta AB (fig. 2.12a). Esto se conoce como la ley hidvostdtica de la
distribucion de presion.



(C)

Fig. 2.12. La distribucion de p V| y curvas de pendiente pequefia u
honzonnlmlaneccnénenoonndawon h= a.ltun piczométrica, h, = altura hidrostitica y ¢ =
correccion de la altura de presion debido a ia cur (a) Flujo paralelo; (b) Flujo convexo;

(<) Flujo concavo.

Estri hablando, Ia aplicacion de la ley hxdronﬁuca a ia distribucion de presion
en Ia seccion transversal de un canal escurriendo es vilida si los fil de flujo
no tienen componentes de la aceleracion en el plano de la seccion transversal. Este tipo de flujo
es conocido tedricamente como ﬂu)o paralclo, es decir, que Ias lineas de corriente no tienen
curvatura sustancial ni divergente. C no hay apreciables de la
aceleracion normales a ia direccion del flujo que podrian deformar la distri ion hid, Ati
de 1a presion en la seccion transversal de un flujo paralelo.




En problemas u:tuales el ﬂu_go umforme es pricti flujo 1 Flujo
variado ser do como flujo parnlelo, ya que el camblo en
curvatura le ni

profundidad del flujo es tan suave que las lineas de corriente no tienen
divergencia; es decir, la curvatura y la divergenci- son tan pequeiilas que el efecto de la

p de Ia )| ion en el plnno de la leccton transversal ¢s despreciable. Por lo tanto,
para propo dcti da ley hidr 27 de distribucion de presion es aplicable al flujo
gradualmente ‘wlada asi como el flujo uniforme.

Si la curvatura de las lineas de corriente es u-nporunte, el ﬂujo se conoce leoncuneme
como flujo curvilineo. El efecto de la curvatura
de aceleracion o fuerza centrifuga normales a la dnreccnon del flujo. As:. Ia dutnbucnon de
presion sobre la seccion de aparta de la hidrostitica si ocurre flujo curvilineo en el plano
wvertical.
Dicho flujo curvilineo puede ser convexo o concavo (fig. 2.12 b y c). En ambos casos,
la distribucion no lineal de la presion se representa por AB’ en vez de la distribucién recta AB
que podria ocurrir si el flujo fuera paralclo. Se supone que todas las lineas de corriente son
bhor les en Ia ion considerada. En flujo concavo, las fuerzas apuntan hacia abajo para
reforzar la accion de la gravedad; asi, la presion resultante o3 mas fuerte que la diferente
presion hidrostitica de un flujo paralelo. En flujo convexo las fuerzas centrifugas actuan hacia
arriba contra la acciéon de la gravedad; por lo tanto, la presion resultante es menor que la
r H presion hid atica de un flujo paralelo. Similanmente, cuando las dwigenc:u de las
lincas de corriente es suficientemente grande para desarrollar bles de la
aceleracion normales al flujo, la distribucion hidrostitica de la preslon sera, en consecuencia,
afectads.
S que la desviacio deumpresxonh:dromucah.enunﬂu;omrvﬂmeose
designa por c (fig. 2.12 b y c). Entonces la velocidad de presion o altura piezométrica h = h, +

Si el canal tiene un perﬁl longtudmll curvo, la presion centrifuga aproximada se puede
calcular por la ley de la ] de N n, como el prod de la masa de agua de altura
d y una soccion de 1 fi?, es decir, Wd/g, y la aceleracion centrifuga V/r, o

wd v:
zar 1
% (2.19)

P=

donde
W Pecoumunodelgua
g -A
V- Velocu‘hddelﬂujo
r - Radio de curvatura.

La correccion es asi,

2
P4 el (2.15)

-7



Para calcular el valor ¢ en el fondo del canal, r es el radio de curvatura del fondo, d es la
profundidad del flujo, y para propdsitos pricuwl V se puede suponer igual a la velocidad
media del flujo. Ap ¢ es posi para el flujo concavo, negativo para el flujo
convexo y cero para el flujo paralelo.

2.7.1. Efecto de Ia peadiente sobre la distribuciéa de presiéa.

En el flujo lelo la presion es hid Ati y la altura de presion se puede representar
porl.proﬁmdnd-ddelﬂujoy Con relacion & un canal inclinado y recto de ancho unitario y
angulo de pendiente © (fig. 2.13), el peso del elemento rayado de agua de longitud dL es igual a
Wy cos O dL. La presion debida a este peso es Wy cos” 8 dL. La presion unitaria es, asi, igual a
Wycoa’e.yh-.ltunel

h=ycos*0 (2.16)
o
h=dcos6 2.17)
donde d = y cos ©, siendo la profundidad medida perpendicul desde 1a superficie del

agua.



DISTRIBUCION DE LA PRESION
‘SOBRE A SECOION VERTICAL ATC.

8
Fig. 2.13. Distribucion de la presion en flujo paralelo en les de pendi grand
Se debe d de la ria que la ion (2.16) no se splica estrictamente al
ﬂujovanndo particularmente cuando 6 es muy grand g quela i0 (2 17) se aplica
ion 2.16 bl quehllmrlde ion en Iquier pr didad vertical
e.lgullnmp- fundidad hiplicad porelﬁctorde ién cos® 6. Ap siel
Oesp éste no diferi de la unidad. En efe la cor 10!
uendeldummuirhahundepreuonporunnmmhdmenorquel%hmqueOupequeﬁl.
esto no difi ap de la idad. En efecto, la corr
altura de presion por idad quel%hasuqueemecercade6°,omum
pendiente de nlrededordelalo
A los canales tienen una pendi maés grande, di con una pendi mayor que

l1en 10, esllanudouncaruldegrmpzndwme
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2.8. DEFINICION DE ENERGIA ESPECIFICA.

Un principi I en jer tr H de flujo en canales abiertos dese ser Ia ley
de conservacion de energia. R dando de la dnica de fluid | 1.
total de una porcion de agua sobre una linea de corriente esti dada por la ecuacidon de Bemnoulli

o
2
H.—.£+Z+V—
g

H = Energia total.
Z = Elevacion de la linca de corriente sobre un plano de referencia.
P = Presion.
p = Densidad del fluido.
P/pg = Carga de Presion.

V= Velocidad de la linca de corriente.

V?/2g = Carga de velocidad.
8 = Aceleracion de la gravedad.

Por lo que la encrgia total en pie - libra por libra (en el sistema internacional metro -
newton por newton), de agua en cualquier linea de corriente pasando a través de Ia seccion de
un canal, puede expresarse como la carga total, en pies (metros) de agua, la cual es igual a la
wnudehdcvlc:onnobreunnivelderefetm:.hnlturaocarsadepreslényhnlmnoctrg:
de velocidad. Por €j con al plano de referencia, Ia altura o carga total Hen Ia
:eccnénocomemendoelpumoA:obreunauneadecomeme de flujo en un canal de gran

pendiente (fig. 2.14) se puede escribir como:

V2
H=Z‘+d‘cosa+§- (2.18)

donde Z. es la el ion del punto A sobre el plano de referencia, da es la profundidad del
punto A debajo de la superficie del agua medido a lo largo de la seccién del canal, 6 es el
angulo de la pendiente del fondo del canal y VA?/2g es la carga de velocidad del flujo en la linea
de cotriente que pasa a través de A.




Fig. 2.14. Energia en flujo gradualmente variado en canal abierto.

En general, cadalme-deoometnepmndo-mvudeumseccnbndclwnltendrﬁum
carga de velocidad diferente, debido a la distribucid de la velocidad en el
escurrimiento actual. Solamente en un ﬂujo p.ralelo |dell de distribucion uniforme de
velocidad, puede 1a altura de velocidad ser ica para todos los puntos de
seccion transversal. En el caso de flujo gradualmente variado, sin embargo, se puede suponer,
por razones pricuca.lque 1a altura de velocidad para todos los puntos de La seccion del canal

yel de la ia se puede utilizar para la correccion del efecto total
debtdo.hd.lmlmcnénnoumfonmdelaveloudad De este modo, la energia total en la
seccion del canal es.

2

V
H=Z+dcosb+a— 2.19)
2g

Donde a es conocido como el coeficiente de energia o coeﬁcieme de Conalls _este
coeﬁcnemeleuulmpmhu:erwsemisnlvdorreddehwg.dev‘ idad, este
puodetomlrlo-valomentrelosy136pm rectos.

Para les de 1L e=0 As;,hetmmtotddehsecmbndelcunles

V!
=Z+d — .20,
H +d+a % (2.20)




Connderando ahora un canal prismitico de gran pendiente (fig. 2.14). La linea
la ion de la carga total del flujo cs la linea de energia. La pendiente de esta
linea se conoce como el gradiente de energia, denominada como S¢. La pendiente superficial

del agua se d ina Sw y la pendi del fondo del canal es S, = sen 6. En un flujo uniforme,
Sr=S,=8S,=3en 6.
De do al principio de la conser idn de ia energia, 1a altura total de la energia en

la seccion 1 aguas arriba deberia ser igual a la altura total de la energia en la secciéon 2 aguas
abajo mas la pendiente de Ia energia Hy entre las dos secciones; o

| V2
Z, +d,cos€+a,-2‘—g=2,+dzm8+a,5§+ﬂ,

Esta ecuacion se aplica a los flujos paral o d variados. Para un canal de
pequeciia pendiente, se hace

V2 vz
Z+y,+a,—g=2,+y,+a,ﬁ+ﬂ, 2.21)

2
Cualquiera de estas ida como ion de la energia. Cuando a, =
az=1yHe=0, hewmén(ZZl)quequed-enh“ d i6n de Bermoulli.
Energia especifica.

La encrgia especifica cn la seccion de un canal se define como la energia por libra de
agua en cualquier seccion de un canal mexida con respecto al fondo del canal. De este modo,
de acuerdo a la ecuacion (2.19) Z = O, Ia encrgia especifica se hace:

V2
E=dcosB+aEE 2.22)

o, para un canal de pequefia pendiente y & = 1

2

v
E=Y+a_ (2.23)

launlmdnclquchenergllcspecnﬁcaetlgual.hmmndel-proﬁmdnd.lddellguayhaltun
de idad. Por enls para un
canal de pendiente pequeﬁn. Ya queV Q/A.enlaewwén anterior se puede escribir E= Y
+ Qr2gA. Sepuedeverque.pmmu:eccnéndmdeuncunlyunauddQ,hmergu
especifica en la seccion de un canal es una funcion de la p! didad del flujo sol

Cuando la profundidad de ﬂujowdlbu]aconmh encrgia especifica para una seccion
dada del canal y para un caudal, una curva de energia especifica (fig. 2.15) se obtienc.

2



Fig. 2.15. Curva de la encrgia especifica.

Esta curva tiene dos partes AC y BC. La parte AC se ap i al eje hori
asintéticamente hacia la derecha. La parte BC se aproxima a la linea OD a medida que se
extiende hacia arriba y a la derecha. La linea OD es una linea que pasa a través del origen y
tiene un angulo de inclinacion igual a 45°. Para un canal de pendiente grande, el angulo de
inclinacién de la linea OD sera diferente de 45°. Debldo a que en cualquier punto P de esta
curva, la ordenada repr la pr didad, y Ia la_cnergia especifica, la
aulengual-lu-umldel-almr-depreuon\'ylalltundevelocldnd Vi2g.

cum mucstra que, para una encrgia especifica dada, hay dos posibles
fundidad lo, {a coia inferior y, y la cosa superior y;. La cota o nivel inferior se
Ilaml Mdnrmdehcoumpenor.ywm En el punto C, la energia especifica
corresponde al estado critico del flujo. Asi en el estado critico las dos profundidades alternas
aparentemente se hacen una sola, la cual es conocida como Ia profundidad critica y.. Cuando la
profundidad del flujo es mis de que la profundidad critica, ia velocidad del flujo es menor
que Ia velocidad critica para la correspondiente descarga, y entonces, el flujo es subcritico. Por
lo tanto, y, es la profundidad de un flujo supercritico, y )2 es la profundidad de un flujo
subcritico.

Si los caudales cambian, la enctgu pecifi bi. ia. Las curvas
A'B y AB(fig. 2.15) rep las p dehcumdeenerguespeciﬁcaculndoel
caudal es menor y mas grand pecti que el dal usado para la construccion de la
curva AB.



2.8.1. Criterie para el estado critico del flujo.

Elenadocnucodelﬂujohnndo“‘" como la dicion para Ia cual el nimero de
Froude es igual a la unidad. Una mas un es lla que se dice que es el estado
del flujo al cual la energia especifica es un minimo para una descarga dada. Un criterio tedrico
para el flujo critico se puede denrroll-r de esta definicion en la sigui forma:

Ya que V = Q/A, i en la ién (2.22), 1a i6n para la
especifica en un canal de pendiente pequeiia a = 1, se puede escribir

2

(%4
.24
E= )’-o-ang2 (2.29)

Diferenciando con respecto a Y y observando que Q cs una constante,

dE Q' da_. Vda

—_—=lm—a =
dy gAdy  gAdy
El diferencial area mojada dA cerca de la superficie libre (fig. 2.15) es igual a Tdy.

Ahora d A/dy = T y la profundidad hidraulica D = A/T: asi que las ecuaciones anteriores se
hacen:

dE _ | vr_ . v?
dy &1 gD
En el estado critico del flujo, la energia ifica es un mini © sea dE/dy = 0. La
ecuacion anterior, entonces queda asi:
V: D
Er ey (2.25)

Este criterio para flujo critico, el cual mbleu que tl ¢stado critico del ﬂujo. la alna-a
de velocidad es igual a la mitad de la pr didk La
escribirse también como

P P

7% =1 (2.26)

1a cual significa N == 1; ésta es la definicion de flujo critico.

Si ¢l criterio dado anteriormente se ha de usar en lquier probl las dici
siguientes deben ser satisfechas:

1.~ Flujo paralelo o gradualmente variado.

2.- Canal de pequefia pendiente.




3.- Coeficiente de energia supuesto que sea la unidad. Si el
se supone que sea la unidad, el criterio de flujo critico es:

v: D
— == 2.27).

"2 2.27)

Para un canal de gran pendi de & lo 8 y el fici de energia a, el criterio
para el flujo criterio puede ficil ser d do que es:

V2 Dcosé
—_— .28

azz=Tz (2.28)

donde D es la profundidad hidraulica de la superficic mojada al fondo del canal. En este caso, ¢l
mitnero de Froude se puede definir como

V
N, = .
" gD cox(8/ a) .29

Sedebeh.wernourqueelcoeﬁcnemaadehmméndelcuulac!ullmentevmnconh
profundidad. Enladenv-mén superior, nnemblrgo el £i se sup sea de
este modo, la no es ab

2.9, INTERPRETACION DE LOS FENOMENOS LOCALES.

El cambio del estado de flujo de subcritico a supercrmco o viceversa ocurre
£ en abiertos. Tal bio se¢ ha do en un cambio
pondi en la profi “‘delﬂujodeumcoudu-unacouomvelbqoovweveru
Si el bio se 1 sobre una distancia relativamente corta, el flujo es

rapidamente variado, y es como _f local. La caids ludrinhc- Y <l ulto
ten descrihi Ia

hidriulico son los dos tipos de fend le les y se p en

.

2.9.1. Caida hidrfulica.

Un ripid i0 en la profundidad del flujo desde un nivel alto a un nivel bajo
resultard en una profunda deprnlon en la superficie del agua. Tal fendmeno es causado
porunwvinolbruptoenhpendmmedelcanlloenla:ecclontrnnsverlnlyeu

conocido como caida A En la region transitoria de la caida hidriulica, aparece
¢ una curva do las rficies de agua antes y después de Ia

caida. El punto de deflexion de la punta oomnna indica la posicion aproximada de la




profundidad critica en la cual la energia especifica es un minimo y el flujo pasa sc un estado
subcritico a un estado supercritico,

2.9.2. Caida libre.

La caida libre es un caso especial de l1a caida hidriulica. Ella ocurre cuando el fondo de
un canal plano es discontinuo. Como la caida libre entra en el aire en forma de una lamina, no
habri curva opuesta o contraria en la superficie del agua hasta que clla golpee algun objeto en
elmvelmfenor Esl-leydelanauraleuqueuumenergune:gregndesdenfuen,Ia

rfi del & su nivel mis bajo posible corresp al menor contenido
pon’ble de disipacion de energia. Si la energia especxﬁcaenumseocnonngul-mb.esE como
nemnesl.r-:obrehwrv.deencrgilupeclﬁca, daenel ino hacia el
agua abajo y final ini de energia Ew.. La curva de energia
elpeciﬁcalndlcaquehlecaondewmmumohmaonmuudeberiommrenelcodo
d correspondi alcodoomznopuedemmenorquehproﬁxndndad
cnncapueaoqueenu.nnponenor" H ion en la pr d ia un > en la
energia especifica, el cual es imposible a menos que una encrgia cxterna correspondera sea
suministrada. La curva de superficie de agua tedrica de una caida libre se indica con una linea
rayada en la figura 2.16.

Se deberk recordar que la d ion de pi didad critica di el uso de la
ecuacion (2. 25) ©0 (2.26) se basa sobre 1a hipotesis de flujo paralelo y es aplicable solamente en
forma apr da al flujo grad variado. El flujo en la nariz es actualmente curvilineo

pue.lamrvamndelﬂu;oupmnuncuda.porlotmo,clmétodomecvahdopmdeternumr
la profundidad critica como la profundidad en el codo. La situacién actual es la de que Ia
leeclénenelcodouhvefdndennecc:éndeenefynnmm;,petonoeohmocnénmnuul
como se calcula partiendo del principi en la hipd 'deﬂujc lelo. Rouse

que para pendi hp.“’-"c-m.nu lcul irededor de 1.4 veces la
proﬁ.mdndad deloodo es decir Y. = 1.4Y, y esta localizada alrededor de 3y, a 4y, detris del
codo en ¢l canal. La actual superficie del agua de la caida se indica por 1a linea llena (fig. 2.16).




Superficie de oqua tedrico

Asmo:eiﬂulo paralelo
Superficie dr>\ =
oqua octuol mm;‘h libre J/
[}
B

Vid 77 7

3vdo 4y,

Fig. 2.16. Caida libre interpretada por la curva de energia especifica.

didad del flujo de un alto nivel a un
dual variado jendo una

Debiera estableserse que, si el bio en la pr
bajo nivel es gradual, el flujo se transformsa en un flujo gr
curva contraria projongada de la superficie de agua; este fendmeno se puede llamar una caida

hidirdulica graduada y ya no es mis un fenomenc jocal.

2.9.3. Saito hidriulico.

d i por primera vez. por Bldone, un
)

El saito hidréulico fue i i exper
cientifico Italiano, en 1818. Esto permitic a Bel,
y pronuncmdu (supetciucas) desde que €] habia obutvado que en canales empinados, el salto

por una barrera en un flujo uniforme originalmente. De

ahi en ldel;n(e se han hecho abundantes estudios y los resultados han sido indicados por

muchos autores.
La teoria del salto que se desartollo en tempranos dias ©s para canales horizontales o
Mmdoshmemlosmuludpuoddnmmdsahoumpococfectosobreel
i sin

andamiento del salto y por lo tanto es ngnorldo en ¢ anilisis. Los
embargo. se pueden -phar a la mayoria de los I d en lon probl de
Para J di el efecto del peso del agua en el salto se puede hacer

de gran p
unpronuncudoqueleddwemclmrenelnnihns
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Fig. 2.17. Salto hidriulico (Para mayor ion se o en di H )

P

Para P d. el significado del ido como salto hidrdulico,
considere la figura 2.17. El agua fi do sobre el escurrimi tiene una
velocudnd de altura en el rango supercnnco cuando éste alcanza ¢l fondo de la relativamente

di en ls ion 1. Con el fin de que se presente un salto hidriaulico, el flujo
nmeldel salto debe estar en ¢l rango supercritico. Esto es, en la seccién 1 de 1a figura 2.17, Y
es menor que la pmﬁlndldad critica para el canal y ¢l niumero de Froude (Np) es mayor de 1.0.

La profundidad en 1a seccion 2 después del salto puede calcularse de la
= (g)(,h +8N% -1) 2.30)

Por lo tanto, do el bio rapido, en la pr: didad del flujo, es desde un nivel
bajo a un nivel alto, el resultado es un brusco levantamiento de la superficie del agua (fig. 2.18,
en la cual Ia escala vertical es ada). Este fend local se lhml el sallo hidraulico.
Ocurre frecuentemenie en un canal abajo de uns p de al pie de un
wvertedero, o en el lugar de un canal de gran pendi so-,, i se tve plano.

Slelllltoe-bqo,udeclrnel bi didad el agua no
1 ob y abrup pero pasa de un mvel bajo a un mvel alto a través de
series de ondulaci gradual Tal salto bajo se llama salto
orxdular.

Cuando el salto es alto, es decir do el bio de profundidad es grande el salto se
llama direcro. El salto directo incluy idad relati de de pé de energia

a través de la disipacion en el cuerpo turbulento de agua dentro del salto. Consecuemelneme, el
contenido de la energia en el flujo después del salto es apreciablemente menor que aquél antes
del salto.

i ST Ay i o e s emantt Sranei s 8 e e S i a s Tee e T S D Te iy e e i S e it



ot e 1,
/nmmty,

S~
1
Corvo de b enmrgio empaciiad * Sallo hidrouico Cunet de i fuerzo especifica’
Fig. 2.18. Salto hidriulico interpretado por la energia especifica y las curvas de fuerza
ca.

Se puede destacar que la profundidad antes del salto es siempre menor que la
profundidad después del salto. Laprofundldld lmu del lnlto:ellnnuhprofundldad inicial Y;
y aquellas después del salto se llama profi ia o Ya. fundidad
mncnlysceundamesznmuemznsobrel.eurv-demaupectﬁu(ﬁg 218) Ellas
debieran definirse de las profundidades alternas o conjugadas Y, y Y3, las cuales dan las dos
p- fundidades posibles para la mi aierguecpecaﬁul.asproﬁmdndadumlcndynwndm

didad: les antes y di és de un salto en el cual hay una pérdida de energia
AEmdmd&Enotrupahbns.hwespeciﬁuE,wlaproﬁand:dadlmcul\’.esmh
de gue ta ifica Ez en la profundidad secundaria y> en una cantidad igual a la
pérdldadeenerghAE Slnohubnenpefdndudewhs didades inicial y
hacerse i i n las profundi enuncannlpnsmiuoo
Debid .queh érdida de energia en el salto depende de las dos profundidades Y, y

Y), considérese:

3
5,—£,=AE=% 31
142

El salto ludriuhco es muy efectivo en disipar e¢ncrgia mecinica ya que es
lo que es un rasgo waimco-tenermcumumunphwom

extr
ap de ilizacion y vertederos. Los saltos bi fluid de modo muy
fecti ..ytienen plicaci en i delgua:yaguureududu
La ificacion de los di uposdenlto P del nomero de
Froude dela cornemedelguu arriba. El nimero de Ilcynoldsyla ia del canal ti
1a figura 2.19,

s
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Fig. 2.19. Clasificacion de los saltos hidraulicos: (a) Ne= 1 a 1.7 saito ondular ; (b) Nf =
1.7 a 2.5 salto débil; (c) Nr = 2.5 a 4.5 salto osxcilatorio; (d) Nr = 4.5 al 9 salto estacionario; (¢)
NF > 9 salto fuerte.

1.- Nr < 1: Salto imposible, se viola el segundo principio de la termodinamica.

2.-Ng=1a1.7: Onda ionaria, u dular, ion del salto alrededor de 4Y3;
disipacion baja, menor de 5%.

3.-Nfr= 1.7 2 2.5: La superficie va elevind con pequeid) 1i
se conoce como salto débil, 1a disipacion es de 5 3 15%.

4.-Nf=25a4.5:1 ble, salto I io;, cada pulsacion i
gran onda que recorre kilometros deagunano, dafiando Ios m.-rgenu delcanaly

0




Disipacion del

otras estr Noes dable para ici de di
5 al 45 %.
5.- Ny-=45a.l9 En;ble.blmequxh’brndo .Iaho i io, tiene las mej:
alas aguas a bajo. Es el mejor régimen

de disefio. La dmp-cnén es de 45 al 70 %.

6.-Np>9: Tempestuouo salio fuerte algo intermi pero con b
ion del 70 al 85 %.

Aplicaciones del salto hidriulico.

Aplicaciones pricticas del salto hidriulico hay muchas; €l es utilizado (1) pars dn.upl.r
energia en el agua escurtriendo sobre presas, diques y otras estr hidrauli yasip
socavacion aguas a bajo de las estructuras; (2)pmrccuperar-lmraolevnmuelmveldellgul
lobreelhdoamn:abqodeuncannldemedldn.ywmnmenernltoelmveldelaguadclcannl
pars ir 16N U otros prop de distribucion de agua; (3) para incrementar Ia descarga de
una esclusa rnamenmnemonmdel nivel aguas abajo, ya que la altura efectiva serd reducida si
nepenquueelmveldelguaslbqo-hogueelnlw (Este principio ha sido aplicado por
her d decdd&lahﬂnlmemami

gcy a una como
bid. la altura efectiva en una planta de ica

para
palodo-dewemd.dcnummnnemodelmveldelmnslbqodeu’isdehslhdldelmbode
un salto h )




CAPITULO 1171

CANAL PARSHALL



3.0. CANAL PARSHALL.

En -lgunn zonas de riego, en donde el mancjo y conuol del -gua requiere una

id. In did. delngu.enloscunlesh-udoun y

preﬁnéndone wvariados procedimientos segun las circunstancias en que debe medirse el agua asi
como la precision requerida.

Aunque los vertedores provocan, de e i6on de flujo critico en
forma artificial en la que se puede medir el gasto, Ia uuuhcnén de estos tiene por Io menos dos
desventajas. Primero, el uso de un vertedor provoca pérdidas de carga grandes. Segundo, la
mayor parte de los vertedores produoen una zon. muena aguas amb. de la mml.u:lon, que
puede convertirse en un de yb que se
en el flujo. Sin embargo estas dos desventajas se pueden evitar con un medidor en forma de
can.ll con una oonlru:cnon en el ancho que sea suficiente para producir un gasto critico. Este

P! un efe al al de un medidor Venturi para flujo en tuberias. Aungue s¢
han leado los did Venturi para canales, su uso no es recomendable porque la

dnferencmenelmvelng\mambayhsecc:oncnuues-m en 1 para
nameros de Froude bqos Este problema puede resolverse disefiando un cannl con un- garganta
donde se pr ion critica ida por un tramo corto en el que ocurra un flujo

supercritico. Al ﬁnnl de la seccion supercritica, se presenta un salto hidraulico. R. L. Parshall
disefio un medidor con estas caracteristicas

Los canales medidores tienen una seccion de medicion que se produce por ia
contraccion de las paredes laterales del canal, con la elevacion del fondo o can ambas cosas. El
canal de Parshall es ¢l més in y mas ido de estos les para riego.

Un canal de Parshall es una seccion de circulacion de canal abierto, de conformacion
especial, que se puede aplicar en un canal o una zanja para medir el caudal de

E! medidor Parshall, es una estructura estandanuda con el cual se mnden los caudales

en canales abiertos lo mismo que en otras did. de dales, ya que
existe una rehclén directa entre el nivel de agua de un sitio determinado del didor y del
dal. Es 1 un jinstr de dida de dal y como tal goza de gran

popularidad.

3.1. HISTORIA.

El problema de contar con un dispositivo cuya p isio fum la de un vertedor pero en
donde no se tuviera el serio probl del ., e por el
mgemeronalphL P-n.lulldeh" i icola Experi ] de E.U.A., quien desde 1920

las de V. M. Cone en su Medidor dt Venturi muodunendo
que e on & producir una estr

ba grandes jas sobre la estructura ideada por Cone. | I.l lluné Conducto Medidor
de Venturi Mejorado, pero mis tarde su bre fue puecs do en
cuenta la labor desarrollada. por Parshall, por recomendacion del Comité de Riegos de la

Jpyyy . 1

62



Sociedad A i de I jeros Civiles y con la aprobacién del Depar de
Agricul de los Estados Unidos y de la E ion E: i I de Colorado, se acordé
con el bre de Cordy Medidor Parshall.

designar a la nueva estr
En 1922 ﬁn.nlmeme Ralph Parshall preaenté el "Panhnll Flume* como aparato para
dici dal ante Ia ! Civiles. La primers instalacion

hacer
pricdcadeenecanduhnzomLuAnnnnsComohdneanchwcadeL-sAmm
Colorado, en 1926.

3.2. CARACTERISTICAS DEL CANAL PARSHALL.

El medidor Parshall esta constituido por tres partes fundamentales que son: la entrada,
Ia garganta y la salida.
A continuacion se muestra la figura de un medidor Parshall.

PLANTA
S SO [ L
‘/ ]
m— TR SECCION 0E
OMERGENCIA

[
™
el
=

2

W
K]

Figura del canal Parshall.



La primera esti formada por dos paredes verticales simétricas y convergentes, y de un
fondo plantilla que es horizontal; ia garganta esta formada por dos partes también verticales
pero paralelas, y el fondo es inclinado hacia abajo con una pendiente de 2.67:1 y la salida, por
dos paredes verticales divergentes y el fondo es ligeramente inclinado hacia arriba. Hay que
hacernourqueumol.spnredelcomoelfondolonplanol,ynhmmquenefomporll
union del fondo de la entrada y el de la garganta se le llama Cresia del medidor y a su |
(o sea la distancia entre las paredes de la garganta) se le llama Tamaflo del Medidor y se le
designa con la letra W.

\
A
S O A AP T e
CoL0CAR
R REFUERZOS COMO
SE MUESTRA
7
—ixf—
L - - Pl . 1.4
hid e — ¥
:
N _ZAPATAS. ~<
Figura del canal Parshall.
El significado de las medidas que se lan en la figura es el siguiente:
Tamafio del canal.
L itud de las p des 1 les de la 16 gente,

Longitud axial de la seccion convergente.
Ancho del extremo aguas abajo del canal.
Ancho del extremo aguas arriba del canal.

vowsg
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Profundidad del canal.

Longitud de la gasganta.

Longitud de la seccion divergente.

Diferencia de el ién entre el inferior del canal y la cresta.
Longitud del piso de Ia entrada.

Profundidad de Ia depresion en la garganta debajo de la cresta.

Ancho entre los extremos de las paredes curvas de la entrads.

Distancia horizontal desde ¢l punto bajo en Ia garganta al punto de medida he.
Distancia vertical desde el punto bajo en la garganta al punto de medida hy.

Tiene la estructura dos pozos amortiguadores que sirven para medir con precision las
cargas h, y ln antes y después de Ia cresta, estin colocados en los lados de la estructura y
comunicados a ella por tuberia que se a bien definid de la entrada de la
garganta. Conviene aclarar que las cargas h, y he son lpan.u' de l. cota de Ia cresta y por lo
tanto el cero de las escalas esta a nivel del piso de la yd
o dibujar directamente sobre las p des de la estr doesp 1 (de unos 0.15 m).

Las formulas para el calculo de medndore- que Pushau da a conocef IOI'I
completamente empmcas y ﬁ:eron blecid alisi dc losr 1
en pumerosos experi d d didores de di aun do al
sumentar la upacndad de los medidores Parshall no hizo variar las dimensiones d.e Lu
estructuras do una ley jda, sino que lo hizo de una miso

6 que una mi: formula daba el gasto en i cuyo did
entre ciertos lunnel ¥y por lo tanto en el fenémeno mmral no se -llero por h fomu u'regular de
wvariar las di que una por
comprobéqueelmouobtcm.porun.nnmformuhm did cuya it ‘enln
Barganta esuba comprendida entre uno y ocho pies, y con otra formula en medidores cuyo

dido entre 10 y 50 pics. Cosa p con otros fe
naturales, por ejemplo 1a pérdida de carga en el medldor
T en lo

NTZZRO N

id que las mismas formulas que fueron
encontradas por Parshall en sus cxpenmenlos para las eslrucmms que uuhzo son lguallneme
vilidas tratindose de otras estructuras de di inter alas

para
dichas fommh.l y por lo tanto el dnseﬂnr un medidor Parshall es Unicamente un proceso de
interpol para las de los con los cuales Parshall

expenrnemé.

A continuacion se dl la slgulenle (l.bll (3.1), donde fig lasificados segin su
los medid. P con sus segun hos de la i6 ha Wy
idades de medida mi;

Clasificacion en grupos. Lo: 22 didores i les de Parshall se subdividen
genernlmeme en tres grupos, cxistiendo en cada grupo cicrta analogias referentes a las
de los Los grupos se diferencian entre si, no solamente en cuanto a su

idad sino bién cn jbilidad en caso de sumergencia. En los medidores muy
pequeiios un aumento del nivel de agua, aguas arriba de! medidor, se presenta desde un grado

de sumergencia hy/h. = 50 %.




DIMENSIONES DE UN MEDIDOR PARSHALL (mm)

GARGANTA CAUDAL (LSEG)
¥ JAJejBlC|D|E|F|G]| H | K]|N]|X]|V]|Z][NNN]MXIN
pE———
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En los didores mas gr el grado de sumergencia puede ascender hasta 80 %
antes de que se prod infl i en la relacion O y h.
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Dimensiones finales del canal utilizado.

3.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL CANAL PARSHALL.

Ventajas Del Canal Parshall,

El medidor Parshall hl una gran P debido a las grandes ventajas que
presenta y entre las les p las sigui

1.- Puede fi con p érdida de carga.

2.- Esrel i lh locid. "de-p- i

3.~ Tiene idad én, con 316

moderada o incluso con sumersion considesable corneme abajo.

7



4Suv"""de’ lacion es sufici alta para elimi 1a sedi i

de la estr di el fi
Como u mencnoné anteriormente una vcnujl marcada del canal Pnnh.ll es su
idad como didor de 1! en un plio rango de op: con
mmmperdld-dewg;.ahvezque equi unllol‘ dicio dewg.pmcadldescarga
Otra ventaja es que la locidad de aproxi la en forma sutomitica si se

momelumaﬂoconeclodeunﬂyu:emmuelunﬂcomo debe ser, es decir, como una
“estructura en linca*. Los canales tienen un amplio uso, porque no hay un modo ficil de alterar

Ias di iones de los les construidos ni de cambiar o modificar el canal a fin de lograr una
dotacion indebida de agua.

Desventajas Del Cangl Parshall.

Las d jas principales de los les de Parshall son:

- No se pueden usar en estructuras combinadas muy cercanas, consistentes en
npuertas derivad de control y medicion.
2.- Suelen ser mis costosos qQue los vertedores o los orificios sumergidos.

3~ R en firmes, a prueb delgu&
4.- Requicren mano de obra muy p para i y rendimi
satisfactorios.

3.4. DESCARGA LIBRE Y DESCARGA SUMERGIDA.

El ﬂu_lo a través de un rnedldor Pnrshall se puede verificar en dos condiciones diferentes,
que corresp adosr
1.- Flujo o demrga libre.

2.- Ahogamiento o descarga sumergida.
Los B dela da guian los ﬁletes de la vena liquidn
hasta la cresta, que ¢s propi Ia i6n de 1, en donde d al bi

dehpaﬂmteddpmmhwmdtg\umwnmmmdeml,udear
oonuna,_ didad critica do ¢l escurr es libre, que es uno de los dos casos de

ue pued en la estr el otro es ¢l escurrimiento con
sumersiéno-hogndo

Al entrar el agua en el did debido a que la i6n va reduciénd su velocidad

va en continuo aumento, pueldllegaralncremdd didor se precipi iguiendo el piso

descendente de Ia garganta, hasta que al salir de clla pi a perder velocid: ‘ycomoésuu

menor en ¢l canal aguas abajo, resulta que debe producirse un salto hidraulico cerca del
extremo mfenordel.gn.rgama. consecuenlememecon lo cual la carga hy variard haciéndose
mis peq o do a ser igual a h.. La localizacién del salto es afectada




i 1 por la el i6n de la cresta sobre la plantilla del canal asi como también por la
diferencia de elevacion de la plantilla en los canales aguas arriba y aguas abajo de la estructura.

El flujo libre es la condicion en la que la capacidad de descarga depende solamente de la
longi axi y la pr didad del agua en el punto de la medicion h, (aguas arriba), en la
wcclén convefgenle Es decnr, 1a descarga se hace libremente como ¢n los vertederos, en que la
vena vertiente es ind: de las dici de aguas a bajo. Una de las caracteristicas
unponamudeloscanalul’nnhaupnu dicion, en su facultad de soportar un grado de
inmersion relativamente grande con muy diversos volumenes de agua de rechazo, aguas abajo
de Ia estructura, sin reduccion de gasto medio libre indicado. La corriente que pasa a través de
la garganta y la seccién divergente del canal pueden ﬂulr en dos eupu dxferentes

1.- Cuando ¢l agua & gran velocidad en una la d muy cerca del
punto de inmersion en un extremo inferior de la garganta (indicado por 1a letra Q en la figura
3.1) siendo en este caso descarga libre.

2 Cuandoelnguaderechnzoaumenullmveldelgunaunpumodel.ltuns

do una ion u oleaje que se forma en el extremo de la garganta o inmediatamente
despué- de ene, corriente abajo (aguss a bajo), es decir, cuando el nivel de agua es
do para influir y retardar el flujo a través del didor: es el régi

7! lado como d .umefgda., de urmmsuw dnfetemes de aquellas que
sc emplea para los vertederos. El ah es por i de aguas a bajo,
falta de declive o nivel obligados en © unidad

P
F]

arcpdo de 1%1°01/8% — o3 ﬁ%_ Anguio de 1VIN1/B
L] A 4

-

Fig. 3.1. Plano de elevacién de un Canal Parshall con sus partes.
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Fig. 3.2. Caracteristicas del canal Parshall.
Cuarkio la carga hy es considerablemente menor que la carga h,, se dice que el
did baja con Dk rga Libre y en estas condiciones el gasto es funcion Gnicamente de
la carga h, de 1a entrada; pero cuando la carga b difiere un poco de la carga h, se dice que el
medidor trabaja con Surmersion y entonces el gasto es funcion de las dos cargas h, y by

La relacio S=:’ ituye la razdn de sumersion o Grado de Sumersion 'y ¢s 1a que

determina si en un momento dado el canal trabaja con descarga libre o con sumersiéon.
Las li delad -ga libre de 1a razon hy/h, varia de acuerdo con la anchura de

la garganta como a continuacion se indica:

Tamaio Del Medidor Con Sumersion De: Libre
W menorde 0.30m S menor gue 0.60 S de 0.60 2 0.95
Wentre 0.30y 2. 50 m S menor que 0.70 Sde 0.70 2 0.95
Wentre 250y 1500 m S menor que 0.80 S de 0.80 a 0.95

Las investigaciones de¢ Parshall mostraron que cuando el grado de sumersion es mayor
de 0.95, Ia determinacion del gasto se vuelve muy incierta debiendo adoptarse por lo tanto
0.95 como valor miximo dc S.

Si estos limi d habra alar i y ¢l gasto seria reducido. Como ya se
dijo, seranecmno.mednhsdosalturupanmedareluudal La descarga real sera inferior a
1a obtenida en la fomml; siendo indisp una cor ion negativa.

Esr que un did baje con descarga libre porque entonces para
calcular el gasto sera sufici 1 la k de la carga h, para sustituiria en

1a expresion general:



Q= mh’” G.1)

endondelosvdoresdemynv-nmoonel del didor. Como Itado de sus

tos, P ® valores definidos para estos parametros resultando que la
formula (3.1) exprese ¢l gasto s6lo en funcion de la carga h,, en una forma aniloga a como se
liga el gnto con h carga en los vertedores, y las formulas que da para los distintos tamafios
de en métrico de manera que W y h, estén expresadas en metros y
Qen abi por do, se tiene:

Para W =0.15 m

Q=0.3812 h,'* 3.2)
Para W comprendido entre 0.30 y 2.50 m:

Q=0372 W (3.281H.)" (3.3)

Para W comprendido entre 2.50 y 15.00 mr:

Q=(2.293 +0.474 ) KH,'* G99
Empleandoenuformuhssehm Iculado los val osmyndels
ion (3.1) cotresp a 1 deWysed.lenlauth! 1.

Tabla 3.1 Valores de m y n para la formula (3.1), en unidades métricas
w m n w m n
metros metros
0.15 0.3812 1.580 4.50 10.790 1.600
0.30 0.680 1.522 5.00 11.937 1.600
0.50 1.161 1.542 6.00 14.229 1.600
0.75 1.774 1.558 7.00 16.522 1.600
1.00 2.400 1.570 8.00 18.815 1.600
1.25 3.033 1.579 9.00 21.107 1.600
1.50 3.673 1.588 10.00 23.400 1.600
1.75 4316 1.593 11.00 25.692 1.600
2.00 4.968 1.599 12.00 27.985 1.600
2.50 6.277 1.608 13.00 30.278 1.600
3.00 7.352 1.600 14.00 32.570 1.600
3.50 8.498 1.600 15.00 34.863 1.600
4.00 9.644 1.600

n




Tabla No.

7 gs<zme-

. ™

P

Canal Parshall

1™ (25,4 mm)

2" (50.8 mm)

3" (76.2 mm)

6™ (152.4 mm)

9 “ (228.6 mm)

1°...8 (0.30 m. ... 2.40 m.)

10° ...50° (3.05m. ... 1524 m.)

de he pueden interpolarse linealmente.




[] 1 2 3 - s 6 k4

.09 .10 .11 .12 .13
» .14 e.18 aie .17 .19 .20 .21 .32 .24 e.2s
3 .26 o3 0.29 .31 .32 .33 .38 .36 .38 .0
L d .41 .3 .44 .66 .48 .49 e.51 .53 .55 .56
4 .58 | ad (X > .64 .66 a6y .69 .78 .73 .75

[ Nsd .7 (X )] .53 o.us .87 0.99 .92 .94

e .99 Lee 1.02 1.8 1.07 109 111 114 1.16 118
as 138 1.23 1.28 1.28 1.30 1.32 1.35 1.37 1.40 1.42
b d 1.48 1.47 1.52 1.8 1.87 1.60 1.62 1.8 Le8
109 1.7 1.73 1.76 1.78 1.81 L84 186 1.89 1.92 1.9%
110 1.97 200 203 2.06 2.0% 211 214 2.17 2.20 223
20 2.26 2.2 2.32 2.38 2.38 26 2.44 2.47 2.%0 2.53
130 .56 2.5 2.62 2.68 268 amn 2.74 2.77 2.9 284
148 287 2.9 2.93 2.96 3.00 .03 3.06 J.0% 313 il
150 319 12 3.26 3.29 332 336 3.3 3.43 3.46 3.49
168 3.53 .56 360 363 3.66 3.7 3.73 3.77 .00 3ise
17e .87 a9 3.98 EE ] 4.02 4.08 4.09 4.12 4.16 4.20
180 423 .27 4.31 434 438 4.42 445 4.49 4.57
199 4.60 4.64 4.68 472 4.78 4.7 4.83 4.87 4.91 4.95
200 4.98 s.02 5.06 s.120 s16 s.18 522 226
210 538

Tabla I.

Relacion Q - h, para el medidor Parshall de 1™,
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[ % ] 1 2 3 . s L] 7 L] ]

e.18 0.20 .22 .24 0.26
» .28 .30 .33 .38 .37 0.40 0.42 .48 .47 .50
3 e.53 .55 .58 0.61 .64 .67 Q.70 0.73 .76 .79
40 .82 .88 o.89 092 .95 .99 1.02 1.86 109 1.13
L4 1.16 1.20 .23 127 1.31 L3S 138 1.42 1.46 1.5
(4 1.54 1.58 1.62 1.66 L7 L74 1.7% 1.83 1.87 1.9
79 1.96 2.00 204 209 213 218 222 2.27 238 2.36
s 241 .48 .50 .58 2.60 2.64 269 2.7¢ 2.7 2.84
bad 2.0 2194 2.9 3.04 3,09 3.14 3.1 3.2¢ 3.308 3.35
109 3.49 3.es 3.s1 3.56 3.62 3.67 3.72 3.78 3.83 3.8
110 3,94 408 4.06 4.11 417 4.22 4.28 4.40 4.4
120 4.51 4.87 4.63 4.69 4.78 4.81 .87 4.93 4.99 508
129 s11 517 523 .29 538 542 S48 S0 567
140 573 57 5.06 592 LS cd 6.08 12 &.18 6.28 6.31
158 .38 .44 .51 6.5 664 €71 6.7 .54 6.9 6. 98
160 7.8 7.12 7.19 7.28 7.32 7.3 7.46 7-53 7.60 71.67
17 7.74 7.83 7.8 7.98 8.03 .10 217 .24 .3 a3
180 .46 .53 61 s.68 7S .83 2.90 ave .08 .12
199 .20 .27 .35 .43 .58 .58 .68 .73 .81 .50
200 .96 16,04 10.12 10.19 10.27 1038 10.43 1e.51 10.59 10.66
210 10.74 10.82 10.99 10.98 11.06 11.14 11.22 11.30 1138 1L.47
230 1188 11.63 11.71 1179 11.87 11.96 12.06 12.22 12.20 12.29
230 12.37 12.48 12.54 12.62 1272 1279 7287 12.96 13.04 13.13
240 13,21

Tabla II.

Relacion de Q - h, para el medidor Parshall de 2™,

T4




Tabia HI.

[ [ 1 2 4 s 3 7 [] £
(umam)

» .77 .81 .88 .99 [X od [X 3 1.62 1.87 111 116
Lo 121 1.28 1.3 1.38 1.48 1.45 1.58 188 1.68 168
e L7 1.76 181 1.87 192 1.98 2.3 2.0 215 2.20
(.4 2.2¢ 332 238 2.44 250 2.56 262 2.68 278 281
70 287 294 3.00 3.06 313 3.30 3.26 333 3.40 348
[ ] 253 3.60 3.67 3.7¢ an Rt 3.9 4.02 4.09 4.17
*» 4.24 4.31 4.3 4.46 4.53 4.61 4.69 4.76 4.84 4.91
108 4.9% .07 ES L1 523 538 L38 S.46 554 s5.62 5.7
110 57 a87 595 6.63 612 €20 628 637 .43 .54
120 €.62 671 6.7 (X €97 7.5 7.14 T7.23 7.32 7.41
136 750 7.8 7.68 7.77 7.86 7.98 .04 13 22 32
140 a.e1 .58 .60 .69 a7s 88 .97 .07 .16 .26
158 .36 .45 .88 .65 .78 .88 .94 10.04 10.14 10.24
168 10.34 10.44 10.54 10.64 10.78 10.88 10,95 1108 1118 1026
170 11.36 11.46 1187 11.67 1L.78 1L.88 11.99 12.0% 12.20 1.3
180 12.41 1252 12.63 12.64 12.84 12.95 13.06 13.17 13.28 13.3%
196 13.50 13.61 13.72 13.83 13.94 14.05 14.16 14.28 14.39 14.50
200 14.62 14.73 14.84 14.96 15.07 1519 15.30 15.42 1553 1565
210 18.76 1598 16.00 16.11 16.23 16.38 16.47 16.59 16.70 16.82
220 16.94 17.06 1718 1736 17.42 17.54 17.66 17.79 17.91 18.03
230 1815 1827 18.40 18.52 18.74 18.77 18.89 19.01 19.14 19.26
240 1999 19.51 19.64 19.77 19.89 20.02 20.15 20.27 40 20.53
250 20.66 20.78 20.91 21.04 21.17 2130 21.43 21.56 21.6% 21.m2
260 21.9% 2268 2223 22,34 22.61 22.74 22.87 23.01 23.14
27¢ 213.27 23.41 23.54 23.67 23.81 23.94 24.08 24.21 2438 24.49
280 24.62 34.76 24.99 2503 2517 23.n 28.44 25.58 25.72 2586
2% 26.08 26.14 26.28 26.42 26.79 26.84 26.98 27.12 27.26
300 27.48 27.74 27.68 27.83 2797 as.11 28.28 38.40 2868
310 3BT 29.12 29.26 29.41 2918 29.70 29.84 2999 30.14
320 30.43 30.58 30.72 30.87 31.02 317 31.32 31.46 e
330 31.76 31.91 3206

Relacién de Q - h, para ¢l medidor Parshall de 3™,

s




) 1 2 (3 7 [] (]
18 1.6 1.7 1.7 1.8 1.9 2.0 21 2.2 23
2.4 2.4 2.6 2.6 2.7 s 9 EX ] 3.1 3.2
3.4 3s 3.6 a7 as 3 4.0 4.1 42 4.4
4.5 4.6 4.7 4.8 S0 £ ] 5.2 53 sS4 5.6
87 58 6.0 6.1 €2 64 &S €6 &8 [ 34
7.8 7.3 7.3 7-8 1.6 7.8 7.9 ae a2 .3
[ X .6 a8 .9 2.1 .2 .4 2.6 2.7 2.9
10.0 10.2 10.4 10.8 10.7 10.8 11.0 1.2 113 11.8
7 118 12.0 12.2 23 12.8 12.7 128 13.0 13.2
13.6 13.6 13.7 139 14.1 143 14.5 14.6 14.8 150
152 15.4 156 18.7 189 16.1 163 1685 16.7 16.9
17.1 173 17.6 17.6 178 18.0 1.2 18.4 18.6 18
19,0 19.2 19.4 19.6 19.8 200 20.2 20.4 20.7 209
21.1 213 21.8 217 219 221 223 228 228 23.0
23.2 23.4 236 23.8 24.1 243 24.8 4.7 249 25.2
284 28.6¢ 25.8 26.0 26.3 26.8 26.7 270 27.2 27.4
27.6 279 2s.1 283 2.6 2.8 29.0 293 29.5 27
200 3.0 30.4 30.7 30.9 3.2 31.4 3.6 31.9 32.1
210 324 326 32.9 3.1 33.4 3.6 34.1 34.4 34.6
220 34.8 351 38.4 386 ass 36.1 36.4 36.6 36.9 37.1
230 37.4 37.6 379 a2 ane m7 a9 392 3.5 3.7
240 0.0 40.2 40.5 40.8 41.0 41.3 41.6 418 42.1 42.4
250 42.6 429 43.2 43.5 3.7 44.0 44.6 448 45.1
266 454 45.6 45.9 6.2 46.8 468 47.0 47.3 47.6 47.9
270 482 48.4 .7 49.0 493 49.6 49.9 502 S0.4 0.7
280 51.9 S1.3 S1.6 1.9 S22 s2s 2.2 3.0 33 53.6
2% 3.9 S4.2 4.5 S48 551 5.4 8.7 56.0 56.3 6.6
360 469 572 578 578 = 8.4 8.7 39.0 59.3 9.6
310 9.9 0.2 .S 0.8 61.1 s1.4 €18 2.1 2.4 2.7
320 €3.0 63,3 €3.6 3.9 4.2 4.6 4.9 5.2 [ X 8 ]
338 6.1 %4 [ ® ] €7.1 &7.4 7.7 “8.0 .4 .7 .0
348 .3 .6 70.0 70.6 70.9 713 71.6 71.9
ase T2.6 T2.9 73.2 73.6 73.9 T4.2 74.6 T74.9 78.2 7.8
360 75.9 76.2 76.8 76.9 77.2 77.6 779 782 ™e me
37 9.2 7.6 9.9 20.2 0.6 0.9 1.3 s1.6 22.0 2.3
380 2.6 3.8 23.3 3.7 84.0 4.4 4.7 as.] %4 ass
390 6.1 6.S 86.8 87.2 | X a7.9 8.2 8.6 .| "3
400 296 0.0 0.3 0.7 91.0 1.4 1.8 2.1 228 928
410 3.2 3.6 23.9 43 4.6 93,0 ;5.4 3.7 6.1 6.4
420 96.8 7.2 7.8 7.9 928.6 9.0 9.4 9.7 100.1
430 100.5 100.8 101.2 1016 102.6 1023 1027 103.1 103.4 103.9
440 104.2 104.6 104.9 1053 1087 106.1 106.4 106.9 107.2 107.6
450 1088 108.3 108.7 109.1 109.8 109.8 110.2 1106

Tabla IV. Relacién de Q - h, para el medidor Parshall de 6™.
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TablaV - 1. Relacién de Q - h, para el medidor Parshall de ™.
caudal ew litros por
™ 0 1 2 3 D) s 6 7 ] )
| (mmm)

30 18 26 18 29 3.0 32 a3 3.4 3.6 3.7
Ty 3 <0 .2 43 .S 7 48 5.0 s1 s3
s ss EX] ss 6.0 62 63 s €7 69 7.0
- 72 7.6 7.6 7.8 s.0 .2 [ %) [ =8 20
70 .2 LY .6 ».8 100 102 10.4 10.6 108 e
[ 112 e 1.7 1.9 121 123 128 s 130 13.2
’e 13.4 137 13.9 14.1 144 146 14.8 51 153 186
100 158 16.9 163 168 168 17.@ 173 17.5 17.8 150
170 3 188 s 19.0 193 196 19.8 20.1 20.4 20.6
120 0.9 212 21.4 2.7 e 22.2 228 s 23.0 233
130 23.6 239 24.4 24.7 280 253 25.6 26.0 26.2
140 6.4 26.7 77.0 273 27.6 27.9 28.2 .S 2.8 29.1
150 294 29.7 309 303 30.6 309 3.2 s 3. 3z
160 326 27 ase 33.4 33.7 340 34.3 34.6 3s.0 3s3
170 356 35 6.2 36.6 3.9 37.2 378 s =2 ms
180 s 2 398 EY 0.2 “ws <08 @z 418 s
190 422 s 429 432 a6 . 42 “e e ] =3
200 456 4%.0 463 6.7 47.0 47.4 7.7 .1 .4 s
210 492 4.5 49.9 s0.2 s0.6 s51.0 513 1.7 521 s2.4
220 s 532 5.5 s3.9 543 4.6 ss0 ss.e 550 56.1
230 568 6.9 573 s7.6 sa0 ss.e sa.s 39.2 598 9.9
240 0.3 .7 1.1 1.8 6L 2.2 2.6 6.0 €3.4 3.8
250 a2 646 €s.0 6s.4 .2 “.6 7.0 7.6 7.8
260 a2 a6 €9.0 9.4 .8 70.2 70.6 71.0 71.4 718
270 722 26 73.0 73.4 73.9 743 74.7 78.1 788 5.9
280 76.8 76.8 77.2 77.6 8.0 8.4 .9 .3 79.7 0.1
290 s10 s1.0 sL4 1.8 2.3 82.7 s3.3 3.6 84.0 4.4
300 48 as3 us.7 6.2 6.6 87.0 7.8 9.9 =3 -us
310 .2 .7 0.1 20.5 1.0 s1e s 2.3 2.8 3.2
320 3.7 4.1 4.6 5.0 5.2 2%.4 %8 7.3 7.7
330 8.2 ”.6 o9.1 .8 100.0 1008 100.9 1014 101.8 102.3
340 1028 103.2 103.7 104.2 | 1046 1081 1086 106.0 1065 107.0
3s0 107.¢ 107.9 108.4 1088 | 1093 100.8 110.2 110.7 1112 117
360 1122 1126 113.1 113.6 114.1 114.6 1150 1155 116.0 1165
370 117.0 117.4 117.9 118.4 118.9 119.4 119.9 120.6 120.8 121.3
E 121.8 1223 1228 1233 1238 124.3 1 125.3 125.8 126.3
3s0 1268 1273 | 1278 1233 1288 1293 129.8 1303 1308 1313
<00 1318 1323 132.8 1333 1338 1343 134.8 1353 1358 1363
410 1363 137.4 137.9 1384 1389 139.4 139.9 140.¢ 141.0 141.8
420 1420 142.8 143.0 143.5 144.1 1446 145.3 145.6 146.2 146.7
430 147.2 147.7 | 1482 148.8 | 1493 149.8 150.4 150.9 1514 1519
<0 1528 1530 153.8 154.1 154.6 1851 155.6 156.2 1%6.7 1573
4s0 157.8 158.3 1589 159.4 160.0 1608 1610 161.6 162.1 162.6
460 163.2 163.7 164.3 164.8 165.4 168.9 166.5 167.0 167.6 168.1




168.6 169.2 169.8 1703 171.4 172.6 1728 173.1 173.6

174.2 174.7 1783 1758
1798 1893 180.9 181.4
1884 1060 186.8 187.1
191.3 191.7 192.2 192.9
196.9 197.4 198.0 198.6

182.6 183.1 183.7 1843 184.8
108.2 188.8 1894 | 190.8 190.8
194.0 194.6 1952 195.7 196.3
199.8 200.4 200.9 201.8 202.1

208.6 2068
211.8 212.3 2127 2133 213.9

208.6 2092 209.8 2103
2178 218.13 2187 2193 2199
223.8 23283

2148 2151 218.7 216.3
226.6 227.2 227.8 228.4
233.3

2388 239.4 2e0.2 240.7
2480 248.7 2463 246.9

238.7 236.4 237.9 237.6 238.2
248.2 2488 249.4 2501 2507

Tabla V -2, Relacion de Q - h, para el medidor Parshall de 9.
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Relacion de Q - hy

pasa <l medidor Parshall de 1°... 87

Tabia VI - 1.
Candal ew litres Mu‘lwuﬂg-u— anchos de
N 1 3 4 s 3 7
___(%L-_!%L—,_%ﬂ-_!ﬂﬂ-«' | ot | | peig) | Qeip) | (puid L (puig) |

32 3.7 L3

34 4.6 8

26 4.4 .4

an 48 6

48 52 1.5

42 s6 =12

44 -0 | &4

46 -a .3 123 17.6

48 “s .9 12.9 188

8 72 0.8 13.7 20.0

a2 1.7 152 14.6 21.3

sS4 [ R} 119 18,8 22.6

87 *é 125 16.4 239

b od .1 313.2 17.3 283

(.4 »8 14.0 1.2 26.7

€2 10.0 14.7 19.3 28.3 36.7 452

(2] 10.8 154 20.2 29.5 e 476

&6 11.8 162 211 e 40.5 36.0

-~ e 169 22.3 32.4 418 2.4

Al 12.3 177 3.2 33 44.4 54.8

72 126 188 24.2 3s.s 46.5 37.4

T4 13.1 19.2 252 37.0 a8 9.9

76 13.7 20.1 263 e 0.6 €2.8 74.1 s
T8 14.2 20.9 27.4 8.2 2.7 5.1 T3 9.4
[ 148 217 418 4.9 €7.8 0.4 3.1
22 15.4 226 29.6 43.5 578 7.8 =7 %9
a4 159 234 30.7 452 9.3 73.2 7.0 100.7
a6 168 243 31.9 %8 1.5 76.9 20.3 104.6
as 17.1 251 3.0 48.6 &8 RS 3.6 1085
20 1.7 26,0 34.2 50.3 6.1 1.7 97.1 128
2 3 26.9 as.4 32.1 .4 4.6 100.5 116.5
4 Pt X ] 27.8 36.6 3.8 708 7.6 104.0 120.6
6 195 m.7 37.8 55.6 73.2 107.6 224.7
o 20.1 29.7 39.0 57.8 756 »3.5 1112 128.9
100 208 0.6 0.2 593 70 ”%.6 114.8 133.1
102 21.4 3Ls s €12 »0.8 .7 1188 137.4
104 220 s 42.8 &3.1 a0 10208 1222 140L.8
106 22.7 338 4.0 Y] 5.6 106.0 126.0 145.1
008 23.¢ 34.4 45.4 %9 -1 109.3 1298 150.6
220 240 354 46.6 &85 0.7 1124 1338.7 2851
nz 24.7 36.4 48.0 708 233 118.6 1376 159.6
11e 25.4 37.4 49.3 72.8 2.0 1.9 1418 | 1642

» 7L TEMS W




Tabla VI-2. Relaciéon de Q - h, para ¢l medidor Parshall de 1°... 8°,

438.2
281.0 3389 391.0 4458

290.2 346.9 403.8 460.2




Tabla VI~ 3, Relacién de Q - h, para el medidor Parshall de 1°... 8°.

1

Candal en litrus por srgundo pars medidores de distintes anchos de garganta
1 1.8 2 3 L) s [ 7 L ]
(mame) U 1J (pulg) (pulg) ] {puip)
202 0.6 119.7 178.4 236.6 2948 352.4 410.3 467.6
204 1.8 1218 181.2 240.0 2994 ass.e 416.8 475.1
206 2.4 123.4 184.0 244.% 304.1 363.6 4234 482.6
208 3.3 125.2 186.8 2478 3oa.8 369.3 430.0 4%0.1
210 4.2 127.1 189.6 251.6 313.6 3750 436.3 497.7
212 6.2 129.6 192.4 2584 3183 380.7 4433 4
214 6.1 130.9 1953 259.2 3231 306.4 450.0 S513.0
216 67.1 132.8 1902 263.9 327.9 392.2 456.8 520.8
218 -0 134.7 2010 266.9 3327 398.0 463.6 528.6
220 9.8 136.6 203.9 270.8 337.6 4038 470.4 536.4
222 9.9 138.8 274.7 342.5 409.7 4773 S44.2
234 0.9 140.5 209.8 b X3 347.4 4156 484.2 5521
226 718 142.4 212.7 282.5 3523 421.6 491.1 360.1
228 2. 144.4 218.7 286.8 3573 427.8 49%8.1 568.0
230 73.8 146.4 218.6 190.4 3622 433.5 S50S8.1 576.1
32 74.8 1483 223.6 294.4 3673 439.8 5122 584.2
234 75.8 1503 224.6 2965 3723 445.6 519.2 59523
236 76.7 1523 227.6 302.8 377.4 451.7 526.4 600.4
238 TLY 1543 230.7 206.6 382.4 487.8 5335 8.6
240 .? 1563 233.7 310.6 W76 464.0 340.7 $16.8
248 1.2 161.4 2414 320. 400.4 479.8 558.9 €37.6
250 3.8 166.6 249.1 3313 4138 495.2 577.2 658.7
288 6.3 1717 257.0 3418 426.7 S11.1 5958 €80.0
260 0.9 177.0 264.9 382.4 440.0 527.1 $14.6 701.8
268 1.8 182.3 2729 363.2 453.6 S43.4 €33.7 T723.3
270 4.2 187.6 281.0 374.1 467.2 ss9.8 6529 7454
278 2%.8 193.1 289.2 385.1 481.0 8768 672.4 767.7
280 9.5 198.5 297.8 I96.2 4950 593.3 €92.3 790.2
.S 1023 204,90 305.9 407.4 509.1 6103 712.9 oi3.e
19 10506 209.6 3143 418.7 5233 627.4 T732.1 8361
29s 107.8 2152 3228 430.2 237.7 752.4 8594
300 110.6 2209 3314 441.7 552.2 6623 772.9 .2
Jes 113.4 226.7 340.2 453.4 566.9 680.0 36 906.7
e 116.2 232.4 348.9 46S5.2 817 €97.8 s14.6 930.7
315 119.1 2383 3578 477.1 596.7 715.9 8387 954.9
320 122.0 244.2 366.7 489.1 611.8 734.1 857.@ 979.4
328 124.9 250.1 3787 301.2 627.0 7528 TR6 1004
330 1278 286.1 3848 513.4 2.4 771.0 9900.3 1029
33s 130.8 2622 3%4.0 5258 6879 9.9 222.3 1084
340 1338 2682 403.2 5082 €736 944.4 1000
348 1368 274.4 412.6 $50.7 9.4 *27.7 966.7 1108
330 139.8 280.6 422.0 S63.4 J05.3 846.9 989.3 1131




‘Tabla VI - 4. Relacién de Q - h, para el medidor Parshall de 1°... 8°.

SERESEREREEERERUBRIIRUREILEE

Caudal om hitres qr para
[ ] 1.8 2 3 - s ] r
|_(ommn) | | guin) | cpuiny | (putpd (ot | (puig) |
3sS 142.8 214.7 2868 431.4 $76.1 T21.4 %) 1012
360 1489 219.4 293.1 4410 “8%.0 737.6 s 8 1038
368 149.9 224.1 299.4 450.6 602.0 753.9 2088 1038
370 182.1 2288 3088 460.3 €15.0 770.3 915.4 1081
378 1583 2336 312.2 470.1 ThE.9 9454 1108
0 158.4 2384 318.7 480.0 41.4 203.6 9656 1128
IS 161.6 2433 328.2 489.9 a20.5 48,9 1152
%0 164.8 2482 331.8 499.9 6683 237.4 1006 1176
398 1s8.0 2331 33s.4 5100 6819 as4.6 1027 1201
400 1713 2580 348.1 520.1 271.8 1048 1228
s 174.6 263.0 351.8 530.3 7093 a89.2 1069 1250
410 1719 2680 asas 340.6 206.6 1090 1274
418 101.2 273.0 3683 551.0 737.1 924.2 1111 1299
420 184.5 2781 3722 561.4 781.2 542.0 1133 1328
425 187.9 283.2 379.1 5719 765.4 959.8 1154 1350
191.2 2884 179.6 277.8 1176 1378
194.6 2938 393.0 593.1 7948 1198 1401
190.@ 294.7 400.0 208.4 1024 1220 1427
201.8 304.0 407.1 614.6 s23.0 1032 1242 1453
204.9 309.2 414.2 $25.4 a37.6 1051 1264 1479
208.4 3146 421.4 6364 2526 1070 1287 1506
21L9 319.9 42086 5473 867.2 1088 1310 1532
215.4 325.2 4358 6584 -2.1 1107 1332 1589
2190 0.6 443.1 498 97.1 1126 1 1586

23692 3581 480.1 726.1 273.5 1223 1472 1723
240.6 363.6 487.7 737.7 289.1 1242 1496 1751
1779

262.9 397.7 533.8 S08.2 1084 1363 1642 1922
266.7 4033 5416 #20.1 1103 1383 1666 1953
1981

289.8 4383 S89.4 293.2 1199

2




Tabla VI-5,

Relacién de Q - h, para ¢l medidor Parshall de 1°... 8°.
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Tabla VII - 1. Relacion de Q - ha para el medidor Parshall de 10°... 50°.

EXIREIIRRRUERRRREE

1.087



Tabla VII - 2. Relacion de Q - h, para el medidor Parshall de 10°... 50°,

Caudal en litrus por 5*-40 para medidores de distintes anches de garganta
10 12 1s 20 2s % -8 S0
(mmam) (pie) (pie) (phe) (pie) {pie) (pie) (pie) (pic)
30s 1116 1.33 1.64 .16 2.68 321 4.28 5.30
310 1.146 1.36 1.68 2.22 2.78 .27 4.36 S.44
31s 1178 140 1.73 228 2.83 338 4.48 Sss
320 1.208 1.43 177 2.33 2.90 3.46 4.529 572
328 1.236 1.47 1.1 2.39 2.97 3.5 4.71 S.86
3z 1.266 1.50 1.86 248 3.04 3.64 4.82 601
338 1297 1.54 1L.90 2.51 3.12 3.73 4.94 618
348 1.328 158 1.95 257 319 3.82 S.06 630
348 1.360 1.61 2.00 263 327 an 18 6.4a5
358 1.3%1 LES 2.04 269 334 4.00 130 .60
3ss 1.423 1.69 2.0% 2.76 3.42 4.0% s.42 678
68 1.455 1.73 2.14 2.82 3.5 4.18 5.54 691
368 1.488 177 2.19 2.08 a.ss 4.27 5.67 7.06
370 1.823 1.81 2233 2.94 3.66 .37 a7 7.22
378 1.554 1.84 2.28 3.01 .73 4.46 592 7.37
380 1.587 1.8 2.33 307 3.8 4.56 6.05 7.53
ms 1.621 1.92 2.38 3.14 3.90 4.66 €.17 1.69
%0 1.68 1.96 2.43 3.20 .98 4.78 €.30 7.88
398 1.69 2.00 2.48 3.27 4.06 4.88 6.43 8.01
400 172 2.04 2.53 334 4.14 4.95 656 .17
408 176 209 2.58 3.40 4.22 s05 .69 834
410 L7 213 263 3.47 4.31 518 683 .50
415 1.83 217 2.68 3.54 439 528 6.96 .67
420 1.86 221 274 3.6 4.48 53s 7-10 .84
418 1.90 2.25 2,7 3.68 4.56 545 7.23 2.01
438 193 230 2.84 3.74 4.68 556 737 .18
435 1.7 234 2.89 3.8 4.74 S.66 7.51 235
440 2.01 2.38 2.95 3.89 4.82 s.76 7.64 .52
445 2.04 243 3.00 3.96 491 S.87 1.8 2.69
450 2.08 2.47 3.08 4.03 .00 598 7.92 .87
4S5 212 251 3.11 4.10 S.09 6.08 206 10.8
40 2.18 2.56 3.16 4.17 s1s 6«19 21 10.2
468 219 260 3.22 4.24 5.27 630 238 10.4
470 223 268 3.27 4.32 536 .41 549 10.6
478 .27 2.6% 333 4.3% 545 6.52 .64 10.8
480 2.3 2.74 39 4.47 554 6«63 7 10.9
488 234 278 3.44 4.54 S.64 674 .93 11.1
490 238 2.83 3.50 4.62 5.73 -85 .08 13
495 242 .88 3.56 4.69 582 696 .23 11.8
300 2.46 292 3.62 4.77 392 71.07 .38 1.7
s 2.5 2.97 3.67 4.84 6.01 7.19 .53 1.9
S50 2.54 3.02 3.73 4.92 €11 1.30 .68 12.1
18 2.58 3.06 3.79 5.00 6.20 7.42 .83 12.2




Relacién de Q - h, para el medidor Parshall de 10°... 50°.

Tabla VII - 3.
Caudal en litres por seguado para
[N 10 12 s
[( 1] Spie)
530 2162 311 3ss
528 2.66 316 3.91
530 270 21 97
335 2.74 326 4.03
40 78 3.3 4.0%
50 2.7 3.40 4.21
S60 2.98 3se 4.33
s7e 3.04 360 4.46
580 3.12 3,72 4.58
396 3.21 3. 4.7
&0 3.30 3.9 484
10 338 4.02 4.97
620 3.47 4.12 s.10
€30 .56 4.23 533
40 aeS 4.36 537
s 3,78 4.45 .50
660 3.84 456 S5e64
€70 393 .67 .77
<80 4.3 4.78 591
€90 4.12 4.8 6.05
700 4.22 s.01 6.1%
710 431 512 634
720 4.41 524 6.48
T30 4.51 535 €62
740 4.61 247 €77
750 47 559 6.92
760 4.81 7 7.06
770 4.91 583 7.21
T80 s.01 595 736
790 512 6.08 71.52
200 £22 620 7.67
810 233 32 7.82
20 s .45 7.98
230 554 S8 .13
40 565 €70 .29
aso 178 83 248
860 s8¢ 696 ..63
=70 597 7.0% 277
80 .08 7.22 .93
290 619 738 .10
900 €31 7.48 .26
10 642 7.62 9.42
220 €S53 7.78 9.59 12.6 187
230 664 7.89 9.76 12.9 16.0 19, 25.3 318




Tabla VII - 4.

Relacion de Q - h, para el medidor Parshall de 10°... 50°.

?
:

Caudal en litroe por segus P medidores de distintos anchos de garganta
28 30 40 s0

(pic) (pie) (pie) (pie)
.02 16.2 19.4 258 32.1
816 16.S 19.8 26.2 32.6
830 16.8 20.1 266 33.2
.44 17.1 20.4 27.1 33.7
ass 17.4 20.4 27.8 34.3
.72 17.7 208 s 4.8
.86 7.9 21.1 28.4 is.e
9.00 182 21.4 P &4 36.0
.14 s 218 29.3 36.8
.29 ms 22.1 29.8 37.1
.43 19.1 228 303 37.7
.58 19.4 228 30.7 a3
.72 19.7 232 nz2 E X4
.87 20.0 238 L7 3.5
10.0 20.3 239 321 40.3
10.2 20.6 242 2.6 40.6
193 20.9 24.6 33.1 41.2
1.8 21.2 255 3.6 41.8
10.6 21.5 283 34.3 a4
10.8 21.8 287 4.6 43.1
10.9 22.1 26.1 35.1 43.7
11 22.4 2é.6 sé 4.3
n.2 22.7 26.8 36.3 4.9
11.4 23.1 272 36.S 458
118 23.4 27.6 37.0 46.1
1.7 3.7 27.% 37.6 468
119 24.0 3 .1 47.4
120 243 .7 e 420
1.2 24.7 29.1 39.3 8.7
23 250 29.5 9.6 493
125 253 29.9 40.3 0.0
12.7 25.6 30.2 40.6 s0.6
12.8 26.0 30.¢ 41.1 533
13.0 26.3 310 417 S1.9
13.1 26.6 31.4 42.2 2.6
133 27.0 3.8 4.7 3.2
138 273 322 433 539
13.6 27.6 2.6 4.8 S48
138 8.0 3. 43 552
14.0 283 334 44.9 SS9
14.1 28.7 338 4454 S6.6
14.3 29.0 342 46.0 $7.2
148 29.3 34.7 46.5 s7.9
14.7 29.7 3sa 47.0 L X

30.0 358 47.6 59.3
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Tabla VI - 5. Relacion de Q - h, pars el medidor Parshall de 10°... 50°.

T oAb AT A S e

Coudal on litres pov segusdo pars wsedidores de distintes anches de garganta
[ 10 12 15 20 s E.d 40 E]
[C L] (ple) (pie) (pie) (pie) (ple) (pie) (pie)
1390 1.6 24.5 30.4 as.e .2 0.0
1400 s 248 30.7 6.3 a7 0.7
1430 19.0 25.0 311 6.7 49.3 sLe
1420 19.2 283 31.4 37.2 49.8 €2.1
1430 194 256 31.8 37.6 50.4 &2.9
1440 19.6 259 322 3.0 51.0 3.5
1450 19.9 262 325 e 518 4.2
1460 20.1 265 329 E 24 2.1 4.9
1470 20.3 268 33.2 »3 527 ¥ 1
1480 20.8 27.3 326 .7 3.2 “%.3
1490 20.7 27.4 34.0 40.1 53.8 7.0
1500 210 27.6 343 0.6 4.4 7.7
1810 2.2 27.9 34.7 41.0 ss.0 .S
1520 21.4 8.2 351 41.8 55,6 €9.2
1530 21.6 s 354 409 s6.1 9.9
1540 21.9 .8 35.8 2.3 6.7 0.7
1550 221 29.1 36.2 429 573 T1.4
1560 22.3 29.4 36-5 43.2 579 T2.1
1570 22.6 39.7 36.9 3.7 a8 T
1580 228 30.0 37.3 44.1 9.1 73.6
1599 23.0 30.3 37.7 44.6 59.7 74.4
1600 23.2 30.7 as.1 45.0 0.3 751
1610 3.5 310 3s.e 4458 0.9 78.9
1620 3.7 31.3 3.8 439 €1.5 76.6
1630 24.0 31.6 39.2 46.2 62.1 77.4
1640 24.2 31.9 39.6 4+6.9 €2.7 78.1
1650 24.4 322 40.0 473 3.4 TA.S
1660 24.7 32.5 0.4 s 4.0 79.7
1670 249 2.8 40.8 8.2 4.6 0.4
1680 33.1 41.1 8.7 €S2 1.2
1690 338 41.S 49.2 [ > ] 2.0
1708 138 41.9 49.6 %S 2.9
1718 34.1 423 €7.1 3.8
1720 34.4 42.7 si.1 67.7 4.3
1730 34.7 43.1 s1.S as.1
1740 as.a 43.5 s2.0 9.0 ass
1750 354 43.9 528 9.6 .7
1760 8.7 443 53.0 70.2 878
1770 369 «“.7 3.5 70.9 ;3
1780 36.4 45.1 3.9 71.8 29.1
1790 36.7 458 S4.4 7.2 9.9
1800 37.6 45.9 sS4 7.8 2.7
1810 37.3 46.4 554 73.8 1.8
1820 37.7 46.8 389 74.1 92.3
8



Férmulas para el gasto do ¢l medidor trabaja con sumersiéna.

Cuando un medidor trabaja con sumersion, las formuias oon'elpondlanes a de-cargl
libre dan un gasto mayor que cl real, por lo umo es una cor
sustractiva a la formula (3.1) dando como exp! genenlelglno

Q=mh" -Q. a.5)
en la cual, hcorreoaonQ.elunaﬁmc:éndeW h, ¥ in 0 mejor dicho de W, h, y S. Después
de numerosos las formulas para calcular la correccion Q. y son
las sigui (en et 5i inslu).

Para medidores de W = 0.5 pie.

0072#22  h,—0184
Q.= - 3.6
h +10 ) 817 ¢9

Para medidores en los cuales W esta comprendido entre uno y ocho pies y el grado de
sumersion estéi comprendido como se dijo antes entre 0.70 y 0.95

457-3148
Q.= + +0.093S oS G.7
(E) —24s5
s 2
Para medidores en los les W esta prendido entre 10 y 50 pies, Parshall no da a

conocer Ia formula que se utiliza para calcularia, pero para ello en su publicacion Parshall
Flumes of Large Size, inscrta un nomograma, y partiendo de este diagrama ¢l ingeniero E.
Taboada obtuvo la féormula:

(1005 —71)>**
= L4 K3
Q. [ 66530 h, 3.8)

Se ha encontrado que si ¢l nomograma de Parshall no esti construido con la formula
antenor por lo  menos dncha formula e acerca tanto a la comrecta que calculando con ella no
P P con los valores obtenidos por medio del nomograma

de Parshall.
Si la formulas (3.6), (3.7) y (3.8) se man en unidades métricas en donde W y
h, estan expresados en metros cibicos por scgundo s tiene:

ParaW=0.15m



Q.= . 00285K= h,— 0056
. -
[h h,_+305 s) e 8794

3.9)
Para Wentre 0.30 y 2.50 m:
4.57-3.145
Q. = 007 +0.093S o 3.10)
Para Wentre 2.50y 15.00 m;
Q.=69.671 (S -0.71y2 2w @G.11)
Porloamenorleveque do el did baja con i6n, el calculo del gasto
jta muy L y id .queladeaw‘ga ida implica una red ion de itud
dela dicién del dal P el dal estia dado por:
=0, -Q.
donde
Q - Caudal corregido.
Q. - Cllldl.l resultante del mvel elevado por el flujo sumergido, utilizando las tablas que
el dal para d libre.
Q.:-Cludnldecon'eccmnymalﬁlnc:éndelgadodesunlergencu M).ydeh
altura “h,”, aguas astriba, del ancho de la P (uso de
grificos).
En los que se a la relacién entre Q. y he para
ciertos numero de grado de sumergencia.
Grifico No. Medidor Parshall Grado de sumergencia en porcentaje hvh,
1 1" (25.5 mm) 60%6 - 95%
2 2" (50.8 mm) 60% - 95%
3 3" (76.2 mm) 60% - 95%
4 6" (152.4 mm) 60% - 95%
s 9™ (228.6 mm) 60% - 95%
6 17 (0.30 m) 70% - 96%
7 10° (3.05 m) 80% - 99%%



En el grifi 6 se i los fi Itiplicad (M) para los medidores de
1°... 8. Es decu' que los Cllldllel de oon'eccnén {Q:) se calcul por dio de los val
i alde 1’ 1ti por M que se incluye en la mismo.
"En el grifico 7 se dan los fnctores multiplicadores (Af) para los medidores de 12°
Los caudales cormregidos (Q.) se calculan por medio del valor comrespondiente al de 10
multiplicado por M.

3.4.1. Pérdidas de carga en canales Parshall.

Las pérdidas de carga que ticnen lugar en un medidor Parshall es funcion de su
tamafio W, ¢l gasto Q y ¢l grado de sumersion S con que trabaja 1a estructura. Su autor no da
nconoceflufémmhsqucmenpmcalwhrhpérdndndewpenmedndomde8ple-o

MENOres peso en sl pubhcaaén The Parshall Me g Flmln bli Ppara ese
objeto, y pnmendo de dlcho di: el i Taboal h formula con la que
esta cC las ys das al si étrico le silvieron para construir los
grificos No. 8y 9, y aun do estas i no deben ser exactamente las usadas por
Pnnhall pars connnnr BT l do ¢l gr No. 8, se obtiene resultados que
son iguales a los obtenid 1 do el i de Parshall.
Para did cuyo fio esta dido entre 10 y 50 pies, Parshall si da a
ia ia para \} hpérdndadewgnpyumdadesmglemu
1 1-S\°" oer
= — | ——= 3.13
P=w15y=\ 005 @13
la que formada a unidades métricas puede quedar.
5072 072
=—2"° _(1-S .87 3.14
P (W+‘57).,..s( yre G119
El afi No. 9 ) la ion (3.14) que en los nomogramas

-pueoeelpomemqedcnxmenton 100S en vez del grado de sumersion S.
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3.5. APLICACIONES.

propiedades agrlcohsopnngndunrel riego por h y los 8r se utilizan para
ser aplicados a los i denego,entiosycornemesgrlndes
Dadas las jas del did son ables
gemindo:eunempleonﬁllﬂidellsespendu
Parshall licados al control de la velocidad, en los

4 dores de ins i de i de aguas. En Sao Paulo, el primer Parshall de
que se tiene icia fue aplicado en una ion de i en 1939,

En 1947 Morgan y Ryan proyectaron para Greley, Colorado. Un Parshall modificado,

alas fi de un didor a las de un dispositivo de mezcla ripida: dispersion
& en i de aguas.

La dicion del dal, tan io en lcrvnclos de lbnstecumemo de agua, puede ser
realizada, con relativa facilidad e infinito gasto utilizind co! y p que
fuera posible, medidores Parshall. Su pleo ha sido r dado para principal
de entradas en depési dicion del dal de al rillas, etc.
Como la perdida de carga es relati peq u pico tiende a gener

que se
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CAPITULO IV

INSTALACION E INSTRUMENTACION



4.0. INSTALACION E INSTRUMENTACION.

El célculo para el proyecto ¢ i ion de un didor Parshall se reduce inicamente

a comparar la relacion del par de valores. T-mano W y pérdida de carga p correspondiente,
que tienen lugar en di de es, con obj de aquel que
jas. Para selecci entre estos el mas ad do, se tiene en

cuenu lo aiguienur

Desde el punto de \nsu de la eoonomh en la construcciéon de la estructura, el menor
de los did s con Ia da sera el mis favorable, por otra parte, un medidor
d d V] u-nptecuo (oda vez que en éste, a una variacion pequefis en Ia
carga COITHPOMC una variacion considerable en ¢l gasto, sin embargo, hay otras
consideraciones que hacen que en h m.yona de los casos, ¢l medidor que se instala no sea el

mas peq por lo, un origina una pérdida de carga fuerte, que sc
d en un apreciabl en Ia altura del canal aguas arriba del medidor, que se
pueda traducir en una compleu vanuc-on de las condiciones de escurrimiento en dicho canal
pues a ese de yvd de velocidad puede corresponder un depdsito de
azolve, por otra parte, puede poner en peligro la estabilidad de los bordes al reducirse el
hbre-borde y ién si el didor esta col do cerca de Ia toma que alimenta el canal
] en donde esta i lado, ese de ti enell requxereelmlsmo.umemo

de tirante en el canal ¢ ipal, lo cual no siempre es posible y en ia la deri

ecdeungnnovnenorquepmelcudﬁwproyeando el lnenl

ion que a do obliga a didor de mayor que

el minu-no neccsario, es la fuerte velocidad que se produce a la salida que es tanto mayor

did, hi,

cuanto menor es el > del y con el de evitar erosiones aguas abajo de la
estructura, a veces se tiene que col unr i que cleva el costo de instalacion y es
necesario por lo tanto optar por un tamaific un poco mayor, lo que bi d ial i
de las pnredes les o aleros do éstos se hacen ios. Usual el del
medidor vanl de 1/3 a 1/2 del -ncho de la plantilla del canal cuando se trata de canales
r Y de 2/3 api do se trata de canales lropezondnles
El buen funci delam nosélo‘, de de un sino
también de una correcta instalacion, y para ello es io de la pérdida

de carga que origina la estructura para adopta una oorrecu elcvncnon de la cresta sobre la
plantilla del canal, pues se corre el riesgo de col el iado bajo h do que
aun para gastos pequeiios trabaje con ion, o bien di iado alto, con Io cual, ademis
de elevar innecesariamente el tirante aguas arriba del did i ia
wvelocidad en la salida, que puede causar clevaciones en el canal.
En el calculo de un did Parshal.l.nereduccnesoogcrhesu'uctunmis
d jendo en lls id i lnlerlores dcnt!o del suguleme anilisis:
Cuando el did dismi. la ion de la
cresta sobre la plantilla del unal ya mayor gasto corresponde myor grado de sumersion, asi
que se terdria en cuenta que para un correcto fi del did nunca debe
hacerse lrlbljll’ con un grado de sumersion mayor que 0.95 y de ser posible se procuraria que
trabaje sicmpre con descarga libre.




Los medidores de uso mis comin para el agua de riego son los de velocidad que se
instalan en canajes, cafierias o corrientes, asi como los que se colocan en tuberias o ductos de

hasta 6 pies de didmetro. Cuando los id se i en 1 ;bnenol.elﬂujodebem
conducndo mediante un tubo o conducto con un hrea 1l

se le d tubo did El positi deaforo-eoolocadanrodel
extremo de descarga del tubo.

Los medidores de flujo abierto. Se empl para o H el flujo en canales abiertos
© en sistemas de ducto cerrado con flujo por gr dad. El didor esté pendido de una
pared de una estructura simple de soporte en el del de o g3 de un tubo
sumergido con flujo compieto, nlcamnnllnonfén_quehlcelnvwesdeuntubomdor Las
lecc:énde-foroptndelerredondaorecungnhr Pueden pl como

de dicié tubo-dehomugén,demculcorrugnio.olundeuuuctumlm
dem-denenform-deuja Los medidores de flujo abi sC per
© transportarse de un sitio a otro, sin interrumpir el flujo normal del agua.

Los did de peq! dehn.npronnudm\enle42plgded:ﬂrmrole
usan para aforar el flujo en p u-uu de ji Lo-clemnyornmnnose
emplean para medir flujos de mayor P d de deposi yen princip
y Py les de 1

4.1. MATERIAL Y EQUIPO.

Los iales que se pl para el dici H de un canal Parshall son los
siguientes:

1.- Un canal Parshall de 2™.
2.- Una bomba de 1 hp, 60 Hz, 127/220V, 13/6.3 A, y 3500 rpm.
3.- Una pastilla ter ética de 15 ampers.
4 Solerade 1 172" x 3/16™.
- Angulo de 1 1/2” x 3/16™.
6.- “T" de 1" x 3/16™.
7.- Lamina de hierro.
8.- Tomillos de 1/4™ x 1™,
9.- Tomillos de 1/4” x 1 1/2™.
10.- Tomillos de 1/4™ x 2",
11.- Clavos sin cabeza de 1/27,
12.- Bisagras para pucrta de 1 1/2”.
13.- Hojas de madera de triplay 1/2™.
14.- Resanador de madera.
15.- Electrodos 6013 de 1/8™.
16.- Lija de agua de 80, 120, 180, 200, 400 y 600.
17.- Lija para madera de 100.
18.- Estopa.
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19.- Tubo de vidrio de un 1/4™.
20.- Reglas metilicas.
21.- Thinner.

22.- Pluu y catalizador.
23.

- Py

24.- Plasti Loka. plastilina epoxi

25.- Cinta teflon Thread Scal Tlpe 1/2” x 520™.
26.- Empaques de hule de 2 1/2”,

27.- Resina Atlas.

28.- Catalizador pars la resina.

29.- Silicon.

30.- Acrilico.

31.- Pintura para alberca color azul cielo.

‘de A rénid,

32._- Pintura de aceite de color azul quesa, azul rey, bl

37.- Una reduccionde 2 1/4” a 1™,

38.- Una reduccién de 1” a 1/4™.

39.- “Te”s de hierro negro de 1™

40.- Codos de hierro negro de 17,

41.- Una “Te” de hierro negro de 2 1/27.
42.- Un copile de 1/4™,

43.- Coples de 1.

44.- Tapén macho de hierro negrode 2 1/2 ™.
45.- Tapones cachucha de hierro negro de 1.
46.~ Vilvula de globo de 1™,

47.- Cola de cochino de 1/4™.

48.- Tuercas de 2 1/2™.

49.- Manometro de presion de 5 kg/cm?.

50.- Cable flexible Condumex 14 AWG.

Equipe

1.~ Piants de soldar.

2.- Sierra mechnica.

3.~ Fresa vertical.

4. Compte-or y pistola para pintar.
5.- Taladro de banco.

6.- Dobladora.
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4.2. INSTRUMENTOS DE MEDICION.

Enmu‘bqodetms, temendo como temnl. lacion, instr i6n y prucbas
de un canal Parshall, el obj P ipal es la exp 36 laanlllevaﬁm.lmente-
b e fici de d (cd). Pm elio se requi medir como son:
volumen, presion, altura y tiempo, ya que elias son parte e de las

jes para el cil ded (cd = QVQ:).
l.os mnrumemo: utilizados para hacer las mediciones de las variables anteriormente
son sencillos y idos en la anica de los fluid. pero no asi
impor Para este propdsito se utilizé para cada variable lo signiente:

Para la medicion del volumen se utilizé una seccion del canal Parshall que contuviera un
volumen caracteristico.

Pmlamedxcaéndehpmuon,un < 0 col doalad ga de la bomb

Pml. i del PO, un crono

dicion de Ia altura del fluido se y6 dos dispositivo que

1; pars la
conmdeun-reglameuhca ¥y junto con eila un tuvo de vidrio doblado en “L™ los cuales estan
sujetos a una tabla de madera, de tal forma que el tubo la traspasa. A su vez es conectado y
pegado en un do del canal, siendo tr do, de la mi formg,poreltuvodev:dno

Es importante mencionar que se y dos disp i de este tipo, debido a
qneeldndiodclunnlmloreqmere.umdeeuonuuuhupmn\ednhlltum-guulmba
() y el otro para medir la altura aguas abajo () del canal. Estos disp van col
por la parte exterior del canal.

Como se pucde observar la instrumentacion es una de las partes mis sencillas del

proyecto pero, es cierto también, que es una de las partes mis importantes del mismo.

4.3. CONSTRUCCION Y ENSAMBLE DE LA ESTRUCTURA DEL CANAL
PARSHALL.

La construccion y ensamble del canal Parshall se realizo en cuatro partes fundamentales

que son:

1) Acondicionamiento del canal.
2) Disefio y construccion de la estructura .

3) E ble de la i lacion de la tuberia.

4) Acabados.

Es importante mencionar que la fabricacién del canal fue hechs por el Ing. NliguelAngel
MmmGuciaconelapoyodel" io de fluidos para la Facul de Estudi
Superiores Cr que gener frecieron el canal para la realizacién del

presente proyecto.



Para ¢l acondicionamiento del canal se realizé una limpieza y reparacion total.

Primer se lavo per por d y por fuera dando tiempo para que se secara
perfectamente, esto permitio i i y rar que en la parte interior del canal habia
h poros debido al ial con que fue fabricado. Para corregir este problema se

procedié a resanar con plaste los poros, dejindose endurecer posteriormente se pulié con
diferentes lijas de agua hasta dejar la superficic perfectamente lisa, todo esto con e} objeto de
disminuir el coeficiente de friccion de las paredes.

Se procedi® después a barrenar dos orificios (1/4™) para introducir los tubos de vidrio
que sirven como medidores de nivel aguas arriba y aguas abajo del canal. Un barreno mis de 2
1/2” para conectar ¢l tubo de succion de la bomba.

Ademas, se colocaron dos estabilizadores en forma vertical y de tamafio justo a las
dimensiones de Ia deacarga del canal, sujetos por topes en la parte lateral del mismo, éstos con

el fin de evitar turbulencias que pudi alterar las mediciones tomadas en las prucbas del
canal. Estos estabilizadores se hicieron de acrilico, barrenado en toda su superficie con orificios
de 172" y 1/4™.

E: do ya perfe dici d yhnoelcuul seprocedlé.pmtarloporla
parte interior de color azul cielo con pi para para evitar el

dupruldanuemodeénaconelpmdclnempo Porulumo sc pintd el canal por la parte
exterior de color azul uitramar.

Para el di de la estr on en factores importantes como las
dimensiones del canal, los materiales con que se conuba. las especificaciones de la bomb- v el
lugar donde se instalaria para evitar vib que pudi ser
llev-rln.c.lbohlpmebas.wcomoh" d. ilacion de la mi """n-

bién la ion de la 36 ydmargndelcanal'r jiendo el di i i de la
estructura se definio la i lacié da de la tuberia.

Se procedio a la construccion de ésta.

El ylai lacion de la tuberia se liz6 partiendo de la instalacion de la
bomb.ydcuul,yaquenlquedarﬁ_ponno:e dran hacer dificacio

Las caracteristicas de la b ba son: in de 1 hp, fir ia de 60 Hz, voltaje y
lmpern;e con concx:én monoﬁslca o trifasica 127/220V y 13/6.3 A, respectivamente, y 3500
revol por tiene un diimetro a la descarga de 2 1/4” y a la succion de 2

1/2". Debido a esto, sc plearan dos upos de tuberh. seleccionandose de 17 y 2 1/2" para la
1a

Sr " o

lo ior, se pr a

descarga y Ia
tuberia de la siguicnte forma
-~ Alad gadelab ba, se colocd una red! ién de 2 1/4” a 1", posteriormente
un oople y una “Te™, ambos de 17.
2.- En ¢l orificio horizontal de la “Te” se colocd otra reduocién de 1” a 1/4” y en
legmdn la cola de cochino de 1/4” con su cople y el
- Continuando con la “Te™ se colocd otro cople y un codo de l . Posteriormente se
oonecu un tramo de tuberia largo, un codo y otro tramo de tuberia mas pequeﬁo dirigido hacia
arriba.
4.- Después se colocod la valvula de globo y posteriormente un cople, un codo, otro
cople y una “Te”.




5.- A la “1e” se le colocaron dos coples largos, los cuales se cerTaran con tapones. A la

“te™ y a cada uno de los coples se les realizaron tres orificios de 15/32”, los cuales sirven como
aspersor.

6.- Ala i6n de la bomba se colocd un tubo de 2 1/2” junto con una “Te” y otro

tramo de tubo formado una “L™. En el otro extremo de la “Te” se colocd un tapon para drenar

el sistema.
7.~ Para conectar la succion de la bomba con el canal se utilizaron dos tuercas de 2 1/2™
¥y un empaque de hule.
i que se 1 se empled cinta teflon Thread Seal Tape para

En todas las
evitar fugas.

8.- Por alti se i laron did. de nivel de agus, fijindolos al canal con

de do ripido y resina. Se empleo la Plasti Loka (plastilina epoxica) pars sellar
Ias 1 umones de los onﬁc:os con los tubos de vidrio.
de:

l-Funlnmese!mnél.decxuéndequch dond. d
(instalado) e candserecubnmdemndetnpmdaﬂeunloquemﬁsenéuw quedando este de
langmemem.mporhpnneponmrylulnuﬂunmbn«on toulmeme, en la parte

j lai

frontal se pusieron puertas con ¢l fin de poder darle a
2-Enla 88 hubo idad de ponerie una proteccion ya que el agua salpica
hacia los costados cuando el canal se pone en funcionamiento.
3.- Para terminar se le dio al canal un retoque de pintura. Asi como también se pintaron
h-puu(pmmnm),hmbau(pmmnaaﬂmy)yahmlebumzo.
deredmrudaunodclolpnsos iores se reali prucbas de
uunhc-én,udear quenecomprobéquelc i d asi como que el seilado
fuera fugs alg

1, do terminado el

siguiem:: figura:

del canal Parshall como se muestra en la
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INSTALACION DE UN CANAL PARSHALL

PROTECCION
NEDIDOR DE ALTURAS

VALVILA

VISTA LATERAL

ESTABRIZADORES
V4

T =1 - |

VISTA AEREA
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Instalacion del canal Parshall
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Vistas generales del canal Parshall



Garganta del canal con medidores de alturas h, y hy, respectivamente.
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Salida del canal

Vista aérea general (entrada, garganta y salida del canal).



CAPITULOV

PRUEBAS



S.0. PRUEBAS,

Objetivo.

El objetivo principal de este trabsjo de tesis es Ia ob ion de los fici de
descarga en un canal Parshall, a partir de mediciones de flujo en un sistema abierto en
condiciones de descarga libre y descarga sumergida .

Desarrolio.
Debe hacerse notar que el canal Parshall se cfectian dos prucbas: una es a
descarga libre y 1a otra a descarga sumergida, bas con isticas di
Descarga libre.

El método para llevar a cabo las pruebas a deacarga libre en el canal Parshall es el
siguiente:

l-Sclluunnmbosdepomtoscon-gu-nnllegarnsmnergu'hglrgmudclunal

2. Se-brctoullnemehvnlvuhyleponeen la b

3.- Se cierra la vilvula a 1a apertura d dejand funci por lo un
minuto para que se estabilice el flujo.

4.- Se toma la lectura de la altura h, para el cilculo del caudal tedrico; y del tiempo t
para el célculo del caudal real.

S.- Se repite ¢l proceso para cada apertura de ia vilvula.

Descarga sumergida.
El método para llevar a cabo las pruebas a descarga sumergida es el siguiente:

1.- Se llena ¢l canal suficientemente para que la garganta del canal quede sumergida
durante el funci i de la bomb:

2.- Selbretoulmcmelavalvuhyleponeen i i 1a bomb

3.- Se cicrra la viivula a la apertura d dejand: funci por lo un
unnutopanqueumabmcc el flujo.

4.- Se de las al ha y he para el cilculo del caudal toérico; y del

tiempo t para el cilculo del caudal real.
5.- Se repitio el proceso para cada apertura de Ia vilvula.
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Cilculos.
Descarga libre.

Los cilculos que se 2i. fi los si,
1. Obtencion del caudal real:

On =

-I‘

donde:
¥ - Volumen constante, en (It/s).
¢ - Tiempo, en (seg).
Or - Caudal real, en (It/s).
2. Obtencion del caudal tedrico:
El caudal tedrico se obtiene directamente de la tabla correspondiente al ancho del
canal, entrando con el valor de h,.
3. Ob i6n del fici de d 8sa

El cocficiente de descarga (cd) para cada una de las aperturas se obticne mediante la
ecuscion:

o
ca =&
QR
donde:
cd - Coeficiente de descarga, en (%).
QOr ~ Caudal tedrico, en (it/s).
QOr - Caudal real, en (Its).

4, Se obtiene el cocficiente de descarga promedio.

Descarga sumergida.

Los cilculos que sc
1. Obtencion del caudal real:

los si;

~I%

O =
donde:
V- Volumen constante, en (It/s).
1- Tiempo, en (seg).
Onr - Caudal real, en (it/s).
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2. Ot i6n del dal tedri

Se calcula primeramente ¢f grado de sumersion S = hy/h,, ¢l cual servirk para entrar
al cor di junto con la altura h.. Este valor correspondie al caudal de
correccion, que se resuri al valor del caudal obtenido en la tabla de descarga libre con la
altura h,.

Or=o. -0
donde :
QOr - Cnuhl teénoo corregido, en (It/s).
o, - del nivel el do por el flujo sumergido, en (It/s).

Q. - Cludnl de correccion, en (It/s).
3. Ob ion del fici de descarga.

El coeficiente de descarga (cd) para cada una de las aperturas se obtiene mediante la
ecuacion:

0, ;
cd=2r
Qﬂ

od - Coeficiente de descarga, en (%).
Q7 ~ Caudal tedrico, en (Its).
QOr - Caudal real, en (It/s).

donde:

4. Se obtiene el coeficiente de descarga promedio.
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‘Tabia de datos.

W o=2"
V=117

s [l [

bt

ajo
0
©

slafwle
oloimlo
ke
N

nl=lo

8

W
>
0
-

>
b
>
o
=

org)
121.0

o
s

QO[N]
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Tabla de resultados.

Descarga libre.
Aperiura On Cr od
No. | (w) | (%) |
.308 0.28 90.
.936 R 90.8
-232 - 91.72
4 462 3 92 34
800 6 90.00
€ 950 .8 93.85
9 .340 .00 85 47
L . 437 .09 85.76
[: .600 2.41 92.69
10 859 2.60 91,10,
.925 2.64 90.26
2 .079 2.69 87.37
3 230 2.84 87.38
4 .343 2.89 86.45
5 441 2.94 B3 44
I 441 2.94 85.44
Prom. Cd = 89.19%
Descarga sumergida.
Aperturs On 5 Qe Q.
Neo. s (/%) ) | )
.09
2 498
3 17
4 37€
E -950
€ .127
7 600
8 .659
S .78S
0 .925 .988 40 .50 .10 37.6C
.000 .918 .00 .64 64 54.6
07" 872 .67 .69 .02 6561 |
.16 .839 .62 .74 12 67.00
4 .25¢ .818 .50 .70 .20 67.70
E 34 786 .43 .84 41 72.10
& .34 . 786 .43 .84 2.41 72.10

Prom. cd = 62.4 %.
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Andlisis de Joa b idos em las pr

Descarga libre.

Porloque:epuedeobserv;renlagrﬂﬁcade dal tesrico dal real, entre
ellos exi una p ble lo cual genero un coeficiente de descarga casi
lineal, esto es, Ia dife is entre el dal real y el dal tedrico es minima esto es, el

c‘ud‘lteéﬁcoelma:orqueelcaudllrnl.mhmelnjunedelosduosdaumrecucon
pendiente igual 1.15, esto quiere decir que existe un error del 15% con respecto al caso ideal
dondehrelménesuno-um o con pendiente igual a uno. Emdlfercncl-sedeblo-que-l

el da! real se peg errores de enelcr
Enhngriﬁwde dal el fici dedemueoblcrvnron vnrmclonea
en el do este estas v
dici del dal real. H. do el ajuste de los datos da

por el método utilizado en la
una pendxente lgu;l a -0.019, esto quiere decir que existe una pequefia tendencia a que
Ba, con ello concluimos que en el caso de descarga libre

e ol . de d
las prucb. d on ias conforme a las expectativas que se tenian al
respecto.

Descarga sumergida.

del fici de descarga

En las grificas 4,5 y 6 se observa el
donde se reflejan dos intervalos que a continuacion se describen.

En descarga sumergida no se tomaron en consideracion los valores de 0 a 1.10 del
caudal tedrico y de O a 2.93 del caudal real, esto se debié a que la velocidad del flujo en el
canal no fue suficiente para poder crear una prucba a descarga sumergida. Por lo que se

considero el uguxente lntervalo en donde se observo realmente la descarga sumergida, en
t0 como ini ba. Para observar mejor

las se
el comportamiento del cannl en ducargn sumergida se neccsata una bomba de mayor
capacidad.
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to.

ferior en funcionamien:

jonar, fig.

10D

fun

“
o
-

superior sin

fig.

Vista lateral del canal



Vistas del canal en funcionamiento: entrada (fig. sup.) y garganta (fig. inf.)
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Canal en funcionamiento a la salida.

Vista aérea del canal en funcionamiento.
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Flujo en descarga sumergida.



jo.

uy

Estabilizacion del 1l
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Medidores de altura aguas arriba (h,), aguas abajo (h) y medidor de presion.
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CONCLUSIONES.

Enh' duccion se i queeln- ] obmvodemteusesquenmm
ion a una ica de experi 5n en la de & de fluid sin

embargonolemuwlonédcquenpode ica se Esta précti istié en obt
dooeﬁc:anededencarydelcumll’nrshlllnputirdemadiclonendeﬂu_’ocncunl-bicno.
C;beuhnrquelodomproeuoﬁw‘ ito ya en el itul cmcodeesumxnm

Tuvieron que hacerse di de dal rea! y ico resp estos debi
ser tedricamente similares; es decir d -—enme apy imad Y]
NoOs es grato p aqui d que las persp i que al
delnrrolhreﬂcproyec(

th i on de este proy fue i0 pasar por varios procesos como
fi ion, di lo ¥ ble para hacer ias prucbas experimentales del
canal. No obstante surgieron varios i y prot a los que estuvimos sujetos de

los cuales el que mias tuvimos gue oonndenr fue el material con el que se disponia en el
Iaboratorio de experimentacion, ya que en la myom de las se ba con el
material requerido y esto era un obstaculo para seguir adelante debndo a que ello implicaba
netnpoydmero Estonosuyudénteneruncnxenomhlmphodelplpelquedescmpcnlnn
o; de los probl a los gue tiene que enfrentarse y a los que tiene que darles solucion.
E- muy unpon.lme que un ingeniero para lievar a cabo un proyecto, ademis de los
tiene que saber planear, coordinar y controlar los proyectos desde su
inicio como idea hasta su realizacion como obra de ingenieria.
De aqui se desprende la importancia de que un buen ingeniero conozca no solo su dreas
de trabajo si no que también incursione en otras dreas de la ingenieria como son: 1a civil, la
mdunnnl, eléctnca, lsriool;, quim.ca_ ctc
y d por las prucbas experimentales
lizadas y los d btenid quedumdeeneupodeundayud;muchoenelm.nqo
de ﬂmdos en Iuglru nbmou ya que requicre de un mi de
fici la 6n por su forma geometnca. representa una forma de medicion muy

segun las idades para las les se req utilizar.
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