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INSTRUCTIVO PARA LOS LABORATORIOS DE MECANICA DE
FLUIDOS E HIDRAULICA.

NORMAS GENERALES.

Los laboratorios se realizan entre la semana 5 de clases y la semana 14 (ambas incluidas). Las
experiencias que se podran realizar en cada semana se especifican mas adelante, dependiendo
del curso. Una experiencia en particular podra ser realizada por sélo un grupo de minimo 2y
maximo 3 personas, por modulo horario.

La inscripcién para realizar los laboratorios en los médulos horarios disponibles se realiza a
través del Sistema U-Cursos, en la secciéon Laboratorios del curso. En términos generales,
uno de los miembros del grupo cursa la reserva de una experiencia y modulo particular,
debiendo ser confirmada dentro de las siguientes 24 horas por el resto del grupo, de lo
contrario el médulo vuelve a quedar libre.

Para realizar las experiencias de los laboratorios de Mecanica de Fluidos e Hidraulica, se
encontraran disponibles las guias en U-Cursos. Las gufas estan divididas en tres partes
principales: Introduccion Teorica, Instalacion Experimental y Puntos a Desarrollar.

Para cada persona que asista a las sesiones experimentales es obligatorio conocer el
contenido de las gufas para ello dispuestas. Con el fin de preparar la experiencia, antes de
comenzar con el trabajo de laboratorio, el grupo debe entregar al ayudante un listado de los
datos que se van a tomar durante la experiencia. (Nota: En caso de no ser entregado, el
grupo NO podra realizar las experiencias en ese modulo.)

Cada grupo desarrollara dos actividades principales:

a) Toma de datos y analisis preliminar: el grupo hara las mediciones que requiera
para la comprensiéon del proceso estudiado, elaborando durante la duraciéon de la
sesioén un breve informe (maximo 2 paginas) que contenga los procedimientos basicos
(metodologfa, fundamentos tedricos empleados), los datos extraidos de Ia
experimentacién, y una discusion de resultados. Junto a este informe podran
adjuntarse graficos que complementen este analisis (previa consulta al ayudante a
cargo, que regulara el uso de estos recursos).

b) Confeccion de un informe final: con posterioridad, el grupo desarrollara un
informe que abarque todo lo desarrollado en la sesion, conteniendo:
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1. Introduccién: motivacion del estudio, citando aplicaciones o conceptos involucrados
(no debe ser necesariamente una introduccion teérica, ni repetir lo contenido en las
guias respectivas).

2. Objetivos: planteamiento de los objetivos que se desea cumplir al realizar la
experiencia (general y especificos).

3. Metodologia: explicacion de los pasos seguidos, resultados esperados y datos tomados
(complemento del informe preliminar).

4. Calculos y presentaciéon de resultados: al menos se debe analizar los temas planteados
en las guias.

5. Analisis de resultados y conclusiones.

La evaluacién final considerara tanto las actividades realizadas dentro del laboratorio (parte
a.) como las desarrolladas fuera de éste (parte b.), pudiendo variar la ponderaciéon de ambas
partes en cada experiencia. Ademas, el ayudante evaluard el nivel de participacion de los
alumnos, pudiendo emitir una calificacién diferenciada entre integrantes de un mismo grupo.

Dada la naturaleza de la estructura de los informes de laboratorio, se recomienda
encarecidamente el uso de bibliograffa adecuada para mejorar la comprension de la teoria
involucrada. Toda bibliografia empleada debe ser mencionada en el informe entregado.

El informe final debe entregarse a mas tardar una semana después de realizado el laboratorio
en el buzon habilitado en el Laboratorio de Fluidodinamica, hasta las 17:00 (en caso de
mediar vacaciones o Semana Olimpica, se extiende en una semana mas el plazo). Se
descontara 0,5 puntos por dia de atraso. La copia sera castigada con nota 1.0, sin posibilidad
de realizar un laboratorio extraordinario (nota: el plagio de informes de semestres anteriores
también constituye causal de sancién). En el sitio de U-Cursos esta a disposicion de los
alumnos la portada tipo para la entrega del informe final, la cual debe sefialar claramente la
fecha de realizacién de la experiencia y el nombre de su ayudante a cargo.

En el caso que uno de los integrantes del grupo no se presente a la sesion experimental, no
podra aparecer como autor del informe. Es de su propia responsabilidad recuperar esta
sesion, de lo contrario sera evaluado con nota 1.0. Los ayudantes de laboratorio estan a
cargo del listado de asistencia, pero es responsabilidad de los alumnos dejar registrada su
asistencia a la sesion.

Por ultimo, los horarios disponibles aseguran que la totalidad de los alumnos puedan realizar
el minimo de experiencias que se exigen por curso. Si por razones debidamente justificadas,
un alumno no se inscribe o no asiste a una sesiéon de laboratorio, optara a una udltima
instancia recuperativa durante la semana 15. Pasada esta semana, los alumnos que no
cumplan los requisitos habran reprobado el laboratorio.

i



Universidad de Chile — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas — Departamento de Ingenieria Civil

LABORATORIO DE HIDRAULICA, CI41A

Hidraulica.

Para este curso, se proponen 5 experimentos, cuya distribucion se muestra a continuacion:

EXPERIENCIAS SEMANAS
Pérdida de Carga en Tuberias 5y6
Bombas y Turbinas 7y8
Bomba de Ariete Hidraulico 9y 10
Energia y Momenta en Canales 11y12
Ejes Hidraulicos en Canales 13y 14

Los requisitos para aprobar la exigencia de Laboratorios del curso son:
- Realizar al menos 4 experiencias y entregar sus informes correspondientes completos

(de acuerdo a lo descrito en “Confeccion del Informe Final”).
- Al menos 3 notas mayores o igual a 4.0 (con las mejores 3 se obtiene el promedio).

il
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LABORATORIO #1
PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS

INTRODUCCION TEORICA

A partir del Teorema de Conservacion de la Energia se obtiene la ecuaciéon general de
Bernoulli en tuberfas que expresa la variacion de la energfa entre dos secciones, (1) y (2),
aguas arriba y aguas abajo, respectivamente, como:

B, =B, + A, + ZA, + AB, - AB,

donde:

2
V.

B, :%+5+Zi
29 vy

v, = velocidad media del liquido en la seccion i de la tuberia.

P, = presion del liquido en la seccion i de la tuberfa.
Z; = cota del eje de la tuberfa en la seccion i.

AB; = variacion de Bernoulli ocasionado por turbinas
ABg = variacion de Bernoulli ocasionado por bombas

A = pérdidas friccionales.

D" Ag = pérdidas singulares totales en el tramo

En esta guia se analizara solamente las pérdidas de energia en tuberias. Estas se pueden
dividir en dos grandes grupos, pérdidas singulares y pérdidas friccionales.

Las pérdidas singulares son aquellas que se asocian a singularidades o piezas especificas
en un sistema de tuberias, que producen cambios en la direccion, velocidad, etc., del flujo.

La manera de cuantificar las pérdidas singulares es principalmente empirica. Se considera
que éstas son proporcionales a la altura de velocidad del flujo. La constante de
proporcionalidad es conocida como coeficiente de pérdida singular y su valor depende de
las condiciones de la singularidad: radio de giro en el caso de curvas, relacion entre las areas
de escurrimiento antes y después de los ensanches o contracciones, etc.

Ag =kg-—— donde £, es el coeficiente de pérdida singular.
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Las pérdidas friccionales se originan en la existencia de un esfuerzo de corte entre el
liquido y las paredes de la tuberia, que se opone al movimiento. Si las condiciones se
mantienen constantes: velocidad, caudal, material de la tuberia, etc., es posible definir una
pérdida por unidad de largo o pendiente del plano de energia J. De esta definicion, se
deduce que la pérdida friccional que existe entre dos puntos de una tuberia separados por
una distancia L es igual a | L.

Para determinar la pendiente del plano de carga, existen varias metodologfas dentro de las
cuales una de las mas utilizadas es la de Darcy-Weisbach, donde | es proporcional a la altura
de velocidad, como se muestra en la siguiente expresion:

J:i.i
D 2.9

donde D es el diametro de la tuberia y £ es el coeficiente de friccion. Este factor depende de
dos numeros adimensionales en particular, el numero de Reynolds y la aspereza relativa de la
tuberia, ¢/D, que es el cuociente entre la aspereza, ¢, altura media de las irregularidades de la
pared de la tuberia, y el diametro de ésta. Al momento de determinar el factor de friccion se
distinguen 2 regimenes de escurrimiento, laminar y turbulento. Para el régimen laminar, la
friccion depende solamente del nimero de Reynolds. Para un escurrimiento turbulento se
distinguen 3 sub-regimenes: el primero es para valores altos del numero de Reynolds, donde
la friccion depende exclusivamente de la aspereza de la tuberfa (tuberia con pared
hidrodinamicamente rugosa), el segundo es cuando la rugosidad no es de consideracion
(tuberia con pared hidrodinamicamente lisa) y el tercero es el de transicién entre los dos
tipos de pared anteriores, donde f depende tanto del numero de Reynolds y como de la
aspereza relativa. Para determinar f es posible utilizar las siguientes expresiones, que abarcan

los tres tipos de pared hidrodinamica en régimen turbulento y el caso del flujo laminar, o
usar el Abaco de Moody:

f :% Régimen Laminar
Re
1 € 2,51 )
— =-2-Lo — 37+ = Régimen Turbulento
N J10 D R, NG g
donde: f: factor de friccion.

€: aspereza de la tuberfa.
D: diametro de la tuberia.
Re: nimero de Reynolds.
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INSTALACION EXPERIMENTAL

La Figura 1.1 muestra el equipo disponible para el estudio de las pérdidas de carga en
tuberfas. Fiste posee una tuberfa de 17 mm de didmetro, que tiene 4 curvas de 90°, (4), (5),
(6), (7), de las cuales las dos primeras son codos, pero de diferentes caracteristicas, mientras
que las ultimas tienen radios mayores, de 40 y 100 mm, respectivamente. Adicionalmente,
existe un estrechamiento (8) a un diametro de 9.6 mm y una expansién (9) de nuevo al
diametro de 17 mm. Finalmente, existe una valvula (10).

A lo largo del sistema se encuentran ubicados puntos donde es posible conectarse mediante
mangueras a piezometros para medir las pérdidas de energia (por ejemplo, 13 y 14). La
lectura de los piezémetros se realiza en el panel (11), o bien se puede medir directamente la
presion relativa de un punto dado del sistema en el manémetro (12).

)

L =28 cms.

Figura 1.1. Instalaciéon Experimental.
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PUNTOS A DESARROLILAR

Para 3 caudales diferentes:
1. Graficar las lineas de energfa y cota piezométrica a lo largo de la tuberia.

2. Determinar el coeficiente de friccion de la tuberia principal, y clasificar el régimen
de escurrimiento (laminar — turbulento, liso — rugoso).

3. Determinar los coeficientes de pérdida singular en las diferentes singularidades.
Analizar para cada una de estas pérdidas la dependencia con la geometria (en el
caso de las curvas) y con el numero de Reynolds. Comparar con los valores
entregados en la literatura.
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LABORATORIO #2
BOMBAS Y TURBINAS

INTRODUCCION TEORICA

En la experiencia del laboratorio #1 se analizan los términos de la ecuacion de balance de
energia entre dos puntos de una tuberfa relacionados con las pérdidas de energia por
friccion y por singularidades. En esta experiencia se analizan los términos de dicha ecuacion
de balance que involucran a turbinas y bombas, las que intercambian trabajo mecanico con
el medio externo.

Las turbinas, representan hidraulicamente una pérdida de energia mecanica del flujo, pero la
energia extraida se utiliza para mover una hélice. El torque que genera el movimiento se
utiliza para la generacion de energia eléctrica. Existen varios tipos de turbinas, entre ellos se
destacan las tipo Francis y Pelton; la diferencia entre cada una de éstas se debe a la forma de
la hélice y la forma en que el fluido interactta con ellas.

La expresion que relaciona la potencia producida con la energia que se extrae del flujo y el
caudal que circula por el sistema es:

donde: P, es la potencia generada.
M, es el rendimiento de la turbina (con un valor entre 0 y 1).

Y, es el peso especifico del fluido.
Q, es el caudal.

H, es el Bernoulli extraido desde el flujo.

Las bombas por otra parte, son dispositivos que entregan energia al fluido, con el objeto de
impulsar cuando no es posible hacerlo via métodos gravitacionales. Existen diferentes tipos
de bombas que utilizan distintos fendmenos para entregar energia a un fluido en
movimiento. Entre los diferentes tipos existen por ejemplo:

- Bombas de vacio, que producen una disminuciéon local de presiéon por debajo de la
presion atmostérica, generando en el sistema un gradiente de presiones que impulsa
el movimiento del fluido.
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- Bombas de golpe de ariete, éstas utilizan el fendmeno impermanente del golpe de
ariete para aumentar la presion en un determinado punto de la tuberfa y mediante éste
se produce la elevacion del liquido.

- Bombas centrifugas, son aquellas que entregan energia al fluido mediante una hélice.
Conceptualmente el funcionamiento de las bombas centrifugas es opuesto al de las
turbinas, es decir, las bombas entregan Bernoulli al fluido. La relacién descrita
previamente para la potencia es valida para bombas, donde ahora P es la potencia de
la bomba y H la altura de elevacién o el Bernoulli entregado por la bomba al flujo.
Asi, H esta dada por:

Heop P
7-Q

donde n es el rendimiento de la bomba (con un valor entre 0 y 1).

En esta experiencia, existen para estudiarse dos tipos de turbinas y una bomba centrifuga,
las que, como se menciond anteriormente, son conceptualmente similares. Cada bomba o
turbina tiene una combinacién de los valores de los parametros que determinan su
funcionamiento que hacen que éste sea Optimo, es decir, que su rendimiento sea maximo.
Para determinar el funcionamiento 6ptimo es necesario analizar ciertas curvas:

- En el caso de las bombas, las curvas caracteristicas de éstas relacionan, el
comportamiento del rendimiento y de la altura de elevaciéon en funciéon del
caudal elevado. Como es de esperar, la curva de rendimiento tiene un maximo que
representa el punto 6ptimo de funcionamiento, que no necesariamente corresponde
al punto en que la bomba funciona normalmente, el cual depende de la curva de
carga del sistema hidraulico donde se instala.

- Para las turbinas, para un caudal determinado, que viene dado por las condiciones
hidraulicas del sistema, se grafican la potencia producida, el rendimiento y el
torque de la hélice, en funciéon de las revoluciones de la misma. Al igual que en el
caso de las bombas, la curva del rendimiento tiene un maximo que define el torque
6ptimo que debe ejercer el motor para que la generacion eléctrica sea maxima.
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INSTALACION EXPERIMENTAL

Se cuenta con una bomba centrifuga y dos turbinas, una del tipo Pelton y la otra del tipo de
turbina de reacciéon. En los tres casos la obtenciéon de los datos se hace por via
computacional y la instalacion experimental es similar.

Para la bomba centrifuga se dispone de la instalacién de la Figura 2.1, la cual se compone de
un estanque (1) el cual tiene una carga constante, de éste sale una tuberia de PVC hasta la
bomba (5); entre estos dos, existe una valvula (2). Entre la bomba y la salida de la tuberia,
que descarga por la parte superior del estanque, existe una segunda valvula (7). A lo largo de
la tuberia existen conectados una serie de sensores que miden, en tiempo real, el caudal, la
temperatura y la diferencia de presiones antes y después de la bomba. La potencia de la
bomba se regula en (10) en términos de porcentaje de la potencia maxima de 0,37 KW. La
altura maxima de elevacion es de 40 m y el caudal maximo es de 40 1/min.

12 3 4 10
Figura 2.1. Instalacién Experimental de la Bomba Centrifuga.

Para las turbinas, se tiene una instalacion basica como la que muestra la Figura 2.2. En ésta
se aprecia un estanque (2), de donde sale una tuberfa hasta una bomba centrifuga (1), que
entrega energfa al sistema que posteriormente es utilizada por la turbina. El caudal se regula
en la valvula (8). Al igual que en el caso de la experiencia de la bomba centrifuga, existen
sensores de presion para determinar el Bernoulli entregado por la bomba al sistema y el
caudal.
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Figura 2.2. Instalacion Experimental Basica para las Turbinas.

En la parte superior del estanque se encuentra instalada la turbina que se estudiara. Las dos
turbinas con que se cuenta tienen una estructura similar; la Figura 2.3 muestra la turbina a
reaccion. En ésta, el punto (1) corresponde a la turbina a la cual llega la manguera (2) que
viene de la bomba. Existen sensores de medicion de la frecuencia de rotacion de la hélice
de la turbina y del torque aplicado.

15
19 7
Figura 2.3. Instalacion Experimental para el Estudio de las Turbinas.

En la parte posterior de la turbina, se encuentra un dispositivo como el que muestra la
Figura 2.4, que permite variar el torque con el tornillo (14) que aprieta o suelta la cinta (11).



Universidad de Chile — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas — Departamento de Ingenieria Civil

LABORATORIO DE HIDRAULICA, CI41A

Figura 2.4. Manera de Regular el Torque de la Turbina.

PUNTOS A DESARROLILAR

1. Determinar las curvas de funcionamiento de una de las turbinas y de la bomba, es
decir, todas aquellas que relacionen los parimetros de funcionamiento con el
rendimiento del sistema, ademas de la curva caracteristica en el caso de bombas.

2. Describir hidraulicamente el funcionamiento de la turbina y la bomba, y esquematizar
la variacién de las lineas de energia a lo largo de las tuberfas. Sefialar, para el caso de
la bomba, que ocurre cuando estan las valvulas cerradas.

3. Describir el funcionamiento de una central hidroeléctrica, como a la vez los
diferentes tipos de turbinas que existen. ¢Existe alguna analogia con respecto a las
termoeléctricas?
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LABORATORIO #3 A
INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL
COMPORTAMIENTO HIDRAULICO DE UN SISTEMA DE
TUBERIAS

INTRODUCCION TEORICA

En aquellos casos donde la viscosidad no controla el flujo (flujo irrotacional o fluido ideal) el
Bernoulli o energfa por unidad de peso del flujo se conserva, ya sea en todo el campo de
flujo (caso de flujo irrotacional, fluido real o ideal) o bien a lo largo de las lineas de corriente
y vorticosas (caso de flujo rotacional, fluido ideal). Por otro lado, en presencia de esfuerzos
viscosos, que corresponden esencialmente a una fuerza de roce actuando en el fluido, parte
de la energfa mecanica del flujo se disipa en forma de calor debido a los efectos de friccion.
En este caso, el Bernoulli no se conserva en el campo de flujo, sino que disminuye a lo largo
del escurrimiento por la disipacién viscosa de esta energfa. Para analizar este problema, que
corresponde al caso tipico de interés en ingenieria ya que los flujos de fluidos reales en
conductos de cualquier tipo son siempre rotacionales, se estudiard el teorema general de la
energia aplicado a un sistema de tuberias donde existen dispositivos para el intercambio de
calor con el flujo. La instalacién, ademas, permite controlar el caudal circulante y la
transferencia de calor. Esta es una aplicaciéon practica de los puntos desarrollados en las
experiencias anteriores (pérdidas de energfa en tuberfas, bombas y turbinas). El objetivo es
determinar las pérdidas friccionales en tuberias, las pérdidas singulares en los dispositivos
como valvulas, intercambiadores de calor, etc., y la transferencia de calor entregada por estos
ultimos al sistema.

Teorema general de la energia.

Si consideramos un volumen de control correspondiente a un tubo de flujo, cuyas paredes
son lineas de corriente (L.C.), la entrada y salida de fluido hacia y desde el volumen de
control se realiza solo a través de las superficies S1 y S2, respectivamente (Figura 3A.1).

De la primera ley de la termodinamica aplicada a un sistema de fluido en régimen
permanente y velocidad uniforme en la seccién de escurrimiento se deduce la siguiente
expresion:

_dQ dw
G '(ez—eﬁ—a-ﬁ

10
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donde: e,=u, +v,°/2 + gh,
e,= u, +v,’/2 + gh,
G: Gasto masico = p Q

Q: Calor entregado al volumen de control.

u, v u, denotan las energias internas especificas en las secciones S, y S,, respectivamente, las
que dependen de la temperatura del fluido en dichas secciones, v, y v, representan la
velocidad normal media del flujo en las secciones S, y S,, respectivamente, h, y h, denotan
los niveles del centro de gravedad de las secciones S, y S,, respectivamente.

L.C.

O S S s, DPATUM

Figura 3A.1. Volumen de Control

El trabajo mecanico W puede descomponerse como:
W =We + Wv +Wp

donde We denota el trabajo externo, es decir, el realizado sobre maquinas tales como
bombas y turbinas, Wv es el trabajo realizado por los esfuerzos viscosos, y Wp es el trabajo
realizado por las fuerzas de presion. Es facil demostrar que:

Pe
BZ_Bl:_p.g—'Q - Af
1 dO
e R T

donde Pe es la potencia externa asociada a maquinas hidraulicas, con Pe < 0 para bombas y

Pe > 0 para turbinas. El término de pérdida friccional, A, cuantifica la disipacién de energia
debido a la accién de la viscosidad. Esta disipaciéon de energfa se manifiesta como una
transferencia interna de calor alimentada por la energia mecanica del flujo disipada y que

11
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tiende a aumentar la energfa interna del flujo, u. La segunda ecuacién muestra que el
aumento de energfa interna se relaciona con la variacién de Bernoulli y también de la

A

) ) d ) )
transferencia externa de calor dada por un flujo de calor d? hacia el sistema.

En el caso de existir elementos que introducen disipacion local de energia se habla de
pérdidas singulares asociadas a dichos elementos. Estas pérdidas singulares disminuyen el
Bernoulli del flujo e incrementan su energfa interna al igual que las pérdidas friccionales.

En particular la experiencia descrita en esta guia se centra en la medicion de las pérdidas
singulares asociadas a distintos elementos utilizados en las instalaciones de calefacciéon. Esta
pérdida singular se manifiesta como una caida de presion entre las secciones aguas arriba y
aguas abajo del elemento cuando el diametro de la tuberfa se mantiene constante entre esas
secciones.

Llamaremos curva caracteristica del elemento a la relacion entre la caida de presioén asociada
a su pérdida singular y el caudal que circula. Es necesario notar que esta curva difiere
conceptualmente de lo que se ha definido previamente como la curva caracteristica de una
bomba.

INSTALACION EXPERIMENTAL.

El esquema de la instalacion se muestra en la Figura 3A.2, en ella se identifican los distintos
componentes del circuito de calefaccion, presentando su funcion.

La instalacion incluye un circuito de calefaccién completo, con calefactor eléctrico,
recipiente de expansion para controlar el cambio de volumen con la temperatura, bomba de
circulacion, valvula de gobierno termostatico, elementos térmicos con ventilador para la
eliminacién del calor, y grupo de seguridad, para eliminar las sobrepresiones. El ensayo se
puede poner en marcha una vez lleno de agua el sistema de tuberias, independientemente del
suministro de agua. Mediante piezometros conectados a sensores de presion se pueden
determinar las caidas de presion de cada elemento y comparatlas entre si. Dos tramos de
tuberfa de cobre adicionales, de 18 mm y 28 mm de diametro, respectivamente, permiten
comparar las pérdidas de presion asociadas a la friccioén para distintos diametros. A la vez, un
tercer tramo de tuberfa, de 16 mm de diametro, posee diferentes piezas, como valvulas,
elementos térmicos, etc., para medir las pérdidas singulares asociadas a cada una de ellas.
Ademas, la temperatura del agua se puede regular, controlando la transferencia de calor
desde un calefactor mediante un regulador de dos vias incorporado y un termostato.
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La Figura 3A.3 muestra la estructura del equipo, en ésta se aprecia la bomba (13), que
permite entregar 3 alturas de elevacion que se traducen en 3 diferentes caudales circulantes,
medidos en el punto (10). Por otro lado, el punto (16) corresponde al calefactor y el punto
(12) corresponde al recipiente de expansion del flujo. En los tramos de la Figura 3A.2
marcados con P, se puede medir las diferencias de presion entre los puntos extremos.
Dichas diferencias de presion pueden ser leidas en (3) y dado que la lectura es digital, los
puntos que desea medir se especifican en (11). Existe un refrigerador del flujo (6)
acompafnado de un ventilador (5). Los puntos marcados con T en la Figura 3A.2
corresponden a sensores de temperatura.

Figura 3A.2. Esquema del Circuito de Agua.
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Figura 3A.3. Estructura del Equipo.
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PUNTOS A DESARROLILAR

1. Graficar la altura de elevaciéon de la bomba en funcién del caudal y analizar la influencia
de la temperatura del fluido en ésta. Utilizar al menos 3 temperaturas distintas.

2. Graficar las curvas de pérdida de carga friccional en funcién del caudal, para alguno de
los tramos donde es posible medirla. Analizar la influencia de la temperatura del liquido
en esta pérdida. Enfocar el analisis en el coeficiente de friccion f de la férmula de Darcy-
Weisbach. Utilizar al menos 3 temperaturas distintas.

3. Graficar las curvas de pérdida de carga singular, en funcién del caudal, para un elemento

en particular. Analizar la influencia de la temperatura del liquido en esta pérdida. Utilizar
al menos 3 temperaturas distintas.

MEDIDAS DE SEGURIDAD

No dejar el ensayo en funcionamiento sin vigilancia.

No tocar el calefactor y el tubo de salida durante el ensayo.

No utilizar la instalacion a una temperatura mayor a 70°C.

En caso de emergencia accionar el interruptor de parada de emergencia. (Punto (9) de

la Figura 3A.3)

Oo0o0o
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LABORATORIO #3 B
BOMBA DE ARIETE HIDRAULICO

INTRODUCCION TEORICA

La bomba de ariete hidraulico, inventada por Joseph Montgolfier en 1797, funciona
mediante el aprovechamiento de la propia energia del flujo, en vez de usar alimentacion
mecanica externa. Para esto, aprovecha las alzas de presiones propias del régimen
impermanente en tuberias, generadas por el cierre brusco de una valvula, para impulsar agua
a alturas mayores de las que podria alcanzar con sélo la energia potencial del flujo.

A través del teorema de cantidad de movimiento aplicado a una secciéon de tuberia, es

posible deducir que si en ella la velocidad se reduce en una magnitud A1/, por ejemplo por
el cierre de una valvula en forma instantanea, esto origina un aumento de la presion en la

tuberia Ap, que se propaga hacia aguas arriba:

Ap=—p AV a

donde p es la densidad del fluido y « es la velocidad de propagacion de las ondas de presion
en esta tuberia, es decir, la velocidad del sonido en el sistema. Si escribimos esta variacion en

términos de cotas piezométricas (4p = p g AH), se obtiene:

AH=-2 AV
s

Hacia aguas abajo de esta perturbacién en la tuberia, se puede deducir que ocurre una
variacion de presion de igual magnitud, pero de signo contrario.

En suma, los parametros mas relevantes para la determinaciéon de la magnitud del golpe de
ariete son:

- el tiempo de cierre de la valvula, que determina la magnitud de la sobrepresiéon o
subpresion; para mayores tiempos de cierre, la operacion gradual implica menores
perturbaciones;

- lavelocidad de la onda de presion, relacionada con las propiedades elasticas del medio
en que ésta se propaga;

- lavelocidad del flujo de agua inicial;

- la longitud de la tuberia, pues influye directamente en el periodo de las ondas
generadas.
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La Figura 3B.1 presenta un esquema de lo que ocurre en una tuberfa frente a un cierre
brusco: en (a) se aprecia el flujo en régimen permanente, donde la presion se reduce a lo
largo de la linea de flujo por efecto de las pérdidas friccionales; en (b) se produce el cierre
instantaneo de la valvula, elevando la presién justo aguas arriba de ésta, y produciéndose el
comienzo de la propagacion de este frente a lo largo de la tuberia hacia aguas arriba.

b)

a) l
cerrado

l abierto

—» — |

Figura 3B.1. Esquema de variacion de presiones por el cierre brusco de una valvula.

El aprovechamiento de estos fenémenos de variacion de presiones dentro de la tuberia
como medio de impulsién de agua se esquematiza en la Figura 3B.2, mostrando un sistema
donde el agua se dirige desde un depésito (1), a través de una tuberfa (2) hacia una valvula
de impulsos (3), la cual se encontrara abierta mientras la velocidad del flujo sea baja (su
estado depende del equilibrio entre el peso del mecanismo que la cierra y la fuerza que
ejerce el flujo en su cuerpo).

M @) ®)

(5) —i— ()

AR = ho—n

b)

©)

Figura 3B.2. Esquema de bomba de ariete hidraulico.
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Cuando la velocidad del flujo es suficiente para vencer el peso del mecanismo de la valvula,
ésta se clerra bruscamente, frenando el flujo, creandose una sobrepresion y produciéndose
lo esquematizado en la Figura 3B.1b. En ese momento, la presiéon del agua logra abrir una
valvula de retenciéon (4), entrando a una camara de aire (5). Cuando la sobrepresion
disminuye, la valvula de impulsos se vuelve a abrir, volviendo el sistema a su estado inicial y
quedando listo para comenzar nuevamente el ciclo. En tanto, el agua que fue conducida
hacia la camara de aire se ve impedida de retornar debido al mecanismo unidireccional de la
valvula de retencién, y en vez de eso es conducida a través de una tuberia (6) a su estanque
de depdsito elevado (7), impulsada por la presion del aire contenido en la camara.

Resulta importante notar que el aire almacenado en esta camara amortigua el golpe de ariete,
producido por la apertura y cierre de la valvula de retencion, transportando el agua en forma
mas regular hacia el depdsito de destino, y mejorando la eficiencia del sistema.

Un concepto util para evaluar el funcionamiento de la bomba de ariete hidraulico es el

grado de efectividad (7). Este es definido como la razén de la potencia aprovechada por la
bomba, Pap, en relacién a la potencia total disponible, Pig:

:Pap' ng:}/oQbAb ﬂ:GQbAb
sz'xp’ Pigp =¥ Qs by O, by

n

donde y es el peso especifico del fluido, Qr es el caudal total empleado para alimentar la
bomba, Qb es el caudal impulsado por ésta, 4, es la altura del deposito de donde proviene el

agua, y Ab es la diferencia de niveles entre los estanques origen y destino.

INSTALACION EXPERIMENTAL

Las Figuras 3B.3 y 3B.4 muestran la instalacion asociada a la bomba de ariete hidraulico que
se utiliza en el laboratorio. El flujo de agua entra desde (1), pasando por una valvula de
entrada (2), para llegar al primer deposito (3), que puede alcanzar un nivel maximo gracias a
su desagiie (4, 5). Una tuberia de 2.5 m de largo y 20 mm de diametro (6), curvada para
hacer mas compacta la instalacién, conduce el agua hacia el bloque de valvulas (8),
controlandose el caudal en una segunda valvula (7). En el bloque de valvulas se encuentra la
valvula de impulsos con contrapeso (9), que permite el paso del agua mientras la velocidad
sea baja, evacuandola hacia (5); de otra forma, se cerrara bruscamente, generando un
aumento de la presion dentro de la tuberia, abriendo la valvula de bisagra de goma (10) y
conduciendo el agua hacia la camara de aire (11), y desde ésta, por un tubo ascendente (12)
hacia el segundo depésito (13). Fste tltimo alcanza un nivel ajustable mediante la operacién
de su vertedero (14), que descarga su contenido a través de (15).
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Figura 3B.3. Instalacion Experimental

La camara de aire (Figura 3B.4) cuenta con 2 valvulas adicionales: una de aireacion (16), para
regular su contenido, y una de vaciamiento (17). Ademas, la valvula de impulsos se puede
operar manualmente a través de su husillo (18), o se puede permitir que actie en forma
auténoma, regulando su masa a través de la colocacién de pequefias pesas, que alteran su
interaccién con el flujo.

Los niveles en los estanques (3) y (13) se pueden medir en sus escalas indicadas, en metros,
con respecto al nivel del bloque de valvulas.
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El caudal efectivamente impulsado por la bomba (Qp, se puede registrar aforando el agua
evacuada en (15), y compararlo con el caudal de agua que no es aprovechado, O, evacuado
en (5). En total, ambos flujos conforman el caudal total usado Q.

o (12)

(11) y:/// %

(10) (8) (17)

Figura 3B.4. Detalle del bloque de valvulas y camara de aire.

PUNTOS A DESARROLLAR

1. Determine como varia el grado de efectividad de la bomba y la relaciéon de caudal
usado Qs y bombeado (s, al ajustar diferentes parametros de la instalacién (caudal
entrante, peso y recorrido del husillo de la valvula de impulsos, nivel del depdsito
receptor, contenido de la camara de aire, etc.). Reconozca aquellos parametros que
afectan el fenémeno y que no pueden ser modificados en el montaje experimental.

2. Compare los tiempos de apertura y cierre de la valvula de impulsos con el periodo de
las ondas que viajan dentro de la tuberfa. Concluya en funcién de cémo esta relacion
afecta la magnitud del golpe de ariete, y como se pueden controlar para mejorar la
eficiencia de la bomba.

3. Analice las ventajas y desventajas de este tipo de bomba, comparada con otras
existentes.

4. Investigue sobre recomendaciones para el disefio y operaciéon de bombas de ariete
hidraulico.
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GUIA DE LABORATORIO
EXPERIENCIAS #4 y #5
INTRODUCCION TEORICA

ESCURRIMIENTO CON SUPERFICIE LIBRE EN CANALES
RECTANGULARES

Flujo en Canales Abiertos y su Clasificacion

El flujo en canales abiertos se puede clasificar de acuerdo a las variaciones que experimente
en el tiempo o en el espacio. De este modo se define:

Flujo uniforme y flujo espacialmente variado: Se dice que el flujo es uniforme si la
profundidad no cambia a lo largo del canal. Por el contrario, un escurrimiento cuya altura
varia a lo largo del cauce o canal se denomina flujo espacialmente variado, y puede a su vez
clasificarse como “rapidamente variado o gradualmente variado”. La caracteristica del flujo
gradualmente variado es que las lineas de corriente son casi paralelas, por lo que es valido
considerar distribucion hidrostatica de presiones. En el flujo rapidamente variado, la
curvatura de las lineas de corriente es importante.

Flujo permanente y flujo no permanente: Si existe variacion de la altura o profundidad en
el tiempo, éste se denomina flujo no permanente. Notar que un flujo uniforme puede ser
permanente o no permanente segin cambie o no la profundidad con respecto al tiempo a lo
largo de su cauce.

Como en cualquier escurrimiento de fluidos, las fuerzas que gobiernan el comportamiento
de un flujo en canales abiertos son las vinculadas a la viscosidad y gravedad, y resulta
fundamental su relaciéon con las fuerzas inerciales del flujo. El efecto de la viscosidad en
relacién con la inercia puede representarse mediante del “Numero de Reynolds”, definido
como:

RezLRh

14

donde v es la velocidad media del flujo, R, denota el radio hidraulico y v es la viscosidad
cinematica.
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En tanto, el efecto de la gravedad sobre el estado de flujo se representa por la relaciéon entre
las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales. Esta relacion esta dada por el “Numero de
Froude”, definido como:

Fr=

v
Jgh

donde v es la velocidad media del flujo, g es la aceleracion de gravedad y h es la altura media
de escurrimiento. Generalmente en los flujos en canales abiertos de interés, el escurrimiento
es turbulento con pared hidrodinamicamente rugosa, por lo que el nimero de Reynolds no
influye en el analisis.

Principios de Energia y Alturas de Escurrimiento

Se define una magnitud media en una seccién del escurrimiento, que representa la energia
por unidad de peso del fluido, denominada Bernoulli, como:

2
B :aV—+E+z
29 7

siendo V la velocidad media del flujo, P la presion en el centro de gravedad de la seccion, z

el nivel medido desde un datum hasta el centro de gravedad de la seccién, y a el coeficiente
de Coriolis (ver Figura 4.1).

Superficie Libre
p/Y = h cosO

DATUM 7

Figura 4.1. Lineas de Energia en Canales.
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Si se considera que las lineas de corriente son paralelas al fondo del canal, es posible
determinar la presion en el centro de gravedad del escurrimiento por medio de la ley

hidrostatica. Ademas, si el flujo es turbulento a~1, y es posible rescribir el Bernoulli como:

(sz
B:Q—+h0038+ Z,
29

donde (gj es la velocidad media en la seccién, escrita como el caudal, Q, dividido por el

area de escurrimiento, €2, h es la altura de escurrimiento y z; la cota de fondo del canal

Se define como Energfa Especifica, el Bernoulli menos la cota de fondo del canal. Para un
canal rectangular, la energia especifica esta dada por:

2

S

2g h?
donde q es el caudal por unidad de ancho (notar que en la expresion anterior se ha
despreciado el efecto de la pendiente, lo que es valido para canales reales de pendiente baja).
Para un caudal q dado, la ecuacién anterior presenta un minimo (energia critica, E.) cuando
se tiene una altura denominada critica (h ), correspondiente al caso en que el Numero de
Froude es igual a uno.

El concepto de crisis puede también analizarse para un nivel de energfa dado. En este caso
se puede concluir que existe un caudal maximo que puede escurrir en el canal, el que se da
cuando el flujo tiene una altura critica.

La Figura 4.2 muestra el grafico que representa la relacion entre la altura de escurrimiento y
la energia asociada, para un caudal dado.

En esta figura se aprecia que para un mismo nivel de energia (E>E), existen 2
escurrimientos posibles, supercritico (torrente) y subcritico (rio), donde el primero se
caracteriza por bajas alturas de escurrimiento y grandes velocidades, mientras que el segundo
se caracteriza por grandes alturas de escurrimiento y bajas velocidades. Un segundo analisis
de estas alturas es que en el primer caso prevalecen los esfuerzos inerciales por sobre los
gravitacionales (Numero de Froude > 1.0), mientras que en el segundo prevalecen los
gravitacionales sobre los inerciales (Numero de Froude < 1.0)
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Figura 4.2. Curva de Energia Especifica en Canales Rectangulares.

Finalmente, considerando que la informacioén en canales abiertos se transmite de un punto a

otro con la velocidad de ondas superficiales o celeridad de la onda superficial, y ésta es Jgh ,
es posible determinar una caracteristica importante asociada a estas dos alturas de
escurrimiento. Si el escurrimiento es supercritico, la velocidad de éste es mayor que la
celeridad de la onda superficial, por lo tanto, la informacién asociada solo se transmite hacia
aguas abajo, mientras que si el escurrimiento es subcritico, la celeridad de la onda superficial
es mayor que la velocidad de escurrimiento, por lo tanto, la informacién se transmite tanto
hacia aguas arriba como hacia aguas abajo.

Del punto anterior se deduce que los escurrimientos supercriticos son controlados por aguas
arriba, mientras que los subcriticos son controlados por aguas abajo.

Conservacion de la Energia Especifica en Contracciones del Flujo

Es sabido que cuando el flujo experimenta una aceleracion, las pérdidas de energia son
despreciables. Esta es la situacion del flujo a través de contracciones, siendo un caso
particular el flujo a través de una compuerta, como se esquematiza en la Figura 4.3.

De este modo, se aplicara la conservacion de Bernoulli para resolver el problema de la
compuerta plana. Hay que notar que el analisis requiere que las lineas de corriente sean

paralelas en las secciones de control, de modo que se cumpla la ley hidrostatica de presiones.

En el caso en particular de una compuerta, inmediatamente aguas arriba no es valida la ley
hidrostatica ya que las lineas de corriente curvan al pasar por debajo de ésta, por lo tanto,
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tomaremos un punto (1) alejado de la compuerta, y consideraremos que las pérdidas
friccionales entre este punto y la compuerta son despreciables.

1)

Figura 4.3. Flujo bajo compuerta.

Por otro lado, aguas abajo de la compuerta, existe un punto donde el flujo alcanza la maxima
contraccion, donde es valido suponer una distribucion hidrostatica de presiones. La altura de
escurrimiento en la maxima contracciéon es de Cc-a, donde Cc es el coeficiente de

contraccién, igual a w/(n+2) sia/h es pequefio.

En este caso en particular, considerando los supuestos anteriores, es posible decir que la
energia especifica entre los puntos 1 y 2 se conserva. Si la compuerta actia como control
hidraulico, es decir, si la altura en la maxima contracciéon es menor que la altura critica
(impone un régimen supercritico), el escurrimiento aguas arriba de la compuerta sera
subcritico, y es posible determinar la altura de escurrimiento h;, sélo sabiendo que por el
sistema escurre un caudal unitario q y que la abertura de la compuerta es a.
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Principio de Conservacion del Momentum

Si se aplica el Teorema de Cantidad de Movimiento al escurrimiento en un canal, se tiene
que en la direccion del flujo principal:

ng(,b’zvz _BV,)=P,—P, +Wsend—F,

donde B es el coeficiente de Boussinesq, Q el caudal, y es el peso especifico del agua, v la
velocidad media en donde los subindices 1 y 2 se refieren a las secciones de aguas arriba y
aguas abajo, respectivamente, P, y P, son las fuerzas de presiéon que actian en estas dos
secciones, W sen@ es la proyeccion del peso del agua en la direccion del escurrimiento
contenido entre las dos secciones y F; es la fuerza de fricciéon o de resistencia total que actia
a lo largo de la superficie de contacto entre el agua y el canal. La ecuacién anterior se conoce
como ecuaciéon de momentum. En el caso de suponer un volumen de control lo
suficientemente pequefio, lo mismo que el angulo de inclinaciéon del canal, pueden
despreciarse las dos ultimas fuerzas frente al resto de los términos. Ademas, para un flujo
turbulento, tanto 3; como B, se aproximan a 1. De este modo, la ecuacién de cantidad de
movimiento o momentum se transforma en:

Q
l(Vz V) =P -PF,

Reordenando los términos y considerando valida la ley hidrostatica de presiones, se obtiene
que M;=M,, donde M es la funcién Momenta definida como:

2
M :Q7+77.Q
Q-g

donde 1 es la profundidad del centro de gravedad de la seccién de area Q

En caso de existir un obstaculo, éste ejerce una fuerza F y se cumple que:
F
N\ M, =M, +
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Resalto Hidraulico y Compatibilizaciéon de Alturas de Escurrimiento.

Se denomina resalto hidraulico al paso brusco de un escurrimiento de torrente a un
escurrimiento de rio. Este fenémeno va acompafiado de alta turbulencia y agitaciéon, lo que
genera una pérdida de energfa (ver Figura 4.4).

Rio

Torrente

°

Figura 4.4. Resalto Hidraulico.

Llamando 1 a la seccién de aguas arriba donde se tiene el torrente y 2 a la secciéon de aguas
abajo donde existe rio, y despreciando el peso del fluido en la direccion del escurrimiento y
los esfuerzos de corte sobre el fondo, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

M, =M,
B,=B,+A

donde A es la pérdida de energia debida al resalto. Para el caso de canal rectangular se tiene:

_ (hz — h1)3
4h, h

donde h, y h, son las alturas conjugadas del resalto. Estas estan relacionadas por la ecuacion
de Belanger, la que se obtiene de la condicién de igualdad de momenta en el resalto, aplicada

al canal rectangular:
L‘l = ;(«/1+8F22 1)
2

o bien:

Es importante recalcar que los resaltos hidraulicos son la unica manera que existe en que,
siguiendo la direccién del caudal, un torrente puede pasar a rio. Ademas, al ser los rios
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controlados por aguas abajo y los torrentes por aguas arriba, el resalto no influye en las
alturas de escurrimiento en el resto del canal, sino que éste se ubica en un lugar tal que las
momentas antes y después son iguales.

Por otro lado, existen 2 maneras para que un rio pase a torrente, siguiendo el sentido del
flujo: la primera, mediante una compuerta que controle el escurrimiento, y la segunda, es
pasando por crisis.

Escurrimiento Uniforme y Gradualmente Variado

Al igual que en contornos cerrados, en canales abiertos existe una pérdida de energfa debida
a la friccién que ejercen las paredes del canal sobre el fluido. Si las condiciones de caudal y
alturas de escurrimiento se mantienen constantes, es decir, si el flujo es uniforme, la
pendiente del plano de carga J, es igual a la pendiente de la superficie libre e igual a la
pendiente de fondo del canal, i. En el caso en que la altura de escurrimiento se mantiene
constante, ésta se denomina altura normal.

Fisicamente, la altura normal es aquella para la cual las fuerzas de resistencia igualan a las
fuerzas motrices, impuestas por la accion de la gravedad exclusivamente, obteniéndose un
escurrimiento uniforme. De esta condicién se concluye que el gradiente longitudinal de
presiones es nulo y la pendiente del plano de carga, J, es igual a la pendiente del fondo. Una
de las ecuaciones mas utilizadas para calcular la altura normal es la férmula de Manning

(1889):

Q' _or,

Ji

2
3

donde Q es el caudal del escurrimiento, n es el coeficiente de Manning, i es la pendiente de

fondo del canal, €2 es el area de escurrimiento y R, es el radio hidraulico. Esta expresion
debe utilizarse en el sistema internacional de unidades dado que el coeficiente de Manning

) ) S
tiene unidades de — .

Iy

Teodricamente, las alturas normales de escurrimiento ocurren sélo a una distancia infinita de
condiciones de borde que perturban la condicién de flujo uniforme. Sin embargo, en la
practica basta una distancia suficientemente alejada de un punto de control (donde existe una
singularidad tal como: compuertas, crisis, gradas, cambios de pendiente, seccion o rugosidad,
etc.) para tener condiciones de altura normal.

28



Universidad de Chile — Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas — Departamento de Ingenieria Civil

LABORATORIO DE HIDRAULICA, CI41A

La manera como varia la altura de escurrimiento a partir de esta singularidad se denomina eje
hidraulico. Para un escurrimiento gradualmente variado, es decir, con un valor del gradiente
longitudinal de h, dh/dx, pequefio, puede determinarse la ecuacion la ecuacion diferencial
que permite determinar la altura del flujo en funcién de la distancia a partir de la ecuacion de
Bernoulli.

En forma numérica, el eje hidraulico, entre dos secciones ubicadas a distancias x1 y x2,
respectivamente, puede determinarse a partir de:

_E,-E,

X, ]

oy +X;

donde E es la energfa especifica, ], la pendiente media del plano de carga (el promedio de |
entre las secciones 1 y 2), i la pendiente de fondo y x es la distancia desde algin origen
predeterminado (ver Figura 4.5). Aqui el subindice 1 denota la seccién de aguas arriba y el 2
la seccion de aguas abajo.

(2)

Figura 4.5. Eje Hidraulico en Canales.

Para determinar la pendiente del plano de carga media en el tramo, se considera valida
localmente la ecuacién de Manning, expresada como:

n 2
%:QRhs
Jn=100+3;)
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Régimen Rapidamente Variado

Se conoce como régimen rapidamente variado a aquel que ocurre en las cercanfas de una
singularidad en canales. Existen diferentes tipos de singularidades en canales abiertos, uno de
los mas comunes lo constituyen los vertederos.

Segun sea el tipo de contacto entre el escurrimiento y la barrera, los vertederos se clasifican
en pared delgada, gruesa o intermedia.

A continuaciéon se muestran algunas expresiones empiricas que relacionan la carga sobre el
vertedero, definida como la altura medida sobre el umbral del vertedero en una seccion
aguas arriba lo mas proxima de éste donde atn es valida la ley hidrostatica, y el caudal que
vierte.

Vertederos de pared delgada

Vertedero Rectangular: FEl caudal por unidad de ancho, q, que escurre sobre el vertedero esta
dado por:

q= mo\/ﬁ h?'2

donde h es la carga del vertedero y m;=0.434 (segiin Boussinesq) cuando la barrera es
vertical y no existe efecto de la velocidad de aproximacion.

Vertedero Triangular: El caudal QQ que escurre sobre el vertedero esta dado por:

Q=m, tga/2g h*"?

Donde tg a es el promedio de las tangentes de los angulos definidos por las aristas del
vertedero y la vertical y m, se puede obtener, por ejemplo, de las experiencias de Cruz-Coke
y Moya (ver libro “Hidraulica” de F. J. Dominguez).

Vertederos de pared gruesa

Son vertederos de pared gruesa aquellos en los cuales e/h. >5, donde e es el espesor de la
barrera y h, la altura critica. El caudal unitario que escurre sobre la barrera se determina a
partir de la misma expresion que el vertedero de pared delgada. El coeficiente de gasto del
vertedero de pared gruesa puede determinarse a partir de:
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2
m, =

2 3
(3+/1€+C?N)2

donde A, es la pérdida de entrada cuando se tiene entrada de arista viva:

Si f? > 35 (contracciéon completa), 4, = ;

Si f? <35 el valor de Ae esta dado en la tabla siguiente:

a a A
h h
3,50 | 2,040 | 0,333
3,00 | 1,780 | 0,328
2,50 | 1,480 | 0,315
2,00 | 1,190 | 0,282
1,50 | 0,910 | 0,240
1,00 | 0,670 | 0,188
0,50 | 0314 | 0,110
0,25 | 0,162 | 0,056

c es el coeficiente de Chezy y N esta dada por la relacion:

No®
h

C

El efecto de la velocidad de aproximacion se considera al utilizar el coeficiente de gasto dado
por:
m=m,(L+ O.ZG(L)Z)
h+a

donde m es el coeficiente de gasto sin ningun tipo de influencias o correcciones. Luego el
caudal por unidad de ancho esta dado por:

q:mthZ
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ESPECIFICACIONES GENERALES DEL CANAL DE EXPERIMENTACION

Se dispone de un canal rectangular de ancho 30 cm y largo 10 m que en extremo de aguas
abajo posee un vertedero de altura variable. El caudal que escurre por el sistema viene dado
por una bomba de potencia variable, que se encuentra entre dos estanques de
almacenamiento ubicados aguas arriba y aguas abajo del canal, como se muestra en la Figura
4.6. La pendiente del canal es variable

Vertedero

10 m. e
—Q CANAL

Estanque 1 5 Estanque 2

/////////////////////////////////////////

Eje de giro (control de pendiente)

Figura 4.6. Esquema del Canal.

Ademas del canal principal, existen una serie de accesorios que pueden instalarse y que
interfieren en el escurrimiento:

- Vertedero de Pared Gruesa de 10 cm de alto y 50 cm de largo.

- Vertedero de Pared Delgada de 10 cm de alto.

- Dos Vertederos Triangulares de angulos internos 45° y 60°, respectivamente, y el
vértice se sitia a 5y 10 cm desde el fondo, respectivamente.

- Una Compuerta de Abertura Variable.

Las mediciones de las alturas de escurrimiento se realizan con un limnimetro de lectura
digital montado sobre un carro que se desplaza por la parte superior del canal. L.a medicion
del caudal se realiza con la diferencia de presiones en la placa orificio, segin la siguiente
relacion:

Q = 4,26 /AP

donde Q es el caudal que circula en litros/segundo, y AP es la diferencia de presion de
ambas ramas, en milibares.

Existe un segundo carro que porta un tubo de Pitot tipo Prandtl, que permite determinar la

altura de velocidad, es decir, estimar la velocidad en un punto particular del flujo mediante la
diferencia de presion entre sus ramas.
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Para medir la pendiente del canal, existe una regla graduada que indica el desnivel con
respecto a la posicién horizontal, ubicada a 6,6 metros del eje de giro del canal, y, mediante
relaciones geométricas, se puede determinar el angulo que toma el fondo del canal.

La Figura 4.7 muestra un esquema de la compuerta, vista de frente, especificando la posicion
a la que se encuentran instalados los piezémetros.

Numero de piezometro | Distancia desde el borde
inferior [cm]
1 1.7
2 3.3
on 3 5.0
o 4 0.7
O 11 5 83
91 6 10.0
o 7 11.7
o0 8 13.3
o4 9 15.0
o 10 16.7
Abertura 11 22.0
(Varlable) 12 24.0
] . 13 26.0
Figura 4.7. Esquema de piezémetros 14 280
en la compuerta vertical. 15 30.0

El control de la bomba se realiza desde un tablero, donde se controla ademas el motor que
cambia la elevacion del canal. La Figura 4.8 muestra los principales controles en el tablero.

) . . Eleva el canal (reduce la pendiente)
Indicador digital del nivel de
Funcionamiento de la bomba Baja el canal (aumenta la pendiente)

/

ggE] °° i

00 -
f4 oo [

Start Stop

Encendido y apagado del motor que
controla elevacién del canal

Encendido y apagado de la bomba

Figura 4.8. Panel de control de los sistemas mecanicos del canal.
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LABORATORIO #4
ENERGIA Y MOMENTA EN CANALES

PUNTOS A DESARROLILAR
Vertedero de
- Altura Variable
Compuerta de
Abertura Variable
Grada
1i=0 i

Figura 4.9. Instalacion Experimental.

Para esta experiencia se utilizara el vertedero de pared gruesa, que se puede considerar como
una grada, la compuerta y el vertedero de salida, de altura variable. Con estos accesorios
instalados como se muestra en la Figura 4.9, con pendiente nula, se pide esquematizar las
alturas de escurrimiento que ocurren en el canal para diferentes aberturas de la compuerta y
diferentes alturas del vertedero de aguas abajo del canal.

IMPORTANTE: Este punto debe ser presentado al momento de realizar el laboratorio y
debe especificarse las zonas con escurrimiento supercritico, subcritico, resaltos y crisis.
Justifique sus respuestas en un diagrama E v/s h, considerando pérdidas de energia tanto
triccionales como singulares.

Con el canal sin pendiente y variando el caudal que escurre por el sistema, la abertura de la
compuerta y la altura del vertedero de aguas abajo, se pide desarrollar los siguientes puntos:

1. Indicar si son posibles los escurrimientos descritos con anterioridad. ¢Cuantas
secciones de control existen?

2. Determinar el error que se comete en la estimacion del caudal mediante la placa
orificio. Por propagaciéon de errores, analice las desviaciones que puedan haber en la

estimacion de energias y momentas.

3. En el vertedero de pared gruesa y considerando el caudal constante, determinar si
existe una altura de escurrimiento maxima de aguas abajo que permita decir que el
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escurrimiento aguas arriba de éste es independiente de las condiciones de aguas abajo.
De existir, determine su valor (teérico y experimental). ¢Existe alguna relacion entre
las energias aguas arriba y aguas abajo de la grada cuando ésta es un control
hidraulico?

Determinar si hay variaciones de energia entre una seccioén aguas arriba y otra aguas
abajo de la compuerta para diferentes tipos de resalto (rechazado, al pie, ahogado).

Determinar la momenta antes y después de el o los resaltos que se formen,
comparando con lo esperado tedricamente. Determine las variaciones de energia en el
resalto, verificando las expresiones vistas en catedra.

Determine la distribucidon de presiones en la compuerta, mediante el uso del tablero
de piezémetros. Verifique si es valida la ley hidrostatica de presiones. Usando la
distribucién encontrada, estime la fuerza sobre la compuerta, comparando con el
resultado usando funcién momenta en secciones aguas arriba y aguas abajo de la
compuerta.
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LABORATORIO #5
EJES HIDRAULICOS Y SINGULARIDADES

PUNTOS A DESARROLILAR

Se pide medir y comparar con la teorfa, los tres ejes hidraulicos que se desarrollan en
pendiente fuerte y los tres de pendiente suave. Estos ejes hidraulicos pueden coexistir en una
situacion de flujo determinado por la ubicacion de distintas combinaciones de: pendiente,
caudal y singularidades tales como compuertas, vertederos, etc.

IMPORTANTE: Antes de comenzar el laboratorio, el alumno debe entregar al ayudante
los ejes hidraulicos que desea medir, indicando las singularidades (compuerta, vertederos) a
utilizar.

1. Medir las alturas de escurrimiento para los distintos ejes hidraulicos a considerar.
Determine un espaciamiento longitudinal entre mediciones suficiente para describir
con suficiente detalle la variacion de altura de escurrimiento.

2. Usando alguno de los ejes hidraulicos determinados, determinar el numero de
Manning del canal, ajustando las mediciones experimentales con el desarrollo teorico.

Comparar este numero con el que indica la literatura.

3. Usando el numero de Manning encontrado en el punto anterior, compare el resto de
los ejes hidraulicos con su solucién numérica.

4. Calibrar el coeficiente de descarga de uno de los vertederos que se posee: dos
triangulares, uno de pared delgada y uno de pared gruesa (grada).
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