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INTRODUCCION

Las Practicas del Laboratorio de Hidréulica' de Tuberias
pueden ser el punto de partlda o final .de una mvestlgacnon, o

: conﬁrmacnén de un concepto dquirido e

la, clase tedrica. El proceso

cognoscitivo que ‘experimenta el alumno’ al,reallzar una Practica en el
Laboratorio, se dlStl [ pokt"'e‘l hecho de que el maestro
conduce al alumno ‘1rg1?ientos ya efectuados. Mais si
se tiene en. cuenta qu lumno pasa del estado de
ignorancia . al de_saber.y..conocer,’ se ‘lantea la necesidad de que el

profesor desarrolle uinventiva creatmdad para disefiar prototipos y

TOpONgo - tres ob_]e"'ti\vcj)é "p}incipales para el desarrollo de

éstas Practicas. El primero, es ayudar a los alumnos a lograr un mejor

conocimiento de los conceptos y principios hidrostaticos adquiridos en

5">téériiz‘1.:-El*seéundo, es ayudarlos a apreciar de que manera conceptos,
“léyés"f 'y teorias hidraulicas dependen del trabajo experimental. El
' “téfcekrci),“’es el de generar habilidades para el disefio de experimentos,
empleo de técnicas de medicion, capacidad de utilizar el medio que les

n la solucién de problemas hidraulicos, analizar datos e

mterpretar resultados

fAdemés, las actividades experimentales permiten lograr
otros objetivos mas generales del alumno, como son: desarrollar su

creatividad, autonomia y autoconfianza.



CAPITULO L
PRINCIPIOS HIDROSTATICOS



PRACTICA N° 1

DISTRIBUCION DE PRESIONES

OBJETI VO: Determinar la presidn hidrostatica en diferentes aparatos.

ANTECEDENTES TEéRICOS La hidrostatica, estudla las condncnones de equlllbno

_de los lquIdOS en reposo La Presmn . ldrostatlca es la

demuestran que la varnacnon de la presmn esta en funcwn del mvel donde se elija med1r10
dP _*—;_/ d; '

siendo: -

dP preswn deblda al llquldo ("l"'/m ) »

dz = dlstancl vertlc que e‘mlde desde Ia superﬁme libre al

P nto donde se' desee (m)

: .peso; espemﬁco del lquIdO ("g/m3)

DiCha‘qué'cig')h,ial resolverse | para un liquido, se puede integrar como:

P
— + z = constante
Y

A esta ecuacion se le conoce como Ley de Pascal, y permite calcular la distribucion
de Presiones Hidrostaticas en el seno de un liquido en reposo. Esta presion depende,
exclusivamente, de la coordenada z, y es constante en todos los puntos contenidos en un

mismo plano horizontal.



chha preswn es una magmtud escalar por Io que no tienc sentido decir que actiia en

una o cn lodas las dlreccxones La d'reccnon, sentldo y magmtud de la fuerza que genera la

A pa Pa

Lol |

=

Y 2o 1—

v
=<

Figura 1.1

Se debe cumplir:

Pa
4 zo=—+z
Y Y

P Pa
—=——4Zo—2Z
yoore oo

o (pa Y
P= ‘(_—--i-zo-—z) :

P=Pi+y(z—2)

en donde:

Pa= presion atmosférica sobre la superficie libre del liquido (/%)



h=z,—=z = profundxdad del punto consnderado donde se C]UICI‘C obtener la

presnon (m)

NOTA:

escala de; presiones’ corresponde ‘a estas condiciones, la presion ‘medida se llama

)'QSién atmosférica + "Presgfon' vm\anbm_étric}a'

Se debe hace nota que la presxon atmosférica no es constante en todos los puntos

ino. que depende de la elevacion especnﬁca del sitio en donde nos

obre cl nivel medio del mar y de las condiciones meteorologicas del

ob_letlvo es determinar Presiones Hidrostaticas, no consxderaremos‘

para los ‘alculoska la presiéon atmosférica en nuestras mediciones y; por lo tanto,

rnuestra ecuacnon (A) quedara como sigue:

(1)

Sl en la superﬁcne llbre se: aphca una presién P, como ocurre en muchas maquinas

hldraullcas, entonces

P=y h+Po.........(2)
Existen casos en los que el liquido no es homogéneo y en estas condiciones, el

equilibrio es posible tinicamente, si los liquidos menos densos, quedan sobre los mas densos.

En tal caso, se puede determinar la Presion como lo indica la siguiente figura:



P=i;«Az.' .......... 3)

I=1

Figura 1.2

Mandmetros:

Los manémetros, son dispositivos que sirven par‘a(me,dir‘;las'pfésionés producidas por
un liquido en reposo. Existen muchos instrumentos para medir la presi6n, pero en realidad
s6lo sirven para obtener la diferencia de presiones entre un punto del fluido y la atmésfera. A

esta diferencia se le llama presion relativa o manométrica.

El manémetro diferencial (figura 1.3), consiste en un tubo transparente en forma de

U parcialmente lleno de un liquido pesado, generalmente mercurio. Uno de sus extremos se

:»con‘ec‘ta perpendicularmente a la pared del recipiente por donde saldria el liquido que
‘coylfitieryl/e." *El otro extremo puede estar abierto, donde se aplica la presion atmosférica del

lugar.

Figura 1.3




La d1ferenc1a de alturas en la columna del liquido del mandémetro, mdlca la

dlferencxa de presxones, e_]ermdas sobre los extremos de la columna, por un lado el liquido del

remplente tiene una columna‘ z con respecto al punto de conexién 4, y el punto B por el otro,

el’otro’ klquIdO en el manometro, entre los puntos By el nivel de ese hqundo en el

la column

tubq_abx rtc

‘en dondé:jl}
= peso especxﬁco del llqundo en el remplente

= 7 peso especnﬁco de otro Ilquldo en el manémetro

PA‘— presmn’m

“Por lo tanto, la presion en la seccién de contacto de los liquidos en B es: |

y=Patyz,

pero también:. R
R CPr =Y.,
por lo tanto: - ‘
Pa+y 2z, =~7’2?z
finalmente:
Pi=y,z, - 112 i @

Presién debida a una columna liquida.

Imaginemos un prisma ideal en el interior de un liquido en reposo (figura 1.4), y

-consideremos todas las fuerzas que actian en él, segiin la vertical.



P>A
Figura 1.4

Se debe tener

>R =0

'y, porlo tanto: (
' PiAd+yhA-P:A=0

Pi—Pi=y han 5)
en donde:
y= peso especifico del liquido

Por lo que, podemos decir que la diferencia de presiones entre dos puntos de la masa
de un liquido en equilibrio, es igual a la diferencia de profundidad, multiplicada por el peso

especifico del liquido.

10




'M4TERIAL Y EQUIPO

Para cada uno de los aparatos, determine la Presién Hidrostatica en el punto

propuesto, efectuando por lo menos, dos’ procedlmlentos de soluci6n para llegar a un mismo

resultado



PRACTICA N° 2
EMPUJE HIDROSTATICO

7 OBJET]VO Cuantlﬁcar el Empuje Hidrostatico sobre superﬁcxes, ca]culando el momento

S mecamco necesario para anular el efecto del empuje sobre ellas

' ANTECEDENTES' TEORICOS: El ingeniero debe calcular las fuerzas cjercidas por los
. fluidos, con el fin de disefiar satisfactoriamente las
estructuras que los contienen. En esta practica, evaluaremos
las tres caracteristicas de las fuerzas hidrostiticas, a saber:
méddulo, direccion y sentido. Ademas, determinaremos la

localizacion de las fuerzas.

La dlstnbucmn de presiones sobre una superficie plana o curva, produce una fuerza
conoc1da como EmpUJe Hidrostético. Supongamos un area de forma irregular, 1-2 situada en
un plano'que forma un angulo @ con la superficie libre del liquido, como se muestra en la

ﬁgura

—
- T

Figura 2.1
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Para la determmac1on del Empu_|e Hldrostatlco que actua en uno de los lados de la

ﬁgura mencxonada anterlormente, el area A ser _subdlvndlda en elementos dA, que se

encuentran locallzados a'la profundxdad h ‘una dnstanc1a y dev la mterseccwn 0

EmpJu'é Hidrdstético.

La fuerza que actiia sobre dd s

dA=y

y que pasa por |

expresmn en la cual y, es la dlstanCIa del centro de gravedad, cg, del area hasta O, y A el area

'total Como ysana es 1gualah nos queda ‘

i E7= y ysend A

siendo: , ;
E = empuje hidrostatico sobre cl area A (Kg).
¥ = peso especifico del liquido (*&/,,%)
A = drea considerada (m?)

h = profundidad al centro de gravedad del area A (m)

Conviene sefialar que el area puede estar parcialmente cubierta de liquido, en cuyo

caso, el area 4 y el centro de gravedad se consideran a partir del area sumergida.

13
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Tambxen se puede calcular

1 EmpujeHldrostatlco, como el promedio de las

presiones qercndas sobre el are A, ltlphcada 'p"c')r"erl drea misma (figura 2.2).

- distribucién de presiones

Figura 2.2
=(PI+P2),,=M .......... @
2
i eh donde:
Pi=yn
t
Py=yh;

Posicién del Empuje.

El centro de presion, y.,, es el punto en el que esta actuando €l Empuje Hidrostatico

‘ Vresultéhte E (figura 2.1), sobre el area A.

La poswlon del centro de presion, puede ser determinada aplicando el teorema de los
momemos que dice: el momento de la resultante con relacion al eje de interseccion O debe

1gualalj a la suma de los momentos de las fuerzas elementales dE, con respecto al mismo eje.
Eycp = LdEy

¥ ysenf Ay = 7sen0LydAy= y sen@ fy*da

14



Como fa y? y dA es. el -momento. de mercna del area A con relacnon al eje-interseccion,

tendremos que: -

en donde

yc,,— dlstanma entre el centro de presnon y-la superficie del agua (m).
I = momento de merma del area con respecto al eje-interseccion (m%).

by

: ]Cg » B ‘, !
ep = P e 4)
. }?(' yA yv = 7
Si el drea es rectangular:
b
=3

en donde:

I, = momento de inercia del area 4 con respecto al eje centroidal paralelo

al eje de interseccion (m*).

15



-.En la eCuaciéh'(-'l) Icg/ VA, es-la distancia que separa, al centro de gravedad del

centro de presmn y se Ilama excentrncldad e’

=
Y.

Sl&

en donde:

e= excentrncxdad (m)

r —‘radlo de glro del area A con respecto al eje centrondal y paralelo

' al eje-lntersecmén

k en donde:

I, = momento de inercia del area respecto del sistema de ejes x-y



Posicién del centro -
de gravedad, G :

\»Cuédmdrc_)‘!del radio .

[+

Yo=R(1-2.5en0)
30

veere 888

.64  sen’d ]
9 (26-sen20y

2= 0.06987R’

Yo=3a

7= 0.06857 @

TABLA 2.1: Centro de gravedad, area y radio de giro de las figuras mas usuales.

17



Empuje Sobre Superficies Curvas

« Y

Proyeccién x-y

Proyeccion y-z

E.

‘Proyéccién x-z

Figura 2.3

En los casos de superficies curvas (figura 2.3), las fuerzas de empuje que se
desarrollan son diferentes en direccion y magnitud, por lo que seria imposible una suma
algebraica de ellas. Haciendo proyccciones de la superficie curva sobre tres planos
ortogonales, uno de ellos coincidiendo con’la superficie libre del agua, obtendremos las
proyecciones de éstos y los respectivos empujes; en algunas partes, estos empujes se suprimen

ya que son de igual magnitud pero de sentido contrario.

18



dEy ’;-'-' PdA.v :

dE: = pdd: : 5

Integrando cada una de estas: ecuacnones y» sustltuyendo el valor de p = yz, las

componentes del Empu_|e Hldrostatlco seran

la sobre

las proyeccnones de superficie

(o)s (0l (o)

dada Esto es:’ _'

En cuanto a las lineas de accion, para las componentes horizontales, bastara

determinar el centro de presion de la proyeccion de la superficie dada sobre el plano normal

19



correspondlente, y: para la componente vemcal se buscara la linea de accion de la resultante

“de las fuerzas del peso de volumen encerrado entre las superficies antes mencionadas.

Las coordenadas del centro de presxones sobre cada proyeccién de la superficie

curvason T A
G- g—’)——
ep)s =m
O WS
(5), = ‘(‘2217;2"

en donde: e
I, =momento de inercia de 4 respécto de y.
I,,= producto de inercia de Ay respecto de y y z.
Iy =momento de inercia de A, respecto de x.

I,= producto de inercia de‘Ay respecto de x yz

- Comb po.demos observar en la figura 2.3, todas las fuerzas horizontales que actian
sobre la superficie curva, ya sean paralelas al eje x o al eje y, son iguales y de sentido
‘corntra‘rio y se eliminan mutuamente; las tinicas que quedan actuando son las verticales y para
que el cuerpo mantenga su equilibrio, la fuerza del peso del agua que lo llene debe ser igual al

‘empuje hacia arriba del agua sobre la superficie semicircular.

Anilisis del Aparato de Empuje Hidrostatico.

Analicemos primero el dispositivo donde se realizara esta practica, de la siguiente

manera:

20



<300 mm

AN

Figura 2.4

El dispositivo mostrado en la figura 2.4 es instalado como se indica a continuacién:
El cuadfante (1), unido al brazo de equilibrio (2), es montado sobre las aristas (3), las cuales
coinciden con el eje del cuadrante. El tanque de acrilico (4) se nivela ajustando los tornillos de
pie (3) y se verifica con un nivel circular (6) en la base del tanque. Girar el contrapeso (7)

hasta que el brazo de equilibrio este horizontal, observando para ello el indicador de nivel (8).

Colocar una pesa (9) y lentamente, por la parte superior del tanque, agregar agua hasta
que el brazo de equilibrio este nuevamente horizontal. El nivel del agua alcanzado en este
proceso esta indicado sobre una escala (70) en el cuadrante. Una vez terminada la practica, se

{leva a cabo el vaciado del tanque abriendo la valvula de desagiie (11).

Asi, de las fuerzas hidrostaticas actuando sobre el cuadrante cuando esta sumergido,
aparentemente, solamente la fuerza sobre la cara rectangular (72) lo hace subir con un
momento con respecto al eje de las aristas. Sin embargo, basandonos en el andlisis de la figura

2.5, se vera que es una fuerza vertical la que provoca el desequilibrio en el cuadrante.

21
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Fﬁgura 25

Cilculo de las Coordenadas del Centroide de 1a Figura Sumergida.

Método A: Areas Compuestas.

6
2
d)...................’.h.-—--—tan—
e) Asc = L(jhg +45?)
.................... o5 O

X

"

22



2
£) ceeeeeiennniniiiines Ar= Asc+ Asr
o S3:
h) i K 13 A5
1) crnervenninniiiiin. i= sen > K
9

K) eorerenn ceiodscx, = (Asc) i

1) ........ As/x& =

m) .............. Xe = M&‘—
Ar

) T oAy, = (Asc) j

) P L (%Y-][q + 23’-]

o v Ascyg + Astye
Ar




* Momentos de Inercia.

e

Integracin, dej Primer término;

T et




S B R Gl
[ e [-2 == [ —2x(’?"x.2)?d”=“-(r_31‘
‘ L .‘ 0

Integraciéri‘del'segundo miembro:

' 3
2|P - 2 - .2); 2|F
qudx:ﬂ—— :'Qv;—u g
2, .. .3 20,
L o
w2
. XG_AT ‘
+X ) — .

Figura 2.7

0= [yad

dA = xdY



Cilculo de las Coordenadas del Centro de Presion de la Figura Sumergida.

El centro de presion, Ycp, es el punto en el cual se aplica la fuerza resultante E, la
cual produce un momento con respecto al punto de apoyo, y que en una superficie
parcialmente sumergida se encuentra a dos tercios abajo, con respecto a la superficie del agua
de la seccion de la placa que se halla sumergida. Entonces:

YCP:.V:/) +q

como yq-:%y y q=a+d—y .

2
Yc1'=§y+a+d—y

Ycr:a-i-d—-X
3

En el caso de Xcp, y para fines pricticos, ésta se considera igual a Xg; sin embargo,

se hara la evaluacion para demostrar la diferencia real.

26



X o
¥
X =
}I
v
+Y

Figura 2.8

x
2

I, = j:'fx}'d,vdy:‘“"'"w x¥dsay = [

0. .
_f,r?y__l’_a = ’ \—'Y"‘ "
b\ 2 2 Er
T g
Xcp = IxY
ArYe

' YdY:F[L———Z“;',‘Z—Z_YZ_YdY ,

Tomando momentos con respecto al punto de apoyo, y dado que el sistema se

encuentra en equilibrio:



fo L ~
N - V_IF
m
Nt ) ch
-E4
E’Z — = s E]
e
By
Figura 2.9
Ei=y A
Ex=y Ay
Es=y Vol..
Ei=m

Resolviendo momentos:

ZMo =0=(E1* YCP)—(‘Ezf VYCI’)A+ (E3*XG)— (Ea*L)

7 mL=y VoIVXG o

28



A/IATERIAL' Y EQU]PO

: Flexometro o

7 del cuadrante’

5.;'3Coloque una pesa y agregue agua lentamente en el tanque, hasta que el brazo de equilibrio

’este nuevamente en posicion horizontal.

. “Anote el peso y el nivel de agua en el cuadrante.

7. iv'I"ara cada incremento de peso, repita desde el paso 5.

8. ,;‘Coloque la pantalla en el tanque, de tal manera que el nivel del agua sélo influya en la
cara rectangular del cuadrante.

9. ‘Coloque una pesa y agregue agua en el tanque hasta que el nivel de agua empiece a vencer
Vel peso colocado.

‘10 Anote el peso y el nivel del agua.

11. Para cada incremento de peso, repita desde el paso 9.

29




Coordenadas del centroide de 1a figura sumergida.

Método A: Areas Compuestas.

Figura 2.10

30




Método B: Momentos de Inercia.

Coordenadas del centro de presion de la figura sumergida.
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Tabla de Momentos.

32



Dispositivo con Pantalla.

f— ¢ —!
r

Figura 2.11

Tabla de Momentos.
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PRACTICA N° 3

FLOTACION

OBJETI VO Cuantlﬂcar la fuerza de flotacion que experimenta un cuerpo sumergldo enun

11qu1do -asi como Ia establlndad de un cuerpo que esta flotando.

Arquimedjévs., que dice: “Todo

en donde:

E= empUJe vertlcal ascendente sobre el cuerpo sumergido (kg)
y"' peso espemﬁco del liquido (*¢/n>)

V volumen del llC]LlldO desalojado, que es igual al volumen del cuerpo

i sumergldo (m3)

: E(lpluht“o en que actia la fuerza, se llama centro de empuje y coincide con el centro
de gravedad del volumen del liquido desplazado. Para la estabilidad de un cuerpo sumergido,
el centro de gravedad debe estar directamente debajo del centro de empuje. Si los dos puntos

coinciden, el cuerpo sumergido est4 en equilibrio indiferente.

Para la estabilidad de cilindros y esferas tlotantes, el centro de gravedad del cuerpo
debe estar por debajo del centro de empuje. La estabilidad de otros cuerpos flotantes depende

de si se desarrolla un momento que mantenga el cuerpo en la posicion desplazada cuando el

34



centro de gravedad y el centro de empUJe _se .desalinean de la” vertlcal debido al

uilibrio’en’'un uerpo ﬂotante

1.- Estable lo tlenen'los cuerpo de centro de gravedad ba_|os lo cual les permlte recuperar

fac1lmente su posxcxon al cesar la fuerza que prOdUJO la-inclinacion lateral

,‘ Inestables es. cuando a.un_cuerpo. se le- semete a una fuerza ateral y no recupera su

: pos1cnon mlcla \Esto se debe a que el cuerpo tlene ‘el cent grav ad muy alto.

;- Indlferente la: fuerza actuante orlgma un mov1m1ento de rotacnon continuo del cuerpo,

: cuya velocidad es dlrectamente proporcxonal a la mag 1tud de la fuerza y cuya duracion es la

Los mov1m1entos de un cuerpo en ﬂotacxén pued°n ser de dos tlpos

’a) ’Balanceo cuando la. rotac10n se.hace alrededor. el eje longltudmal

, b) _Cabcce_q uand .vlairo;aclg}nj se llevgacabg alrededor elv_cje t_r»a}r;l‘sversal.

mayor que el empuje vertical

‘ ~ - Se puede -advertir que, si el peso W de cuerp , 2
ascendente.E que pueda experimentar, el cuerpo se hunde y se:va al fondo del recipiente que

contiene el liquido.

El caso critico es cuando W = E, es decir, el peso ¥ del cuerpo, es igual al maximo
empuje que puede experimentar; entonces se dice que el cuerpo esta en equilibrio indiferente

o que el cuerpo se mantiene sumergido en cualquisr posicion.

_El caso mas comun, tiene lugar cuando el cuerpo flota sobre el liquido, y ocurre

cuando el empuje maximo que pueda experimentar el cuerpo, es mayor que su peso.
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En otras palabras para que un cuerpo flote, su densidad aparente media, debe ser

menor que la del llquxdo ﬂes decnr el‘peso lotal del cuerpo iguala al del volumen sumergido,

T “: -

350 mm 200 mr

Figura 3.1

" El' aparato comprende un flotador rectangular (/) con un mastil (2), el cual lleva una
masavméx.'il (3) que puede ser ajustada para variar la posicién del centro de gravedad del
ﬂotédof: Una plomada (4) sujeta en la parte superior del mastil es usada para medir el angulo
dé inclihécién del flotador junto con la escala de grados (5). Esta inclinacion es controlada por

" una masa transversal m (6), cuya posicién esta indicada sobre una escala lineal (7)
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| | s
) P
Figura 3.2

En la poswlén de‘eqmllbno (figura 3.2), actta sobre el flotador la fuerza debida al

peso: proplo del '-'-wejercnda en: el centro de gravedad G, ademds del empuje

ascendente P del 11‘ uic actua en el centro de flotacién o de carena B. Ambas fuerzas son

1gualcs,\,c,o_ly ea ' sentldo contrano

N Slelﬂotador sufre una oscilacion de angulo € debido a que al desplazarse la masa
' ajustablé m, una distancia x de su posicion central, el centro de carena se desplazara de B a B’,
ya que, 'si bien el volumen de la parte sumergida del flotador permanece igual, su forma

variara, desplazando su punto de aplicacion (figura 3.3).
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Figura 3.3

La vertical que pasa por B’, interceptara la linea primitiva en un punto N. Para
valores pequeiios de & (menores de 15°), N es denominado metacentro. Este punto representa
‘el limite sobre el cual no debe pasar el centro de gravedad del cuerpo, G, y es el centro de

curvatura de la trayectoria de B en el momento en que el cuerpo comienza a girar.
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. .Para angu]os pequenos (menores de 15°) la poswlon de N varia poco y su dlstanCla

GN ‘es practlcamente constante Por lo’ tanto, Ia altura metacentrlca, es. una mednda de

establlldad constltuyendo una 'mportante caracteristica de cuavlquler:estructura ﬂotante

acentnca porque corresponden

a unabs'c IC ores muy bajos deben ser evitados

argas o la presencia de agua en las estructuras
Duhamel:

en donde:

‘Para que:el librio 'de un cuerpo flotante sea estable, es. necesarlo que BN > BG.
\ consxderado en la seccidn transversal, exnste el metacentro en el

sentldo longltu nal 'y cuya determinacion es analoga.
' Segun la ﬁgura 3 3
n= BNsen6

n
sené

Considerando que _{1and
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_1tan8
Vsen@

siendo:

n= dlstanc1a B-B

I = momento de mercxa del area de la seccion del ﬂotador al mvel de la ,

BN = Isen@ - 1
Vsen@ V
siendo: 3
: Lb
[=—
12
o b’
sustituyendo: ) (3)
: s 12V

Tomando momentos con respecto ‘a .G, y dado que el flotador se encuentra en

qu.llllbl‘lO
PGNsen@=mgx -~ Ycomo P=Mg

MgGN senf = mg x



MGN sen 8 = mx

i Férmula de Altura Metacéntrica

En l_és cond1c1ones iqit:i»a:llebs’ 6=0 (ﬁgu_ra"‘3.2:), la altura metacéntrica verdadera esta

dada por:
 GN=BN-BG
s :
Si BN=_L_b.. BG=y—= y V= Ad
12 ' 2
b’
= _( _ﬂ) )
1244 e
en donde:

y= distancia del centro de gravedad al fondo del flotador.

d = profundidad de inmersion

" La posicién de B, esta dada por el centro de gravedad del volumen del liquido

desplazado, o sea d/2.
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MATERIAL ¥ EQUIPO

Dep051tos de agua

Bascula
Flexémetro
Vaso de precnpltado

Prismas de dlferente forma ;

. Aparato de alturaumetacentrlca
DESARROLLO
1.- Mlda las dlmensmnes de la caja de flotacién, tales como la. longitud, ancho,
profundldad
'2.-1 Pese la masa transversal ensamblela en el aparato y pese todo el conjunto.
3.- Col aparato en el dep051to con agua, asegurando que la masa transversal esté en
la p051 |on central verlﬁcando el cero entre la plomada y la escala.
4.- dea la dlstancla sumerglda del cajon, obteniendo asi el volumen desalojado y, por lo
tanto, el empuje ‘
5.- Determine la altura metacéntrica y determine la estabilidad del sistema.
6.- Mueva la masa transversal hacia un lado del centro de la escala y mida la distancia, asi
como, el angulo de inclinacion.
7.- Calcule la altura metacéntrica en estas condiciones.
8.- Determme a qué profundidad se hundiran los prismas, de acuerdo con las caracteristicas

presentadas, tales como su geometria y su peso especifico.
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CAPITULO IL

ECUACIONES FUl\’TDAMENTALES DE LA
HIDRAULICA DE TUBERIAS
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PRACTICA N° 4

ECUACION DE CONTINUIDAD

OBJETIVO: Verificar la Ecuacion de Continuidad, al circular agua por un conducto.

ANTECEDENTES TEORICOS: La Ecuacién de Continuidad se obtiene aplicando el
prmcnplo de la conservacnon de la materia a un liquido

clrculando a traves de un conducto y suponiendo que el

te e mcompresnble

“en que la velocidad v en una

or otra parte, se dice que el

_materia en el elemento dS del conducto, es:

Figuradl  Vi—
A
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‘d(vﬁ -
s

vA = constante -

i ciu_’e‘: lé‘,gaﬁtyidad de liquido que pasa por

idad v, es igual a la que pasa por una

secc:on de sahda d

d por el érea, se le llama gasto Q, y representa el volumen

- de lxqundo que cucula por.el onducto en la unidad de tiempo ¢.
S m Ecuacion de Gasto

- La Ecuacién de Continuidad, también es valida cuando el conducto se bifurca o se

ramifica en varios tubos, de manera que se puede representar de la siguiente forma:

Q— @

Figura 4.2
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Gasto la velomdad la presién, etc. . Las mediciones se basan en la

is fnzi"dé ‘abastecimicnto de agua. Estos, no contienen partes

Figura 4.3

La reduccion de presion a la entrada del estrangulamiento, esta directamente
relacionada con el valor del gasto que pasa a través del medidor y es la medicion usada para

determinar el valor del Gasto.
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....-Enel cas‘o"de‘ fluidos en répoSo, la altura de posicion y la altura de presion: estética
son las umcas que mtervnenen en los dlSpOSlthOS Cuando eI fluido adqulere mov1m1ento, las

alturas consnsten bastcamente en

‘h=z =alturade posicion - -

P O e
h= 'y = altura de presion estdtica’

v
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si ‘P—EL =Ah  y vi= Y—zi:i : sdstituyendo:
. 2.42
: A
An=L |2Vl
2g LA

o L [(viA = viAy
2 A}

, - 2ghh
vy =S
A
( | Aﬁ)
~ 2g0h
Por lo tanto v, = gAz .................... 3)
-2 : .
4

si’ Q=Av ;




Sl a’ la expresnon anterlor le apllcamos un coeﬁmente de gasto C4, para absorber

perdldﬁs, ﬁnalmeme nos queda

)

en donde:

L= distancia

Figura 44

Midiéndose la distancia L, entre la boca del tubo y el punto donde el chorro cae 25
cm, podemos evaluar ficilmente el caudal. L, siempre es medido en direccion de la generatriz

del tubo, y y en la direccion vertical.
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, En el caso de que el ﬂmo no se dé con la seccion de salida totalmente llena, interesa
medlr el abaumlento t de la lamma en la sallda de] tubo La altura de caida (25 cm) del
chorro, se mlde a partlr de la l’} ea que pasa sobre la superﬁcne libre de la limina vertiente y

paralela a Ia generatrlz del tubo "E] caudal sera una fraccnén obtenida a partir de la seccion

_llena , _;_f
L -
’f [a
D. é
i 7
Figura 4.5
El gasto sera dédvo j)dr la férmula:
A
= Q0ueerrcrernnnarenrannes 6
g=—-0Qo (6
en donde:

A= drea hidraulica
Ap= area hidrdulica a tubo lleno
D = didmetro interior del tubo
Qo= caudal a tubo lleno
Un proceso empleado con mucha frecuencia para la medicion del caudal de pozos
profundos, bombeo de aguas, etc., es ¢l llamado “Método de California”. Este, consiste en

una instalacion como la que se indica en la Figura 4.6, haciéndose verter agua por el tubo

horizontal.
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Figura 4.6

siénvd‘o:
= 0.057+0.01522 D

=;j_f dlametrodellubo '(;:m):

)= caudal ()

Con __él hiétddb"ﬁde’las' coordenadas, se puede determinar la velocidad del chorro y,

una vez c()n'ocida el 4rea del tubo, se puede calcular el gasto.

Figura 4.7
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..El mov1m1ento de la vena llqulda, puede descomponerse seglin los ejes horizontal

x)y vertlcal (y) El prnmer mov1m1ento es ‘unlforme y el segundo es acelerado, debido a la

accion de'la gravedad Las ecuacnones de stos mov1m1entos son:

Sx
S y=-g—
2°,2
1
2
o8l
t 2 y
x
n=22.15—"=
RN 7 \
Por lo tanto, el gésto sera:
O = AV = 221542 soivvircmrrersens ®)
S Ny

siendo:
Q= gasto (cm’/scg)
A= 4rea hidraulica del tubo (cm?)

x,y = coordenadas del chorro (cm)
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Otro mstrumento para calcular ]a velocmad en una tuberla, es el tubo de Pitot. Este

' con51ste en un tubo de matenal lransparente,‘con un _7extrem|dad doblada en direccion

contrarla a la comente del agua como se llustra a contmuacnon

NI'T.'—»‘

///// /f//////// (/7T T VO

7///////7/////—/// LU T T //////l[/////ﬁ

Figura 4.8

Tedricamente: "

28H  eeeeeeieeenn(9)

‘ Al introducir éﬁalquier dispositivo dentro del escurrimiento de un fluido, para
déterminai"su presioén o su velocidad, los resultados obtenidos se ven alterados, ya que en el

sitio donde se efectua la medicion se producen distorsiones del flujo.

Una forma practica para la medicion del Gasto, consiste en la medicion directa en un
recipiente de un volumen conocido. Se mide el tiempo que tarda en llenarse el recipiente,

obteniéndose:
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o= Yolumen . e (10)

~Tiempo

MATERIAL 'Y EQUIPO

. Crbynémétpo L |

e Flexometro. - . -

. Vernier

« Probels graduada

(e Apara‘t‘os‘/“p‘a'ﬁ ‘evaluacion de gasto.
~ DESARROLLO:
o Aparatos de Gasto.
5 ‘ -
BB 1.-Tubo de descarga
2.-Vilvula de control de flujo
3 3.-Valvula de E/S de aire
IS 4.-Medidor de area variable
. F _— 4 5.Manémetros
1
™~ 6.-Venturimetro
.5
_— 7.-Sondas de presion
e |
Z g : = _ 8.-Entrada para manguera
ST I )
e g K \ Datos técnicos.
8 7 6
Ci~0.98
A4/=0.000792 m*
Figura 4.9 A=0.000177 m®
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1.-Entrada para manguera

< 4 R
2.-Uniones
6 3. -Manémet'rbs o
2 .
I\E 7 4 -Valvulg de E/S de aire
= i - 8 5. -Venturlmetros
R = 0 .
. 6. -Tuerca ~~
e 10 7. -Agu_|a
=L ‘\ 11 L -Tomlllos de p1e
9 Base »
o B 10 -Tubo de descarga
l $ B -:11 -Llave
i ’ ——L— : - Dnametro de secc1ones
a;zs.o = ;j ‘d—1,0.7 :
Figura 4.10 b=139 - e=100
c=11.8 £=25.0

Una vez instalados los aparatos, anotar los valores de los elementos que componen
- las.ecuaciones, tales como: presiones en dos secciones consecutivas, AH, longitud del chorro
- cuando tiene una caida de 25 cm (L), didmetro interior del tubo de descarga (¢), coordenadas

del chorro (x,y), y volumen captado (¥) en un determinado tiempo.



Ecuacion de Continuidad

2.5255 L D?

X
2215 A /y

56



PRACTICA N° 5

ECUACIONES DE BERNOULLI

OBJETIVO: Comprobar que la Ecuacién de Bernoulli se cumple al fluir agua por una

tuberia.

' ANTECEDENTES TEORICOS: . .;La Ecuacx on de Bemoulh es un' aso partlcular dela Ley de
'  Co a. Ley de Newton,

: llquldo a traves de un

-', conducto

‘Recordemos que para un quuido en reposo, las energias que se manifiestan son: la
po't,encial o de posicién y la de presién o piezométrica, que se representa en la ecuacion de

Pascal como energia por unidad de peso del liquido en cuestidn y se expresa como:

Sin embargo, cuando el liquido adquiere movimiento y fluye por un conducto,
entonces se presenta la energia cinética o de velocidad. Bernoulli, aplicé la 2" Ley de
Newton, F = m a, a ese movimiento de liquido, y al hacer que la Ley de Conservacion de la
Energia se cumpla, encontr6é una expresion general, vilida para un flujo permanente y cuando

el liquido se considera incompresible. La ecuacion diferencial es:



que al integrar nos queda: -

P
ZH ==
v 28

aredes del conducto. Como esta energia no

esigna éomo h=C.

g;ﬁpa los tipos de energia que se manifiestan

jia total:’

Sy

iy
= H|4——'2"|+'—1—)‘~1‘+“—|— :
S ; y 2g

De manera similar, en la seccién 2, la energia total es:

de tal manera que; la ecuacion’ (/) se sintetiza en:

“Hi=Hz+h

Las componentes de la energia total son:

a) La energia potencial o de posicién z; que es el trabajo que puede desarrollar un
volumen de un liquido, si su altura cambia de z; a z, ambas referidas a un mismo
plano. Dicho trabajo, es igual al que es necesario realizar contra la fuerza de

gravedad para elevar un peso de fluido W, a una altura z. Asi:
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La energia potencial especifica ser: :

s =" = 2m]

* fluido a una presién P:-

El"‘P V.=

3-'*’;. :

‘ pero, 7 V W
; que sustltuyendo resulta

E,.—; W[Kg m]

y la energia especifica serd:

i
]\!*u
5

I

N

Ep
w

2

} _ = v
c) La energia cinética o de velocidad 50 es la que contiene una masa de fluido M

en movimiento. Asi:

2

EV=1VI-—i—[Kg-m]

ero: v?
P M=£V—=>EV5Z'~—[I)I]
g g 2




y la energia especifica sera:

La»\intéfbrét’aciéninsic' “de -estas carga's'dg,'u‘nlﬂuid‘(‘),fque 'ﬂuye,‘a presién en un

conducto, se ilustran en la Fi 5.

Figura 5.1

Se puede notar que:

1.- La linea que une los puntos que indican en cada seccion la energia de la
corriente, se llama Linea de Energia o Gradiente de Energia. Esta, siempre es
descendente en la direccion del flujo, a menos que se suministre energia
adicional. La diferencia de energia entre dos secciones, representa la pérdida

de energia entre dichas secciones.

2.- La linea que une las cargas de presion de cada seccion del conducto, se llama
Linea Piezométrica o bien Gradiente Piezométrico, por tratarse de una linea

que une puntos de los niveles piezométricos a lo largo del conducto.
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La Linea Plezometrlca, puede pasar por aba_]o del eje del conducto, lo que
sngmﬁcara que la preswn sera negatlva, es decir, menor que la presion

: o se interrumpe, a menos que esa presion

atmosferlca' Sm embargo, € ‘ﬂuj

negatlva rebase los 600 _metrds aunque teorlcamente pudiera ser de 10.33

En cualqmer 'debl's casos, el conducto debe estar disefiado para soportar la

Piezométrica, sobre el perfil del conducto que se este dlsenando o revisando.

- MATERIAL Y EQUIPO
e Cronémetro

¢ Flexometro

e Vernier

e Probeta graduada

e Aparatos para demostrar el Teorema de Bernoulli
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DESARROLLO.

2

A

g

7 6
Figura 5.2

[ s - 4
3 5
2 6
l\ 7
- 8
= ==l o

10

t-:o‘.:F \11

B

1 .-Tubb ‘de'déécar'ga
2.-y51vu15 de control de flujo
3.-Vaivula de E/S de aire

,4.-M;crlrfdor de area variable

-.5.-Manémetros

6.-Venturimetro
7.-Sondas de presion
8.-Entrada para manguera
Datos técnicos

Cy=0.98

A1=0.000792 m*

A>=0.000177 m?

Figura 5.3
1.-Entrada para manguera
2.-Uniones
3.-Mandmetros
4.-Valvula de E/S de aire
5.-Venturimetro
6.-Tuerca
7.-Aguja
8.-Tornillos de pie

9.-Base



10.-Tubo de descarga

11.-Llave o

Diametro de secc1ones :

a=25.0mm.  d=10.7 mm.

b=13.9mm.  e=10.0 mm.

c=11.8 mm. =25.0 mm.
1.-  Con los métodos expuestos en la practica anterior, determine el gasto apropiado.

2.- O‘bi,én»idos los datos técnicos de cada aparato, calcule cada uno de los componentes de la

ecuacién de Bernoulli y llene la tabla de resultados.

3.~ Grafique las Lineas de Energfa Total, de Energia y Piezométrica.

Ecuacion de Bernoulli
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PRACTICA N° 6

CANTIDAD DE MOVIMIENTO

OBJETIVO: Determinar la fuerza producida por la modificacién del flujo en un conducto —
~ direccion, sentido o bifurcacién -, empleando el principio de Cantidad de

- Movimiento.

ANTECEDENTES TEOR]COS El conoc1m1ento de las fuerzas ejercidas por los fluidos en
ST ‘m0v1m1ento, es de gran importancia para el analisis y

dnseno de elementos tales como: bombas, turbinas,

avxones,‘ cqhetes, hélices, edificios, y gran cantidad de

accesorios hidraulicos.

- La ecuacién fundamental de la energia no es suficientes para resolver la mayoria de
los problemas hidraulicos. Es mas decisivo el empleo de otro principio de la Mecénica, el de

Impulso y' Cantidad de Movimiento o Momentum.

Se Ilama Cantlda de Mov1m1ento de un cuerpo libre 0 volumen de control (figura

6.1) de masa m, que,e_s nimado de' hna Velocldad v, a] producto de la masa por la veloc1dad

X .Figuré 6.1
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C- M-mv[Kg m]
» : seg

La ecuacmn de la‘conservacmn de la .Cantidad de Mov1mlento es la representacién

ual establece que la fuerza que actiia sobre una

endonde:

=‘, fue'rza” ,' '

m masa

.a = aceleracmn d'; la glavedad :

Si enAe'st'a ecuaciéh”'multiplicamos“ambos'miembr_os por £, nos queda:

pero sabémbs qu‘e,‘i‘a t=y—u, y'v‘shsilbtuyench: .

(EF)t = mAV..ooneiienrrrins (2) Prmuplo del Impulso-Cantidad de Movimiento

Impulso = Véiriaéién de la Cantidad de Movimiento

La ecuacion (2) nos dice que: la suma vectorial de todas las fuerzas externas que
actiian sobre una masa de fluido, es igual a la rapidez de cambio del vector de velocidades

Cantidad de Movimiento de dicha masa. Estas fuerzas externas pueden ser de dos tipos:
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.a) - 'Fuerzas de superﬁcne' normales o tangenciales. Las _primeras son debidas a la-

presmn estatlca,

Jerc1da desde afuera a la masa del fluido; o a la presnon

componentes y utlllzar las 51gu1entes formas, para evnta p051bles errores en los sngnos :

DEn laid{ire'c}c':iﬁéixii P

cantldad de mov1m1ento |mc1al lmpulso = cantldad de movnmlento ﬁnal

My, d:.ZFx't'=";va'~2
1I) En la direccion y,
My,

S

+TF =My,

I1I) En la direccién z,
Mv, ¥ Fit=Mv,

El signo positivo es ganancia de impulso y el signo negativo es pérdida de impulso.
Hay ganancia de impulso cuando la presién inicial es mayor que la presion final; y hay

pérdida de impulso cuando la presion inicial es menor que la presion final. Esto se debe a
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que, para la masa s mas fac1l ﬂunr de un punto de mayor presién a uno de menor, que al

contrarno, y esta facxhdad es la que causa el 1mpulso 5

......... Ecuécién de Cantidad de

~ Movimiento

Expreswn que puede escrlblrse utlllzando los submdlces apropiados x, ¥ 6 z, en la

SIgulente forma

Foo O -v),
g

TFy = 2—w),
-8

sRo22Mv)
g

Por convencidn se ha tomado que:

e El vector velocidad v es positivo cuando sale del volumen de control y negativo cuando
entra.

e El efecto de la presion, al entrar al volumen de control es negativo y positivo al salir.
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. Ademés, deberé‘tomarse en cuenta su posicién con respecto a los ejes de coordenadas.

e - Las presmnes exnsten, solo cuando el ﬂundo va por conductos a presion.

o Cuando se pretende encov r las fuer 'as que ocasnonan el impacto de un chorro de fluido

contra una superﬁcw blana’o ‘curva, umcamente se tomaran en cuenta las componentes
normales de la velomda y:ninguna’| presmn, ya que; sobre el chorro, Ginicamente actta la

presién atmosférica.

Las ecuaciones de 1 Ehéi‘gia y de la Cantidad de Movimierito se aplican de manera
diferente y, si esto se -hace ~correctamente, describirdn un HUJO con idénticos grados de

exactitud. Las pr ipales diferencias entre esias ecuaciones, se encuentran en su estructura:

mle‘nt‘rasHla, ecuacion de la Cantidad de Movimiento es vectornal engloba fuerzas totales y

condiciones’externa -sin tomar en cuenta los cambiosinterno ,de energia-; la ecuacion de

-energia es’ trarlo escalar y toma en cuenta los cambios 1ntemos de energia y no las

- fuerzas totales'y ondxclqnes extem,as.

" Enla mayorna"de los casos, con la apllcaclon de una de ellas es suficiente para el
ana1151s de un problema‘ la eleccion depende de lo que se solicita, ya sean las fuerzas totales o
~la energla del’ flujo. En otros casos, por el contrario, la naturaleza del problema es tal, que

resulta necesario usar las dos ecuaciones simultincamente para estudiar la solucion completa.

Cualquiera que sea el sistema de ecuaciones por usar, éste se debera plantear entre
secciones finales, con condiciones de frontera perfectamente definidas, es decir, entre aquellas
secciones de la conduccion en las que se conozcan los valores de la energia de posicion, de

présic'm y de velocidad con exactitud y, por lo mismo, la energia total.

Estas secciones son las siguientes:

a) La superficie libre del liquido en un recipiente, al cual se conecta el conducto.

b )"La seccion final de un chorro descargado por un chiflon a las condiciones
atmosféricas.

c ) Secciones intermedias de una conduccion a las cuales confluyen o se bifurcan

ramales, donde la energia sea comuin para todas las ramas.
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MATERIAL Y EQUIPO .

e Cronometro
‘e Flexémetro
e - Vernier

e Accesorios para la determinacién de fuerzas

DESARROLLO

Una vez mstalados los accesorios, desarrolle las formulas en cada uno de ellos y.

determme las fuerzas producidas correspondientes a cada uno de los accesorlos



CAPITULO I11.

PERDIDAS DE ENERGIA EN UN SISTEMA
HIDRAULICO
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PRACTICA N° 7

NUMERO DE REYNOLDS

OBJETIVO: - Determinar el tipo de flujo que se presenta en un conducto a presién con la

: 'ayuda del Numero de Reynolds

ANTECEDENTES TEORICOS El Numero de Reynolds, perrmte caracterizar la naturaleza
‘ ‘ 3 ;del escummlento es decnr, si se trata de un flujo laminar o

de un flujo turbulento, ademas indica la importancia relativa

de la tendencia del flujo hacia un régimen turbulento,

respecto de uno laminar y la posicion relativa de este estado

de casos, a lo largo de determinada longitud.

En conducciones largas, la pérdida por friccién es muy importante, por lo que ha sido
objeto de investigaciones tedrico-experimentales para llegar a soluciones satisfactorias de

facil aplicacion

Para estudiar el problema de resistencia al flujo, es necesario volver a la clasificacion
inicial de los flujos y considerar las grandes diferencias de su comportamiento entre los flujos

laminar y turbulento.

En 1883, Osborne Reynolds, traté de observar el comportamiento del flujo de los
liquidos,' para lo que empled un dispositivo semejante al esquema que se presenta a

continuacion:
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Figura 7.1

Colocé un tubo de vidrio horizontalmente con una vilvula (1) en uno de sus
extremos y un tanque de alimentacién (2) en el otro. La entrada al tubo tenia forma de

campana (3) y su superﬁcne era bastante lisa. Dlspuso de un sistema para inyectar tinta (4) en

forma de una corriente 'sumamente fina en cualquter punto de la entrada al tubo. Tomo a la

velocndadﬂ- ) loc_ldad caracteristica y al didmetro D, como

Para gastos- pequenos l comente de tinta se presentaba como un delgado filamento

rectnlmeo a lo largo del tubo, mdlcando que se trataba de un régimen laminar. Al incrementar
el gasto se alcanzaba la condicién en que el filamento de tinta presentaba caracteristicas
oscﬂantes hasta que stbitamente se rompia, difundiéndose la tinta a todo lo ancho del tubo.
En estas condiciones, el flujo habia cambiado a régimen turbulento, con su caracteristico
intercambio brusco de cantidad de movimiento, habiendo desaparecido por completo el

movimiento ordenado que se tenia en el régimen laminar.

Al llevar a cabo las pruebas cuidadosamente, Reynolds obtuvo un valor Re=12000
antes de que se presentara la turbulencia. En investigaciones posteriores, empleando el equipo
original de Reynolds, se lograron valores hasta de 40,000, al permitir que €l agua en el tanque
estuviera en calma por varios dias antes del experimento y tomar precauciones a fin de evitar
vibraciones en el agua y en el equipo. Estos indices, conocidos como nimeros criticos

superiores de Reynolds, no tienen significado practico alguno, ya que en tuberias ordinarias
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exxsten 1rregular1dades que ocasmnan el paso al reglmen turbulento para valores mucho ]

menores del numero de Reynolds

en donde:

A idfi'o Réyn()lds éhcéntré c‘]‘ué"el flujb

- Re = Nimero de Reynolds (adimensional)

V= velocidad del flujo ("seg)

D = diametro del conducto (m)

v=viscosidad cinematica del liquido (m*/seg)

- Reynolds, encontré un niimero con el cual se puede definir, si un flujo es rapido o es

lento. Ese niimero es aproximadamente 2300 y le nombré flujo critico, esto es:

Re = 2300 Flujo Critico
Re < 2300 Flujo Lento o Laminar
Re> 2300 Flujo Rapido o Turbulento
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-El, flup Lammar se deﬁne como aquel en que el ﬂundo se mueve en capas o laminas,

desl1zandose suavemente“una capa sobre la otra capa adyacente, con solo un intercambio

molecular de cantidad de mowmxento Cualquu.ra que sea la tendenc1a hacna la inestabilidad

urbulento las partlculas se mueven ‘en forma erratica, con un

‘ esfuerzos v1scosos

'MATE)éJAL Y EQUIPO
Cronometro

. Vermer

Probeta graduada

. Termometro

‘ DlSpOSlthO de Numero de Reynolds.

DESARROLLO

Obtener los tipos de flujo que se presenten para diferentes gastos.
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PRACTICA N° 8

PERDIDAS DE ENERGIA

OBJETIVO: Yalqrar las Pérdidas de Energia, que ocurren al fluir agua a través de un sistema

i dé"theriaS. '

ANTECEDENTES TEORICOS ~ -El movimiento de la masa de un h’quido que fluye por un
R e conducto, provoca friccién entre las moléculas del liquido

y en las paredes del conducto. La rapidez de ese

movimiento depende en gran medida de la viscosidad del

liquido y el como este conectado el conducto en sus

extremos. En estas condiciones, se producen las pérdidas

- de energia, que no es otra cosa que energia calorifica (no

aprovechable)v'dﬁe se disipa en el conducto y en el mismo

. liquido, por el fenémeno del rozamiento.

‘Cuando un liquido fluye de una seccién 1 a una seccién 2, parte de la energia inicial
; V2 - .

decalor; la suma de las tres cargas | z, —, =—.]len la seccién 2, no

L % -

se disipd::bajo a
R 2g

n la seccién 1 y la diferencia del total de las energias se denomina

n elicaso del régimen laminar, la resistencia al flujo es debida enteramente a la

‘viéc‘o‘fsj‘da{di _'Bien esa pérdida de energia comunmente se llama pérdida por friccion, no se
B dcbé_;upbﬁéf Qile ella se deba a una forma de rozamiento como la que ocurre en los solidos.
Jruhtq‘f'av jl‘as paredes de los tubos no hay movimiento del fluido; la velocidad se eleva de cero
hasta su valor maximo, junto al eje del tubo. Asi, se pueden imaginar una serie de capas en

movimiento con velocidades diferentes y responsables de la disipacion de energia.
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. Cuando el flujo es en régimen turbulento, la resistencia al flujo es debida al efecto

combinado de las fuerzas relativas a la inerciay a la viscosidad del fluido.

_ En la practica, las tuberias no estan constituidas exclusivamente por tubos rectilineos
y no siempre comprenden tubos del mismo didmetro. También hay piezas especiales

responsables de nuevas pérdidas.
Se deben considerar pues:

a) Pérdidas por Friccion: ocasionadas por el movimiento del agua en la propia
tuberié; Esta pérdida es uniforme en cualquier trecho de una tuberia de

dimensionés constantes, independientemente de la posicién de la tuberia.

b) Perdldas'Locales provocadas por las piezas especiales y demds caracteristicas
de una mstalacnon Estas pérdidas son relativamente importantes en el caso de
= tuberlas cortas con piezas especiales; en las tuberias largas su valor es

fljecuentemente despreciable comparado con la pérdida por friccion.

Pérdidas por Friccién; :

La perdlda 0 fl‘lCClOl’l se debe a la viscosidad del liquido y a la rugosidad de las

paredes mternores: de conducto produmendo casi la totalidad de las pérdidas de energia en

tuberias cuya yongltud, es’ 500 veces mayor que su diametro, al grado de que para casos
practlcos “puede onsnderarse como Unica, ya que la suma de las otras pérdidas queda entre un
2a3% del‘ total.

7 E Si’consideramos un flujo permanente e incompresible con un didmetro constante,
podemos asegurar que las lineas de energia y piezométrica, se mantienen paralelas entre si e
‘mclmadas en la direccion del flujo. Bajo estas circunstancias Darcy y Weisbach,
experlmentalmente encontraron una formula para el calculo de la pérdida de energia por
friccion:

W = f( ) .................. )
28
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en donde:

W= pérdida' de energia por friccion (m)

f= “coeﬁclented fr cxon (adlmensmnal)

L= longntud del conducto‘(m)

el conducto (m)

V'ElvcoeﬁCiente de friccion /, depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad
absoluta " a del conducto Esta representa todas las irregularidades o asperezas que presenta la

" superﬁcle mtema del conducto

, 1 portante la relacién que la rugosidad absoluta guarda con el diametro, esto
es, la relac10n uese conoce como rugosidad relativa (igual a la relacion de la altura de las

o 1mperfecc10nes superficxales &, al didmetro de la tuberia D, ¢/ D).

~HEl cOéﬁéiente de friccion f puede deducirse matematicamente en el caso de régimen
laminar, pero en el caso de flujo turbulento, no se dispone de relaciones matematicas sencillas
para obtener la variacion de f con el Numero de Reynolds. Algunos investigadores han

encontrado que sobre el valor de f, también influye la rugosidad relativa de la tuberia.
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Poiseuille

Blasius

Nikuradse

Colebrook -

White

Kozeny

Richter

Jr 3.71

Férmulas para el calculo del coeficiente de friccién £

Re«ff

_ 2g
(7.78log Re—5.95)2

0917
Re o4

£=001113+

Todas las tuberias y para cualquier fluido en

zona laminar,

Re < 2300

" Tubos lisos en zona de transiciéon o turbulenta

(aluminio, latén, cobre, plomo, pldstico,

vidrio, asbesto-cemento para Re > 10°)

Tubos lisos en zona de transicion o

turbulenta.

Re < 3x10°

Tubos rugosos en zona turbulenta.

Tubos lisos o rugosos en zona de transicion o

turbulenta

Re > 4000

Tubos de asbesto-cemento

Re > 4000

Tubos de Hule. Re>4000




Kozeny. .. s 2g N depende del material en la tuberia, segiin la

(8.86log D+ N)? tabla de tubos rugoéos (Tabla 8.1)
. - 0.25 Ll .
Swamee'y Jain S= ; Tubos lisos y rugosos en zona de transicion.

37 Re 0-?

Los resultados d los experxmentos de leuradse y la representaclon graﬁca de’la

ecuacxon de Po‘seullle,

présentan en el dlagrama de la ﬁgura 8 1

Cbléﬁrodkl omprobaron los mismos resultados de leuradse para las zonas ;

laminar y; turbulentas’ en de rug051dad comercial, lo cual permite exténder. la vahdez't‘

qL;ier liquido (figura 8.3). La precision en el uso del diagrama,v

& segun el material de que esta construido el tubo. En la tabla 8.2,

’ se presenta los: valores»'de gpara los tubos comerciales, y en la ﬁgura 8.4, los valores de la-

: rug051dad relatlva para los matenales mds comunes.
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TABLA 8.1

Acero corrugado

Acero con juntas lock-bar (nuevo)

Acero galvanizado (nuevo y usado)

Acero remachado (nuevo)

Acero remachado (usado) i

Acero soldado o con rema

Acero soldado o con remac

Acero sin costura (nuevo)

Acero sin costura (usado) B

Acero soldado, con revestimiento especial (nuevo.y

Fierro fundido limpio (huevo)

Fierro fundido, sin incrustaciones (usado)

Fierro fundido con incrustaciones (viejo)’

Plastico

Asbesto-cemento (nuevo) -

Cobre y latén

Conductos con acabado interior de cemento pulido”

Congcreto, acabado liso

Concreto, acabado comun
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Concreto monolitico, colado con cimbras deslizantes (D>1.25
m.)

Concreto monolitico bien cimbrado y pulido (D>1.25 m.)

Concreto monolitico bien cimbrado y sin pulir (D>1.25 m.)

Concreto con acabado tosco (D>1.25 m.)

Concreto con juntas de macho y qahpaha (D$0.8 m. ) ’

Concreto con juntas toscas (DéO.S m). :

Concreto con juntas toscas (D<0.5m.) "~

Conductos para alcantarill}id‘&f{

Tubos de barro vitrificado (drenes)

Tuaneles perforados en roca sin revestimiento

0.025a
0.040

Madera cepillada o en duelas

0.0105a
0.012
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Figura 8.1: Diagrama de Nikuradse para tubos con rugosidad uniforme.
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y de rugosidad uniforme.
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Tabla 8.2: Rugosidad absoluta £ en tubos comerciales,

Material €, en mm.

Ti ubos lisos

De v1drlo, laton madera (bien cepillada), acero nuevo soldado y con una .
g j»'pmtura, tubos de acero de precnsnén sm costura © 00015
es, plastlco, hule ks

0.025
-0.2a1
005
025
012
lals
15 a3
0.05
0.1520.3
2a3.5

' Flerro undido: para agua potable, con bastantes incrustaciones y diametro lad
',de50a125mm ‘

errro galvamzado .. 015
- Acero rolado, nuevo o :0.05
Acero laminado, nuevo 0.04a0.1

~ Acero laminado con proteccion interior de asfalto ‘ 10,05 -

' Tubbs de acero soldadb'de calidad normal

Nuevo - ‘ - .005a0.10



' Limpikédo después dé mucho uso

Modefadéﬁnénte oxidado, con pocas incrustaciones
Con muchas incrustaciones

. Coh rémaches transversales, en buen estado

Con costura longitudinal y una linea transversal de remaches en cada junta,
" o bien laqueado interiormente

Con lineas transversales de remaches, sencilla'o doble; o tubos remachados
con doble hilera longitudinal de remaches e hilera transversal sencilla, sin
incrustaciones

Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de pernos en cada junta,
laqueado interior, sin oxidaciones, con circulacion de agua turbia

Acero soIdado, con doble hilera transversal de pernos, agua turbia, tuberias
remachadas con doble costura longitudinal de remaches y transversal
" sencilla, interior asfaltado o laqueado

Acero soldado, con costura doble de remaches transversales, muy oxidado,
Acero remachado, de cuatro a seis filas longitudinales de remaches, con
mucho tiempo de servicio

Tubos remachados, con filas longitudinales y transversales
a) Espesor.de lamina <5 mm.

b). Eépesor e,.lqmina de 5a 12 mm,

c). Espesor de ldmina > 12 mm., o entre 6 y 12 mm,, si las hileras de
- . pernos tienen cubrejuntas

d) 'Espesor de lamina > 12 mm. con cubrejuntas

Tubos remachados, con cuatro filas transversales y seis longitudinales con
cubrejuntas interiores

Asbesto-cemento nuevo
Asbesto cemento, con proteccidn interior de asfalto

Concreto centrifugado nuevo

0.1520.20
0.4
3
0.1
03a04

0.6a0.7

1.2a1.37

0.65
1.95

5.5

0.025
0.0015
0.16
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Concreto centrlfugado, con protecmon bltummosa

‘ Concreto en galenas, colado con mmbra normal de madera

Concreto en galenas, colado con c1mbra rugosa de madera

'Concreto arm o en tubos y-galerias, con acabado interior cuidadosamente
termmado amano.

'Concreto acab do llSO

:‘Coﬁductos de concreto armado, con acabado liso y varios afios de servicio
Concreto allsado interiormente con cemento

Galerlas con acabado interior de cemento

Concreto con acabado normal

* Concreto con acabado rugoso

Cemento liso

. Ceménto no pulido

Conéreto presforzado Fr_eyssipet

Mamposteria de piedra rugosa, sin juntear

Mampbéterfa de piedra, mal acabada

0.0015a0.125,

1a2
10
0.01

0.025
02203
10.25
15216
1a3
o
03208
‘152‘
004
,025v
' 12 a2.5
- 8als

~1.5a3

87



050301 50qn; ‘eja)dwod e1duajnginy esed

EaESSXgit

{=0 i SRRee 23

{3 i
¥
) ¥

eAneia) pepisodny

20 30 40 5060 % 100 200 %00 S00 700 1000

4 5678910

3

Smetro del tubo en cm

D

impios.

tubos nuevos |

idad relativa para

Rugos

Figura 8.4

88

TESIS CON
| FALLA DE ORiGEN




PérdidzisLbcalés., R N A S

ela }axpresién relativa a la pérdida de carga debida al
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Figura 8.5
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vi
Lyl =23 24z, 4 h
v 28 v 2g
si z)=z» R
petizVs (”2',;’7) .............. 1)
28 N7

Considerada la unidad de ﬁempd, la cantidad de fluido que circula es Q. La fuerza

resultante que actiia de derecha a izquierda sera:

(Pz2— P Aa............. 4

y la variacién de la cantidad de movimiento:

g—}:(vI BRT) DIV )

igualando ¥y (3):

(PP = 2 ()

(P 2‘% P')Az= A 2;2‘7‘7(‘,'; = Vz)

PamPi_, (=v) ©)
Y g

sustituyendo este valoren (3). -
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. Si sabemos que:

. sustituyen:do,en la ecuacién (7):

2g g

. ’ 2 .
. (v.'—ﬁl“’l) , ,
h=_._..__/_1g____=__‘i'_(|__4_'_J‘ ’

en donde:

k=_ coeficiente adimensional que depende del tipo de pieza especial o

accesorio.
v= velocidad medida aguas abajo de la pieza especial o accesorio (m/seg).

h= pérdida debida a la pieza especial (m).

En la practica 4 puede ser determinada midiendo la diferencia de alturas entre los

manémetros colocados antes y después del dispositivo de que se trate.
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MATERIAL Y EQUIPO .

Crondémetro

Flexémetro

Vernier

Probeta graduada .
“"Aparatos de pérdidas de energia.

DESARROLLO

Determine, en cada uno de los aparatos, las pérdidas correspondientes, siguiendo un

orden que dependa de las condiciones establecidas en el laboratorio.



Dispositivo

Pérdidas Locales.
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CAPITULO1V.
ORIFICIOS

94



PRACTICA N° 9

ORIFICIOS

OBJETI VO Calcular los coeficientes de velocidad, de contraccion y de gasto, para un flujo
de agua que circula por un OrlﬁClO '
ANTECEDENTES E 'TEORICOS.( Desde »el punto i'de vnsta hldraullco los orificios son

»neralmente de forma geométrica

rlmetro cerrado, hechos por debajo de la

re‘ del liquido, en las paredes, tanques,

canales o tubenas

son consxderados pequeﬁos cuando sus dimensiones son mucho

Los orlﬂcws,‘

ofuvdldad en que se encuentran: dimensién vertical igual o inferior a un

menores que 12

tercio d: ’la:

La pared ‘es considerada delgada cuando el chorro del liquido apenas toca la

perforacién ‘en una’linea que constituye el perimetro del orificio. En una pared gruesa, se

've‘riﬁé la héAi,a del chorro liquido.

, s orlf icios en paredes delgadas son construidos en placas finas o por corte en bisel.
El acabado en blsel no es necesario si el espesor de la placa es inferior al diametro del orificio
supue‘s‘t_ob c1rcular (o considerando la dimensién menor si el orificio tuviera otra forma). Al
éonfr;ifid; si el espesor fuese mayor que una vez y media el diametro, el chorro se puede
adhé‘ri'i" al interior de la pared, clasificandose el orificio como de pared gruesa. Si el valor del
espe‘sorkestuviera comprendido entre dos y tres veces el diametro, se tiene el caso de una

boquilla.

El chorro que sale de un orificio se llama vena liquida y su trayectoria es parabdlica.

Experimentalmente, se constata que los filetes liquidos, tocan el contorno del orificio y
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contmuan converglendo, despues de: pasar. por el mlsmo hasta una seccién A4, en la cual, el

chorro tlene un area sensnblemente menor que la del onﬁcxo, denommada seccion contracta.

Tratandose de agua y ornﬁmos circulares,’ ‘la secci6n contracta se encuentra a una

dnslancm de la parcd mtema del ornﬁcnov, abroxnmadamente, igual a la mitad del didmetro del

onﬁcno

Figura 9.1

Las particulas del liquido, en las proximidades del orificio, se mueven

aproximadamente en direccion al centro del mismo, de modo que por efecto de su inercia, la
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deﬂexuon brusca que ufren, produce una contraccién del chorro. En ésta seccion el drea es

Ac, menor que el area A

esas pndlclones, podemos aplicar el principio de Bernoulli entre la superﬁcie

siendo:
H= carga de posicion en la seccion (1)
V2
. = carga de velocidad en la salida del orificio
g . .

despejando la velocidad en la expresion anterior:

Dicha ecuacién es conocida como la Ley de Torriceli, y nos indica que la velocidad
sigue una ley parabdlica con respecto a la profundidad; sin embargo, en la practica, la
velocidad es un poco menor debido a las pérdidas de energia. Con el objeto de hacer
coincidir los resultados teéricos con los experimentales, a la ecuacion de Torriceli se le aplica
un factor de reduccion llamado coeficiente de velocidad C,, que es adimensional y corrige el

error provocado por las pérdidas de energia y su valor varia entre 0.9 y 1.0.

=C, [2gH RRTURR ¢ )

¥

E! area de la seccion contracta, se calcula en términos del area del orificio, por medio

de un coeficiente llamado de contraccion C,, cuyo valor varia de 0.55 a 0.70:




O blen con Cd = Cc C. (coeficiente de gasto), el gasto se calcula fi nalmente con la

ecuacion general de un or1ﬁc10 de pared delgada:

0=C,4 \/ﬁng ................ 3)

NOTA: Cuando las condlcmnes del flujo son dlferentes a las aqui sefialadas, entonces se

toma en cuenta la energla total en la’ secmén (1), snendo

‘7,'E=H+.v_'-+_]_)|_
2g ¥

Los coeﬁcientésAC., C. y Cq4 en un orificio, son basicamente experimentales; sin
_ embargo, en teorla es p051ble encontrar la magnitud del coeficiente C, para un orificio circular
a partxr de la.ecuacién de la cantidad de movimiento aplicada sobre un volumen de control
hmltado por la frontera del chorro en contacto con el aire, la seccion contracta y, dentro del
"rcc1p71ente, por una superficie semiesférica de radio igual al del orificio, de la siguiente

* manera:
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e, 1% A i WA
S ] ™ Coeficiente de
G, 0.90 ~ — — velocidad C,
. : 4
G ] R
: ,——T- Coeficiente de contraccién C.
0.70 -
L ] N l
0.60 1 / e ———
Coeficiente de gasto C, —
0.50 -
0.40 /
0.30 Il
C.20 -
10 102 10° 104 10° 108
VD \/2gHD

Nimero de Reynolds Re ~ ”

Figura 9.2: Variacion de los coeficientes de velocidad, contraccion y gasto, con el nimero de

Reynolds en un orificio circular.
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Por definicién de C, para un orificio circular, se obtiene:

; Cuando se ‘trata de ornﬁcnos rectangulares de poca altura los coeficientes son
practxcamente los mismos que los de la gréﬁca dela ﬁgura 9.2, En este caso, en lugar de D,
enel numero de Reynolds se uulnza la mmlma dimensién del orificio y en la ecuacion (3), su
-area corresponde A =ab(aesla dlmensxon mmlma y b es la dimensiéon méaxima del orificio

: rectangular)

Los resultados de la grafica: son validos, siempre que se tenga una contraccién
v,com’ple‘la,“ que se logra si distancia entré los cantos del orificio y las fronteras del recipiente
" (pared lateral fondo o superﬁme llbre), es por lo menos 3D en orificios circulares o 3a en

onﬁcms rectangulares

‘Por otra parte, si consnderamos la descarga del orlﬁcm como un tiro parabélico, que
es la forma que toma el chorro, teniendo como vértice el cemro de gravedad del orificio,
coloquemos los e_|es de referencna justo en el vértice, es declr, en el centro de gravedad de la

seccion en'la sal_;da,del orificio, como se ilustra a continuacioén: .

Figura 9.3
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_Para cualquner posicion de una partlcula que 51gue Ia trayectorla del chorro, se puede

decir que tendra como coordenadas

en donde:

W= VE veloc1dad 1 al en la sahda del orificio
Vo= 0 = cdml; A‘nente de la velocxdad en la direccién y a la salnda del
orlﬁc10 cuando el 4ngulo de inclinacion es cero.
-t = tiémpb ‘que tarda la particula en llegar a la posicién de coordenadas
g = aceleracion de la gravedad.

De la eqﬁ:aéién ‘(6)‘ despejamos £, y ademas sabiendo que v,=v y v,=0, sustituyendo -

enla ecua"cic'm' (7):; :

X
=
v
2
X
o
y = v‘ = -Eg—:x-—*
2 2v?
g
= T reevesensnsuserenens 8
\/ 2y ®
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Lo que 51gmﬁca que, conocidas las coordenadas de la trayectoria del chorro, se

puede conocer la velocidad real con la ecuacion (8).

Orificios de Grandes Dimensiones o Cargas Pequeifias.

Para un orificio circular:

donde:
Q= C,4.2gH
0 _ VgaSt,VQ i’otéll_q‘l‘lé, pasapor el orificio.

El valor de ;I—=~§ 2 equwale al caso extremo en el que el nivel del agua en el

recipiente coincide con el canto superior del orificio. En dichas condiciones, el orificio no

funciona como tal, sino como un vertedor de pared delgada.

Orificios Con Contraccién Incompleta.

Se puede hablar de dos tipos de contraccion incompleta en un orificio:

a) Cuando las paredes o el fondo del recipiente se encuentran a distancias
inferiores a 3D o 3a, se dice que la contraccion en el orificio es parcialmente

suprimida (figura 9.4).
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~re

St Fjitgiiifra 9.4

- Si se llega al caso en que un de Ias fronteras del reclplente comclde con una

ansta del onﬁcno, sedice | que la contraccnon es supnmnda en esa ansta ental -

ecuacion empirica para calcular el coeficiente de gasto: a saber:

C, = Cdo[l +0.64 l(ﬂ) :| ........................ )
Ar )

coeficiente de gasto del orificio.
coeficiente de gasto del mismo orificio con contraccion completa
area del orificio.

drea de la pared del recipiente en contacto con el agua, como se

muestra en la figura 9.4:
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Orificios con Descarga Sumergida .

Cuando el orlﬁcm descarga‘a otro tanque cuyo “nivel esta por encima del canto

inferior del ornﬁcno, se dxce que la escarga es ahogada el ahogamiento, puede ser total o
parcial. En el .caso de descarga ahogada total (ﬁgura 9.5), se puede derivar una ecuacién
andloga a ]a general con la’ Ginica diferencia que la ‘energia total H es entonces AH; entonces,

el gasto es:.

0=C,Af2gAH ........... 12)

Figura 9.5

Se recomienda utilizar el mismo coeficiente de gasto que el de un orificio de

descarga libre,

Cuando el ahogamiento es parcial (figura 9.6), el gasto total descargado se puede
expresar como la suma de Q; y 02, donde Q; es el gasto correspondiente a la porcion del

orificio con descarga ahogada, es decir:

0= Cyd JTGH — wreeeereeee (13)

y O: es el gasto de la porcion del orificio con descarga libre:

2= Cpod p[2GH, weevvereeanens (14)
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Figura 9.6

No hay mvestlgacnones conﬁables acerca de los coeficientes de gasto Ca1 y Ca2.
respecto, Schlag propone que Cdl 0. 70 y Cdz =.0.675, en el caso de que el orificio tenga u

umbral en el fondo, como en la ﬁgura antenor

Orificios de Pared Gruesa.

Cuando la pared en el contorno de un orificio no tiene aristas afiladas, el orificio

de pared gruesa.

Figura 9.7

En este tipo de orificios, se observa que el chorro, una vez que ha pasado la secci
contraida, todavia tiene espacio dentro del tubo para expandirse y llenar la totalidad de
seccién. Entre la seccién contraida y la final, ocurre un rapido descenso de la velocid

acompaiado de turbulencia y fuerte pérdida de energia.

—m o~
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Por un razonamiento anélogo al de los orificios de pared delgada, la velocidad d

salida d'el' ll'qui'ch» seipuede calcular con la misma ecuacién (1), donde el coeficiente d

veloc:dad se reduce ahora hasta el valor de 0.82, encontrado experimentalmente cuand

consxderarse como un conducto' a presion.

e/D—3 Ademas snendo ahora C,, = l la ecuacién (3) es la misma, con la diferencia de que C,

la fr1ccnon empieza a tener influencia y el tubo corto deb

; En la Tabla de la fi igura 9.9, se presentan los coeficientes de gasto para aplicarse e

la ecuac16n (3)

Oriﬁcios Bajo Carga Variable. (Tiempo de Vaciado)

En los casos ya considerados, la carga F se admitié como invariable. Si no fues

mantenido el nivel constante, la altura H disminuiria con el tiempo, a consecuencia del propi

flujo por el orificio. Con la reduccion de la carga, la descarga a través del orificio, tambié

decrecera paulatinamente. El problema que se presenta en la practica, consiste en determin

el tiempo necesario para la evacuacién de un recipiente, (Figura 9.8).

Siendo:

A= area del orificio

-------

N

hy ' A;= d4rea horizontal del recipiente

l t= tiempo necesario para su evacuacion
-

Mrststsastanstniriaie

Figura 9.8

|
|
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en un pequefio ‘ili‘térVan, de ,ti’em’po'dt, el gasto séréi
C,,A .2gH
-y e]> volﬁnjfan ’;iel’xliagidb'evacuado:
A-2gHat
En. ésté mfsﬁw intervalo de tiempo, el nivel del agua en el recipiente bajara dH, |

‘ que corresponde a un volumen de liquido A7 dH. 'Las dos expresiones que dan el volumen s

|gualan

= A,dH =C,A[2gH dt

donde el signo negativo indica que H disminuye al aumentar /

C‘j" (/5 - /i)




a). Tubo corto.

25 3 5
0.30 082 0.79
60 75 100

C, 077 071 068 064 060 059 055

Para e/D = 3 el coeficiente C,;, segin Weis-
bach, se obtiene de los siguientes valores en
funcién de 0:

6 0° 10° 20> 30° 40° 50°° 60°
C, 082 080 078 076 075 073 0.72

r=0.3d 1250 y=-z [Q1d=z
%mmq : 0.7d 0.5 JElpse: 45 ’{1’—"— o
1 & s =1
e B d 1194 {— - —eed ~— 1.3?1_--———-«1-—-—- 1.3Td . —e-d F
i 2 CZd——-—{ ) 24—t
r==03d
¥ ; 4 Cd=0.93 Cd=0.97 ) Cd =0.984
Cd=0.952
(Popow)

b) Tubos cilindricos rentrantes (tubos de

'-‘__ e Borda)
\ : [ C, c, C,
— = el |D -

- e>3D 071 0N 1.00

e<L3D 0.51 0.97 0.53

Figura 9.9: Coeficientes de gasto para diferentes tipos de orificio de pared gruesa.

TESIS CON
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c) Tubos' éanvergen es:p

, , . aristas agudas y
redo_ndeaﬁda_'s,“ resp ] sl

45°  60°  15° 90°
087" 082 078 0.74 «(Casoa)
087 082 078 074 «(Casob)

d) Tubos divergentes. Si 0= 8° la vena liquida
no llena toda la seccién y ocurre la separa-
cién. En el caso de aristas redondeadas el
coeficiente C,, referido a la seccién de salida,
se obtiene de la siguiente grafica, donde

cd
0.9
0.8H\ g=5°

N
0.7 \ 5]
0.6 I Pg =750
0.5
-0 =15°K 8=10%

oAt

2 4 6 8 10 12 14

el coeficiente maximo de gasto se obtiene
para 0 = 5°,
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,,MATERIAL YEQUIPO o

Cronometro

. Vemler .

fi Probeta graduada e

. Termometro »

Lo Aparato para Ol‘lﬁCIOS

DESARROLLO
1. Establezca las condiciones de trabajo en cada uno de los aparatos y determine las

: caractenstlcas que intervienen en cada una de las formulas a emplear.

2.v : Relac;one sus ecuaciones y compare sus resultados.
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CAPITULO V.
DISPOSITIVOS DE AFORO EN CANALES
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PRACTICA N° 10

COMPUERTAS Y VERTEDORES

OBJETIVO:  Determinar el gasto que pasa por una compuerta, asi como el que pasa por

vertedores de diferente seccién geométrica.

COMPUERTAS

ANTECEDENTES TEORICOS:  Una compuerta es una placa mévil, plana o curva, que al
levantarse permite graduar la altura del orificio que se va
descubriendo, a la vez que controla la descarga producida.
El orificio se hace generalmente entre el piso de un canal y

el borde inferior de la compuerta, por lo que su ancho

coincide con el del canal.

Figura 10.1

Con referencia a la figura 10.1, la contraccion que experimenta el chorro descargado
por el orificio de altura a, hasta alcanzar un valor C.a en una distancia L en la que las lineas
de corriente se vuelven horizontales y tienen por ello una distribucion hidrostatica de
presiones. Debido al fendmeno de contraccion y a la friccion con el piso, se produce una

pérdida de carga 4hr que influye en el cilculo del gasto. Asimismo, la carga de velocidad
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v /2g con. la que Ilega el agua ‘en eI canal

, aguas amba de la compuerta, tiene mayor

|mportanc1a a medld' que la relacmn y|/a dnsmmuye. En e canto mferlor de la compuerta, las

lmeas de comeme tlenden a umrse y-es ahi

onde la velocidad ;adqmeresu maximo valor.

——»

Yy Z'f.cca

Figura 10.2

Se establece la ecuacion de energia entre

compuerta y la seccién contraida:

v2 v2
H=y+—=y24 —......
Y 2g »2 2g
de la ecuacidn de continuidad se tiene:
C.a
VI = ~&—y2
Y

 // (777177 77777777777 77777 7777077 7777

una seccion (1), aguas arriba de la

113



que sustituida en la ecuacion. (1) conduce a:

Cal? ,
U Y2 v
y+—te—=C, a+

2g - 2g

2 (l -G g)y.
VZ - “ »n
s
»n »n
2
Ji__»
g 14+
»

Q=C.ba 2gy ... )

Si la descarga es sumergida con un tirante y; en el canal, aguas abajo de la

compuerta, se puede hacer un desarrollo analogo al anterior y obtener una expresion idéntica a

la ecuacién (2) para cualquier tipo de compuerta.




En las graﬁcas de la ﬁguras 10 3y 104 se. presentan los coeﬁmentes de. gasto Cd

obtemdos en compuertas planas con un angulo de’ mclmacnon 0 en lermmos de la relacnon

y,/a

0.8 0='15° I‘/T’
S 1524 2300 4
e : Y
& o7 d 22
o &0°
T | - —
=
S o6 /// — 90°
3 i

0.5

2 4 6 8 10 12
/e

Figura 10.3: Coeficientes de gasto para compuertas planas inclinadas con descarga libre.

— Descarga libre

06 _ |
0.5} ‘LTJ'—/ /5/‘ ] /:—;;,25
s/ o
3 0.9 2 1/// == ﬁ’; ///7
2 o3 [ ,//// LI ;;/4/,'4/,§
WNMIIs7 75722 2
8 0.1 , / {r //J/////// ,/}OA 12) 13‘/’ Z
o IVIVIVIVV/ s

Valores de ),/a
Figura 10.4: Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical segiin Cofré y

Buchheister.
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Knapp propone una ecuacnon para calcular el coeﬁcnente de velocldad en compuertas

vertlcales con descarga llbre

€, =0.960+0.0979........... 3)
R i 7"7" yl - - .
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VERTEDORES

ANTECEDENTES TEORICOS: Los vertedores son dlsposmvos de aforo en canales o de
excedencnas en presas Consnsten en paredes cominmente
B vertlc es‘con aberturas de diferente forma geométrica,

sobre las’ cuales el hqu1do efectiia su descarga. La arista de

: remate ‘de; estas aberturas puede permanecer del mismo
‘grueso de la«pared o desvanecerse hasta quedar en una
arista delgada. Para el primer caso el vertedor es de pared

gruesa y en el segundo es de pared delgada.

Por lo general en canales de pequeifias dimensiones y como dispositivo de aforo en
laboratorlos se emplean ‘vertedores de pared delgada. El de pared gruesa se emplea como

cedencms en una presa.

, laterales ‘Cu ndé el ancho del canal excede e"w 30 '~'c' m mlmmo, a cada costado del

vertedor, se produce la’ contraccnon “lat acciones ‘incompletas son para

dlmepswnes menores a los 30 cm. de

Se conoce como cresta del vertedor ala arlsta o al punto mas bajo del vertedor en

contacto con 1a lamma vertlente” Al desmvel entre la superficie libre inalterada aguas arriba y la

cresta se le Tlame ) del vertedor. Debido a la depresién de la lamina vertiente junto al

vertedor, 1 e ser mednda aguas arriba, a una distancia aproximada a 4h.

Por'la‘-forma geometnca de la abertura, el vertedor puede ser rectangular, triangular,

‘ trapecml parabollco, circular, etc.. Por la posicion de la cresta pueden ser: vertedor vertical o
inclinado. De acuerdo a la posicion del vertedor con respecto a la direccion del flujo, puede
"ser normal, oblicuo, quebrado, curvo, ctc.. Por la forma de descarga pueden ser de lamina

libré o descarga ahogada.
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‘horizonte de energia-
. b_ l
= =22
—— .n M- £
o g |, dy
l N F
= T 2 3
_—
e
a) elevacion

b) geometria de la seccion
Figura 10.5

Con referencia a la figura 10.5, apliquemos la ecuacion de Bernoulli para una linea
de corriente entre los puntos (0) y (1):

2

V2
hot—> =ho~h+y+-—
2g ,

2 2

. v
,ho-—ho-i-—-—o =—hty+—
v v?
h+—i=y+—
2g 2g

2
. v
Si wes muy grande, entonces

-2—° es despreciable, la velocidad en cualquier punto de
8
la s_ec(:ién (1) es:



Siendo el drea hidraulica A=2x dy, el gasto a través del drea de la seccidn sera;

dQ=Av

dQ=2\Fgueh=ydy. .

“en donde:

que es la ecuac10n general del gasto para un vertedor de pared delgada, la cual es posible

mtegrar si se conoce la forma del vertedor.

El coeﬁcnente M es muy importante, de tipo experimental y proximo a 0.60. Como

este coeﬁcwnte es afectado por la forma del vertedor y el tipo de descarga con contracciones
‘laterale . se dan varias ecuaciones para escoger la mas conveniente a los limites de aplicacion
lmpuestos en cada caso. Debemos siempre tomar en cuenta que este coeficiente tiene validez

\inicamente cuando la superficie inferior de la lamina vertiente se ventila correctamente.

A) Vertedor Rectangular: para esta forma de vertedor, la ecuacion x=f(y) es del
tipo x=b/2, donde b es la longitud de la cresta. La ecuacién general del

gasto se transforma en:

g=2 2g#% [ (- y)2(-av)

Q=-p\22b [ (n-y)"*dy

0= -%#«/Z_g-b[(h -y)”’]:

Figura 10.6



= _éllﬁgb[_(h)llz]
0=2.12gb - h* .(5)
. 2 .

Que es la ecuacmn general para calcular el gasto en un vertedor rectangular sin

contraccmnes cuya carga de nvelocndad de llegada es despreciable. El coeficiente g lo

podemos obtener de la: tabla' 01 haciendo una adecuada eleccion de la férmula mas

Cuando el vertedor rectangular se encuentra al centro de un canal, de ancho B mayor
que la longltud de cresta b del vertedor, se producen contracciones laterales semejantes a las

_de un orificio.

o
- A
\%

N

I
1]
N
ll'lll!
—r

N

N
\
N

Figura 10.7

Enla e‘ctiarci(,')n',(S), se utiliza la carga total H=h+v02/2g en lugar de h:

V2 312

—y@b h+—— ................. ©)

Sin embargo, se puede seguir calculando el gasto con la ecuacion (5), siempre y

cuando en el coeficiente 4 se incluyan los efectos de &/B 'y de w.
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FranC1s, despues de muchos experimentos, concluye que todo pasa como si en el

vertedor con contraccnones, el ancho fuese redumdo Propone que para el caso de dos

contraccnoncs, ]a formula (6) serla

Figura 10.8

La ecua‘cién general del gasto se transforma en:

Q=2Jfg-;aan% f (7= y)'"? ydy
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Integrando_por el metodo de. sustltucmn de una varlable, hacnendo z=h-y, entonces

y=h-zy dy—-dz, tenemos que:
Q= 2;\/—2;Tg‘yrati% f; !li(h = ‘z)(—dz)‘ :
O0=-2 /2g,utan—r' ( 12 z”z)dz"

o ‘-21123-’2 ingsi2 °
— g :
==2./2g utan — —
Q=-22guan>

r : B 0
|2k - )32 2(h- y)2
a R !
=-2.2g utan= S :
o guan=| -

3 5
L ’ ]
— fz_g'lan M i, ®)
o bien:
Q=Ch*?..cvverns 9

donde C dependede o, 1y g.

En la tabla 10.2 se presentan las formulas experimentales mas conocidas para

calcular # 6 C de las ecuaciones (8) y (9) validas para diferentes angulos en el vértice.



, MATERIAL YEQUIP_O'

le metro

Flexometro

"Cronémetro

: Compuerta S

Vertedor Rectangular
Vertedor Triangular
Micromolinete

Canal Hidraulico

DESARROLLO

definidas

', de los dlsposmvos

ones establecidas para cada uno de ellos.

racterxstlcas para poder calcular el gasto en cada uno de ellos.

L Co vque os dlSpOSlthOS en el canal de tal manera que la poswlon del anterlor no .

Es decir, que tengan blen

Mida. todo lo que considere necesario para poder resolver cada una de las ecuaciones
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TABLA 10.1: Férmulas experimentales para determinar el coeficiente de gasto u aplicable a la
ecuacion (5) para vertedores rectangulares con contracciones laterales o sin ellas. En el caso de
vertedores sin contracciones laterales haga b=B, en las férmulas.

Autor Foérmula Limites de nblicacibn Observaciones
El primer limite de
r 2 0.10m<h<0.60m aplicacion es ¢l mas
B-b 0.0041 b L . . i
Hogly | p=|o06075-0.043) B0 ] 204 I, sl 2 ) [ -2 0.50m<hs2.00m |Importanic. Para /b
B h B W+ w 0.20 <1.13 > 0.13 tiene mayor
- 20msws L precision que la
formula SIAS.
. : Para vertedores sin
Sociedad r S contracciones
ocieda N 0.025 m s h < 0.80m | laterales los limites
Ingcn‘{cros )2 d615-31 5 ) . bs03B oo %
y p=]057840037 = |+ R w2030m 0 ggg"‘ p h < 0.80m
Arquilectos B T 10000+ 1,6 hwsit .300m € w
Suizos DR O en ¢l caso de contrag hiw <1
(SIAS) S ciones laterales Parab <0.13, ¢s
- mis precisa que 1a
de Hegly.
Si B(h+w)< 10 bh,
sc debera
reemplazar en la Ec,
L 0.075 m < h < 0.60m | (5) el valor de h por
' 0.300m<b h*, donde
Hamilton- | _ o616 1=~ 0300 m < w b =hitLACVe72g)
Smith H=0 ~los hEw2’ donde:
: <h S (B-2h) Q
SR i o= -
e h/bsOS : 0 B(h + w)
) : ¢s la velocidad de
i ’ | Q N
3 [ 0 Bh+w
V22 0.18m<h<0.50m | yelocidad de llegada
Francis S B g 240m sh<3.00m | n=2 cn vertedores
= 2gh 0.60 m < w< 1.50 m | con contracciones
- -bz3h laterales
i [ n=0 en vertedores
sin contracciones
laterales
Vale solo para
3 0.0l m<hs0.80m | Yeriedores sin
Rehbock H +0.0011 0.0011 |2 b 2030m Tmcrates. s n
chbock 1+ 0. . 2 aterales. Es muy
n= [0.6035 + 0.0813( —-»vv;:w)il [1 + #hr———] vz 0].60 M | precisa y de las mis

utilizadas por su
sencillez.
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TABLA 10.2: Férmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto p o C aplicables a
las Ecs. (8) o (9) para vertedores triangulares con diferentes angulos o en el vértice,
B representa el ancho del canal de llegada y w el desnivel entre el vértice del vertedor
y el fondo de dicho canal. En cualquier caso, las formulas se expresan en el sistema

MKS.
Autor Formula Limites de aplicacion Observaciones
w. coeficiente
. experimental que depende
Universidad Y;:"Sp‘": 120° de hy a segin la figura
Cr:l‘(’;l'nr:; :]‘c C= 8 20 tanl & K La pro‘;undidad Wwno 10.9. K ¢s otro cocficiente
Chile 15 F 2 tiene influencia en el que depende de B/h segiin
cocficiente e gasto la figura 10.10 y vale | si
. B/h 2 5 para a=90° y si
B/h 2 2.75 para a=45°.
a Vale para dngulos a Esta formula, sustituida cn
Gourley y 1.32tan 2 de45°,60°y90°y la Ec. (9), conduce a la
Crinp —— para profundidades w | ecuacion:
;0.03 grandcs. Q= 1.32 tan (/2)h* ™
. : ) 2 Vale para a=90° Es de las formulas mis
' | 0 00375 N 0.10m<gh<0.50m precisas para vertedores
Hegly M= [0 5812 + - . ] Blh+w) y profundidades w con angulo en cl vértice
AR B B pequenas a=90°,
El valor medio p=0.593
o Vale para a=90° con que resulta de esta formula
; 0 0087 cargas corresponde bastante al
Barr cH= 0 565 = 0.05mshs025m resuitado de Thompson y
i ,110'5 w23h que sustituida en la Ec,
: B28h (8). conduce a la ecuacion
: Q=142 "
Vale para «=90° con
Koch- =0.58 cargas muy grandes No se limita con precision
Yarnall W=0- w23h el rango de validez
B2 8h
5 2
™ i _ l.85] h Vale para «=60° y Es bastante precisa
Heyndrickx H= [0.5775 +0.214h b+ Bh e cargas normales
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Figura 10.9: Coeficiente de gasto p de vertedores triangulares en la férmula de la

Universidad Catolica de Chile.

1.0 15 20 25 8.0 35740 A5 5.0
Bl

Figura 10.10: Valores de ken la formula de la Universidad Catélica de Chile para

Vertedores triangulares.
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CONCLUSIONES

No se puede concebir el estar en una época caracterizada por
importantes logros cientificos y tecnolégicos sin contar con individuos

que posean una educacion que 'incluya aspectos experimentales

apegados a una realidad apoyada en' dichos avances, pues esto

permitiria atender con mayor eﬁcama los problemas que enfrentan los

sectores industrial, tecnologlco cnentlﬁco y educativo.

En la Ingemerla C1v1| y en especial en las pruebas de
Laboratorio, es fundamental . obtener datos confiables para la

determinacion de cualquier fenémeno que se presente.

El interés en desarrollar este trabajo, es el de establecer
diferentes procedimientos de solucidn en cada aparato, obtener varios
resultados, compararlos y seleccionar el que nos de la seguridad de

que nuestra prueba se resolvera satisfactoriamente.

Esta Tesis, no s6lo propone la adecuacion de las Practicas del
Laboratorio de Hidraulica de Tuberias, sino que ademas trata de que
se comprendan con mas claridad las propiedades de los liquidos:
incluyendo para ello, de una forma general, andlisis de solucion,
graficas, tablas y formulas necesarias para resolver cualquier tipo de

problema hidraulico.

Asimismo, presento el analisis de algunos aparatos existentes
en el Laboratorio y los principios basicos para trabajar con cualquier

otro dispositivo que se pueda elaborar.
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