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Introduccion

El presente trabajo estudia la pérdida de energia en las transiciones de canales rectangulares
debido a que tratan de seguir la topografia del sitio, por lo que es dificil que conserven la
misma seccion geométrica de inicio a fin. Las redes de canales son empleadas en los
sistemas de riego, alcantarillado y drenaje agricola.

Las transiciones corresponden a cambios en la seccién geométrica, pendiente o la direccion
del canal. Entre las mas comunes se encuentran las ampliaciones y las contracciones de su
ancho; una clase de ellas se presenta cuando el canal tiene pilas de puentes dentro de su
seccion o taneles y sifones.

Ya que las transiciones perturban el flujo, generan una pérdida de energia.

En los canales de riego, las pérdidas de energia en las transiciones reducen la eficiencia de
conduccién de los flujos de agua, otras obras de ingenieria hidraulica, no deben pasarse por
alto sin tener un valor estimado de su magnitud.

Se lleva a cabo una investigacion experimental para estimar la pérdida de energia local, ya
que en ocasiones se les omite o segln lo observado en un laboratorio de hidraulica se hace
una incorrecta valoracion de su magnitud.



Objetivos del estudio

Estimar de una mejor manera la pérdida local de energia en cierta clase de transiciones en
canales rectangulares y la que causan algunos tipos de pilas dentro de tales canales a partir
de los experimentos realizados con este fin en un laboratorio de hidraulica del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (II-UNAM).

Se realizaron ensayes para estimar la pérdida local que se desarrolla al cambiar la geometria
del canal. Se estimaron coeficientes de pérdida local establecidas en algunas ecuaciones y
se analizaron otras distintas tratando de mejorar su célculo, los objetivos especificos de este
estudio son los siguientes:

e Hacer una comparacion de las ecuaciones disponibles para calcular la pérdida de
energia.

e Obtener mediciones de la profundidad, la velocidad media del flujo en cada cambio
de seccion en varias secciones transversales

e Proponer ecuaciones para determinar la pérdida de energia local

e Determinar los coeficientes de pérdidas de energia local k y hacer comparaciones
entre los experimentos.

Alcance del Trabajo

El trabajo se divide en seis capitulos.

El capitulo uno, comprende temas fundamentales de hidraulica de canales y que
constituyen la base sobre la que se apoya la investigacion.

El capitulo dos es un resumen del estado de los conocimientos a este estudio. Esto incluye
los avances en el analisis de los procesos de la pérdida de energia en las transiciones y otros
hechos relacionados con el disefio.

El capitulo tres se describe el montaje experimental y los procedimientos seguidos en las
mediciones de las variables de flujo. La descripcion considera el disefio y el equipo de
medicion, el plan del experimento con diferentes caudales y tirantes.

El capitulo cuatro estd dedicado a la presentacion de los resultados obtenidos en el
laboratorio de hidraulica, asi como su analisis y se relacionan con el nimero de Froude.

El capitulo cinco muestra el proceso sugerido para el célculo de las pérdidas locales de
energia ocasionada por una transicion brusca.

Finalmente el capitulo seis proporciona las conclusiones de los anlisis realizados, asi como
las recomendaciones y algunas sugerencias para futuras investigaciones.
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CAPITULO UNO

1 FLUJO A SUPERFICIE LIBRE

1.1  Aspectos generales

El flujo en canales se caracteriza por la exposicion de una superficie libre a la presion
atmosférica.

Para abordar el flujo a superficie libre, es necesario mencionar la particularidad més
importante de este, el cual es: el fluido es conducido por el efecto de la accion de la
gravedad.

Las obras construidas por el hombre que se conocen por el nombre de “canales” poseen una
superficie libre. EI fluido en un canal que asume una superficie libre estd sometido a la
presion atmosférica; es decir, una de las fronteras del fluido esta en contacto con la
atmosfera, en esta frontera existe una interface diferente entre fluidos ya que sus densidades
son diferentes, en la parte superior un gas, y en el inferior un liquido, usualmente es aire y
agua respectivamente; como las mostradas en la figura 1.1.

Presion Atmosferica

Presion Atmosférica

SERRENEREE

"i-\;}l.ll”.lHHl_sﬁ’

a) b)
Figural.l Seccion transversal de: a) canal natural, b) canal artificial

La seccion de los canales en el estado natural por lo general es irregular y varia de acuerdo
al sitio (figura 1.1a), los artificiales son disefiados con secciones regulares, siendo los mas
acostumbrados: el trapecial, el rectangular, el triangular, y la semicircular. En los tdneles
donde el flujo sea a superficie libre es acostumbra a construirlos con las formas circulares
(figura 1.1b) y de herradura.

Antes de definir los elementos geométricos, es importante mencionar que un canal es una
obra para conducir un liquido por accién de la gravedad.

Los elementos mas importantes de la seccion transversal de un canal son los siguientes:



Tirante: Es la distancia y perpendicular, medida desde el fondo del canal hasta la superficie
libre del fluido.

Ancho de la superficie libre: Es el ancho T del canal, este es medido a nivel de la superficie
libre.

Area hidraulica: El area A de la seccion transversal ocupada por el flujo.

Perimetro mojado: Es el perimetro P de la seccidn, en contacto con las fronteras rigidas sin
incluir a la superficie libre.

Radio hidraulico: Es el cociente del area y el perimetro mojado; R, = %

Profundidad hidraulica: Es el cociente del area y el ancho libre; Y = g

A
Figura1l.2 Elementos geométricos de un canal

1.2 Flujo en canales abiertos y su clasificacion

El flujo en canales abiertos se describe de muchas maneras y se clasifica de muchas formas
(figura 1.3); aqui se hace la siguiente clasificacion se acuerdo con el cambio de la
profundidad del flujo con relacion al tiempo y al espacio.

Un flujo en un canal es permanente si su profundidad y velocidad no cambian con el
tiempo. Si se modifica la profundidad o la velocidad con el tiempo el flujo es no
permanente.

El flujo uniforme cuando la profundidad del flujo es la misma en cada seccién del canal, si
la profundidad cambia a lo largo del canal el flujo es variado.

La clasificacion del flujo se resume de la siguiente manera:



Uniforme

Flujo
Permanente .
Variado (poco
frecuente)
Flujo
Uniforme
. (raro)
Flujo no
Permanente
Variado

Figura 1.3 Tipos de flujo
1.3 Ecuaciones principales para flujo permanente

1.3.1 Ecuacion de conservacion de la masa (continuidad)

En una seccidn del canal la cantidad de masa que lo atraviesa es constante, m = cte, o bien
si hacemos referencia a un volumen de control (figura 1.4), el diferencial entre la masa que
entra y la que sale siguiendo la direccion del flujo, y no hay aportacion o salida en el
trayecto es nulo, ya que no hay cambio en el almacenamiento, es decir, se conserva la
masa:

d_m =0 (1'1)
dt

Por lo tanto el flujo de masa del agua que atraviesa la seccion de un canal es pA4V, donde p
es la densidad del agua, A es el area de la seccién y V la velocidad media de la seccién. Si
el flujo sigue la trayectoria del eje del canal y no hay aportaciones o salidas durante el
trayecto, el flujo de masa no cambia al variar la distancia, es decir:

d(pAV) 0 (1.2)
ox

En los flujos a superficie la p es constante por lo tanto se elimina de la ecuacion anterior,
obteniendo:

d(AV) (1.3)
= O
ox




Integrando la ecuacién 1.3 entre dos secciones 1y 2, que limitan el volumen de control de
la figura 1.4, resulta:

Q = A1V1 = AZVZ = AV (14)

Los flujos de entrada deben ser iguales a los flujos de salida, donde Q = AV, es llamado
flujo volumétrico o caudal o gasto que atraviesa la seccién, donde A es el &rea hidréulica, y
V es la velocidad media en la seccion.

N\ © /

Y1

Y2

V2

Figural.4 Volumen de control en un canal

1.3.2 Ecuacion de conservacion de la energia

Se expresa como la suma de su elevacién z desde un punto de referencia, y es el tirante, la
carga de presion p/gp, y la energia cinética VV4/2g, donde V es la velocidad local.

En un canal la energia de un punto cualquiera esta dada por:

p & (1.5)
H=z+ycos0+—+a—
gp 29

Donde z es la elevacion del fondo del canal, la suma H se conoce como carga total, &
corresponde al angulo de inclinacién del fondo de la seccion y o es el coeficiente de
Coriolis para considerar el efecto de la distribucion irregular de la velocidad en la seccion.

Debido a la presencia de la superficie libre y la accion de la presion atmosférica p, = 0, en
caso de que el angulo @ sea pequefio, se cumple que el cos 8 =~ 1 (solo para 8 < 8°). Si
ademés a = 1, la ecuacion 1.5 adquiere la forma de la ecuacion de Bernoulli esto es:

P +W (1.6)



X __ Linea de energia | |
2
Vi he
29 1
[ 2
Superficie libre E
29
[l
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HV? V2
I Fondo del canal
Z; %%
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Nivel de referencia

Figura 1.5 Interpretacion de la ecuacion de energia

De acuerdo a lo antes visto y la figura 1.5, la expresion del principio de energia se establece
en la forma:

d 4 +V2 _ dhg (1.7)
dx\”> "7 2g) dx

El termino he es la pérdida de la energia, que ocurre de la seccion 1 a la 2.

La integracién de la ecuacion 1.7, entre dos secciones 1y 2 del volumen de control de la
figura 1.4, se obtiene la ecuacion de energia:

{ 5 (1.8)
Z1 +y1 +E:ZZ +y2 +5+hE

1.3.2.1 Energia especifica

La energia especifica en la seccion de un canal se define como la energia por kilogramo de
agua que fluye a través de la seccién medida con respecto al fondo del canal.

V2

2
E=ycos¢9+a5=yc059+a

2gA?

(1.9)




La ecuacion de energia equivale a la suma de tirante y la carga de velocidad, la carga de
posicion no influye porque es constante.

El valor de 6 corresponde al angulo de inclinacion del fondo de la seccion, si 8 es pequefio
cos 0= 1.

Casi siempre a se omite, debido a que se trabaja con flujos turbulentos y su valor es muy
cercano a uno en la mayoria de los casos.

YA

BI
BII
P
‘5‘}'@\%
.‘;@0
i 50‘?@;\"50
vi | 22
YC CII
_____________ |
yo| A c | )
2 AT I NP q>q
yl: —|T I q AII
Y = I | = ﬁ-
1 9 % L .
y EC EU E

Figural.6 Curva de energia especifica

Se observa que la figura 1.6 tiene dos ramas AC y BC, al igual se observa que para una
E = cte existen dos tirantes que reciben en nombre de alternos.

En el punto C se tiene un punto de inflexion que corresponde a la energia minima con el
cual pasa el gasto Q a través de la seccion y el tirante que pasa por ese punto es unico.

Cuando le tirante y, del flujo es mayor de y. (tirante critico) la velocidad es menos que la V.
(velocidad critica) por lo tanto el flujo estd en régimen subcritico, en caso contrario, el
tirante y; del flujo es menor que y. la velocidad es mayor que V. por lo tanto el flujo esta en
estado supercritico. De acuerdo a lo anterior si el tirante es igual al y, correspondera a un
estado critico.



Los gastos g (gasto por unidad de ancho) cambian si el ancho del canal cambia en forma
simultanea. Para el gasto g es mayor al gasto g, indica que la seccién del canal ha
cambiado en este caso en particular se trata de una contraccion, caso contrario ocurre
cuando q° es menor a (, esta condicion implica que el ancho del canal a sufrido una
ampliacion.

1.4  Seccidn critica

Ya que un gasto contante en un canal puede fluir con dos posibles tirantes. Estos tirantes
representan dos condiciones de flujo.

Para comprender la diferencia entre los dos tirantes se analiza primero el representado en el
punto C segln la figura 1.6, este punto de inflexion divide los dos regimenes, este estado
critico es el limite para que la energia especifica sea la minima para fluir el gasto a través
de la seccion del canal.

Derivando la ecuacion 1.9 respecto a 'y

dE 0> da (1.10)

Ahora en la figura 1.7 representa una seccion cualquiera, si el ancho de la superficie libre es
el ancho T del canal se cumple

] dA = Tdy (1.11)
0]

dA T

dy B

Y

Figura 1.7 Seccion transversal de un canal



Al sustituir la expresion 1.10 en 1.11 e igualarla a cero se obtiene la seccion donde la
energia especifica es minima, si la pendiente del canal es pequefia cos 6~ 1

QA (1.12)
g/a T

Esta expresion impone las condiciones en régimen critico, debido a esto es aceptado
considerar que la rama superior BC corresponde al régimen subcritico y la rama inferior
AC al supercritico.

1.5 Calculo del tirante critico

La condicion para el calculo del tirante critico esta dada por la ecuacion 1.12 cualquiera que
sea la forma y dimensiones de la seccion. El problema mas comun es conocer el tirante
critico y la energia especifica minima cuando se conoce el gasto y las dimensiones.

1.5.1 Seccién rectangular

Para un canal de seccion rectangular cuyo ancho sea B la ecuacion 1.12 adquiere la
siguiente forma:

Q2 A3/2 PB3/2y3/2 (1.13)

ﬁ = pl/2 —  Ri/2

Donde al hacer g = Q /B el tirante critico es:

(1.14)
Ve =

3(q?

g
Esta expresion ayuda a calcular directamente el tirante critico de una seccion rectangular.
Sustituyendo en ella g = V. Y., se obtiene la siguiente expresion:

ve _ V& (1.15)

2 29

La expresion obtenida se sustituye en la ecuacion 1.9 de la energia especifica

10



o Ye 3 (1.16)
Emin =y, + > =3

1.5 Principio de gasto maximo

En la figura 1.6 se tiene una energia especifica constante Eo el valor maximo de Q
correspondiente a la curva AC — BC corresponde a la interseccion del punto C™” por el valor
de Eo.

El cambio de seccién de un canal con gasto contante tiene un efecto equivalente al cambio
del gasto con seccion constante.

De la ecuacion 1.9 se tiene:

Q=+2g/a AE, —y)"V* (1.17)

En la figura 1.8 se presenta la energia especifica constante Eo, se observa que esta
representada por una curva tipo parabolico donde Q = 0 indica:y=Eoyparay=0,Q=0
entre estos valores existe un Qmax. Se observa que existen dos valores de y para cada valor
de Q, excepto cuando se presenta la condicion maxima para Q.

A

y
e Subcritico
o S A S
Supercritico
Yo p-—m—m——— ==
-
0 Qmax Q

Figura 1.8 Curva Gasto — tirante

El criterio para obtener el gasto méaximo se obtiene derivando la ecuacion 1.18

-1/2

aQ (E, —y) dA Ul (1.18)
E—\/Zg/a AT(—U"‘E(E(;—)’) 21=0
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Ya que el elemento de area dA cerca de la superficie libre es igual a T dy; entonces con T =
dA / dy, se obtiene:

9 e f 2 a0 O
Simplificando se llega a:
d_Q_%gT(Eo—y)—%A (1.20)
Yo -y
Igualando a cero se obtiene el valor de Q maximo buscado
2T(E, —y) = A (1.21)

Al sustituir Eo, segun la ecuacion 1.9 y aplicar el principio de continuidad, se obtiene la
expresion:

Q2 A3 (1.22)

g/a_ T

Esta expresion es idéntica a la ecuacion 1.12, esto significa que en la seccion critica, se
tiene la energia especifica minima para un cierto gasto y el gasto es el maximo que pasa por
esa seccion.

1.6 Numero de Froude

El nimero de Froude (Fr) es un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas
de inercia y la fuerza de gravedad que acttan sobre un fluido. Debe su nombre al ingeniero
hidrodinamico y arquitecto naval inglés William Froude (1810 - 1879). De esta forma el
namero de Froude, se escribe como:

Fuerza de Inercia

Froude =
rouae Fuerza de Gravedad

12



Entonces se define el niimero de Froude:

% (1.23)

Es conveniente referirse al nimero de Froude para saber el régimen del flujo, para esto se
hace la siguiente clasificacion:

Si Fr> 1, el régimen es supercritico
Si Fr=1, el régimen es critico

Si Fr <1, el régimen es subcritico

1.7 Numero de Reynolds

Para el célculo el namero de Reynolds en canales, se acostumbra utilizar como longitud
caracteristica el radio hidraulico Rh de la seccion
_VRh (1.24)

Re =
v

Donde V es la velocidad de la seccién y v es la viscosidad cinematica.

Cuando Re es pequerio se presenta el llamado régimen laminar, que se caracteriza porque el
liquido fluye en capas paralelas. Al aumentar la velocidad del fluido, aumenta Re, llega un
momento en que la viscosidad pierde importancia, y en consecuencia las particulas se
desplazas en forma desordenada provocando asi el llamado régimen turbulento.

1.8  Vertedor de pared delgada

Es una estructura, este puede ser un muro o una placa y la descarga del liquido ocurre por
encima. Este tipo de dispositivo suele utilizarse para aforar las descargas en los laboratorios
0 en canales de pequefias dimensiones.

El punto mas bajo del vertedor con respecto a la Iamina vertida se Ilama cresta del vertedor,
el desnivel que existe entre la superficie libre y la cresta recibe el nombre de carga.
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H: carga
w: altura del vertedor
e espesor

Figura 1.9 Vertedor de pared delgada

Las principales funciones son:

e Control del nivel de embalses, canales, depdsitos, estanques, etc.
e Aforo de medicion de gasto
e Derivacion de un gasto estimado

La ecuacion general para un vertedor de pared delgada es:

—ZJ_uf x(h = y)2dy

(1.25)

Esta es la ecuacidn general del gasto para un vertedor de pared delgada, la cual se integran
de acuerdo a la forma geométrica del vertedor.

1.8.1 Vertedor triangular

Los vertedores triangulares o en “V”, tienen ventaja sobre los rectangulares cuando se
miden gastos minimos. Este vertedor es simétrico respecto con el angulo en el vértice 6

B

x=y tan (0/2)

Figura 1.10 Vertedor triangular
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El flujo sobre un vertedor triangular empieza en un punto y tanto el gasto como el ancho
del flujo aumentan en funcion del tirante.

Q= %@ tan(6/2)uh5/? (1.26)

Donde u es un coeficiente de gasto

1.20

1.15

K 1.10\
\ \e=90
1.05——Np =% \\
N 1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
B/h

Figura 1.11 Valores de k en la férmula de la Universidad Cat6lica de Chile para
vertedores triangulares

vertedores de pared delgada

0.80
M J’ﬁ\\
/AR
N
0.70 /
/ \\ ]
I AN T~ _
I l l—'\.\\\.\ [ =L LIl 15
’l {/ St ™ :-_- '—E£==¥l‘ = 30°
- 45°
0.60 — = ~5 —— 60°
VAR o
Y
N {iL 8=120
0.50
0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
henm
Figura 1.12 Coeficiente de gasto p de vertedores triangulares en la formula de la

universidad catélica de chile.
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TABLA 1.1.- Férmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto p aplicables para

diferentes angulos 4 en el vértice.

vertedores triangulares con

Autor Férmula Limites de aplicacion Observaciones
Universidad 8 Vale para 15°<6 < 120° M, coeficiente experimental
Catolica  de ¢= 1_5‘/5 tan(6/2)uK La profundidad w no tiene | que depende de hy 8 segun
Chile influencia en el coeficiente de | la Fig. 1.12. k es otro
gasto coeficiente que depende de
B/h segun la Fig. 1.11 y
vale 1 si B/h > 5 para 6 =
90°ysiB/h>2.75paraf =
45°
Hegly (1921) 0.00375 h2 2 Vale para 6 = 90° Es de las formulas mas
u=10.5812 + T] {1 + lml } 0.10m<h<0.50m precisas para Vvertedores
Y profundidades w grandes con angulo en el vértice 6
=90°
Barr (1909) 0.0087 Vale para 6 = 90° con cargas El valor medio p = 0.593
u=0.565+ hO5 0.05m <h<0.25 m para que resulta de esta formula
w > 3h corresponde  bastante al
B>8h resultado de Thompson
(1861)
Foch (1923 u=0.58 Vale para @ = 90° con cargas muy | No se limita con precision

Yarnall (1926)

grandes.
w>3h
B>8h

el rango de validez

Heyndrickx

X b
— 1.25
1= [0.5775 + 0.214h125] x {1 + [B(h — W)l }

Vale para 8 = 60° y cargas
normales

Es bastante precisa
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CAPITULO DOS
2 PERDIDAS LOCALES O MENORES

2.1 Introduccion

Antes de analizar la pérdida de energia local que ocurre en un canal, se iniciara con la
definicion de energia.

La energia es una propiedad asociada a los objetos y sustancias y se manifiesta en las
transformaciones que ocurren en la naturaleza. Se manifiesta en los cambios fisicos, por
ejemplo, al elevar un objeto, transportarlo, deformarlo o calentarlo.

Debido a lo anterior, se observa que la energia se define de diferentes formas, por ejemplo
en fisica la energia es la capacidad para realizar un trabajo; en tecnologia y econémica se
refieren al recurso natural.

Se limita el término energia a pesar de tener varias definiciones, ya que todas ellas estan
relacionadas con la misma idea, la cual se refiere a que la energia tiene la capacidad para
transformar.

Aunque la energia se transforma, ésta se degrada, es decir, ninguna transformacion ocurre
al 100%, ya que se pierden ciertas cantidades de ésta y en la mayoria de los casos no es
recuperable. Al igual que en los conductos cerrados, en los canales también existen
pérdidas de energia local debido a las transiciones (locales).

2.2 Pérdida local

Las pérdidas locales se presentan por los accidentes topograficos y los cambios que se
presentan en la geometria de la seccion, estan localizadas en el sitio del cambio de
geometria; se expresa generalmente en términos de un cambio en la carga de velocidad en
el tramo, su magnitud se expresa como una fraccion de la carga de velocidad, la formula
general de la pérfida local es:

V2 (2.1)
h =k

Donde h_ es la pérdida de energia, V la velocidad, g la gravedad y k es un coeficiente sin
dimensiones que depende del tipo de pérdida; desafortunadamente no se dispone de gran
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informacién sobre k, pues varia de caso en caso y por ende hay una variacion en los
valores, ya sea una expansion o contraccién u otro, debido a esto los valores pueden variar.

Estas pérdidas son consideradas nulas en muchos de los casos, adquieren importancia
cuando en un tramo corta existe un gran niumero de cambios o variaciones en la geometria
de la seccion.

La ecuacion de Borda-Carnot, en honor de Jean-Charles de Borda (1733-1799) y Lazare
Carnot (1753-1823), es una descripcion empirica que trata las pérdidas de energia de un
fluido debidas a las expansiones bruscas. Esta ecuacion puede ser utilizada tanto para flujo
en tuberias como para flujo en canales abiertos, la ecuacion expresa:

1 2.2
AE = £ p(V — 1,)? @2
Donde
AE Es la pérdida de energia por unidad de volumen
& Es el coeficiente empirico, es adimensional y tiene un valor entre cero y uno

p Es la densidad del liquido
vV, —V, Son las velocidades de flujo antes y después de la expansion

Esta ecuacion solo es valida solo para las velocidades decrecientes V; > V,, en caso
contrario la pérdida de energia AE es cero ya que sin él trabajo mecanico de las fuerzas
externas no hay para una ganancia de energia del fluido.

2.3  Flujo en transiciones

El flujo de un canal no siempre es conducido de un punto a otro con la misma seccién, a
menudo es necesario hacer cambios en la geometria de la seccion del canal.

En la longitud del cauce de un rio, ya sea principal o secundario su geometria en la seccion
varia en tramos muy cortos, por lo tanto la geometria de la transicion definira la magnitud
de la pérdida de energia local.

La pérdida de energia local adquiere gran importancia cuando en un tramo corto de un rio
existe un gran numero de transiciones, a diferencia de la pérdida por friccion en un tramo
corto es despreciable.

Un uso comun del cambio de geometria de la seccion de un canal es la reduccién de
seccion, este se presenta a menudo bajo los puentes en el que las pilas obstruyen el flujo
normal en el canal.
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En la figura 2.1 se presentan reducciones bruscas (2.1.a) y graduales (2.1.b), asi como
también las ampliaciones bruscas (2.1.c) y graduales (2.1.d).

V1 ——-— V2 - W ——— W2 —— -

W ——— W2 ——— W —— [T ———

b) d)

Figura 2.1 Vistas en plante de: a) Reduccion brusca, b) reduccion gradual, ¢) ampliacion
brusca y d) ampliacion gradual

2.3.1 Contracciones

Refiriéndonos a la figura 2.2 se presenta un tramo de una contraccion brusca de un canal
rectangular.

Debido a que Bl > B2, entonces el gasto por unidad de ancho es g < . El
comportamiento de la superficie libre depende del tipo de régimen que se tenga en la
seccion 1.

En consecuencia si y; > Y., es decir si en la seccion 1 el tirante y; corresponde a un régimen
subcritico en la seccion 2 al aumentar el gasto por unidad de ancho de g; a ga, el tirante en
la seccion debe disminuir y, <y; tal como se evaluo en los en la figura 1.8, pero para este
fendmeno existe otro valor y'; <y, que también le corresponde al qp, esta es la otra raiz de
la ecuacion que debe ser rechazada ya que para obtener ese valor el tirante y',, el gasto
debid haber pasado por el gasto maximo gmax antes y eso no es posible ya que Q tiene un
valor fijo, por lo tanto g, < gmax.
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Fondo del canal
Vista longitudinal

Vista en planta

Figura 2.2 Vista longitudinal y en planta de la contraccion brusca

El ancho B2 puede llegar a tomar un valor en el que g, sea igual a gmax y esa caracteristica
sefialara el valor minimo del ancho posible para la anergia especifica Eo.

Lo anterior muestra que para calcular el tirante aguas abajo se requiere hacer un analisis del
régimen del flujo y una vez conocido aplicar la ecuacion de energia 1.9, segin sean los
datos proporcionados.

2.3.2 Expansiones

Un a analisis similar al anterior permite decir que g, < gz esto se ve en la figura 2.3 donde
un canal rectangular esta sometido a una expansion brusca donde B1 < B2, entonces el
gasto por unidad de ancho g; > ¢, ambos valores del gasto q le corresponden un tirante
determinado por la curva gasto — tirante de la figura 1.8.
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Figura 2.3  Vista en longitudinal y en planta de la expansion brusca

A diferencia de una contraccion en este caso no es posible que se presente el estado critico
después del cambio de seccion de acuerdo a la figura 2.3 muestra que g; al ser mayor que
.. Pero el estado critico puede presentarse en la seccion 1 antes de la ampliacion, pero al
observar la figura 2.3 no se podra predecir si en la seccion dos se tendrd un tirante
subcritico o supercritico, a lo cual se dice que en la seccion 2 serd impredecible e
inconveniente proyectar una situacion semejante, por lo tanto se necesario que el flujo se
encuentre definido un estado subcritico o supercritico.

2.4 Flujo en depresiones o sobrelevaciones

Es considerado un cambio de seccién cuando se mantienen constante el ancho de la seccion
pero el nivel de plantilla cambia, produciendo asi cambios en la energia especifica del flujo.
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2.4.1 Sobrelevacion

Para el caso en que la plantilla asciende, el desnivel 4z provoca que la energia de la seccion
1 sea mayor a la seccion 2 debido a esto es necesario hacerle un arreglo a la ecuacion de
energia especifica.

El1=E2—-Az (2.3)

Al no existir cambio en la seccion del canal los gastos por unidad de ancho son los mismos

01 =02
at Linea de energia q2
| Superficie libre
' P1
| E2
E1 | P
......................................... ‘ So=0
|

Fondo del canal

Vista longitudinal

Figura 2.4  Vista longitudinal de la sobrelevacion en el fondo de un canal

Para pasar el punto P1 hacia P2 los tirantes de la figura 2.4 a lo largo de una curva E —y
como se muestra en la figura 2.5 se observa que disminuye, esto es debido a que el ancho
permanece constante, podria tomar también el valor de P3, esto implicaria que el ancho del
canal cambiaria y en forma simultanea el gasto ¢, este cambio de ancho tomaria la forma de
una contraccion como se explico anteriormente.

La energia especifica E1 > E2, como se observa en la figura 2.4, también se aprecia que en
la curva gasto — tirante que en la seccion 2 es menor con respecto a la seccion 1 esto se
debe a que los gastos g son iguales, esto no sucede o mismo con el gasto gmax ya que al
ser menor la curva q —y en la seccion 2 el gasto gmax; > gmax, en consecuencia el nivel
del tirante después del cambio de plantilla baja si el régimen es subcritico y sube si es
supercritico.

De acuerdo a lo anterior se concluye que:
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E1>E2

q1 = q2
gmax; > qmax,

Y i /

Yi v, & | C

Yo

Figura 2.5 Uso de la curva de energia especifica en la transicion

2.4.2 Depresion

Un andlisis al anterior permite decir que para una depresion se tendran los mismos gastos q
en ambas secciones, es decir g1 = g, debido a que la geometria de la seccion del canal
permanece constante.

; at - Linea de energia ; a2 -

Superficie libre

— - E2

|
E1 |
|

|

I

|

|

|
N ~ \| ~ ~ RN
Fondo del canal

Vista longitudinal

Figura 2.6  Vista longitudinal de la depresion en el fondo de un canal
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Como se nota en la figura 2.6 la curva gasto — tirante en la seccion 1 es menor comparado
con la seccion 2 a diferencia de una ampliacion que sucede lo contrario. Otra de las
caracteristicas que se observa en la figura es la energia especifica, antes de la depresion se
observa que la energia especifica es menor con respecto a la seccién donde se encuentra la
depresion, es decir, E2 > E1.

Por ultimo el gasto maximo sucede lo contrario a una ampliacion, el tramo de la seccién 1
el gasto es menor comparado con el gasto de la seccion 2, gmax; < gmax.

Con base a las consideraciones anteriores

E1<E2

q1 = q2
qgmax; < gmax,

2.5 Estado de los conocimientos sobre el tema

Las pérdidas de energia que resulta de las caracteristicas locales, tales como compuertas,
los cambios de seccidn transversal se llaman pérdidas locales o menores. Las pérdidas de
energia local pueden ser calculadas como una fraccion de la carga de velocidad. Esta
fraccion se llama generalmente como el coeficiente de pérdida local y generalmente se
obtienen experimentalmente. Aunque los coeficientes de pérdida local también son
determinados por el flujo en tuberia, sélo unos pocos casos en los coeficientes de pérdida
local se refieren para flujos de canal abierto.

Una transicion de flujo es un cambio de seccidon transversal del canal, disefiado para ser
realizado en una corta distancia con una cantidad minima de perturbacion del flujo. Cinco
tipos de transiciones se muestra en la Figura 2.7: cuadrante cilindrico, linea recta, extremo
cuadrado, deformado, y de cufia. Se ilustran las transiciones de expansion, pero las
transiciones de contraccion tienen una geometria similar.

Las transiciones de flujo mas comunes son la expansion extremo cuadrado y las
transiciones en recta. Ambas transiciones son abruptas expansiones.

Hinds (1928) demostr6 que los coeficientes de pérdida local en una contraccion brusca no
son constantes, ya que este coeficiente varia de acuerdo a los anchos de las secciones.
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Deformado

Figura 2.7 Tipos de expansion (U.S. Federal Highway Administration)

B1 M vz Bt V2 —y2
* hL =k 2 1
l | %
a) 0.5 <k <0.6, para el rango: 0.1< B2/B1 <0.5
Vi V2
k =0.15
b)
v Yo k =0.05
c)

Figura 2.8 Vista en plante de: a) contraccion brusca, b) contraccion gradual con rectas, ¢)
contraccion gradual con curvas, y sus respectivos coeficientes de péerdida local de Hinds

Formica (1955) llevd a cabo experimentos en varios disefios para flujos subcriticos a través
de transiciones repentinas. El presentd los coeficientes de pérdida local para el disefio de
expansiones y contracciones.
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Figura 2.9 Vista en plante de: a) expansion gradual, b) contraccion brusca, c)

contraccion gradual con curvas, y sus respectivos coeficientes de pérdida local de Formica

Formica lleg6 a la conclusion de que esta pérdida de energia podria reducirse en gran
medida mediante la modificacion de las esquinas afiladas.

Altshul (1975) present6 los coeficientes de pérdida local para el disefio de expansiones
graduales

Vs — V)
1% h, = kl—Z)
29
vi_ vo_
5] 10° [20°|> 30°
. >
T kl045/09] 1

Figura 2.10  Vista en plante de la expansién gradual y sus coeficientes de pérdida local
de Altshul
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Skogerboe (1971) estudio la pérdida de carga que ocurre la expansion de un canal abierto.
También realiz6 una comparacion de los diferentes métodos estudiados por otros
investigadores y encontr6 que los coeficientes utilizados en los célculos de pérdida a nivel
local no son constantes.

Vittal y Chiranjevii (1983) presentaron un andlisis de los métodos disponibles para el
disefio de las transiciones de canales abiertos. Propusieron un método racional de disefio
para las transiciones de canal, sobre la base de un enfoque racional para el problema, las
funciones adecuadas de contorno que describen la forma geométrica de la transicion han
ido evolucionando.

Swamee y Basak (1991) presentaron una metodologia para el disefio de una transicion
expansiva de un canal abierto rectangular basado en la minimizacion de la pérdida de
energia. Utilizando la metodologia propuesta se desarrollé6 una ecuacion empirica para la
transicion. Puesto que tales transiciones participan por lo general en los canales de
generacion de energia y riego, hicieron hincapié en que al minimizar la pérdida de energia
en todo el sistema, la eficiencia del sistema, asi como la vida de la estructura se puede
aumentar.

Denli y Altan-Sakarya (2011) estudiaron la pérdida de energia que ocurre en los escalones
positivos y negativos del fondo del canal. Presentaron las pérdidas locales en funcién del
namero de Froude. El coeficiente de pérdida local para escalones positivos abruptos, toma
el valor de 0.53 y para los inclinados de 0.25, mientras que para los escalones negativos el
coeficiente de pérdida toma valores de 0.89 y 0.97 para escalones abruptos e inclinados
respectivamente.

Najafi (2011) estudi6 los efectos de un escaldn colocado en el fondo de una expansion de
un canal, concluy6 que se recupera la carga de energia. La caracteristica vertical geométrica
del escalon hace que el flujo acelere, y neutralice los efectos de la desaceleracion.

La FHWA, Federal Highway Administration (1978), menciona en uno se sus estudios que
la construccidn de los puentes que afectan las margenes de los rios, provoca la pérdida de
energia en el flujo y la mayor parte se produce aguas debajo de la expansién. Esta pérdida
de energia refleja un aumento en la superficie del agua y en la linea de energia aguas arriba
del puente, provocando asi un remanso.

Todos los estudios mencionados anteriormente se refiere a la circulacién sobre las
transiciones, cuando sea necesaria se utilizan valores aproximados de los coeficientes de
pérdida local o se obtener experimentalmente.

También hay estudios en la literatura encaminadas a encontrar formulas empiricas de los
coeficientes de pérdida local. El presente estudio tiene como objetivo encontrar ecuaciones
empiricas para determinar el coeficiente de pérdida local en los flujos subcriticos en
canales.
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2.6 Andlisis de la pérdida local

Un esfuerzo considerable se ha realizado para el analisis del coeficiente de pérdida en
canales abiertos. Se han informado métodos para las expansiones, contracciones al igual
que para escalones; debido a estos hallazgos junto con un analisis de varios autores, se ha
animado a extender el método de andlisis para determinar el coeficiente de pérdida local en
canales.

El desarrollo de los parametros y las relaciones que describen en el estado de flujo
permanente vino de una combinacion de analisis y el empirismo.

Las ecuaciones mas empleadas para determinar el coeficiente de pérdida local en
transiciones son: la ecuacién general (ecuacién 2.1), la ecuacion de Borda-Carnot (ecuacion
2.2), ademas de estas dos ecuaciones empleadas para determinar coeficiente de pérdida,
autores como Formica y Hinds proponen utilizar ciertas ecuaciones de a cuerdo al tipo de
transicion que se trate.

Formica utiliza la ecuacién:

(Vy = V)? (2.4)
T

Analizando esta expresion, es muy parecida a la ecuacion de Borda-Carnot, la diferencia
entre ella es el peso especifico del liquido, como se muestra a continuacion:

1
AE = £ p(V; = Vy)? 1)

Utilizando las mismas variables en la ecuacion 3.1, la expresion 2.1 puede expresarse de la
siguiente manera:

hy = k%(g) ;- )? (2.12)

La densidad p es sustituida por el peso especifico y la gravedad; si elimina el peso
especifico de la ecuacion anterior obtiene la ecuacion de Formica empleada para
expansiones.

Hinds a diferencia de Formica, sugiere utilizar la siguiente ecuacion:

V22 - V12 (25)

hL=k zg
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La importancia de esta ecuacion es que la diferencia no es elevada al cuadrado, por lo tanto
el orden de las velocidades es importante; para este caso esta ecuacion es empleada para
contracciones.

Todas estas ecuaciones mencionadas anteriormente se refieren principalmente a dos tipos
de transiciones, las expansiones y las contracciones, a pesar de eso también hay estudios en
la literatura encaminadas a encontrar férmulas empiricas de los coeficientes de pérdida
local, tal es el caso de Denli y Altan-Sakarya presentan la pérdida local en funcion del
namero de Froude, para escalones.

La ecuacién de Denli y Altan-Sakarya se apoyan en la ecuacién general (ecuacién 2.1) y
del nimero de Froude elevado al cuadrado

p2 2.1)
—
h; 23
Fr? = V—2 (2.6)
gy

La pérdida local h, es representada como una fraccion de la carga de velocidad.

Si se divide cada término de la expresion 2.1 con la profundidad del flujo y de la ecuacién
3.3 entre dos

V2 V2

h, = k— Fr2=—
29 gy

h, 1% Fr2 V2
— =k - =
Y2 29y, 2 2gy

Finalmente, al igualar los términos se obtiene la ecuacion de Denli y Altan-Sakarya para
determinar la pérdida de energia local en escalones positivos y negativos.

h; Fr? (2.7)
M
Y2 2
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CAPITULO TRES

3 DISPOSITIVO EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACION

3.1 Canal de recirculacién

El componente principal de la instalacion experimental para llevar a cabo los experimentos
de flujo es un canal de recirculacion (figura 3.1a) se muestra esquematicamente la figura
3.1b. El canal se encuentra instalado en el laboratorio del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México.

a)
Tanque Vertedor Colector
Equipo de
] I/medicic')n ~.__ Compuerta
.
— - / R - - —
Disipadores Transiciones
Carcamo
] \\ _//—
Bomba || | Bomba
sumergible( ) () centrifuga
o
b)

Figura 3.1  Canal de recirculacion: a) dispositivo experimental, b)vista longitudinal del
canal
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El montaje experimental consta de una bomba centrifuga y una bomba sumergible, un
tanque aguas arriba del canal equipado con un vertedor triangular de 90° o tipo “V” con
muescas afiladas, una compuerta de control en el extremo inferior del canal y un colector
que dirige el agua hacia un carcamo. El canal es de seccion rectangular, cuenta con un
ancho de 30 cm, 20 cm de profundidad y 6.6 m de longitud; la pendiente es nula. Las
paredes al igual que el fondo del canal estan hechos de acrilico y se les coloc6 una malla en
la zona de transiciones pude observar los fendmenos que ocurre principalmente la variacion
del tirante. La compuerta al final del canal se utiliza para variar el tirante de los gastos y
obtener la variacion de la pérdida de energia, las elevaciones de la compuerta se hacen a
cada centimetro y con esto se obtiene una gama en la diferencia de velocidades al variar la
elevacion de la compuerta para todas las transiciones analizadas.

3.2  Transiciones del canal

Las transiciones o cambios de secciéon de un canal son muy utilizados, especialmente en
sistemas de riego donde la conservacion de energia es esencial, los ejemplos también
incluyen el flujo dividido por pilares de puentes, el agua que fluye a través de las beses de
los puentes. Debe entenderse también que una transicion no solo es el cambio de la
geometria de la seccion transversal, ademas de esta caracteristica el cambio en la direccion
y la pendiente estan incluidas.

Las transiciones utilizadas en el canal son: contracciones, expansiones, contraccion seguida
de una ampliacion estas simulan la bases de los puentes y pilas.

Las transiciones del canal son simulada con piezas de vidrio y es colocada en una seccion,
como se muestra en la figura 3.1b. La configuracion de todas las piezas utilizadas para
simular las transiciones se muestran en la figura 3.2 Para simular la contraccién se utilizo
vidrio de 3 mm de espesor.

Los anchos de la contraccion b que se trabajaran son de 10, 15y 20 cm, la longitud L es de
150 cm.

i
!

T@ 7 O
l@l L 1D

Figura 3.2 Vista en planta de la transicion del canal
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Para el armado de la transicion se utilizaron 6 piezas de vidrio, 2 con una longitud de 1.5m
como se observa en la figura con nomenclatura 2 y 4 pieza que dan soporte y simulan la
reduccion del ancho del canal. La relacion utilizada es b/B, donde b es el ancho de la
transicion y B es el ancho del canal, las relaciones utilizadas son: 0.33, 0.5y 0.67.

3.2.1 Contraccion

Las contracciones en los canales, provocan perturbaciones al flujo y con ello se genera una
importante pérdida de energia.

Autores como Formica y Hinds han realizado trabajos, donde el primer autor presenta que
el coeficiente de pérdida en una contraccion brusca es constante. Hinds a diferencia de
Formica los trabajos que realiza de la contraccién brusca observa que los coeficientes de
pérdida local varian de acuerdo a la reduccion del ancho del canal, como se ve en las
figuras 2.8 y 2.10. Ambos autores presentan también el coeficiente de pérdida local para las
contracciones graduales y en ambos casos el coeficiente en estas transiciones es menor con
respecto a su similar brusca. La propuesta de ambos para reducir la pérdida de energia es
eliminando las esquinas de 90°, haciéndolas redondas o en su caso reduciendo el Angulo de
entrada de la reduccion.

El andlisis que se realiza a las reducciones se concentra en las bruscas ya que son las mas
utilizadas, en las construcciones. Como se mencioné anteriormente los anchos estudiados
en la reduccién del canal son de 10, 15 y 20 cm, se hace pasar diferentes gastos que van
desde 6 Its/ seg hasta 1 Its/seg, para los diferentes anchos. Para simular la contraccién de
estudio, los equipos de medicion se colocaran a 50 cm antes de la contraccion y a 100 cm
después de la contraccion, como se indica en la figura 3.3, estas longitudes garantizan que
en la zona de medicion no se genere turbulencia que pueda generar incertidumbre con las
mediciones.

Equipo de
medicion

T
———-— ———-—

Zona de transiciones

Figura 3.3  Posicion de los equipos de medicion para la contraccion del canal
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3.2.2 Expansion

Las expansiones en un canal incremental el area de flujo en la seccidn transversal, lo que
hace que disminuya la velocidad media del flujo. Debido a que el disefio de una reduccion
es muy parecido a una ampliacion no se modifico el ancho original del canal.

Para simular la ampliacion se utilizada la contraccion instalada, esta reduccion es la que
simulara el ancho del canal original, en la seccion 1 como se muestra en la figura 3.4 y la
ampliacion sera simulada por el ancho del canal original; es decir, la seccion 1 tomara
anchos de 10, 15 y 20 cm, mientras que en la seccidn 2 se conservara un ancho de 30 cm.

A diferencia de las contracciones los equipos de medicion se colocan en la parte final, un
equipo es colocado a 50 cm antes del final de la transicion y el otro a 50 cm antes de final
del canal; es decir, ates de depdsito colector. Al igual que en la reduccién esto se hace para
evitar las perturbaciones del flujo infieran en los resultados.

Equipo de
medicion

i

—- —

Zona de transiciones

Figura 3.4 Posicion de los equipos de medicidn para la expansion del canal

3.2.3 Contraccion seguida de una expansion

Este tipo de transicion simula las bases de puentes que invaden las margenes del rio. Las
longitudes de las piezas son de 20, 30 y 40 cm; al igual que las transiciones anteriores se
trabajan con los mismos anchos de la contraccion.

Hubo un tiempo donde la sociedad clamaba por la construccién de puentes para remplazar a
los transbordadores y cruces. Con la expansion de la urbanizacion, los asentamientos en las
me genes de los rios y arroyos del pais, con puentes que se estan construyendo a un ritmo
cada vez mayor, y con el valor de la propiedad aumenta a un ritmo sin precedentes en las
ultimas dos décadas, ahora es imperativo conocer los efectos que producen los puentes.

Esto coloca a las demandas de la ingenieria hidraulica, que no ha sido consultado con
demasiada frecuencia en el pasado, para promover y desarrollar un enfoque mas cientifico
del problema por via del puente.

34



- Lines de energia
<

vySEr - - - —— — — — — a0 — - - — -
oy | Superiicie libra | | '-..'i
i i |2
y | | va
| | |
=0

Sgl=
FT T T T 77 T T T T 77T T 7 A a s T T T TP 777777 77777777777

ndo del canal

Yista longitudinal

-

L |
Wista en planta
Figura 3.5 Vista longitudinal y en planta de la contraccion seguida de una expansion

Los avances en el disefio estructural se han mantenido a la par con los tiempos. Los
ingenieros estructurales son muy conscientes de las economias que pueden ser alcanzadas
en el tipo adecuado de seleccién y el disefio de un puente de una longitud dada en general y
la altura. El papel que juega la ingenieria hidraulica dentro de los puentes es conocer los
efectos que causan en el flujo.

Algunos de los efectos que provocan los puentes en el flujo son el remanso excesivo que
provoca la inundacion de aguas arriba, el desbordamiento, el exceso de erosion por debajo
del puente.

La manera en la que atraviesa el flujo la contraccidn provocada por el puente se ilustra en la
Figura 3.5. Como se muestra en la Figura la etapa normal de la corriente para un caudal
dado, antes de la contraccion del canal, estd representada por la linea marcada “linea de
superficie”. La naturaleza de la superficie del agua después de la contraccion del canal
representa una diferencia de niveles, esta representada h_ y expresa la pérdida de energia
que se produce (figura 3.5).
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3.2.4 Pilas

Todo elemento que se obstruya el paso libre del flujo le provoca una perturbacién, al igual
que las margenes de los puentes las pilas modifican el flujo en menor grado, aun asi el flujo
experimenta un pérdida de energia (figura 3.6).

El andlisis que se realiza a las pilas se concentra en las mas utilizadas en la construccion,
las pilas cilindricas y primaticas. A pesar de que existen una gran cantidad de
configuraciones para la colocacion de las pilas y tamafios, aqui la configuracion adoptada
para el analisis es la colocacion al centro del canal y las dimensiones utilizadas se presentan
en la tabla 3.1.

= | Linea de energia ? (% _
Vi T —_— 2
79 : Supericie lisre |/ V7 :hm :2%
"-lr" | = / ——— | —-——
1

| 7 |

/
S0 =10 /,;/ ,
e
Fondo del canal

Vista longitudinal

¢

[
—= |
|

B _m_ 1)
4

® & ®

Vista en planta
Figura 3.6  Vista longitudinal y en planta de la Pilas

A diferencia de las otras transiciones, las pilas dividen la seccion del canal original en dos
secciones simétricas, el flujo al igual que en los puentes experimenta una contraccion y en
un tramo muy corto una expansion donde recupera su seccion original.



Pilas
Cilindros Rectangular

O -

b
Diametro (d) | Ancho (a) | Largo (b)
(mm) (mm) (mm)
27 21 33
33 42 66
40

Tabla 3.1 Dimensiones de las pilas cilindricas y rectangulares

Estas pilas representan a cuerpos inmersos en la corriente del flujo, presentando efectos
viscosos cerca de la superficie del cuerpo, aunque lejos del cuerpo son practicamente no
viscosos. Estos efectos del flujo son estudiados por la mecanica de fluidos y reciben el
nombre de capa limite. Las pruebas que se realizan a las pilas no profundizan en este tipo
de anales.

3.3 Instrumentacion

Para determinar la pérdida de energia que experimenta el flujo, se utiliza un equipo de
medicion para registrar la diferencia de los tirantes antes y después de la transicion. Este
equipo se basa en el principio de la conductividad eléctrica, es decir, mide la capacidad de
las sales para conducir la corriente eléctrica del agua. Los dispositivos de medicion son dos
varillas metalicas que registran la conduccion y permite hacer las lecturas de los tirantes. La
consola permite hacer las lecturas del tirante a cada 0.25 de segundo con una aproximacion
de 1mm (figura 3.7). Este equipo de medicion se conecta a un equipo de computo portatil y
permite visualizar en tiempo real las lecturas ademas de poder almacenar la informacion
(figura 3.8).

Figura 3.7 Equipo de medicion
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Figura 3.8 Equipo de computo para almacenar los fegistros

Los equipos de medicion fueron instalados en limnimetros manuales como se presenta en la
figura 3.9.Para medir el tirante se suma la diferencia que hay entre el fondo del canal y la
punta del equipo de medicién mas la lectura del equipo (figura 3.10).

P

Figura 3.9 Instalacion de los equipos de medicion
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Figura 3.10 Medicion del tirante

La razén de hacer las mediciones de esta forma, se debe a la sensibilidad de los equipos de
medicion en la parte inicial, de esta forma se obtiene con presion los tirantes y las
variaciones. Debido a que el flujo en estudio es permanente; es decir, el tirante y la
velocidad no cambian durante el tiempo, el equipo de medicion es apropiado para llevar
acabo el andlisis de pérdida de energia.

La cantidad de pruebas que se realizan a cada una de las transiciones consiste en hacer
transitar seis caudales diferentes, a excepcion de la contraccion donde se realizan pruebas
para cuatro caudales, si se consideran los seis gastos, los tres diferentes anchos y la
variacion de la compuerta se obtienen aproximadamente 54 puntos experimentales, de esta
manera se obtiene una cantidad de puntos para estimar el coeficiente de pérdida local para
cada transicion.

Para reducir la incertidumbre en los resultados, se determiné realizar pruebas de dos
minutos de duracion, para obtener un total de 360 lecturas por prueba. De esta forma se
reduce la desviacion estandar de las mediciones del tirante, dado que la incertidumbre es
menor en la medida del tamafio de cada muestra.
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CAPITULO CUATRO

4 ANALISIS Y RESULTADOS

4.1 Nomenclatura

Para establecer una forma de tomar los datos de las pruebas de laboratorio y facilitar su
analisis, se definié una nomenclatura para las transiciones.

) LR
LT e

|
Vista en planta

Figura4.1 Nomenclatura tomada para las transiciones

94

— -

|
®

Esta nomenclatura que se presenta en la figura 4.1, se mantiene a lo largo de todo el
analisis. De esta forma para la contraccién las mediciones se realizan en la seccion uno y
dos, mientras que en la ampliacion las secciones son dos y tres; para la simulacion de los
margenes de los puentes y determinar su coeficiente k, se toman las secciones uno y tres,
finalmente para determinar la pérdida de energia causada por las pilas se toman las
secciones uno Yy tres, remplazando para ello la contraccion y colocando en lugar de ella una
de las pilas descritas anteriormente.

4.2  Variables de las pruebas

Las variables de pruebas que se consideraron en el presente estudio son:

e El ancho de la contraccion, b =10 cm, 15 cmy 20 cm
e Elgastoenelcanal, Q=6 1It/s,5It/s, 4 It/s, 3 lt/s, 2 It/s y 1 It/s

En las siguientes tablas se presentan las variables de las pruebas realizadas.
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Transicion

Pruebas

Ancho (b)
cm

Gastos

=
»

Contraccién

10

(o)}

15

20

Ampliacion

10

15

20

PINWIAROIOIR(NWIACRINWIRAOIOIRINWO(FR(N W DN |W

Tabla 4.1 Variables de prueba para la contraccién y ampliacion
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Pruebas | Ancho (b) | Longitud (L) | Gastos
No. cm cm It/s
31
32
33
34
35
36
37
38

., L 39

Contraccion - Ampliacion 20 15 20

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

L, N 57

Contraccion - Ampliacion 58 15 30

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

L N 75

Contraccion - Ampliacion 76 15 40

77

78

79

80

81

82

83

84

Transicion

10

20

10

20

10

20

RPINWIAROO|FRPINWIR(CIO|FRP|INWIARCIOFRPINWIACOFRPINWIAROOIRPINWIARCIO|IRLINWIACOIOIFRPIN WA lO|O(FRPINW| OO

Tabla4.2 Variables de prueba para la contraccién seguida de una ampliacion
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Prmt?as No. de pila G?ts};os
85
86
87
83
89
90
o1
92
93
94
9%
%
97
98
99
100
101
102
103
104

Cilindrica 182 Pila 2

107

108

109

110

111

112

113

114

Tipo de pila

[op]

Pila 1

rectangular

Pila 2

Pila 1

Pila 3

RPINWIROCOIRPINWIAOCOIRLINWIAROGIOIFRPINIWIARGOIO|IFRLINW(A~ O]

Tabla 4.3  Variables de prueba para las Pilas

4.3  Expresiones utilizadas para determinar la pérdida de energia

Se realiza una comparacion de los diferentes métodos para determinar el coeficiente de
pérdida k en las transiciones.

Las expresiones utilizadas para estimar el valor de k a partir del analisis de los datos
obtenidos en el laboratorio son: la ecuacion general (2.1), la de Borda — Carnot (2.2), la
utilizada por Formica para ampliaciones (2.4), la empleada por Hinds (2.5), y finalmente la
que propone Denli en términos del numero de Froude (2.7).
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Para determinar la pérdida de energia que ocurre a causa de las transiciones se hace un
balance de energia entre las secciones, para el caso de la ampliacion las mediciones se
realizan en las secciones dos y tres, haciendo el balance de energia entre esas secciones se
tiene que:

Q? (4.1)
E =ycos@+aZgA2
hL = E2 - E3 (43)

Donde E; representa la energia en el punto i, h. la pérdida de energia debido a la transicion;
la pérdida por friccion no se considera debido a que la disminucién de la energia sucede en
un tramo muy corto.

De igual forma se realiza el anlisis de la pérdida de energia para las demas transiciones:
Contraccion y Pilas

h'L = E1 - EZ (44)

Contraccion — ampliacién

h'L = El - E3 (45)

4.4  Andlisis de la contraccion brusca

Para determinar el coeficiente k, se observo que la velocidad se relaciona con las cinco
expresiones mencionadas anteriormente. En cuatro de las cinco expresiones el parametro es
la velocidad, a excepcion de Denli donde se trabaja con el niUmero de Froude, a pesar de
esto el nimero de Froude se determina con la velocidad, asi que exponemos que todas las
expresiones determinan el coeficiente k de acuerdo a la variacion de la velocidad.

Para cada ancho estudiado en la contraccion brusca a pesar que se detecto cierta tendencia
de los puntos como se muestra en la figura 4.2, correspondiente a la ecuacion general para
los diferentes anchos de la contraccion.
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Aun cuando una de las relaciones individuales su coeficiente de determinacion es muy
pequefio con respecto a las otras dos, se observa que al integrar todos los puntos forman
una nube que muestra una cierta tendencia lineal.

Ecuacion general b=10 cm Ecuacion general b=15 cm
0.02 0.012
¢=0.003 0.010 o=0.002
0.02 R?=0.8741 0.003 R2=0.7793 @
001 - e s 0.006 w‘r/ e
= Y = 0004 - % + +*
0.01 - rS - 0.002 |
0.00 1 ‘ ! ‘ ! ‘ 0-0000“1 001 001 002 0.02 a ;13
0.00 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03 -0.002
-0.01 -0.004
V?/2g \
4 Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal {Dato) ¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)
Ecuacion general b=20 cm Ecuacion general
0.010 0.02
6=0.001 o=0.003
0.008 RT=0.3379 0.02 R2=0.8629
0.006 >~
0.004 A 0.01 e ®
p— - —_ &
= = A
0.002 | 0.01 AB ®
- LB 7y
0.000 : ; ; . ®
0.0020:09 0.01 0.01 0.02 0.02 0.00 T T T 1
: 0. 0.01 0.01 0.02 0.02 0.03 0.03
-0.004 -0.01
Vv,2/2g V[ 2g
4 Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato) mb=10cm A b=15cm b=20cm

Figura4.2 Gréficas de la ecuacion general para encontrar k para los diferentes anchos

Como se observa en cada grafico existen dos limites, uno superior y otro inferior, estos
limites corresponden a la desviacion estandar.

Para determinar la mejor tendencia se aplica un condicional a todos los ajustes, esta
restriccion es que las curvas de ajuste apunten el origen; es decir, la perdia de energia sea
cero al inicio y a medida que aumente el valor del eje de las abscisas aumentara la pérdida
de energia.

El paréametro empleado para evaluar, es el coeficiente de determinacion, R?, este coeficiente
explica la variable dependiente del modelo estadistico, este modelo se construye para
explicar el comportamiento de la variable dependiente en este caso se refiere a la pérdida de
energia a través de la variable independiente. Dado que se predice la variable dependiente,
el error cuadratico medio de su varianza es el maximo error aceptado en el modelo
estadistico.
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Borda-Carnot Formica
J 0.020
0.02 0=0.003 0=0.003
0.02 R*=0.7447 _— 0.015 R*=0.7447 —
001 / o /
= =
0.01 0.005 -+
0.00 T T T 1 0.000 T T T 1
5 10 15 20 0. 0.005 0.010 0.015 0.020
-0.01 -0.005
%p (Va—Vi)* (Vo—Vvy)?/ 2g
B b=10cm A b=15cm 4 b=20cm ——Lineal (Dato) M b=10cm A b=15cm 4 b=20cm ——Lineal (Dato)
Hinds Denli
0.020 5=0.003 0.25 5=0.056
0015 R?=0.8618 0.20
0.15
0.010 ‘ﬁ' & 040
= ~
0.005 - = 005
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B b=10cm A b=15cm 4 b=20cm ——Lineal (Dato) H b=10cm A b=15cm ¢ b=20cm ——Lineal (Series1)
R , o
Figura4.3 Gréficas para los tres anchos
Borda-Carnot Formica
0.0100 0= 0.001 0.0120 5=0.001
0.0080 RT=0.1268 0.0100 RT=0.1268
0.0060 o 0.0080
p"
0.0040 1 ﬂ * / 0.0060 /‘/’ /
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0.0020 -
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Hinds Denli
0.0120 0.2500
c=0.001 o=0.052
0.0100 RZ=0.2764 0.2000 Rfz04128 *
0.0080 0.1500
0.0060 o ~ +
= 0.1000 -~
= 00040 - 9}/”7 T <
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Figura 4.4  Gréficas para el ancho de b=20 cm

Las lineas de tendencia mostradas en todas las figuras 4.3 y 4.4 corresponden a un ajuste
lineal, este se aplica a todos los analisis. Los modelos lineales son una explicacion

47



simplificada del comportamiento de la pérdida de energia, mucho mas agil comparado con
otros ajustes, ademas cuanta con un soporte tedrico por parte de la matematica y la
estadistica mucho mas extenso que otros.

Continuando con el analisis de los resultados, las gréaficos obtenidos correspondientes a las
otras expresiones se observo que en la contraccion con el ancho de 20 cm su coeficiente de
determinacion es muy pequefio comparado con los otros ancho, este caso es el que se
mencioné en la ecuacién general, cuyo coeficiente R? es muy pequefio con respecto a los
otros dos anchos, aunque si se grafican todos los anchos la nube de puntos detecta cierta
tendencia (figura 4.3). Si se compara Unicamente el resultado que se obtiene de en la
contraccion de 20 cm se observa que la que mejor se ajusta es la ecuacion propuesta por
Denli, aun asi su coeficiente es bajo para los niveles esperados (figura 4.4).

Con el interés de mejorar el coeficiente de ajuste se propusieron algunas ecuaciones
empiricas para calcular la pérdida de energia. Para poder llevar esto acabo se tomo en
consideracion la estructura de las ecuaciones en comparacion.

Se encontr6 una expresion donde la nube de puntos se adapta mejor al ajuste lineal, en las
figuras 4.5-4.7, se observa la distribucion de los puntos y ademas se reportan coeficientes
de ajustes cercanos a la unidad. La ecuacidn propuesta relaciona la pérdida de energia h./ b
contra la relacién Fra? / Fry.

Pérdida de energia

0.15
c=0.032

2 - /
0.10 R? = 0.8344 . o

0:05 //

o
_—
= //("‘/’

0.00 ** . . . .

) 1 2 3 4 5
-0.05 |
Fr,2/ Fr,
¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura4.5 Gréfica de ecuaciones propuestas para b=10 cm
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Pérdida de energia

0.08
c=0.017

0.06 _——
R?=0.937 /
0.04

si

0.02 ==
Mt/

0.00 L T T T T T
) 1 1 2 2 3 3
-0.02 -
Fry?2 / Fr,
¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura4.6  Gréfica de ecuaciones propuestas para b=15 cm

Pérdida de energia

0.04

c =0.007

0.03 R? = 0.8295 _—

P

2 o
< o001 -
0.00 7 T T T
] 1 1 2 2
-0.01 -
Fr,2/ Fr,
¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.7 Gréfica de ecuaciones propuestas para b=20 cm

Es importante aclarar que en la figura 4.6 existe un punto de la grafica por debajo del eje
principal de las abscisas, este valor negativo implica una ganancia de energia y en
consecuencia implicaria un valor negativo al coeficiente de pérdida local k. El hecho de que
un punto tenga valor negativo no significa que no sea considerado en el analisis, debe
tomarse en cuenta que estos valores provienen de mediciones hechas en laboratorio y que,

por lo tanto estan sujetos a ciertos errores.
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Las lineas de tendencia que se obtiene de la ecuacion propuesta, mostradas en las figuras
anteriores representan el mejor ajuste para cada ancho. En la figura 4.8 se manifiestan que
los datos siguen una tendencia lineal.

Pérdida de energia

0.15

0=0.03
0.10 R? = 0.8797

0.00

-0.05

hi/b

Fr,2/ Fr,

B b=10cm A b=15cm ¢ b=20cm ——Lineal (Dato)

Figura 4.8 Gréfica de ecuaciones propuestas para los tres diferentes anchos

Finalmente, a partir de las graficas presentadas, se toma la de mejor coeficiente de
determinacion. Para las contracciones analizadas, la ecuacion que entrega mejores
resultados es la propuesta. En los tres casos se presenta un coeficiente cercano a la unidad.
Las graficas de comparacién de los métodos existentes se encuentran en el anexo 2.

Las lineas demostradas en las figuras anteriores representan una tendencia lineal de las
series de datos obtenidos. Este tipo de linea nos dice si el conjunto de datos que representan
la pérdida de energia ha aumentado o decrecido en relacién del nimero de Froude. La
figura 4.9 indica la nomenclatura a utilizar.

P i
DT
] |
O e ©

Figura4.9 Nomenclatura de la contraccion brusca
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|
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Utilizando técnicas estadisticas se calcula la ecuacion de la recta, donde el coeficiente de
pérdida k es la pendiente de la recta, la ecuacion a utilizar para la contraccidn brusca es:

hy kFrZZ (4.6)
b  Fn

La siguiente tabla presenta los coeficientes propuestos de k para la pérdida local de energia,
para cada ancho de la contraccion.

b/B K
0.33 | 0.023
0.50 | 0.018
0.67 ] 0.014

Tabla 4.4 Coeficientes de pérdida local propuestos para los anchos de 10, 15y 20cm, con

la relacion b/B donde b es al ancho de la contraccion, B el ancho del canal y k el coeficiente
de peérdida local
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4.5  Analisis de la ampliacién brusca

Al igual que en la contraccion brusca esta transicion se analiza de forma similar. Se realiz
una comparacion de los métodos existentes y se analiz6 el comportamiento de los datos
ajustando una linea de tendencia lineal.

A pesar que en la literatura encontrara la ecuacién Borda — Carnot es la indicada para
utilizar en las ampliaciones, sus coeficientes son muy bajos con respecto a las dos de mejor
ajuste. Los puntos de la grafica no presentan claramente un ajuste lineal o una distribucién
en la nube de puntos.

Borda-Carnot b=10 cm Borda-Carnot b=15 cm
0.08 G=0.015 0.04 6=0.007
R*=0.0315 RZ=0

0.06 ’/ 0.03 * /

0.04 £3 * - 0.02 1 * *
= / * = /{/ *
= * <+ = *

0.02 S * * 0.01 *

0 . : : ‘ 0 .
2 a4 6 8 10 1 2 3 4 5
002 - 0.01
%p (V- V) %p (V- V)

# Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato) ¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Borda-Carnot b=20 cm

001> 0=0.003
R? = 0.3672 /
0.01 *
.-
* *
0.005 +*
/ P

0 T 7 T T T T T 1
02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16

hi

-0.005 ‘

%p (V- V)

4 Dato = Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.10 Graficas de la ampliacion utilizando la ecuacion Borda - Carnot

Borda-Carnot

0.08

R*=0.4303

hi

%p (V- V)

B b=10cm A b=15cm 4 b=20cm

= Limite superior =——Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.11  Gréfica de la ampliacion utilizando la ecuacion Borda — Carnot para los tres
casos analizados
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Como se observa en la figura 4.10 mas de un punto rebasa los limites aplicados a las
gréficas, y en una de ellas su coeficiente tomar valor negativo, mientras que en la figura
4.11, al graficar los tres casos de la ampliacion se observa que los puntos se separan a
medida que el valor de la abscisa aumenta.

Para las tres ampliaciones analizadas se observo que dos ecuaciones proporcionan una
tendencia lineal bien definida con respecto a las otras expresiones incluidas las ecuaciones
propuestas, estas son: la ecuacion general y la propuesta por Denli en términos del nimero
de Froude, las figuras 4.12 - 4.14 se observa el resultado de los andlisis realizados en las
graficas.

A pesar de que en la primera ampliacion (figura 4.12) existe un punto fuera de los limites,
los coeficientes mantienen un nivel aceptable, sobre todo en la ecuacion general, aun asi no
existe una gran diferencia entre sus coeficientes de ajuste y esto se debe a la relacién que
existe entre las ecuaciones. Como se vio en el apartado 2.6 el nimero de Froude responde a
la velocidad del flujo, esta particularidad se observa en las graficas, pues presentan cierta
simetria entre ellas en la dispersién de los puntos.

Denli
25
2 0=0.30
R®=0.7227
1.5
=z / £
~ 1- @& — @000
z sE >
0.5
0 T T T
Q 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03
-0.5
Fry2/2
+ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura4.12 Grafica de la aplicacion brusca para b=10 cm

Denli
1
08 0=0.13
’ R*=0.8403
0.6 *
= M
~ 04 > &
= /',//X
0.2 p—
0 T T T T |
02 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
’ Frz2/2
4 Dato = Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.13  Grafica de la aplicacion brusca para b=15 cm
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Denli

c=0.051
R?=0.8864

//4///j%/'v
Tz
v

0.05

0.1

0.15 0.2

4 Dato = Limite superior

Fry2/2

Limite inferior

—— Lineal (Dato)

Figura 4.14 Grafica de la aplicacion brusca para b=20 cm

Al igual que en la ecuacion Borda- Carnot, al graficar los tres casos en una solo grafica se

observa la diferencia de las tres ampliaciones (figura 4.15).

1.4
1.2

=08
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= 06
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0.05

Wb=10cm Ab=15cm

0.1

0.15 0.2

Fr2/2

b=20cm

0.25 0.3

Figura 4.15
tres casos analizados

Finalmente, a partir de las gréficas presentadas, en la tabla 4.5 se ensefian los coeficientes

Gréficas de la ampliacién utilizando las ecuacion de mejor ajuste para los

de pérdida local k, de las dos ecuaciones de mejor ajuste.

k
b E. general Denli
10cm 6.7871 6.857
15cm 3.3252 3.4308
20cm 1.4262 1.4395

Tabla 4.5 Coeficientes de pérdida local para expansiones bruscas

Al igual gue en la contraccion las demas graficas, se presentan en el anexo 3 dedicado a la

expansion brusca.
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Presentar los resultados como la tabla 4.5 es poco préactico ya que en la realidad no se
presentaran canales con un ancho inicial de 10 cm y posterior a la ampliacion de 30 cm. De
forma analoga a la contraccion los resultados se presentan con la relacion b/B en la tabla
4.6. Los valores de los coeficientes se toman de la ecuacion de Denli ya que esta se apoya
de la ecuacion general y como se observo en la tabla 4.2 los valores son muy parecidos.

b/B|0.33| 0.5 |0.67
ki [6.86]|3.43|1.44

Tabla 4.6  Coeficientes de pérdida local en expansiones bruscas, donde b es el ancho del
canal y B es el ancho de la ampliacién.

La nomenclatura a utilizar se presenta en la figura 4.16 y la ecuacién a utilizar es:

h,, Fr? (2.7

2 ®

93

— —

T

|
5

Vista en planta

Figura4.16 Nomenclatura para expansiones bruscas
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4.6  Analisis de contraccion —ampliacion

En esta transicion en particular se realiz6 un andlisis con mas detalle, ya que hasta el
momento no existe algun antecedente de estudios realizados a esta configuracion de
transiciones, una contraccion seguida de una expansion, ambas transiciones de caracter
violento.

Para el andlisis se toma en consideracion la longitud que puede existir entre las transiciones
y se observan los efectos que causan la longitud en los coeficientes de pérdida local de
energia.

De igual forma los resultados obtenidos en esta transicion el coeficiente de determinacion
es el encargado de evaluar la eficacia de los resultados. Al igual que en la expansién brusca
al tratarse aqui de una ampliacion causada en la mayoria de los casos por los margenes de
los puentes, se presentan los graficos de la ecuacién Borda — Carnot, la ecuacion general y
la propuesta por Denli estas dos ultimas porque en el analisis de la ampliacion brusca
entregaron los mejor ajuste.
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Figura4.17 Graficas de la ecuacion Borda — Carnot para la longitud de 20 cm
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Borda-Carnot b=10 cm Borda-Carnot b=15 cm
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Figura4.18 Gréficas de la ecuacién Borda — Carnot para la longitud de 30 cm

Borda-Carnot b=10 cm Borda-Carnot b=15 cm
giigg o=0018 o 0.011
c=0.
) R*=0.1857
0.0800 RZ=0.5652
0.0600
< 0.0400 3
0.0200
0.0000 7 T T T T T T 1
0 0208.0 00 0.5000 1.0000 1.5000 2.0000 2.5000 3.0000 3.5000 4.0000
%p(V;-Vy) %p (V- VP
¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato) 4 Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)
Borda-Carnot b=20 cm
0.0300
0.0250 0=0005
: R?=0.7901

0.0200
0.0150 e ¢
0.0100 / )/

=
0.0050
0.0000 " T T T T 1
_0.0056-0008="0.2000  0.4000  0.6000  0.8000 1.0000 12000
-0.0100
%p(Vs-Vy)?
¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.19 Graficas de la ecuacion Borda — Carnot para la longitud de 40 cm
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Como se observa en la figuras 4.17 — 4.19, en todas las graficas la nube de puntos presenta
una curva muy cerca del origen y no sigue una trayectoria lineal como se esperaba. En base
a la distribucion de puntos se dice que la pérdida de energia sigue la trayectoria curva.

Cuando la diferencia de las velocidades es muy pequefia la pérdida de energia es
practicamente nula, pero a medida que la diferencia aumenta se observa que la pérdida de
energia aumenta en forma lineal.

Ecuacién general b=10 cm Ecuacion general b=15 cm
0.0700
gﬁgg ¢=0.019 0.0600 0=0.011
' F= R2 = 0.9034
0.1000 R*=0.6778 g,gigg
0.0800 } ~ .
| o * _ 0.0300 | vy ——
= g'gjgg — < 0.0200 r S il
s 0.0100 | 3
0.0200 |
0.0000

0.0000

,0.0100_ 0-0020—0.0040—0.0060—0-0080—0.0100—0.0120—0.0

-0.0200. 0.0100 0-0150 0.6200 [
0.0200 -0.0200 Vi/2
' v.2/2g 212
+ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato) 4 Dato =——Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)
Ecuacion general b=20 cm
0.0300
¢ =0.005
0.0250 R:=0.8871
0.0200 > 4
0.0150 +* ’/’/’
£ 0.0100 *e

v *
0.0050
-0.0058-000!
-0.0100

20

V2 /2g

¢ Dato

Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.20 Graficas de la ecuacion general para la longitud de 20 cm

En las figuras 4.20 y 4.21, se presentan los graficos de la ecuacion general y la propuesta
por Denli, ambas con coeficientes cercanas a la unidad, aunque llama la atencion ver que en
una de las transiciones el comportamiento de los puntos no sigue un comportamiento lineal
y la tendencia que sigue es curva como las graficas anteriores, a pesar de este
comportamiento en los otros anchos el comportamiento se lineal. Hasta el momento para la
transicion con b=10 cm, la de mejor ajuste lo entrega la ecuacion propuesta por Denli

Cabe mencionar que en las otras dos longitudes analizadas este detalle persisten para el
ancho de 10 cm, hasta el momento los coeficientes de la ecuacion de Denli para los anchos
de 15y 20 cm en la contraccidn son cercanos a la unidad y todos con valores aceptables.
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Figura4.21 Gréficas de la ecuacion propuesta por Denli para la longitud de 20 cm

Después de haber analizado el coeficiente de las expresiones de los autores y de las
ecuaciones propuestas, la tabla 4.7 se exhibe lo mejores coeficientes obtenidos para la
longitud de 20 cm, se nota que la ecuacion general y Denli, para el ancho de 10 cm sus
coeficientes son bajos con respecto a los otros dos anchos, esto se debe la curva que
presenta la gréafica cerca del origen.

Ancho de 10 cm Ancho de 15 cm Ancho de 20 cm
R | Ecuacién R*> | Ecuacidn R®> | Ecuacién
1]0.7343| Denli 0.9181| Denli 0.9286| Denli
210.6778 | E. general | {0.9034 | E. general | |0.8871 | E. general
Tabla 4.7 Resultado de los coeficientes de determinacion de para la longitud de 20 cm

Continuando con el analisis de resultados las tablas 4.8 y 4.9 presenta los coeficientes
obtenidos para la longitud de 30cm y 40 cm respectivamente, también se observa que en la
contraccion de 10 cm los valores del coeficiente son bajos con respecto a los otros dos, caso
similar al presentado en la tabla 4.7.
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Tabla 4.8 Resultado de los coeficientes de determinacion de para la longitud de 30 cm

Ancho de 10 cm Ancho de 15 cm Ancho de 20 cm
R® Ecuacidn R® Ecuacion R’ Ecuacidn
1|0.7637 Denli 0.9228 Denli 0.8902 | Propuesta 1
2|0.7459 | E. general | |0.9226 | E. general 0.8896 Hinds
3/0.5705| Hinds 0.9206 | Propuesta 1| | 0.8767 Denli

Ancho de 10 cm Ancho de 15 cm Ancho de 20 cm
| R? Ecuacion R? Ecuacion R? Ecuacion
1(0.8546| Denli 0.9252 Denli 0.9213 Hinds
2| 0.834 |E.general| |0.9048 | E.general 0.9176 Denli
3/0.6015| Hinds 0.9021 | Propuesta 1| | 0.8856 | Propuesta 1

Tabla 4.9 Resultado de los coeficientes de determinacion de para la longitud de 40 cm

Hasta ahora los coeficientes presentados para los anchos de 15 y 20 cm para las tres
longitudes estudiadas con cercanas a la unidad, aunque debe prestarse atencion a lo que
sucede con el ancho de 10 cm, para las tres longitudes sus coeficientes obtenidos son bajos.
Se observa también que la ecuacién con mas frecuencia de participacion es la propuesta por
Denli.

En base a los coeficientes presentados en las tablas y en la constancia de la ecuacion
propuesta por Denli los coeficientes de pérdida local se obtienen de dicha expresion y se
presentan en las siguientes tablas.

Tabla 4.10 Resultado de los coeficientes de pérdida local de para la longitud de 20 cm

Tabla 4.11

Tabla 4.12

Resultado de los coeficientes de pérdida local de para la longitud de 30 cm

Resultado de los coeficientes de pérdida local de para la longitud de 40 cm

b/B

0.33

0.5

0.67

k

6.8756

4.2459

2.1129

b/B

0.33

0.5

0.67

k

7.1585

4.4652

2.1561

b/B

0.33

0.5

0.67

k

7.7047

4.5186

2.2768
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Por altimo se presentan en las siguientes graficas, un analisis de la de los efectos que causa
la longitud entre las transiciones, esto se hace comparando los coeficientes de pérdida de
las tres longitudes.

Coeficiente de pérdida local

N

ol N

4 e

3 N
\_‘

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
b/B

—&—Longitud de 20cm —— Longitud de 30cm Longitud de 40cm

Figura 4.22 Variacion del coeficiente de energia tomando en consideracion los tres
anchos estudiados

En la figura 4.22 se graficaron los coeficientes de pérdida, cada linea en la grafica
representa a una longitud con la relacién en la variacion de los anchos. Se aprecia en la
gréfica que las relaciones de ancho 0.50 y 0.67 no existe una gran variacion de los
coeficientes, pero en la contraccion de 10 cm cuya relacion es de 0.33 se aprecia una ligera
diferencia, en base a las observaciones y el comportamiento de las lineas se afirma que los
coeficientes de pérdida si son afectados por la longitud entre las transiciones bruscas.

Coeficiente de pérdida local
10

+

=
4 — B i |
2 —
0 ; ; ; ; ; ; ; ‘
06 07 08 09 1 11 12 13 14
/B
——b/B=033 —W-b/B=05 b/B =0.67

Figura 4.23  Variacion del coeficiente de energia tomando en consideracion la longitud
entre las transiciones
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Continuando con el anélisis de los resultados, en la figura 4.23 cada linea en la gréfica
representa una relacion de longitud entre el ancho y se observa que el coeficiente aumenta
con la longitud entre las transiciones y siguiendo una tendencia lineal.

Finalmente, se proporciona la nomenclatura en la figura 4.24 y los resultados en los
coeficientes de pérdida de energia local en la tabla 4.13. Debido a que los resultados
presentados con longitudes pequefias es poco practico, se considera hacer la relacién L/B,
donde L es la longitud entre las transiciones y B es el ancho del canal.

k

b/B  |0.33| 0.5 |0.67
0.67]6.88|4.25|2.11
L/B| 1 |7.16|4.47|2.16
1.33]7.70|4.52 |2.28
Tabla 4.13  Coeficientes de pérdida local para una contraccion seguida de una expansién
en un tramo corto

La ecuacion a utilizar para este tipo de transicion es la misma para la expansion brusca:
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Vista en planta
Figura4.24 Nomenclatura para una contraccion seguida de una expansion
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Al igual que en las otras transiciones presentar todos los graficos en el reporte de esta
transicion vuelve impractico el andlisis, debido a esto al igual que en las otras dos
transiciones anteriores se ubican todos los graficos en el anexo cuatro dedicado a este tipo
de transicion.
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4.7  Analisis de pilas

El anélisis de los resultados para las pilas se divide en dos, primero se presentaran las pilas
primaticas y posteriormente las pilas cilindricas, a pesar de esto ambas siguen los mismos
pasos presentados en las transiciones anteriores. Aun asi persiste una diferencia principal
respecto a los demas analisis, para el caso de las pilas primaticas solo se analizan dos,
mientras que en las pilas cilindricas el analisis se aplica a tres.

La razon se debe a la tendencia lineal que muestran los resultados obtenidos en las
transiciones anteriores y en base a la informacidn se intentara probar en este analisis.

4.7.1 Pilas rectangulares

Las pilas primaticas son de madera y la pila 1 tiene las siguientes dimensiones, a=21 mmy
b=33 mm, donde a es el lado mas corto de la seccion de la pila. La segunda sus
dimensiones son el doble de la primera.

De acuerdo a los resultados obtenidos se observé que dos ecuaciones proporcionan un
coeficiente de determinacion R? muy cercano a la unidad, en la tabla 4.14 se dan a conocer
estos resultados.

Pilal Pila 2
R? Ecuacion R? Ecuacion
0.9772 | Propuesta 3 0.9826 | Propuesta 3
0.8669 | Hinds 0.8810 | E. general
0.7422 | E. general 0.8560 | Hinds
0.6581 | Borda - Carnot |0.7290 | Denli

Tabla 4.14  Coeficientes de determinacion para las pilas rectangulares.

La tabla 4.14 presenta los resultados del coeficiente de determinacién R? de las ecuaciones
en comparacion, se observa que para la primera pila la ecuacion utilizada por Hinds
proporciona un coeficiente aceptable, mientras que en la segunda aparece la ecuacion
general. A pesar que estas dos ultimas expresiones cuentan con coeficientes mayores a
0.85, al igual que en la contraccion con el afan de mejorar los resultados obtenidos se
realizd la propuesta de una ecuacion para calcular la pérdida de energia, logrando asi
mejores coeficientes de determinacion R

Una vez expuesto esto se presentan las figuras 4.25 y 4.26, en ellas se incluyen las graficas
obtenidas de los analisis realizados a las pilas primaticas con la ecuacion propuesta.
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Figura 4.25  Grafica de la ecuacion propuesta para calcular la pérdida de energia en la
pilal
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4 Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.26  Gréfica de la ecuacidn propuesta para calcular la pérdida de energia en la
pila 2

Como se observa en ambas graficas la ecuacion propuesta proporcionan un ajuste lineal
bien definido y esto se comprueba con sus coeficientes de determinacién R? muy cercanos a
uno. En base a esto se obtienen los coeficientes de pérdida para las pilas rectangulares para
la ecuacion propuesta:

h .
;ll:k(FTé_FTl) (48)

Los valores del coeficiente de pérdida local propuestos se presentan en la tabla 4.15 y la
nomenclatura en la figura 4.27

a/B|0.07 |0.14
k |2.12]1.15
Tabla 4.15 Coeficientes de pérdida local propuestos para las pilas rectangulares
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Figura4.27 Nomenclatura para pilas rectangulares.

b

Continuando con el anélisis de los resultados, las graficas anteriores mostraron un ajuste
casi al 100%. Conforme a la suposicion hecha al inicio del apartado, al seguir los datos
obtenidos en el analisis del experimento una tendencia lineal, ¢Los coeficientes k siguen
también una tendencia lineal como los datos?; es decir, si se cuenta con una pila intermedia
de las analizadas su coeficiente de pérdida local sera un valor intermedio entre los valores
presentados de la tabla 4.12.

Coeficiente de pérdida local
2.5
N ~—

15 \
~ I

0.5

0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15
a/B

—4—Datos

Figura 4.28 Gréfica de los coeficientes de pérdida de energia de las pilas rectangulares

La figura 4.28 muestra los valores graficados de la tabla 4.12, a pesar que siguen un ajuste
lineal, esto no es concluyente para aceptar que los coeficientes de pérdida siguen una
tendencia lineal ya que al ser dos puntos y al unirlos formaran una recta.

Hasta ahora se han proporcionado algunos argumentos para poder decir que los coeficientes
k siguen una tendencia lineal al igual que los datos donde se obtuvieron. Para lo dicho, en
las pilas cilindricas se incluye una tercera pila intermedia.
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4.7.2 Pilas cilindricas

Al igual que en las pilas rectangulares se aplican las expresiones de los autores y ademas la
ecuacion propuesta, la primera pila tiene un diametro de 27 mm, la segunda de 33 mmy la
tercera pila de 40 mm, a diferencia de la prismatica la tercera pila cilindrica respecto de la

primera su didmetro no es el doble.

Se observd que los resultados del andlisis, al igual que en las pilas rectangulares, la
ecuacion propuesta tiene sus coeficientes son muy cercanos a la unidad. La tabla 4.16

presenta los resultados de sus coeficientes de ajuste.

Pilal Pila 3
R? Ecuacion R Ecuacién
0.9241 Propuesta 3 0.9611 Propuesta 3
0.8291 E. general 0.8928 E. general
0.5449 Hinds 0.8150 Hinds

Tabla4.16  Coeficientes de ajuste para las pilas cilindricas uno y tres

Las figuras 4.29 y 4.30 se presenta la graficas obtenidas de la ecuacion propuesta, al igual
que en las pilas rectangulares la nube de puntos sigue una tendencia lineal bien definida.

hl /d

-0.0500

Pérdida de energia

0.2000

0.1500 0=0.026

R?=0.9241 /
0.1000 —%

*
0.0500 - -

0.0000 T T T T T T T 1
0.0?00 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700 0.0800

Fry-Fr,

¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.29 Gréfica de la pérdida de energia para la pila cilindrica 1
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Pérdida de energia
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_0.0208-0000—8:0700_0.02000.0300 0.0400_0.0500 0.0600_0.0700

-0.0400 ‘

Fry-Fr,
¢ Dato Limite superior Limite inferior —— Lineal (Dato)

Figura 4.30 Gréfica de la pérdida de energia para la pila cilindrica 3

El siguiente paso a seguir fue graficar los resultados de la pérdida de energia de la pila 2, al
igual que en las figuras 4.29 y 4.30 muestra un ajuste lineal y un buen coeficiente de

determinacion, estos resultados se exhibe en la figura 4.31.

hl /d

Pérdida de energia

-

0021
o=00z1

e " _

4 Dato

Limite inferior —— Lineal (Dato)

Limite superior

Figura 4.31

Otro paso a seguir fue obtener los coeficientes de pérdida local para las pilas cilindricas,

Gréfica de la pérdida de energia para la pila cilindrica 2

estos resultados se presentan en la tabla 4.17.

Tabla 4.17

d/B

0.09
0.11
0.13

K

1.57
1.33
1.10

Coeficientes de pérdida local propuestos para las pilas cilindricas
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Finalmente, la figura 4.32 presenta la grafica de los coeficientes de pérdida local en
relacion a didmetro del cilindro dividido entre al ancho del canal, los resultados de los
coeficientes de pérdida local para las pilas cilindricas sigue un ajuste lineal, en base a estos
resultados se dice que los coeficientes k siguen una tendencia lineal bien definida con la
ecuacion propuesta.

Coeficiente de pérdida local
2

. 1 1.0996

c=0.233
R*=10.9998

0.5

0 T T T T T |
0.0800 0.0900 0.1000 0.1100 0.1200 0.1300 0.1400
d/B

¢ K =——Limite superior Limite inferior

Figura 4.32  Gréfica de los coeficientes de pérdida local para pilas cilindricas

Hasta ahora se como era de esperarse, y por los analisis obtenidos en cada pila los
coeficientes de pérdida local siguen un comportamiento lineal, debido a esto también se
analizaron los siguientes casos: a) la primera pila es eliminada del anélisis, b) la tercera pila
es eliminada del analisis.

Para el primer caso el andlisis consistié en eliminar el coeficiente k de la primera pila 'y con
base a la informacién de las otras dos pilas encontrar la ecuacion de la recta y sustituir en la
expresion encontrada la relacion didmetro entre el ancho del canal y obtener el coeficiente
de pérdida de la primera pila.

Coeficiente de pérdida local
2

k=-11.37(d/B) + 2.5777
15 B 15547 RP=1

% 1.0996

x 1

0.5

0 T T T T T |
0.0800 0.0900 0.1000 0.1100 0.1200 0.1300 0.1400
d/B

¢ Datos

Limite Superior Limite inferior M Dato agregado

Figura 4.33  Grafica de los coeficientes de pérdida local para pilas cilindricas caso a

La figura 4.33 entrega la ecuacion obtenida de la recta, al sustituir el valor d/B = 0.09 se
obtiene el valor del coeficiente k, este valor obtenido, no presenta una diferencia relevante
con respecto al valor real.
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Para el segundo caso se aplicd el mismo proceso que el del inciso a), el resultado obtenido
de la ecuacién no presenta una diferencia con respecto al valor original ver figura 4.34,
debido a esto se afirma que los coeficientes k de pérdida local siguen un comportamiento
lineal.

Coeficiente de pérdida local
2

y=-11.945x+2.641
415650 RR-1
15

% 137

= 1 W 1.08815

0.5

0 T T T T T |
0.0800 0.0900 0.1000 0.1100 0.1200 0.1300 0.1400

d/B

4 Dato =—Limite superior Limite inferior M Dato agregado

Figura 4.34  Grafica de los coeficientes de pérdida local para pilas cilindricas caso b

Aun con estas pruebas realizadas no se acepta que para relaciones a/B y d/B fuera del
margen de las pilas analizadas sigan el comportamiento lineal, hasta ahora solo se probd
que se utilizan relaciones intermedias entre las propuestas. El coeficiente de pérdida de
energia k se halla de la grafica de los valores de la tabla 4.14 y obteniendo la ecuacion de la
recta. Para terminar con el analisis de las pilas cilindricas se presentan en la figura 3.35 la
nomenclatura, la ecuacion a utiliza es:

h .
ngk(FTP)_FTl) (49)

—~ Fau N
(1) (2) (3)

. | T
] e
L| B d B ‘E—_
| i | |
! | |
) (2) ®

Vista en planta

Figura4.35 Nomenclatura para pilas cilindricas.

Al igual que en todos los analisis realizados, las graficas se presentan en el anexo 5.
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4.8 Resultados

Se realizo una comparacion de los diferentes métodos para determinar el coeficiente de
pérdida de energia local en transiciones y pilas de puentes para distintas formulas.

Las ecuaciones utilizadas para estimar el valor de k a partir del andlisis de los datos
obtenidos en laboratorio se presentan en la tabla 4.18.

Ecuacion Formula Recomendacion No. de
ecuacion
V2
General h, = k2—3 Ampliaciones (2.1)
g
1
Borda — Carnot h, = kEP(VZ — V)2 No recomendada (2.2)
. V, —V;)?
Formica h, =k (22—1) No recomendada (2.4)
g
- V22 - V12 .,
Hinds h, = kZ— Contraccion brusca (2.5)
g
h Fr2 Ampliaciones bruscas y
Denli L2 contraccion seguida de (2.7)
Y3 2 una ampliacion
h, Fr} .
Propuesta 1 — =k—= Contraccion brusca (4.6)
b Fry
Propuesta 2 % = k(Fry — Fry) Pilas rectangulares (4.8)
Propuesta 3 E = k(Fry — Fry) Pilas cilindricas (4.9)
a

Tabla 4.18 Ecuaciones para estimar la pérdida de energia local

Los resultados de los analisis hechos se presentan a continuacion.

Para la contraccion se observo que las ecuaciones existentes otorgan buenos coeficientes de
determinacion para las relaciones b/B de 0.33 y 0.5, para la de 0.67 estos coeficientes son
malos, para obtener mejores resultados se plantea utilizar la ecuacion propuesta 4.6, pues
proporciona buenos coeficientes de determinacion para las tres relaciones b/B (ver tabla
4.19).

En la ampliacion se observa en la tabla 4.19 que la ecuacion general es la que presenta los
mejores coeficientes de determinacion, la razon por la cual se propone utilizar la ecuacion
de Denli se debe a que estas dos ecuaciones son iguales como se vio en el apartado 2.6.

Para el caso de la contraccion seguida de una aplicacion la ecuacion de Denli proporciona
los mejores resultados como se observa en la tabla 4.19.
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En el caso de las pilas la ecuacidn general proporciona muy buenos resultados a excepcion
de la pila cilindrica dos, al igual que en la contraccion. Con la finalidad de mejorar los
resultados se realizo la propuesta de las ecuaciones 4.8 y 4.9 paras pilas rectangulares y
cilindricas respectivamente, esta ecuacion como se observa en la tabla 4.20 entrega
coeficientes de determinacion muy cercanos a la unidad.

b
10cm 15cm 20cm
0.8741 | E. general 0.9374 | Propuesta 1 0.8295 | Propuesta 1
0.8702 | Hinds 0.7793 | E. general 0.4128 | Denli
Contraccion 0.8523 | Borda - Carnot | 0.7716 | Hinds 0.3379 | E. general
0.8523 | Formica 0.7303 | Borda - Carnot | 0.2764 | Hinds
0.8344 | Propuesta 1 0.7303 | Formica 0.1268 | Borda - Carnot
0.6104 | Denli 0.6554 | Denli 0.1268 | Formica
0.8122 | E. general 0.9353 | E. general 0.9588 | E. general
0.7227 | Denli 0.8403 | Denli 0.8864 | Denli
Ampliacién 0.6724 | Hinds 0.7850 | Propuesta 1 0.7040 | Hinds
0.6257 | Propuesta 1 0.3187 | Hinds 0.6423 | Propuesta 1
0.0315| Borda- Carnot| O Borda - Carnot | 0.3672 | Borda - Carnot
0.0315 | Formica 0 Formica 0.3672 | Formica
0.7343 | Denli 0.9181 | Denli 0.9286 | Denli
0.6778 | E. general 0.9034 | E. general 0.9093 | Hinds
Contraccién — ampliacion | 0.4061 | Hinds 0.8814 | Propuesta 1 0.9092 | Propuesta 1
L=20cm 0.3817 | Propuestal | 0.8126 | Hinds 0.8871 | E. general
0 Borda - Carnot | 0.5362 | Borda - Carnot | 0.7617 | Borda - Carnot
0 Formica 0.5362 | Formica 0.7617 | Formica
0.7637 | Denli 0.9228 | Denli 0.8902 | Propuesta 1
0.7459 | E. general 0.9226 | E. general 0.8896 | Hinds
Contraccién — ampliacién | 0.5705 | Hinds 0.9206 | Propuesta 1 0.8767 | Denli
L=30cm 0.5217 | Propuestal | 0.8136 | Hinds 0.8270 | E. general
0.2227 | Borda - Carnot | 0.5793 | Borda - Carnot | 0.7649 | Borda - Carnot
0.2227 | Formica 0.5793 | Formica 0.7649 | Formica
0.8546 | Denli 0.9252 | Denli 0.9213 | Hinds
0.8340 | E. general 0.9048 | E. general 0.9176 | Denli
Contraccién — ampliacion | 0.6015 | Hinds 0.9021 | Propuesta 1 0.8856 | Propuesta 1
L=40cm 0.4984 | Propuestal | 0.8278 | Hinds 0.8619 | E. general
0.1857 | Borda - Carnot | 0.5652 | Borda - Carnot | 0.7901 | Borda - Carnot
0.1857 | Formica 0.5652 | Formica 0.7901 | Formica

Tabla 4.19 Coeficientes de determinacién obtenidos del analisis de las transiciones
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Piezas

1 2 3
0.9772 | Propuesta 2 0.9826 | Propuesta 2
0.8669 | Hinds 0.8810 | E. general
0.7422 | E. general 0.8560 | Hinds
Rectangular
0.6581 | Borda - Carnot | 0.7290 | Denli
0.6581 | Formica 0.6259 | Borda - Carnot
0.5353 | Denli 0.6259 | Formica
0.9241 | Propuesta 3 0.8999 | Propuesta 3 0.9611 | Propuesta 3
0.8291 | E. general 0.1809 | E. general 0.8928 | E. general
- 0.5449 | Hinds 0.1204 | Hinds 0.8150 | Hinds
Cilindros
0.4858 | Denli 0 Borda - Carnot | 0.7520 | Denli
0 Borda - Carnot 0 Formica 0.6326 | Borda - Carnot
0 Formica 0 Denli 0.6326 | Formica

Tabla 4.20 Coeficientes de determinacion obtenidos del analisis de las pilas
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CAPITULO CINCO

3) EJEMPLO DE APLICACION

Para el uso correcto de las formulas para calcular la pérdida de energia local desarrolladas
en el trabajo de tesis, se disefiaron un ejemplo.

Ejemplo 5.1

El canal mostrado en la figura 5.1 es de seccidn rectangular, tiene una reduccién brusca con
las siguientes caracteristicas: el gasto es de 6 Its/ s, el ancho del canal es de 0.30 m, el
ancho de la contraccién es de 0.20 m, 0.009 de coeficiente de Manning, pendiente nula.
Determinar la pérdida de energia local que produce la contraccion brusca, y determine los
tirantes en las seis secciones mostradas en la figura, conociendo que y=0.0513 m.

© @ © © & ©

Planta
|
q q
i - B - b
I
o Bdm | 03m _|_ 0.7m e 0.3m | 03m _

Figura5.1 Vista en planta del canal del ejemplo 5.1

Solucion:

La relacion requerida para calcular la magnitud de la pérdida de energia es:

hy  Frj
b Fr
Donde k de obtiene de la tabla 4.4
La relacion b/B del canal es:
B 0.20 _ 067
030
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Para esta relacion ancho de la contraccion entre el ancho del canal, le corresponde un
coeficiente de pérdida de energia local de k = 0.014.

Por el momento no es posible calcular la pérdida de energia ya que se desconoce el tirante
en una de las secciones antes de contraccion, debido a esto es necesario encontrar primero
los tirantes en las secciones de la figura 5.1

Para poder calcular los tirantes se usan las ecuaciones:

Ecuacion de continuidad:

Q =AV
Ecuacion de conservacion de energia:
2 2
1 VZ
z1+y, +E=22 + v, +Z+hf+hL

Para calcular la pérdida por friccién se utiliza la siguiente ecuacion:

1{ Vin? Vind
hf 25 4/ 4/ Li—p
Rh, 3 Rh, 3

El célculo inicia con en la seccion seis, donde los datos conocidos son:
Q=6 Its/s, y¢ =0.0513m, b=0.20 m

Conocido el tirante y al ancho se obtiene el area

A =0.20 x 0.0513 = 0.0103 m’

La velocidad puede obtenerse despejando la ecuacion de continuidad
V = Q/A =0.006/0.0103 = 0.5848 m/s

Una vez conocidas estas caracterizas para obtener el tirante de la seccion 5 se aplica la
ecuacion de conservacion de energia, pero antes es necesario calcular las otras
caracteristicas:

Perimetro mojado: P =b + 2y = 0.20 + 2 x 0.0513 = 0.3026 m

Radio hidraulico: Rh = A/P = 0.0103/0.3026 = 0.0339 m

2.2 2.2
La pérdida por friccion: hy = %(VG f/ﬁ + 2 f/f’) Le_s
Rn/3 Rh/3
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Debido a que la pérdida de friccion involucra el radio hidraulico de la seccion 5, es
necesario hacer interpolaciones para encontrar el valor el tirante ys, este valor debera
cumplir con la ecuacion de la conservacion de energia.

Seccién 6

ye | 0.0513 m
Ag | 0.0103 m®
Vs | 0.5848 m/s

Ps | 0.3026 m
Rhe | 0.0339 m
Lss | 0.30 m

n | 0.009

Fre | 0.8243

Tabla 5.1 Caracteristicas de la seccion 6

Se inicia el calculo proponiendo un valor para ys

Secciéon 5
ys | 0.0513 m
As | 0.0103 m®
Vs | 0.5848 m/s
Ps | 0.3026 m
Rhs | 0.0339 m

n | 0.009
Frs | 0.8243
Tabla 5.2 Caracteristicas de la seccién 5

Y ahora se calcula la pérdida de energia debida a la friccion:

B =1 véni | véni _1(0.58482x0.009% = 0.58482X0.0092
== Le—s =7

- + 50
4 4 4 4
2 /3 0.03397/3 0.03397/3

) x 0.30 = 0.0008
Rhy Rh/'3

Empleando la ecuacion de conservacién de energia para la seccion 6 se obtiene:

V2 0.58482
Hg = zg + ye + 25 + hy,_ = 0+0.0513 + ————+0.0008 = 0.0695
Para la seccion 5:
He =z + +V52 = 0+00513+0'58482 = 0.0687
5T T s TR TR 1962
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Se debe cumplir con la ecuacion de conservacion de energia:

HS = H6 + hf6—5
Ve V¢
Zs + ys +5=Z6+y6 +E+ hr .

0.0695 # 0.0687

Al no cumplir esta condicion, se hace una iteracion con la herramienta buscar objetivo de
Excel, obteniendo para ys el valor de 0.0533 m.

Seccion 5
As | 0.0107 m?
Vs | 0.5629 m/s
Ps | 0.3066 m
Rhs | 0.0348 m

n | 0.009
Frs | 0.7784
Tabla 5.3 Caracteristicas de la seccion 5, usando el valor de ys = 0.0533

Al cambiar el valor de ys se calcula de nuevo la pérdida por friccién

_1{Véng | Ving

hf == —5F—+—5—|L = 0.0007
f 4 4
2 Rh6/ 3 Rhs/ 3
Se obtienen los nuevos valores para Hs y He:
Hs = He + hy,__

0.0694 = 0.0694

Una vez cumplida esta condicion el tirante para la seccion 5 es:

ys = 0.0533m
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De esta misma forma se realizan los calculos para encontrar los tirante ya.

Seccion 5

ys | 0.0533 m
As | 0.0107 m®
Vs | 0.5629 m/s

Ps | 0.3066 m
Rhs | 0.0348 m
Ls4 | 0.30m

n | 0.009

Frs | 0.7784
Tabla5.4 Valores finales de la seccion 5

Seccion 4
ya | 0.0548 m
A, | 0.0110 m*
V4 | 0.5474 m/s
P4 | 0.3096 m
Rhy | 0.0354 m

n | 0.009
Fr, | 0.7466
Tabla 5.5 Valores finales de la seccion 4

Aplicando la ecuacion de conservacion de la energia:

V2 4
Z4+y4+5=25 + ys +5+ hs _,

0.0701 = 0.0701
El tirante para la seccion 4 es:

v, = 0.0548m

Para fines del calculo se agregan dos secciones que se llaman Ay B, estas se muestran en la
figura 5.2.
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Figura 5.2  Secciones del canal

Para encontrar el valor de yg, se siguen los mismos pasos presentados anteriormente

Seccion B
yg | 0.0565 m
Ag | 0.0113 m*
Vg | 0.5310 m/s
Pg | 0.3130 m
Rhg | 0.0361 m

n | 0.009
Frg | 0.7132
Tabla5.6 Valores finales de la seccion B

Para el calculo de la seccion A debera considerarse la pérdida de energia local debida a la
contraccion brusca en la ecuacion de energia.

Secciéon A
ya | 0.0711m
Aa | 0.0213 m?
Va | 0.2813 m/s
Pa | 0.4422 m
Rha | 0.0482 m

n | 0.009
Fra | 0.3368
Tabla5.6 Valores finales de la seccion A

Ahora que se tiene el valor de la seccion A se calcula la pérdida de energia local:
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h; = 0.021 x 0.20 = 0.0042 m

Por ultimo aplica la ecuacion de la conservacion de la energia:
2 2

A Vs
ZA'*‘YA"'Z:ZB + Vs +E

+ h'fB—A + hLB—A
Se obtiene:
0.0751 = 0.0751

De la misma forma se obtienen los valores del tirante para las secciones 3, 2y , presentados
en las tablas 5.7-5.9.

Seccion 3
ys | 0.0712 m
A; | 0.0214 m®
Vs | 0.2809 m/s
Ps | 0.4424 m
Rhz | 0.0483 m

n | 0.009
Fry | 0.3361
Tabla 5.7 Valores finales de la seccion 3

Seccion 2
y2 | 0.0713 m
A, | 0.0214 m*
V> | 0.2805 m/s
P, | 0.4426 m
Rh, | 0.0483 m

n | 0.009
Fr, | 0.3354
Tabla 5.8 Valores finales de la seccion 3
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Seccién 1
y1 | 0.0714 m
A; | 0.0214 m*
V| 0.2801 m/s
P, (0.4428 m
Rh; | 0.0484 m

n | 0.009
Fry | 0.3347
Tabla 5.9 Valores finales de la seccién 1

Finalmente, las respuestas del problema son:

La pérdida de energia debida a la contraccion brusca es:

Los tirantes del canal son:
y, =0.0713 m
y; =0.0712 m
y, = 0.0548 m
ys = 0.0533 m
Ye = 0.0513 m

En la siguiente grafica se muestra el perfil obtenido.

4 - r
Pérdida de energia
0.080
0.075 r 5
— T ﬁ‘._
£ 0.070 i - WTso~s
‘G_J’ d — . _TSRIT.
£ 0.065 = e -
£ 0.060
£ o
0.055
0.050 T T T
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80
Longitud (m)
== Medido =—4#=—Canculado sin pérdida local Calculado con pérdida local =—4—HECRAS

Figura5.3  Gréfica del perfil del canal
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En la grafica se incluyen tres perfiles, el medido corresponde al perfil obtenido en una las
pruebas de laboratorio, el calculado sin pérdida local corresponde al calculo que se realizo
anteriormente pero sin incluir la pérdida de energia local debida a la contraccion brusca y
por ultimo con el nombre de calculado con pérdida local se representan los tirantes que se
obtuvieron, como se observa entre el medido y la estimacion realizada con pérdida no hay
una gran diferencia como se observa entre las lineas del medido y el calculado sin pérdidas.
También se observa una ligera diferencia superior en la linea color verde que representa los
valores obtenidos donde se incluyo la pérdida de energia local con respecto al medido con
color rojo, esta ligera diferencia se le atribuye a las operaciones, esto no quiere decir que
estén mal. Se considera que se ajustaron lineas de tendencia con ciertos coeficientes de
determinacion R? y un experimento de este tipo es muy dificil que los ajusten sean al
100%, debido a esto se presenta una ligera diferencia entro lo medido y lo calculado.

Las secciones A y B no se incluyen en la gréfica, ya que en la realidad en esa zona se
genera una fuerte turbulencia como se observa en las figuras 5.4 — 6.6.

Figura5.4  Turbulencia del canal, vista en perfil

Figura 5.5 Perfil del canal obtenido experimentalmente, la escala se presenta en
centimetros.
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Figura5.6  Turbulencia en el inicio de la contraccion brusca

La figura 5.5 se presenta el perfil del canal, con las condiciones del calculo realizado, de la
contraccion brusca 30 cm aguas arriba se obtiene un tirante de 0.07 my a 90 cm despues de
la contraccion se aprecia en la figura un tirante de 0.05 cm, estos valores obtenidos
experimentalmente coinciden con los obtenidos en el calculo, con color rojo se presenta la
pérdida de erngia al final

Finalmente, La importancia de realizar este ejemplo radica en la estimacién de las pérdidas
de energia local en los canales, el ejemplo tratado fue un canal de laboratorio, ahora si se
tratara de un canal verdadero las dimensiones de esta cambiaria y la estimacion correcta del
tirante adquiere gran importancia en el disefio y se vuelve mas relevante donde se encuentra
el canal, en las afueras o dentro de una zona urbana.

Considerando la pérdida de energia local en el calculo, el tirante aumenta y debido a este
incremento es importante considerar las pérdidas locales para futuros disefios en canales.
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CAPITULO SEIS

6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se llevaron a cabo pruebas a una serie de transiciones para determinar la pérdida local por
medio de una comparacion entre los métodos existentes con los valores experimentales
obtenidos, también se realizan dos propuestas de ecuaciones para determinar la pérdida de
energia para canales de seccion rectangular en términos del nimero de Froude. Sobre ello,
se concluye lo siguiente.

a)

b)

La contraccion brusca del canal presenta un comportamiento lineal con la ecuacién
propuesta para calcular la pérdida de energia. A pesar de esto los coeficientes de
pérdida no son contantes para los tres casos tratados como sugiere Formica para la
contraccion brusca, a diferencia de Formica, utilizando la ecuacién propuesta por
Hinds se obtuvieron los siguientes coeficientes 0.49 < k < 0.53, para el rango de
0.33 < b/B < 0.67, estos son muy parecidos para los que sugiere de 0.5 < k < 0.6,
para el rango de 0.1 < b/B < 0.5, aun con esto sus coeficientes de determinacion
R?, son bajos con respecto a la ecuacion propuesta:

by _ o Fre
b Fry

Para el caso de las ampliaciones a pesar que su disefio es similar a una contraccion,
el comportamiento del flujo en la entrada y salidas de la transicion es muy diferente,
especialmente porque la separacion del flujo en la expansion tiende a favorecer a la
formacion de vortices causando un gran chorro central. La ecuacion de pérdida de
energia que se recomienda emplear es la utilizada por Denli. Nuevamente si se
comparan los datos obtenidos del coeficiente k con los sugeridos por Formica para
una relacion b/a =0, el coeficiente que expone es muy diferente al obtenido, a
diferencia Altshul sugiere para las contracciones bruscas los coeficientes de pérdida
toman valores mayores a 1, asi como los datos presentados en este documento. La
ecuacion propuesta a utilizar es:

hy _ P8
V3 2
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c)

d)

Para la contraccion seguida de una expansion, simulando la base de un puente que
invaden los margenes de los rios, los resultados obtenidos son similares al de la
ampliacion ya que los coeficientes obtenidos son mayores a la unidad. La longitud
que existe entre las transiciones afecta a los coeficientes de pérdida local,
desafortunadamente no se encontrd algin estudio publicado de coeficientes de
pérdida local para las contracciones seguidas de una expansion, y que podria haber
sido utilizados para fines de comparacién, aun asi la comparacion de los datos
actuales se hizo con los estudios realizados para canales rectangulares con
expansion brusca. Se cree que esta investigacion llena ese vacio y le da valores a los
coeficientes de pérdida local k. La ecuacion propuesta a utilizar para este tipo de
transicion es:

A pesar que las pilas reducen el area transversal del canal en una longitud muy
pequefia y después de esta se retoma la seccion original, se podria pensar que se
trata del caso anterior donde se simula una contraccion seguida de una expansion,
esto no es asi ya que la longitud que existe entre las transiciones es mucho menor en
una pila, a pesar de esto los coeficientes obtenidos siguen siendo mayores a uno.
Utilizando la formula de Hinds se obtienen coeficientes de 2.82 a 3.03, para el caso
de las pilas rectangulares. Para las pilas cilindricas sus coeficientes siguen siendo
mayores a la unidad. La ecuacidn propuesta para determinar la pérdida de energia
para pilas rectangulares y cilindricas son:

Pilas rectangulares Pilas cilindricas
h h
—L=k(FT3—FT'1) —L=k(FT'3—FT'1)
a d

.

- 4
Li
b
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Algunas sugerencias para futuras investigaciones

Para futuras investigaciones podria tomarse en cuenta la variacion de la plantilla y la
pendiente positiva y negativa. De igual forma, valdria la pena realizar nuevamente estas
transiciones para secciones triangulares y trapezoidales. Los estudios futuros deberan
prestarle atencion al efecto del remolino que surge en la expansion ya que puede tener
efectos dafiinos en la forma de socavacién de las orillas aguas abajo de la transicién o
socavacion del lecho del canal. Para el caso de las pilas podria considerarse variar la
posicion al centro del canal, asi como incrementar el nimero de pilas en el canal.

Es necesario complementar los estudios realizados por la FHWA (Federal Highway
Administration), relacionando la pérdida de energia con el aumento de la superficie aguas
arriba del puente. Es importante que el remanso producido por los puentes se mantenga
dentro de los limites, para evitar dafios como inundaciones a las propiedades debido al
remanso excesivo, el exceso de erosion por debajo del puente e incluso la pérdida del
puente debido a los vartices que se presenta por la expansion.
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ANEXOS

Anexo 1 Fotografia del modelo experimental

Anexo 2 Resumen de graficas para la contraccién brusca, empleado los métodos
existentes

Anexo 3 Resumen de gréaficas para la expansion brusca, empleado los métodos
existentes

Anexo 4 Resumen de graficas para la contraccion seguida de una expansion,

simulando la base de puentes, empleado los métodos existentes

Anexo 5 Resumen de graficas para las pilas de puentes, empleado los métodos
existentes
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Anexo 1

Fotografia del modelo experimental
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Anexo 2

Resumen de gréficas para la contraccion brusca, empleado los métodos existentes

hllv:
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccién con relacion b/B = 0.33
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la contraccién con relacion b/B = 0.5
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la contraccién con relacion b/B = 0.67
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Anexo 3

Resumen de gréficas para la expansion brusca, empleado los métodos existentes
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la expansion con relaciéon b/B = 0.33
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la expansion con relacion b/B = 0.5
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la expansion con relacién b/B = 0.67
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Anexo 4

Resumen de gréaficas para la contraccion seguida de una expansion, simulando la base
de puentes, empleado los métodos existentes
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion

L/B =0.67 y b/B = 0.67
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion
L/B=1yb/B=0.33
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion
L/B=1yb/B=0.5
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion

L/B=1yb/B=0.67
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion
L/B=1.33yb/B=0.33
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion
L/B=1.33yb/B=0.5
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la contraccion - expansion brusca con relacion
L/B =1.33y b/B = 0.67
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Anexo 5

Resumen de gréficas para las pilas de puentes, empleado los métodos existentes
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Gréficas de los coeficientes de ajuste para la pila prismatica 1 con relacién a/B = 0.07
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la pila prismatica 2 con relacion a/B = 0.14
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la pila cilindrica 1 con relacién d/B = 0.09
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V-V /2

Ecuacion general Borda-Carnot
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la pila cilindrica 2 con relacién d/B = 0.11
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Ecuacion general Borda-Carnot
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Graéficas de los coeficientes de ajuste para la pila cilindrica 3 con relacién d/B = 0.13
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