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IESIS PROEESIONAL INTROOUCCION
INTRODUCCION

No se puede esperar adquirir un conocimiento de la ciencia solamente leyendo
acerca de ella, por ello, la mayor parte de los cursos de ciencia vinculan al
estudiante a comprobar las teorfas. Tampoco es fécil relacionar al estudiante al
trabajo experimental.

La recopilacién e interpretacién de los datos va acompaiiada de dificultad; por
muchas razones los datos pueden estar errados o defectuosos. Gran destreza,
cuidado, sentido comtn e ingenio se necesitan para tomar buenas medidas.
A traves del trabajo experimental se aprende como manejar [os datos, como
transformar un conjunto de observaciones en un valor estimativo de una
cantidad fisica y a como valorar la presicién de un resultado. Los fendmenos
sobre los cuales ha leido se entenderdn més claramente y se recordardn con
mayor facilidad cuando en realidad se han visto fisicamente

Gran parte del objetivo de la creacién y mejoramiento del laboratorio es que se
desarrolle conciencia critica, destreza manual y familtaridad con alguna parte del
equipo cientifico.

La Facultad de ingenierfa cuenta con un laboratoric de hidrdulica donde se
observa el comportamiento de algunos fendmenos hidrdulicos

El presente documento tiene como finalidad el brindar al alumno no sélo una guia
experimental que le auxilie a comprender mejor el objetivo y realizacién de la
préactica que reforzard el conocimiento adquirido en su asignatura; si no que
ademds proporciona de manera sencilla las bases tedricas de partida.

Generalmente el alumno esta familiarizado con el modelo matemdtico, sin
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embargo en la mayorfa de los casos, no alcanza a comprender el concepto real
que encierran estas expresiones matemaéticas.

El objetivo del laboratorio es pues, el relacionar al alumno con métodos, técnicas
y modelos experimentales y a través de ellos llegar a la total comprensién y com-
probacién de los modelos matemdticos que describen el comportamiento del
agua bajo determinadas condiciones.

Para lograr lo anterior el Laboratorio de Hidr4ulica de la Facultad de Ingenierfa ha
propuesto una serie de précticas estructuradas y encaminadas de tal manera que
siguen el programa propuesto por la Divisién de Ingenierfa Civil para el drea de
hidraulica.

Estas précticas se realizan durante el semestre acorde con el programa de la
materia respectiva, a fin de que exista un seguimiento entre la teoria impartida
por el profesor y la realizacién de la practica para asi lograr un refuerzo del
conocimiento teérico.

Ellaboratario cuenta con instalaciones adecuadas para llevar a cabo las practicas
y lograr resuitados con pequefios margenes de error. Se tienen modelos de tube-
rfas a presién, mandémetros con diferentes érdenes de magnitud, canales,
aforadores, bombas, turbinas, una estacién climatolégica real, una mesa
hidrolégica, un generador de olas y otros modelos para estudios mas especfificos
(empuje hidrostético, golpe de ariete, trénsito de avenidas) hasta un modelo a
escala de una obra de excedencias.

En la carrera de Ingeniero Civil impartida por la Facultad de Ingenierfa el drea de

hidrdulica comprende las siguientes asignaturas obligatorias:
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Hidraulica Basica

Hidraulica de canales

Hidromecanica

Hidrologfa

Obras Hidraulicas

Captaciones y conducciones

El Laboratorio de hidrdulica cuenta con instalaciones suficientes para cubrir las
inquietudes y cuestionamientos experimentales que surgen por parte del
alumnado que cursa las primeras materias ya que Captaciones y conducciones
es asignatura de diseiio.

Cabe hacer mencion de los siguientes datos del taboratorio.

La construccién del laboratorio empieza en 1957 y hasta 1961 comienza a
funcionar. Cuenta con un cdrcamo de almacenamiento, un cdrcamo de bombeo,
un tanque elevado y equipo de bombeo. En 1875 se hizo un proyecto de remo-
delacién para quedar como hasta el momento se conoce.

En el presente se cuenta con modelos suficientes para précticas de todas las
materias de hidraulica {segln el plan de estudios de la Facuitad de Ingenierial,
tiene 8 cubfculos para el personal docente, profesores y laboratoristas que
también proporcionan asesoria, biblioteca con una coleccién limitada de
volimenes relacionados a la hidraulica, una sala de juntas, un taller, una bodega
y tres pequeiios salones en donde se imparte la explicacién tedrica y el método
experimental concernientes a la practica correspondiente. En la siguiente pagina

se muestra un piano con la distribucién de las instalaciones del laboratorio.
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Para su andlisis las prdcticas se han organizado por materias y cada una de elfas
presenta la siguiente estructura:

INTRODUCCION

Cada préactica tiene una introduccidn tedrica.en donde, como ya se mencioné
con anterioridad, se trata de vincular al alumno con los conceptos que originan
el estudio del fenémeno; se busca que esta introduccidn sea de fécil entendi-
miento, somera sin ilegar a ser simple y que va ligando el concepto tedrico con
el método experimental.

DESARROLLO TEORICO

Se tiene un desarrollo tedrico simplificado que justificadamente llega a la
expresion matematica que describe al fenémeno en cuestién.

DESCRIPCION DEL MODELO

Se detalla al modelo a través de fotografias y un créquis, asimismo se describe
someramente su funcionamiento y uso.

DESARROLLO DE LA PRACTICA

En este desarrollo se sigue una metodologia de como se realizard la practica
enunciando el objetivo, los antecedentes teéricos que deben cubrirse antes de

realizar la préctica; los materiales que se requieren para la realizacién de ella, la
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experimentacién que debe seguirse paso a paso y finalmente los resultados que
deben entregarse ({incluyendo memoria de célculo) a fin de valorar el
aprovechamiento del alumno durante la practica.

HOJA DE DATOS

Finalmente se incluye una hoja de datos que recibe personalmente cada alumno
para la realizacidn de su practica. Esta hoja incluye nombre del alumno, fecha y
hora de realizacién de la préactica, un crdqﬁis del modelo a emplear y una tabla
en donde se facilita la toma de datos para su posterior manejo.

Las précticas son impartidas por persoanal académico quienes deben tener la
capacidad suficiente para esclarecer todo tipo de dudas referentes a la practicas.
Tambign se cuenta con el servicio de asesorla para el drea de hidrdulica en
general.

Se cuenta tambi&n con un grupo de técnicos pendientes del buen funcionamienta
de los modelos y del material e instrumentos necesarios para el buen desarrallo
de la préctica.

Los grupos que reciben atencidn son minimo de 3 personas y méximo 8 a fin de
proporcionar una mejor atencién a cada uno de ellos.

Los horarios de servicio estan organizados de la siguiente forma: cada practica
tiene una duracién de 1.5 horas {explicacion y experimentacion); por la mafana
se imparten practicas de 10:00 a 14:30 hrs. y por la tarde de 16:00 a 20:30
hrs. de Lunes a Viernes.

El servicio esta organizado en mdédulos, estos tienen una duracién de 1.5 hrs. y

cada uno de ellos consta de tres practicas de diferente materia, es decir a la
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se imparten préacticas de 10:00 a 14:30 hrs, y por la tarde de 16:00 a 20:30
hrs. de Lunes a Viernes.

El servicio estd organizado en médulos, estos tienen una duracién de 1.5 hrs. y
cada uno de ellos consta de tres practicas de diferente materia, es decir a la
misma hora pueden atenderse a un maximo de 24 alumnos en grupos de 8
personas y de 3 materias distintas; y cada uno de ellos atendidos por profesores
diferentes. Cada practica se imparte durante dos semanas y el alumno tiene la
ventaja de escoger su fecha, horario, e instructor que més le convengan y en la
mayoria de los casos hasta sus companeros de trabajo logrando de esta manera
eficiencia y dinamismo en el servicio.

Para su evaluacién las préacticas deben entregarse por ios alumnos al lunes
siguiente de su realizacién y las calificaciones son publicadas una semana
después de terminada la préctica, en una vitrina especialmente dedicada a ello.
Los criterios de calificacién son personales y eldsticos y cada profesor emplea
una rudbrica al evaluar para que el alumno tenga oportunidad de acudir con la

persona indicada en caso de aclaracianes.
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PRESION

Para un llquido estético, la presién varfa unicamente con la elevacién, esto se

puede demostrar aislando un elemento cilindrico como el mostrado.

« M
A '

v
73 Q‘J'M)AA

Peso =3y444A0

Fig. 1 Variacidn de la presién con la elevacién,

En la direccién "l" se tiene ZF, = O
pAA—(p+%IP—AI)AA—1AAAer¢=0

dp/dl = -ysena
de la figura sen a = dh/dl
dp/di = -y dh/dl
dp = ydh
de donde se concluye que la presién solo varfa con la profundidad verticai. Al
integrar entre un punto cualquiera y la superficie libre del liquido se llega a
p =yh (1.1.1)
h = ply {1.1.2}
De la expresion (1.1.1) se observa que la presién depende de la profundidad "h"

y el peso especlfico y.
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A la expresién (1.1.2) se le conoce como carga de presién e indica el valor de
la columna "h" de liquido de peso especlfico y que produce una presion "p". Las
unidades de la carga de presién deben indicar el Niquido al cual se refiere; por
ejemplo, metro de columna de agua (m.c.a.}, pulgadas de mercurio {in Hg) etc.
Dentro de las instalaciones del laboratorio se cuenta con dispositivos para medir
diferentes drdenes de rmagnitud de presidn. El objetivo de la presente préctica es
conocer el manejo de tales dispositivos, asl como el orden de magnitud que
pueden medir, para ello se analizard cada uno de ellos.
PIEZOMETRO.

El piezémetro 0 manémetro simple es el dispositivo mds sencilio para medir
presiones manométricas pequefias.Este dispositivo consiste en un tubo vertical
conectado a una tuberia en la cuai se desea medir la presién. Esta se medird en

el eje de la tuberfa a fin de considerar la presién promedio.

Fig. 2 Piezémetro
El lfiquido interior asciende hasta alcanzar el equilibrio y la presién en el centro de

la tuberfa sera:



p=vh
Este dispositivo es exacto y simple pero resulta impractico para presiones
grandes y no se puede usar para medir presiones negativas, ni para gases.
MANOMETRO DIFERENCIAL ABIERTO.
Este tipo de mandmetro mide presiones positivas o negativas. Tiene forma de U
y se puede emplear con fluidos de diferente peso especifico, inmiscibles entre

sl

he
T
Lk
3=p L Y
é’%r Y {manmetro de liquido)

Fig. 3 Mandmetro diferencial abierto
PatYofio-v, AB=0
Pa=Y ARy oo eniviians (LLJ)
Si la presidn en el interior de la tuberfa es muy grande entonces se empleard un
liquido manomaétrico de peso especifico mucho mayor que el del liquido que estd
dentro del recipiente o tuberia donde se desea medir la presién.
MANOMETRO DIFERENCIAL CERRADO.

Con este dispositivo se mide la diferencia de presiones entre dos puntos. La

disposicién de este instrumento se muestra a continuacidn. La diferencia de
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presién entre los puntos 1 y 2 esta dada por Ap = y,Ah;. donde y,, es el peso

especffico del liquido del mandmetro y Ah la deflexidn de este Ilquido.

i Mujo de alre ——e ' B .
L > l"L

h,‘L&

Fig. 4 Mandmetro Diferencial Cerrado

Py+vihy Y ARy =p,

Py P=ARY, Y (1.1.4)
MANOMETRO COMERCIAL.
Este tipo de manémetro mide presiones altas positivas o negativas. Estan
provistos de un sistema de aguja y cardtula graduada que mide directamente las

presiones, En la figura siguiente se muestra la disposicién de este instrumento.

Fig. 5 Mandmetro comercial.

17
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Al aplicarse presién al manémetro el tubo curvado se endereza en forma similar
a un "espantasuegras" acciondndose la aguja para leer la correspondiente alta
presién. Al usar estos mandmetros, resulta conveniente no sobrepasar cierto
rango de presiones asf como calibrarlos periddicamente a fin de obtener mayor
presicién. Debido a su facilidad de uso, estos dispositivos son los que co-
munmente se emplean en la medicién de presiones. Estos manémetros llamados

mandmetros de Bourdon son también conocidos como mandémetros comerciales.
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DESCRIPCION DEL MODELD.

Los mandémetros disponibles en el laboratorio funcionan como parte integral de
algunos modelos, por ello estos dispositivos no se encontrardn aislados.

El piezémetro estd conectado a una linea de conduccién con descarga a un
tanque de aforo; a esta misma lfnea se encuentran conectados los manémetros
diferenciales cerrados. Cabe mencionar que para hacer uso de cualquiera de los
medidores de presién, es necesario purgarlos.

El mandmetro diferencial abierto esta conectado al diafragma de la ifnea de ali-
mentacién del canal de pendiente variable.

Los mandmetros de cardtula se encuentran conectados a las linea de conduccion
de las bombas; por ello es necesario que {as mismas estén en funcionamiento

para hacer uso de los mandmetros.

13
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En el cuadro blanco se aprecia un tablero con una serie de mandmetros dlferem:la-

les ablertOS, de alre

Mandmetro comercial de caratula

13-A
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Mandmetro diferencial cerrado empleado para medir la diferencia de presiones

en la linea de alimentacién del canal de pendiente variable,
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El dispositivo mds sencillo para medir presiones estd formado por una manguera

de vinil transparente, y se observa a un costado de la cinta métrica.

13-C



OBJETIVO

DESARROLL® DE LA PRACTICA

PRESION

Conocer y usar los diferentes dispositivos que se emplean para

medir la presidn.

ANTECEDENTES
1.-  Concepto bdsico de presién {absoluta, atmosférica y manométrica)
2.- Dimensiones, unidades y conversiones.
3.- Ley de Pascal.
4.- Awmésfera estdndar.
5.-  Dispositivos para medir la presién.

MATERIAL DE MEDICION

Todo lo necesario se encuentra en los modelos.

EXPERIMENTACION

Medir la presién atmosférica local con el barémetro.

Explicar concepto de conexién y purga.

Purgar la linea de conduccién de agua.

En la misma linea generar una presidn pequena, y medirla con el
piezémetro.

En el mismo conducto incrementar ta presién y medirla con el
mandmetro diferencial abierto.

En el manémetro diferencial cerrado que estd en la tuberfa de

alimentacion del canal de pendiente variable, medir la diferencia de
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presiones debidas al gasto que esta circulando.

Encender el ventilador que alimenta la tinea elevada de aire y en una
determinada seccién medir la diferencia de carga de presién en el
mandmetro diferencial abierto.

Medir en los mandmetros de cardtula que estdn en la bomba diesel

las presiones correspondientes a ia succién y descarga.

RESULTADOS:

1.-

A partir de las mediciones realizadas en el laboratorio calcular las
presiones en cada dispositivo en kg/cm?, kg/cm?, ib/in?, Pascales,
asi como su equivalente en m.c.a., m aire y m Hg. Presentar en una
tabla los resultados obtenidos.

Dar respuesta a las preguntas siguientes:

a) Por medio de las ecuaciones de la aerostética calcule la altitud
del laboratorio de hidrdulica en m.s.n.m. y la densidad y peso
especffico y del aire en kg/m>.

b) ¢Hasta qué valor puede disminuir la presién manomaétrica
negativa en la Ciudad de México y en el nivel del mar? Exprese su

equivalente en m.c.a.

15
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HIDROSTATICA

Considere una superficie plana inclinada sumergida en un liquido de peso
especfifico y, y que soporta sobre cada elemento diferencial de su superficie un

empuje hidrostdtico. Ver figura 1.

dF = pdA
dF = yzdA
donde A drea, en m?
p presién, en kg/m?
z centro de presiones o punto de aplicacion de la resultante

medida verticalmente.

Fig. 1 Empuije hidrostético y centro de presiones sobre una superficie plana

e inclinada.
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Dado gue todas las fuerzas elementales "dF" son paralelas entre sf {p es normal
a dA)}, la integral de eilas extendidas a toda la superficie da como resuitado la
magnitud de la fuerza total que actia sobre la superficie, tambi&n conocida como

empuje hidrostatico.

F=y f j“uu .2y

donde

Jf .z

es el primer momento estético del 4rea con
respecto a la superficie libre.
desarrollando la integral se Hega a
F = pAzg {1.2.2)
donde ¥ peso especifico del liquido que ejerce el
empuje.
A drea de la superficie sobre la cual actua el
empuje
zg distancia vertical desde fa superficie libre del
agua hasta el centro de la superficie plana. Al Al
punto por donde pasa la resuitante del empuje hidrostético se le lama centro de
presiones y tiene coordenadas {x,, v.).
Tomando momento con respecto a la superficie libre, para encontrar el centro

de presiones {x,, Y.} se tiene
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Fyg=7fwadA
y se llega a
2
ye=ayg 1.2.3)
Yo
Donde 2 radio de giro de la superficie con respecto al

eje centroidal paralelo al eje x {contenido en
1a superficie libre)
Ye ubicacién del centroide de |a superficie plana,

medida desde |a superficie libre del agua {dis

tancia medida sobre el plano inclinado que con

tiene a "A")
Cuando una superficie es simétrica con respecto a un eje vertical, x, coincide
con el eje de simetria.
Un método alternativo para determinar la magnitud del empuje hidrostético y la
localizacién del centro de presiones, se basa en el concepto de prisma de
presiones. La base de este prisma esta constituido por la superficie misma y su
altura en cada punto queda determinada por la presién yz. La magnitud de la
fuerza resuitante la proporciona el volumen del prisma, y el centro de presiones

coincide con el centro de gravedad del prisma. Ver siguiente figura.
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dF = pdA
dF = yzdA
dF = ydV,,
F =y,

Fig. 2
donde V,, es el volumen del prisma de presiones, en m*
Por ejemplo, para la sigulente figura el empuje hidrostéatico
es:
F = yh®0/2
y el centro de presiones se determina como

Yo = 2/3h

Fig. 3 Cufia de distribucién de presiones

18
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PRINCIPIO DE ARQUIMEDES
En la figura 3 se muestra que cuando se tiene un cuerpo flotando en un liquido
la resultante horizontal de la fuerza de presién hidrostética es nula. S6lo existe

la componente vertical F,.

pu+ y3)dd,

Fig. 3

La fuerza de presién vertical sobre un elemento diferencial de drea dA.

dF, =yzdA,

F‘=IIA‘ZM=

F=yy,
donde v es el peso especifico del liquido
v, es el volumen sumergido del cuerpo en flotacién.

en base a este analisis se puede enunciar e! principio de Arquimedes:
PRINCIPIO DE ARQUIMEDES.
"Todo cuerpo sumergido en un liquido experimenta un empuje vertical

ascendente igual al peso del volumen de liquido desalojado™

20
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DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA
Este modelo esta formado por una caja de acrilico transparente con una pared
giratoria (que en adelante se llamard compuerta} que esta fija por medio de dos
pernos laterales.
La caja mide 0.4x0.8 m y cuenta con un pequeiio dep6sito de amortiguamiento
para disminuir la turbulencia producida por la salida brusca de la lfnea de agua
potable.
Aguas abajo de la compuerta el fondo de la caja tiene dos orificios con sus
respectivas tapas. Estos orificios al cubrirse o descubrirse fijan las condiciones
de llenado de !a caja y en consecuencia el giro de la compuerta ante diferentes
magnitudes de empujes hidrostaticos.
La descarga del modelo es hacia €l canal de retorno.
Para la segunda parte de fa practica se emplea &l mismo modela, ahora llenc de
agua. Dentro se coloca una pequedia caja de acrilico de 5x10x15 cm que tiene
pegada en un costado una cinta métrica.
Sobre la cajita se aplican pesitas de 100, 250, 500 y 1000 gr, una cada vez, y

se registran los hundimientos producidos por diferentes pesos.
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HIDRALNICA BASICA HIDROSTATICA

En esta grafica se aprecia el hundimiento de 1a cajita de acrilico debido a la fuerza

adicional de la pesa.
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HIDRAULICA BASICA HIDAASTATICA

DESARROLLO DE LA PRACTICA

EMPUJE HIDROSTATICO
OBJETIVO
Observar v justificar el giro de una compuerta plana vertical sujeta a la

accién de empuje hidrostético y verificar experimentalmente el Pricipio de

Arquimedes.
ANTECEDENTES
1.- Empuje hidrostético sobre superficies planas.

2.- Diagrama de distribucién de presiones hidrostéticas.
3.- Centro de presiones.
4.-  Principio de Arquimedes.
6.-  Principios de flotacién, se sugiere al profesor explicar el centro de carena.
INSTRUMENTOS DE MEDICION:
Cinta métrica
Pesas de diferente magnitud

Caja de acrflico transparente.

EXPERIMENTACION:

1.-  En el modelo hidrostatico, medir |a distancia desde fondo hasta la altura
del perno.

2.-  Medir los niveles del agua justo en el momento del volteo de la

compuerta con:
- carga s6lo aguas arriba

- carga en ambos lados de la compuerta
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HIDBAUICA BASICA HIDBOSTATICA

3.- Pesar el prisma de acrflico.

4.-  Medir los hundimientos del prisma con diferentes pesos.

5.- Repetir el experimento si el prisma contiene una sustancia diferente al
agua.

6.-  Obtener el peso de {a sustancia.

INFORME

1.« Aplicar las ecuaciones de equilibrio y justificar el volteo de la compuerta.

2.-  Con los datos obtenidos verificar el principio de principio de Arquimedes.

3.-  Calcular el peso volumatrico ly,} de la sustancia que contiene el recipiente
y comparario con el obtenido a partir de y, = W/vol.

4.-  Responder las siguientes preguntas,

a} ¢ Que posicién ocupa el centro de presiones con respecto al centroide
de la compuerta?

b} Suponiando que la compuerta estuviera inclinada hacia aguas abajo un
dngulo 8 y los niveles de agua fueran los mismos que se midieron en

el faboratorio ¢Cémo serfan las magnitudes de los empujes respecto de

los calculados? ¢ Por qué?
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HIDRAUI ICA RASICA GRADIENTES HIDRALICOS
GRADIENTES HIDRAULICOS

Considere un conducto a presidén donde no se incluyen efectos termodindmicos
en el flujo ni la adicién o extraccidn de energla mecénica desde el éxterior.
La ecuacién de la enerafa {por unidad de peso) para una vena liquida en flujo

permanente es

o,V e AA

-'-—1-—-——:12 +.2_4- I (1.3.1)
g

donde cada uno de los términos tiene unidades de longitud.

Esta ecuacién establece las relaciones entre las diferentes transformaciones de
la energfa mecanica por unidad de peso [FL/F].

En la siguiente figura se muestra una interpretacién flsica de cada uno de los

términos en un conducto a presién con un escurrimiento no permanente,

A~ Enesgia tolal en la seccion |

v T~—-—~~______ llnea de eneigia ! R
"-W%IV_ | - ‘_-m‘""“if_l%h

Y
- Linea de cargas
1 piezomélricas

Ejedela
conduecion

‘ Plana hotizontal
‘ f de referencia

Fig. 1
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HIDRAUIICA BASICA GRADIENTES HIDRAULICOS

z carga de posicién o energia potencial v es la distancia vertical que
hay desde el plano de referencia hasta el centroide de la seccién
transversal.

ply carga de presidn, es la energlia correspondiente al trabajo mecénico

ejecutado por las fuerzas de presién

a Vi2g
carga de velocidad y es la energfa cinatica correspondiente a toda
la vena liquida.

Z.%hr energla empleada para vencer las fuerzas de fricciéﬁn y se transforma

en energla calorffica; significa una perdida de carga.

NOTA Todos estos términas tienen unidades de longitud.

En la figura anterior se observa que la linea de energla une los puntos que
indican la energfa de la vena liquida en cada seccién. Esta lfnea no puede ser
horizontal o ascendente en direccién del escurrimiento a menos que se le
adicione energfa desde el exterior.

La lfnea de cargas piezomatricas une los puntos que suman z + p/y en cada
seccién e indica el nivel hasta el cual ascenderfa el liquido si se pusiera un
piezémetro en cada seccién {si la presién estd por encima de la atmosférica
local). La linea de energfa y la iinea piezométrica coinciden y quedan al nivel de
la superficie del agua para un liquido en reposo (por ejemplo, un embalse).
Cuando la linea de cargas piezométricas queda por debajo de la vena Ifquida; las

presiones locales son menores que la presién cero de referencia.
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HIDRALILICA BASICA — GRADIENTES HIDRAIICOS

Sise consideran despreciables las pérdidas de energia y el coeficiente que toma
en cuenta la distribucién de velocidades en la seccién transversales a, = a, =
1; la ecuacién (1.3.1) adquiere la forma llamada Ecuacién de Bernoulli para una

vena {fquida

2
nVi_nW 1.32)

+.

z;+ 2=
Vy 22 Py 2%

Llamando H a la energfa total por unidad de peso en cada seccién

Hegs?. m%", (1.3.3)
Y2

la ecuacién 1.3.1 se simplifica quedando como:

H, =HZ+E: hr @.3.4)
Las tuberfas de conduccién generalmente estdn compuestas por tramos rectos
y curvos para ajustarse a los accidentes topogréficos, a los cambios que se
presentan en la geometrla de la seccién y a los distints dispositivos para el
control de las descargas, estos cambios originan pérdidas de energla diferentes
a las de friccién y se localizan en el sitio mismo det cambio de fa geometria o de
la alteracién del fiujo, este sitio se conoce como pérdida local y su magnitud se

puede calcular con la formula general
2
h=K—Y- {1.3.5)
%

donde h peérdida de energfa, en m
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HIDRAWICA BASICA GRADIENTES HIDRAULICOS

K coeficiente adimensional que depende deltipo de pérdida que
se trate, adimensional.
V3/2g carga de velocidad, aguas abajo de la zona de alteracién del
flujo, en m
Para calcular las pérdidas por friccién en un tuboe con didmetro constante se

propone la formula de Darcy-Weisbach

hﬁfBTg (1.3.6)
donde hy perdidas por friccién, en m;
f factor de friccién adimensional;
L tongitud del tubo, en m;

D didmetro, en m;
VZ/2g carga de velocidad, en m.
Con el fin de observar el comportamiento de [os gradientes hidrdulicos se

presenta Ja siguiente conduccién.

Kivel de energia en e] depésito

7
H=Xh+ !:h,-I-T
llnu de cargas piezamihrices

\‘\. —

hd
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HIDBAUIICA BASUICA L GRADIENTFS HINRAINICOS
DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS A EMPLEAR

Este modelo esta formado por cinco mandmetros abiertos que estdn conectados
a dos tuberfas que presentan variaciones de didmetro y cambios bruscos de
direccién; este modelo es alimentado por el tanque elevado a través de una
tuberfa y el gasto se controla por medio de una vélvula de compuerta

Para hacer uso de esta instalacién es necesario purgarla y posteriormente fijar
las condiciones de apertura y cierre de las vélvulas de paso a fin de lograr un
cambio de tuberfa (tuberfa A o tuberfa B).

El aforo de los gastos que circulan por la tuberfas A y B se lleva a cabo en sus
correspondientes tanques de aforo, finalmente la descarga es hacia el canal de

retorno.
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En el tablero se pueden apreciar los manémetros diferenciales abiertos, asi como

las lfineas de conduccuﬁn A (Ia tuberla de mayor dlémetro) y B {con un codo a45).

Se muestran los tanques de aforo asf como las vélvulas de paso que controlan la

direccion del flujo.
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HINBAIIICA BASICA GRADIENTES HINRAUNICOS
DESARROLLO DE LA PRACTICA

GRADIENTES HIDRAULICOS

OBJETIVO
Observar y analizar el comportamiento de la linea de energla y
piezomaétrica en conductos a presién.

ANTECEDENTES

1.-  Representacidn grafica de cada uno de los términos que intervienen enla
ecuacién de la energla para conductos a presién, unidades.

2.- Trazodelalinea de energla {L.E), de cargas piezométricas (L.P} y horizonte
de energla (L.E.T). Representacién de fa llnea de energfa.

3.- Comportamiento de las Iineas de energla y de cargas piezométricas en una
instalacién de bombeo y en una instalacién hidroel®ctrica.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Cronémetro
Flexémetro
EXPERIMENTACION
1.- Observar la instalacién, purgar la linea de conduccién y establecer un

gasto en la tuberfa principal.

2.- Para la tuberfa "A" cerrar las valvulas de paso correspondientes a la
tuberia “B", aforar el gasto volumatricamente y medir las lecturas (h,,AH)
en los mandmetros correspondientes a cada seccién.

3.-  Realizar el mismo procedimiento para la tuberfa "B" cerrando las véalvulas

de paso correspondicntes a la tuberia "A".
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HINRAULICA BASICA _GRADIENTES HIDRALIICAS -

INFORME

Para las dos tuberfas

1.-

2.-

Calcular el gasto y la presidn en cada una de las secciones. -

Para cada secci6n obtener 2, p/y y V¥/2g. Presenta en una tabla los
resultados obtenidos.

Elabarar un créquis de las tuberfas y trazar a escala las ineas de energla,
de cargas piezometricas y horizonte de energfa, acotando claramente los
valores obtenidos.

Responder las siguientes preguntas:

a) ¢Por qué los gradientes tienen una inclinacién descendente en la
direccidn del flujo?

b) ;En qua casos se presenta una linea de carga piezomatrica horizontal?
¢) Suponiendo que la energla total en la ltima seccién fuera mayor (para
cada tuberfa) ;C6émo serfa el flujo?

d) Silalinea de carga piezomatrica se ubicara por debajo del eje de

la conduccion ;Cémo serfa la presion manometrica?
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VERTEDORES
Cuando la descarga det liquido se efectda sobre un muro o una placa y a super-
ficie libre y la placa es de arista aguda el vertedor se llama de pared delgada.
Estos vertedores de pared delgada se emplean como aforadores en canales de
pequefias dimensiones.
Andlisis de Ia ecuacion general de un vertedor.

Las hip6tesis que se consideran en la deduccién de fa ecuacion general de un
vertedor son:

Omisién de pérdidas de energfa de las secci6bn 0 a 1

En la seccidn 1 las velocidades tienen direccién horizontal y con

distribucién parabdlica.

Distribucién hidrostatica de presiones de O a 1.

Aplicando Bernoulii de 0 a 1
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HIDRALIICA BASICA

VERTEDORES
2
P, B
Y 2% T %
\A vi
by +=2=(hy-h+y)+0+ =
+°+2g (B ~hr+y)+ 2
2
Eﬂ—lu-i
2 %
si vo?/2g es despreciable
v=y3gli—5) (1.4.1)

El gasto a través del drea elemental de la figura es:

Fig. 2 Geometrfa de la seccién transversal,

Q=vA
dA = 2xdy
da = vdA
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HIDRALIICA RASICA VEBTEDORES

dQ=y2g(k ~y)2xdy

0=, \Vaztiyexdy

(1.4.6)

@=2/Zguf, fhyixdy

Donde i toma en cuenta el efecto de la contraccién en la descarga vy la pérdida

de energfa.

Para un verteder tridngular que es el m4s empleado para aforar gastos pequerios,

se presenta el siguiente anélisis.

Fig. 3 Seccién transversal de un vertedor triangular.

dA = 2xdy

0
=ytan—
x=! 3

dQ=vdA

1
d0=J2gth-) 22(tan-g- Way

e integrando
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HIDRALIICA RASICA VERTENOBES

]
=8 8p% {1.4.3)
Q 15p¢2_52tan2h

En la determinacién del coeficiente se puede emplear cualquiera de los criterios
indicados en la ref. 1 siempre y cuando se presenten los limites de aplicacidn.
En el laboratorio de hidrdufica se sugiere usar el criterio de la Universidad
Catdlica de Chile, debido a que su rango de aplicacién es méas amptio. Finalmente

el gasto es:

5
.8 8p2 (1.4.4)
15V2denzh kK

donde o = floh)

K = £{@,8/h)
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HIDRALIICA BASICA

Vista frontal de un vertedor triangular de pared delgada.

Perspectiva del tanque de amortiguamiento con un vertedor triangular.

El tanque

de menores dimensiones es un depésito de aforo.
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HINBALILICA RASICA VERTEDDARES

Modelo en acrilico con vertedores dipuestos en cascada. La primera descarga es
a través de un vertedor de seccién rectangular, la siguiente salida es a travas de

una seccidn trapecial y a dltima descarga es a través de un vertedor triangular.
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HIDRALLICA BASICA VERTENQRES

Limnimetro de punta, este dispositivo es empleado para medir las cargas que se
presentan sobre el vertedor triangular, y posteriormente utilizar estos datos para

determinar el gasto que atraviesa la seccién del vertedor.
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HIDRALIICA AASICA VERTENNRES
DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS A UTILIZAR.

Este modelo esta formado por un depésito de llenado con su tanque de
amortiguamiento y con un vertedor triangular y un tanque de aforo.

El depdsito de lienado es alimentado por el tanque elevado a través de una
tuberfa de 10" y el gasto se controla por medio de una valvula de compuerta.
El tanque de amortiguamiento es una estructura llena de rocas y limitada por una
celosfa de tabique y su finalidad es |a de amortiguar la turbulencia producida por
la salida brusca del agua, de maneara que cuando el agua atraviese el vertedor lo
haga sin fluctuaciones en fa superficie libre.

A un costado del vertedor triangular hay un limnimetro cuyo manejo es explicado
durante la préctica.

La salida de! tanque de aforo se controla por medio de una compuerta y el aforo
se lleva a cabo en forma volumatrica.

E! descarga del modelo es hacia el canal de retorno.

E! hecho de emplear tanto al vertedor triangular como al tanque de aforo para

medir el gasto constituyen el objetivo de la préctica.
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HIDBALLLICA BASICA —ERTENORES
DESARROLLO DE LA PRACTICA

VYERTEDORES

OBJETIVO
Comprender el funcionamiento de un vertedor de pared delgadaen funcién
de su geometrfa.
Comprobar experimentalmente la descarga de un vertedor triangular de
pared delgada.

ANTECEDENTES.
Desarrollo de la ecuacidn general de descarga de un vertedor de pared
delgada.
Presentar la ecuacidn para el caso de un vertedor tridngular y la forma de
obtener sus coeficientes.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Cinta métrica.

Crondémetro.
EXPERIMENTACION
1.-  Explicar la manera de medir con el limnlmetro y el concepto de tara.
2.-  Medir la geometria dei vertedor y del tanque de aforo.

- En el vertedor tridngular, medir 5 cargas y aforar sus respectivos gastos
empleando el matodo volumetrico.
4.-  Para los vertedores en cascada, medir la carga en cada uno de ellos ante

un mismo gasto.
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HIDRALI ICA BASICA VERTEDQRES

INFORME

1.-

Calcular el gasto emplando la expresién proporcionada por la Universidad
Catdlica de Chile.

Calcular y graficar en papel milimétrico la curva tedrica gastos-cargas
{Q-h) del vertedor tridngular.

Calcular y ubicar los puntos experimentales (Q-h) en el plano de la curva
calculada.

Responder las siguientes preguntas:

a} Con base en las mediciones en el modelo de vertedores en cascada,
explique la variacién de cargas.

b) ¢ Por qué existan diferentes formas de vertedor?

Comentarios y conclusiones comparando los resultados obtenidos con los
dos métodos de aforo {volumetrico y con aforador) y determinar el grado

de confiabili dad del vertedor como aforador.
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HIDBAULICA DE CANALES. ENERGIA ESPECIEICA

ENERGIA ESPECIFICA

La energla especifica se define como la energfa por unidad de peso que fluye en
una seccioén dada y se mide con respecto al fondo del canal. La siguiente figura
muestra las cargas de posicién y velocidad en un escurrimiento a superficie libre;

donde la carga de presién se define como

p/y = d cos@ = y cos?@

y tirante vertical

d tirante normal

Muvel de referencia 3\

Fig. 1 Escurrimiento a superficie libre.
La siguiente ecuacién indica que Ia energfa especifica es igual a la suma de la

carga de presién mas la carga de velocidad.

E-yeoste+ L2 (2.1.1)
29

Si@ < 10° cos @ = 1;a = 1 si el flujo es turbulento y para cualquier

geometria de la seccién transversal

ey 2 (2.1.2)
2g
Para un gasto y geometria de la seccién transversal constante, la energia

especifica solo es funcién del tirante.
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HIDRALILICA NE CANALES. —ENEBGIA ESPECIEICA

Representando graficamente la expresion (2.1.2) se tlene una curva como la

siguiente.

Seccidadel cano)

Fig. 2 Curva de energia especifica-tirante

En esta curva se muestra que para determinada energla especifica, existen dos
valores del tirante llamados tirantes alternados para una energfa constante.
En el punto ¢ se localiza la menor energla especifica con la que puede fluir un
gasto a través de una seccién y para la cual existe un solo valor del tirante,
llamado tirante critico. El estado del flujo en este punto es llamado estado o
régimen critico. Si el tirante es mayor que el critico, la velocidad es menor que
la que le corresponde al régimen critico y se tiene entonces un régimen subcritico
o lento.

Si el tirante es menor que el critico, se tiene una velocidad mayor que la del

régimen critico y se presenta un régimen supercritico o rapido.
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HIDBALIICA DE CANALES ENERGIA ESPECIEICA

En Ia siguiente figura se muestra la curva E - y que indica el comportamiento de
los tirantes ante variaciones en {a plantiila de un canal. { En todos los casos se

consideran despreciables las pardidas de energia}

Fig. 3 Comportamiento del tirante ante variaciones de la plantilla.

En la seccion 1 la energla especifica es
1
=Y, +—
o4 25
Siendo el ancho del canal constante, al presentarse un escalén ascendente y
tenigéndose régimen subcritico la energla especifica disminuye y el tirante en la

siguiente seccitn es menor &l de la seccién 1.
£=Ei-az,,

Debido a que la descarga del canal es libre, se produce régimen supercritico y al
tenerse régimen subcritico en la seccién 1 se debe presentar el tirante critico

entre las secciones 1 y 6 al analizar la curva E - y se observa que la energla
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YIDBALILICA DE CANALES ENERGIA ESPECIEICA

especifica disminuye debido at escalén ascendente, el cual tiene una maxima
altura en el punto 3 y despugs la energla especifica aumenta debido al descenso
del escalén. por fo tanto se tiene Az maximo y se produce el tirante critico

el cual cumple

3
a A (2.1.3)
9 B

REGIMEN CRITICO PARA ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE

Si se supone una energfa especifica E, constante ss tiene

P (2.1.4)
—ys .
Y 247
enttonces
1
Q= _Z_QA(%_nz (2.1.5)
\J I3
Si y=20 Q=0
y =E Q=0

y entre estos valores existe un valor maximo. l.a siguiente gréfica Q-y muestra
la curva obtenida con ia ecuacién (2.1.4) y se observa que se tienen dos valores

de tirante para cada valor de!l caudal excepto en el Q. en este punto se cumple

E":y*EAE {2.1.6)

y se demuestra igualando 2.1.4 en 2.1.6 que se presenta el régimen critico.
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ENEABGIA ESPECIEICA

HIDRALIICA NDE CANALES
Cuando la seccidn es rectangular se define el gasto unitario
q = Q/b

y las ecuaciones 2.1.4, 2.1.5y 2.1.6 son

L (2.1.4)"
E=y+ 25
q=/2aEs-3) (2.1.5)°
2.1.6)'
Ef%}'f: (

y la grafica "q-y" queda

Tiene 4
te

Fig. 4 Relacién Q-y para energfa especlfica constante

Cuando el gasto total no cambia, pero los anchos varfan, el punto de

Q.4 = Q/b,, indica hasta que valor se puede contraer la seccién, conservando

Eo
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HINBALMICA DECANALES ENERGIA ESPECIEILA

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

Para observar el cambio de energla especifica {E.E} pueden emplearse los canales
Plint o Rehbock.

El canal marca Plint de secci6n rectangular tiene paredes de cristal de un cm de
espesor y el agua que emplea es recirculable ya que tiene un cdrcamo y bomba
propia, el gasto puede controlarse con una vélvula de compuerta.

Para aforar el gasto se conectd un mandmetro diferencial cerrado al diafragma
que se encuentra en ia tuberfa de alimentacién del canal.

Para lograr una alteracién de la plantilla, se colocan en el fondo del canal uno o
dos escalones distribuidos en la longitud del canal. Para observar el cambio de
régimen con E.E. constante se colocan dos piezas especialmente disefiadas en
las paredes del canal a fin de obtener una contraccién local.

En la parte superior del canal hay dos carriles por donde se desliza un limnfmetro
de punta que se usa para medir los tirantes.

La salida del agua hacia el canal puede controlarse manualmente con una
compuerta {A) en tanto que {a descarga se controla también con otra compuerta

(B). La descarga de este modelo es hacia su propio cércamo de bombeo.
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HIDRALNICA NE CANALES ENERGHA ESPECIEICA

Canal de pendiente variable marca Plint, tiene paredes de cristal y entrepafios a
cada metro; en la parte superior de las paredes se aprecian los rieles por donde se
desliza el limnfmetro de punta. En este canal se lieva a cabo el fenémeno de
energfa especffica. En la gréfica se observa un escalén en la plantilla del canal a fin
de lograr un cambio de energfa especffica cuando se presentan variaciones de

plantilla.
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HIDBAUICA OF CANALES ENMERGIA £SPECIEICA

DESARROLLO DE LA PRACTICA

- ENERGIA ESPECIFICA CONSTANTE (CONTRACCION)

OBJETIVO

Observar y analizar el efecto que produce el cambio local de seccién sobre

los tirantes.

ANTECEDENTES

1.-

Definicién de energla especifica, clasificacién de fdgimen en funcidn del
nimero de Froude.

Curva "E-y" para gasto y energfa constante.

Curva "g-y" para energia constante,

Aplicacién de la curva "q-y" al caso de una compuerta con descarga libre

como seccién de control.

INSTRUMENTOS DE MEDICION:

Flexémetro

EXPERIMENTACION:

2.-

Para la contraccioén, en el canal Rehbock:

Aforar el gasto con el vertedor triangular.

Para el gasto establecido, medir los anchos y sus respectivos tirantes en
las secciones indicadas de la transicién (con la compuersta aguas abajo
abierta).

Observar el perfil que se presenta en la transicién cuando la

compuerta aguas abajo esté operando.
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Perspectiva del mismo fendmeno anterior.
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HIDRALUICA NE CANALES. —ENERGIA ESPECIEICA

INFORME
7.- Calcular el gasto.
2.- A partir del gasto aforado, calcular y graficar la curva "q-Y"
tomando como condiciones iniciales E, = cte.
3.- Clasificar el régimen de cada tirante medido.
4.- Ubicar tos puntos experimentales {q,y) en el plano de la curva calculada.
5.- De acuerdo a la curva "g-y" y considerando despreciables las pardidas de

energfa, responda, justificando sus respuestas:

a) ¢En cudl seccién se debid presentar el tirante critico?

b} ¢Se presentd el tirante critico en el caso de la compuerta operando?
c) ¢Es correcta la suposicién de E, = cte.? ;De cudnto fué la

pérdida de energfa?
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

ENERGIA ESPECIFICA VABIABLE (ESCALON)

OBJETIVO
Observar el cambio det nivel del agua producido por variaciones en el
fondo de un canal.

ANTECEDENTES

1.-  Definicién de Energla Especifica.

2.- Comentarios generales sobre el tipo de régimen para el caso del escalén
con ayuda de la curva E-y

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Todo lo necesario se encuentra en el modelo (canal de pendiente variable).

EXPERIMENTACION
1.- Purgar el manémetro diferencial cerrado.
2.-  Abrirtavélvula de compuerta y establecer un gasto. Medir la diferencia de

presiones en el diafragma con el manémetro.

3.-  Dividir la totalidad del canal en secciones de igual longitud.

4.- Medir los 6 tirantes que se presentan al tener variaciones en el fondo del
canal.

RESULTADOS

1.-  Graficar la curva E-y tedrica para el gasto aforado v la geometria dei canal,

y vaciar los puntos experimentales en el mismo plano.
2.-  Ubicar los puntos experimentales (E,,y,} en el plano gréfico.

3.- A partir de y, medido en el laboratorio calcular y, tedrico y
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compararlo con el medido.
Obtener tedricamente el tirante y, sobre el primer escalén y compararlo
con el medido,

Conclusiones dirigidas al cambio de régimen en cada escalén.
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HINBALNICA DE CANALES. SALTO HIDRALILICO
SALTG HIDRAULICOD
El salto hidrdulico es fenémeno hidréulico local en ef cual se lleva a cabo una

transicion de régimen supercritico a subcritico.

Fig. 1 Transicién de régimen supercritico a subcritico.

Durante este proceso sucede lo siguiente:

E! flujo se encuentra iniclalmente en régimen supercritico debido a la reduccion
de pendiente, e! flujo se frena por efectos de friccidn, aumenta gradualmente et
tirante y disminuye su energfa especifica. El cambio de régimen no puede ser
gradual, ya que al tener régimen subcritico aguas abajo la energla especifica es
mayor que fa minima, y si alcanzara el tirante critico, la energfa especifica no
tendria posibilidad de aumentar debido a que !a poca pendiente no aporta energia
adicional al flujo. Seguin evidencia experimental la transferencia de régimen de
supercritico a subcritico ocurre en forma violenta y acompafada de gran
turbulencia y pérdida de energia. El cambio de régimen ocurre con fuertes
pulsaciones y gran inclusion de aire. En un tramo relativamente corte se alcanza
un tirante en régimen subcrftico.

Las pérdidas por friccién son insignificantes en comparacién con las pérdidas por
turbulencia. E} fenédmeno antes descrito se conoce como "onda estacionaria” o

“salto hidraulico™ y actda como un gran disipador de energia.

48



HIOPAUIICA DE CANALES SALTD HIDRALNICO

Puede presentarse en:

'

a) Al pie de un cimacio

y!:yn

b} Transicién de pendiente de supercritica a

subcerftica

c) Descarga de una compuerta en pendiente adversa
Yn  (51)
A&
-
Yo
d) Escalones
Para el anédlisis de este fendmeno se aplica el principio de la cantidad de
movimiento. Para ello se toma como volumen de control, la seccién en donde se

presenta el salto hidréulico.
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HIORALUICA DE CANALES. SALTO HINRAUICO

~

7 ol
0.2
Z 2> y:
gl = »
=l r——( Py
¥
1 - o ===\

Volumen de control. Fig. 2 Seccidén transversal.
Se tiene el siguiente andlisis considerando las hipétesis:
1.- Canal horizontal y de seccién constante
2.- Se desprecian pérdidas por friccién
3.- 8, =6, =1 (coeficiente de Bousinesq que considera el efecto de
fa distribucion de velocidades)
4.- No hay obsticulos en el salto

Aplicando la expresidn de cantidad de movimiento al volumen de control.
ARl (2.2.1

donde el empuje hidrostatico F es
F = yAzq

sustituyendo en la ecuacion {2.2.1) y simplificando
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HINDBALUICA DE CANAJES SAITO HIDRAUNICO

2
M=%+ZGA (2.2.2)

Esta expresién llamada funcién momentum indica 1a cantidad de movimiento del
flujo por unidad de tiempo y por unidad de peso, que pasa através de una
seccidén del canal. La funcién momentum también se conoce con el nombre de

fuerza especlfica.

Juuu OE ENERGIA

6] SALTO HDRAULCD by tURva ®-y CICURVA E-y
Fig. 3 Curvas de momentum y energia especifica para el saito
hidraulico.
Gréficamente, esta expresidn indica que antes y después dei salto se tienen dos
tirantes para una misma funcién momentum. A los tirantes v, y v, se les llama

conjugado menor y conjugado mayor respectivamente.
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DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo empleado es el canal Rehbock; este canal es de seccién rectangular,
pendiente nula y tiene paredes de cristal de 1" de espesor.

El canal es alimentado por el tanque elevado a través de una tuberia de 10" de
didmetro, el gasto se controla con una vélvuia de compuerta y se afora por
medio de un vertedor triangular.

Para lograr el salto hidraulico, se cuenta con dos compuertas que son operadas
manualmente, ubicadas en los extremos opuestos del canal. Enla parte superios
del canal se encuentra un limnimetro deslizable con el cual se miden los tirantes.
La descarga del canal Rehbock es hacia el canal de retorno y de ahf al carcamo

de bombeo.
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HINBALHICA NE CANALES SALTO HIORAUICO

Perspectiva de un salto hidraulico establecido. La realizacidn de este fenémeno se
llevo a cabo en el canal Rehbock; en la parte superior de las paredes de cristal se
aprecian los rieles circuilares por donde se desliza e! limnimetro de punta, En la

siguiente gréfica se observa el mismo fendmeno desde otro angulo.
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HINBALLICA NE CANALES SAL.TO HIDRAINICO

DESARROLLO DE LA PRACTICA
SALTO HIDRAULICO

OBJETIVO:
Analizar el fenémeno del salto hidréutico.

ANTECEDENTES

1.- Explicar el fendmeno delsalto hidrdulico tomando como referencia la curva
E-Y, remarcando la pérdida de energia que se presenta de una seccidn a
otra.

2.- Explicar de donde se obtiene la funcién momentum (M) y su
representacién grafica.

3.- Explicar la obtencién de la longitud, pérdidas y eficiencia del salto
hidraulico.

INSTRUMENTOS DE MEDICION
Todo lo necesario se encuentra en el modelo

EXPERIMENTACION:

1.- Abrir la vélvula que permite el llenado del tanque que alimenta al canal
Rehbok.

2- Medir la tara en el limnimetro, establecer un gasto y aforarlo.

3.- Fijar una abertura a, de la primer compuerta; con la compuerta aguas

abajo provocar un salto hidréulico y medir los tirantes conjugados y la
longitud en los dos saltos una vez que se hayan estabilizado.

4.- Fijar otra abertura a,y repetir lo indicado en el inciso anterior.

53



HIDRALUICA DE CANAIES SALTQ HIDRALIICO

INFORME

1.-
2.-

3.-

Calcuiar el gasto con la férmula del vertedor tridngular.

Calcular y graficar la curva "M-y" para el gasto establecido en el modelo.
Para cada uno de los saltos ubicar en la curva tedrica "M-y" el conjugado
menor obtenido en forma experimental, obtener la funcién momentum M,,
hacer M, = M, y determinar gréficamente e! valor del conjugado mayor
tedrico.

Comparar y, tedérico con y, {experimental) y obtener el error relativo
para cada uno de los saltos.

Calcular la longitud de acuerdo a dos criterios disiintos y compararla con
la obtenida en forma experimental. Obtenga el error relativo ; A qué
cred que se deben las variaciones entre los resultados obtenidos con las
formulas recomendadas y las medidas?

¢Cudl de los dos saltos es més eficiente?

¢Cudl es el principal uso que se le da ai salto hidraulico?

;Que le sucede al salto cuando se abre o cierra la segunda compuerta?

54



HIDBAULICA DE CANALES . Fi IO GRADUAIMENTE VARIADO
FLUJO GRADUALMENTE VARIADO (F.G.V)

El flujo permanente en canales presenta la siguiente clasificacién:

{Uniforme
FLUJO PERMANENTE  (Variado Graduat

Répidamente

Espacialmente
Tanto el flujo permanente como el no permanente toman al tiempo como
pardmetro de referencia. El flujo permanente es aquel en donde el tirante se
mantiene constante en cualquier intervalo de tiempo vy el Flujo Gradualimente
Variado es en donde el tirante sufre pequefas variaciones a lo largo del canal y
en direccién a el
En seguida se presenta el andlisis del F.G.V. hasta llegar a la expresién
denominada ecuacién dindmica del flujo gradualmente variado.
ANALISIS DEL F.G.V.

Primeramente se consideran las siguientes hipotesis:

a) Pendiente de plantilla uniforme y pequefa
b) Distribucion de velocidades constante en cualquier seccién del canal

c} La pérdida de energfa més importante es debida a Ia friccién.
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Fig. 1 Derivacién de la ecuacién dindmica de! flujo gradualmente variado.

S; es la pendiente de Ia Ilnea de energfa

S, es la pendiente de la superficie libre del agua
S, es la pendiente de la plantilla

Se tiene el siguiente desarrollo.

Partiendo de la ecuacién diferencial de energla
l(z+E+_W_+h,)=o
ax vy 29
desarrollando algebraicamente y simplificando se llega a la expresién
gy 508 2.3.1)

donde dy/dx representa la variacién del tirante en direccién del eje longitudinal
del canal, y el segundo miembro de esta expresién indica que el pérfil que adopta
el agua depende de S, , S, vy F? (F es el numero de Froude).

Para detsrminar la tendencia que sigue el flujo es necesario tomar en cuenta el

comportamiento de algunos pardmetros de la expresidn {2,3.1).
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Considerando el signo de la pendiente de la plantilla

S, serd > O si la plantilla desciende en direccién del movimiento.

S, serd < O si la plantilla asciende en direccién del movimiento.

S, serd = O si la plantilla permanece horizontal.

Para pendientes positivas se tiene la siguiente clasificacién, donde yn es el
tirante normal y yc es el tirante critico,

So > Sg, yn < yg se tienen perfiles tipo "S" .

SUPERCRITICA Ya< ¢

\'

So < Sg, yn

[ A

SUBCRITICA:

So = Sg, ya = Yy, y se tienen perfiles tipo "C"

u,!~
T

Tut T

CRITICA S
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para S, < 0y, no existe, y, si existe'y se forman perfiles tipo "A"

%,_;.,

cALCuL0

" PENDIENTE MEGATIVA
Sea< 0

para S, = 0 con flujo thqumé V.- a, 'Y, sl existe y se tienen perfiles tipo "H"-

ay n, < W, - o1

2L N0 EnsTE [ L AN

2 e W T eagmo, RGN
H - - H2 |
g . l i
§o NINGUNE i R
“a L i R Y
Ll b e sl
- i ‘e . )
H by " ~t L

Las iineas que indican los tirantes critico y normal dividen el espacio en el que
se desarrolla el pérfil, en 3 zonas:

Zona 1 arriba de la lfnea superior

Zona 2 entre las dos lineas

Zona 3 abajo de la linea inferior
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DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo que se usa en esta practica es un canal de pendiente variable marca
Plint, también se emplea un canal de concreto de pendiente fija y seccitn
rectangular.

Para fines de la practica la pendiente de plantilla del primer canal se modifica
hasta obtener una pendiente adversa; el gasto se varfa hasta que se presente un
salto hidrdulico y se miden los tirantes de los perfiles obtenidos.

El canal de pendiente fija es alimentado por el tanque elevado a través de la
tuberia de 10" y tiene una pendiente de plantiila supercritica. En este canal se
puede fograr un salto hidrdulico, y dependiendo del gasto y del control aguas

abajo, se obtienen diferentes perfiles los cuales se miden con el limnimetro.
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Vista frontal del canal de pendiente fija, este canal tiene una pendiente de plantilla
supercritica y descarga hacia el modelo de aforo de cauces. El otro maodelo
empleado es el canal de pendiente variable el cual puede observarse en la préctica

de Energfa Especifica.
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HIDBAWNICA NE CANALES FI IO GRADUAIMENTE VARIADQ
DESARROLLO DE LA PRACTICA
FLUJO GRABUALMERTE VARIADO

OBJETIVO:

Clasificar los perfiles de fiujo medidos en el laboratorio.
ANTECEDENTES
1.- Concepto de flujo gradualmente variado
2.- Presentacién de la ecuacion general de F.G.V.
3.- Clasificacién de los perfiles de F.G.V.
INSTRUMENTOS DE MEDICION

Tode lo requerido se encuentra en los modelos correspondientes, Canal

de pendiente variable y canal de vertedor de cresta recta.

EXPERIMENTACION:

1.~  Fijar una pendiente adversa en el cana! Plint.

2.- Establecer un gasto, y aforar auxilidndose con el manémetro diferencial
cerrado.

3.-  Maedir los tirantes de los perfiles formados con el salto.
4.- En el canal con vertedor de cresta recta, medir un perfil en régimen

supercritico. Aforar con el vertedor tridngular.

INFORME

1.- Calcular el gasto de cada canal.

2.- Graficar los perfiles obtenidos, distorsionando las escalas vertical y
horizontal,

3.- Calcular pendiente normal, y el tirante normal que le corresponde a cada
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gasto.
Clasificar los perfiles medidos en el laboratorio.
Comparar la tendencia de los perfiles medidos con lo que indica la

ecuacion dindmica.
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HIDROMECANICA CHRYAS CARACTERISTICAS DE UNA. ROMEA.

CURVAS CARACTERISTICAS DE UMA BOMBA

Una mdquina puede definirse cormo un dispositivo para transformar energfa. Las
maquinas pueden clasificarse en:

Mdguinas herramientas

Maquinas de fluido

Maquinas eldctricas
Las méquinas de fluido pueden ser t&rmicas o hidrdulicas. En las méquinas
térmicas el fluido de trabajo sufre cambios considerables de densidad a diferencia
de las maquinas hidrdulicas en donde la densidad del fluido de trabajo no se
modifica considerablemente.
Dependiendo del funcionamiento de las maquinas de fluido estas se clasifican en:
a} Maquinas de desplazamiento positivo
b) Turbomé&quinas
En tas mdquinas de desplazamiento positivo el intercambio de energia se
desarrolla basdndose en el trabajo mecénico directo al desplazar un volumen de
fluido bajo la accién de una presién [sistema émbolo-cilindro).
En las turbomdquinas el intercambio de energfa se realiza en base a fuerzas
dindmicas que se desarrollan entre el fluldo en movimiento y el elemento mévil
de fa maquina. El movimiento de las turbomdquinas siempre es rotatorio; en-

seguida se presenta una clasificacién de estas maquinas
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— de vapor
térmicas— turbinas
de gas
Turbomé&quinas r_bombas centrifugas

{turbomédquina genera-
triz)
hidrdulicas

turbinas hidraulicas

{turbom&quina motriz}

Las turbomaguinas motrices aprovechan la energla del fluido para transformarla

enenerglamecénica. Las turbomdquinas generatrices absorben energfa mecénica
y la ceden al fluido

Una bomba centrifuga es una turbomaquina generatriz a la que sele proporciona
energfa mecénica y que adiciona energfa al fluido que la atraviesa.

Para estudiar el comportamiento de las bombas centrifugas es necesario
apoyarse en las curvas caracter(sticas, las cuales son una familia de curvas que
determinan el funcionamiento real de la maquina para efectos de seleccién de
sistemas de bombeo. Esta prictica se realiza con el objetivo de refiejar el
funcionamiento real de una bomba centrifuga a través de sus curvas caracteristi-
cas. Para esto se ha seleccionado una bomba centrifuga de tipo radial & andlisis
tedrico que se presenta comprende el funcionamiento de fa bomba asf como la

manera de obtener las curvas caracteristicas. Para la seleccién de bombas en el
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disefio de sistemas de bombeo, se requiere de curvas caracterfsticas reales,
mismas que se obtienen a través de pruebas de laboratorio.

En la figura sigulente se muestra la instalacion de una bomba en un laboratorio.

Tukeria &Lmrga

y [_Lz N
%ﬁeﬁ: o

W ronns L motovarivior

Fig. 1
La bomba esta acoplada a un motor de velocidad variable {motovariador). La
tuberia de succion toma el agua de un depésito y la introduce a la bomba; esta
le adiciona energfa y sale por la tuber(a de descarga en |a cual esta instalada una
vélvula de compuerta para regular el gasto. Finaimente la descarga es recibida
en un tanque con vertedor de pared delgada que tiene descarga hacia un canal
de retorno. En este caso se tiene un solo impulsor de didmetro fijo y la velocidad
angular del motovariador puede ajustarse a las necesidades de la préctica, por

lo tanto la forma de las curvas caracteristicas serd la siguiente:
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Qurvas de isceficiencia

Fig. 2 Comportamiento de curvas caracteristicas.

Donde Hy  Carga de la bomba, en m

Q Gasto, en m*/s
Ng  Velocidad angular de la bomba, en rad/s

n Eficiencia de la mdquina, en %

Enseguida se describe el procedimiento para obtener las curvas caracteristicas

La bomba se comporta en la siguiente forma:

Fig. 3

La potencia mecédnica es medida con un dispositivo llamado Freno de Prony por
lo que se acostumbra designar a la potencia mecdnica potencia al freno, {P). Ha-

ciendo un balance de energfas y tomando como plano de referencia al eje que
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pasa por la flecha de la bomba y que coincide con las elevaciones de los

mandémetros en la succién y Ia descarga, se tiene:

Ps Ve Hyeze P ‘2,5

Zot—— SZ gt — o
3 Y 29 AN
Hf&_&ﬁ-ﬁ 3.1.1)
Y v 29 2g

La carga obtenida esta en funcidn de fas lecturas tomadas en los mandmetros

y de los gastos aforados en el vertedor tridngular. En la expresién anterior se

tiene:
P. Presién en la succién, en kg/m?
Py Presién en la descarga, en kg/m?
V. Velocidad en la succidn, en m/s
Vq4 Velocidad en la descarga, en m/s

En el laboratorio de hidrdulica la potencia al freno P; de una de las bombas estd
dada por la expresién emplrica.

Pf = 0.182 Pe'%*® (Kw)
donde P, es la potencia eléctrica en watts y los coeficientes y exponentes
numéricos son producto de conversién de unidades y calibracidn experimenta!
de los dispositivos. Esta potencia eléctrica es medida con un wattmetro que se

conecta al motor. Finalmente la eficiencia de la bomba serd:;
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yQH
Pn__101.96 (3.1.2)

Py 0.182P)5%

E! gasto se afora con un vertedor tridngular de pared delgada, vy se caicula con:
8 5
Q:Ts-p,[ﬂan.g‘/_z_—ghvz {3.1.3)

Para construir las curvas caracteristicas se propone una tabla de célcule la cual

facilita el manejo de 1a informacion obtenida durante la prugba de laboratorio.

. | Na| hv Q Py | poy Visieg | Vidi2g | Hs | P, Py n

3, 9
m | mis m m m m m | kw | kw %

NOTA: La relacién de giro entre el-motovariador y la bomba es:
Ny = 1.5 N,

Con ayuda de las columnas Ny, Q y Hg se procede al trazo de las curvas
caracteristicas, las cuales presentaran una tendencia similar a la que se muestra
en la figura 2.

Ahgora bien, como fos puntos con los que se construyeron estas curvas, tienen
asociada una cierta eficiencia la cual puede localizarse en la tabla, esta también
puede ser indicada en las mismas curvas. Al unir puntos de igual eficiencia
obtenemos las curvas de isoeficiencia las cuales se encuentran sobrepuestas en

1as curvas caracteristicas. Las curvas caracteristicas muestran la relacidn entre
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Las curvas de isoeficiencia permiten encontrar la velocidad requerida y la

eficiencia para cualguier condicién carga-gasto dentro de los limites de la gréfica.
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HIDRAMECANICA CURVAS CARACTERISTICAS NE [INA BOMBA
DESCRIPCION DEL MODELD

Esta préactica se lleva a cabo en una bomba radial cuyas caracteristicas son las

siguientes:

Gasto 20 /s
Potencia 15 M.P.
Carga méaxima 20m

Voltaje 220-440 volts

Nota Estos datos estan basados en las mediciones realizadas en el laboratorio.
La succién se lleva a cabo en el cdrcamo de {a propia bomba (independiente del
céecamo del tanque elevado) y el gasto que proporcion la bomba se regular a
través de una vélvula que se encuentra en la tuberla de descarga.

La velocidad angular de la bomba puede modificarse debido a que tiene acoptado
un motovariador con un rango de velocidad angular de 3280-1640 rpm maxima
y minima respectivamente. Este dispositivo tiene una manivela de facil manejo
paralos alumnos y con fa cual puede regularse {a velocidad angular auxilidfndose
con un tacémetro. Una vez que se ha fijado Ia velocidad angular se miden
presién de succién, presién de descarga, potencia al freno {en kw) y gasto. La
descarga de la bomba se efectia en un depdsito que tiene un vertedor triangular
(para aforar el gasto). La salida del vertedor es hacia el canal de retorno y de ahf

al cdrcamo.
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Vista general de las bombas instaladas en el laboratorio, en el primer plano se
observa un vertedor triangular asf como una bomba radial; al fondo se aprecian tres

tipos de bombas.
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Motor de bomba radial conectado al matovariador que controla la velocidad

angular.
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Perspectiva del motovariador conectado al motor de la bomba radial, también se

observa el tablero en donde leen presiones de succidn y descarga y potencia

eléctrica consumida.
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HIDROMECANICA CURVAS CARACTERISTICAS NELINA ROMBA
DESARROLLO DE LA PRACTICA

CURVAS CARACTERISTICAS
OBJETIVO
Determinar el funcionamiento real de una bomba definir las curvas de igual

eficiencia. (isoeficiencia).

ANTECEDENTES
"1.-  Definicién de bomba y clasificacién.
2.- Potencia hidraulica, potencia al freno {mecénica) y eficiencia.

3.- Esquema de instalacién de bombas (en succién y en carga).

4.- Curvas caracterfsticas y de isoeficiencia.

6.- Dispositivos de medicién.

INSTRUMENTOS DE MEDICION
Tacémetro, mandmetro y limnimetro.

EXPERIMENTACION

1.- Recorrido por las instalaciones de bombeoc y estructuras en corte.
Explicacion breve de las partes internas de la maquina: estopero

{lubricacidn), chumaceras, carcaza {voluta y difusor}, bomba

autocebante.

2.- Con el tacémetro fijar en el motovariador una velocidad angular de 800
rmp.

3.-  Medir la tara del vertedor .

4.-  Con la vdlvula controlar 5 aberturas diferentes y para cada

una de ellas medir:
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a) Presion de succion y presién de descarga en los mandmetros.
b} Potencia eléctrica en el wattmetro.

c) Carga del vertedor tridngular,

Una vez tomadas las lecturas anteriores, madificar la velocidad del

motovariador 3 1100 y 1200 rpm y repetir el paso 2.

INFORME

1.-

Elaborar una tabla de resultados donde se incluyan todos los pardmetros
que se requieren para construir las curvas caracterfisticas (gasto, carga de
la bomba, potencia hidrédulica y potencia al freno y eficiencia).
Graficarlafamilia de curvas caracteristicas (Q-Hg) paralas tres velocidades
angulares seleccionadas, indicar en cada punto la eficiencia obtenida y
trazar a partir de estos valores como minimo tres curvas de isoeficiencia
en la rama ascendente de eficiencia y tres en la rama descendente.
Responder las siguientes preguntas

a} ¢Por qué para el arreglo de la bomba empleada, la presién en la succién
siempre fu@ negativa? ;Que se requiere en la misma instalacién para que
sa presion tenga un valor positivo en la succion? Justifique surespuesta,
b) Clasifique la bomba utilizada en l|a préactica en base a su velocidad
especifica. Considere gasto y carga para la méxima eficiencia.

c) En base a la relacién entre potencia hidréulica, potencia al freno y
eficiencia ¢ Que sucederia si se utiliza una bomba con una eficiencia muy
baja?

d) Suponga que esta bomba trabaja con una velocidad angular mayor a las
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HIDAOMECANICA LCURVAS CARACTERISTICAS DF [INA ROMRA

establecidas en el laboratorio, sila bomba trabaja con un gasto pequefio
¢qué sucede con la carga?

e} Dibuje un créquis de un corte de impulsor e indique el sentido de giro.

72



HIDROMECANICA LUNTO DE QRERACION DE LINA ROMBA.
PUNTO DE OPERACION DE UNA BOMBA

El objetivo de esta practica es analizar el comportamiento de una bomba al
operar en un sistema de bombeo. Esta practica difiere de otras debido a que no
hay experimentacién, ya que es la aplicacién y manejo de los datos registrados
en la préctica de "Curvas caracterfsticas de una bomba".

fara estudiar el comportamiento de una bomba es necesario obtener fas curvas
caracteristicas que indican la carga, et gasto, y la potencia al freno que se
obtiene con determinada velocidad angular y un digmetro dado del impulsor;
estas curvas generalmente son proporcionadas por jos fabricantes y son de gran
utifidad cuando se requiere de fa seleccién de una bomba que satisfaga deter-
minados requerimientos en un sistema de bombeo.

Un sisterma de bombeo opone cierta resistencia que debe ser vencida por la
bomba. En {a siguiente grafica se muestra la instalacién de un sistema de

bombeo.

T
k\—%\

"V/z }
i 1

‘\\

et

~—.

3

Fig. 1

La carga dindmica Hg que debe vencer ta bomba, es [a que se requiere para lfevar

el gasto a la altura proyectada; es decir, Hy es la suma de )a carga estdtica méas
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la pérdida producida por longitud de tubos, vélvulas y accesorios de la linga de
succidn y descarga.
La carga estdtica es la diferencia de altura que hay entre el nivel de succitn y el
nivel de descarga.

H,, = hy+H; (3.2.1)
donde hy = Zhy + by {3.2.2)

h, pérdida por longitud, en m.

he pardida locatl, en m,

He carga estética, en m.
La carga dindmica varfa aproximadamente en farma proporcional al cuadrado del
gasto, por {o tanto, graficamente se obtiene una curva de forma pardbolica.
A I3 curva que representa la carga que debe proporcionar ls bomba segin el
gasto de bombeo se le conoce como “curva de carga def sistema" o tambian

lamada “cusva de resistencia", Ver figura 2.

Hn
ourva de resistancla
o
y |
% Qnsh
Fig. 2
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El punto de interseccién entre la curva de carga de la bomba con la curva de
resistencia indica el punto de operacién de la bomba, en ese punto la bomba
puede proporcionar a la instalacién un gasto Q, con una carga H,.

Para demanda variable puede operarse una sola bomba si se tienen demandas
bajas y dos o mas bombas en serie o en paralelo para satisfacer la demanda alta,
SISTEMAS DE BOMBEO EN SERIE Y PARALELO
Para arreglos en serie, la curva de comportamiento del sistema se obtiene

sumando la carga de cada una de las bombas que conforman el arreglo.

O Oy ==
Hom Hyt Hat Hy

HERERL

H3H_

T

Fig. 3 Sistema de bombeo en serie.
Cuando las bombas operan en paralelo, la curva resultante se obtiene sumando

el gasto proporcionado por cada bomba del arreglo, para una misma carga.

Oy,Hy

GaiHe

Q, 2q,

Fig 4 Sistema de bombeo en paralelo.
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PUNTO DE OPERACION
Para seleccionar correctamente una bomba y analizar su comportamiento bajo
determinadas especificaciones, debe usarse la curva de carga del sistema
(resistencia) junto con la curva de carga de la{s} bomba(s).
Al superponer la curva de resistencia del sistema sobre {a curva de carga de!
arreglo se tiene lo siguiente:

Suponiendo un arreglo en paralelo con dos bombas iguales.

HaHg
Ha——

T n3,
DCQB nAl Dh 43

Fig. 5

El punto A indica el punto de operacién {Q, H) del arreglo mostrado. E! punto B
indica el Q y la H que se obtiene cuando solamente esta funcionando una bomba
en el sistema (suponiendo que las otras bombas no funcionan). El punto C
indica el Q y la H cuando se analiza una sola bomba funcionande dentro del
sistema, {siempre que las demdas bombas que integran e! arreglo también esten

funcionando).
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HIDBOMECANICA  PUNTQNE OPFRACION DF UINA BOMAA
DESARROLLO DE LA PRACTICA

PUNTO DE OPERACION DE UNA BOMBA

OBJETIVO:

Obtener el punto de operacién para un sistema de bombeo.

ANTECEDENTES

1.-  Curva de carga del sistema {de resistencia)

2.- Punto de operacién de una bomba.

3.- Sistema de bombeo en paralelo.

4.- Obtencién de las curvas caracteristicas y de resistencia para una

instalacién con dos bombas en paralelo.
§,- Comportamiento de la curva de resistencia {carga) para diferentes
aperturas de ia vélvula de control de la tuberfa.
INSTRUMENTOS DE MEDICION:
Debido a que esta sesién esta basada en la experimentacién de la prdctica
anterior no se requiere de instrumentos. Se propone un sistema de
bombeo cuya disposicién se muestra en la grafica 1. Las caracteristicas
de la borba asl como su comportamiento se presentan en las
curvas caracteristicas obtenidas en la sesién "Punto de operacién de una
bomba”.
Las especificaciones del sistema se indican en la misma gréfica.
EXPERIMENTACION:
No hay. Se empleardn las curvas obtenidas en la préctica "Punto de

operacién de una bomba"
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INFORME

1.-

Para una instalacién con una sola bomba obtener:

- La curva de resistencia {carga} y graficarla en el plano de las curvas
Q-Hg de la sesidn anterior.

- Punto de operacion {Q-Hy), velocidad angular {N} potencia al freno
en HP y en KW (considere el punto con mavyor eficiencia).

Para un sistema de dos bombas iguales en paralelo, obtener y graficar:

- Curva caracteristica resuitante,

- Curva de resistencia {carga} del sistema,

. Punto de operacién (Q-H) del sistema en paralelo.

- Para fa bomba resultante la P, en HP y en KW,

Responder las siguientes preguntas

Para el sistema con una sola bomba.

a) :Que pasa con la curva de resistencia de! sistema si se cierra 1a
vélvula de control?

bl Para et 76% del gasto mdximo ;Cudl es la carga de la bomba?

Para el sisterma en paralelo

a) 2Si una bomba estd fuera de servicio qué pasa con 1a curva de
resistencia del sistema?

bl El punto de interseccidn de la curva de resistencia del sistema con
fa curva caracteristica de una bomba proporciona el 50% del gasto
del punto de operacidn del sistema en paratelo? Justifigue su res

puesta.
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[s}] Para ambas instalaciones calcule el consumo eléctrico de cada

bomba en KWH, si estas operan durante 1.5 horas.
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HIDBOMECANICA TIRAINAS

TURBINAS

La palabra turbina proviene de! latin "turbo-inem" que significa rotacién. Las
turbinas hidrdulicas son turbomdquinas que permiten la transferencia de energia
del agua a un rodete provisto de &labes mientras el agua pasa a través de elios.
Ei rodete es el elemento bésico de la turbina pues en 8| se realiza la trasferencia
energética. Las turbinas se clasifican en dos tipos:

-De impulso

-De reaccién

Las turbinas de impulso transforman anicamente la energla cinética del flujo en
anergfa mecdnica; el paso del flujo a través del rodete mdévil, es a presion
atmosférica. Estas tipo de méquinas son ruedas Pelton 6 turbinas de impulso
tangencial.

La turbina Pelton de impulso trabaja con cargas altas de unos 250 m a 2200 m
y gastos bajos menores a 30 m?/s; la alimentacidn se lleva a cabo a través de
chiflones que transforman la energla de presidn en energfa cinética (alta veloci-
dad) para ser aprovechado por el rodete provisto de cangilones. Después de
accionar los 4labes el agua es descargada por los cangilones y cae libremente al
canal de desfague. Como el chorro de agua actia en direccion tangencial al
rotor, ia turbina Peiton también es conocida como turbina tangencial.

En las siguiente figura se muestra un corte transversal asi como una disposicidn

de una turbina Pelton de eje horizontal.
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HIDROMECANICA TUBRINAS

Fig. 1 Turbina Pelton
Las turbinas de reaccidn transforman las energfas cinética y de presién del fluido
en energia mecdénica; el paso del flujo es a presién, y con direccciones radial y
axial al eje del rodete. Estas maquinas estdn representadas por las turbinas
Francis o de flujo mixto y por las turbinas hélice o de flujo axial.
Estas turbinas constan de los sigulentes elementos:
1.- Caracaza consistente en a) espiral o voluta de alimentacion
b} puente de la persiana Fink.
c¢) cubierta del cabezal con sello de la flecha
motriz,
d) cubierta del cubre &labes del rodete mévil, con
sus anillos de desgaste.
2.- Rodete mdévil

3.- Tubo de suceién o de aspiracion
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La espiral o voluta es un caracol de acero fundido en las unidadaes pequefRas o
de dovelas de acero rolado soldado en las unidades grandes que sirve para
distribuir el agua uniformemente en toda la circunferencia del rodete movil.

El rodete movil Francis es un conjunto de 4labes perimetrales pegados al cabezal
que a su vez esta directamente acoplado a la flecha motriz por medio de una
cufia y una tuerca de sujecidn para transmitir el par motor.

El tubo de succién de la turbina es un tubo en forma de L que sirve para
desfogar la maquina; es decir, para llevar el agua desde el anillo de descarga
hasta el canal de desfogue que arroja el agua al rio.

Las turbinas de reaccién {Francis 6 Kaplan) trabajan con cargas medias y bajas
{de 25 a 380 m aproximadamente} y gastos inedios; en ellas se dispone de un
ducto alimentador en forma de caracol circundando ¢! rotor, el cual recibe el
agua de la tuberia de llegada y la sirve al rodete a través del distribuidor, este
regula el gasto de acuerdo a la demanda de energla exigida a la turbina. En la
descarga se instala otro ducto [lamado tubo de desfogue el cual permite mejorar

la eficiencia de la méquina.
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Carcaga

Enf
—lradade
BRUZ 3 presign

Fig. 2 Turbina de reaccién Francis.

En las turbinas hélices to Unico que cambia es la forma del rodete movil (Ver
figura 3) y su posicién de ésta dentro de la carcaza, quedando los alabes del
rodete aguas abajo de los dlabes directrices de la persiana y la forma del rodate
es un cubo que va acoplado directamente a !a flecha motriz, en que se apoyan
los dlabes que se extienden radiaimente hasta el anillo de descarga de la turbina
que coincide con el didmetro de entrada del tubo de succién.

Cuando los &labes del rodete se pueden mover por medio de un mecanismo
interno al cubo accionado por medio de un servomotor colocado dentro de la
flecha motriz que ahora es hueca, a esta turbina se le denomina Kaplan que es
sumamente eficiente pues tiene doble regulacidn para conseguir las mejores

condiciones de operacién,
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Camara de
_ alimentacitn

Destogue

Fig. 3 Corte transversal de! rodete en turbina Halice.
Las turbinas trabajan con condiciones de carga y gasto determinadospara una
velocidad sincrona que permita la demanda de energla eléctrica de un sistema

hidroeléctrico. Ver figura 4.

Pas s gurinion
lemeenrs €2 oimern

Fig. 4

84



HINBOMECANICA __T(IRAINAS

Para observar el funcionamiento y determinar la eficiencia de la turbina es
necesario construir el modelo de una turbina real, realizar pruebas de laboratorio
y obtener las curvas caracteristicas reales las cuales servirdn para disefar la
turbina prototipo de la central hidroeléctrica. En la siguiente figura se muestra la

instalacién de la turbina Pelton que se encuentra en el laboratorio de hidraulica.

[T
srann
teetries 2
baatan u

— ;&ﬁ..- ~dp08
\\ u arelg
.- o
TURBINA PELTON
Fig. 5

La méquina esta acoplada a un generador, tiene un brazo de palanca L que se
apoya sobre una bdscula la cual mide la fuerza F producida por el par de
resistencia F x L. La velocidad angular N se mide con un tacémetro t conectado
en la extensién de ta flecha motriz del generador. Et gasto turbinado es aforado
con un venturi. La admisién a la turbina se controla con la vélvula de aguja de
la tobera, la abertura deseada se logra haciendo uso del indicador de carrera C.

La carga neta de ia turbina se calcula con :
HPe V2 {3.3.1)
Yy 29

donde H, es la carga neta realmente aprovechada por la turbina.
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La presién se mide con un manémetro diferencial instalado en la entrada de la
tuberfa de presién de la turbina y se calcula con

p, = ~{0.8-L}y, + (Ls&L)y,, (3.3.2)
El gasto se determina con la ecuacién de ajuste del venturi.

Q = 4.672VAh
La potencia hidrdulica suministrada a la turbina se puede calcular con:

P, = yQH, en kg m/s (3.3.3)
Y la potencia al freno entregada por la turbina se mide con:

P, =FxLxW,en kg.m/s (3.3.4)
donde F = F,- tara, (la tara es el peso inicial

que marca la bdscula)

W = 27N / 80, velocidad angular en rad/s
finalmente la eficiencia real de la turbina seré:

=P /P, {3.3.5)
Para construir las curvas caracterfsticas de la turbina se propone una tabla en
donde se resumen los datos experimentales obtenidos asi como los cdlculos que

se requieren para el trazo de las curvas.

N Q Fo plY v Hy P, P, n

m’/s Kg m m m kgmis | Kgm/s %
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Haciendo uso de las columnas Q, N, P;y H se procede al trazo de las curvas N-P;
y N-H.

Como cada punto {N,P,) tiene asociado un valor de eficiencia, pueden graficarse
en el mismo plano curvas para unir puntos de igual eficiencia; los puntos
intermedios se obtienen por interpolacién lineal a partir de ios puntos medidos.
De esta manera se trazan las curvas de isoeficiencia.

En la sigutente figura se muestran las curvas caracteristicas y de isoeficiencia de

una turbina obtenidas experimentalmente.

Fig. 6

Hacia el centro se cierran las curvas de isoeficiencia y es ahl en donde se
localizan las eficiencias miés altas. En el nicleo se encuentra el punto éptimo de
funcionamiento de la turbina y los valores asociados a este punto se conocen
como valores nominales. Para fines de la practica se obtienen las curvas Q - Pf
y Q - n operando la turbina con N = 600 rpm que es la velocidad angular
nominal de operacidn (el punto 6ptimo de la turbina se obtiene con determinada
velocidad angular, esta velocidad es conocida con el nombre de velocidad

angular nominal y los valores que le corresponden a este punto se le conocen
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como carga nominal, gasto nominal, potencia al freno nominal, etc.) la cual se

obtuvo previamente en el laboratorio.

T\

Q@

Fig.7

El punto A indica la potencia al freno que entrega la turbina cuando opera a su

mdéxima eficiencia, asf como el gasto requerido para desarrollar esta potencia.
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DESCRIPCION DEL MODELO

Para esta practica se emplea una pequeia réplica de una turbina Peiton que tiene
las siguientes caracteristicas:

Gasto 301/s

Carga 156 m

Potencia mecénica {potencia al freno} 35 kg m/s

Este turbina es alimentada por una bomba de 15 H.P. y el gasto es aforado a
través de un venturi.

El gasto de entrada se regula con una vélvula de aguja.

La turbina esta conectada a un dispositivo llamado freno de Prony a través del
cual se puede obtener la fuerza generada por la turbina (potencia al freno) y
medirse con una béscula en kg.

Tanto la presién de entrada como la diferencia de presiones que se genera en el
venturi son medidos con manémetros diferenciales cerrados {estos deben
purgarse primero}.

La descarga de la turbina es hacia el canal de retorno.
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Perspectiva de lainstalacién de la turbina Pelton; se observa la valvula de aguja que
controla la entrada de gasto, también se tiene el generador que esta conectado &
la turbina y en primer planc se alcanza a apreciar el redstato donde se regula la

': velocidad angular de la turbina.



Venturimetro Gonectado a la linea de 4"

que alimenta a {3 turbina,

este dispositivo
sirve para afarar el gasto que se suministra a lg turbina.
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5

e

ATzl

Manémetro diferencial cerrado de grandes dimensiones, este dispositivo es

empleado para determinar la presién de entrada del fluido hacia la turbina.
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Turbina Francis conectada su generador.
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Rodete de turbina Pelton con un didmetro aproximado de 2.00 m.
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HIDROMECANICA TLRAINAS
DESARROLLO DE LA PRACTICA

TURBINAS
OBJETIVO:
Determinar el funcionamiento real de una turbina y analizar sus

condiciones de operacidn.

ANTECEDENTES

1.-  Definicién de turbina y clasificacion.

2.- Potencia hidraulica y potencia al freno (mecdnica} y eficiencia
3.- Curvas caracterfsticas y de isoeficiencia de las turbina

4,- Curvas Q-P,y Q-

§.-  Dispositives de medicidn.

INSTRUMENTOS DE MEDICION
Tacdmetro, Mandmetro, Béscula, Venturimetro, Redstato.

EXPERIMENTACION:

1.-  Medir la tara de la bascula

2.-  Establecer una velocidad angular de 600 rpm y para cinco aberturas
diferentes de la vélvula de admisién medir:

2.- Diferencia de presiones generada en el venturi.

3.- Presion de entrada.

4,- El peso registrado en la bascula {Fb)
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HINROMECANICA TURBINAS

INFORME

1.

Elaborar una tabla de resultados donde se incluyan todos los pardmetros
que se requieren para construir las curvas gasto-potencia al freno {Q-P)
y gasto eficiencia (Q-n).

Graficar las curvas {Q-P) y (Q-n}.

Responder las siguientes preguntas:

a) ¢Para qué gasto es 6ptimo el funcionamiento de ia turbina?

b) Suponga que se requiere uan potencia af freno 55 % mayor que la
méxima que se puede proporcionar a la turbina. Si se dispone de dos
unidades y una de ellas se opera con el gasto 6ptimo ¢Cuéles serfan el
gasto y la eficiencia de la otra?

c) Proponga otra solucién con dos turbinas para el inciso anterior e indique
el gasto vy la eficiencia de cada una.

d} Calcule la potencia hidrautlica de los dos sistemas anteriores.

e) Compare su proposicién con la del inciso b} e indique cual es mas

conveniente.
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HINROLOBIA ESTACION CLUMATOL OGICA
ESTACION CLIMATOLOGICA

Para optimizar la administracion de los recursos hidrdulicos de una regién es
necesario conocer el comportamiento del clima en esa zona.
El clima local es el producto del tiempo diverso que existe en un drea muy
amplia; es por esta razén que para conocer la variacién del estado del tiempo se
distribuyen estaciones climatolégicas en una misma regién.
En estas instalaciones diariamente se mide la precipitacién, evaporacién,
velocidad del viento y temperatura méxima y minima.
Con los registros diarios lefdos en las estaciones climatolégicas y apoydndose en
técnicas de probabilidad y estadistica el ingeniero civil predice con cierto rango
de confiabilidad las condiciones climéticas que deberdn considerarse durante el
proyecto de una obra hidraulica.
Enseguida se describe el funcionamiento y finalidad de cada uno de los
elementos que constituyen una estacién climatoldgica.

MEDIDORES DE PRECIPITACION
PLUVIOMETRO
Los pluviémetros son recipientes cilindricos que tienen un drea de captacién "A"
formada por un embudo; este embudo descarga a un recipiente cilindrico con un
drea "a". El 4rea de captacién "A" es regularmente 10 veces mayor que el drea
del recipiente"a" de tal manera que por cada milimetro de liuvia, se deposite un

centimetro en el recipiente cillndrico. Ver figura 1.
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Arsa de n.mlvdn(A)._'\;

Embu dor] A g {— neaa 1

Arva de recigiens (o) . 2 w2

Fig. 1 Pluviémetro

Pluviégrafo. El pluvidgrafo tiene una funcién similar a la del pluviémetro, a
diferencia de que cuenta con un dispositivo que proporciona un registro continuo
de la precipitacién. Este estd formado por un tambor que gira con un mecanismo
de cuerda y a velocidad constante; sobre el tambor se coloca un papel graduado
especial. El recipiente de captacién cuenta con un flotador unido mediante un
juego de varillas a una plumilla que marca las alturas de precipitacién en el papel,
El recipiente normalmente tiene una capacidad de 10 mm de precipitacién y al
alcanzar esta capacidad se vacia a travas de un sifén. Ver figura 2.

Eil registro obtenido en este dispositivo se llama pluviograma. Ver figura 3. Con
este pluviograma se calcula la gréfica de precipitacién acumulada contra el

tiempo, llamada curva masa de precipitacién. Figura 4.
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Atilk escoptor
»a
Tomita reij —]
Cilindro 2n gritica
Plumitia
Sitdn

— Recipisats recolecior

Fig. 2 Pluviégrafo

ANAL MM METIOSNT B K S A W R

Fig. 3 Pluvicgrama Fig. 4 Curva masa de precipitacién
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Laintensidad de la lluvia es igual a la pendiente de la curva. A partir de la curva
masa de precipitacion se pueden obtener los hietogramas, los cuales son

diagramas de barras que representan la variacién de la altura de precipitacién en

intervalos.

i, mm/nn,

a) Hietograma da altura de b) Histograma de intensidades.
pracipitacién.

Fig. 5 Hietogramas
El hietograma de alturas de precipitacién se obtiene dividiendo el tiempo de
duracién de la tormenta en n intervalos y midiendo la altura de precipitacion que
se obtuve en cada uno de ellos, El hietograma de intensidades se obtiene
dividiendo la altura de precipitacién de cada barra de la figura 5a entre el tiempo
At que dura la misma.
MEDIDOR DE EVAPORACION

EVAPORACION

La evaporacion se mide en un recipiente llamado evaporimetra, el cual se llena

de agua hasta cierta altura. La variacién en el nivel provocado por la evapora-
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cion, se mide con la frecuencia con que se considere conveniente {normalmente
se toman lecturas diarias). La evaporacién es mayor en los depdsitos pequefios
que en los grandes, debido a ello los datos registrados en un evaporimetro deben
corregirse si se desean usar en la estimacién de evaporacién en presas, lagos o
en cualquier otro tipo de almacenamiento.

Existen varios tipos de evaporimetros; el més comuin es el llamado clase A,
fabricado en hierro galvanizado y con las dimensiones que se muestran en la

siguiente figura

Tubo Aqéener - Rela groducda

o26m.

1

e 120 m,——
Fig. 6 Evaporimetro
MEDIDORES DE TEMPERATURA
TERMOMETRO DE BULBO SECO
En este termémaetro, el bulbo indicador esta expuesto al ambiente e indica la

temperatura del aire.
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Fig. 7 Termémetro de buibo seco.
TERMOMEYRO DE BULBO HUMEDO

En este termémetro el bulbo esta conectadg a un jazo sumergido en agua.
P

3

La lectura del depdsito humeda es menor que la del seco debido a que et calor
ambiente resulta insuficiente para aumentar la temperatura con la misma rapidez
en una masa de agua que en una masa de aire.

L.a relacién entre las temperaturas de butbo seco y bulbo himedo establece fa
humedad relativa, fa cual se calcula usando tablas psicrométricas o con

expresiones empfricas gue se explican més adelante
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TERMOMETRO DE MAXIMAS Y MINIMAS

Este termdémetro indica las temperaturas extremas que se presentan en un
perfodo de tiempo preestablecido.

E! medidor esta formado por una tubo de vidrio Hleno de mercurio y con forma de
U. El mercuric oscila ante la variacidn de temperaturas. Cuando disminuye la
temperatura la columna que indica calor desciende, y el otro lado de la columna
asciende; al aumentar la temperatura, el extremo que indica calor asciende y el
otro extremo desciende. Ademés este termémetro cuenta con dos barras
indicadoras colocadas en cada extremo de la columna de mercurio y que se
mueven conjuntamente con ella. Por ejemplo, si en un periodo de 24 horas se
presenta a fas 12 AM una temperatura de 20°C la columna de mercurio se

mueve con la barra hasta la posicién que indica 20°C,
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Si a las 0:00 hrs. se presenta una temperatura de 10°C (desciende la columna
de mercurio dellado izquierdo y asciende del lado derecho) entonces la columna
de mercurio desplaza al barra indicadora en el lado derecho hasta la posicién de
10°C.
Si se presentan variaciones de temperatura entre 10°C <T< 20°C y a
diferentes horas, las barras indicadoras permanecerdn fijas en 10°C y 20°C ya
que no podrdn ser alacanzadas al menos en ese perfodo y estos valores se
consideraran como temperaturas extremas maximas y mfnimas en un intervalo
de 24 hrs.

HUMEDAD RELATIVA
Como ya se menciond la relacién entre las temperaturas himeda y seca
establece la humedad relativa.
La atmésfera esta formada por elementos como son hidrégeno, oxigeno, didxido
de carbono, etc. y desde luego el agua en forma liquida, s6lida y gaseosa.
La cantidad de vapor de agua contenida en el aire se puede expresar como la
presién que se ejercerfa si los otros elementos gaseosos de la atmdsfera estuvie-
ran ausentes; es decir el peso de una columna de vapor por unidad de 4rea. Esto
se conoce como presién de vapor. Para una presion y temperatura dadas,
siempre hay una cantidad maxima de vapor por unidad de volumen que puede
existir sin condensarse, es decir, sin pasar al estado lfquido. Cuando una masa
de aire contiene esta cantidad méxima de vapor, se dice que esta saturada, y la

temperatura existente en ese momento se denomina punto de raclo.
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La presién de vapor de saturacién es la presién de vapor que existe en una masa

de aire cuando ya no admite méas vapor de agua, es decir esta saturada.

La humedad relativa se define como la relacién entre la presién de vapor real y

la presidn de saturacién expresada en porcentaje.

H,=22.4100 (4.1.1)
L]

donde
Hr la humedad relativa, en porcentaje
e, es la presién de vapor real
ey es la presién de vapor de saturacién.
La humedad relativa se puede determinar,utilizando un psicrémetro o bien un
higrémetro.
Las temperaturas de buibo seca y bulbo himedo se pueden relacionar con la
presién de vapor de saturacién mediante la siguiente expresién:
ey = €, - 0,00066p (T,- T,} {1 + 0.00115T,) (4.1.2)
donde
p es la presién bardmetrica, en mb.
Ta es la temperatura de bulbo seco, en °C
Tw  es la temperatura del bulbo hamedo, en °C
Otra forma de obtener la humedad relativa, es empleando un higrometro el cual
es un aparato de cardtula en donde se puede medir directamente la humedad

relativa con una aguja indicadora. Ver figura 10.
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MEDIDOR DE PRESION ATMOSFERICA

La presién atmosferica se define como el peso de la columna de aire que gravita
sobre una unidad de 4rea, divida entre dicha 4rea.

£l barémetro se basa en el principio de Torricelli (fig 11} y consiste en un tubo
de vidrio lleno de mercurio con un extremo cerrado y el otro abierto, sumergido
en un recipients también con mercurio.

La presién atmosférica ejercida sobre el mercurio del recipiente fuerza a elevarse
la columna de mercurio dentro del tubo hasta alcanzar una altura "h" que

equilibra a presion atmosfarica.
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atmastérics
(A

!

Mercutio (H, )

Fig. 11 Bar6émetro
La presién atmosférica en el barémetro es:
P =¥y h
donde
v es el peso especifico del mercurio, 13595 kg/m® al nivel del mar
Al nivel del mar y a ta temperatura de 15°C la presién atmosférica es de 10,333

kg/m? y la altura barometrica del mercurio es:

-10333 o 76mH,

13595
MEDIDORES DE VELOCIDAD DEL VIENTO.
Et viento es el aire en movimiento. Su velocidad se mide con anemdémetros o
anemdgrafos y su direccién por medio de veletas.
Las unidades méas comunes en que se expresa la velocidad la velocidad del
viento son: km/h, m/s o nudos {1 nudo = 0.526 m/s}, generalmente se le llama
viento a la componente horizontal de la velocidad; ya que la componente vertical

es muy pequena.
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Un anemémetro consiste en tres o cuatro cazoletas o copas montadas al extre-
mo de brazos horizontales que se extienden a dngulos rectos a partir de un
véistago vertical. El viento entra en las cazoletas, las hace girar, y con ellas gira
el vastago el cual esta conectado a un dispositivo que registra la velocidad de
rotacién y los presenta en términos de ken/h.

El anemd&grafo es un instrumento simitar al pluviégrafo, y esta formado por un
anemémetro conectado a un tambor que gira con un mecanismo de reloj y a
velocidad constante y que tiene conectado a través de un juego de varillas una
plumilla; sobre este tambor se coloca un papel especialmente graduado. Las
revoluclones a las que giran las copas debido a la accién del viento, son
registradas en el papel con la plumilla,

Debido a que en un eje de la grafica se tienen alturas y en el otro eje se miden
distancias, la velocidad media del viento se puede obtener calculando la

pendiente de la curva.
V = dft
Los aparatos antes descritos se encuentran en la estacién climatoldgica y con

ellos es posible obtener una lectura confiable del estado del tiempo en un 4rea

determinada.
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Cabe mencionar que la estacién climatol6gica debe instalarse en un fugar alejado
de muros y todo tipo de obstrucciones que impidan la lectura real de los

fenémenos atmosféricos.
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DESCRIPCION DEL MODELO

La estacién climatoldgica que se ocupa en esta préctica es una estacion de
caracteristicas y dispositivos reales. Cuenta con un espacio aproximado de
1.5x2.00 m que esta cercado por malla metélica.

Dentro se tienen los siguientes dispositivos:

Pluviémetro

Evaporimetro

Pluviografo

Caseta de abrigo, donde se resguardan los termémetros de bulbo seco y bulbo
himedo y el termémetro de maximas y minimas.

Veleta

En un sal6n cercano a la estacién climétolégica se encuentran:

Anemdgrafo

Barémetro

Higrémetro

Las caracterfsticas y funcionamiento de estos aispusiuvos se explican en el

analisis de la préctica.
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de bulbo seco y de bulbo htimedo.
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Pluvidmetro.

106.c



HIDROLOGIA ESTACION CLIMATOI OGICA

0, este di jtivo se protegido por un caja de cristal; a un lado se observa el

anemdgrafo y sobre &, el higrometro.
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Evaporimetro y al centro un tubo tranquilizador que protege las lecturas del

limnimetro que esta dentro de &l.

Al extremo superior izquierdo se alcanzan a observar las copas giratorias que est.

an

conectadas al anemdégrafo, en la extrema derecha se aprecia una veleta.



HIDROLOGIA ESTACION CHMATD OGICA
DESARROLLO DE LA PRACTICA

ESTACION CLIMATOLOGICA
OBJETIVO
Conocer el funclonamiento de los instrumentos que componen una

estacidn climatolégica, su operaciény procedimiento de registro de datos.

ANTECEDENTES
1.- Descripcion de la estacién climatoldgica.
2.-  Pediralalumno mencionar ejemplos de aplicacién de |a ingenierfa en donde

se empleen los registros obtenidos en la estacidn.
3.- Explicar el funcionamiento de cada aparato, y la manera de obtener datos
y registros; mencionando la existencia de otros instrumentos de medicién.
INSTRUMENTOS DE MEDICION
Pluviémetro, pluvidgrafo, evaporimetro, termémetros de bulbo himedo,
de bulbo seco y termémetro de méximas y minimas, barémetra,
higrémetro, anemdégrafo.
EXPERIMENTACION
Primera sesién:
1.-  Registrar lecturas de evaporimetro, temperaturas de bulbo seco y bulbo
himedo, presién atmosférica y humedad relativa (higrémetro y tabla).
2.- Bajar barras del termémetro de maximas y minimas.
3.- Colocar los registros del pluvidgrafo y el anemdgrafo (se recomienda que
al menos el registro del pluvidgrafo lo coloquen los alumnos).

Segunda sesién.
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4.-  Registrar las lecturas del evaporfimetro, pluviémetro y del termémetro de
méximas y minimas.

5.- Obtener los registros del anemdgrafo y pluviégrafo.

INFORME

1.~ Presentar en una tabla las lecturas de: evaporacién, presién atmdferica,
{en mmHg, mca y kg/em?) temperaturas del bulbo seco, bulbo humedo,
méxima y mfnima, humedad relativa (de higrémetro y tabla) y la
pracipitacién {del pluviémetro y registro del piuviogréafo).

2.- Obtener las velocidades minima, maxima y media de! viento.

3.-  Presentar los registros obtenidos.

4.- Responder las siguientes preguntas:
a) ¢4Qué gréficas se pueden obtener del registro del pluvidgrafo?
mencionarios y elaborarlos.
b) ;Por que la presién medida en el laboratorio es diferente a la registrada
a nivel del mar?
¢) Al llevar a cabo obras civiles, ¢Cudl es la utilidad de la lectura del

evaporimetro?
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AFORO DE CAUCES

Aforar una corriente es medir el gasto o caudal que pasa por 1a seccidn tranver-
sal de un rfo. Los métodos més comunes de aforar en cauces naturales son:
Método seccién de control.

La seccidn de control de una corriente es aquelta en donde existe una relacién
dnica entre el tirante y el gasto; entre las secciones de control mas comunes
para aforar, se tienen las secciones en que presenta el tirante critico (y.), los
vertedores y algunas transiciones.

Este métado es el més preciso de los que se mencionan en esta practica pero
resulta costoso y s6lo puede utilizarse para medir gastos pequefios, cauces
artificiales o cuencas experimentales.

Método seccién pendiente.

Este método se emplea para determinar el gasto maximo durante una avenida.
Para su aplicacién se requiere de conocer la topografia de un tramo del cauce,
las marcas del nivel maximo del agua durante el paso de ia avenida y la
rugosidad del terreno.

Partiendo de la ecuacién de la energia aplicada entre dos secciones del cauce y
empleando la ecuacién de Manning, se puede determinar el gasto

Método seccién velocidad

Este matodo consiste en medir la velocidad en varios puntos de la secci6n
transversal de un cauce asf como el 4rea total de la seccién.

Posteriormente se aplica la ecuacién de continuidad para determinar el gasto

Q= VA
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Enla figura 1 se presenta la distribucién aproximada de velocidades en la seccién

transversal de un cauge.

Fig. 1 Distribucién de velocidades en la seccién tranversal de un cauce.
Dicha distribucién se presenta en base a las curvas que unen puntos con iguat
velocidad, dichas curvas se interpolan a partir de mediciones realizadas con
molinetes en diferentes puntos de la seccién transversal.

En la figura 1 se observa que la velocidad minima ocurre en la proximidad de la
pared y hay un incremento hacia la superficie libre.

£l punto de velocidad mé&xima queda ligeramente abajo de la superficie libre (esto
se atribuye al movimiento circulatorio inducido por la proximidad de los lados).
En la misma figura también se observa que la zona donde ocurre {a méxima
velocidad se localiza practicamente sobre la vertical que tienen mayor profundi-
dad y a una distancia de 0.056 a 0.25 del tirante desde la superficie libre hacia
abajo.En ta figura 3 se muestra la distribucién de la velocidad sobre una vertical
y en ella se observa que la velocidad media se localiza a una profundidad
aproximada de 0.6 y se considera como el promedio de la velocidad a 0.2 y 0.8
del tirante o bien entre 0.8 y 0.95 de la velocidad superficial, Al ananlizar el flujo

que pasa a través de chiflones, tuberfas y canales abiertos, cominmente se
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habla de 1a resistencia ofrecida por 1a friccién de superficie o friccién superficial,
lo que significa la resistencia ofrecida al fivido en movimiento por 1os muros o
paredes limitantes. Las particulas de fluido en contacto con una superficie
limitante se adhieren a ella y no tienen movimiento. Entre estas y las partfculas
adyacentes que tienen movimiento, se presenta, la accién del esfuerzo cortante,
y es en esta forma como la superficie ejerce un arrastre sobre ef fluido que se
mueve.

Si la superficie es dspera, su desigualdad puede causar la formacién de vértices
que contienen energla rotatoria que debe derivarse o extraerse de ia corriente en
movimiento. Cuando una corriente reduce bruscamente su velocidad, debido a
un agrandamiento abrupto de la seccién transversal se desarrolla una turbulencia
extrema con la pérdida de energla consecuente.

Larugosidad del canal aumenta la curvatura de la curva de distribucién de veloci-

dades sobre una vertical.

y i A
] ~ 0039023y
fm—— ¥ mOF
06y
'
e ¥V~
Fig. 2 Distribucién de velocidades sobre una vertical en la

seccién de un canal.
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Como resultado de la distribucién no uniforme de las velocidades de un canal,
se ha determinado experimentalmente que el coeficiente a (coeficiente de
Coriolis para corregir el efecto de la distribucién irregular de velocidades en la
seccién) varia entre 1.03 y 1.36, en la misma-forma el coeficiente # (coeficente
de Boussinesq que corrige el efecto de la distribucién irregular de velocidades)
varfa aproximadamente entre 1.01 y 1,12, La evaluacién de los coeficientes @
y @ requiere, el conocimiento previo de la distribucién de velocidades en cada
seccién; en la mayorla de los casas los escurrimientos son turbulentos y es
comin considerar que ¢ = 8 = 1; sin embargo debe tenerse presente que
pueden inducirse errores de consideracién en donde se presenten problemas
locales de separacién o de otra indole.

Cuando se conoce por medicidn directa la magnitud de la velocidad en diferentes
puntos de una seccién, a cada punto se le considera un &rea de influencia vy, por
tanto la magnitud de la velocidad media cocmo la de los coeficlentes, se puede

determinar por incrementos finitos en la forma aproximada

1
V=§Z;:1 VIA Al

donde n es el nimero de elementos AA, elegidos. si los incrementos de drea son

todos Iguales, las ecuaciones anteriores se simplifican de la manera siguiente:
Qi = 3V

donde a; es el 4rea de cada dovela, en m?,

v,y €s la velocidad media de cada dovela, en m/s
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Experimentalmente Ja veiocidad media se puede considerar como la medida a
0.6y;, donde vy, es el tirante medido al centro de la dovela como se muestra en

la figura 3.

N

““kﬂ:;-."

ATORY BT CORRIENILS

Fig. 3

En la seccién central la velocidad se toma como un promedic de velocidades:
v - tozy* Vouy
m 2
Finalmente el gasto total es:

Q-
La velocidad de las lineas de corriente es medida con un instrumento [lamado
micromolinete e} cual estd formado por una halice o rueda de aspas o copas que
gira impulsada por la linea de flujo, ver figura 5; a travds de un mecanismo
eldctrico se transmiten por un cable el numero de revoluciones por minuto o
segundo con gue gira la hélice. Esta velocidad angular se traduce despuds a
velocidad lineal usando una constante de calibraciéon que se determina previa-

mente para cada aparato en particular.
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El principal inconveniente de este matado es que los aforos son relativamente
tardados, por lo que durante una avenida se pueden hacer unas cuantas
mediciones que resultan insuficientes para conformar un hidrograma y menos
aun para estimar el gasto maximo producido por la tormenta que frecuentemente
es el punto mds importante para fines de disefio.

Cabe hacer mencién de la existencia de otros métodos de aforo como son los
trazadores.

El método de trazadores consiste en soltar particulas fluorescentes, radiactivas,
etc. en una seccidn a cierta distancia aguas arriba de la seccién de aforos para
medir |2 velocidad de llegada de ellas.

Este método se encuentra aun en la etapa de experimentacion.
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DESCRIPCION DEL MODELO

El modelo empleado es un canal de seccién trapecial de taludes 1:2 con un

revestimiento rastico de concreto en las paredes inclinadas de manera que se

tiene una rugosidad considerable en las paredes del canal.

Este modelo es alimentado a través de una linea de 4" que desemboca a un

tanque de amortiguamiento, después de disminuir la turbulencia provocada por

fa salida brusca de la tuberfa el gasto atraviesa y es aforado por un vertedor

triangular. La descarga de! canal es hacia el canal de retorno.

€l agua fluye libremente a lo largo del canal y tanto la velocidad de las lineas de

corriente como el tirante pueden ser controlados manualmente con una

compuerta plana rectangular que se encuentra aguas abajo.

En la parte superior de las paredes del canal esta apoyado transversaimente un

limnfmetro de tornillo que se desliza sobre dos rieles.

Cuando se ha estabilizado la altura del agua se coloca el limnimetro sobre una

seccion determinada y se toman las medidas necesarias siguiendo la explicacién

impartida durante la introduccién teérica.

£l micromolinete es el instrumento con el que se mide la velocidad en cada

dovela y su funcionamiento se detalla durante la practica.
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En la gréfica superior se tiene una vista frontal de modelo de aforo de cauces con
el agua fluyendo sobre la compuerta de cantrol. En la gréfica siguiente se tienen
los partes que componen al micromolinete: base con un sistema giratorio de copas,

audifonos y bateria.
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En esta gréfica se tiene una perspectiva de extremo del canal para aforar cauces,
también se alcanzan a apreciar, al fondo, dos torres de oscilacién y al frente un
canal Parshall,
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DESARROLLD DE LA PRACTICA

AFQRO DE CAUCES

OBJETIVO

Realizar el aforo de un cauce mediante el método de Seccién-Velocidad,

ANTECEDENTES
1.- Concepto general de aforo en cauces. Concepto de velocidad media.
2.- Funcionamiento del molinete incluyendo constante de calibracién.

3.- Maetodos de aforo:
Seccion-velocidad
Seccién-pendiente
Seccisn de control.

INSTRUMENTOS DE MEDICION

Micromotinete, flexémetro, cronémetro.

EXPERIMENTACION

1.-  Establecer un gasto en el modelo.

2.- Medir la profundidad al centro de tres secciones equidistantes.
3.- Elegir una seccién del cauce y realizar la batimetrfa.

4,- Establecer tres dovelas en la seccién y medir sus velocidades con et
micromolinete. (las dovelas extremas a 0.6y y en la dovela central
considerar la velocidad como el promedio V' =(V,3, + Vg2,

5.- Medir la velocidad superficial.

6.- Aforar ¢l gasto en el vertedor
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INFORME

1.

Para la seccién transversal seleccionada realizar un créquis en papel
milimétrico indicando las dovelas y puntos de medicién. Obtener las dreas
de las dovelas asf como el drea de toda la seccién.

Calcular

a) El gasto del vertedor.

b) La velocidad media utilizando el gasto del vertedor.

c} Las velocidades puntuales con el miromolinete.

d} El gasto por el método de seccién-velocidad.

Compare el gasto del vertedor triangular con el obtenido en el matodo de
seccidn-velocidad. Comente los resuitados.

Compare la velocidad media, 1a velocidad méxima puntual y la velocidad

superficial, Explique a que se debe la diferencia de valores.
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QBBAS HINRAIUICAS. _PEREI [CREAGER
' PERFIL CREAGER

Las obras de excedenclas o vertedores de demasfas, en presas de
almacenamiento, son estructuras que se construyen con objeto de permitir la
salida de los volumenes de agua que no pueden retenerse en el vaso.

Un vertedor de cresta libre es el que ofrece mayor sencillez tante en su
construccién como en su operacién, pues automdticamente da paso a las
avenidas cuando la elevacién de la superficie del agua es superior al nivel de la

cresta.

Nivel Final

Fig. 5.2.1 Vertedor de cresta libre.
En la figura 5.2.1 se muestra la seccidn de un vertedor de cresta libre, donde la
avenida de disefio entra al vaso cuando el nivel de la superficie libre del agua
coincide con 1a elevacitn de la cresta vertedora y alcanza su nivel més alto a la

cota indicada.
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i disefio de este tipo de vertedores se basa en el comportamiento de la ldmina
vertiente cuando pasa por un vertedor de pared delgada (Fig. 5.2.2)
Experimentalmente se ha comprobado que la geometrla de la 1amina inferior es
funcién de la carga H sobre el vertedor.

Para evitar que se presenten presiones negativas entre el vertedor de pared
gruesa y la tdmina inferior vertiente, los vertedores se diseiian de tal manera que
parala méximé carga de disefio {H,} la geometria det vertedor coincida con la de
fa ldmina inferior vertiente; cuando las cargas son menores el vertedor siempre

estaréd trabajando a compresién.

kg

LAMINA INFERIOR VERTIENTE

TZT NN NSNN77NKNNA7/NNN77X

Fig. 5.2.2
Al considerar un vertedor con una cresta de forma similar a la ldmina vertiente,
se tienen entonces mejores descargas. Este tipo de secciones vertedoras reciben
el nombre de cimaclos los cuales son empieados como estructuras de control o
de excedencias en obras con grandes gastos. La capacidad de descarga de estas

estructuras es funcién de su geometrla, de sus dimensiones y de la carga real

sobre la cresta.
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En la siguiente figura se resumen l0s pardmetros requeridos para determinar la

seccién de la cresta vertedora.

,:I-M.I.—*H_mhlﬁulll
y 3
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Fig.5.2.3  Elementos de las secciones de las crestas con la forma de la [dmina
vertiente.
De acuerdo a los ajes y origen de la figura anterior 1a zona aguas arriba se define
como una curva compuesta por dos cfrculos {uno Inscrito en el otro, en un punto
tangente} para condiciones ordinarias de proyecto de los vertedores de
exedencias pequefios, y cuando la altura deiparamento "P" es igual o mayor que
la mitad de ia carga maxima sobre la cresta, esta seccién es suficietemente
precisa para evitar presiones reducidas en la cresta y no se altera considera-

blemnte la eficiencia. La zona aguas abajo esta definida por la ecuacién propues-

ta por Creager.
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Yoy Xyn 2.1
) K(Ho) {5.2.1)

o
Donde "K" y "n" son constantes, cuyos valores dependen de la inclinacién del
paramento y de la velocidad de llegada, vy H, es la carga de proyecto.
Cuando el paramento es vertical la descarga sobre un cimacio se obtiene

aplicando la expresién siguiente.

Q=CLH® (5.2.2)

Donde Q caudal descargado, en m?/s

C coeficiente de descarga variable, en m/s!"/?

L es la longitud efectiva de la cresta, en m

H, es la carga total sobre la cresta, incluyendo la carga

correspondiente a la velocidad de llegada, h,
En el coeficiente de descarga, influyen:

La profundidad de llegada.

Efecto de las cargas diferentes de la de disefio.

La pendiente del paramento aguas arriba.

El tirante de la corriente aguas abajo.
La carga total H, no toma en cuenta las peérdidas por friccién o locales; cuando
en el proyecto del canal de llegada se producen pérdidas importantes, deben
afiadirse a H, para determinar las elevaciones correspondientes a las descargas

dadas por la ecuacién 5.2.2
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COEFICIENTE DE DESCARGA PARA CRESTAS DE CIVIACIO SIN CONTROL

A) Efecto de la profundidad de la legada.

En los vertedores de pared delgada de cresta alta colocados en un canal, la
velocidad de llegada es pequeiia y la ldmina vertiente alcanza su méxima
contraccion vertical. Al disminuir la profundidad de llegada la velocidad aumenta
y la contraccién vertical disminuye. En las crestas con alturas mayores de un
quinto de tas cargas que la corriente produce, el coeficiente de descarga
permanece mé&s o menos constante, con un valor de 3.3, aun cuando la
contraccién disminuya. Para alturas de vertedores menores, !a contraccién
disminuye. Cuando la altura del vertedor es cero, la contraccién se suprime por
completo y el vertedor se convierte en un canal o en un vertedor de cresta
ancha.

B) Efecto de las cargas diferentes a las de proyecto

Cuando a la cresta de cimacio se le da una seccién de forma diferente a la ideal,
o cuando se le ha dado una forma para una carga mayor o menor que !a que se
considera, el coeficiente de descarga difiere del que se tiene para la carga de
proyecto.

Las secciones mas anchas dan por resultado presiones positivas a lo largo de la
superficie de contacto de la presa, reduciendo la descarga; con una seccién més
angosta, se producen presiones negativas alo largo de la superficie de contacto,
aumentando la descarga.

Otro aspecto importante en el disefio de un cimacio es la economla, algunas

veces esta economia se puede lograr usando una carga de proyecto menor que

122



OARAS HIDRAINICAS.  PERE} CRFAGER

laméxima prevista. Usando una carga de proyecto menor se obtienen descargas
mayores para la variacién completa de cargas. El aumento de capacidad permite
obtener economias, ya sea por [a reduccién de lalongitud de la cresta o en carga
méxima de sobrecarga.

En la mayor parte de las condiciones de proyecto de los vertedores pequeiios,
las presiones negativas son pequefas, y se pueden tolerar porque no alcanzan
valores absolutos que puedan producir cavitacidn; es necesario tener cuidado al
darle la forma a la ¢resta cuando se vayan a producir estas presiones negativas,
porque las irregularidades producidas por salientes bruscas, depresiones o
proyecciones, amplifican las presiones negativas a una magnitud tal que se

Ilegan a producir cavitaciones.

|
Ho---->l )

Zona de presién subatmosférica

-]

Fig. 5.2.10 Presiones subatmosféricas en la cresta para Hy/H,=0.78
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Enseguida se describe el procedimiento para obtener 1a curva aguas arriba que

se menciona en la referencia de la figura 5.2.3

1.-  Fijar un sistema de referencia XY segun la figura.

2.- A partir delorigen y con los valores de-k y n conocidos obtener Ry y R,
3.- Ubicar en el sistema de referencia e! punto P’(-x’y’).

4.- Concentro en el origen y sobre el eje de las ordenadas trazar un arco con

valor de R, {punto A)

6.- Con centro en A, y con un valor de R,-R, trazar otro arco.

6.- Haciendo centro en et punto (-x',y’} y con radio R, trazar el arco
correspondiente, Se tiene entonces dos circunferencias que se intersectan
en dos puntos, de los cuales no se considera el mas alsjado del eje de las
ordenadas (punto B}.

7.- Trazar una Ilnea que pase por el punto A y por C. Esta interseccién
definir4 el punto de tangencia PT de los trazos que constituyen la curva
compuesta aguas arriba del origen.

8.- Haciendo centro en el punto de interseccién Cy con radio R, trazar el arco
correspondiente (desde P’ hasta PT).

9.~ Con centro A y con radio R, trazar el arco faltante desde el origen del

sistema hasta el PT.
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BBAS HIDRALIICAS PEREI CREAGER
DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS A EMPLEAR

Esta préctica se Hleva a cabo en el canal Rehbock cuyo funcionamiento se
describe en la préctica "Salto hidraulico”

El extremo final del canal tiene muros de acrilico, para la practica la parte
tarminal del canal se cierra colocando una pared de acrilico de arista afilada (este
muro funcionard como un vertedor de pared delgada).

Al funcionar el modelo el agua fluye en el canal, se remansa al chocar con la
pared del vertedor y el nivel empieza a elevarse; al superar |a altura dei vertedor
sa forma una {&mina que escurre sobre &l y finalmente cae al canal de retorno.
Los muros de acrflico permiten observar la trayectoria del escurrimiento sobre el
vertedor.

Sobre una de las paredes se coloca una mica cuadriculada con un sistema de
referencia (x,y) y haciendo (;olncldir el origen de este sistema con el punto més
"alto da la lamina vertiente se marca la trayectoria del escurrimiento.

Una vez que se ha dibujado la trayectoria de la ldmina inferior vertiente, con el
limnimetro se mide el nivel del agua; se cierra la vélvula que alimenta al modelo
y cuando ya no hay escurrimiento sobre el vertedor se mide nuevamente el nivel

del agua.
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

PERFIL CREAGER

OBJETIVO
Observar el perfil de la Ismina vertiente {inferior) del flujo en la descarga
de un vertedor de pared delgada, para la configuracién de un cimacio
vertedor tipo Creager.

ANTECEDENTES
Origen del perfil Creager.

Concepto y obtencién de carga de disefio.
Disefio del perfil Creager.

MATERIAL DE MEDICION
Limnimetro, mica cuadriculada

EXPERIMENTACION

1.- Medir la tara ds la cresta del vertedor de pared delgada.

2.- Pegar la mica sobre la pared del canal haciendo coincidir el eje de las
coordenadas con el punto més alto de la ldmina inferior vertiente de des
carga.

4,- Marcar en ia mica los puntos de toda la ldmina vertiente {inferior) desde
su despegue de la cresta del vertedor de pared delgada.

5.- Medir la carga H, a partir del punto ma4s alto de la ldmina inferior vertiante
{esta es igual a la carga sobre el vertedor de parde delgada menos la altura
2

6.- Elaborar una tabla que contenga las coordenadas (x,y) de [os puntos
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medidos.
7.- Medir la diferencia de nive! entre la cresta y el origen de la mica (aitura
Ye) o
RESULTADOS
1.- <Calcular y dibujar en papel milimétrico un perfil Creagerxr
usando la expresién
Lok Xyp
Hy Hy
para aguas abajo del orfigen y para aguas arriba aplicar
el mdtodo descrito en los antecedentes.
3.- Sobre la misma curva graficar ios puntos experimentales
obtenidos y comparar ambas grificas.
4.- Responder las siguientes preguntas.

a) Mencionar dos razones por las que Creager "rellené" el
hueco que forma la lémina vertiente.

b) ¢Qué provoca que la lamina vertiente se separe del
cimacio?

c) ¢Qué ocurre cuando la lamina vertiente se pega al

cimacio?
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TRANSITO DE AVERIDAS

Se llama avenida al escurrimiento generado por tormentas que provocan gastos
mayores gl de disefio en un aprovechamiento hidréulico.
El Transito de Avenidas en vasos es un procedimiento analitico cuyo propésito
es obtener el hidrograma de salida de la avenida cuando se conoce el hidrograma
de entrada.
Algunas de sus aplicaciones son:
a) Determinar la altura de la presa y dimensionar las obras de desvio
y atagufas.
b} Dimensionamiento de la obra de excedencias.
ct Conocer Ia variacion de los niveles del agua en el vaso para
determinar una polltica de operacién de salidas.
Este matodo se fundamenta en la ecuacidn de continuidad, el cual para un vaso

de almacenamiento se expresa como:

dv
-O=-"= (5.1.1

donde | es el gasto de entrada al vaso,en m?/s
o s el gasto de salida del vaso, en m¥/s
dV/dt es la razén de cambio del volumen de aimacenamiento en el
tiempo, en m3/s

En la figura 1 se presentan los niveles y capacidades del vaso,
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Corune_de la corling

Capacided B4 raguia tich
6 renitos

Velomen du S18ives

Fig.1 Niveles y capacidades del vaso
La determinacién de la avenida requiere de informacién hidrolégica, que consiste
en registros llamados hidrogramas de entrada, los cuales son gréficas que indican
la variacién del gasto durante el tiempo.
En el intervalo de tiempo t, < t < t, los gastos de entrada son mayores que los
de salida, por lo cual se incrementa el volumen de almacenamiento, Ver figura

2.

16

Volvman mdeme simo-

Fig. 2
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En el tiempo t = t, el nivel del agua se incrementa de tal manera que se alcanza
su méximo valor y se tieane el maximo volumen de almacenamiento, este nivel
recibe el nombre de NAME, Nivel de Aguas Méximas Extraordinarias.

Para el intervalo de tiempo t = t; los gastos de salida son superiores a los de
entrada, disminuyendo entonces e! volumen de almacenamiento.

Si el vertedor as de cresta libre, la ley de descarga esta dada por:

2
O=GUE-E)? ~ """ "ttt (6.1.2)
conE > E,
donde L es la longitud efectiva del vertedor, en m.
[o} es ol coeficiente de descarga, en m'¥/s
E es la elevacién de la superficie libre del agua en et vaso,

enm.

E elevacién de la cresta vertedora, en m.

o
Aplicando simultdneamente esta expresién conla curvaelevaciones-capacidades
del vaso {fig.1) se obtlene para un volumen almacenado, su elevacién en la presa
y con la ecuacién 5.1.2 el gasto de salida por el vertedor .

Si el vertedor es de cresta controlada por compuertas, el gasto de salida estard
dado por la polltica de operacién de compuertas previamente establecida. Si la

obra de toma estuviera funcionando durante el paso de una avenida, el gasto de

salida total se calcula como:
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O=0V+Ot e e e {5.1.3)

donde (e} Gasto de salida total, en m3/s
Ot Gasto extraldo por fa obra de toma,
en myl/s
Ov  Gasto de salida por ef vertedor, en m3/s
Entre los meatodos de soluciéon al Trénsito de Avenidas se menclonan {os
siguientes:
a) Método semigréfico
b} Método numérico de Puls
c) Matodo numarico de Euler
Para su aplicacion se deben conocer 10s siguientes datos
%1.- Hidrograma de entradas
2.- Curva de elevaciones-capacidades del vaso
3.- Gastas de salida por la obra de toma y la obra de excedencias,
Enseguida sa explica el método semigréfico.

Partiando de la scuacion de continuidad

/,+/M+( -o) ZVM FOpy s cee. 18.1.4)

1.- Se debe construir una curva auxiliar que asacie los vatores 2V/at - O con O
para cada elevacion; dicha curva curva racibe el nombre de "Curva auxifiar” y se
construye antes de transitar [a avenida.

Procedimiento para trazar la curva auxitiar.
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a)
b)
b)
c}
d)

c}

a)

Fijar At

Fijar un valor de €, mayor que E,.

Se calcula O con la ecuacién 5.1.2

Se determina V con la curva elevaciones-capacidades del vaso.

Se calcula el gasto de salida total con 2V/At + O

Se regresa al punto {b) tantas veces como sea necesario para definir
suficientes puntos.

Se dibuja la curva.

Una vez dibujada la curva, se utiliza el siguiente procedimiento para el trénsito

de la avenida.

a)

b}

c}

d)

e)

Se fija un nivel inicial en el vaso E;. Conviene que este nivel inicial sea el
NAMO para hacer el transito en las condiciones méas desfavorables.
Se calculan las salidas O, y el volumen V, correspondientes a la elevacién
E,.
Se calcula 2V/At - O,
Con los gastos |; e |,,,, conocidos de la avenida de entrada y el resultado
del inciso ¢, se calcula

2V /At + Oy,

usando la ecuacién de continuidad

2V’-O 2Vm

Iy Heg = O) ===+ 0,

Con el resultado del inciso anterior y la curva 2V/At + O contra O {curva

auxiliar) se determina O,,.
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f) Se resta O;,, dos veces de 2V,,,/At + O,,, Con esto se tiene
2Vi,/8t - O,y
gl Se pasa al siguiente intervalo (esto es, se hace i=1) y se repite el
procedimiento desde el paso d tantas veces como sea necesario para

terminar con el hidrograma de entrada.

E v (8] 2viat+0

m.s.n.m, m? m*/s mi/s

Tabla 1 Registro para la curva auxiliar
O

2V »
2540 (F)
Fig.3 Curva auxiliar

Los célculos para el transito de la avenida se han organizado en {a siguiente tabla

a fin de facilitar el procedimiento.

t i l; L+, (2Vifan-0,
m3/s m3s m¥/s
(1} (2) (3) 4) (5}
(2v, 1 /a1)-0;4 o} v E
m¥/s m/s 10°m? m
{6) {7} (8 {9)
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TIPOS DE PRESAS

Una estructura hidréulica debe operarse para obtener suméaximo rendimiento sin
que sobrepase los Iimites para los cuales fué disefiada. Los estudios hidrolégicos
son el punto de partida para el disefio y operacién de estructuras hidrdulicas.
Durante la etapa de disefno se debe determinar la construccidn de tal manera que
tenga la capacidad suficiente para cubrir deficiencias o para controlar los
volumenes excedentes.
Durante la operacién, I8 hidrologla es fundamental en la propuesta de pollticas
de uso del agua durante la vida Gtil de la estructura.
Un estudio de las condiciones climdticas permite predecir con cierta precisién la
magnitud de la precipitacién asi como de la avenida que se generard, de tal
manera que se reduscan los riesgos de que se tengan pérdidas humanas y
materiales.
Enseguida se analizard la evolucién de niveles asl como el control que presenta
el vaso ante una avenida dependiendo de! uso para el cual haya sido disefiada
la cortina.
De acuerdo a la funcién que desempefian, las presas pueden clasificarse en:

-Presas de almacenamiento

-Presas para el control de avenidas

-Presas derivadoras
Las presas de almacenamiento se construyen para embalsar el agua en los
periodos en que hay excedentes, para utilizarla cuando escasea. Estas presas a

su vez pueden clasificarse de acuerdo al tipo de almacenamiento:
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Presas de almacenamiento

- para abastecimlento de agua potable

- para generacién eléctrica

- para riego
Las presas de derivacion se construyen para proporcionar ia carga necesaria para
desviar el agua hacia zanjas, canales u.otros sistemas de conduccién hacia el
fugar en que se va a usar. Se emplean en los sistemas de riego para la derivacién
de una corriente natural hacia un vaso de almacenamiento fuera de! cauce
natural de la corriente.
Las presas reguladoras se construyen para retardar el escurrimiento de las
avenidas y disminuir el efecto de las tormentas ocasionales. Estas presas se
dividen en dos tipos, una de ellas almacena el agua temporalmente, y se deja
salir por una obra de toma con un gasto menor a la capacidad del cauce aguas
abajo. En el otro tipo de presa el agua se almacena tanto tiempo como sea
posible y se deja infiltrar en las laderas del valle o por estratos de grava de la
cimentacién.
La capacidad de control que tiene un vaso se refiere a la capacidad de retencién
que este presenta ante la avenida.
Se debe tomar en cuenta que la finalidad de transitar por el vaso |a avenida de
disefio, es la de determinar la combinaci6n de superalmacenamiento en el vaso

y la capacidad de descarga de la obra de excedencias.

135



OBEAS HINBANNICAS TRANSITO DF AVENIDAS

La forma mds fdcil de proyectar una obra de excedencias es suponeria como un

vertedor de cresta fija, coincidiendo con el NAMO. Ver Figura 4.

Q

(ni}ls)
|Q¢ ¢sy

£n la siguiente figura se muestra la seccién de un vertedor de excedencias de

rig. 4

cresta fija donde la avenida de disefio entra al vaso cuando el agua esta en
NAMO y alcanza el nivel méds alto en NAME dando lugar a la descarga maxima

del vertedor H.

Bordo libre |
NAME
. . .
NAMO, \
=
¢

)

Fig. 5
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Este gasto méximo de descarga serd menor que el pico de la avenida, debido a
que temporalmente ha sido retenido cierto volumen de agua, aimacenado entre
NAMO y NAME que se denomina superalmacenamiento o capacidad de regula-

cién con descarga controlada.

() ¢m3/s>_pico de la avenida

E gasto max.
tle solida.
S
H t (=
G
NAME }—
NAMO I + &
Fig. 6

En e! caso de centrales hidroeldctricas puede ser conveniente el aprovechar el
volumen de superalmacenamiento y la carga H en produccién adicional de
energfa eléctrica, en cuyo caso se tendrfa la condicién que se muestra en la
sigulente figura donde se ha colocado una compuerta de control sobre la cresta

del vertedor y el NAMO coincide con el NAME

Bordo libre
NAME-NAMO

Fig.7
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Bajo estas condiciones, cuando se presenta una avenida se levanta la compuerta
paulatinamente, de manera que coincide el gasto de entrada al vaso con el de
descarga a travds de la compuerta, no hay variaciones en el nivel del agua. En
este ¢asc que no existe volumen de agua retenida el gasto de salida serd igual
al de entrada y mayor que el gasto de salida en el caso anterior, por consiguiente
el umbral de la compuerta en el caso de la figura deberd estar a una elevacion
menor que en el caso de la figura para disponer de mayor carga.

En el caso en que se desee regular la avenida se pueden proponer casos

intermedios, como el que a continuacidén se muestra.

T
Bordo libra

Superatmecenamiento

(e}
Fig. 8

Por otro lado, ademés de tener suficiente capacidad, la obra de excedencias debe

ser hidrédulica y estructuraimente adecuada y con las descargas localizadas de

manera que no erosionen el pie de la cortina u otras estructuras existentes aguas

abajo.

Cuando sea necesario se debers preveer la construccién de algun dispositivo

para disipar la energfa cinética del agua antes de entregarla ai cauce original.
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En el caso de las presas de almacenamiento en que se tienen grandes

capacidades de regulacién se pueden considerar tas sigulentes condicianes:

1.- En donds Ja obra de excedencias se concibe para dejar pasar la avenida
méxima probable, en cuyo caso debe prevalecer of cancepto de seguridad
de la presa.

2,- Ademds de dejar pasar la avenida méxima, se deses aprovechar fa
capacidad del vaso para reguiar fas avenidas méximas y permitir descargas
que garanticen ciertos nivelaes aguas abajo de la presa congruentes con la
capacidad de conduccion del cauce.

Q sea que la estructura trabajara como reguladora de fas avenidas ordina
rias y como vaivula de seguridad de la presa para el caso de la avenida
méxima probable.

En este segundo caso, en el diseiho de presas para usos multiples, 1a obra de

axcedancias toma el nombre de obra de regulacitn y excedencias.
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DESCRIPCION DEL MODELO
Para esta prictica se utiliza un modelo formado por dos tanques rectangulares
de diferentes alturas, uno se emplea como tanque de aforo del hidrograma de
entrada y el otro hace las veces de tanque de almacenamiento.
La alimentacién de este modelo proviene del tanque elevado a través de una
linea de 4" que descarga hacia un tanque de amortiguamiento con salida a través
de un vertedor triangular; al liegar el nivel a la aitura del vertedor el agua empieza
a escurrir sobre &l (gasto de entrada) para caer al segundo tanque de
amortiguamiento.
El tanque de mayor altura tiene a un costado un vidrio nivel, asl, si se desea
conocer el gasto de entrada basta con medir las elevaciones que se presenten
en el vidrio,
El tanque de menor aitura tiene paredes de acrflico y en un costado se localiza
un vertedor de seccién rectangular; al recibir el gasto de entrada el nivel del agua
empieza a aumentar hasta alcanzar la cresta de este vertedor (esta altura se
designard como NAMO). Si el nivel rebasa el NAMO se, tiene entonces un
escurrimiento sobre el vertedor rectangular {gasto de salida) y para determinar
este gasto de salida es necesario marcar el NAMO vy las elevaciones mayores a
el. Cabe mencionar que tanto las elevaciones que corresponden al gasto de
entrada como al gasto de salida son marcadas a cada 10 segundos.
La avenida se simula al controlar la apertura y cierre de una vélvula de compuerta
que se encuentra en la linea de alimentacién; tanto el cierre como la apertura se

realizan en forma gradual y constante.
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Maodelo empleado para transitar avenidas. El tanque de mayor altura proporciona
el gasto de entrada, el de menor altura contiene al vertedor que afora el gasto de

salida.
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Perspectiva del modelo en funcionamiento.
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Vista frontal del modeio de trdnsito de avenidas.
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DBRAS HINBALIICAS. TRANSITO NE AVENIDAS
DESARROLLO DE LA PRACTICA

TRANSITO DE AVENIDAS

OBJETIVO
Analizar la capacidad de control de un vaso de almacenamiento debido al
cambio en la longitud del vertedor de excedencias. Comparar el
hidrograma de salida real con el calculado.

ANTECEDENTES

1.- Concepto y finalidad del Trénsito de avenidas.

2.- Concepto e importancia de {a capacidad de control para el disefio de la
altura de la presa y Ia pravencién de inundaciones aguas abajo.

3.- Diferencias entre transitar y regular una avenida.

4.-  Explicar la forma de los hidrogramas de entrada y salida.

B5.- Datos requeridos para analizar el Trénsito.

6.- Describir el comportamiento del vaso con los hidrogramas de entrada y
salida y la curva elevacidén tiempo.

INSTRUMENTOS DE MEDICION
Crondmetro, papel milimatrico, vertedores con diferente longitud de
cresta.

EXPERIMENTACION
Para un vertedor con longitud de cresta de 10 cm:

1.-  Pegar tiras de papel milimétrico a un costado del vertedor rectangular que
funcionard como obra de excedencias y el vertedor triangular que servira

para medir el hidrograma de entrada y marcar los niveles iniciales.
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2.-  Abrir gradualmente la véivula que alimenta el modelo y cronometrar el
tiempo de apertura desde su inicio hasta el cierre total indicando intervalos
a cada 10 segundos.

3.- Marcar en el papel los niveles que se presentan en los dos vertedores a
cada 10 segundos partiendo desde el nivel inicial (incluyendo el nivel méxi
mo) hasta regresar o aproximarse lo mas posible al nivel inicial.

4.-  Para un hidrograma de entrada similar al anterior medir el hidrograma de
salida para una longitud en el vertedor de 5 cm.

INFORME

1.-  Graficar en un mismo plano los hidrogramas de entrada y salida para las
dos longitudes da cresta.

2.-  Calcular et hidrograma de salida en forma teérica para el vertedor que tiene
una longitud de 10 em y graficarlo en el mismo plano del punto anterior.

3.- Responder las sigulentes preguntas.

a) ;Cémo es el hidrograma de salida para un vertedor de L = 10 cm con
respecto al vertedor de L = 5 cm?

b} ¢Cuél de los dos vertedores requerird de una presa de mayor altura, y
porqud?

¢) Suponga que se cuenta con una presa para riego, ¢ Qué modificaciones
serfan necesarias en el verte dor, si se desaa usar la presa como
hidroel&ctrica?

d) ¢Una presa derivadora regularfa una avenida?
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IESIS PROFESIONA! CONCE HISIONES

CONCLUSIONES

La finalidad de elaborar este documento es la de proporcionar al alumno un
material de consulta a fin de resolver posibles dudas que llegaran a presentarse
durante la realizacién de la préctica.

Este puede ser usado antes y después del experimento, ya que la introduccién
tedrica encamina al alumno hacia la comprensién del objetivo, aln sin haber
asistido a la explicacién previa a la experimentacién. Ademds presenta una gufa
de los puntos mas importantes que deben cubrir tanto el profesor que imparte
la asignatura, como el alumno que debe cumplir con ciertos antecedentes
tedricos.

En ta segunda parte se pretende auxiliar al alumno en el manejo del material
experimental y en la realizacién de la préctica.

Otra finalidad es la de organizar de la mejor manera posible, la informacién
generada en el laboratorio desde que &ste empezo a funcionar como tal.

Sin embargo, debido a que es necesario actualizarse y mejorar los programas de
estudio se estdn analizando proyectos de nuevas pricticas, métodos de
organizacién, técnicas experimentales y manejo de recursos humanos y
materiales y de esta manera se pretende lograr un laboratorio de Hidrdulica més

eficiente.
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