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CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES SOBRE EL FLUJO
PERMANENTE EN CANALES

De manera elemental, podria definirse un canal como una estructura que conduce un liquido por
efecto exclusivo de la accién de la gravedad. Obsérvese que esta definicion nada tiene que ver
con la forma geométrica de la estructura.

Esto significa que, desde el punto de vista hidrdulico, son canales aquellos conductos cuyas
secciones transversales sean como las mostradas en la figura 1.1, y tubos aquellos como los
indicados en ld figura 1.2.
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1.1 Caracteristicas generales del flujo en un canal

Supdngase que un observador se encuentra inmdvil frente a una seccién de un escurrimiento a
superficie libre. Si al transcurrir el tiempo, el drea hidrdulica A en esa seccion no cambia, se

dice que el flujo es permanente o estacionario.

Con base en esta definicidn, puede concluirse lo siguiente: si el drea hidrdulica de la seccion es
constante, necesariamente el gasto Q serd siempre el mismo y, por consiguiente, la velocidad
V y el tirante /# en la seccidn tampoco variardn con el tiempo (figura 1.3.a).

Todas estas caracteristicas se pueden representar en la siguiente forma:

ﬂ:?g:?l/:%:() (113)
or ar ar_ or

es decir, los pardmetros indicados son independientes del tiempo para cada seccion.

Desde luego, como se explicard posteriormente, el hecho de que un flujo sea permanente no
implica que todas las secciones sean iguales entre si. Cuando esto dltimo sucede. en realidad se
trata de un caso particular del flujo permanente que se llama uniforme.

Cuando el flujo varia con el tiempo, se denomina ne permnanente o no estacionaric. En la figura
1.3 se representan los flujos permanente y no permanente, indicando con los nimeros 1, 2 y 3
el perfil de la superficie libre en un canal en tres momentos diferentes.



EL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE NC VARIA
CON EL TIEMPO.

Tiempos:1,2y3
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a) Flujo permanente

EL PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE : . a4
ES DISTINTO PARA LOS TIEMPOS 1, i
2y 5.
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b} Flujo no permanente

FIGURA 1.3

1.2 Tipos de flujo permanente

En flujo permanente en canales pueden presentarse dos tipos de escurrimientos, a saber:
uniforme y no uniforme.



En el cuadro 1.1 se indica una clasificacién de las posibilidades de flujo permanente que puedan
presentarse y a continuacién se hard una breve explicacion de cada una de ellas.

Uniforme
FLUJO
. Acelerado
PERMANENTE Gradualmente
variado Retardado
0 No uniforme - {"remanso”)
0
ESTACIONARIO variado Bruscamente
variado
CUADRO 1.1

El flujo uniforme es aquel en que todas las secciones del canal tienen exactamente iguales
caracteristicas hidrdulicas. Esto es factible sélo en canales prismdticos” de seccidn constante,
ya que si hay cambios geométricos de una seccién a otra es imposibie que todas las secciones
tengan la misma drea hidrdulica. Una consecuencia de esta condicion es que, en un canal con
régimen uniforme, las trazas de la plantilla y de la superficie del agua con un plano vertical
alojado en la direccion del flujo son lineas paralelas, 10 que sucede también con la linea de la
energia debido a que la velocidad media del agua en el canal es constante (figura 1.4.a).

El flujo no uniforme o variado es aquel en que las condiciones hidraulicas.-son diferentes de una
seccion a otra, y se subdivide en dos tipos: gradualmente variado y bruscamente variado.

Si la seccion y la pendiente de la plantilla del canal son constantes, se puede formar un fligo
gradualmente variado que se caracleriza porque sus tirantes cambian en forma continua a lo
largo del escurrimiento.

"Canales prismdticos son aquellos cuya seccién transversal y pendiente longitudinal son constantes
y ademds tanto su plantilla como sus paredes son planas y estdn formadas por generatrices longitudinales.
rectas y paralelas.



a) Flujo uniforme ¢) Flujo gradualmente retardado o remanso

o

b) Flujo gradualmente acelerado . d) Flujo hruscamente variado (salto hidriulice)

FIGURA 1.4

Por otra parte, en algunas alteraciones bruscas de seccion, de pendiente o simplemente cuando
existe contacto entre dos masas de agua diferentes, se presenta el flujo bruscamente variado que
es un fendmeno local, del que el salto hidrdulico es un caso tipico (figura 1.4.d). Este fendmeno
se discutird con detalle en el capitulo 3. '

El flujo gradualmente variado puede ser acelerado o retardado. El primero se presenta cuando
los tirantes en la direccién del escurrimiento van disminuyendo (figura 1.4.b) y el segundo,
llamado también remanso existe cuando sucede el fenémeno contrario. Un caso muy tipico de
remanso es el que se presenta aguas arriba de un vertedor o cualquier obstruccion semejante,
como se muestra en la figura 1.4.c.



1.3 Ecuaciones fundamentales para flujo permanente en escurrimientos a
superficie libre

Un flujo permanente se puede caracterizar con las siguientes tres leyes fisicas:

- Principio de continuidad
- Ecuacion de la energia
- Lev del impulso o de la cantidad de movimiento,

Enseguida se expondrad una explicacion de estas leyes.

1.3.1 Principio de continuidad

La velocidad media V en una seccién de un escurrimiento es aquella que al multiplicarse por el
drea hidrdulica 4 da por resultado el gasto Q que pasa en ese instante por la seccidn, es decir:

Va=Q

Como se sefiald anteriormente, en un flujo permanente el gasto Q es constante en cualquier
seccion. Es decir en dos secciones, 1 y 2, escogidas al azar en un mismo escurrimiento, es
valida la relacion:

(1.3.a,

1 N2

Asimismo, el concepto de flujo permanente implica también que el fluido pueda considerarse
incompresible, como sucede en los problemas de canales a que se enfrenta el ingeniero
hidrdulico. Ademds, la ecuacién 1.3.a se cumple sélo que no haya entradas o salidas entre las
secciones ] y 2, debido a que si eso sucediera, el gasto no serfa el mismo entre dichas secciones.

1.3.2 Teorema de Bernoulli. Ecuacién de la energia

Supdngase que en un fluido perfecto en movimiento se toma un elemento diferencial de ancho
unitario cuyas dimensiones estan referidas al plano "N-§8", como se indica en la figura 1.5. El
elemento se desplaza en la direccion posiiva del eje S con una velocidad instantdnea V y estd
sometido a la accion de su propio peso y de las presiones indicadas. En estas condiciones, la
segunda ley de Newton (F = ma) dice:



EFS=ldnds%-F
g

siendo LF, , la suma de fuerzas en la direccion del eje S.
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FIGURA 1.5

De acuerdo con la figura 1.5 y en la direccién mencionada, la expresion anterior conduce a:

[p -(p - dp)] dn + ~ dnds senf = % dnds flc-;;
que simplificando, queda:
—%g«»'ysenf)—%f%:O (1.3.b)
dz

y scgun la figura 1.5 send = - T
s



por lo que 1.3.b equivale a:

dp dz dv
ds ds dr
que es la ecuacion de Euler.

Por otra parte, siendo que en general, la velocidad V del elemento es una funcidn del tiempo ¢
y de su posicion s, es decir V = ff1,s), por definicion de derivada total se tiene:

dV _ aV + GV dS = av + V 3V (l'.3.b”)

dr o a os dr B a5
y como el flujo es sélo en la direccién positiva del ejé arbitrari.o S, se cumple:
v _av
ds ds
tratindose de flujo permanente y, de acuerdo con l.l.a, la expresion 1.3.b"" se reduce

a: dV/dt = V dV/ds , que sustituida en la ecuacién 1.3.b° y después de simplificar permite
escribir; )

dp + vdz ~ X vav =0
g

al integrar esta ecuacién diferencial se obtiene:

V2
P Yl vy = = cle.
28

que puede escribirse;

t-2 Y e (1.3.0)
.

Si se acepta. por ahora, que todas las particulas del escurrimiento se desplazan como el elemento
analizado, puede considerarse que esta expresion es vilida para cualquier seccion de un
escurrimiento permanente, ya que no ha sido demostrada para una en particular. Esto significa
que la suma de los tres términos indicados es 1gual en todas las secciones de un mismo
escurrimiento permanente. Asf, para las secciones 1, 2, 3, ...i, la ecuacién 1.3.¢ se escribe:



Y 2 Py 2 Ty
v
=Z'-“"-&"'-——=Cf€-
y 28

que es el teorema de Bernoulli, obtenido por el matemdtico suizo Daniel Bernoulli, en 1732,

A los términos de la expresion anterior se les llama respectivamente: carga de posicion, carga
de presién y carga de velocidad. Como es facil comprobar, estas cargas corresponden,
respectivamente, a las energias: potencial, de presion y cinética por unidad de peso de la
particula del fluido cuyo movimiento estudiamos.

Recuérdese que se ha supuesto un fluido perfecto, pero si se hace referencia a un liquido real, ‘
es necesario considerar todas las pérdidas de carga /,  entre las secciones 1y 2, agregdndolas :
al segundo miembro de la ecuacién en la forma:

, . P, 4 S . & . - h (1.3.d) g
Y

conocida como ecuacidn de la energia.

1.3.3 Ley del impulso o de la cantidad de movimiento

Siuna particula de masa m se mueve experimentando un cambio de velocidad dV  en un tiempo
dt, este fendmeno ha sido provocado por una fuerza F que, en general, es la resultante de un

sistema de fuerzas F; que actda sobre la particula.



La segunda ley de Newton sefiala que los elementos anteriores estan ligados por la expresion:

dv
F =m—
dt
0
Fdt=mdVvV

Al primer término se le llama impulso y al segundo cantidad de movimiento. La ley del impulso
expresada por la ecuacién anterior indica que ambos términos deben ser iguales cuando se
refieren a una particula en movimiento.

Si se considera ahora un escurrimiento permanente con gasto Q y se escogen dos secciones, |
y 2, de dicho escurrimiento, la masa que fluye por cualquiera de ellas en un tiempo Ar, es:

_.QA[
g

m:

Y si AV es la diferencia de las velocidades medias de ambas secciones, la segunda ley de
Newton puede escribirse:

F =X ,7 (1.3.¢)
. .

0 bien, separadamente:

2
LF - ¥Q (V2 - V) (1.3.¢")
1=1 g

Es importante observar que el cardcler vectorial de esta expresién exige que ambos miembros
tengan 1a misma direccién y sentido. Cuando 3 F ,V, y ¥, sean vectores paralelos, pueden

r=l

manejarse como escalares, cuidando inicamente que el signo sea €l mismo en los dos miembros.

1.4 Distribucion de velocidades en la seccion de un canal. Flujos laminar y
turbulento

La distribicion de velocidades, en un escurrimiento cualquiera, estd relacionada intimamente al
hecho de que la viscosidad de las particulas fluidas sea o no preponderante en el fendmeno.

10



La accién viscosa, tanto entre las mismas particulas fluidas como entre €stas y las paredes del
conducto, se manifiesta con ntimeros de Reynolds pequenos. Para calcular el nimero de
Reynolds en canales, se acostumbra utilizar como longitud caracteristica el radio hidrdulico R
de la seccidn, porloque Re = VR/y ( v esla viscosidad cinemadtica, para agua en condiciones

normates: » = 0.01 cm?¥s ).

Cuando Re es pequenio se presenta el llamado régimen laminar, que se caracteriza porque el
liquido fluye en capas paralelas cuyas velocidades son sensiblemente diferentes entre si y
aumentan a medida que los puntos se encuentran mds alejados de las paredes.

Al aumentar la velocidad del fluido y, por consiguiente Re, llega un momento en que pierde
importancia el efecto de la viscosidad, rompiéndose asi la cohesion entre las particulas en
movimiento y, en consecuencia, €stas se desplazan en forma cadtica y provocan el llamado
régimen turbulento. '

Una caracteristica muy importante del régimen turbulento es que su coeficiente de friccién no
depende de Re, sino unicamente de la rugosidad relativa de las paredes del conducto. Esto lo -
contrapone al régimen laminar en el que dicho coeficiente es funcién exclusiva del Re e
independiente del material de que estd hecho ¢l conducto.

Vista en dos dimensiones, la distribucidon de vetocidades en un régimen laminar es de tipo
parabdlico y en régimen turbulento se aproxima a un rectdngulo. En la figura 1.6 se reprasentan
las distribuciones de velocidades en canales para los regimenes mencionados, ambas curvas
pueden explicarse si se piensa en el mecanismo del flujo descrito anteriormente.
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a) Régimen laminar b} Régimen turbulento
FIGURA 1.6



El investigador ruso Zegzda, inspirado en los experimentos que hizo Nikuradse para tubos,
efectué en 1938 una serie de ensayos tendientes a determinar las zonas laminar. de transicion

y turbulenta en canales para distintas rugosidades y nimeros de Reynolds.

La gréfica que obtuvo Zegzda (figura 1.7) es andloga a la de Nikuradse y claramente se obsen

que para Re > 60,000 se estd ya en la zona turbulenta. No se entrard en mds detalles sobre lo
que seria el flujo laminar en canales porque, como puede comprobarse con facilidad, es
pricticamente imposible que se presente un flujo laminar en los problemas que afronta el

ingeniero hidrdulico que trabaja con canales.
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FIGURA 1.7 Experimentos de Zegzda (Rusia, {938)

Sin embargo, es importante conocer el tipo de distribucién de velocidades que se tiene en una
seccion, ya que siempre se habla de una sola velocidad representativa, que es la velocidad
media, y en general sélo se presenta en algunos puntos de dicha seccién. Esta particulanidad
hace necesario efectuar una correccion a la carga de velocidad calculada con la velocidad media
en la forma que se explicard a continuacion.
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1.4.1 Coeficiente de Coriolis

Observando la figura 1.6, considérese un elemento diferencial de fluido que pasa por un drea
dA con una velocidad V, su gasto es dQ = V dA y, por definicidn, la energia cinética que
desarrolla este volumen, cuya masa es dm, tiene el valor:

y como dm = X dQ dr | la energfa cinética desarrollada en el tiempo dr es:
8

V? VI ,Y
dE = —— v d0O = v _— VdA = L V3dA 1.4.a
e Y dQ = v T 5 _ , ( )

fw

y la energia cinética en toda el drea A serd entonces:

E.=_1 V3 dA (l.4b
¢ 2 JA o ( )

EARNEI

Si se desea calcular lasenergia cinética con la velocidad media V,, , como se hace al aplicar la
ecuacién de la energia, es necesario afectarla con un coeficiente que depende deltipo de
distribucién de velocidades existente en la seccidn. A este factor correctivo se le llama

coeficiente de Coriolis y se designa con la letra griega «.

En esta forma se tiene, de acuerdo con la expresidn 1.4.a, que la energia cinética en toda la
seccion de drea hidrdulica A4 se puede determinar con la expresién:

E.=a L V!4 (1.4.0)

Igualando ahora 1.4.c con 1.4.b, para o se obtiene el siguiente valor:

I V3 da
a=21 (1.4.d)
V3iA

m

entonces, la ecuacion de la energia 1.3.d al aplicarse entre las secciones | y 2 debe escribirse
con todo rigor en la forma: '



- h (1.4.¢)

~En que V, y V, son las velocidades medias de las secciones correspondientes. En adelante se
designard con V (no con V,) la velocidad media de una seccidn, a menos que se indique lo
contrario. Casi siempre o se omite, debido a que para el flujo turbulento (practicamente el
unico que se le presenta al ingeniero civil) su valor es muy cercano a | en la mayoria de los
casos y el grado de precisién que normalmente se tiene en los demds datos no justifica tanto
rigor. En efecto, en flujo turbulento para canales prismaticos rectos, « varia de 1.02 a 1.20
aproximadamente.,

Desde luego, si se presentara un flujo laminar seria indispensable conocer el valor real de o
y tomarlo en cuenta, ya que seria mayor y nunca podria soslayarse sin cometer un error
importante.

Debe senalarse que, aun tratdndose de flujo turbulento, el coeficiente de Cortolis puede ser
importante si se tienen secciones muy irregulares, porque en estos casos las velocidades cambian

también mucho en la misma seccién. Un canal de este tipo es el de seccion compuesita,
representado en la figura 1.8.

@ ® @

L

FIGURA 1.8

En un caso como éste, puede dividirse la seccién en zonas que tengan una velocidad constante
y calcularse o utilizando elementos finitos con la expresion 1.4.d, es decir, en la forma:

14



VIA, = ViA, ...+ VA
a = 3
Ve T A
r=
siendo:

v - _9

m S
Z AJ

Como se estudiard en el siguiente capitulo, las secciones compuestas del tipo mostrado en la
figura 1.8 se calculan generalmente como si fueran varios canales {cinco en el caso del ejemplo),
haciendo algunas consideraciones para definir el perimetro mojado de cada "canal”.

1.4.2 Coeficiente de Boussinesq

* Una idea andloga a la anterior es la dei llamado coeficiente de Boussinesq, que se designa con
la letra griega B y sirve para corregir la cantidad de movimiento cuando se calcula con la
velocidad media de una seccidn.

En efecto, el impulso desarroliado por un escurrimiento en una seccién de drea hidrdulica A
durante un tiempo dt, de acuerdo con 1.3.e y recordando que dQ = V dA, puede escribirse:

1=LI%V=L%VMA (1.4.0)

y si se calcula con la velocidad media para toda la seccién A, habrd que corregirlo con un
coeficiente 8 de manera que:

1=8Xv2a : (1.4.)
g

Después de igualar 1.4.f y 1.4.g, puede despejarse § y se obtiene:

J V2 dA
3 = _1_2_ (1.4.h)
VoA

n

PR



Los valores de 3 son generalmente menores que los de o y para flujo turbulento en canales
prismdticos rectos varian de 1.01 a 1.15 aproximadamente.

Ejemplo 1.1

Para la seccién del canal representado en la figura se tienen. ademds de los datos ahi mostrados. ios

siguientes:

Vi =3mls, V.=5mls. V,=275mis, v =2001cmls

a) Determine si es régimen laminar o turbulento.
b) Calcule o (coeficiente de Coriolis).
¢) Calcule 8 (coeficiente de Boussinesq).

Selucion:

a) Célculo del 4rea de cada seccién:

b+~ b + mh + 7
A = i ] I h| - I:G + 6 2.5 x 35] 35 =36312 m*
2 2
b+ b+ 2mh, - h)) ; .
A, = 5 (hy = ) « ] by + 2m (h, - h)) ] h,

16



4,

- [10 *10+2x25 x 6'5] 6.5+ (10 +2 X 2.5 x 6.5 3.5 = 319.375 m"

4 = 'b3 + b,‘,\ + mhl} hl - |:4 + 4 + 35 X 35] 35 = 29313 nl:

El 4drea total es:

La velocidad media es:

donde:
Q. =A V + AV, + AV,
Sustituyendo en-esta expresién los valores indicados:
Q, = 36312 x 3 +319.375 x 5 + 29313 x 2.75 = 1786.42 m'/s
Por lo que en la'ecuacidn n

_ 1786422 0

" 385
El perfmetro mojado del canal es:

P_=b +b,+b +2(m + 1) h,

T

P,=6+10+4+2 (2.5 + DY x 10 = 73.852 m
donde:
R=%=%‘S§§=S.213m
entonces:;

V., R 464(521.3)
v 0.01

Re = = 24 189 033.65




como Re > 60,000 .. el régimen es turbulento.

b) o = At

sustituyendo valores:

o = 3631 (3) +319.375 (5F + 2931 (2.75) _ | 499

4.64° X 385
)EA'.V"'
¢) Bl
V...: Y A

LI

_ 3631 (3 + 319375 (SF + 2931 (2T5) _ | g
4.64° % 385 '

g

1.5 Efecto de la pendiente longitudinal sobre la presion en el fondo de un
canal : '

La ecuacién de Euler 1.3.b" puede escribirse, cuando no existe aceleracidn, en Ja forma:

4

+ 42) =0 1.5.
ds(p Y2) (1.5.2)

Esto significa que, en flujo uniforme, la distribucién vertical de presiones en cualquier seccion
sigue una ley lineal y la presién en el fondo de un canal, cuyo tirante es h, estd dada por la
expresién:

p = ’}fh (1.5.21‘)

18



Este valor es aplicable también a un liquido en reposo (V = 0).

1.5.a" corresponde a la presion ejercida por una columna vertical de seccién transversal Aa y
altura h sobre la plantilla de un canal horizontal o que tenga una pendiente longitudinal tan
pequefia que pueda considerarse nula (figura 1.9).

dDa
_-1?_
h/
—5 5020
77 7 7 7 777 rAN SN ey A (A A A AEN A S
FIGURA 1Y

En efecto, el peso ae la columna es y # Aa y la presién que ejerce sobre el drea Aa tiene el
valor

vy h Ad

=~ h
Aa K

p:

Sin embargo, a medida que aumenta la pendiente del canal se observa que la presién en el fondo
disminuye, lo que es ficil imaginar si se.piensa en el caso extremo de un "canal” cuyo fondo
fuera vertical (S, = o=) . En tal situacion, todas las columnas de agua, como las indicadas en
la figura 1.9, son paralelas a la plantilta y, por lo tanto, no ejercen ninguna presién sobre ella.

Entonces, en casos intermedios a los sefialados, es decir, cuando las pendientes longitudinales
son grandes, se deben establecer algunas consideraciones que tomen en cuenta el efecto de la
presion sobre el fondo. ‘

En la figura 1.10 se representa un canal con régimen uniforme, ancho unitario y una pendiente
longitudinal muy pronunciada. Supdngase que el tirante se mide en e! punto B del fondo. Por
costumbre, dicha magnitud se mide siempre perpendicular a la plantilla: luego el mencionado
tirante en B es la linea BC de la figura.
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FIGURA L1.t0

El peso de la columna BC es v h Aa y la plantilla recibe la componente normal de dicho peso,
es decir: v h Aa cosf, por lo que la presidn real en el punto B estd dada por

p = hcosé (1.5.b)

En la figura se observa que la otra componente y h Ag senf es paralela a la plantilla'y tiene la
misma direccién que el flujo, por lo que no ejerce ninguna presion sobre el fondo. De lo
anterior se desprende que la linea real de presiones no es 12 de la superficie, sino la indicada en
la figura con linea interrumpida, como si el tirante fuera 4’ en vez de h. Segtn la figura 1.10,
el valor de &’ es:

h' = h cos’f

Y su proyeccion vertical, que debe usarse en la ecuacidn de la energia como tirante real, tiene
el valor:

= h cosf =y cos’d (1.5.¢)

Ademads se concluye que la energfa real E en la seccidn BC, medida a partir del punto B es, en
términos del teorema de Bernoulli, la dada por la expresién:

20



VI
E=hcosf - a——
28
y asi debe considerarse en la ecuacion de la energia cuando la magnitud de la pendiente lo
requiera.

En la mayoria de los casos el dngulo ¢ es muy pequeno y no se justifica ninguna correccion,
pero cuando dicho dngulo sea mayor de 10°, lo que es muy comin en canales de descarga en
las obras de excedencias, la correccidn si debe efectuarse. En general, el proyectisla es el
respo'nsable de tomar esta decisidn, de acuerdo con el caso particular que esté resolviendo.

Distribucién de presiones en curvas verticales

Cuando el escurrimiento a superficie libre pasa sobre una curva vertical, la distribucién de
presiones también se afecta por la fuerza centrifuga, segiin se indica en la figura 1.11.

.4
p

(a) _ (h)

FIGURA 1.11



Aceptando que en el centro del flujo se tiene la velocidad media V, es decir, cuando el radio es
r, pueden presentarse los casos que se describirdn a continuacion:

a) Si la curva es como en la figura 1.11.a y aceptamos que o« =1 . la
presién incrementada por la aceleracién centrifuga V */r, que corresponde

a una fuerza F, que vale (F = ma):

2
F. = y hda V®
g r
Por lo que, la presién resultante en el fondo, usando la expresion anterior y la
1.5.b, es:
p=7hcosé+lﬁ i
g r
0
Vv 2
p=vh [cosé + .__] (1.5.d)
er
b) -Si la curva es como la indicada en la figura 1.11.b, la fuerza centrifuga

tiene efecto contrario al caso antenor y la presion en el fondo es entonces:

2
p=vh [cosé - V_] (1.5.¢)
gr

El caso de la figura 1.11.a es comun al pie de tos cimacios cuando debe cambiar la curvatura
de la plantilla hasta ilegar a la hornzontal que da la posicién del tanque amortiguador, como se
vera posteriormente.

Una situacion semejante sucede en las estructuras Hamadas de salto de esqui, que se construyen
al final de algunos canales de descarga en obras de excedencias. En estos casos, la presion real
sobre el fondo corresponde a un tirante mayor que el aparente, segtin se indica en Ja expresion
1.5.d. Por otra parte, en el caso representado en la figura 1.11.b, la presion real es menor que
la correspondiente al tirante h, como se sefiala en la expresion 1.5.e.
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Obsérvese que el efecto de la presion debido a la fuerza centrifuga es el mismo en toda la curva
si su radio es constante, lo cual no sucede con la presion hidrostdtica en et fondo, v h cosd, que
obviamente alcanza su valor mdximo en el punto B donde la tangente a la plantilla es horizontal
(figura 1.11).

Ejemplo 1.2

Calcule 1a presidn p en el fondo de los siguientes canales, si los datos comunes son;
h=4m b =10m, O = 450 m°is

a) Seccién rectangular, considerando un tondo plano con §;, = 0.001.
b) Seccién rectangular con plantilla plana y §, = 0.56.
¢) Canal de trazo circular céncavo hacia arriba con r = 30 m (radio de curvatura) y 6 = 60°.
d) Canal de trazo circular ¢édncavo hacia abajo con r = 30 my 8 = 60°.
h

1

AN

Solucién:
a) & = ang tan S, = ang tan 0.001 = 0.057°.

La presidn en el fondo segin 1.5.h es:

p =7y hcosd = 1000 x 4 x cos 0.057 = 4000 kg/m- .



¢)

d)

24

o = ang tan S, = ang tan 0.56 = 29.235

p=vyhcosd = 1000 X 4 X cos29.25° = 3490.02 kg/m’

Siendo la velocidad media:

ve@ o M0 125 s
A 10 x 4
y segun la expresidn 1.5.d:
p = 1000 X 4 |cos60° + 127 | 2372018 kg/im®
9.81 x 30

Para trazo circular ¢céncavo hacia abajo, de 1.5.e se obtiene:

11.25°7

p = 1000 x 40 lcos60° - ———
9.81 x 30

] = 279.82 kgim-



Ejercicios propuestos

en la figura con los

1.1 Considérese la seccidon de un canal como se muestra

sigutentes datos:

215 mlis  V, =205 mls V.=200mis
0.01 cm*/s

1.90 m/s m =2 v

i}

It

H

Va
Vd

a) Determine si el tipo de régimen es laminar o turbulento

b) Calcule el coeficiente de Conolis «.
¢) Calcule el coeficiente de Boussinesq 8.

Se desea que la presion sobre el fondo de un canal concavo hacia arriba no

1.2
exceda de 10 ron/m’. Si & =45°, V =30m/s y h = 2.15 m, calcule el radio
de curvatura minimo.

1.3 Calcule la velocidad mdxima de un canal cuyo trazo longitudinal es convexo hacia

arriba, tal que en su fondo no existan depresiones, si: 6 = 35° y r = 40 m,



CAPITULO 2
FLUJO UNIFORME

Como se explico en el capitulo anterior, el flujo uniforme se presenta Unicamente en canales
prismaticos de seccidn constante y se caracteriza porque las condiciones hidraulicas de todas
y cada una de las secciones son iguales entre si. Esto da por resultado que la plantilla y la
superficie libre sean planos paralelos y que la linea de la energia o "gradiente hidriulico”
también sea paralela a dichos planos.

Si se analiza el comportamiento fisico de un canal con flujo uniforme, se concluye enseguida
que la dnica forma de que no ocurran cambios de velocidad a lo largo del escurrimiento, es
que no haya ninguna fuerza resultante en la direccion del flujo, es decir, que exista equilibrio
dindmico. '

En efecto. consideremos un canal con flujo uniforme como ¢l representado en la figura 2.1.
El volumen confinado entre las secciones 1y 2 se mueve con una velocidad constante V que
s6lo puede existir si la suma total de fuerzas que afectan el movimiento es cero.

{Lfnea de energia

h
—————— _ 2] fl-2
S S LRy
v
T wx

Plantilla de pendiente "Sc"
© X




Ahora bien. el volumen tiene un peso W y su componenie Wy €3 1a Gue iv fade Hivstise.
Pero si el flujo es uniforme, debe existir otra fuerza de i1gual magnitud y direccion opuesta
de manera que no haya ninguna resultante en la direccion del movimiento. Dicha fuerza es
la debida a la fricciébn F, que, relacionada con W,, permite plantear las siguientes
definiciones:

TIPO DE FLUJO CONDICION DE FUERZAS
“ Uniforme WX = F ¥
Gradualmente acelerado W, > F,
Gradualmente retardado
(remanso) Wy < K

Posteriormente se estudiard que cualquier flujo en canales siempre tiende a hacerse uniforme
y, por tal razon, al flujo uniforme se le llama también flujo establecido o normal.

2.1 Formula de Chézy

Considérese un canal-con flujo uniforme como el representado en la figura 2.2.

1

dAL
FIGURA 2.2
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En la figura se ha delimitado un tramo del canal por dos secciones, 1 y 2. de area hidraulica
A v separadas una distancia L.

La dnica fuerza que contribuye al movimiento del tramo de fluido analizado €s ta componente
del peso de dicho tramo en la direccién del movimiento, es decir:

v A L senf (2.1.a)

Segin se explico al inicio de este capitulo. si no hay aceleracion debe existir una fuerza
colineal con direccion opuesta y de igual magnitud para que el flujo sea uniforme. Dicha
fuerza es la debida a 1a friccién que ejerce el fluido con las paredes y el fondo del canal.

Por otra parte, los experimentos han demostrado que el esfuerzo de friccion f en régimen
turbulento es proporcional al cuadrado de la velocidad, es decir, f = ¢V ?. Ademas, como
el area de contacto entre el fluido y el conducto es PL. siendo P el perimetro mojado v L la
distancia entre las secciones analizadas, tal como se indica en la figura 2.2, la fuerza de
friccién es:

¢V PL (2.1.b)

vy como la pendiente hidraulica es § = senf y el radio hidraulico de la seccton R = A/P.

al igualar 2.1.ay 2.1.b, v despejar V:
V=yyylc RS

Llamando ahora C al término +y/c , puede escribirse:

V=CyRS (2.1.0)

Y, segun el principio de continuidad equivale a:

Q=CAJRS (2.1.c)

que es la formula obtenida por Chézy en 1768, Esta expresion tiene una gran importancia
en la historia de la hidrdulica, ya que de ella se derivan todas las férmulas modernas para
el calculo del flujo uniforme. Sin embargo, quedaba atn el problema de saber cémo valuar
la constante C. Chézy s6lo dijo que ese valor se encuentra entre 30 y 50.

Un siglo después (1869) en Berna, dos investigadores suizos Ganguillet y Kutter obtuviero..
una expresion para determinar el valor de C en funcion del tipo de material y de otras
caracteristicas del flujo. La férmula de Ganguillet y Kutter es la siguiente:



C = 23 = 1/ o+ UawJLDDiD

1 +n (23 + 0.00155/S) / yR

n es un coeficiente que depende exclusivamente del material y siempre se da en Sistema
Métrico, tal como se determiné originalmente por ser dicho sistema el vigente en Suiza. En
la tabla 2.1 se presentan algunos de los valores mas comunes del coeficiente n.

MATERIAL n ¥
R ————S N —N—————————————

P ] 0.009

i aredes muy lisas (esmaltadas)
¥

Cemento bien pulido 0.010

Acero bien acabado y pulido 0.011 0.06

Concreto acabado normal 0.014 | 0.46 "
# Grava bien acomodada 0.023

Tierra bien limpia 0.028 | 1.30

Tierra con piedras y plantas (rios) 0.040 | 1.75

TABLA 2.1 Valores de n para las férmulas de Ganguillet-Kutter ¢ de Manning.

La férmula de Ganguillet y Kutter quedé muy simplificada cuando Manning (irlandés)
observé en 1890 que:™

2 i
v=1Rg7 g (2.1.d)
n

" Mayores detalles sobre la utilizacion del coeficiente n se indican en la tabla 2.2,
"~ F.M. Henderson atribuye la observacién de que C es proporcional a R ¢ a Gauckler (1868)

y a Hagen (1881), que la obtuvieron independientemente, y que fue Flamant quien equivocadamente
la atribuyé a Manning.
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expresion conocida en América y en los paises de habla inglesa como formula de Manning
y en Europa Continental como formula de Strickler.

La féormula de Manning tiene el gran atracuvo de que, para canales prnismaucos. el
coeficiente de rugosidad depende exclusivamente del material de que esté hecho ¢l conducto.
lo que no sucede en la formula original de Ganguillet ¥ Kutter.

Por otra parte, los ingenieros ingleses probablemente pensaron que hacian justicia a sus
colegas suizos, Ganguillet y Kutter si no cambiaban en absoluto los valores del coeficiente
n que ellos obtuvieron. Por tal razén, dichos valores aparecen siempre en Sistema Métrico.
aun en la literatura inglesa, en la que se corrige la formula de Manning con un factor para
adaptar la n al Sistema Inglés.

La comodidad que implica el uso de la formula de Manning, sobre todo en épocas cuando
la regla de calculo era el instrumento imprescindible del ingeniero (los exponentes que
aparecen son de facil manejo con escalas logaritmicas) le dio tal popularidad a dicha
expresion que los técnicos olvidaron la paternidad del coeficiente # y adn en nuestros tiempos
se le llama erréneamente coeficiente de Manning o n de Manning.

Desde luego no debe culparse a Manning por este error, porque nunca pretendi¢ adjudicarse
la obtencidn de estos coeficientes.

Posteriormente aparecio la formula de Bazin (1897) que tiene la forma:

C:87J§

Y VR

en que + es un coeficiente (no el peso especifico del agua). algunos de cuvos valores
aparecen en la tabla 2.1. Esta formula no es muy usada actualmente.

Enseguida se presentan otras dos férmulas para determinar C:

Roz

n

Forchhemmer (1923): C

Agroskin (1949): C

1772 10g R
n

La sencillez de la formula de Manning la convierte en un elemento de calculo muy usado.
por lo que sera utilizada en este libro en la mayoria de los casos, tomando en cuenta ademas
que el grado de precisién obtenido con ella en canales prismdticos rectos es aceptable.
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Cuando se trata de calculos en rios. algunos autores, entre ellos V. Kolar. proponen calcular

el coeficiente n en la siguiente forma:

n=(n,~-n

- - n - n)k

En la tabla 2.2 se indican los valores de estos parametros Yy su significado.

Ly )

[ )

Tierra 0.020
Material Roca 0.025
() Arena 1-2 mm 0.024
o)
Grava 2-20 mm 0.028
Liso 0.000
Irregularidades en el ]
fondo y las paredes del Irregularidades pequefias  0.005
tauce Irregularidades medias 0.010
m) Irregularidades grandes  0.020
Perfil uniforme 0.000
Cambios en’la forma del
area hidraulica a lo 1ar20 | pocos cambios 0.005
del cauce
{n.) Cambios frecuentes 0.010-0.015
Despreciables 0.000
Obstaculos Suaves 0.010-0.015
in Notables 0.020-0.030
Bruscos 0.040-0.060
Poca 0.005-0 010
Vegelacidn Mediana 0.010-0.025
in,] Mucha 0 025-0.050
4
Demastada 0.050-0.100
Aproximadamente recto  1.000
Trazo longiudinal
Curvas suaves 1.130
(A)
Curvas notables 1.200

TABLA 1.2, Coeficiente de rugosidad » en cauces naturales

(2.1.e)



2.2 Calculo del flujo uniforme. Problemas de diseiio y de revision

El cilculo de este tipo de régimen puede plantearse con base en la formula 2.1.d. que el
principio de continuidad permite presentar en la forma:

i

ST (2.1.dH

b‘| ()

0-4R
1

Como S = §, en el caso comin en que & < 10° (figura 2.1) en el fluyjo uniforme, puede
sustituirse en esta formula el valor de la pendiente longitudinal §; del canal.

Podemos preguntarnos ahora qué tipo de problemas se plantean en el provecto de un canal
con flujo uniforme. El enfoque, llamado en ingenieria "de disefno”. consiste en determinar
las caracteristicas geométricas de la estructura que son necesarias para transportar un cierto
gasto. una vez conocida la pendiente longitudinal y el tipo de material que se utilizara. En
estas condiciones los datos son O, ny S, . v las incognitas son A y R **? que despejadas de
la férmula 2.1.d" quedan:

AR = Q:f = cte.

Y

Es factible resolver por tanteos este problema una vez defimidos los elementos basicos de la
seccidn, que son el ancho de la plantilla y la inclinacion de sus taludes. El talud depende
fundamentalmente del material usado en el canal (tabla 2.3). El ancho de la plantilla esta
relacionado con otros factores, como son: la topografia, el gasto, la geologia de la zona, el
procedimiento constructivo, etc. Existen, desde luego, graficas para apresurar los tanteos
pero el procedimiento general es necesariamente el descrito.

Un problema mucho mas simple es el llamado "de revision”, que consiste en saber qué gasto
transporta un canal cuando se conocen la seccion, ia pendiente y el material usado en su
construccién, es decir, 4, R, S, y n. Otros problemas menos tipicos se pueden plantear
simplemente escogiendo algunas de las variables de la férmula como datos.



MATERIAL m
Roca 0.0 (o valores cercanos)
Suelo rellenado 0.25
Arcilla consolidada 0.50-1.0
Tierra 1.5
Tierra arenosa suelta 20-30

4
/ !
m

NOTA: m es la designacion del talud, definida segun la figura.

TABLA 2.3. Taludes apropiados en canales

Ejemplo 2.1

Se desea conocer el tirante normal h, de un canal de seccién trapecial que se construird en el tramo
A-B. el ancho de la plantilla permanecera constante b = 20 m y sus taludes: m = 1. Se quiere
transportar un gasto de 500 nr'/s. El material sera concreto de acabado normal.

A [av. 2700
m.s n.m.

NG

, 1
B Elev.2420 T pal

m.s.n.m,

e L=80km ——— o o b=20m —
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Solucién:

De la tabla 2.1:

n=0.014
de la figura tenemos:
-2
5, = 2100 ~ 2420 _ 4 g5
80000

Como es seccidn trapecial:

A=bh+mh*=20X h+1 x h?

v -

P=b+2h{m+1)

A 20h+h?

R=2 =
P 20 + 2.8284 h

De la férmula de Manning:

2
On _ 4 RY
SIIZ
500 x 0.014 _ , &3 _ 118.3216

0.0035'

.. (a)

.. {(b)

.. {©)

.. (d)

Iterando con las expresiones obtenidas encontramos 4, P, R y los sustituimos en (d) hasta
cumplir la igualdad. En este ejemplo se presentan cuatro valores del tirante # usados en el

calculo, tal como se indica en la siguiente tabla:

h(m) A(m?) P(m) R(m) AR™

3.00 69.0000 28.4852 | 2.4223 | 124.4558

2.90 66.4100 28.2024 | 2.3548 | 117.5469

2.92 66.9264 28.2589 | 2.3683 | 118.9153

2.91 66.6681 | 28.2306 | 2.3616 | 118.2303 _

Por lo tanto, el resultado es: h, = 2.91 m.

118.3216



2.3 Velocidades permisibles en canales

Existe un rango adecuado para ia velocidad del agua en un canal. La razén es que después
de cierto tiempo de funcionamiento, el canal puede cambiar su forma geoméirica va sea
debido a que materiales en suspension se depositen cuando la velocidad del agua no es
suficientemente grande para arrastrarlos o porque las velocidades sean tan altas que causen
erosiones importantes. En ambos casos se tendrd un canal que después de operar por algin

tiempo. es en realidad otro distinto al que se calculd originalmente.

B. Boor (1963) recomienda los valores limites que se indican en la tabla 2.4 para las
velocidades médximas permisibles en algunos materiales v también para las velocidades
minimas aceptables, segin el tipo de material en suspension y la profundidad del agua en el

canal (tabla 2.5).

36

MATERIAL V (mls)
Arena muv fina 0.15-0.25
Arena gruesa 0.45 - 0.60
Arcilla v tierra arcillosa suelta 0.60 - 0.90
Tierra arcillosa apisonada 1.20 - 1,80
Tierra apisonada con grava 1.50 - 2.10
Recubrimiento de piedra suave 1.80-2 40
Roca dura <5
Madera <6
Congcreto < 30

TABLA 2.4. Velocidades maximas permisibles en canales

DIAMETRO VELOCIDAD MINIMA (m/s) PARA UN TIRANTE
MEDIO h
(rmm) h=1m h=2m h=3m
0.2-0.3 0.25 - 0.40 0.31 - 0.46 0.33 - 0.50
0.3-0.4 0.36 - 0.55 0.46 - 0.62 0.50 - 0.67
04-05 0.45 - 0.69 0.62 - 0.78 0.67 - 0.83
0.5-1.0 0.69 - 0.90 0.78 - 1.34 0.83 - 1.46

TABLA 2.5 Velocidades minimas permisibles en canales segiin el tipo de material en suspensién
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2.4 Canales de seccion compuesta

En un canal como el de la figura 2.3, se tienen en realidad tres escurrimientos definidos que
pueden considerarse como tres canales. a saber: los de los extremos 1 v 3. v el 2 en el centro
en que el volumen es mucho mayor que el de los extremos. Por otra parte. la relacion entre
las masas transportadas y sus respectivas dreas de contacto entre el fluido v el canal. son
menores en los extremos gue en el centro o, dicho en otras palabras. el fluido pasa con
mavor facilidad por la seccidn 2 que por la l o 3.

@ L0

FIGURA 2.3

De manera general. lo anterior redunda en que se tiene en el canal central 2 una velocidad
sustancialmente mayor que en los laterales. por lo que para el cdlculo de este tipo de
estructuras se aplica el siguiente artificio:

1. Para el canal central se determina el perimetro mojado como si hubiera
una pared divisoria entre el canal 2 y los laterales 1 y 3.

2. En los canales laterales se utiliza el perimetro mojado real. En la
figura 2.3, se indican estos valores como P, P,y P,.

Asi, el gasto que pasa por este canal es el siguiente:

I
1

A, T 3 A 3
@Q=_—R S =R S - 2RSS
nl n

Si por alguna razon es necesario aplicar la ecuacion de la energia en un canal de este tipo.
utilizando toda la seccidn a la vez, no puede omitirse el uso del coeficiente de Coriolis, ta
como se explica en el subtema 1.4.1.



Ejemplo 2.2

Un canal de seccién trapecial constante, cuyo talud es m = 2, tiene obsticulos suaves en su trazo,
drea hidraulica aproximadamente constante y ademas las siguientes caracteristicas:

- Canal de tierra arcillosa suelta: (n, = 0.020)

- Trazo recto: k =1 Tabla 2.2
- Fondo y paredes lisas: (n, = 0)

- Poca vegetacion: (n, = 0.007)

- Materiai n suspensién: dm = 0.35 mm

b =40 m, §, = 0.0002 (constante), y de acuerdo conlatabla2.2: n;, = 0.0l y n. =0

a) Determine el gasto maximo que puede pasar.

b) Si k2 = 1 m, ;existe peligro de que se sedimente el material en suspension?

Solucion:

a)

38

En la tabla 2.4 se observa que V_, = 0.6 ~ 0.9 m/s. El gasto mdximo corresponde
logicamente al limite superior, por lo que éste se sustituye en la formula de Manning 2.1.d,
1
es decir: )
1

09 = L RT (0.0002)7 (b

T
Utilizando la férmula 2.1.e y la tabla 2.4, se obtiene:

n=(002+0+0+001+0007)1=0.037

Por otra parte, el area hidraulica y el perimetro mojado tienen los siguientes valores:

A = bh + mh? = 40h + 2h° | ()
J 2 (3)

P=>b+2n(m®+1)7T =40 + 2h(22 + 1)° '

R - A _ 40h + 2h° . ()

P 40 + 4.4721h



b)

Y segun la férmula (1), el radio hidraulico tiene el valor:

R - [0.9 x 0.037

1
TR ]? = 3613 m

Ahora la expresion (4) puede escribirse:

40h +~ 2h- = 3.613(40 + 4.4721 h)
que equivale a:
h* + 11,9212k - 72.2600 = 0O
Las raices de esta ecuacidn son las sigutentes:

h =442 m h, = -16.36 m

Evidentemente sdlo tiene sentido el valor:

que segln la expresion (2) corresponde a un drea hidraulica:
A =21587m*

por lo que el gasto buscado, de acuerdo con la férmula de Manning, es:

215.87 : ‘

= . 0.0002)7 = 194.17 m¥%
0] S (3.61)7 (0.0002)7 =1 m/s

Para h = 1 m, las expresiones 2, 3 y 4 dan los siguientes resultados:
A=42m'. P=444Tm R=09m

y de acuerdo con la férmula 2.1.d. la velocidad del agua en el canal tiene el valor:

Wit

v=_)_{0094)

0.037

(0.0002)7

V = 0.37 m/s

Comparando esta velocidad con el rango V,,, = 0.36 ~0.55 m/s, que sefiala la tabla 2.5 para
los valores h = | my dm = 0.35 mm, se concluye que 1a velocidad obtenida esta en el limite
inferior del rango especificado, por lo que el material en suspension si se sedimentara.



2.5 Conductos circulares parcialmente llenos

.Ya se explicé en el capitulo anterior que independientemente de la forma de la seccion. si
un conducto cerrado no trabaja sometido a diferencia de presiones es en realidad un canal
y debe tratarse como tal en el célculo.

Es muy comin que haya nineles. generalmente de seccion circular que trabajan parcialmente
llenos, por ejemplo en obras de excedencias o de desvio. Se trata entonces de canales v, por
tal razon, su cilculo corresponde a este tipo de estructuras.

Por otra parte, aunque las primeras formulas se dedujeron para canales prismaticos. pueden
usarse para una seccion circular una vez determinados los parametros A v P, con expresiones
como las 2.5.a y 2.5.b, obtenidas de acuerdo con la figura 2.4.

FIGURA 2.4

A= T s [’ ; ”] - - Jh (D ~h) (2.5.3)

180
P = g_(; cos™! Ir ; h] (2.5.b)
B=2Vh (D -h) (2.5.¢)

40



También puede aplicarse la formula de Kozeny. obtenida especialmente para este caso v que
es la siguiente:

1

V = (8.86 log h - N} (h/D)* S D (2.5.d)

Algunos valores del coeficiente N, son los consignados en la tabla 2.6 (Sistema Métrico).

MATERIAL Ng
Fierro fundido nuevo 35
Fierro fundido viejo 30
Acero limpio 36
Barro vitrificado 34
Concreto bien acabado 38

TABLA 2.6 Valores del coeficiente de rugosidad para la formula de kozeny

Ejemplo 2.3

El conducto circular parcialmente lleno que se muestra en la figura tiene un flujo uniforme y esta
fabricado con concreto. Los demds datos son los siguientes:

D=800m S,=0009 hy=5m n=00I4 N, = 38

—

ol

"/

.t

Calcule el gasto Q, utilizando las siguientes férmulas:

a) Manning,
b) Kozeny.



Solucion:

a) De acuerdo con las expresiones 2.5.2 y 2.5.b, se tiene respectivamente:

PR e [4 - (4 - 5){/5(8 -5) =33.0486 m"

-5
180 4
p="@ s[4 - 14.5878 m
90 4
R=A_ 330486 5655 i
P 14.5878
2 1
. = 23:0486 b 2655)7 (0.009)T = 386.30 m s
. 0.014
b) Sustituyendo valores en la férmula 2.5.d:

V = (8.86 log 5 + 38) (5/8)% (0.009 x 8)7 = 10.9647 m/s

O = AV = 33.0486 x 10.9647 = 362.37 m¥/s

2.6 Seccion de maxima eficiencia en canales

Si se observa la férmula de Manning en la forma 2.1.d’°, podemos preguntarnos lo siguiente:
Para un canal en que se conozca A, ny S; (4 es en general una consecuencia del gasto
deseado y de la velocidad permisible), ;cudl es la seccidn que permite que pase un gasto
maximo? En el miembro de la derecha de la férmula de Manning ha quedado como variable

unicamente R. Por consiguiente . sélo podra presentarse cuando se tenga el valor maximo

meir

posible de R. A la seccién que cumple con esa condicion se le llama seccion de mdxima
eficiencia.

Enseguida se examinard qué caracteristicas debe tener una seccidén de méxima eficiencia para
un canal trapecial.



v —

FIGURA 2.5

El radio hidraulico R es maximo cuando el perimetro mojado P es el menor posible. va que
por definicion: R = A/P y A se supone constante.

Segin la figura 2.5, son validas las expresiones siguientes:

A = bh + mh- (2.6.2)

P

b -2k m 1 (2.6.b)

Si se sustituve b. despejado de la expresién 2.6.a, enla’2.6.b:
P - % “mh - 20 m -1 2.6.¢)

derivando ahora con respecto a Ak, se tiene.

9£=—i—m+2y,/m:+1

oh h*

al igualar este valor a cero se tiene el valor minimo de P que se busca (puede comprobarse
que la segunda derivada es positiva. lo que garantiza que se trata de un minimo).

Después de i1gualar a cero la derivada anterior. y de sustituir en ella el valor de A. indicado
en 2.6.a, se obtiene:

,z_+m=—'m+2\/m:+l
equivalente a:

b=2nl/m T - m) (2.6.d)

que es la condicién necesaria para que un canal funcione con maxima eficiencia hidraulica,
cuando se conoce la inclinacidn m de sus taludes.
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Las secciones de méaxima eficiencia en canales trapeciales implican anchos de plantilla b muy
pequefios v aun menores que el tirante cuando m > 0.73. que €s un ¢aso muy conwin en la
practica. Esta caracteristica significa normalmente problemas para la construccion. debido
a que el espacio para colocar la maquinaria no es suficiente v se¢ requieren excavaciones muy
profundas. Por esta razon. las secciones de maxima eficiencia no se construyen a menudo
v sOto podrian convenir en casos en que el revestimiento sea demasiado caro. va que el area
de contacto entre el agua y el canal es la minima posible. En canales rectangulares. si puede
convenir este tipo de seccidn en que: b = 2 h, segun 2.6.d.

Seccion de maxima eficiencia cuando el talud no esta fijo

S1 se desea conocer el dngulo de inclinacion del talud para que un canal funcione con su
maxima eficiencia hidraulica. se debe considerar a m como variable v # como constante. En
esta forma, derivando la expresidon 2.6 c respecto de m. se tiene:

aP:_h_, 2mh
am Caeey

v €l valor minimo de P se encuentra al igualar la derivada anterior a cero, con lo que se
reconoce facilmente que el valor de m para la seccidn de maxima eficiencia es:

n

=cotf .. 8 = 60° (Véase la figura 2.5)

es decir. ia seccion buscada seria la parte inferior de un hexdgono regular.
En forma semejante. se pueden determinar secciones mds eficientes para otras figuras

geométricas. por ejemplo: para el circulo es un semicirculo v para el tridngulo. la mitad de
un cuadrado apovado en uno de sus vértices, por supuesto. v con un tatud m = 1.
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Ejercicios propuestos

Sea un canal de seccion trapecial. construido en tierra, por el cual se quiere
transportar un gasto @ = 200 m"/s. la pendienie de la plantilla es:

S,=00004. m=2 ¥ n=0020

Determine el ancho de la plantilla b y el tirante normal A, si:

h =

| o

Se desea transportar un gasto @ = 300 m’'/s por un canal de seccién trapecial,
construido en tierra (n = 0.020). con una designacién de talud m = 2.5y §, =
0.00008.

Determine:
a) El tirante &, , si el ancho de la plantitla es & = 40 m.
b) El ancho de la plantilla, de la superficie libre y el tirante del canal, si la velocidad

es V= 1.20m/s.

Calcule el valor del coeficiente N, de la formula de Kozeny para una seccidn circular
y diga a qué material corresponde si se tienen los siguientes datos:

D =10m, S, = 0.0009, h, = 4.0 m, n =0.014



2.4

2.5
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D=i0m

4«

Se desea transportar un gasto 0 = 100 m’/s por un canal trapecial con velocidad
V = 16 m/s, revestido con concreto (n = 0.014) y talud m = 0.25,

a) Calcule para la seccidn de méaxima eficiencia el ancho de la plantilla b, el tirante
normal h y la pendiente longitudinal del canal S,.

b) Sib = 6.0 my conla $, calculada en el inciso anterior, jqué gasto puede llevar
la nueva seccién de mdxima eficiencia?

Un canal de seccién rectangular con revestimiento de concreto de acabado normal
tiene seccion de mdxima eficiencia y debe transportar un gasto Q = 20 m’/s con un
tirante normal hy = 2.0 m.

a) Calcule la pendiente S, necesaria para obtener las condiciones que se enuncian.

b) Si §, = 0.001, ;cudl es el nuevo gasto?

c) Calcule el gasto con la pendiente que se obtuvo en el inciso @ y con un ancho de
plantilla b = 6.0 m.



CAPITULO 3
ENERGIA ESPECIFICA

3.1 Concepto de energia especifica en un canal

En una seccion cualquiera de un canal, se llama energia especifica E a la suma del tirante mas
la carga de velocidad en esa seccion. De acuerdo con lo expuesto en el subiema 1.3.2 y lo
sefialado en el 1.4.1 y en 1.5, la energia especifica es entonces la suma de las energias de
presidn y cinética por unidad de peso del conjunto de particulas del fluido que forman la seccidn
mencionada. es decir:

-

E =hcos 6 +a,V__ (3.1.a)
2g

expresion que puede tambi€n escribirse en la forma:

E=hcosf-a_ 2 3.1a)
28 A*

Es posible analizar 1a expresién anterior segiin dos puntos de vista, a saber:

1. Para un gasto constante (J,. estudiar la relacidbn h = f(E)} y
2. Para una energia especifica constante £, estudiar la relacion A = f (Q).

El primer enfoque nos permite observar que para un gasto dado existen tres tipos de régimen,
que se denominan: critico, subcritico y supercritico.

El segundo punto de vista es de utilidad cuando se desea estudiar el comportamiento hidraulico
de dos secciones de un escurrimiento en que la energia especifica sea constante (E,), o pueda
considerarse como tal sin cometer error apreciable.

Enseguida se describirdn cada uno de los tres tipos de régimen mencionados en el primer
enfoque.



3.2 Relacion h = f (E) para un valor Q, conocido

El lugar geométrico de la expresion 3.1.a° es una curva con dos asintotas que pueden precisarse
observando dicha expresion. En efecto:

Si h—»o0 .. E—»o , laasintota es una linea a 45° con los ejes "E - h".

Si h—=0 .. E—»>c | la asintota es el eje "E".

Lo anterior queda expresado en la figura 3.1.

lh
T T
h SUBCRITICO
2
. |
-~ LRITICO — —
i 2 :
I i i ' . ‘
n I ’ - 1 ~ -
c oy 29 ; . SUPERCRITICC
il . ,,
1 _i I : 1 _ .
| | Emin €, €

FIGURA 3.1 Variacién "h-E" para @ constante

Examinando la figura 3.1 pueden obtenerse algunas conclusiones importantes. Por ejemplo, para
una energia especifica cualquiera E,. existen dos posibles tipos de escurrimiento: uno con un
tirante A, y una velocidad V,. v otro con un tirante mavor A, y una velocidad menor V.. Ademas.
existe un punto singular que corresponde a la energia especifica minima posible y que se
caracteriza porque esta representada por un solo tirante (h., en la figura) a diferencia de todos
los demés casos en los que E #E
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Se llama seccidn critica en un escurrimiento a superficie libre a aquella en que la energia
especifica es la minima posibie para el gasto de dicho escurrimiento. Si el régimen estd
establecido. se dice que es critico cuando dicha energia es la minima posible a lo largo de todo
el canal, y con ese nombre se designan todas sus caracteristicas hidrdulicas "tirante critico” (h.).
"pendiente hidraulica critica” (Sp). "velocidad critica” (V). etc.

i el tirante es mayor que el critico (4-). el régimen se dencmina subcritico o lento, y cuando
es menor (k). supercritico o rapido.

El comportamiento de un escurrimiento estd intimamente relacionado al tipo de régimen a que
esté sometido y por esta razon es importante conocer dicho régimen. La forma mas sencilla de
identificar un determinado régimen, es compararlo con las caracteristicas que dicho régimen
tendria si fuera critico. Es decir, una vez determinado el tirante critico k., se compara con el
disponible h y se concluye lo siguiente:

h > h. régimen subcritico o lento

h = h. régimen critico (3.2.a2)
h < h. régimen supercritico o rapido

Por otra parte, la seccidn critica puede garantizarse siempre que en un canal con flujo uniforme

se pase de una pendiente menor que la critica 0 una mayor, tal como se indica en la figura 3.2.
A estas secciones se les llama secciones de control.

rd. en subcritico

c
T ~ sacclén de control
_— e —— (tirante critico)
o1 h
i° 1
/ regimen
S,< SC supercritico
~

h
%2

FIGURA 3.2 Secciin de control



En la figura 3.2 se ha designado con hy, al tirante normal a régimen subcritico (con la pendiente
Sg1) ¥ con hy, al tirante normal a régimen supercritico, correspondiente a S,..

Teoricamente, en la cresta de un vertedor, cuando aguas arriba el flujo estd en la zona
subcritica, también se presenta el tirante critico, lo que puede comprobarse con un anilisis
semejante al anterior u observando que es precisamente en dicha cresta donde se presenta la
energia especifica minima, como se distingue claramente en la figura 3.3.

— g ——

—

=g

E,>FE,>E, > FE,<E.<E;: FEminima = E, (en la cresta)

FIGURA 3.3 Seccion critica en la cresta de un vertedor

3.2.1 Determinacion de 1a seccion critica

Un escurrimiento se comporta en forma particular segin el tipo de régimen a que esté sometido,
especiaimente en casos de cambios de seccién o de pendiente como se estudiard después.

Si la seccidn critica, tal como se definié en el tema 3.2, se presenta cuando la energia especifica
es la minima posible para un gasto dado. pueden encontrarse sus caracteristicas aplicando el
criterio de la primera derivada a la expresién 3.1.a°. En efecto, derivando E con respecto a A,
se tiene:

dE _ | _ aQ® dA (3.2.b)
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Ahora bien. en la figura 3.4 se observa que. para una seccidn cualquiera. si se llama B al ancho
de la superficie libre, se cumple:

dA = B dh
0 (3.2.b)
a _p
dh

%\k B _dA 4‘/

FIGURA 3.4

Al sustituir la expresién anterior en 3.2.b e igualarla a cero, se obtiene que en la seccidon donde
la energia especifica es minima, se cumple:

= (3.2.¢)

g lQ
I
-y

Esta igualdad nos permite calcular el tirante critico para cualquier seccidn, si conocemos el gasto
y, desde luego, la geometria de dicha seccion. '

Como el érmino de la izquierda es constante, puede resolverse el problema por tanteos o
dibujando una grafica del tipo que se indica en la figura 3.5, en la cual se representa la curva

h = f (4°/B) para la seccion deseada y cuando este valor es igual a Q “/g, se tiene h en el eje
de las abscisas.



AS
$ A s f (A3
B h=f ({ A¥8)
O
&\(.)
(JQ:“
&
2 &
«_%.__,.________._________._,____
|
a0 !l
ot® i
e\ |
T th
hC

FIGURA 3.5

En realidad. el cdlculo del tirante critico por tanteos no es tan rapido como podria desearse. por
lo que en algunas secciones geomeétricas especiales se reduce la formula 3.2.¢ a expresiones
sencillas como se expondrd mds adelante.

Por otra parte, si se llama tirante medio a la relacion:

ho=4 : (3.2.d)

Y s1 nos referimos a la seccion critica. al sustituir esta expresién en la 3.2.c y aplicar el
principio de continuidad, se comprueba la validez de la relacién:

me_ o — (3/.6)

Es decir, la carga de velocidad en una seccidn critica es igual a la mitad del tirante medio en
dicha seccidn.
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De 1a expresion anterior, puede también despejarse la velocidad critica, cuyo valor es entonces:

Ve

(0.4

- [ﬁ h (3.2.0)

y en forma semejante se obtienen otros pardmetros para la seccion critica como es. por ejemplo.
la pendiente hidraulica critica S.

3.2.2 Calculo del tirante critico

La solucién de este problema parte siempre de la condicidn general 3.2.c. pero en ocasiones
pueden evitarse los tanteos, como sucede en los siguientes €asos:

a) Seccidn rectangular

Si la seccion es rectangular: k. = h., por lo que las expresiones 3.2.d y 3.2.¢e son validas para
el tirante critico real.

Por otra parte, en las secciones rectangulares a menudo conviene usar el concepto de gasto por
unidad de ancho del canal, llamado gasto unitarie y se designa con la letra g, luego su valor es:

q=2 329
que equivale a:

Sustituyendo esta definicién en 3.2 .e (para canales rectangulares) se tiene que el tirante critico
en un canal rectangular puede calcularse con la expresion:

(]

b il 4 (3.2.h)

‘ g



Otra caracteristica de la seccién critica en un canal rectangular es que en ella se cumple Ia
condicion:

lo que puede comprobarse facilmente con las relaciones 3.1.a y 3.2.e. Esto quiere decir que
tedricamente, este es el valor del tirante en la cresta de un vertedor. va que ahi se tiene una
seccidn critica. tal como se explicéd anteriormente. En realidad. el tirante critico se presenta
ligeramente aguas abajo de la cresta.

En ocasiones es conveniente referirse al ndmero de Froude para saber qué tipo de régimen se
tiene. sobre todo en canales rectangulares. En efecto. el nimero de Froude es por definicion:

Fr-_v_

Jeh

v la condicidon 3.2.f para la seccidn critica puede escribirse. aceptando que o = 1:

a

"y,
Y] »

ghe

1]
—

=1. o Fri=1, o Fr

lo que permite decir que una vez calculado el Fr para un caso especifico. se cumple lo siguiente:

St Fr > 1, el régimen es supercritico o rapido
Si Fr = 1. el régimen es critico (3.2.)
Si Fr < 1. el régimen es subcritico o lento

Desde luego. es posibie aphicar estas condiciones a una seccidn distinta de la rectangular. si se
refieren al tirante medio. tal como se¢ definid en 3.2.d.

N
Ja



b) Seccién triangular

Para una seccion triangular. como la de la figura 3.6. la condicién general 3.2.c toma la forma:

( }:\3 } 5
aO? m hg L he
Q = ) =m- —

g Im h 2

B=2mhc

i |
o 1

FIGURA 3.6

luego, el tirante critico es:

]' (3.2.%)

¢) Seccién trapecial

Para el caso de la seccidn trapecial, que quizd sea la mds usada, el tirante critico no puede
obtenerse explicitamente como en los dos casos anteriores. Sin embargo, en un gran numero de
casos, puede reducirse el nimero de tanteos si se usa la formula aproximada de Agroskin (1944)
que dice:

(3.2.H

her

a 3
= (1= L - 010502 hey

en que A es el tirante critico que se busca (canal trapecial) y /g, es el critico que tendria un
canal rectangular de ancho igual al ancho de plantilla del canal en estudio con el gasto total Q.



A'si, segun [a figura 3.7:

(3.2.m)

o B
V ——-—— — = J/
l I
l
I |her her | |
V m
: e
b
FIGURA 3.7
o es un coeficiente cuyo valor es:
mh
g =
b

Esta férmula no es utilizable cuando ¢ >1 |, ademdas en el rango de ¢ <1 da resultados
generalmente un poco menores gue los reales. por lo que es recomendable comprobar siempre
con la expresion general 3.2.c. Pueden también usarse graficas como la que presenta Chow
(1959). Cuando ¢ >1 , se recomienda empezar los tanteos (utilizando 3.2.c) con un 90% del
valor obtenido con la expresion 3.2.m. '

3.2.3 Relacién k = f (E) para diferentes gastos

De acuerdo con la expresion 3.2.c. para cada gasto que pase por un cierto canal. se tiene un
tirante critico diferente. Una observacion répida de dicha expresion, nos llevard a la conclusién
de que mientras mayor sca el gasto en una seccion, los tirantes criticos correspondientes serdan
mds grandes, y una serie de gastos haria que las funciones h = f (E) fueran upa familia de
curvas, como la que se indica en la figura 3.8 para el caso de seccién rectangular.
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FIGURA 3.8

3.3 Relacion h = f(Q) para un valor E, conocido. Principio del gasto mdximo

Supongamos que en una seccidn se tiene una energia especifica E, , (cos§ ~ 1), es decir;

hea L (3.1.2")

si se despeja Q se tiene:

Q=4 Ff E, - h) (3.3.2)

donde se observa que hay un valor distinto de Q para cada /. El lugar geométrico es una curva
de tipo parabdlico, que para @ = 0 implica:

h =E, y h=0

ya que en este ultimo caso, el area hidraulica A es nuia.



Ademas. la pardbola tiene un valor de Q maximo que puede determinarse con el criterio de 1a
primera derivada en la siguiente forma:

d0  d4 [2e 4 Tog T 2
o= o MV ES(E ok 228 (E. - h -
dh dh[a(“ )] +2[0((“ : o

Simplificando y recordando que

4 _p (3.2.0)
dh
se liega a:
: 28 g
28 BE -h -2 4
a o« B
dh
[ﬁ‘a’_ E, - h)
o

e igualando a cero se obtiene el valor de Q maximo buscado, es decir:

DB (E, - h) = A

Al sustituir el valor de E,, segiin la definicion 3.1.a. y aplicar el principio de continuidad, se
deduce que el gasto mdximo se presenta cuando se cumple la condicién:

es decir, cuando el régimen es el critico. segin se demostré en 3.2.1 (expresiéon 3.2.¢).
Lo anterior significa que en las secciones criticas, ademds de que se tiene Ja energia especifica

minima para un gasto dado, dicho gasto es el maximo que puede pasar por esa seccion,
propiedad conocida como principio del gasto mdximo.
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En la figura 3.9 se representa la pardbola £ - Q con las caracteristicas sefaladas.

ha
A |
UE
Q  Subceritico
'Af""" S
2

Y - h.-——-dex-_—- < Critico - -~ -
9 E
h, T l 0
h

¢ Supercritico

FIGURA 3.9
Seccion rectangular

Desde luego, si la seccion transversal del canal es rectangular, siendo A = Bh. la expresion
3.3.a puede escribirse usando la definicidn (3.2.g):

g = JE_ (thl - %) (3.3.3")
o

expresion que derivada respecto a & e igualada a cero conduce a la determinacion del tirante A,

correspondiente al de ¢ méaximo posible para la energia especifica constante E,. Dicho tirante
es, entonces:

h=2FE =h

- S Ey =k (3.2.1)

propiedad de la seccion rectangular para una seccion critica que ya se habia demostrado. En la
figura 3.10 se expresa la ley & - ¢ para este caso.



- o m— e —— o ——— - —y - e e o T o o wm wv e m—omw = = — - -

Q Suberitico
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2 c ..
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2
X g Eo
2|
7 = b
2 Supercritico
h.=< .
hl c 3 EO
= = = = e R P A= = = =22 =7 T q

-

Y al sustituir 3.2.i en.3.3.a’ y realizar los cédlculos indicados, se obtiene la expresion:’

3
0

Qg = 1705 | — (3.3.b)
[84

Observando ahora las figuras 3.9 y 3.10, validas para una energia especifica E, fija, conviene
hacer los siguientes comentarios:

1. Dado el gasto Q, existen dos posibilidades de tirante /1, 0 A, . segin sea
el régimen subcritico o supercritico, respectivamente.

2. La excepcidn a lo anterior es cuando el régimen es el critico en que hay
un solo tirante &y E, es la minima posible en la seccion para el gasto Q,
dado.

3. La parabola debe entonces interpretarse como vdlida en uno o dos puntos

(ay boc), respectivamente en las figuras 3.9y 3.10 para una E, y un Q,
dado, y se comete un grave error de concepto s1 se usa para calcular
tirantes criticos usando propiedades como la 3.2.1, ya que eso seria valido
sélo en el caso de que, tratindose de un canal rectangular, la E, fuera la
minima posible para el gasto Q, (Véanse las figuras 3.1 y 3.8). Entonces,
los tirantes criticos deben calcularse inicamente como se explicaen 3.2.2.

.3
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Para aclarar mejor la tercera observacion, se analizard el siguiente ejemplo numérico,

Ejemplo 3.1

Un canal rectangular tiene los siguientes datos:

Q =20 mi/s
h = 4m
B =16m

Calcule:

a) La energia especifica.
b) Las zonas de régimen subcritico, critico y supercritico.

Solucion:
a) Para la energia especifica habrd que calcular primero la velocidad, luego:
20 V12
V= =03125 mis , — = 0.00498 m
16 X4 2g
E=h+ Y - 400498 m
28
b) El tirante critico estd dado por la expresiéon 3.2.h:
. _—“‘.-3._ ,)
h. =" 1.5625 =054 m, q=.‘£=1.25 m3isim
9.81 16
Luego, si:
h > 0.54, el régimen es subcritico
h < 0.54, el régimen es supercritico
A = 0.54. el régimen es critico
Comentarios:

1) Como h = 4 m > 0.54, el régimen es subcritico.



2)

3)

El médximo de la pardbola se presenta para h = 2/3 E. es decir,
para h = 2.67 m, pero esle tirante de ninguna manera es el
critico, ya gue la energia especifica no es la mimma posible
para ese gasto. En efecto, la energia especifica minima de que
se habla es:

E. =054 - [ 20 ] L - 0813 m
™ 16 X 0.54 19.62

Por otra parte. como puede deducirse usando la expresion 3.3.b
para ¢ = 1, el uranie h = 2.67 m sblo seria critico si el
gasto fuera g = 13.665 m'/s/m y no 1.25 m’/s/m, como es el
caso de este ejemplo (Véase el tercer comentario dej tema 3.3
referido a las figuras 3.9 y 3.10). Con el fin de aclarar mds las
propiedades de la energia especifica, se presenta el siguiente
ejemplo.

Ejemplo 3.2

El canal de 1a figura es de seccion rectangular v ancho constante. Tiene un gasto unitano g = 2 m'/s/m.

Determine h. si hf
- H
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Solucion:

La energia especifica en la seccién | es:

E =h + —
28
v segin 3.2.¢g
y)
V=L = S =125mis
h, 1.6
E =16+ (1.25)
2 (9.81)
E =1679m

Aplicando ahora 1a ecuacién de la energia entre 1 y 2, se tiene:

VI: V:z
hy + — =h &+ — + Az (hf1=0)
2g 2g 1-2
donde.
q 2
V, = - = = v E, = 1679 -0.18 = 1.499 m

()

Sustituvendo valores:

(2h,)
1,359 = h, + -
S TUR TS
1499 =, » 2203
T

Asi:

By ~ 1499 7 + 0203 =0
Las raices del polinomio son:

h, = 04373 A’ = 1.3946 k" = -0.3329



Para saber cuil es el valor correcto es necesario calcular el tirante critico (canal

rectangular):
M 2
no=t| 4 3@ 07415 m
g 9.81

he < h, = 1.6 m . esrégimen subcritico.

Desde luego. se descarta h’"' ya que se trata de un valor negativo. El valor correcto puede

definirse con ayuda de las curvas # - Q para las dos energias especificas E, y E,.

En efecto, en el dibujo se puede observar que si el nivel llegara hasta el tirante A, en la seccién
2. en alguna seccion intermedia de la sobreelevacion el gasto unitario g tendria que ser mayor
que 2 m’/s/m, alcanzar el valor miximo y empezar a disminuir hasta llegar nuevamente en la
zona supercritica a ¢ = 2 m’/s/m. Esto no es posible. ya que el ancho es constante y por lo tanto
g también lo es. Entonces, la solucién correcta es A,” = 1.39 m.

2 )
¥ ‘ %
29 E=zcle _ng
T - '-=—..___‘: ____________ “*T\__‘-' - = - -
i
!
! [
! , E,=1.50m
E,<1.68m , : h el3e
h=1.60m i ! 2" >2m
| - T
, h,=044m
! L 2 & 1
i ! _~~ [ az=0Bm Q32
g2 . s 3
} y qmq,2-3,l3 m/s /m
Umds,® 37 m%A/m
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Ejercicios propuestos

3.1 En la figura se representa un canal rectangular de ancho constante e igual a 10 m.

Encuentre la altura maxima del escalén (Az) si se tiene un gasto de 25 m’/s y la energia
especifica en la seccién 1 es igual a 1.50 m. Las pérdidas son despreciables.

3.2  En los siguientes casos se presenta la energia especifica minima posible. Determine el
gasto correspondiente y el nimero de Froude para el inciso b.

a)
\ v _7
\ h /l h=1.5m
2.5
—— b=5m —
b)
v
h=125m
b

b =5m ——



CAPITULO 4
FLUJO GRADUAILMENTE VARIADO

En el capitulo 2 se explicé que el flujo gradualmente variado es producto de un desequilibrio
entre las fuerzas de gravedad que provocan el escurrimiento y las de friccidn que se oponen
a €l. A continuacion se hard referencia a flujos de este tipo en canales prismaticos (véase nota
al pie de la pagina 4).

Generalmente la existencia de un cambio de pendiente 0 de una alteracion en alguna seccidn
de un canal es la causa de la formacidn del régimen gradualmente variado; aunque no se
presenta en la parte alterada sino en las zonas aguas arriba y aguas abajo de ella.

Las caracteristicas atribuidas a los conductos. en donde tipicamente se presenta el flujo que
nos ocupa, no son obviamente cauces naturales, sino necesariamente canales construidos por
el hombre. Esto hace que el conocimiento de las leyes a que estd sometido el flujo
gradualmente variado sea de gran importancia para el'ingeniero. ’

4.1 Ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado

Consideremos dos secciones de un flujo gradualmente variado separadas una distancia dx tal
como se indica en la figura 4.1, y tomemos un eje vertical Y, medido a partir de la plantilla,
y otro longitudinal X alojado en el plano de dicha plantilla, de manera que el origen de
ambos ejes esté localizado en la seccion a partir de la cual deseamos hacer el analisis.

De acuerdo con esto, en la figura se describe con la variable y, el desnivel entre la plantilla
y Ia superficie libre del agua y se indica su valor en las dos secciones mencionadas siguiendo
las leyes del cdlculo diferencial.”

"Respetando la costumbre, se considerarin las pendientes como positivas cuando estin como las
que se indican en la figura 4.1, independientemente del signo que tengan de acuerdo con los ejes X-Y.



1 dh,
-
b 2 \T';_--""“L
ycose ~. |
3%,,__ \."'-
, -
1 _._ L V/2g+d(=V2q)
Scdxcose F_
B H G~ JL (y+dy)cos’e
AR k_

(y+dy)cos®
¥

FIGURA 4.1

Si se desea aplicar la ecuacién de la energia entre las dos secciones indicadas en la figura,
debe observarse que para cada desnivel y, la carga de presidén real en la plantilia
es y cos’d como puede verse en la figura 4.1 y de acuerdo con lo sefialado en el tema 1.5
(expresién 1.5.¢). Con base en estas consideraciones, la ecuacién de la energia adquiere la
forma:

S,dx cosfl + y cos'f + al/; = (v + dy) cos*f + al: + ad _K; + dhf
2g 2g

4]

que simplificado queda:

‘ ; dh,
El cos¥ + X _d_ (V) = §,cosf - 1 (4.1.3)
dx 2g dx ax
ahora bien, el término — (V ?) que equivale a:
. , 2044
Ay -4 [Q} - o 4 (4.1.b)
X dx | A A3

y como:
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dA _ dA dv _ dA dh dy

dx dy dx dh dy dx
si 6 es pequefio de manera que puedan confundirse su seno y su tangente, es posible aceptar
que h =y cosf (véase figura 4.1), por lo que:
dh
dy

= cos8

Utilizando esta consideracion y la 3.2.b7, 1a expresion anterior equivale a:

d_A = B cosf i‘f
dx dx

que sustituida en 4.1.b, da como resultado:

3 2 0?
4 yy--20Q°8
dx A3

cosd &Y (4.1.0")
dx

y como dh, /dx es, por definicion, la pendiente hidriulica S en el tramo considerado. al
sustituir esta definicién y la expresién 4.1.b” en la 4.1.a, y al hacer las simplificaciones
convenientes, se tiene:

2
Qcos’-ﬂ -« QBCOSBQ=S0 cosf - S ;
dx gA? dx 4
0
S,cosf - §
% _ 0 % 4.1.c)
cos’d - a Q" 8 cosf
g4’

que es la ecuacion del flujo gradualmente variado.
Si recordamos que el tirante medio es:

h = (3.2.d)

ol

puede escribirse la expresion 4.1.¢:

Q2cosh
Alg h

dy _ S,cosf - § _

dx
cosd - «

m



v expresando el nimero de Froude en la forma:

Fr =

v
e

la ecuacidn del flujo puede escribirse:
dy S, cosf - S

bt :
dx  cos’® - «Fr,, cosf

y st 8 es menor de 10°, cosf =1 y la ecuacion se simplifica a:

dy _ SO—S

dx ! - ozFr,f,

Desde luego. si el canat es rectangular. h = h 'y Fr_ = Fr .

(4.1.d)

(4.1.d%)

La ecuacidn del flujo variado. en su forma 4.1.d 0 4.1.d", describe el perfil de la superficie

del agua segin se comporten las variables Fr, y S a lo largo del eje X, en relacién con la

pendiente longitudinal constante §,. En efecto. observando la figura 4.1 y la ecuacion 4.1.d°

puede deducirse que los distintos tipos de flujo gradualmente variado son:

a) Si %‘“ < 0 o flujo gradualmente acelerado.
b

b) Si % > 0 o flujo gradualmente retardado.
X

c) Si ? = 0. v = cte. yporconsiguiente, también f1 = cte.
R

Se tiene un flujo uniforme. que con base en la ecuacidén 4.1.d".
puede concluirse que en realidad es un caso particular del flujo
gradualmente variado. en el que, ademas, S, puede considerarse

igual a §, si su valor es menor de 10°, como se supuso al
escribir dicha expresién.
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d) Si ﬂ — oo se tendrd una discontinuidad en el perfil de la superficie

libre.xtendiendo ¢sta a hacerse vertical. Esto sucede cuando el
denominador de la ecuacion 4.1.d" se acerca a cero. es decir. cuando
el segundo término del denominador es practicamente 1. o lo que es
lo mismo, en el instante en que la seccion se hace critica, ya que alli
habrd de cumplirse la condicidén 3.2.j para que esto suceda (Fr = 1).

4.2 Concepto de pendiente hidrdulica en flujo variado

Antes de analizar detenidamente la ecuacion del flujo variado (4.1.d7). obsérvese que en este
tipo de flujo los pardmetros Fr, y S cambian de una seccién a otra. Por 1o que respecta al
nimero de Froude Fr,, no hay duda que es una caracteristica de cada seccion del
escurrimiento. Pero, ;cudl es la pendiente hidraulica § en una seccién determinada?

Recurriendo al cilculo diferencial podemos definir a la pendiente hidrdulica como la
derivada de la pérdida por friccidn con respecto a la variable que indica el desplazamiento
del flujo. Desde luego, para calcular dicha derivada habria que conocer de antemano la
funcién que relaciqﬁe ambas variables. Como esta funcidn generalmente no se conoce. sigue
la duda: ;cOmo caicular la pendiente hidraulica en una seccidn de un flujo variado. *si s6lo
se dispone de formulas para flujo uniforme? ‘

Lo que se hace es suponer que, aunque de una seccidn a otra varien los tirantes, si nos
referimos a un tramo suficientemente corto para que sus dos tirantes puedan considerarse
iguales, en ese pequeio tramo podemos aceptar que existe un flujo uniforme y calcular el
valor de S para la seccion en estudio. aplicando formulas del tipo de las 2.1.c 0 2.1.d con
los valores de R y V que corresponden a dicha seccion.

4.3 Caracteristicas y clasificacion de perfiles en flujo gradualmente variado

Cuando se conoce el tirante en una seccion de un escurrimiento gradualmente variado y se
desea determinar todo el perfil de la superficie del flujo, partiendo de este tirante, el camino
mds logico es dividir el canal en tramos longitudinales y aplicar entre ellos la ecuacion de
la energia en forma sucesiva. El procedimiento se describird con detalle al final de este
capitulo, pero basta por ahora observar que a partir de una seccidn 1 conocida se puede
calcular el tirante de otra seccion 2 resolviendo la ecuacién {véase figura 4.2):

-y



Vi 2 Vv, :

z'+hl+—2§=hz+§-—g_+hfi‘3

que resulta aplicable para pendientes pequenas (6 < 10°) donde se puede considerar
que h =y

FIGURA 4.2

La pérdida por friccién h, puede determinarse con los datos conocidos de la seccion 1y
si el tramo no es muy largo, pricticamente no difiere del valor real (después se mostrard que
debe calcularse con los datos de ambas secciones). Esto reduce la ecuacién anterior a:

Vv,
+ = (le.
2g

h

2

Ecuacién que se satisface para dos valores positivos del tirante k,. Obviamente solo uno de
estos tirantes es el correcto y habrd que defimr cudl es.

Un anilisis de la ecuacién 4.1.d" nos muestra claramente el perfil que debe seguir la
superficie del agua a partir de la seccidén en estudio, cuyo tirante es k, , y con esta
informacion podemos seleccionar facilmente el tirante correcto entre las dos posibilidades que
se mencionan. Como se verd, la probabilidad de equivocarse en el cilculo de A, , es tanto
mayor cuanto se esté mas cerca del tirante critico A..

A continuacidn se describen los tipos de perfiles que pueden presentarse en un escurrimiento
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Caso 1. Pendiente longitudinal del canal S, menor que la pendiente critica Sc del

escurrimiento

Cuando un canal funciona en estas condiciones, indicadas en la figura 4.3, es evidente que
si el régimen estuviera establecido seria subcritico. En adelante, Ilamaremos 4, al tirante
correspondiente a un régimen uniforme o establecido en un canal cuya pendiente longitudinal

sea S;, tal como se hizo en et tema 3.2.

horizontal

FIGURA 4.3

Como ya ha sido sefialado, el régimen variado se caracteriza porque sus tirantes son
diferentes del normal, por lo que pueden encontrarse en las siguientes tres posiciones:

POSICIONES:

(Figura 4.3)

Primera
(perfil 1-a)

h > h

0

Segunda
(perfil 1-b)

h>h>h ’

Tercera
(perfil 1-¢)

]




Para valores pequenos de S, (A< 10°). el escurrimiento puede analizarse con base en la
ecuacion del flujo gradualmente variado que. para estas condiciones, tiene la forma (véase
tema 4.1):

day So - S

D (4.1.d%)
dx 1 -« Fr,

En efecto. enseguida se determinara el tipo de perfil que tiene la superficie del agua para
cada posicidn del tirante.

a) Primera posicion
En esta posicion se tienen las siguienies caracteristicas: h >h >h_.

Por consiguiente:

S < §, Ya que la pendiente hidraulica. que tendria un canal con
flujo establecido y tirante h, seria forzosamente inferior a la
correspondiente al tirante h; para €] mismo caso.

Fr, <1 Con el tirante # el flujo establecido seria subcritico y dcbe
cumplirse esta condicion (3.2.)).

Aceptando « =1 . las dos conclusiones anteriores nos indican que tanto el numerador
como el denominador de la ecuacion 4.1.d" son positivos y, por consiguiente, también lo
es la derivada. es decir:

dy  +( )

Frera T

Esto significa que en la direccion del eje X (hacia la derecha del dibujo). el tirante & debe
ir aumentando. Ahora bien. ;hasta donde aumenta? Un razonamiento sencitlo nos da la
respuesta. En efecto. s1 A aumenta. S v Fr,_ van a disminuir y llegardn juntos a cero
cuando no hava movimiento (V = 01. En ese momento el perfil estara descrito por la
ecuacion:

El parémtesis indica que ¢l valor numérico no nos interesa, si sdlo se desea conocer el signo de
la derivada.
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es decir. el perfil se acerca asintoticamente a una linea horizontal, va que el tirante
aumenta debido exclusivamente 2 lo que baja longitudinaimente la plantilla del canal (véase
figura 4.3).

El hecho de que la derivada sea positiva. significa también que hacia la 1zquierda de la
figura 4.3. en direccion opuesta al flujo. el tirante debe disminuir. Luego, esto implica que
aumente Sy Fr,. es decir, que S se acerque a S,y Fr,, se aproxime a 1; pero. ;qué sucede
primero? El tirante llega antes a la linea de los tirantes normales que a la de los criticos:
después, en el limite S llegard a ser igual a §, antes de que Fr,, llegue a ser igual a | (lo
que no sucede nunca), v la ecuacién tendra la forma:

a4y -9
dx
o h = cte. = h, (flujo uniforme). esto es, el flujo hacia la izquierda tiende a hacerse

uniforme, acercdndose suavemente a la linea h = h, y alli se establece el equilibrio que
lo convierte en flujo uniforme o establecido. El perfil para este caso se ha indicado en la
figura 4.3 con la curva 1-a y en la figura 4.4.a se indica para un caso real.

b) Segunda posicién

Sihy > h > hg, se cumple:

Fr, <1

por lo tanto:



¢) Tercera posicion

76

El tirante decrece hacia la derecha y cuando se acerca al nivel del tirante critico:

Fr_ =1 , la derivada se aproxima al valor infinito, es decir:

D,
dx

¥

lo que significa que existe una discontinuidad con tendencia a que el perfil sea vertical.
Hacia la izquierda, el nivel sube hasta que § = §, y el flujo tiende asintéticamente a
hacerse uniforme como en el caso anterior. El perfil descrito corresponde a la curva 1-b
de la figura 4.3, y un ejemplo real es el indicado en al figura 4.4.b.

Si h < hg, el flujo tiene las siguientes propiedades:

por lo tanto:

S> 8,
Fr, > 1

av _ - ),

ax )( )

El tirante aumenta hacia la derecha. cuando llega a la linea de los tirantes criticos: Fr,, =
1 y aparece una discontinuidad con tendencia a la vertical. Hacia la izquierda aumentan
Fr,y S, alejandose cada vez mas de sus limites. Este es el caso tipico de perfil que se
forma a la salida de una descarga de fondo cuando el canal tiene pendiente subcritica
(curva 1-c de la figura 4.3). En la figura 4.4.c se indican un perfil real para este caso.
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FIGURA 4.4 Ejemplos de perfiles del caso 1(S, < S¢)-

Caso 2. Pendiente longitudinal del canal S, mayer que la pendiente critica S del
escurrimiento
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En este caso el flujo establecido seria supercritico. Esto significa que el tiranie normal £, es
menor que el critico, Jo que equivale a que la pendiente hidraulica a régimen establecido S,
es mayor que la pendiente correspondiente a régimen critico S.

Y
i
[ Horizontal

FIGURA 4.5

Las posiciones que pueden presentarse son:

POSICIONES: (Figura 4.5)
(plg'ifi':?e{?a) h > he
(pertil 3) he > b > hy
(pertii 1) h< h

Al analizar cada posicion se observa lo siguiente:
a) Primera posicion, & > h,

En esta situacion se tienen las caracteristicas:

S <5,
Fr, <1
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b)
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Luego, la ecuacién 4.1.d" quedaria:

d)’_"'( )=+( )

B e tm——

dx  +( )

El tirante aumenta hacia la derecha, lo que implica que en esa direccion disminuya § ¥
Fr,. Estos valores llegan a ser nulos como en €l caso del perfil 1-a, ya que, en el limite:

d
Fi.=s‘,; (S =Fr, =0)

Hacia la izquierda el tirante baja y, cuando llega al nivel del tirante critico, aparece una
discontinuidad con tendencia a hacerse vertical, tal como se indica en el perfil 2-a de la
figura 4.5 y en el caso real mostrado en la figura 4.6.a.

Segunda posicién
Si h. > h > h,, el flujo tiene las caracteristicas:

S <S§,
Fr, > 1

Luego, la ecuacion 4.1.d° queda:

dy _ +( ) __
E-()()

lo cual significa que, hacia la derecha, el tirante debe bajar. Esto implica que en esta
direccién S aumenta y al llegar al valor de S,, la ecuacién del flujo es:

ﬂ=0.'.h=cte.=h0
dx

es decir, el flujo tiende a hacerse uniforme de acuerdo con las caracteristicas del canal.
De la seccion en estudio hacia la izquierda, el tirante debe aumentar, lo cual significa que,



en cada seccidn sucesiva, Fr,, ird disminuyendo y al tocar ia curva del tirante critico tendra
el valor 1, por lo que:

dx

y aparece una discontinuidad con tendencia a que el flujo se haga vertical (perfil 2-b de
la figura 4.5 y en el ejemplo sefialado en el perfil b de la figura 4.6.b).
c) Tercera posicion
Sih < h,, se tiene:
S>> S,

Fr, > 1

por lo que la ecuacidn 4.1.d’° tiene la forma:

Entonces, el tirante aumenta hacia la derecha y al llegar a la linea del tirante normal S
alcanza el valor S, , por lo que:

Luego, el flujo "se estabiliza” o se hace uniforme. A la izquierda los valores de Fr, y S
aumentan constantemente. Este caso, que es también similar al anterior (figura 4.3, curva
1-¢), es tipico de una descarga de fondo, aunque la concavidad del perfil es contraria a la
vista antes. Este caso se representa con el perfil 2-c de la figura 4.5 y un ejemplo real se
indica en la figura 4.6.c.



Caso 3. Canal cuya plantilla es horizontal

En este caso, figura 4.7, se tiene:

La ecuacién 4.1.d" queda:

0-3S5
l-ozFr,,l1

Y el tirante puede estar en las siguientes posiciones:

Horizontal -——l

O Fr,

——

dv _ _-S __
T e « )
i}: — oo (posiciOn inestable)
dx
dy - S
—_— = - = +
T ¢ )

Y

4

— 3-a

_’_4 3-—c

X
TN BT PSP W T PR YO T

FIGURA 4.7

Un andlisis semejante a los anteriores llevard a que la primera y tercera posiciones
correspondan a los perfiles 3-a y 3-c respectivamente, tal como se indican en la figura 4.7.
El perfil asociado a la segunda posicién es claramente inexistente, lo que significa que si en
alguna seccidn se forzara este tirante, inmediatamente cambiaria su valor quedando en alguno

de los otros dos casos.
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Como ejercicio se recomienda al lector demostrar que los perfiles correspondientes a los
casos 4 y 5, que se especifican a continuacidn. son los indicados en las figuras 4.8 y 4.9,
respectivamente.

Caso 4. Canal con pendiente critica

En esta situacion, el tirante normal h, es igual al critico A, y por consiguiente §, = S,

P
s

¥ Horizontal

a0 '

FIGURA 4.8

En este caso, al acercarse 4 a h, existen las dos tendencias, a saber: perfil vertical y asintota
a la linea de los tirantes criticos. Lo que realmente sucede, es que en ese punto hay una
indeterminacion que trae por consecuencia que esta zona sea inestable.

Se ha visto que el flujo variado se presenta siempre que S % S, , sin importar los valores
que adquieran estos parametros. En realidad, lo verdaderamente necesario para que €l agua
fluya por una seccion, es qhe la pendiente hidrdulica S sea positiva ya que la pendiente
longitudinal §, puede ser inclusive nula o aGn negativa, como en los casos 3 y 5,
respectivamente.



Caso 5. Canal con pendiente negativa (S, < 0)

Ejemplo 4.1

Identifique el tipo de perfil para cada uno de los siguientes casos si:

O =2734m's, n=0016, B=b=48m s, = 0.02

b) /‘compuerto
i s
o4am

L N T Ol R AT L L aE AR
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/‘compu&rtc

= 1.5875 m

3
1.Om /‘So
Solucion:
a)
A=81.6m: P=5140m: R= 21O
31.40
s=19221 -00015: g=2 <570 m¥sim
AR B
2y U3
he = {.‘?;_] =149 m: A, =71.52 m*; P, =50.98 m
]
7
R. = 122 - 1403 m: S, = 0.00238
50.93

Calculo de Ay

A=38h, P=48 +2n. R = _381
48 + 2h
AR® = 91 _ 3003
S 1/2
[+]
Iterando hasta cumplir con la igualdad (1)
holm) Am’) P (m) R AR%3

0.50 24.00 49.00 0.62 1491

0.80 38.40 49.60 0.84 32.38

0.78 37.44 49.56 0.83 31.06

Por lo tanto b, = 0.78 m.

(b

= 30.93

Entonces como S, > S > § > h, < h. < h. Fr < 1, nos encontramos en-la zona



subcritica del caso 2. Ahora, de la ecuaci6n 4.1.d" puede concluirse:

_‘2 = 2 = + (Figura 4.5, curva 2-a)
dx +

b) Si h=04m h.=149m y Sc=0.00238, siendo hc > ki S, < §. por lo tanto
Fr > 1 (zona supercritica) y como también S, > S., h, < he yalser hy, > h. §, < S,
que resumiendo. significa:

Sc < S, < 8 F > 1y lostirantes ho > h; > h.

Valores que en la ecuacién dindmica 4.1.d° conducen a:

_c_i;v = _ = + (Figura 4.5, curva 2-c)
dx -

c) Si h=100m:

como h < ho, §> 5, ysiendoque h, < h, S, >S5 luego, S, < S < § v Fr>1
(zona supercritica) y la ecuacidn (4.1.d") indicard el siguiente signo:

ﬁ =1 == (Figura 4.5, curva 2-b)
dx -

4.4 Secciones de control

Cuando en un escurrimiento se presenta un cambio de régimen subcritico a supercritico, la
seccién donde esto sucede es una seccion critica, ya que es la unica que puede pertenecer
simultaneamente a los dos regimenes.

Segun ya se explicd en el capitulo 3, esta seccion se presenta, por ejemplo, en la cresta de
un vertedor o en casos como €l de la figura 4.10 (seccion C) provocada por un cambio
brusco de la pendiente longitudinal del canal, al pasar de un valor menor que la pendiente
critica S a otro mayor que ella.
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Por las mismas razones expuestas, la seccion critica también se presenta en la naturaleza, por
ejemplo, en el origen de las cascadas o en rios en que haya cambios bruscos de pendiente.

R .
S

| hC . \\
) | /7 "Sa<Se - o~
\\ nY
~ ~
C \\ ~.
k ~
0s] ™~
S02>Sc v ™~ ™~ ~_
¢~
~
\\
FIGURA 4.10

La seccidn critica se provoca artificialmente en algunas obras de ingenieria como sucede al
principio de los canales de descarga, cominmente ltamados "rapidas”, los cuales trabajan a
régimen supercritico y se usan con frecuencia en las obras de excedencia. En este tipo de
obras, a menudo se fuerza al flujo a cambiar bruscamente de subcritico a supercritico (al
empezar la ripida propiamente dicha) haciendo el cambio de pendiente necesario.

Es precisamente en estos casos cuando a estas secciones criticas se les llama "secciones de
control”, nombre que se justifica por la razén que se expondrd a continuacion.

La importancia de la seccion de control radica en el hecho de que, sabiendo de antemano que
alli se va a tener siempre un tirante critico, puede utilizarse como seccién de aforos. En
efecto, si se pinta una escala lineal en las paredes de la seccién de control de manera que se
pueda leer el tirante en cualquier momento, para conocer el gasto basta sustituir el tirante y
las caracteristicas geométricas de Ia seccion en la formula 3.2.c. O, inversamente, si se
conoce el gasto, puede determinarse el tirante correspondiente utilizando la misma férmula
ya que sabemos de antemano que siempre serd el tirante critico el que se presente en esa
seccion especifica.



Un caso comuin donde se utilizan las secciones de control, es en las obras de excedencia
cuando se provoca un salto hidriulico (capitulo 5) vy después se construye un canal de
descarga. En estos casos la seccion de control se proyecta precisamente al empezar la rapida.
tal como se indica en la figura 4.11 (seccion C).

Salte hidrdulico

Secclen de  control

c? Canal de
dascargo

FIGURA 4.11

En estas estructuras, la seccion de control puede utilizarse en el proyecto como seccion
inicial en el cdlculo de los tirantes a lo largo del canal de descarga, y disponer asi de una
serie de perfiles de la superficie libre para distintos gastos. mismos que son necesarios tanto
para disefar las estructuras finales de descarga, como para conocer la altura necesaria del
revestimiento a lo largo del canal.

-

4.5 Integracion de la ecuacién dindmica

El problema consiste en obtener la funcion # = f{x) a lo largo de un canal prismatico con
flujo gradualmente variado.

La ecuacién dindmica del flujo gradualmente variado (4.1.c) para pendientes pequefias
(cos 8 = 1, h = y) puede escribirse en la forma:

S -8
_3; = ——O—_TE (4.5.2)
] - o Q
gA’

88



v siendo que:
S = f, (coeficiente de rugosidad, R, V)

v R. enun canal prismdtico varia sélo con el tirante /. que a su vez, en el flujo gradualmente
variado, es funcidn unicamente de x. Por otra parte. para un caso dado. es valido el mismo
razonamiento para la velocidad V, es decir. también €sta es una funcidn de x. Aceptando
ademas que en el canal en estudio, el coeficiente de rugosidad es constante, la expresion
anterior puede escribirse.

S = folx)
y utilizando esta propiedad, se puede representar la expresion 4.5.a, en la forma:
dh = f(x) dx (4.5.b)

que es una expresion tedricamente integrable, aunque esto es posible sdlo con base en ciertas
consideraciones especiales, tal como lo han hecho algunos investigadores segun se explicara
a continuacion. ’

Entre los métodos de integracion de la ecuacién diniamica del flujo gradualmente variado,
pueden mencionarse los debidos a Bresse (1860}, Rithlmann (1880) y Bajmetev (1912). Estos
métodos tuvieron una gran importancia en su tiempo, ya que el otro camino es el de aplicar
sucesivamente la ecuacidn de la energia en tramos mds o menos cortos (véase tema 4.6) y
esto implica hacer un nimero grande de operaciones. Sin embargo, en los ultimos 25 anos
ya no hay razén para detenerse ante este problema, debido a que el ingeniero tiene fécil
acceso a computadoras electronicas y puede obtener la precisién que desee en sus resultados.
sin ninguna dificultad.

No obstante, se considera de interés presentar €l razonamiento seguido al menos por uno de
los investigadores mencionados, ya que esto ayuda a comprender mejor algunas
peculiaridades del fenomeno. Con este fin, se expondra a continuacion el metodo desarrolla(‘lP
en Rusia por Boris Bajmetev. Se escogié este método, por considerario uno de los mds
generales y porque algunas de sus hipétesis pueden ser utiles en otras aplicaciones.

* ., f, y f significan: “funciéon de” ( _, _, ).



Método de Bajmetev

Entre dos secciones de un escurrimiento con flujo gradualmente variado en un canal, la
formula de Chézy (2.1.¢’) nos garantiza que se cumple la relacion:

-

5 _|Gar @59

Solc a R

Bajmetev obser.4 que para cualquier seccion son validas en forma aproximada las relaciones:

s, {n] _.
b ! 4.5.d
. [h] 45

1

en que x. llamado por el autor "coeficiente hidraulico”, depende del tipo de seccion.

Por oira parte. la condicion para seccidn critica 3.2.c exige que se cumpla (usando 2.1.¢’):

E:g_Z:C:AGZRGSO' (x = 1)
B, ¢ g ’

(los subindices O se refieren a flujo establecido).

Si ahora se multiplica esta expresion por B/A’ y se recuerda que A = RP, puede escribirse:

AZB 0p CYA’R,S, B
B.A® g A g RPA®

que, una vez multiplicado el dltimo término por C%/C? y ordenando sus factores. equivale

a: '

C*S, B
g P

g B

Q'B _Ac B
A° B, A

C*4, R,
CYA’R

Llamando j al primer factor y recordando la formula de Chézy (2.1.¢"), la expresién anterior
puede escribirse para el gasto Q en estudio:

=jS
Sy
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ahora puede expresarse la ecuacion original 4.5.a para « =1 :

ah Sy ————- (4.5.e)

y segun la propiedad 4.5.d:

dh _ ¢ | %

(4.5.1)

llamando:

0

n=_h_; dh = h. dn
hy

S
iy

al sustituir esta variable en la expresion 4.5.f, multiplicar su segundo miembro por .(h/ho)‘
y despejar se tiene:

o - _T.Tt".)"d _ -j
= n=dn- dn
hy 7 -1 7 -1

v al integrar entre dos secciones 1 y 2 del escurrimiento, queda:

dn

— (4.5.2)

Sjlya=h -k -~ (L -j)hy [1‘

en que {, . es la distancia entre las secciones cuyos tirantes son h, y h,.

La integral se encuentra en la literatura técnica para distintos valores de n o puede

calcularse numéricamente.

El valor de j corresponde a la seccidn que es incdgnita o, como recomiendan algunos autores,
debe calcularse con los valores medios de ambas secciones.



4.6 Método de incrementos finitos

Si regresamos a la deduccién de la ecuacién dindmica, recordando que S = dh, /dv y
tomando incrementos finitos, la ecuacién 4.1.a puede escribirse en la forma:

(h =¥y, cos B = 1).

(S, - SHAx=A (aﬁ] + Ah (4.6.a)
2g

Esta expresion se refiere entonces a un tramo del escurrimiento y se interpreta de acuerdo

con la figura 4.12. El valor § corresponde a la pendiente hidraulica media de! tramo de

longitud Ax.
Es decir:
5 - Ry : A a_V_z ol - el :
Ax 2g 2g
v

Ah = h, - h,

Aceptando que «, = «, = 1 , al sustituir estas expresiones en 4.6.a y despejar. se tiene:

A x= 28 (4.6.b)
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FIGURA 4.12 -

La pendiente hidraulica media § . habrd que obtenerla en la forma:

_SI+SZ
2

S

El perfil puede calcularse con la ecuacidon 4.6.b, aplicada en tramos sucesivos. En efecto,
conocidas las caracteristicas de la seccion 1, se escoge una seccion 2 y aplicando la ecuacién

4.6.b se determina la distancia A x entre ambas secciones. Posteriormente, la seccién 2 se
convierte en la 1 para el siguiente tramo y se continia el procedimiento a lo largo del canal.

Desde luego, el procedimiento es tanto mas preciso cuanto mas cortos sean los tramos
escogidos. El criterio para seleccionar las secciones es entonces una decision del proyectista,
pero como una regla general pueden escogerse secciones cuyas velocidades no varien en mas
de un 5%; ademds, tal como se dijo en el inciso anterior, el nimero de operaciones no es
un problema, ya que normalmente se dispone de una computadora electronica y basta
claborar un sencillo programa para aplicar sucesivamente la expresion 4.6.b.



Debe aclararse que para orientar adecuadamente los cdlculos es conveniente, antes de
empezarlos, hacer un anélisis para determinar el tipo de perfil que se tendra siguiendo los
lineamientos discutidos en 4.3, de manera que se sepa de antemano si los trantes van a
aumentar o a disminuir en la direccion que interese y ademds saber cudl sera su limite.

Por otra parte. obsérvese que el procedimiento descrito es totalmente general y puede
aplicarse inclusive a escurrimientos en cauces naturales, aunque en este caso la incégnita es

el tirante ya que los tramos Ax se seleccionan previamente de acuerdo con la morfologia
del cauce.

Ejemplo 4.2
Calcule 1a longitud necesaria desde la seccion en que # = 0.3 m hasta 12 descarga libre. B = b =

0.245m. n = 0.011. §, = 0, Q = 0.06 nr’/s. Utilice ¢l método de incrementos finitos (use tramos
centiguos cuyas diferencias de velocidades sean como maximo 10%).

®

['So—-lO

P W Bt B g fpe TamBidcm jis Kt ed B BT & ree et S ror
Ll
| —
[l

R
S|
Solucion:
Célculo de A
153
Ay 17 2
he= |2V < |20 LV C o829 m
g 0.245 9.81

Como h > h- v S, = 0. en la seccion A - 4 el tirante debe ser critico y se tendré el caso de la
figura 4.7 (perfil 3-a).
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~——{Direccidn del cdiculo

De la ecuacién 4.6.b y proponiendo h, = 0.20 m y para h. = h, tenemos:

Para h,:

A4, = 0.0448 m”
P. = 0.6108 m
- 0048 60734 m
06108
v, =2 - 09 3393 s
4, 00448
2
E, =01829 « 239 - 02743 -
m 2 X 981

S - [1.3393 x 0.011
.=

(0.0734)" ] - 000700 =5

A, = 0.245 x 0.2 = 0.0490 m*

P, = 0.6450 m

R, - g%‘% = 0.0760 m

V, = 1.2245 m/s ; (diferencia con V. = 8.6% < 10%)
E, = 0.2764 m

S, = 0.00564

Ahora aplicando la férmula

5. 5 * 5 _ 0.00706 +0.00564

3 5 = 0.00635

at



por lo tanto, segiin (4.6.b), tomando en consideracién que la direccion del cdlculo es opuesta a
la del flujo:

apo BBy 02743 -02764 (a0

S, -5 00000635

El procedimiento es iterativo, por lo tanto, haremos una tabla con valores de & mcrementandolos.

h(m) | A(m’) P(m) R(m) | V(mis) | E(m) S S Ax (m)

0.1829 | 0.0448 | 0.6108 | 0.0734 1.3390 | 0.2743 § 0.00706
0.00635 | 0.3306
0.2000 | 0.0490 | 0.6450 | 0.0760 | 1.2245 | 0.2764 | 0.00564
0.00504 | 1.3482
0.2200 | 0.0539 | 0.6850 | 0.0787 1.1132 | 0.2832 | 0.00445
0.00402 | 2.4636
0.2400 | 0.0588 | 0.7250 | 0.0811 1.0204 | 0.2931 | 0.00359
0.00327 | 3.6990
0.2600 | 0.0637 | 0.7650 { 0.0833 | 0.9419 } 0.3052 | 0.00295
0.00271 | 5.0908
0.2800 | 0.0686 { 0.8050 | 0.0852 | 0.8746 | 0.3190 [ 0.00247
0.00228 | 6.5771

0.3000 | 0.0735 | 0.8450 | 0.0870 | 0.8163 | 0.3340 | 0.00209

L = LAx = 19.5093
Por lo tanto Ja respuesta es: L=1951m.

Ejemplo 4.3
Se tiene un canal de secciéon rectangular donde:
B=80m n=20016, §=00014, h,=200m, L =20m

Calcule el urante #,, si en la seccidn 1 se tienen los siguientes casos:

a) h, =260m
b) h, = 1.70 m
¢) h, =09 m

Se utilizara un solo tramo.
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L=20m

Solucién:

Cilculo del gasto:

A, = lom?
P,=12m
R, = 1.3333 m

16 3 2 =
= (1.3333)" (0.0014)"* = 45.3266 m*/
¢ 0.016( a ) ° "

-y

- [ 45.3266"

13
e = 1.4846 m
8 x 9.81]

a) hy=26m
como A, > h, > h, = S < §, < §;:porlotanto Fr < 1.

Luego, el signo de g.z en la ecuacién (4.1.d°) es:
X

a'y=:

- = + ; figura 4.3 (perfil 1-a)
dx +

Ecuacién de la energia entre (1) y (2):

E, +SL=E+h

Sl+S,]
| L
2

SZ Sl
Ey+ S L=E+SL-2L

n-2

Cilculo de 4, Py R con el tirante A;:

=208m’, P=13.20m y R=1576m



_ 45.3266

v - = 21792 mis
30.80
2 9
E «h + 22260+ 21792 L9 ga20m
28
5 - (21792 X 001617 o6
1576

S
E +§L - .2_‘ L =2.842 + 0.028 - 0.0066 = 2.8634 m

2

S
LE, + _2_ L =2.8634m . (A)

Proponiendo tirantes en la seccién 2 hasta cumplir con la ecuacidn A. se obtiene:

S,
h, A, F, R v, 5, £ 2 L
300 j24.00 | 14.00 1.4324 | 1.889 1 0.00045 3.1863
2.80 2240 | 13.60 1.3947 § 2.024 | 0.00054 3.0141
2.70 121.60 | 13.40 1.3748 | 2.098 { 0.00060 2.9304
2.63 [21.04 | 13.26 1.3604 | 2.154 | 0.00064 2.8730
262 12096 | 13.24 1.3583 | 2.163 | 0.00065 2.8648
2.618 | 20.94 | 13.24 1.3579 1 2.164 | 0.00065 2.8632 = 2.8634

Por 1o tanto, e! resultado es:
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h, = 2.62m (0.7% de diferencia de velocidades):




b) h, =1.70m

De manera similar al inciso anterior:

A4, = 13.60 nt

_ 45.3266
13.60

P,=1140m

_ [3.333 x 0.016
(1.19307

como h, > h, > h = 5, < § < §;

Por lo tanto, Fr < 1.

Luego., el signo en la ecuacidn 4.1.d" es:

= 3333 mis

R, = 1.1930 m

] ©=0.00225 > S,

c_i_)i = — = - ; Figura 4.3 (perfil 1-b)
dx
S, R .
E +S§L-_L=E +_-L .
. 2 -2
: 2
: 3'322 +0.0014 (20) - 3:99225 50y -2 2722 m
entonces:
E, + L=22722m .. (B)
Proponiendo 4 para cumplir con la ecuacion (B):
1 h_, Az Pz sz v, Sz | E. + i L
2
1.50 12.00 11.00 1.0597 | 3.7772 | 0.00325 2.2597
1.55 12.40 11.10 1.0766 | 3.6554 | 0.00295 2.2605
" 1.60 12.80 11.20 1.0930 | 3.5411 | 0.00269 2.2660
1.63 13.04 11.26 1.1028 | 3.4760 { 0.00254 2.2713
1.635 13.08 11.27 1.1044 | 3.4653 | 0.00252 29723 222722

. h, = 1.635 m (4% de diferencia de velocidades).




¢)

h, =090 m

A, =720n"
P, =980m
R, = 0.7347 m

V, = 6.2954 m/s
S, = 0.01530 > §,

comoh, > he > h = S, < S.< S

luego Fr > 1, el signo en la ecuacién dinamica es:

by - -, Figura 4.3 (perfil 1)
x -_—
t SI
El+SoL—_JL=2+7
2 g
0.9+ 82934 50014 20) - 20122 (20) - 2 7950 m
19.62 2
S,
E, + _2_ L =2.7950 - (C)
Proponiendo h, para cumplir con 1a igualdad C:
S,

h, A P R* Vv, S, E,v =L
1.00 8.00 10.00 | 0.8618 | 5.6658 0.01107 2.7468
0.95 7.60 9.90 0.8384 | 5.9640 0.01295 2.8925
0.97 7.76 9.94 0.8480 | 5.8411 0.01215 2.8304
0.98 7.84 9.96 0.8525 | 5.7815 0.01177 2.8014
0 984 7.87 9.97 0.8544 | 5.7580 0.01163 2.79008 = 2.7950

Por lo tanto. el resultado es:
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4.1

Ejercicios propuestos

Un canal tiene las siguientes caracteristicas:
Q=12734m'/s, B=b=48m. n = 0.016, S, = 0.000121

Por medio del andlisis de la ecuacion dindmica del flujo gradualmente variado. identifique
los siguientes perfiles:

a)

=

h=45m S
>0
mﬁr TN T T T L)
h=3.0m
! S
O~
YE TR I RO I L i
\

C)

-{O4m SQ\

ie o Bari BMise Bire Wae Wicim iiroiita isiamst) I;u;u:’l’"‘l’/.'lj ¥
s -




4.2 Seaun canal de seccion trapecial donde:

b=5m.5,= 01759, Q¢ = 10.60 m’/s, n = 0.015. m = 1.

Calcule la longitud L desde h = 0.95 h, hasta 1.05 h,. utihizando el método de
incrementos finitos. con diferencias de velocidades menores o iguales a 5%. Dibuje a
escala el perfil.

4.3  Calcule la cota A en el embalse para que un canal de 150 m de longitud descargue
libremente como se muestra en ta figura. El canal es de seccidn rectangular con b =

Sm.n=0014.5, = - 00014 y Q0 = 10 m'/s (escoja tramos cuyas velocidades
difieran 5% © menos).

"'Iltd >

_¥10000 ms.nm
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4.4 El canal que se muestra en la figura es de seccién rectangular, de ancho constante
igual a 5.50 m, construido con un material que tiene un coeficiente de rugosidad
n = 0.015. Con los datos que se indican, calcule:

a) La pendiente de la plantilla §,,.
b) El tirante A, (donde S5, = 0.096).
¢) Compruebe que el tirante A, es realmente el critico.

h0|=4m /‘SOI=?

ITHTTY
(.’llllflIUH’IIIIIIH’IIIIIHHI!II/{I!.HTH’

4.5 En la figura se representa un tramo de un canal de seccidn rectangular, donde b =
10 m, n = 0.014 y con las caracteristicas que se indican, determine el valor de hy,

Y b - ol

hO} = ? ,/\501: 0.0002 T'-

LT ETE T
4 LELrERERs; //-U///////r’///f//////f/f/ LTI rEL Ry,

4.6  Considere un canal trapecial con los siguientes datos:

m=1,5b=10m, hy, = 450 m, n = 0.015, §,, = 0.0002, §,, = 0.08.

Calcule:
a) El tirante en la seccién A.
b) El tirante Ag,.



4.7  Se tiene un canal rectangular con los siguientes datos:

B=b=1200m n = 0016, S, = 0.0004, S,, = 0.04.

a) Calcule los urantes h,; v h,,, asi como el gasto.

b) S1 §,, = 0.0006. ;se puede resoiver el problema? Explique su respuesta.

4.8  En un canal circula un gasto de 1650 m'/s con las siguientes caracteristicas:

B=b=30m h,=280m y n = 0.018.
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En una seccién A del canal el tirante es # = 3.50 m.

a} Identifique el perfil explicando su razonamiento.
b) Calcule la posicidn del tirante iz aguas arriba de la seccion. de tal manera que la
velocidad en ambas secciones difiera en un 10%.

4.9  Determine el rango de valores de S, y S, para que la seccion C-C de un canal
trapecial con Q = 60 m’/s, m = 1, n = 0.018 y b = 8 m sea de control.
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ECUACIONES FUNDAMENTALES DE
I.4 HIDRAULICA

4.1 Aspectos generales

4.1.1 Principios basicos en el analisis

En la mecanica de fluidos los métodos de analisis consideran la capa-
cidad de un flujo para transportar materia y el mecanismo por el que
cambia sus propiedades de un lugar a otro, para lo cual se establece como
axioma que ¢n los fluidos se satisfagan las principios hasicos de la me:
gapica del medio continug, a saber:,

a) Conservacién de la materia (principio de continuidad).

b) Segunda ley de Newton (impulso y cantidad de movimiento).
c¢) Conservacién de la energia (primera ley de la termodinamica).
d) Segunda ley de la termodinamica.

El principio de la conservaciéon de la materia o del transporte de masa
permite derivar la primera ecuacién fundamental o de continuidad, que
admite diferentes simplificaciones de acuerdo con el tipo de flujo de
que se trate o de las hipétesis que se deseen considerar.

La segunda ley de Newton establece la relacidn fundamental entre la _
resultante de las fuerzas que actiian sobre una particula v la variacién en
el tiempo de la cantidad de movimiento, De acuerdo con la forma en que
se aplique, puede conducir a dos ecuaciones: la primera (componente es-
calar segun el flujo) llamada de la energia, permite calcular las diferentes
transformaciones de la energia mecénica dentro del flujo v las cantidades
disipadas en energia calorifica gue, en el caso de los liquidos, no se apro-
vecha. La segunda, de tipo vectorial lamada del impulse v cantidad de. .
movimiento, permite determinar alguna_de las fuerzas que producen el
flujo si se conoce el cambio en la cantidad de movimiento y las restantes,
fuerzas.

En la dindmica de fluidos {especialmente en el flujo de gases) el ana-
lisis requiere, ademds, la inclusién de leyes termodindmicas referentes
al transporte de calor debido al flujo y, para ello, el principio de la con-
servacién de la energia permite derivar una ecuacidn que relaciona la
presién, densidad, temperatura, velocidad, elevacién, trabajo mecénico y
la cantidad de calor comunicado al flujo (o el que éste cede). Esta ecua-
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cién admite simplificaciones importantes
al analizar el flujo de liquidos, al punto en
que se obtiene la misma ecuacién de ener-
gia que resulta de la ecuacién componen-
te de la cantidad de movimiento en la
direccion del flujo. La segunda ley de
la termodindamica tiene menos interés en
el flujo de liquidos.

Puesto que el interés principal de este
libro es estudiar el escurrimiento de ligui-
dos, se considera suficiente la obtencidon
de las tres ecuaciones fundamentales de
la hidraulica a partir de los dos primeros
principios y es el objeto de este capitulo.

4.1.2 Flujo con potencial

Otro método aplicado a la sclucién de
problemas en la dinamica de fluidos y
que se presenta en el capitulo 10, consiste
en la elaboracién de un modelo matema-
tico basado en considerar la existencia de
un flujo con potencial. Para este tipo
de flujo la hipdtesis consiste en tratarlo
como irrotacional, lo que constituye la
base de la hidrodinamica clasica, una rama
de la mecdnica de fluidos que ocupd la
atencidon de eminentes matematicos como
Stokes, Rayleigh, Rankine, Kelvin y Lamb.
En una gran cantidad de problemas pric-
ticos de interés en la hidraulica, esta su-
posicién puede ser aceptada debido a que
el agua posee una viscosidad muy pequeiia
y se acerca a la condicién de fluido ideal.
En otros problemas, es necesario consi-
derar los efectos viscosos y estudiar las
fuerzas de friccién originadas por la tur-
bulencia que acompafia al movimiento.
Una parte de la energia de la corriente
se utiliza para vencer las fuerzas de re-
sistencia originadas por estos efectos o
las debidas a cambios en la geometria de
la_conduccion (cambios de direccién, am-
pliaciones, reducciones, etc.); también se
utiliza en d6rganos de cierre {valvulas,
compuertas, etc.) para regular el gasto.

ecuaciones fundamentales de la hidraulica

Esa parte de la energia de la corriente se-
transforma en otro tipo de energia que
en los problemas de hidraulica se consi-
dera como energia perdida en el movi-
miento y, por supuesto, es necesario de-
terminar.

4.1.3 Meétodo experimental

El tratamiento de un flujo con base
exclusivamente en el andlisis matematico
es insuficiente para resolver todos los pro-
blenias, si no es con el auxilio de métodos
experimentales. El planteamiento racio-
nal de un experimento permite continuar,
complementar o substituir el analisis en
aquellos puntos en que la solucién mate-
maitica se torna imposible 0 muy comple-
ja, a tal grado que para obtenerla, sea
necesario conceder hipdtesis simplificato-
rias; éstas, ademas de restar generalidad
a la misma, pueden llegar a falsear resul-
tados al punto en que ellos no tengan
semblanza alguna con la situacion real
del problema.

Debido a su importancia, la teoria de
la semejanza, basica para el método ex-
perimental, se presenta en el capitulo 5.

4.2 Métodos de analisis

Los métodos de analisis en la mecani-
ca de fluidos se basan en una extensién
de los puntos de vista lagrangiano v eu-
leriano, para describir un flujo, referidos
ahora a regiones dentro del mismo sobre
las cuales se satisfacen los principios fun-
damentales enunciados en el inciso 4.1.1.

En el analisis lagrangiano los principios
béasicos se aplican a una cantidad definida
de materia que ocupa cierta regién del
flujo y que recibe el nombre de sisternc
Este puede cambiar de forma, posicion

condicién térmica dentro del flujo pero
debe contener siempre la misma cantidad
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de masa en cualquier instante que se con-
sidere. La finalidad de tal analisis sera
predecir el estado del sistema, esto es,
determinar sus propiedades siguiendo su
movimiento en el espacio dentro del flujo.-
Se utiliza invariablemente en la mecénica
del cuerpo rigido donde el sistema se co-
noce como cuerpo libre y en la termodiné-
mica donde se le llama sisterna cerrado.
Aunque a primera vista parece razonable-
utilizar el analisis lagrangiano, éste se
aplica sélo en casos especiales debido a la
dificultad fisica y matemdtica para iden-
tificar los sistemas de fluidos, a medida
que pasan por las distintas configuracio--
nes de frontera. Ademas, el tipo de infor-
macién suministrada por esta forma de
analisis no siempre es el que se necesitas

El segundo método de anilisis tiene
aqui mayor aplicacién; se llama euleriano
y estudia el flujo con.base en el analisis
de un volumen adecuado de fluido lla-
mado volumen de control fijo respecto de
un sistema coordenado y de forma y mag-
nitud constantes. El:contorno de dicho
volumen se llama superficie de control.

En el analisis se considera el intercam-
bio de masa, energia y cantidad de movi-
miento, a través de las fronteras del vo-
lumen de control que puede ser de tamafio
diferencial o de magnitud finita. El pri-
mer tipo ha sido tradicional en la mecéni-
ca de fluidos cuando se aplica a voltme-
nes de control de tamafio muy pequefio
—de dimensiones Ax, Ay, Az— que en el
limite expresan las condiciones en el pun-
to de coordenadas (x, y, z) encerrado por
dicho volumen. Este tratamiento equivale
a describir las caracteristicas del flujo en
un punto fijo (x, ¥, z), observando el mo-
vimiento instantaneo de una particula del
fluido de masa diferencial representada
por el punto considerado.

Al aplicar la ley de la conservacién de
la materia, al volumen de control diferen-
cial, se obtiene la ecuacién diferencial de

continuidad ; si se aplica la segunda ley
de Newton, se obtiene la ecuacion diferen-
cial de Navier-Stokes, cuya derivacion
puede consultarse en la Ref. 19. En este
capitulo se presentan la ecuacion diferen-
cial de continuidad y las ecuaciones. del
movimiento para un volumen de control
diferencial orientado segun una linea de
corriénte ; tienen utilidad posterior en la
solucién de algunos problemas locales de
flujo. Sin embargo, el intento de una inte-
gracién general torna las soluciones muy
complejas y, por lo mismo, de poca uti-
lidad practica. Por otra parte, de acuerdo
con la naturaleza del problema la infor-
macién requerida con frecuencia se refiere
a resultados gruesos de las caracteristicas
en el conjunto, mas que a las variaciones
de un punto a otro.

La integracién aproximada de las ecua-
ciones del movimiento dentro de una vena
liquida, simplifica la solucién y ehuivale
a utilizar voliimenes finitos de control. El
procedimiento consiste en suponer que
el movimiento de un liquido —en cual-
quier conduccién— se estudie como si

fuera una vena liquida limitada, tanto en

el caso de conducciones forzadas o a pre-
sién (tuberias) por las paredes rigidas de
frontera, como en el caso de conducciones
abiertas (canales): en parte por paredes
rigidas y en parte por la superficie libre
del liquido en contacto con la atmdsfera.
En estas condiciones, la frontera de la
vena liquida admite cierta deformacién
parcial o totalmente y el problema se re-
duce a estudiar el movimiento a lo largo
de una sola dimensién (unidimensional),
que corresponde a la direccién en que se
produce el flujo, eliminando con ello las
complejidades del tratamiento tridimen-
sional. De este modo, las variables carac-
teristicas del flujo (velocidad, gasto, pre-
sién) se representan a través de la media
de los valores que hay en los puntos de
una misma seccién transversal de la con-
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duccion y las magnitudes de dichos pro-
medios concentrados en el centro de gra-
vedad de la seccién. De este modo, hay
variacion de los mismos sélo en la direc-
cion del movimiento general y en el tiem-
po, aun cuando existan cambios en el
area de una seccién a otra (que pueden
también depender del tiempo). La direc-
cién en que ocurre la variacién no es ne-
cesariamente rectilinea sino a lo largo del
eje del conducto. Esto equivale a estudiar
el escurrimiento sobre la linea de corrien-
te hipotética que coincide con dicho eje, y
los valores medios de las caracteristicas
en un punto sobre el mismo seran repre-
sentativos de la seccién que contiene al
punto tratado, mediante términos correc-
tivos que tomen en consideracién la dis-
tribucién real de velocidades en toda la
seccion.

En este capitulo se establecen las ecua-
ciones fundamentales de la hidraulica, re-
feridas al flujo unidimensional ; ellas son:
la de continuidad, la de energia y la de
impulso y cantidad de movimiento. Para
el establecimiento de estas ecuaciones no
se hace distincion entre flujo laminar y
flujo turbulento, pues en ambos casos son
validas. En el capitulo 8 correspondiente
a la teoria de la resistencia al flujo se dara
mayor importancia a esta manera de cla-
sificar los flujos. Anilogamente, puesto
que las ecuaciones obtenidas para el flujo
unidimensional se refieren al movimiento
de un liquido real dentro de la vena li-
quida, la clasificacién en flujos —rotacio-
nal e irrotacional— basada en el tipo de
deformacién de cada particula, carece
de aplicacién en estas ecuaciones.

En la deduccion de las mismas, las
pérdidas de energia antes mencionadas
se tomaran en consideracién empleando
una fuerza de resistencia, que comprende
las fuerzas viscosas y de friccién, sujeta
a una valuacién empirica o semiempiri-
ca. Su importancia y efectos se exponen

en los subsiguientes capitulos. En las
ecuaciones se incluyen los coeficientes .
correccién necesarios para tomar en cuen-
ta la distribucién real de velocidades en
una seccién y se evalian sus efectos.

4.3 Ecuacion de continuidad

4.3.1 Principio de conservacién de la ma-
teria

De acuerdo con éste, de la masa de flui-
do que en la unidad de tiempo entra a un

" volumen especificado dentro del flujo, una

parte se queda almacenada en su interior
y el resto sale del volumen. Si el volumen
que se estudia es de forma y magnitud
constantes ( volumen de control), el alma-
cenaje no puede ser indefinido.

Matematicamente es preferible tratar
con la cantidad neta de masa que sale -
que entra, sumadas algebraicamente; ¢
el principio de la conservacién de la mate-
ria, aplicado a un volumen de control fijo
completamente arbitrario dentro del flu-
jo, se expresa en la forma siguiente:

r Cantidad neta de masa
gue atraviesa la superficie +
e frontera del volumen,
L en la unidad de tiempo.

- Rapidez de variacién
de la masa contenida|{= O
en el volumen

Este principio se aplica lo mismo a un
volumen de control de tamano diferencial
que a uno finito, de lo cual se deriva la
llamada ecuacién de continuidad.

4.3.2 Ecuacion diferencial de continui

Si bien esta ecuacién no tiene mucha
aplicacién en los problemas de flujo uni-
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Figura 4.1. Derivacién de la ecuacién diferen-
cial de continuidad.

dimensional en hidraulica, aqui se presen-
ta su derivacién para ser utilizada en los
problemas de flujo con potencial. Para
obtenerla se aplica el principio de conser-
vacién de la materia al volumen de con-
tro! diferencial, mostrado en la Fig. 4.1
(de lados dx, dy, dz).

En el centro de masa P del volumen
considerado corresponden los valores p ¥
v como funciones de punto y del tiempo,
o bien, el producto pv como funcién vec-
torial.

Al pasar a las caras normales al eje x,
que limitan al elemento de fluido, la fun-
cién pv se incrementa y decrementa en la
misma cantidad:

OpVa
ox

3 dx, ..

donde el subindice x indica la componente
de la funcién pv segin x. De este modo,
considerando positiva la masa que sale del
volumen y negativa la que entra, la canti-
dad neta de masa que atraviesa estas ca-
ras es:

oPVs

(pva + % dx)dy dz —

OpVs dx) dy dz =

— (pv-— 1%

0pVe

dx dy dz

Por un razonamiento semejante, la can-
tidad neta de masa que atraviesa las ca-
ras normales al eje y es: “

"3.

Clidd dx dy dz;

y, la que atraviesa a las normales al eje z:

OpVs

dx dy dz.

. Finalmente, la rapidez de variacién de la

masa contenida en el volumen elemental
es

(5,
—(pdx dy dz);
>y (pdx dy dz)
de tal manera que el principio de conser-

vacién de la masa establece lo siguiente:

opVz opVy

dx dy dz + dx dy dz +

-
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OpVs

7
o

-+

dx dy dz+§(pdx dy dz) =0

y, puesto que el volumen elemental esco-
gido no cambia con el tiempo, la ecuacién
anterior se puede simplificar y resulta:

CpVa OpVy opV: n op =0
ox oy 2z ot
(4.1a)
O bien, recordando que
. opVs OpVy OpVs
d —_ -+ + ’
iv (pv) P > "

la ecuacién anterior también se expresa
en la forma

div pv + % ~0 (4.1b)

Las Ecs. (4.1a y b) son dos formas de
expresar la ecuacién diferencial de conti-
nuidad, que es la mas general para un flu-
jo compresible no permanente ; admite las
siguientes simplificaciones:

a) Flujo compresible permanente

(2p/0t = 0)

div (pv) = 0 (4.2)

b) Flujo incompresible no permanente
(p = constante)
divv =0 (4.3)

¢) Flujo incompresible permanente

op
= constante, — =
(p = cons ante Y 0)

divv =0

igual que la Ec. (4.3) para un flujo
incompresible, sea 0 no permanente.

Problema 4.1. Un {lujo incompresible per-
manente, con simetria axial respecto d

eje z (Fig. 4.2), esta limitado por una su-
perficie sélida (con la misma simetria)
cuya forma estd definida por la ecuacién
z2r* = b(r, radio medido desde el eje z, ¥
b una constante) y tiene un campo de ve-
locidades dado por las componentes en

coordenadas cilindricas: v, = ar; v = 0;
v;=—2az. b

a) Demostrar que se satisface la ecua-
cién diferencial de continuidad.

b) Determinar la expresién para el gas-
to a través de la seccién horizontal A-A
y de la seccién cilindrica B-B.

c¢) Determinar la velocidad en el punto
P(r=2z=15m) cuando Q = 10.64 m?/
seg (Ref. 20).

Figura 4.2. Flujo del problema 4.1.

Solucién a). El campo de velocidades,
definido en coordenadas cilindricas, equi-
vale a las siguientes expresiones en coor-
denadas cartesianas

Ve =4dX
V,,:ay
v: =-—2az

Resulta entonces que
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divv=a+a—2a=0

ssto es, se satisface la ecuacién de conti-
auidad (4.3) y se verifica que el flujo es
incompresible.

Para los restantes puntos conviene mas
utilizar las coordenadas polares.

Solucion b). Para la seccién horizontal
A-A, el gasto es

Vb/z
Q=—-J2nr(—2az)dr
rzx/F/?
o=seecf3]
0

=2nab

Para la seccidn cih‘ndriéa B-B se tiene:
b/r?
b/r?
Q=| 2ar(ar)de=2nar [z]
o 0

0

Q=2xab
c) Para el punto P:
b=2zrr=15x%x225=3375m?

y, considerando el valor de Q, se tiene en-
tonces que

g Q 10.64
2ab  2x3.1416 X 3.375

= 0.502 seg™!

por tanto, la magnitud de la velocidad
en el punto P, es:

V=VIE 1 vl = aVE T 42 =
= 0.502+/2.25 + 4 x 2.25
v = 1.684 m/seg

Problema 4.2. Determinar, para los si-
guientes campos de flujo incompresible,
aquellos que satisfagan la ecuacién de
continuidad e indicar cuéles son rotacio-
nales (tipicos de un fluido viscoso) y
cuales irrotacionales (tipicos de un fluido
no viscoso). .

a) ve=(x—2y)t; vy=—(2x4+y)t

b) v.=x"cosy; vy=—2xseny

c) Ve=x+7Y; Vy=X—y

4
Vy= X y_"'_x-

e) El flujo indicado en el problema 3.2a.

d) ve=Inx+y;

Solucion a). En todos los casos la ecua-
cién a satisfacer es la (4.3):

av:n =t; aVy=_t.
ox oy
divv=1—1t=20
avv:_zt; aV:::“Zr .-
ox oy -
[rotvl, = 0; {rot \‘],: 0; [rotv],;
_ (avv _ OVs )
ox oy
[rotvl, = —2t+2t=0

El flujo es no permanente, incompresible
e irrotacional. :

Solucién b).

Ove =2xcosy; aV"——Z::ccos
x oy 4
diV v=20

vy | Vs
= —2seny; = — x%sen
ox Y oy Y

[rotv], = (x*—2)seny 0

PR
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El flujo es permanente, incompresible y
rotacional.

Solucion ¢).

av.r aVv

— 1; == =— . i =
57 T 1; divv=20
oVy oV
% =1; oY =1; rotv=0

El flujo es permanente, incompresible e
irrotacional.

Solucion d).

oV, 1 vy 1

= —; =X— -
o0x x oy x
divv = x

no satisface la ecuacién de continuidad,
por lo cual no puede existir un flujo in-
compresible con el campo de velocidades
propuesto.

Solucion e). En el problema 3.2a se de-
mostré que el flujo es rotacional para el
campo de velocidades propuesto. Ademds :

OVa — A vy A

o > divv =20

luego, el flujo es permanente, mcompre-
sible y rotacional.

4.3.3 Ecuacién de continuidad para una
vena liquida

La vena liquida mostrada en la Fig. 4.3
esta limitada por la superficie 3 (que ge-
neralmente coincide con una frontera soli-
da, o por ésta y una superficie libre) y por
las secciones transversales 1 y 2, normales
al eje que une los centros de gravedad de

todas las secciones. Las velocidades er
cada punto de una misma seccién trans
versal poseen un valor medio V, que se
considera representativo de toda la sec-
cién y de direccion tangencial al eje-de
la vena,

Se considera el volumen elemental de li-
quido —mostrado en la Fig. 4.3— limitado
lateralmente por la superficie que envuel-
ve a la vena liquida, asi como por dos
secciones transversales normales al eje de
la vena, separadas la distancia ds, donde
s representa la coordenada curvilinea si-
guiendo el eje de la vena.

La cantidad neta de masa que atraviesa
la superficie de frontera, del volumen ele-
mental en estudio, es:

[pVA+——-———a(PVA.) ds]
os
VA= 2(pV A) d
as

y, la rapidez con que varia la masa dentro
del mismo, es 9 (p Ads)/ot. Por tanto,
el principio de conservacién de la masa
establece que

2GVA) 4t O (pads) =0 (44)

oS ot

dA

Figura 4.3. Ecuacién de continuidad para
una vena liquida.
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Sin cometer practicamente error se pue-
de aceptar, en la mayoria de los proble-
mas, que la longitud ds del elemento
de volumen considerado, no depende del
tiempo. Este puede salir de la derivada
del segundo término de la ecuacién an-
terior y simplificarse con el que aparece
en el primero, de lo cual resulta:

2(pV A) . 2(pA)
os ot

=0 (4.5a)

Recordando que p, V, A son funciones
de s y t, al desarrollar las derivadas par-
ciales indicadas se obtiene:

oV oA op
A——— V— 4+ VA—+
P TP s TV AT
04 op
tesr A =0 (430)
o bien, con V = ds/dt:
A 2V N A ds . 2A )+
P os P os dt ot
op ds op
A -+ =0 4.5
+ os dt ot ) (4.3¢)

Dividiendo la Ec. (4.5¢) entre p A y recor-
dando el desarrollo de la derivada total,
resulta entonces :

oV 1 dA 1 dp
-+ = — +
os A dt p dt

7

Dy = .30 m

que es la ecuacidén de continuidad para una
vena liquida donde se produce un flujo
no permanente y compresible. Un ejem-
plo clasico de su aplicacién lo constituye
el problema de golpe de ariete. En pro-
blemas de flujo no permanente a super-
ficie libre (transito de ondas de avenida
en canales y de mareas en estuarios),
donde se considera que el liquido es in-
compresible, desaparece el ultimo término
de la Ec. (4.5d).

Si el escurrimiento es permanente las
derivadas con respecto a ¢ que aparecen
en la Ec. (4.5a) se eliminan y esta ecua-
cién resulta:

2(pV A) _

0 4,
os (4.6a)

o bien,

p V A = constante (4.6b)

Si, ademads, el fluido es incompresible:

V A = constante - (4.7a)
Esto significa que es constante el gasto
que circula por cada seccion de la vena
liquida en un flujo permanente; o bien,
que para dos secciones transversales 1 y 2
de la misma, se cumple lo siguiente:

Q frmnd Vl Al = V2 A2 (4.7b)
Problema 4.3. En la Fig. 44 se muestra
la bifurcacién de un tubo circular que tie-

7 D =0.10m

— |,
D, =003m

Figura 4.4. Flujo en la bifurcacién del problema 4.3.

-
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ne los didmetros indicados. El agua que
escurre dentro del tubo, entra en A y sale
en C y D. Si la velocidad media en B es de
0.60 m/seg, y en C es de 2.70 m/seg, calcu-
lar las velocidades medias en A y D; el
gasto total; y el gasto en cada rama de
la tuberia.

Solucién. La ecuacién de continuidad
(4.7) aplicada a la vena liquida, conside-
rada en la Fig. 4.4, conduce a que:

2z 2
xD A :TDB
=V
Va 3 2 —

de donde

060(3 i(S)) = 2.40m/seg

En forma andloga:

:tng
4

0 0.10
VD—060(03) 2 ( )

= 21.6— 108 = 10.8 m/seg

Vs 'tD: JTD?:

= V¢ + Vo

El gasto total es

) 2 2
aDy4 nDg nDp
= Vv

Ve n + Vo n

Q =24 x 0.785 x 0.0225 = 0.042 m?/seg

Q="V4

El gasto por el tubo C es entonces:

2
.'ItDo

Qo = Vg = 2.70 x 0.785 x
X 0.01 = 0.021 m3/seg

y, el gasto por el tubo D, el siguiente:

2
.'IDD

Op=Vp = 10.8 x 0.785 %

x 0.0025 = 0.021 m®/seg
Esto es, el gasto total vale

Q = Q¢ + Qp = 0021 + 0.021 =
= 0.042 m?/seg

que comprueba el resultado anterior.

Problema 4.4 En la contraccién del duc-
to, mostrado en la Fig. 4.5, encontrar la
relacion que debe existir entre d y s para
proporcionar una aceleracién uniforme de
la seccién 1 a la 2. Suponer que el flujo
es permanente y unidimensional (Ref. 12).

n
o ‘

I

!

-~

Figura 4.5. Esquema aclaratorio del
problema 4.4.

Solucion. Considerando que el flujo es
unidimensional, las velocidades en cada
seccion transversal, normal al eje del con-
ducto, quedan representadas por la velo-
cidad media V. La aceleracién para flujo
permanente es (Ec. 3.5a):

d | %
@= ds (T) =_-C1

y, para ser uniforme a lo largo de la cou
traccidon, se requiere que sea constante.
Integrando resulta
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V=
-—'2"—'=C1S+C2

donde C, y C, son dos constantes que se
obtienen de las condiciones de frontera,
a saber:

V2
para s =0; V=V, C= 5

V22—'V]2
ara s=L; V=V,; (=—=—
p 2 1 2L
Luego:

s
V2 = (V22 - V12) 1“ + 1112

Por otra parte, de la ecuacxon de conti-

nuidad
2
V = ( __g‘ ) v,

d 2
va= (=) v

que, substituidas en la ecuacién anterior,
resulta

d* d* s
Ve =(grre-ve) e v

y, de aqui, la relacién buscada es:

¢ 1

d=d
'Y (dit/dt — 1) % +1

4.4 Ecuacién de la energia

44.1 Ecuaciones del movimiento

Si no se incluyen los efectos termodina-
micos en el flujo ni la adicién o extrac-
ci6n mecanica desde el exterior {(bomba
0 turbina), es posible derivar las ecuacio-
nes del movimiento —aplicables al flujo

de liquidos— a partir de la segunda ley de
Newton. Para ello es necesario considerar
las fuerzas que se oponen al movimien-
to, las cuales desarrollan un trabajo me-
cdnico equivalente a la energia disipada
al vencer dichas fuerzas.

Cuando se aplica la segunda ley de New-
ton a un elemento diferencial de masa de
liquido, en la forma dF = dmnt a, se obtie-
nen las ecuaciones del movimiento —a lo
largo de una linea de corriente—— para el
flujo de un liquido real, no permanente;
puede generalizarse para una vena liquida
en flujo unidimensional. La derivacién de
dicha ecuacién corresponde a las condicio-
nes particulares del movimiento segin el
sistema natural de coordenadas explicado
en el subcapitulo 3.3 al derivar las compo-
nentes de la aceleraciéon dadas por las Ecs.
(3.5), con las caracteristicas del movi-
miento en la forma ahi explicada. .

Para el planteo de las ecuaciones es ne-
cesario establecer el equilibrio dinamico
de las fuerzas.en las direcciones tangen-
cial, normal y binormal, que actian sobre
el elemento liquido (mostrado en las figu-
ras 4.6), con la fuerza de peso como tinica
fuerza de cuerpo. Dicho elemento encierra
al punto P, en el cual existen los valores
¥, p, p, T (velocidad, presién, densidad, es-
fuerzo de friccién). Las componentes de
las fuerzas que actian sobre el elemento
en la direccién +s son las siguientes:

a) La fuerza de superficie resultante de
un gradiente de presiones en la direccién
del movimiento; para la direccién positiva
de la coordenada curvilinea s (Fig. 4.6b)

es
1 2op )
(p 5ol ds)dn db—

1
(p n ?qa——ds)dn db — —

= —-Eg—ds dn db
08



122 ecuaciones fundamentales de la hidraulica

{normal principal}

Distribucion de la
velocidad v () alo largo de n

1, Radio de curvatura

- i
-~ en ¢i punto /
Centro de curvatura
en el punto P
L_ Nivel de referencia
Figura 4.6 a). Elemento de liquido en un campo de flujo.

b) La fuerza de superficie, debida a la
resistencia al movimiento, se puede eva-
luar en términos del esfuerzo tangencial
de friccién t, el cual varia Gnicamente en
la direccién n dado que en la inmediata
vecindad del punto P no hay variacién de
la velocidad en la direccion b. Esta fuer-
Za es:

1 21
(1: e -a—ndn) ds db—

('t—i or dn) ds db = o dn ds db
2 on on

c) La componente de la fuerza de cuer-

po, debida al propio peso del elemento.
Con cos 0 = 3z/2s, vale:

—pgds dn dbcos0 = —pgds dndb—g:‘

La segunda ley de Newton —aplicada al
elemento— establece que la suma de estas
fuerzas es igual a la masa del elemento,
multiplicada por la componente a, de la
aceleracion dada por la Ec. (3.5a). Puesto
que en todos los términos que representan
fuerzas aparece el volumen del elemento
ds dn db, resulta entonces:

or ot 0z
- —pg—-\d db =
{ as+’c)n P& as]Sdn

_ fe) 12 ) 'av]

ﬂp[as (T LY ds dndb

Dado que p ds dn db representa la masa
del elemento, si los términos de la ecua-
cién anterior se dividen entre aquella
cada término representarid una fuerza por
unidad de masa. Resulta entonces que
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I or
n

pg ds dn db

|
(p+_2__gs_f’_ds)dndb

I ax
———dn ) dsd
(1 5 on n) b

1 or db
(p- 2TaT?-t:ll'l:H:i.i

NoTA: Las dimensiones del elemento son ds, dn y db, medidas a través de su centro; v, p, p YT los

valores medidos en P.

Figura 4.6 b).
1% 1ot 2z
p Os p on & ds

(4.8a)

s 2 ot

ésta es la primera ecuacién diferencial del
movimiento. El primer término es debido
al gradiente de presiones en la direccidén
de la linea de corriente; el segundo, la
fuerza de resistencia causada por la fric-
cién interna y que induce la disipacién de
energia; el tercero, la fuerza de peso (to-
das estas fuerzas son por unidad demasa) ;
finalmente, el cuarto término (segundo
miembro) es el cambio de energia cinética
(aceleracién convectiva) que experimenta
la unidad de masa a lo largo de la linea
de corriente; y, el dltimo, la aceleracién
local de la misma.

La Ec. (4.8a) se ha derivado por simpli-
cidad para un elemento de 4rea trans-
versal constante. Sin embargo, el mismo
resultado se obtiene si el elemento es di-
vergente (Ref, 12).

En la misma forma se establece el equi-

Componentes de las fuerzas que actuan sobre el elemento.

librio dindmico del elemento, ahoraen la
direccion de la normal principal a la linea
de corriente, sobre la cual la componen-
te. de la aceleracion esta dirigida en sen-
tido negativo de n y esta expresada por la
Ec.(3.5b) y donde, ademas, no existe fuer-
za de friccién. Resulta:

op [e14
o dn ds db — pgds dn db_é-;_
=—p--‘;—ds dn db

donde r es el radio local de curvatura
de la linea de corriente. Dividiendo entre
p ds dn db, se tiene:

| 12
lor o =~ (48b)

p on £ on

La Ec. (4.8b) permite determinar la dis-
tribucion de la presién en la direccién de la
normal principal de la linea de corriente,
si se conoce la distribucion de v sobre la
misma. Es valida para el flujo compre-
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sible permanente o no permanente y Ssus
diferentes términos representan a las fuer-
zas por unidad de masa.

“En el caso de que la linea de corriente
sea de curvatura despreciable (r = =), el
segundo término de la Ec. (4.8b) vale cero.

Finalmente, del equilibrio dindmico se-

gun la direccion de la binormal, resul-
taria:
1 op — %2 _ (4.8¢)
p ob 2b '

debido a que a» = 0 Ec. (3.5¢). La ecua-
cién (4.8c) es valida para el flujo perma-
nente o no permanente y sus términos
también representan a fuerzas por unidad
de masa.

Si se trata del flujo de liquidos los efec-
tos térmicos no tienen influencia en p
y, ademas, es comun que los cambios de
p vy T, con la posicién del punto, sean mas
importantes que los que pueda experimen-
tar p (aun en golpe de ariete). Por tanto,
las Ecs. (4.8) para el flujo de liquidos se
pueden escribir en la forma:

a (p)_ az+ ° _t_)_
gaS on o\ p -

( ) (4.9a)
)t e

Todavia mas, considerando las ecuacio-
nes (3.6) y (3.8), la forma vectorial de las
ecuaciones del movimiento (4.9a,b,c) es
(Ref. 12):

—grad( +gz)+-—( ) =

= grad (—-;—) +rotvx v+ o (4.9)

4.4.2 Ecuaciones del movimiento sobre
una linea de corriente

Es importante el poder efectuar la in-
tegracion de la Ec. (4.9a) a lo largo de
una linea de corriente. Sin embargo, debi-
do al caracter tensorial del esfuerzo de
friccién t, dicha integracién es compleja
si no se hacen consideraciones simplifica-
torias.

Puesto que los términos de la Ec. (4.9a)
representan fuerzas por unidad de masa,
al dividir la misma entre g dichos térmi-
nos expresaran ahora fuerzas por uni-
dad de peso. Haciendo esta operacién con
¥ = pg, y ordenando, resulta:

? ( 14 vﬂ)
—— 4+ =+ +
os Y 2g

0 ( T ) 1 o

on \y g ot
Si, ademas, los términos de la ecuacién
anterior se multiplican por ds, los resul-
tantes expresardan los trabajos mecanicos
realizados por las fuerzas (por unidad de
peso) a lo largo de la linea de corriente, o

bien, las energias equivalentes (también
por unidad de peso):

v‘&’
2. ( +?p+-——)ds+

os
° T 1 v
P2 (3)a-t3
on g
La integracion de esta ecuacién sobre
una linea de corriente conduce a que:

Lyl (3)
+Y+2g o ds =

_ lj’av_
—C(t) E,a[ ds

(4.10a)

ds (4.10b)
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e} T X
El término — j‘ (—-) ds se interpreta

: On Y .
como la energia, por unidad de peso, uti-

lizada para vencer las fuerzas de friccién
y que se transforma en energia calorifica
no aprovechable en el movimiento. Por
esta razén se considera una pérdida de

energia que se designara por h,. De esta

manera, la Ec. (4.10) sera:

r 12 lj"av

e+ h=C(t)—— | —

z+Y+2g+z (1) rd ey
(4.11)

donde C(t) es una constante de integra-
cién que es funcién unicamente del tiem-
po. Esta es la ecuacion del movimiento
para una linea de corriente en un flujo
de un liquido real (rotacional) no perma-
nente ; asimismo, relaciona las diferentes
transformaciones de 1a energia por unidad
de peso a lo largo de una misma linea de
corriente. Su forma. diferencial, equiva-
lente a la Ec. (4.10b), es

o ( L P + v l_;_ h ) = — _I__a_v.
35 2 _‘Y— 2g rf—= g ot
(4.12)

La Ec. 4.11 admite las siguientes sim-
plificaciones:

a) Si el flujo es permanente, la integral
de la Ec. (4.11) desaparece v C(1) = C,
(constante).

v2
Z‘i‘—{)""_z +’lr=C1

Y g

(4.13)

b) Si en el flujo, ademds, no hay fric-
cién, la Ec. (4.13) toma la expresion:

=C,  (4.14)

que es la ecuacion de Bernoulli para una
linea de corriente.

Por lo que respecta a la componente
dada por la Ec. (4.9b), es interesante la
integracién para el caso en que las lineas
de corriente fuesen rectas o de curvatura
despreciable, en un flujo permanente. Para
este caso, r = o= o muy grande y dicha
ecuacion es:

()
on \p &

Por tanto, la integracién en la direc-
cién de la normal a la linea de corriente
conduce a:

4+ z = constante (4.15)

P
'\"I
lo cual significa que la presion se distri-
buye de manera hidrostitica en la direc-
cién de la normal principal. Un resultado

analogo se obtiene para la componente en
la direccién de la binormal.

4.4.3 Ecuacién de la energia para una
vena liquida k]

El considerar que los valores de z, p, p,
h, y v, sobre una linea de corriente ideal
que coincidiera con el eje de una vena li-
quida, fueran representativos de cada sec-
cién, no implicaria un error apreciable y
la Ec. (4.12) seria igualmente valida
para la vena liquida de la Fig. 4.3. Esta
consideracién es suficientemente precisa
potr lo gque respecta a los términos que
contienen las cuatro primeras magnitudes,
pero sera menos exacta en lo que se re-
fiere a los que contienen a v, En efecto;
al existir una distribucién de velocidades
en la seccién, que ademds se aparta del
valor medio V (Fig. 4.7), se comete un
error en el cédlculo de dicho valor medio.

Puesto que en las ecuaciones (4.11) y
(4.12) el término v*/2g representa la ener-
gia cinética que posee la unidad de peso,

P

S

Eh S

P A
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Distribueidn umtorme
/'segfm ta media ¥
. e } 1
Eie de la vena]. = Distribucidn real
s ] de velocidades
e Zd
' {
t—-— b—
|
Figura 4.7. Distribucién de velocidades en una seccidn.
la que corresponde al peso del liquido que 2 (2 | % 0 )=
atraviesa el drea dA en la unidad de tiem- 2s Wy tp+o 2g T )=
po sera: yvdAv'/2g. En la misma forma,
la energia cinética que posee todo el peso — i ofV (4.18)
del liquido que fluye a través de una sec- g ot

cidén de la vena liquida, en la unidad de
tiempo, es yVAaV*/2g, donde a corrige
el error de considerar el valor medio de
la velocidad. Se debe entonces satisfacer
lo siguiente:

V? 2 :
u——-yVA:jj v vyv dA
2g 428

Puesto que vy representa el valor medio
del peso especifico en toda la seccidn, re-

sulta que
1 v\©®

Por un razonamiento analogo con el ul-
timo término de la Ec. (4.12), se tiene

ﬁVpVA:H vovdA
4

ﬁ=%ﬂj(%—)2 da  (4.17)

Los coeficientes o y B se conocen como
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq,
respectivamente. Con estas correcciones
la Ec. (4.12) resulta asi:

que es la ecuacion diferencial de la ener-
gia para una vena liquida, llamada tam-
bién ecuacion dindmica. Si esta ecuacidén
se integra entre dos secciones, 1y 2 de
la vena liquida, se obtiene:

2 2

2

1%
et Ea =+ B
Y 2g Y 2g
2 2 V
—|~Eh,-—}--—l-j (P )ds (4.19)
1 g Y1 ¢

es decir, la ecuacion general de la energia

2
para una vena liquida, donde Z h, repre-

1
senta la disipacién de energia interna del
flujo, entre las secciones 1y 2, que ade-
mis, incluye la constante de integracién
C(t).

4.4.4 Interpretacién de la ecuacién de la
energia

Con el objeto de entender mejor las di-
ferentes aplicaciones de la Ec, (4.19), es
adecuado hacer una interpretacidn fisic
de los diferentes términos que intervienen
en ella. El analisis de cada uno de sus
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términos muestra que corresponden a los
de una longitud o carga. El término gz,
medido desde un plano horizontal de re-
ferencia, se llama carga de posicidn; p/y
es la carga de presion; a V*/2g la car-

2
ga de velocidad; ? hr la pérdida de
1 j‘2 BV

carga y s Yy
1
pondiente al cambio local de la velocidad.

La Ec. (4.19) establece las relaciones
entre las diferentes transformaciones de
la energia mecdnica del liquido, por uni-
dad de peso del mismo [F L/F]. La carga
de posicién es la energia potencial; la
carga de presién es la energia correspon-
diente al trabajo mecdnico ejecutado por
las fuerzas debidas a la presion: la carga
de velocidad es la energia cinética de toda
la vena liquida; la pérdida de carga es la
energza transformada en otro tipo de ener-
gia (transferencia de calor) que, en el caso
de los liquidos, no es utilizable en el mo-
vimiento; y, finalmente, la carga corres-
pondiente al cambio local de la velocidad
es la energia utilizada para efectuar di-
cho cambio.

ds la carga corres-

ofV

a) Siel flujo es permanente, = =

y la Ec. (4.19) se reduce a la expresion:

2

pl p‘)

2 + — a = —
1 Y+ 123 Z+Y+
. (4.20)
+02 2 +Ehr
2g 1

b) Si, ademds, no hay pérdida de ener-

2
8ia, 2 iir = 0y los coeficientes o, = @, = 1,
la Ec. (4.20) adopta la forma llamada
ecuacion de Bernoulli para una vena li-
quida, esto es:

P VF

L+ — 4+ —— =
! Y 2g

-+ = (4.21)

1/2
c)siH=z+2 +a
Y 2g

representa la

energia por unidad de peso que tiene el Ii-
quido en una determinada seccidn, la cual
es medida desde el plano horizontal de
referencia, la Ec. (4.20) se simplifica asi:

2
Hy=H, + Zh (4.22)

En una determinada seccidén la energia de
un volumen v del liquido, respecto del
plano horizontal de referencia, es:

E = Y Hyv
y, por definicién de energia v potencia, en
esa seccion esta ultima vale:

dE dv
- =vH
P dt v dt

Ademds, por definicién de gasto, la ener-
gia del liquido en la unidad de ttempo,
esto es, su potencia, vale

donde:

v peso especifico del liquido, en kg/m?;

H energia total respecto del plano de re-
ferencia, en m;

Q gasto en la seccién considerada, en
m?/seg:
P potencia del liquido, en kg m/seg.

Esto es, si se multiplican ambos miembros
de la Ec. (4.23) por vy Q, para el flujo per-
manente, esta ecuacién se puede también
expresar en la forma

>
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p =P, +SP, (4.24)
1

Una interpretacion fisica de cada uno de
los términos de la Ec. (4.19) para una con-
duccién forzada con escurrimiento no per-
manente, se muestra en la Fig, 4.8, la cual
tendria validez para un instante determi-
nado. Con este esquema se pueden hacer
las siguientes definiciones.

1. La linea de energia une los puntos
que indican en cada seccién la energia de
la corriente.

2. La linea de cargas piezométricas o
gradiente de cargas de presién, une los
puntos que marcan en cada seccién la

suma de las cargas z + L por arriba del
Y

plano de referencia.
De acuerdo con estas definiciones la li-
nea de cargas piezométricas esta separada
de ]a linea de energia, una distancia ver-
& 1 % 2BV

s =

ds, correspon-
g [e]

tical a

o
o
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diente a cada seccién. Al mismo tiempo
se pueden hacer las siguientes generaliz:
ciones.

1. La linea de energia no puede ser hori-
zontal o con inclinacién ascendente en la
direccion del escurrimiento, si el liquido
es real y no adquiere energia adicional
desde el exterior. La diferencia de nivel
de la linea de energia en dos puntos dis-
tintos representa la pérdida de carga o di-
sipacién de energia por unidad de peso
del liquido fluvente.

2. La linea de energia y la de cargas
piezométricas coinciden y quedan al nivel
de la superficie libre para un volumen de
liguido en reposo (por ejemplo, un depé-
sito o un embalse).

3. En el caso de que la linea de cargas
piezométricas quede en algiin tramo por
debajo del eje de la vena liquida, las pre-
siones locales en ese tramo son menores
que la presién cero de referencia que s
utilice (cominmente la presiéon atmo:
férica).

A Energia total en la seccion 1

v P e!u ———=— T —— 2 Linea de energia | S h,
1 2 ' e — S v —— —_ § 1
£ o —— T —0— —*L
_ | 1 2opF
| ¢
—~— g 1 at
-
2 {
7| V2
i = 2g
—‘r Linea de cargas
b piezomélricas
: \ Eie de la
| conduccign P,
| 2
Z[ H
i
\ ! Piano horizontal
de referencia Zy

-

Figura 4.8.

Interpretacion de la ecuacién de la energia para una conduccidén forzada.
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En la Fig. 4.9 se muestra la disposicién
de las lineas de energia, y de cargas piezo-
1étricas, de una instalacion hidroeléctrica
Jdopde el flujo es permanente; la turbina
aprovecha la energia disponible H,,,. En
la Fig. 4.10 se muestra el mismo esquema,
pero en este caso se trata de una insta-
lacién de bombeo. Para los dos casos la
Ec. (4.19) se escribe como sigue:

22 G
+Sh +
2g 1

2
+§h!‘+HGJb

2 = 2.+ 2,
(4.25)

En la instalacién hidroeléctrica la turbina
queda generalmente muy proxima a la sec-

2
cién 2 y el término ?h, es despreciable.

Por lo que respecta al término H,, , éste
se ha empleado en Ia Ec..(4.25) como una
energia cedida o afiadida al flujo v tiene
las dimensiones de una longitud. En efec-
.0, por definicién de potencia (Ec. 4.23)
tenemos que: h

Ha,b:'—P"
Yy Q

Energia total en la seccion | :

es la energia neta por unidad de peso
que cede o se transmite al liquido por
efecto de la maquina; tiene signo positivo
en la Ec. (4.25) cuando el liquido cede
energia (turbina) o negativo cuando la
recibe (bomba). Aun mas, si P, es la po-
tencia nominal de la maquina y n su efi-
ciencia, entonces

P.
Ha’ - 4.268)
’ nyQ (
si se trata de una turbina; y
P.
Hyp = — — (4.26b)

si es una bomba. :

En el caso de una conduccién a super-
ficie libre en escurrimiento continuo. (fi-
gura 4.11), con lineas de corriente de cur-
vatura despreciable v paralelas, es mas
adecuado medir la carga de posicién des-
de el plano de referencia hasta el punto
mdés bajo de la seccién transversal,~esto
es, hasta la plantilla del canal. La carga
de presién coincide con el tirante y de la
seccién, es decir, con el desnivel entre

Linea de energia

oy

e

Linea de cargas piezomeétricas

it 2

E Nivel de referencia
) 1 o
1

W
<

Figura 4.9, Lineas de energia y de cargas piezométricas en una instalacién hidroeléctrica.
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Linea de cargas piazométricas

{—— Linea de energia

J- Nivel de referencia

Figura 4.10. Lineas de energia y de cargas

la superficie libre y la plantilla, siempre
que sea pequeiio el angulo 6 de inclinacién
de la plantilla. Esto equivale a considerar
que la distribucién de presiones es hidros-
tatica y que no existen componentes de la
aceleracién normales a la direccién del
flujo.

| . .
Superficie iibre —_—— Linea de energia

z

Nivel de referencia Y i

Figura 4.11. Cargas de posicién, presion y de ve-
locidad en un escurrimiento a superficie libre.

Finalmente, la carga de velocidad se
mide desde el nivel de la superficie libre
del agua hasta la linea de energia. En el
caso de que sean los dngulos 6 > 107,
la carga de presion es distinta y se evalia

!
2

piezométricas en una instalacién de bombeo.

como—a = d cos 8, en que d es el tirante
Y
medido en direccién perpendicular a la

plantilla del canal ; o bien, siendo y cos 8 =
= d,ﬁ = ycos® 0, donde y es el tirante
Y

medido verticalmente. De este modo, la
suma de las cargas de posicién, presion y
velocidad es

V2
H=1z+dcos?9 +_i£_ (4.27a)
o bien

V?
H =2+ ycos?*0 + > (4.27b)

donde V representa la velocidad media en
la seccién perpendicular a la plantilla
correspondiente al tirante d.

La pérdida de energia que se produce
al escurrir un liquido real puede deberse
no sélo al efecto de friccion entre las par-
ticulas del liquido y las fronteras que cor
finan a la vena liquida, sino —ademdas— a.
efecto de separacién o turbulencias indu-
cidas en el movimiento al presentarse obs-
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taculos o cambios bruscos en la geome-
tria. El primer tipo de pérdida se conoce
como pérdida de energia por friccion;
es proporcional a ]a longitud de recorrido
y suele adquirir gran importancia en es-
tructuras largas. El segundo tipo de pér-
dida se conoce como pérdida menor y se
concentra en el sitic mismo en que se ori-

gina.

4.5 Ecuacion de la cantidad de movi-
miento

La ecuacioén de la cantidad de movimien-
to en un cuerpo libre o volumen de control
se deriva de la segunda ley de Newton. Se
conoce como la cantidad de movimiento
de un elemento de masa M al producto de
ésta por su velocidad. Por tanto, la se-
gunda ley de Newton establece lo que
sigue. _ :

La suma vectorial de todas las fuer-
zas F que actian sobre’una masa de fluido
es igual a la rapidez del cambio del vector

X

lineal cantidad de movimiento de la masa
de fluido, es decir:

_ d (Mv)
F = — (4.28)

Las fuerzas externas son de dos tipos:

a} Fuerzas de superficie que actian so-
bre la masa de fluido y, a su vez, pueden
ser (subcapitulo 1.2):

Fuerzas F,, normales a la frontera de la
masa, que se pueden evaluar en términos
de las intensidades de presién sobre la
misma. Conviene aqui observar que la pre-
sion comprende, ademéas de la presion es-
tatica, la dinamica ejercida por el flujo.

Fuerzas Fr, tangenciales a las fronteras
de la masa, que se pueden medir en tér-
minos del esfuerzo tangencial sobre la
misma.

b) Fuerzas de cuerpo F., generalmente
las de peso propio.

La masa que fluye en la unidad de tiem-
po, a través de un elemento de superficie
dA de la que encierra al volumen de con-

Figura 4.12. Derivacion de la ecuacidn de la cantidad de movimiento para un volumen de control.
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6.1 Ecuacion general de los orificios

Considere un recipiente lleno de un liquido, en cuya pared lateral se
ha practicado un orificio de pequeiias dimensiones (en comparacién con
su profundidad H) y cualquier forma, ademds de una érea A. El orificio
descarga un gasto Q cuya magnitud se desea calcular, para lo cual se su-
pone que el nivel del agua en el recipiente permanece constante por efecto
de la entrada de un gasto idéntico al que sale; o bien porgue posea un
volumen muy grande. Ademads, el tinico contacto entre el liquido y la
pared debe ser alrededor de una arista afilada como se muestra en
Ia Fig. 6.1; esto es, €l orificio es de pared delgada. Las particulas de liqui-
do en la proximidad del orificio se mueven aproximadamente en direc-
cién al centro del mismo, de modo que, por efecto de su inercia, la de-
flexién brusca que sufren produce una contraccién del chorro, la cual
se alcanza en la seccién 2. A esta seccidén se le llama contraida v tiene
una area A. inferior al area A del orificio. En ella las velocidades de las
particulas son practicamente uniformes y con un valor medio V.

Figura 6.1. Orificio de pared delgada.
203
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Suponiendo un plano de referencia que
coincida con el centro de gravedad del
orificio, la aplicaciéon de la ecuacién de
Bernoulli (4.21) entre las secciones 1 y 2
de una vena liquida, ademas de considerar
despreciable la velocidad de llegada al ori-
ficio, conduce a la expresién:

V".‘.

H =
2g

donde se ha despreciado el desnivel entre
los centros de gravedad del orificio y de
la seccidn contraida. De aqui se obtiene:
V=\2gH (6.1)
La ecuacién se llama de Torricelli y puede
también obtenerse de la ecuacién (4.14)
de Bernoulli entre dos puntos: uno dentro
del recipiente v otro en el centro de gra-
vedad de la seccién contraida, Esto es, la
Ec. (6.1) indica que la velocidad sigue
una ley parabdlica.con la profundidad y
en este caso la velocidad media -V, se
calcula con la profundidad media del ori-
ficio y corresponde a su centro de grave-
dad, no obstante que las velocidades de
las particulas arriba de este punto son
menores y, abajo, mayores. Esto tendra
por supuesto mayor validez a medida que
la dimension transversal, no horizontal,
del orificio sea mucho menor que la pro-
fundidad H del mismo. Es mas, los resul-
tados obtenidos de la Ec. (6.1) concuerdan
con los obtenidos experimentalmente sélo
si se corrigen, mediante un coeficiente Cy
Jlamado de velocidad, en la forma:

V=CN2gH (6.2)

donde C., coeficiente sin dimensiones muy
proximo a 1, es de tipo experimental y
ademas corrige el error de no considerar
en la Ec. (6.1), tanto la pérdida de ener-
gia Ah,, como los coeficientes o, y a,.

Si el drea de la seccién contraida se

calcula en términos de la del orificio, por
medio de un coeficiente C. llamado de
contraccién (también sin dimensiones), en
la forma:

Ac=C. A

el gasto descargado por el orificio es en-
tonces

Q = Ct: Cc .’4\/2 g H (6.3)
o bien, con C; = C, C. (coeficiente de gas-
to), el gasto se calcula finalmente con la
ecuacion general de un orificio de pared
delgada, a saber:

Q=CiAN/2gH (6.4)
Conviene aclarar que en las ecuaéiones an-
teriores se consideré H como el desnivel
entre la superficie libre y el centro de
gravedad del orificio. Esto resulté de su-
poner que era despreciable la velocidad
de llegada al orificio y que la presién
sobre la superficie libre corresponde a la
atmosférica. Cuando ello no acontece, H
corresponde a la energia total; esto es, a
la suma de la profundidad del orificio,
de la carga de velocidad de llegada y de

~la carga de presién sobre la superficie

del agua:

2

1%
E=H+ 0 +po
2g

Y

(6.5)

6.2 Coeficientes de velocidad, contraccién
y gasto, en orificios de pared delgada

Los coeficientes de velocidad, contrac-
cién y gasto, en un orificio, son basica-
mente experimentales. Sin embargo, en
teoria es posible encontrar la magnitud
del coeficiente de gasto para un orificio
circular a partir de la ecuacién de la can-
tidad de movimiento aplicada sobre un
volumen de control limitado por la fron-
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tera del chorro en contacto con el aire, la
seccion contraida y, dentro del recipien-
te, por una superficie semiesférica de ra-
dio igual al del orificio (Fig. 6.2). Para
hacer lo anterior, se designa como v, la
velocidad de una particula sobre la semi-
esfera de radio R, trazada en la Fig. 6.2,
cuya direccién es radial al centro de la
semiesfera.
La superficie de la semiesfera vale
A, =2nR? (6.6)
y la correspondiente a la seccién con-
traida:

Ae = Cc.4. = Cc:tR:!

(6.7)

Figura 6.2. Derivacién del coeficiente de con-
traccion para un orificio de pared delgada.

De la ecuacidn de continuidad se ob-
tiene

Substituyendo en esta ecuacién a las
Ecs. (6.6) v (6.7) resulta que
v, = 4C V (6.8)

Para aplicar la ecuacion de la cantidad

de movimiento, es necesario conocer -la
velocidad media sobre la semiesfera en
la direccién del escurrimiento. La compo-
nente paralela al eje del orificio de las
velocidades v,, sobre la superficie de la
semiesfera, vale v, cos 0; es decir, que
la variacidén es segun una ley cosenoidal
como se muestra en la Fig. 6.3. De este
modo, la media de las componentes de
la velocidad, sobre la superficie semies-
férica, se obtiene por la igualacion del vo-
lumen del cilindro V, 7 R* con el volumen
encerrado por la superficie de ley cose-
noidal; o sea

1
V, = — cos 0dA
TR 4

y,concosB:l/—-ﬁH:-,dAzzztrdr;
entonces

29, (B

V, = Zlf N RF—1frdr
R [

la integracion conduce al resultado si-
guiente:

n
1,8=—3R_5 (R-_T )'% ]0__
A
= — [— R*]
3R

finalmente, se tiene que

V; - %Vl (6-9)

Substituyendo la Ec (6.8) en la (69) re-
sulta:
Ce
V.=V

2

(6.10)

Por tanto, es posible evaluar los coeficien-
tes § quc intervienen en la ecuacion de la
cantidad de movimiento. Por una parte,
cl coeficicnte § para la seccidn contraida
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Figura 6.3. Distribucion de las componentes de
la velocidad normales a la seccidén del orificio.

vale 1, pues se supone que la distribucién
de la velocidad coincide con la media;
sin embargo, el coeficiente § para la semi-
esfera tiene un valor distinto de ! y resul-
ta de la Ec. (4.17),a saber:

fJ. v,2cos?0dA
A

6.11
AV (6.11)

51:

De la Fig. 6.3, dA = 2xrdr y ademas
r r?

s ot =1 — e—o

sen® B =
R® R:

Con estas expresiones y considerando la
Ec. (6.8) el valor de B, es:

R 2 2 2
B = _[C”3V(1— r)andr:

= A ng 1] R2
1 C*V* [ n R? aR:
AV 2 2 4

y de la Ec. (6.10) resulta entonces que

9 TR 9
C,2V*? =— =1125 (6.12)

b= c2v: " "8 8

Es necesario conocer las fuerzas que im-
pulsan al volumen de agua limitado por
la seccién contraida y las secciones de la
esfera: en un punto E sobre la semiesfera
actua la presidn p. La ecuacion de Ber-
noulli para una linea de corriente (ecua-
cién 4.14), aplicada a este punto, es

Si se acepta que la carga H es muy gran-
de en comparacién con el radio del ori-
ficio, puede entonces despreciarse z y, por
tanto, sobre toda la semiesfera la presién
serd constante y de valor:

.1)12)
=yl H—-
p=v(H—3

Por lo cual la componente en la direccion
del movimiento del empuje o fuerza total,
sobre la superficie de la semiesfera, es

"
-

pA =y (H——;—;—) A (6.13)

En la seccién contraida actua la pre-
sién atmosférica, por lo que la fuerza so-
bre dicha seccidén sera cero. La masa del
liquido descargada a través del orificio es

X ec.av
8

la cual se acelera desde la velocidad me-
dia V, sobre la semiesfera, expresada por
la Ec. (6.10), hasta la velocidad media V
en la seccidn contraida. Asi, de acuerdo
con las Ecs. (6.8), (6.10), (6.12) y (6.13),
la ecuacion de la cantidad de movimiento
se expresa como sigue:

1 C.V\?
AH— —| —— =
Y [ Zg( 2 )]
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9 C,
=—1ACCV(V~-——11)
g 8 3

Por otra parte, de la Ec. (6.2) se tiene que

1V

H=——
Cy» 2g

con lo cual resulta:

Ve 3 1 1
—2C,— —CE2 + —C& — ]=0
2g { 4 T4 C#

o bien, eliminando la carga de velocidad,
se tiene que

3 1 1
—_— T — Cc2—2CC o :0
(4 4) * G-

por tanto:

2
Ccz_"q’Cc '—-"-'_—'0
+ o

Debido a que C. debe ser menor que 1, la
raiz valida en esta ecuacion es la corres-
pondiente al signo negativo del radical;
asi, se obtiene la ecuacion:

2
Co-2-Ya— 2 (e1s
C.2 (14

En la tabla 6.1 se presentan los valo-
res de C. y Cs calculados de la Ec. (6.14),
para diferentes valores de C. y de la defi-
nicién de C..

TABLA 6.1. Coeficientes de gasto de la Ec. 6.14

C, 1 0.99 0.98 0.97 0.9 0.95
C. 0.586 0.60 0.615 0.631 0.647 0.664
Ce 0.586 0.5%4 0.603 0.612 0.621 0.631

Mediante un analisis dimensional se
comprueba (problema A.8, apéndice A)
que los coeficientes de velocidad, contrac-

cion y gasto, son funcion exclusivamente
del numero de Reynolds. De acuerdo con
los resultados de diferentes investigadores
(Refs. 21, 22 vy 23), para orificios circu-
lares sus valores tienen la variacion mos-
trada en la Fig. 6.4. Se observa que para
nimeros de Reynolds Re > 10%, los coefi-
cientes Cy, C. y Cs son independientes de
dicho namero y adquieren los valores
constantes siguientes:

Cc. = 0.605
Ca = 0.60

De la tabla 6.1 se tiene que para Cy =
= 0.99, la Ec. (6.14) proporciona los va-
fores C. = 0.60 y Cs = 0.594 que coinciden
practicamente con los coeficientes experi-
mentales arriba indicados.

Por definiciéon de coeficientes de con-
traccion, para un orificio circular se ob-
tiene

1

D:\-’C

y con C.= 0.605, D =1285D;; o bien,
D. = 0778 D.

Cuando se trata de orificios rectangu-
lares de poca altura los coeficientes Cy, Co
y C4, son practicamente los mismos en la
Fig. 6.4. En este caso (en lugar de D) en
el numero de Reynolds se utiliza Ia mini-
ma dimensién a del orificio v en la ecua-
cion (6.4) corresponde a su area A = ab
(b es la dimensiéon maxima del orificio).

Los resultados de la Fig. 6.4 son validos
siempre que se tenga una contraccién
completa, que se logra si la distancia en-
tre los cantos del orificio y las fronteras
del recipiente (pared lateral, fondo o su-
perficie libre) es por lo menos 3D en ori-
ficios circutares, o 3 a en orificios rectan-
gulares.

D (6.15)

[
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Figura 6.4..Variacion de los coeficientes de velocidad, contraccion v gasto,
con el mimero de Reynolds en un orificio circular.

6.3 Pérdida de energia

Si al establecer la ecuacién de Bernoulli
para deducir la Ec. (6.1), se incluye el
término de pérdida de energia, entonces,

V".‘!
H=——+Ahr
2g

Por otra parte, de la Ec. (6.2) resulta:

H 1 v
CH 2g
que, substituida en la ecuacién ante-
rior, da
1 e 7€
Ah,:( —— 1=K (6.16)
CF / 2g 22

La Ec. (6.16) indica que la pérdida de
energia es proporcional a la carga de velo-

cidad media en la seccién contraida. El
coeficiente de pérdida K no tiene dimen-
siones y es funcién sélo del coeficiente
de velocidad siguiente:

(6.17a)

Asi, para C, = 099, K = 0.02. De la ecua-
cidén {6.17a) se tiene también que
[ 1

K+1

Co= 4 (6.17b)

El perfil de la trayectoria del chorro
queda determinado por la Ec. (c) del pro-
blema 4.13, en que V; se calcula de la
Ec. (6.2).

Problema 6.1. El orificio circular practi-
cado en la pared vertical de un recipiente
que contiene agua tiene un didmetro D =
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= 0.10 m y desaloja un gasto Q = 29.51t/
seg con una carga H = 2 m. Con el sistema
de coordenadas indicado en la Fig. 6.5, se
ha medido en el laboratorio que x = 3m
y ¥ = 1.15m, para el punto 1. Calcular los
coeficientes de contraccidén, gasto y velo-

cidad.

Figura 6.5. Ilustracién del problema 6.1,

Solucion. Debido a que en la seccién con-
traida el dngulo de inclinacién del chorro
es 8 = 0, ademas de que en esa seccidn las
componentes de la velocidad son V,, =V
y Viw=0, de la Ec. (c) del problema 4.13 y,
de acuerdo con la orientacion de los ejes,
se tiene a

x2

V2

g
Vo= —
’ 2

Por lo que la velocidad media en la sec-
ci6n contraida vale:

I g (98
V:x\—z—y—z3\/2X1‘]5:6.194m/seg

De la Ec. (6.2) el coeficiente de velocidad
resulta ser

1% 194
c. = 619 _

V2gH V2x98x2

209

6.1
C, = >4 = 0.989
6.261

. De la Ec. (6.4) el coeficiente de gasto es

entonces .

Com— 2
AN/ 2gH
0.0295
0.785 x (0.10)* x 6.261

= 0.60

El coeficiente de contraccion, por otra par-
te, sera

Ca

v

Cc= = 0.607

Finalmente, de la Ec. (6.17a) el coeficien-
te de pérdida de energia vale

1

K=e—  _—~1=0022
(0.989)*
Para el agua —a 15°C— el coeficiente de
viscosidad cinemédtica es v = 0.0175 c;;:

(Fig. 1.8); luego entonces, en el orificio el
numero de Reynolds es:

\V2gHD _ 626x10

_ _ 3578 % 10°
N 0.0173 >

Re =

Con este namero de Reynolds se comprue-
ban en la Fig. 6.4 los coeficientes antes
obtenidos.

6.+ Orificios de grandes dimensiones o
cargas pequenas

En la deduccidn de la ecuacién general
de los orificios se ha supuesto que la velo-
cidad media de todas las particulas se
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y:b

Figura 6.6. Orificios de grandes dimensiones o poca carga.

puede calcular a partir de la energia to-
tal H, al centro de gravedad de la seccién
contraida, lo cual es vilido cuando el ori-
ficio es de pequefias dimensiones en com-
paracién con su profundidad. Resulta con-
veniente investigar lo que sucede cuando
el orificio es de grandes dimensiones y se
encuentra a poca profundidad. Para lo
anterior debe considerarse un orificio de
forma cualquiera practicado en la pared
vertical de un recipiente y la notacidn que
se indica en la Fig. 6.6.

De acuerdo con la Ec. (6.3) el gasto que

pasa por un elemento diferencial de
area es

dQ = Ci\/2g(H + )} ydz

donde H es la carga al centro de gravedad
del orificio.

El gasto total que pasa por el orificio
es entonces :

—_— T,
@ = CvTE[ H + Dy dz =
—_— +:2 z ,
= CdvngJ—z:(l -+ ﬁ)-ydz

Al desarrollar el binomio del integrando,
si despreciamos los términos de orden su-
perior, resulta:

+2,;
Q' = CdvngJ_:l

[1-1-%(}11)——;-(%)2-% ]ydz

Esta ecuacidn, dividida entre la (6.4), re-
sulta ser )
o= =2 f L
- Q - Ad 0 ,;

R R AR E

Como la integral del primer término es A
y la del segundo vale cero por tratarse
del momento estatico del area respecto
a su eje centroidal, resulta entonces:

(04 1 [“s .

= =1 - dz + ...
¢ 0 H SALE! —- Z*yaz +

Para el orificio rectangular, y = b {(cons-

a
tante), z, = 2, = 5 el valor de ¢ sera:

1 a.,
=1— W(ﬁ) (6.18)

Para el orificio circular, ydz = dA, z, =

=i=2;elvalorde¢es
2 2
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Q 1 D
¢—-5———1--—1—2§(E)2 (6.19)

A continuacién se incluyen algunos va-
lores de ¢ para los orificios rectangular
y circular, obtenidos de las Ecs. (6.18) y
(6.19).

ORIFICIO

a D

— 0 —

H H Rectangular Circular
2 0.94 0.95
1 0.99 0.99
0.67 1 1

El valor a/H = D/H = 2 equivale al caso
extremno en el que el nivel del agua en el
recipiente coincide con el canto superior
del orificio. En dichas condiciones el ori-
ficio no funciona como tal, sino como un
vertedor de pared delgada (capitulo 7).
En los restantes casos el coeficiente que
corrige a Cy de la Ec. (6.4), resulta despre-
ciable y esta 1ltima puede utilizarse con
- la misma precision eén orificios de grandes
dimensiones o de poca carga.

6.5 Orificios con contraccién incompleta

* Se puede hablar de dos tipos de contrac-
cién incompleta en un orificio.

a) Cuando las paredes o el fondo del
recipiente se encuentran a distancias infe-
riores a 3D (D es el diametro 'de los orifi-
cios) o bien, a 3a (a, dimensién minima
en orificios rectangulares), se dice que la
contraccion en el orificio es parcialmente
suprimida.

b) Si se llega al caso extremo en que
una de las fronteras del recipiente coinci-
da con una arista del orificio, se dice que
la contraccidn es suprimida en esa arista;

en tal caso el orificio se apoya sobre la
pared del recipiente.

. En cualquiera de los ejemplos anterio-
res deben corregirse los valores seftalados
en la Fig. 64.

En el caso de contraccién parcialmente
suprimida, se puede utilizar la siguiente
ecuacién empirica para calcular el coefi-
ciente de gasto (Ref. 21), a saber:

Cs = cd.,[l + 6.641 ( :" )2] (6.20)

T

donde C; es el coeficiente de gasto del ori-
ficio; Cao el coeficiente de gasto del mismo
orificio con contraccién completa; 4, el
area del orificio; Ar el 4rea de la pared
del recipiente en contacto con el agua
(Fig. 6.7).

Ay
&
7

Figura 6.7. Contraccion parcialmente suprimida
en un orificio.

En el caso de contraccién suprimida
nos interesan los problemas de orificios
de fondo relacionados con compuertas, los
cuales se trataran mas adelante.

Problema 6.2. E] orificio de pared delga-
da, de Ia Fig. 6.8, es cuadrado (a=0.18 m)
y trabaja con una carga k = 0.5m. Sobre
la superficie libre del liquido acttia una
presién de p, = 1.45 kg/cm?, Determinar el
gasto que descarga el orificio.
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e ——— b = 0.3 | ————— =

Figura 6.8. Del problema 6.2.

Soluciéon. De acuerdo con la Fig. 6.8 las
distancias desde los cantos del orificio
a las paredes mas préoximas del recipien-
te, son menores de 3a, por lo cual se
trata de una contraccién parcialmente su-
primida. El coeficiente de gasto para el
caso normal de contraccién completa es:
Cs = 0.60; para hacer uso de la Ec. (6.20)
tenemos que

Aozad

—_-b(h+-§-+c)=

=03 (0.5 + 009 + 0.1) = 0.207 m?

= 0.0324 m*®

luego entonces:

0.0324\2 1 -
c -——0.60[1 0.64 ( ) ]: .
d + 1 % 0507 0.609

Ademsds, la carga total que actda sobre el
orificio es:

Po

H=h-+ =05+145=15m

de la Ec. (6.4), el gasto vale

Q

0.609 x 0.0324~/2 x 9.8 x 15 =
= 0.338 m*/seg

6.6 Orificios con descarga sumergida

Cuando el orificio descarga a otro tan-
que cuyo nivel estd por arriba del canto
inferior del orificio, se dice que la descar-
ga es ahogada. El ahogamiento puede ser
total (Fig. 6.9) o parcial (Fig. 6.10).

s

IOl rd bl f g e, 7o r

Figura 6.9. Ahogamiento total.

Y Al

Figura 6.10. Ahogamiento parcial.

En el caso de descarga ahogada total
se puede derivar una ecuacidn aniloga a
la general (6.4), con la unica diferencia,
gue la energia total H es entonces AH (di-
ferencia de niveles entre los dos recipien=
tes); el gasto es entonces:

Q=CsA\/2gAH (6.21)
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Se recomienda utilizar el mismo coefi-
ciente de gasto Cs que el de un orificio
de descarga libre.

Cuando el ahogamiento es parcial, como
en la Fig. 6.10, el gasto total descargado
por el orificio se puede expresar como la
suma Q, y Q,, donde Q, es el gasto corres-
pondiente a la porcién del orificio con
descarga ahogada, es decir:

Q =CaAV2gH

y Q. es el gasto de la porcidn del orificio
con descarga libre, a saber:

02 = Cd-;:Az\«/ng"‘

No hay investigaciones confiables acerca
de los coeficientes de gasto Cy y Cus; al
respecto, Schlag (Ref. 22) propone que
Cyy =070 v C4 = 0.675, en el caso de
que el orificic tenga un umbral en el fon-
do, como en la Fig. 6.10.

6.7 Compuertas

Una compuerta consiste en una placa
movil, plana o curva, que al levantarse
permite graduar la altura del orificio que
se va descubriendo, a la vez que controlar
la descarga producida. El orificio general-

e S A A N A i
—""——-'1'——"‘;""_‘ I = a‘;‘C,

Figura 6.11. Compuerta plana.

'lv

Ty (A
. s L=¢/Cc

——

Figura 6.12. Compuerta radial.

mente se hace entre el piso de un canal y
el borde inferior de la compuerta, por lo
que su ancho coincide con el del canal;
en estas condiciones el flujo puede consi-
derarse bidimensional (Figs. 6.11 v 6.12).

El gasto de una compuerta y las carac-
teristicas hidrdaulicas de su descarga se
pueden conocer a partir del estudio de
una red de flujo obtenida por cualquiera
de los métodos expuestos en el capitulo 10.
La red de flujo de la compuerta plana,
de la figura 6.13, permite explicar con
claridad la contracciéon que experimenta
el chorro descargado por el orificio de al-
tura g, hasta alcanzar un valor C.a en
una distancia L en la que las lineas de
corriente se vuelven horizontales y tienen
por ello una distribucion hidrostatica de
presiones. Debido al fendmeno de contrac-
cién y a la friccién con el piso, se produce
una pérdida de carga Ah, que influye en
el calculo del gasto. Asimismo, la carga
de velocidad V,*/2g con que llega el agua
en el canal, aguas arriba de la compuer-
ta, tiene mayor importancia a medida que
la relacién y,/a disminuye.

En el canto inferior de la compuerta
las lineas de corriente tienden a unirse
y es ahi donde la velocidad adquiere su
maximo valor. Debido a la curvatura de
las lineas de corriente una gran presion
actta sobre la linea de interseccion del
plano de la compuerta, razén por la cual
se tiene una velocidad pequena.

Para obtener la ecuacidon que propor-
cione el gasto, aqui se considerara el caso
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Punto de estancamiento

/—‘Linea de energia

g l 1_\:’:,
e S |
. i
Distribucien da :
[r25I0nes sepre” '
la compuzrta .
, i
S . Ddep sobe 1S 2z

+ el piso

- vy Distribucion de presicnes en
| 1 la seccion del ordicio

Figura 6.13. Red de flujo para una compuerta plana.

mdas general de una compuerta plana,
con una inclinacién 8° respecto de la hori-
zontal (Fig. 6.14) y un ancho b. La inclina-
cién 0° es equivalente a la de la tangente
en el labio de la compuerta radial, de la
Fig. 6.12, y con 6 = 90° incluye el caso de
la compuerta vertical de la Fig. 6.11. Se
establece la ecuacién de la energia entre
una seccidén 1, aguas arriba, de la com-
puerta y la seccién contraida, a saber:

n

V, V.,*:
H=y + = Cet + — (6.22)
2 2g

Figura 6.14. Corﬂpuerta plana inclinada.

a 4 “, - -
Por otra parte, de la ecuacién de continui-
dad se tiene:

Cea

1

Vlz

vV, .‘ (6.23)

que substituida en la Ec. (6.22) condu-
cea:

C.a "V, V.2
+ — = -
b 41 ( ) 2g ed + zg

V2 y1— Cea

2¢ Coa
S (50)
Y1
Ceca
-7
( " ¥
(1 N Cca)(l_ Cca)
Y1 Y

Por tanto, la velocidad media real en la
seccion contraida es:
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C —

'——_'f"“_—\/ 2g ¥,
!1+ C.a

\ ¥

v, (6.24)

en que C, es el coeficiente de velocidad.
El gasto es

Y1
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considerar el empleo de y, en lugar de H.

Si la descarga es sumergida con un ti-
rante y, en el canal, aguas abajo de la
compuerta, se puede hacer un desarrollo
analogo al anterior y obtener una expre-
si6n idéntica a la Ec. (6.25) para cualquier
tipo de compuerta.

Los coeficientes de velocidad, contrac-
cién y gasto los han obtenido experimen-
talmente muchos investigadores; sin em-
bargo, en ningtin caso se ha encontrado
coincidencia en los resultados.

Los coeficientes C,, C. y Ca dependen,
desde luego, de la geometria del flujo y
del niimero de Reynolds. De acuerdo con

donde:: los resultados presentados por Dominguez
C.C (Ref. 24) en la mayoria de los problemas,
Cs = € (6.26a)  en la practica, se supera el numero de Rey-
| Cea nolds a partir del cual el flujo se torna
Vit " independiente de él.
. ! Gentilini (Ref. 25) realizé investigacio-
o bien nes en compuertas planas inclinadas y
c.=1% ((_:3)., + radiales, con descarga libre. En 1a Fig. 6.15
* vy, \C, se presentan los coeficientes de gasto Cq
R c obtenidos en compuertas planas con un
+ \;[%_a_ (__f)z] + (___“)2 (6.26b)  @ngulo de inclinacién 8 en términos de la
¥1 \Ce Co relacién y,/a.
! . Las experiencias de Gentilini incluyen
. el caso de la compuerta plana vertical
En la Ec. (6.26a)‘ L+ ¥, Sirve para g _. g, tipo del cual se han ocupado in-
e
.08 a:il} ] —
& 30° T
% 4 45°
ji; 07 AT 60°
£ — 75¢
L
8 //.——-""'“ |
0.5 W
2 4 6 8 10 12 14
e

Figura 6.15. Coeficientes de gasto para compuertas planas inclinadas
- ) con descarga libre.
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— Descarga libre

orificios y compuertas

z‘: M‘ 1 /;, f ,l——:g
N
PlNIrszZZ=—
NIVl Y. 9;/%/
SRNNINNVVs It siiihilers s

0‘ 2 3 [; /5 /6//'5’// /9 /lO 11 12 13 1;4/1;15/16

Valores de ¥, /a

Figura 6.16. Coeficiente de gasto de una compuerta plana vertical segun Cofré
y Buchheister (Ref. 24).

vestigadores como Joukowsky y Vedér-
nikov (Ref. 6) de la Unién Soviética, Fran-
ke de Alemania (Ref.1), Henry de Estados
Unidos de Norteamérica {(Ref. 26) y Cofré
v Buchheister de Chile (Ref. 24). Knapp
(Ref. 23) y Henderson (Ref. 27) exponen
una comparacion interesante de algunos
de estos resultados que presentan dis-
crepancias importantes atribuibles, segin
Knapp, al grado de agudeza del canto afi-
lado de la compuerta. Henderson, por el
contrario, conciuye que esto se debe a
Ia manera como se desarrolla la capa li-
mite a partir del plano de la compuerta.

Con base en las experiencias de Genti-
lini, Knapp propone una ecuacion para
calcular el coeficiente de velocidad en
compuertas verticales con descarga libre,
en funcién de a/H. Para ser congruentes
con los anteriores desarrollos, el autor de
este libro ha modificado la ecuacion para
que la dependencia sea con a/y,:

C, = 0.960 + 0.0979 ——

b4

(6.27)

Tiene como limite superior C, = 1, el cual
se alcanza para a/y, = 0.408. Por lo que

4

respecta a los coeficientes de gasto, Cofré
y Buchheister (Ref. 24) comprobaron y
ampliaron los resultados obtenidos por
Henry (Fig. 6:16). Se incluye aqui el caso
de las compuertas con descarga ahogada
en el que se ha calculado el coeficiente de
gasto C; para que siga siendo vilida la
Ec. (6.25). Aqui, dicho coeficiente depende
de y,/a y ademas de y;/a, esto es, del
tirante y, en el canal aguas abajo de la
compuerta. El criterio para estudiar el tipo
de descarga se presentara en el Vol. 2 de
este libro.

Como se observa en las Figs. 6.15 y
6.16, los resultados para 6§ = 90° en la
primera concuerdan bastante con los de
descarga libre en la segunda.

Con los coeficientes de gasto para des-
carga libre (tomados de la Fig. 6.16)
y los de velocidad, calculados de la ecua-
cién (6.27), se obtuvieron los correspon-
dientes a C., a partir de la Ec. (6.26b), los
cuales mostraron sélo ligeras variaciones
en torno al valor 0.62, Para fines practi-
cos, se recomienda un valor C. = 0.62 para
cualquier relacidén y,/a, inclusive para des-
carga sumergida.

De acuerdo con la Fig. 6.13 la distancia
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horizontal, desde el plano de una com-
puerta vertical hasta la seccién contraida,
alcanza el valor

a
L=———
Ce

(6.28)

Segun Joukowski v Vedérnikov, esta
distancia debe ser igual a la abertura de
la compuerta.

En compuertas planas verticales, cuan-
do y,/a < 1.35, se inicia el despegamiento
del chorro desde el canto de la compuer-
ta, ademas del arrastre del aire al interior,
por lo que en ese caso deja de ser valida
la Ec. (6.25).

Cuando el labio inferior de la compuerta
se redondee, como en la Fig. 6.17, los
coeficientes de contraccién y de gasto
—correspondientes a la arista afilada— se
multiplican por un coeficiente &€ (Ref. 28)
que varia de acuerdo con la relacién r/a
como sigue:

ria 0.1 0.2 0.3 0.4
£ 1.03 1.13 1.23 1.25

donde r es el radio con el cual se redondea

la arista.

r

- T,

” 7 / o 4

Figura 6.14. Redondeo en ¢l labio inferior
de una compuerta.

Para compuertas radiales Knapp encon-

tré una ecuacién, semejante a la (6.27),
para calcular el coeficiente de velocidad
el cual queda también en funcidn del an-
gulo de inclinacién 8, de la tangente al
labio inferior de la compuerta (Fig. 6.12).
Dicha ecuacién modificada es:

Ce = 0960+ (0.001615 f° —

— 0.0475) — (6.29)

B

donde C, tiene nuevamente como limite
superior C; = 1. Esta ecuacién proporcio-
na valores muy aproximados en compuer-
tas planas e inclinadas al mismo angu-
lo 6.

En la Fig. 6.18 se presentan los valores
del coeficiente de gasto obtenidos por
Gentilini en compuertas radiales con des-
carga libre y en funcién del dngulo ¢ v
de la relacién ¥,/a, que son aplicables a la
Ec. (6.25).

o
-4
O

Coeficiente de gasto ¢,

o
@
(@]

C.55

0.50

P 15° 3F 450 60° 75° QP
eC N

Figura 6.18. Coeficientes de gasto en compuertas
radiales con descarga libre, segtin Gentilini.

Con los valores de C, de la Ec. (6.29),
asi como de C; de la Fig. 6.18, con €l auxi-
lio de la Ec. (6.26b) se puede obtener el
valor de C. para cada condicién de func
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namiento, que se puede suponer valido
cuando la descarga es sumergida. Knapp
(Ref. 23) ha desarrollado una ecuacién
teérica para calcular C.; sin embargo, sus
resultados no son congruentes con las ex-
periencias. Henderson (Ref. 27), por su
parte, propone una ecuacién empirica
aproximada para el mismo objeto:
C.=1—0.00833 6° + 0.0000445 (0°)* (6.30)
Quiza las experiencias de Toch (Ref. 29)
hasta ahora son las mas completas en lo
que se refiere a las compuertas radiales,
pues incluyen el caso de descarga sumer-
gida. En la Fig. 6.19 se presentan los
valores del coeficiente de gasto obtenidos
por Toch, los cuales se han relacionado
con y,/r, a/r, y;/r para cada valor de 4/r,
tanto en descarga libre como en sumergi-
da, donde & es la altura del perno de la
compuerta. Esta forma de presentacién
resulta mas cémoda de utilizar que la de
Gentilini. Los coeficientes son por supues-
to aplicables a la Ec. (6.25).

Sin embargo, Toch no presenta los re-
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sultados correspondientes al coeficiente
de contraccidn, en cuyvo caso se reco-
mienda calcularlos en forma semejante
a las Ecs. (6.26b), (6.29) y Fig. 6.19, to-

mando en cuenta que

cos B

a

¥

Problema 6.3. En la compuerta del pro-
blema 4.16 calcular:
debe tener para descargar un gasto de

7m?/seg; b) con esta misma abertura,
calcular el gasto que descarga cuando el

h a
r r
a/r

Y \

a) la abertura que

tirante, aguas abajo, es y, = 1.80 m.

Solucion a). De la Ec. (6. 25) la abertura

de la compuerta es:

Q

a=—
C. b\/zg_vl

o} -r
: : ; T | T
Ii ! Bescargs wbre ‘ Descarga libre 1!_“! alr ___.rr———r-—-"—'r'“
R ' / Valor de u s O e ’ 71 Descarga |_~
06— Yalor de o /fr | /J_,_'_‘ f '7 E ) l ?.\7,4,#-41- hbre/
: gE = | 5 o N
55 : s - L /E:gs[r'/f/ 7
=) . i / 1 //' )/l o o
% - : : ' AR IY
Soal /l . ”*/‘“ - NWATW,
2% e AT | 717
2 i ’-",3{/ S / / /| : iy
g [ Valores se i bl Valores dea) '
g i Valores de o/
) AT (A S N W I ’ | T
bt / Il | == DESC&!ga ahogada / _'ﬁl;- Descarga ahogada
| ; ' ~ ]
05 fnr: :4} os Jor 23
0 ! | 1] [
0a 06 08 10 1.2 14 16 180406 08 10 1.2 1.4 16 180406 08 10 1.2 14 16 1.8
Yalores de v,/7 Valores de »./r Valores de ¥, /r
ay f = 0L by hfr =.05 €y hfr =109

Figura 6.19. Coeficiente de gasto de una compuerta radial, segiin A. Toch (Ref, 29).
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7 _0.34
=

Cix 3196 x24

Suponiendo un coeficiente de gasto para
descarga libre C; = 0.36, se tiene que

.34
a = —9—z = 0.607
0.56
entonces
Y1 _ 2.4 _ 395
a 0.607

‘Para esta relacion, de la Fig. 6.16 un coefi-
ciente de gasto mas aproximado es 0.57;
la abertura correcta de la compuerta vale:

0.34

De la Ec. (6.27) se obtiene un coeficien-
te de velocidad C, = 0.985 y de la ecua-
cién (6.26b), C. = 0.62, siendo el tirante
en la seccién contraida:

yo = 0.62 X 0.60 = 0.372 m

Solucion b). Con y,/a = 4, y;/a = 1.80/
0.60 = 3; de la Fig. 6.16 el coeficiente de
gasto es Cq = 0.39 y el gasto descargado
por la compuerta vale entonces:

Q=039%x3%x0.6/2x9.8x240=
=4.81 m3?/seg

Problema 6.4. Una compuerta radial de
4.5 m de radio y altura del perno & = 4m
debe descargar un gasto por unidad de
ancho g = 2.60 m3/seg/m, con un tirante,
aguas arriba, y; = 4.50m y otro, aguas
abajo, y; = 3.45m. a) Calcular la abertura

de la compuerta para las condiciones de

descarga ahogada; b) Calcular el gasto,
por unidad de ancho de la compuerta, con

la misma abertura si la descarga es libre,
asi como los cocficientes de contraccion
y gasto correspondientes.

Solucion a). Siendo la relacion h/r =
= 0.89, se puede usar la grafica al extremo
derecho de la Fig. 6.19. Ademais, y,/r = 1
y ya/r = 0.767. '

De la Ec. (6.25) la abertura de la com-
puerta es

q

ad = ————e——
CaV2gy,

2.60 _0.277

Cy

Cd\/z X 9.8 X 4.5

Para una relacién a/r = 0.2 y, por extra-
polacién, Cy = 0.41; resulta que

0.277 _
a = — . .
0.41 > m
Un valor mds exacto de 4 = 0.675 =
r 4.5

=015y C, = 0.37, siendo

a =0.75m

Solucién b). Para esta abertura, tenemos:

a 0.75
_—= —— = 0.167
r 4.5
cos 0 = 0.89 — 0.167 = 0.723
§ =~ 44°
y con
a a/r 0.167
— = / = = 0.167
Y1 w/r .
entonces:
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Cr=0.96+(0.001615x45°—0.0475) 0.167 =
=0.964

Ademas, de la Fig. 6.19¢, el coeficiente
para descarga libre es 0.68 y el gasto

g =068 x 075\/2 x 9.8 x 45 =

= 4.79 m*/seg/m.
Por otra parte:

_ 0.167x0.704°

1 .__.)9 = 0.0498
G 2

v de la Ec. (6.26b) resulta:

Ce = 0.0498 + /0.00248 +-0.496 = 0.755
6.8 Orificios de pared gruesa

Cuando la pared en el contorno de un
orificio no tiene aristas afiladas, el ori-
ficio es de pared gruesa o tubo corto
(Fig. 6.20).

Figura 6.20. Descarga a través de un tubo corto.

En este tipo de orificio se observa que
el chorro, una vez que ha pasado la sec-

cién contraida, tiene todavia espacio den-
tro del tubo para expandirse v llenar la
totalidad de la seccidn. Entre la seccion
contraida y la final ocurre un rapido des-
censo de la velocidad acompanado de tur-
bulencia y fuerte pérdida de energia.
Por un razonamiento anilogo al de los
orificios de pared delgada., se concluye
que la velocidad de salida del liquido se
puede calcular con la misma Ec. (6.2):

donde el coeficiente de velocidad C, se re-
duce ahora hasta el valor 0.82, encontrado
experimentalmente por diferentes investi-
gadores, cuando e¢/D = 3. Ademas, siendo
ahora C: == 1 la ecuacién (6.4) del gasto
es la misma, con la unica circunstancia
que C; = C, = 0.82, esto es, el gasto es,
aproximadamente, un tercio mayor que
en un orificio de pared delgada. Lo ante-
rior se explica debido a que en la seccién
contraida se forma un vacio parcial con
presion ligeramente menor que la atmos-
férica e incrementa el valor efectivo de
la carga H. De la Ec. (6.16) la pérdida
de energia es ahora:

1 V: vz
Ah,.z (——-ﬂ —-1)————:0.49'—“—'—
(0.82)% - / 2g 2g

Cuando e/D > 3, empieza a tener influen-
cia la friccién y el tubo corto debe consi-
derarse como un conducto a presién, in-
cluyendo todas sus pérdidas de energia.
En la tabla 6.2 se precsentan los cocfi-
cientes de gasto C, para aplicarse en la
Ec. (6.4), valores que han sido encontra-
dos por diferentes investigadores para los
tubos cortos mas comunes en la préactica.
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TABLA 6.2. Coeficientes de gasto para diferentes

tipos de orificios de pared gruesa

a) Tubo corto.

Para 6 = 07 (Dominguez, Evtelwein v Schu-
rinu).

e/d =05 1 15 20 235 3 5

C, 060 075 078 079 080 082 0.79
e/d 12 25 3% 50 60 75 100
C, 077 071 068 064 060 059 0.55

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

) ¢ 100 200 300 40° 50° 60°

C; 082 080 078 076 075 073 072

1.35d 4=z /012
0. ¥ .
0.7d > Eiipse 45"( N\ ; :1 ’ 014z
.,-’E-i-.’ v
T_! 7797 1 - ! ‘ ! ! ol i
1197 +— - ——tmerd —— 1,250 p= - ——w-d —— - 1.366d t— - = -;1—~L- .
i bl ]
M L"—M—'{ 2
Cd=0.93 Ci=097 Cd =0 984

b) Tubos cilindricos rentrantes (tubos de

Borda)
C, C, c.
e>3D 071 0.71 100
e<3D 051 0.97 053
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c¢) Tubos convergentes para aristas agudas y
redondeadas, respectivamente.

6 o AN g 1z 160 30

—

- C, 082 0916 0942 095 0941 092
(Casoa)

C, 096 096 0959 0955 0941 092
(Casob)

P B R
087 082 078 074 —(Casoa) "
087 082 078 074 «(Casob)

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

Cd N
0.0
0.8 8 =5°
O NN R T
0.6 NG =7.5°
0.5t
8= 1R =103
SATT N
2 4 6 8 10 12 14
e
—t

el coeficiente de gasto madaximo se obtiene
para 8 = 5°,



VERTEDORES

7.1 Introduccion

Cuando la descarga del liquido se efectiia por encima de un muro o
una placa vy a superficie libre, la estructura hidraulica en la que ocurre
se llama vertedor; éste puede presentar diferentes formas segin las fina-
lidades a que se destine. Asi, cuando la descarga se efectia sobre una
placa con perfil de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor se
llama de pared delgada: por el contrario, cuando el contacto entre la
pared y la lamina vertiente es mas bien toda una superficie, ¢l vertedor
es de pared gruesa. Ambos tipos pueden utilizarse como dispasitivos.de
aforo en.laboratoric o en canales de pequefias dimensiongs, pero el se-
gundo puede emplearse como obra de control o de excedencias en una
presa y también de aforo en canales grandes.

El punto o arista méas bajo de la pared en contacto con la lamina ver-
tiente, se conoce como cresta del vertedor; el desnivel entre la superfi-

cie libre, aguas arriba de! vertedor y su cresta, se conoce como carga
(Fig. 7.1). ‘

7.2 Vertedores de pared delgada

7.2.1 Ecuacién general del gasto

Considere un vertedor de pared delgada y secciéon geométrica, como
se observa en la Fig. 7.1, cuya cresta se encuentra a una altura w, medida
desde la plantilla del canal de alimentacién. El desnivel entre la superficie
inalterada del agua, antes del vertedor y la cresta, es h y la velocidad
uniforme de llegada del agua es V,, de tal modo que:

Vo

H=h+—

(7.1)

Si w es muy grande, Vo?/2g es despreciable y H = h.
De acuerdo con la nomenclatura de la Fig. 7.1b, el perfil de las formas

usuales de vertedores de pared delgada se puede representar por la ecua-
cién general:

241
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Figura 7.1.

x=1(y) (7.2)

2 .
que, normalmente, serd conocida.
Aplicando la ecuamon de Bernoulli para

una linea de corrlente entre los puntos 0
y 1, de la Fig. 7.1, se tiene:

V2 V2
h C — -
o T 2g 0 h+y+ 22
o bien
V2 V2
H=h LA S — .
+ 22 y + 7 (7.3a)

Si V,2/2g es despreciable, la velocidad
en cualquier punto de la seccidn 1 vale

=V2g(h—y) (7.3b)

El gasto a través del drea elemental, de
la Fig. 7.1b, es entonces:

dQ =2\/2g u x\/h—y dy

donde p considera el efecto de contrac-

\
Cresta L N

") Geometria de la seccidn

Vertedor de pared delgada de forma general.

cién de la lamina vertiente. El gasto total
vale: 8

[

A
0=2VZu [ x(h—pidy (14)
’ ¥y
que seria la ecuacién general del gasto
para un vertedor de pared delgada, la cual
es posible integrar si se conoce la forma
del vertedor.

En la deduccién de la ecuacién se han
considerado hipdtesis unicamente aproxi-
madas, como la omisién de la pérdida de
energia que se considera incluida en el
coeficiente u, pero -quizd la mas impor-
tante que se ha supuesto, es la que en to-
dos los puntos de la seccién 1 las velo-
cidades tienen direccién horizontal y con
una distribucién parabédlica, Ec. (7.3b),
efectuando la integracién entre los limi-
tes 0 y h. Esto equivale a que en la sec-
ci6bn mencionada el tirante debe alcanzar
la magnitud 4. Por otra parte, al aplicar la
ecuacidon de Bernoulli entre los puntos 0
y 1 se ha supuesto una distribucién hi-
drostatica de presiones. Esto implica una
distribucién uniforme de las velocidades
Vo, y v para todos los puntos de las sec-
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ciones 0 y 1, respectivamente, lo cual esta
en contraposicién con la distribucién pa-
rabdlica que se ha supuesto para derivar
la Ec. (7.3b).

La red de flujo de un vertedor rectan-
gular (Fig. 10.12) muestra que las lineas
de corriente sobre la cresta poseen una
curvatura que modifica la distribucién
de presiones hidrostaticas, segun la ley
dada por la Ec. (7.3). En la Fig. 7.2 se
presenta la verdadera distribucién, tanto
de presiones como de velocidades. La
red de flujo indica, a su vez, que la lamina
vertiente sufre contracciones en su fron-
tera superior e inferior, por lo que existe
una seccién contraida X sobre el punto
de maxima altura alcanzado por la fron-
tera inferior de la lamina vertiente, donde
se presentan velocidades cuyas compo-
nentes horizontales se apartan de la ley
parabdlica; ademads, hay una distribucién
de presiones también distinta de la hidros-
tatica, como se muestra en la Fig. 7.2.

2%

S == | Ley de distribucién
Ley de — - hicrostatica de presiones

] Bernoulli =——ay
o ec13 — -y
|
|

—

¢

—

——

Figura 7.2,

Aspecto real del flujo.

Por ultimo, el coeficiente p de gasto
que aparece en la Ec. (7.4) representa la
relacién entre el drea sombreada a, b, ¢, e
de la Fig. 7.2, correspondiente a la verda-
dera distribucion de velocidades; y la f,

243

g, d, correspondiente a la parabola de dis-
tribucion hipotética de velocidades, a
saber:

area achurada g, b, ¢, e

area de la parabola f, g, d

Debe ser de tipo experimental y préxi-
mo a 0.60, que corresponde al de un ori-
ficio de pared delgada.

7.2.2 Vertedor rectangular

Para esta forma de vertedor la ecua-
cién (7.2) es del tipo x = b/2 donde b es
la longitud de cresta {Fig. 7.3).

Luego, la Ec. (7.4) es:

Q=—wVE b [ (h=y)i(—dy)

s

y efectuando la integracién es:

2 I h
Q= -3 u V2g [(h— »)7]

.
A ~
_A v z
[ = e
2 — TEa _”':'—2
- — - - _
- —_— . —_— — — ity
e G = T a2
b b~
-] —__ - - -
e -_— —_ b
E - Z
0! - —_ X

S e o B P £ e B i
b2 ]
b

——t

- XN

[t

Figura 7.3. Vertedor rectangular.

y finalmente:
2 = 0
Q= -3_\/2g wb 3z (7.5)

que es la ecuacién general para calcula
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el gasto en un vertedor rectangular cuya
carga de velocidad de llegada es despre-
ciable. En los paises que utilizan el sis-
tema inglés de unidades se acostumbra

agrupar los términos % \/2g u, enun solo -

coeficiente C, de tal manera que

Q=Cbhh?" (7.6)
Esta ecuacion es mas sencilla que la (7.5)
si bien no es homogénea, es decir, que

el coeficiente C tiene las dimensiones
[L2T-11y vale:

C= %\/’zfgp =2052p  (7.7)

A pesar de que las ecuaciones (7.5) o (7.6)
valen unicamente en el caso de una velo-
cidad de llegada despreciable, diferentes
autores han investigado y obtenido férmu-
las experimentales para evaluar u, en las
cuales se incluya dicho efecto para permi-
tir que tales ecuaciones conserven su va-
lidez. En efecto, cuando el vertedor rec-
tangular se encuentra al centro de un
canal, de ancho B mayor que la longitud
de cresta b del vertedor (Fig. 7.4), se pro-

ez B b N

. ! 74

é ! ' 4
v L 2. ! - 7z
“ - pui— I
A f — -
. : AP
7 z
9" | | 2
A | .
7 | E
V | 7
7 w B
A I %
2 | 7
Z B 7
A I -
Z ) i 2
T,

a)  Seccifn transversal

vertedores

ducen contracciones laterales semejantes

a las de un orificio. En la Ec. (7.5) se
I
utiliza la carga total H=h + Era (ecua-

cién 7.6a) en lugar de h:
2 — Vot \3*
NN b(h+——-) (7.8a
Q=3 w\/2g 3¢ )

Esta ecuacién se puede también escribir
en la forma siguiente:

— 2 V02 32 2., 872 __

— «\/2g b h*" (7.8b)

El paréntesis en la ecuacién anterior se
puede desarrollar en forma aproximada
como sigue:

Vo2 \ ¥ 3V
(1 + "‘zg—h) =itz
Como el area en la seccion 0 es A, =
= B (h + w), resulta que

Ve @

2¢h ~ 2gB*(h + w)th

]
TITELIY IS LTI A Y P I

}-——[;‘;M——v-{.

b) Elevacion

Figura 7.4. Vertedor rectangular con contracciones laterales.
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Ademas,
) Vo2 )Wj N 3 &?
( + 2gh/) 2 2gB*(h+w)ih

Por otra parte, de la Ec. (7.8b) se tiene:
Q=<22ghP R

que substituida en la anterior resulta:

V02)3/2
(1+2gh =

+3 *2 g b h? _
22gB(h+wlh

3 (b z( h )=
—1+3:*’(§) W

Substituyendo en la Ec, (7.8b) resulta fi-
nalmente :

I

o 24(5) (i) oo @)

-

Lo cual demuestra que el gasto se puede
seguir calculando con la Ec. (7.5) siempre
que en el coeficiente p se incluyan los
efectos de b/B v de w.

Cuando el ancho del canal de llegada es
igual que el de la cresta (esto es, que el
vertido se efectda sin contracciones late-
rales) es suficiente hacer b = B en la Ec.
(7.9) para llegar a conclusiones semejan-
tes en el uso de la Ec. (7.5).

En la tabla 7.1 se presentan las féormulas
experimentales més conocidas para calcu-
lar u de la Ec. (7.5) aplicables a vertedo-
res con contracciones laterales o sin ellas,
que tienen validez vinicamente cuando la
superficie inferior de la ldmina vertiente
Se ventila correctamente. Cuando no es
el caso, en la Ref. 7 se pueden obtener
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férmulas adecuadas y, en la Ref. 24, una
descripcién detallada del funcionamiento
para estas condiciones.

Ademés de respetar los limites de aplica-
cién de las férmulas, para obtener mejo-
res resultados en la medicién de gastos
con vertedores rectangulares se recomien-
da que la cresta del vertedor sea perfecta-
mente horizontal, con un espesor no ma-
yor de 2mm en bisel y la altura desde el
fondo del canal 0.30 m < w > 2 h. El pla-
no del vertedor debe ser normal al flujo y
la cara, aguas arriba, perfectamente ver-
tical, plana v lisa, El vertedor debera ins-
talarse al centro de un canal recto que
tenga una longitud minima de diez veces
la longitud de cresta del vertedor y un
area de, por lo menos, 8 b k. Siel vertedor
tiene contracciones, la distancia entre los
extremos del vertedor y el costado del
canal no debe ser menor que 0.30 m. Si no.
tiene contracciones laterales debe hacerse
una ventilaciéon eficiente de la superficie
inferior de la ldmina vertiente. En cual-
quier caso, la carga sobre la cresta se
debe medir en un punto g, por lo menos,
cuatro veces la carga maxima hacia aguas
arriba.

Cuando el vertedor rectangular sin con-
tracciones laterales tiene una inclinacién 6
con respecto a la horizontal (Fig. 7.5), el
coeficiente de gasto u de la tabla 7.1 debe
multiplicarse por un coeficiente Cs que
depende del &ngulo de inclinacién 6 y-
que, segtin Boussinesq (Ref. 30), es:

[+]

C, = 1.1951 — 0.3902 — .
180° (7.10)

6

Esta ecuacién es valida tinicamente en el
caso de que la ldmina se encuentre bien
ventilada y presenta mayor interés en el
caso que la cresta sea mdvil; por ejem-
plo, es conveniente una compuerta articu-
lada en el apoyo inferior.
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TABLA 7.1.

ve

riedores

Formulas experimentales para determinar el coeficiente de gasto w aplicable a la Ec.

(7.5) para vertedores rectangulares con contracciones laterales o sin cllas.
En el caso de vertedores sin contracciones laterales haga b = B, en las formulas.

{Férmula SIAS)

x [1 x 05_(”;—)‘ (Ff_w).]

h
— =1 en el caso
W

de contracciones
jaterales

Autor Farmula Lenutes Jde aphcacion Observaciones
Hegly (Ref. 30} B—b 0.0041 0.10m=h=060m |El prrmer limite de aplica-
(1921) H “[06075—0-045( )+ ] X 030m=>b=200m |[cidn es el mas importante.
h 0.20m=w=113m | Para #/b > 013 tienc mavor
/ b oae h - ' precision que la  fdrmula
P x[1+055(—) (-—) ] SIAS
N, B h-w
Sociedad de Ingenieros by 3615—-3(b/B)? 0025=h=080m |Para vertedores sin contrac-
v Arquitectos Suizos i =[0-573 + 0,037 (—B—) - m] » p=03B |ciones laterales los limites
(1924} {Ref. 9} + w=030m |son:

0025m=h=080m
030 m=1w

— =1

W

Para h/b=0.13, es mas pre-
cisa que la de Hegly.

Hamilton-Smith

It

b= 06161 —2
LT (“ wa)

0075m=h=060m
030m=>»
tm=w

w
h=_—

2
b= (B —2n)

—=05
b

Si Blh+w)<10bh, se de-

bera reemplazar en la Ec.
(7.5) el valor devh por i
donde

. V.2 \
R=h+ 1.4(. )
2g

donde:

Q
V. = | —m—— ———
¢ [B(h—w)]

es la velocidad de llegada

Francis
(Ref. 31)

f V. oNaz Ve
u=0.623[1—01n—”(1--—"-—) _(_"
b 2gh 2¢h

]

0.I8m=h=050m

240m=b=300m

0A0m=w=150m
b=1h

- Q
B(h + w}

]
velocidad de llegada,
n = 2 en vertedores con con-
tracciones Jaterales
n = 0 en vertedores sin con-
tracciones laterales.

Rehbock (1929)
(Ref. 9)

B =[U.6035 = 0.08]3(

)

000117 ¥z

0.0fm=h=080m
b=030m
wz=006m
]

-]

w

Vale sélo para vertedores
sin contracciones laterales.
Es muy precisa y de las mas
utilizadas, por su sencillez.
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ST T T T TTN,
Figura 7.5. Vertedor inclinado.

Problema 7.1. Calcular el gasto en un
vertedor rectangular de pared delgada en
un canal del mismo ancho de la cresta
b = 25 m, que trabaja con una car-
ga h = 042 m, cuya cresta se encuentra
a w = 1.00 m del piso del canal.

Solucion. De la férmula de Hegly (ta-
bla 7.1) para b = B, tenemos:

0.0041
_ l0.6075
" [O 075 + 0.42]

0.42 2
1 +0. = 0.647
[ * 55(0.42+ 1.00.) ]

C =2952 x 0.647 = 1910

Substituyendo en la Ec. (7.5):
Q=1910x25x(0.42)232=1.299 m?/seg

Utilizando la férmula de Rehbock resulta:

N S 0.42 + 0.0011
022952 (0.6035+ 0.0813 —2= )
1.00
0.0011)m
1 5(0.42)%2 .
( WY 2.5(0.42)

Finalmente se tiene

Q = 1.286 m3/seg

Esto es, una diferencia de 1.1 % entre
ambos resultados.

Problema 7.2. Calcular la carga necesa-

ria en el vertedor del problema anterior,
si se desea un gasto de 2m3/seg en las
mismas condiciones de descarga libre.

Solucién. Se procede por tanteos supo-
niendo que-con C =192 en la Ec. (7.6), -
el gasto es aproximadamente Q = 1.92 x
X 2.5 x h*=

Se empezara a calcular con

o ()" e
“\tezxz5/ =™

Como C aumenta con A%, es de esperarse
que sea mayor que C = 1.91 del problema
anterior; asi, para este caso los valores h
deben ser menores de 0.56 m.

De lo anterior, con i1 = 0.555m, de la
férmula Hegly, resulta C = 1.944, siendo
el gasto:

Q = 1944 x 2.5(0.555)*2 = 2.009 m®/seg

que es practicamente el valor buscado.

Problema 7.3. (Cuadl serfa el gasto en
el problema 7.1 si el vertedor tuviera una
inclinacién 6 = 45° (Fig. 7.5)?

<

-t
—
v ~—-
Vo

ey
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Solucién. De la Ec. (7.10) tenemos que

45
C_ = 11951 — 0.3902 X —— = 1.0976
o= 1 " T80
y resulta:
Q = 1.0976 x 1.299 = 1.426 m®/seg

Problema 7.4, Calcular la descarga libre
de un vertedor rectangular de 3m de lon-
gitud con una carga de 0.60 m, ubicado
en un canal de forma rectangular que
tiene 5 m de ancho, en el que la elevacidn
de la cresta es de 0.80 m sobre el fondo.

Solucion. La relacion h/b es
h 0.60
—_—=— =02 > 0.13
b 3

luego, de la férmula de Hegly :

5—3  0.0041
= { 0.6075 — 0.04
" ( 6075 —0.045 — +0:60)
{1+055(3)" _Efﬂ#)1
5) \06+08

n= 0618
y, finalmente,

Q = 2952 x 0618 x 3 x (0.60)32
Q = 2.544 m3/seg

Para utilizar la férmula de Francis es
necesario calcular la carga de velocidad
de llegada, lo cual significa conocer
previamente el gasto y seguir un pro-
cedimiento de tanteos. Suponiendo, por
ejemplo, que Q fuera el calculado ante-
riormente, entonces

3 2.56
* 7 5(08 + 06)

= 0.366 m/seg

vertedores

Vo:  (0.366)

5~ 19.6 = 0.0068 m

0.60

—_
3

+ 0.0068)""2 (0.0068)3"‘}
0.6 6.6

3 X (0.60)87

Q:z%zx&&41—oz

[E———

[(:

Por ultimo:
Q = 2.501 m?®/seg

que es practicamente el valor antes ob-
tenido.

Problema 7.5. Sobre una placa con las
dimensiones que se presentan en la figu-
ra 7.6 se produce un vertido superior'y
una descarga por el orificio del fondo.
El ancho de la placa es de 1.00m y es
igual al del canal. Determinar cudl es el
gasto de vertido si el del orificio es
Q, = 0.3 m®/seg, suponiendo que en am-
bos la descarga es libre.

0.10 m = ()}, = 0.3 m"/seg
LTI TR L R T L R T L

Figura 7.6. Del problema 7.5,

Solucion. Es necesario determinar el ti-
rante total que debe existir, aguas arriba
de la placa, para lo cual se debe supo-
ner inicialmente un coeficiente de gasto
C: = 0.595 para el orificio (Fig. 6.16) en
la Ec. (6.25), de la que
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e (2 )
' Cdba\/ZE

__( 0.30 )2
0.595 x 1 x 0.10/19.62
¥; =~ 1.30m
Nuevamente se calcula y,/a = 13; de la
Fig. 6.16, se tiene que Cqy = 0.595, que es

el resultado anterior. La carga sobre la
cresta seria entonces:

h=130—090—010=030m

Puesto que la descarga del vertedor se
hace sin contracciones laterales, la ecua-
ciéon de Rehbock seria valida, a saber:

0.301)

Q= 2.952‘(0.6035 + 0.0813

(1 0.0011
X 0.30

Q, = 0.306 m?/seg

a8/2
) % 1 % (0.30)3

La velocidad de llegada para el gasto
total es

0.606

= 22 0466
° = Tx1.30 m/seg

y la carga de velocidad de llegada:

Ve (0.466)°

= —~ 0.01
22 19.6 m

~que es insignificante en comparacién de
¥,, siendo entonces validos los resultados
antcriores.

Problema 7.6. Si en la instalacién de la
Fig. 7.7 el gasto que proporciona la bomba
es Q = 1.00 m*/seg y la longitud de cresta
de ambos vertedores es b = 1.30 m, deter-
minar las condiciones de funcionamiento
para los siguientes casos:

a) Para d = 0.50 m (didmetro del ori-
ficio), calcular los gastos en los vertedo-

res Q4 y QOs.

b) Conocidos Qs = 0.900 m®/seg vy Qp =
= 0.100 m®/seg, calcular el didmetro d
del orificio.

En ambos casos, de la férmula de Fran-
cis, el coeficiente de gasto de los verte-
dores es

C,=2952u =184
y el del orificio:
Cqs = 0.60

Solucion a) Si el area del orificio es
A = 0.7854 x (0.50)* = 0.1963 m® v el gas-
to descargado por el mismo, es funcién
de AH, de acuerdo con la Ec. (6.21) da

Qo = 0.6 X 0.1965 X /2 X 98 X A%t =
= 0.522/AR (a)

y el gasto descargado por los vertedores
sera:

Qu =184 x 13137 =2392 17" (b)

Qs = 2.392 h3" (c)
Ademas:
Qo = Qs (d)
Qi + Qp = 1.00 (e)
0.10 + ha = hp + Ah (H

Primer tanteo. La variacién del gasto en
el orificio es menos sensible que en los
vertedores al cambiar los niveles er
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Figura 7.7. Del problema 7.6.

los tanques; por lo tanto, el gasto Qs sera,
seguramente, menor que Q4. De lo ante-
rior se deduce que Ak > 0.10m, pero no

mayor que
( 1

—

ha =\ 335

2/3
) — 0.56m
Si
Ah = 0.30m

De la Ec. (a) se obtiene:

Q, = Qs = 0.522+/0.3 = 0.286 m?/seg

y por lo tanto de la Ec. (e) resulta:

Qi =1—-0286 =0.714 = 2.392 h3?
De la Ec. (b) tenemos:
0.714) 2/3
ha = ( 5302, = 0447

y, finalmente, de la Ec. {f)

_(0.286
T\ 2.392

B

2/3
) = 0243 m

Un valor mas aproximado para Ah seria:
Al = 0.10 + 0.447 — 0.243 = 0.304 m

que es practicamente el supuesto, luego
el tanteo es correcto. De no haber resul-
tado asi, se hubiera repetido el tanteo,
siendo de cualquier manera muy répida
la convergencia, a saber:

Qa4 = 0.714 m3/seg
Qs = 0.286 m?/seg

Soluciéon b) Resulta mas sencillo y las
ecuaciones aplicables son de (b) a (f),
pero no la (a); entonces, de las Ecs. (b) y
(¢) resulta:
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2/3
ha = (0'900) ~ 0.52m

2.39
0.100\ 37
= = 0.12
hB ( 3.39 ) m
De la Ec. (f):

Al =010 + 052 —0.12 =0.50m

y para el orificio, su diametro es

0.10 = 0.6 X 1 d2/4/2 X 98 x 0.50

70,10
1.475

d = = 026m

7.2.3 Vertedor triangular

Cuando el vertedor es de seccion trian-
gular (Fig. 7.8), simétrica respecto del
eje vertical y con angulo en el vértice 6,
el valor x de la Ec. (7.2) es:

X = ytan —

Figura 7.8. Vertedor triangular.

y la ecuacidn del gasto (7.4) es

Q = 2+/3g u tan (e/z)f (h— y)2 y dy

la cual se puede integrar por un procedi-
miento de substitucion. En efecto, hacien-

251

do z=h—y, entonces y = h—z, dy =
= —dz. Los limites de integracion serian:
paray=0,z=hyparay=h,z=0; la
ecuacién anterior seria cntonces:

0
0= —-2\/2_gy.tan(0/2)J‘ A7 (h—z) dz=
h

2 0

-~3/2
2 hz 2 e

3 57 In-

= —2\/2g p tan (9/2)[

Tomando limites y substituyendo nueva-
mente a z, se obtiene

Q=12V7g tan (8/2) who” (7.11a)
D

o bien

Q = Ch®”? (7.11b)
donde C depende de 8, 1y g. Asi, por ejem-
plo, con 8 = 90° vemos que

C = %\/i"g‘p =2.362u

En la tabla 7.2 se presentan las férmu-
las experimentales mas conocidas para
calcular p 6 C de las Ecs. (7.11) y son
validas para diferentes dngulos 0 en el
vértice.

Si w es pequefia, el vertedor triangular
puede funcionar ahogado. Si h; represen-
ta la carga, aguas abajo (Fig. 7.11), el
coeficiente de gasto con descarga libre
deberad multiplicarse por un coeficiente k
independiente del angulo 8, que vale:

I 3/ NIy \*
1 —f 2
[+2h +8( h)]

(7.12)

Los vertedores triangulares se reco-
miendan para el aforo de gastos inferio



TABLA 7.2. Férmulas experimentales para determinar los coeficientes de gasto u o C aplicables a las Ecs. (7.11a) o (7.11b) para
vertedores triangulares con diferentes dngulos @ en el vértice. B representa el ancho del canal de llegada y w el desnivel eutre
el vértice del vertedor y el fondo de dicho canal. En cualquier caso, las férmulas se expresan en el sistema MKS

Autor

Formula

Limites de aplicacion

Obs.rvaciones

Universidad Catélica
de Chile (Ref. 24).

8
C = i—s\/2g tan (0/2) n K

Vale para 15° = § = 120°

La profundidad w no tiene in-
fluencia en el coeficiente de
gasto. .

.|, coeficiente expertmental que de-

pende de b y O segun la Fig. 7.9.
K es otro coeficiente que depentde
de B/h segiin Ia Fig. 7.10 v vale 1
si B/h=5para 0 =90y si B/h =
= 275 para 6 = 45°.

Gourley v Crimp
{Ref. 31).

1.32 tan (8/2
¢ - 122 tan (872)

ho 01

Vale para angulos § de 45°, 60°
y 90° y para profundidades w
grandes.

Esta {6rmula, substituida en la ecua-
cion (7.11b), conduce a la ecuacién:

Q = 132 tan (0/2) h **

Hegly (1921) (Ref. 30).

0.00
b= [05812 +

Y (4,
ik

[B(h-}-w)

)

Vale para 6 = %0
010 m = h =< 0.50m
y profundidades w pequefias

Es de las férmulas mis precisas para
vertedores con angulo en el vértice
0 = Y0°.

Barr (1909) (Ref. 30).

p = 0565 +

Vale para 0 = 90° con cargas
005m = h = 025m
w=3h
B=8h

El valor medio p = 0.593 que resulta
de esta fdrmula corresponde bas-
tante al resultado de Thompson
{1861) v que substituido en la
Ec. (7.11a), conduce a la ecuacién:

Q=14 h*r”

Koch (1923)
Yarnall (1928)

=058

Vale para 0 = 90° con cargas
muy grandes.
w==3h
B> 8h

No se limita con precision el rango
de validez.

Heyndrickx (Ref. 3D).

u = [05775 + 0.214 A *-*] ---

{r

h!

B(h+w)

| |

Vale para & = 60° y cargas nor-
males.

Es bastante precisa.

454

a4 01)8119‘.1
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Figura 7.9. Coeficiente de gasto u de vertedores triangulares en la férmula
de la Universidad Catélica de Chile (Ref, 24).

a 30 It/seg y cargas superiores a 6cm y
hasta de 60 cm. Su precisién es mejor que
la del rectdngular, para gastos pequeiios,
e incluso para gastos comprendidos en-
tre 40 v 300 lt/seg. Para gastos mayores
es recomendable el rectangular debido a
que el triangular es mas sensible a cual-
quier cambio en la rugosidad de la placa
y, también, porque requiere mayor exac-

1.2a
1
|

_[
1.15 3 }

t \
. | AN i ;
Loy =57 = ni” | - ,
105 } ‘ et

1 o0
1.

Figura 7.10. Valores de K en la formula de la
Universidad Catdlica de Chile para vertedores
triangulares (Ref. 24).

titud en la medicién de las cargas, pues
el gasto varia con la potencia 5/2 de la
misma.

2 . -
R I o S e Y o e P I

Figura 7.11. Descarga ahogada de un vertedor
triangular.

7.24 Vertedor trapecial

El gasto de un vertedor trapecial, como
el mostrado en la Fig. 7.12, se puede calcu-
lar suponiendo la suma del gasto corres-
pondiente a uno rectangular con longitud
de cresta b y el triangular formado con
las dos orillas. Esto es, de las Ecs. (7.5)
y (7.11a) se tiene:

Q= -;\/féufbhs"-’ +

+ —%\/—Zz_gtan(ﬁﬂ),u; bor

-
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Figura 7.12. Vertedor trapecial.

o bien en la forma:

2 = 4 h
Q:?\/zg[.uf—k—s——gpg tan (0/2)|b h3*

Q= —2—\/§prh3/2~- (7.13)

donde u agrupa todos los términos del pa-
réntesis.

Debido a que el vertedor trapecial tiene
escaso interés, ha sido poco estudiado.
Unicamente se le ha dado importancia al
llamado de Cipolletti que tiene el trazo de
un trapecio regular con taludes en los
lados k = 0.25 (0.25 horizontal y uno ver-
tical) y que encuentra aplicacién como
aforador en canales. La geometria de este
vertedor ha sido obtenida de manera que
las ampliaciones laterales compensen el
gasto disminuido por las contracciones
laterales de un vertedor rectangular, de
longitud de cresta b en igualdad de condi-
ciones de carga. Sin embargo, este hecho
no ha sido plenamente comprobado. Se
ha encontrado experimentalmente que el
coeficiente u de un vertedor Cipolletti
vale 0.63 y el gasto se determina con la
ecuacion :

Q= -_f;vz'éxo.e3 bhd? =

= 1.861 b h 3 (7.14)
la cual es valida si 0.08 m < /1 € 0.60 m;
a> 2h; b23h; w > 3h vy, ademas,
para anchos de canal de 30 a 60 k. Cuando
no se satisfacen estas condiciones:se pue-
de substituir H = h + V */2g por h en la
Ec. (7.14), para tomar en cuenta el efec-
to de la velocidad de llegada.
7.2.5 Vertedor circular

Stauss (1931) derivé una ecuacion tedri-
ca para determinar el gasto en vertedores
de forma circular (Fig. 7.13).

De la ecuacién de la circunferencia, en

la Fig. 7.13, se tiene que x = /¥ (D — ),
y de la Ec. (7.4) el gasto total es:

A
0 = 2\/§Euf [y (D—y) (h— )12 dy
0

o bien

Q = 2\/Z5u D" X f [(3/D) (1 —

— /D) (h/D—y/D)¥?2d (y/D)
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Figura 7.13. Vertedor circular.

Con t = h/D y cambiando la variable de
integracién z = y/D, resulta:

t
Q =2\/2guD52 [ Vz(l—2z)(t—2z)dz
Joo

La integracién de la ecuacidén anterior
conduce a

4
= — /2
Q=—5V2Xx

X[2(1—t+ ) E—(2-3t+1*) KJuD*?

donde E y K son dos integrales elipticas.
La ecuacidn anterior resulta, finalmente :
Q = ¢uD?? (7.15)

donde D se expresa en decimetros y Q se
obtiene en lt/seg. En esta férmuia ¢ es la
funcién de 4/D dada por la tabla 7.3 y u
el coeficiente de gasto determinado de la

formula de Stauss y Jorissen (Ref. 30),
a saber:

h
+ 0.041 —

b =055+ 757 D

la cual vale para 0.20m < D < 030m
0.075 < h/D < 1, y para distancias mini-
mas a la frontera del canal de llegada de
3D desde los cantos del vertedor.

TABLA 17.3. Coeficiente ¢ de la Ec. (7.15)

h/D ¢ h/D ¢

0.03 0.0272 0.55 - 2.8205
0.10 0.1072 0.60 3.2939
0.15 0.2380 0.65 3.7900
0.20 0.4173 0.70 4.3047
0.25 0.6428 0.75 4.8336
0.30 0.9119 0.80 5.3718
0.3 ° 1.2223 0.85 5.9133
0.40 1.5713 0.90 6.4511
0.45 1.9559 0.95 6.9756
0.50 2.3734 1.00 7.4705

Ramponi propone una férmula aproxi-
mada para calcular ¢ en la Ec. (7.15),
como sigue:
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@ = 10.12 (h/D)175 . 2.66 (h/D)®

En caso de que el vertedor tenga dia-
metros hasta de 1.00m y que no cumpla
con las especificaciones de distancia del
mismo a la pared del canal, se recomien-
da la fé6rmula de Ramponi para calcular p
en la Ec. (7.15):

(osrom 2] ()]
u_(0.350+0.002 - ){H -

donde

A drea del vertedor comprendida en-
tre la cresta v el nivel correspon-
diente a la carga h;

A, area hidriaulica del canal de lle-
gada;

h carga scbre la cresta, expresada
en m,

Cuando la cresta del vertedor tiene for-
ma circular en planta (Fig. 7.14), segtin
Gourley (Ref. 9) el gasto (en sisterna mé-
trico) vale

Q — Clh1.42
donde 4 es la carga sobre la cresta, ! la
longitud de desarrollo de la misma (I =
= 2=xD) y C un ceeficiente que depende

del didmetro del vertedor (tabla 7.4).

TABLA 7.4, Coeficiente C en la féormula

de Gourley.
D 0.172 0.252 0.343  (.485 0.648
C 1.471 1.477 1.492 1502 1.5
Estos resultados son vilidos cuando

h < D/5, de lo contrario se ahoga el ver-
tedor.

Los vertedores de planta circular que
descargan del interior hacia afuera, son

vertedores

utiles como aforadores en pozos artesia-
nos para extraer agua del subsuclo (figu-
ra 7.15). En la Universidad de Cornell se
hicieron pruebas con este tipo de .verte-
dores para didmetros de tubos de 0.3 a
0.5m v se encontré que su funcionamien-
to es efectivamente el de un vertedor cuan-
do la relacién h/D < 0.027; asimismo, se
comporta como un chorro que sale de una
tuberia (flujo fuente) cuando h/D = 1.05,
y existe un escurrimiento de transicidén
entre ambos valores.

En el laboratorio del Instituto de In-
genieria de la uxan, C. Cruickshank
(Ref. 32) realizé investigaciones con ob-
jeto de comprobar dichos resultados y
ampliar el intervalo de valores de h/D
hasta 0.0015. Comprobé que el flujo de ver-
tedor se presenta para relaciones h/D<0.2
v el de chorro para relaciones h/D>2, cons
el de transicién entre los dos valores. i

Para el flujo tipo vertedor se recomien-
da utilizar la Ec. (7.5), donde b es la lon-
gitud de cresta igual a la circunferencia
interior del tubo; estoes, b=aD v u un
coeficiente experimental que depende del
tipo de vertido que se presente. En efecto,
en un vertedor de este tipo es dificil ob-
tener flujo de ldmina libre si no se toman
precauciones para ventilarla y, en ocasio-
nes —para cargas pequenas— resulta muy
dificil lograr que la lamina de agua se
despegue de la pared del cilindro. Se pre-
sentan asi los tres tipos de lamina: ad-
herente, deprimida y libre, encontradas
por Bazin en vertedores rectangulares
(Ref. 24); cada tipo de lamina depende
del didmetro de la tuberia, Cuando la
ldmina es libre el coeficiente p vale 0.63
y 0.705 cuando es deprimida. Si resulta
imposible evitar que la limina se adhiera,
el vertido se produce normalmente en con-
diciones cercanas a un vertedor de cresta
ancha, siendo para esa condicién p = 0.60.

En la Fig. 7.16 se presenta un resumen
de lo encontrado por-diferentes investiga-
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Figura 7.14. Vertedor de planta circular.

dores (Refs. 24, 32 y 33) para las tres con-
diciones de flujo mencionadas, en las que
la seleccién de u depende de los parédme-
tros /Dy Q*/gh D*. Con la relacién h/D
y la curva de trazo continuo de la Fig. 7.16,
se calcula el gasto en términos de Q%/
gh D*, para las tres condiciones de flujo.

Siempre que exista la condicién de ver-
tido, conviene ventilar la lamina del agua
después de que ha pasado el brocal del
pozo, para evitar la condicién de ldmina

deprimida cuyo coeficiente p no esta bien
definido.

Para el funcionamiento de chorro la va-
riacién coincide con la ley tedrica de
proporcionalidad de su altura con el cua-
drado de la velocidad. La curva con trazo
continuo, de la Fig. 7.16, indica que para
/D > 2 el parametro Q*/gh D* se vuelve
constante e igual a uno, aproximadamente.

7.2.6 Vertedor parabdlico

La geometria de un vertedor de forma
parabdlica, como el mostrado en la figu-

ra 7.17, sigue la ecuacién x = /y/a.

A - ‘.’.///f.__'_ ."- ‘. \}rl d
y ‘w\ill'r‘// M ‘1“" i
/ l | \Y ”
1 i !l !
YERTEDOR TRANSICION
Figura 7.15.

FUENTE

Tipos de funcionamiento del flujo fuente en pozos,
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Figura 7.16. Flujo fuente en pozos; resumen de resultados experimentales.

De la Ec. (7.4) el gasto es:

Q= —Vazn| (hy—yrnd
e gufo y y

.Resolviendo la integral resulta

Figura 7.17,. Vertedor parabdlico.

D

2
Qz'al_m‘\/ngx

1
X5 (v = h/2) (hy — y)7 +

o y—h/z 3

+ h*/8
/8 ang sen ws |
To\/2g

=" ~n W =Ch (7.16)

donde:
noV2g
C = 3 iR (7.17)

Las experiencias presentadas por Most-
kow (Ref, 7) indican que el coeficiente C
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se puede evaluar de la férmula experimen-
tal siguiente:

2.088

aO.-}SS

C = (7.18)

que es practicamente el valor tedrico de la
Ec. (7.17); comparando las Ecs. (7.17) y
(7.18), el coeficiente u es

a11'2

0.7854 \/2g

2.658
C =
V2g

o= a %912 (7'19)

TABLA 7.5. Coeficientes C v u de la Ec. (7.19)
para vertedores parabdlicos segun Mostkow

(Ref. 7).

a c N
0.625 2.6 0.592
0.5 29 0.591
0.333 36 0.598
0.25 4.1 0.595
0.20 4.6 0.592 .
0.167 5.0 0.589
0.143 5.4 0.588
0.125 5.7 0.587
0.111 6.1 0.585
0.10 6.4 0.582

. ‘f

Cresta j —) ] -5
A= — — = *.J..-.:_' G — - -y
TT/// I A e
}“—— )ll

a)  Simétrico

\\\\\\\\\\\\\\\\S&\X\\\\\\\\\\\\\\g &

SN
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En la tabla 7.5 se encuentran tabulados
los coeficientes C y n indicados por Most-
kow, en términos de a, para vertedores
parabdlicos.

Americe experimentdé con un vertedor
parabdlico de ecuacién y = 9.85 x?, obte-
niendo para el gasto (en sistema métrico)
la siguiente ecuacidon (Ref. 30):

Q = 0.606 h%8

que se aproxima a la Ec. (7.16), si bien C
es ahora dependiente también de 4.

Si se calcula C de la ecuacién gene-
ral (7.18), para a = 9.85, resulta el valor
0.682 con una discrepancia de 11 % res-
pecto del obtenido por Americe.

7.2.7. Vertedores proporcionales

Esta clase de vertedor, llamado también
Sutro, es aquél cuya forma hace que el
gasto de vertido sea proporcional a la car-
ga h. Por esta caracteristica de ley de des-
carga, su interés estriba en considerarl
en un laboratorio como vertedor de aforo
o en canales pequefios, cuando se desea
este tipo de ley para facilitar las medi-

~r

ty - Asimétrico

Figura 7,18. Tipos de vertedor Sutro.
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ciones. Ha sido estudiado por diferentes
investigadores, entre otros Mavis, Soucek,
Howe y di Ricco.

La geometria del vertedor proporcional
puede ser de cualquiera de las formas pre-
sentadas en la Fig. 7.18. Para seguir usan-
do la Ec. (7.4), la correspondiente al ver-
tedor simétrico es:

x = (a/y)'”

y el gasto es entonces:
]

— _ 12
Q =2+/2g a'” “f (hy)’ ) dy =
1]

— B
 =2V2g e’ uf (h/y — 1)** dy
0

Cambiando de variablei- con 'y/ h = sen? 0,
dy =2 h sen 6 cos 9 d0; ahora entre los
. limites 0 y /2, la integral seria:

,. _.
(h/y—1)2dy = f
0
n/2 i 172
[k i
aN ( —5—— 1) sen 0 cos 0 0

]

n/2
= 2]1J

! ‘

cos? § dOJ (h/y — 1)'*dy =

0 0
0

_ zh[?n;-

sen 20 }a/2
_fff]_—-_] = /2

4

0

La ecuacién para el gasto resulta en-
tonces

Q=nV2gua®h (7.20)

esto es, efectivamente el gasto es propor-
cional a la carga.

La forma que adquiere el perfil del
vertedor se muestra en la Fig, 7.19, donde
se observa que la curva se vuelve asin-
tética con el eje x lo cual harfa impractica
su construccién. Para eliminar este pro-
blema, se limita el perfil del vertedor en
la parte inferior, hasta un ancho finito b,,
para y = ¢ (Fig. 7.19); ademas, que el
area de la superficie del vertedor; redu-
cida por este concepto, se compense ba-
jando la cresta por debajo del eje x en
una cantidad d, de tal manera que el

|
I

70
1

= e

- X

Figura 7.19. Forma de la frontera inferior del vertedor Sutro, simétrico.
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’

drea b, (c4d)/2 sea igual al drea tedrica
bajo el perfil entre x =0y x = c.

El area tedrica bajo el perfil seria

c [ d
A:n=f02xdy=alﬂjo yli’ =

= 2a2[y'RY =242 O

Por otra parte, de la ecuacién del perfil :
b, ¢t
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TABLA 7.6. Valores de p en la Ec. (7.20)
para vertedores proporcionales.

h,enm T
0.061 0.656
0.122 0.628
0.183 0.617
0.244 0.610
0.305 0.606
(.458 0.607
0.61 0.608
0.76 0.610
0.915 0.611

para x = b/2, y = ¢, a'* = 5

entonces el area tedrica sera
Ath = bo C

de tal manera que al igualar las 4reas re-
sulta:

I;’ (c+d)=0b,c

d4a
b,?

d:c:

Esto es, €l nivel de la cresta del vertedor
debe bajar en una cantidad igual a ¢, la
cual depende del ancho b, inicial que se
desee considerar como limite inferior del
vertedor. Sin embargo, experimentalmen-
te se ha encontrado que debe agregarse
todavia a d aproximadamente 3 mm més
para satisfacer la ley lineal de gastos para
cargas pequefias. En rigor, la Ec. (7.20)
es valida para & > c.

De acuerdo con las mediciones efectua-
das en 1915 por diferentes investigado-
res (Ref. 9), el coeficiente p varia poco
con la carga h (tabla 7.6).

Pudiendo considerarse el valor medio
u = 0.62 cuando el canal de llegada tiene
' dimensiones grandes; y u = 0.67 cuando
la plantilla del canal de llegada coinci-
de con la cresta del vertedor y su ancho

con b, (Ref. 34) para el vertedor simé-
trico de la Fig. 7.18a. Estos resuitados
son validos para h > c.

Se han realizado estudios con verte-
dores logaritmicos cuya descarga sigue
la ley Q = In (2h/b,) y también del tipo
Q=B /h. Los resultados se pueden con-
sultar en las Refs. 35 y 36.

7.2.8 Comparacién de caracteristicas d-
vertedores de pared delgada mas
usuales

La mayoria de las formas geométricas
de los vertedores de pared delgada, hasta
aqui estudiados, se adaptan al perfil dado
por la ecuacién

y=ax (7.21a)
o sea, la Ec. (7.2) es:
x = (y/a)'" (7.21b)

Si el exponente es r = 1 se tiene el verte-
dor triangular, correspondiendo r = e al
rectangular; r = 2 al parabédlico; r = —2
al proporcional y asi sucesivamente. En la
Fig. 7.20 se presentan grificamente las
diferentes formas adoptadas, donde por
facilidad se ha considerado a = 1.
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Figura 7.20. La ecuacion y = ax* del perfil de un vertedor, para a = 1.

El drea de la superficie ocupada por la
ldmina vertiente, de altura igual a la car-
ga h (Fig. 7.1), se puede calcular con la
Ec. (7.21b) en la siguiente forma:

' A 02 .h
A:I 2x dy = f yl/fdy =
0 0

al’r
2
- al/r

al tomar los limites de integracién re-
sulta:

ya/"'i'l) ] B
1/r + 1 0

A= 2 R

a (1/r + 1)
(7.22)

donde f recibe el nombre de exponente de
forma y vale:

f= = +1 (7.23)

-
Ademds,

re 2 2
Cavr(1/r+1)  falr

(7.24)

Esto significa que si el perfil de un verte-
dor tiene por ecuacidén a (7.21) el area de
la superficie A depende de la carga h; y
si la dependencia entre ambos se presenta
griaficamente sobre un plano coordenado
con escalas logaritmicas, el exponente f
es igual a la pendiente de la recta que re-
presenta a la Ec. (7.22).

En la Ec. (7.21) para y = h, x = B/2
(Fig. 7.1b), por lo cual:

zhlfr
alr = B (7.25)
siendo entonces
k=2 L
f hl,r

Con la Ec. (7.23), A de la (7.22), resulta

A B W _ B hasr+ _Bh (7.26
"'fh1/r_ fhir - f 26a)
o bien
Bh A
f= o aiaierw (7.26b)
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donde A" = B h representa el drea de un
rectdngulo de base B y altura k; de este
modo, el exponente de forma de un ver-
tedor cualquiera representa la relacién en-
tre el 4drea del rectangulo A'=Bh y el
area de la seccién. Esto es, si se conoce
la carga h de vertido y el ancho B de la
superficie de un vertedor cuya forma si-
gue la Ec. (7.21), se puede calcular el drea
de la seccién a través del exponente de
forma f, con la Ec. (7.26a) sin necesidad
de efectuar la integracién sobre la super-
ficie. El cdlculo en sentido contrario es
también posible; esto es, cuando el perfil
sigue la Ec. (7.21) se puede calcular el
exponente de forma f a partir del ancho
de la superficie libre y del area de la sec-
cidn vertedora.

Por lo que respecta a la ecuacidn gene-
ral del gasto, al substituir la Ec. (7.21b)
en la (7.4) se pueden hacer las siguientes
transformaciones

_ 2V/2g n
- al/r

h
1]

= ____2 \/Zg__u h 3241 | 5
al/r

<[ oy myimye d ym)

-

Si se substituye y/ft = z, la ecuacién an-
terior se puede escribir asi:

2\/2¢g
= 2N Y pproenam (727)
al’r .
donde
1
F = [ 27 (1 — )2 dz (7.28)
- 0

en la cual se han transformado los limites
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de integracion al cambiar de variable: de
O/h=0ah/h=1.
Haciendo :

m =u\/2g Ff (7.29)

y tomando en consideracion las ecuacio-
nes (7.22) y (7.24), la Ec. (7.27) se pue-
de también expresar en las siguientes
formas:

2m
a.!/rf
=mkh@2+1" = m A h*” (7.30)
o bien, con

Q = b BR+YN —

3 1

1
- — = — 7.31
n 5 + " f+ 5 ( )
también en la forma -
Q=mkh

(7.32)

ecuaciones con las cuales se podria resol
ver el problema inverso, es decir, que es-
pecificada una ley de variacién de gastos
de vertido (Ec. 7.32), se puede determinar
tedricamente la forma del perfil geomé-
trico de la seccién vertedora que la satis-
faga.

El valor del exponente de forma f posee
un limite inferior. Puesto que un orificio
practicado en la pared vertical de la placa
tiene dimensiones constantes e indepen-
dientes de la carga de vertido K, el expo-
nente de forma f (Ec. 7.23) debe ser cero;
r = —1 v, por lo mismo, de la Ec. (7.28)
F = 1. Ademas, en la Ec. (7.30) A tiene
que representar el drea constante A’ del
orificio, siendo la ecuacién de gasto:

Q=mAVh

en la cual ', A’ son cantidades consta:
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tes, mientras que », A son variables en
la Ec. (7.30) de acuerdo con la forma del
perfil del vertedor. Si se comparan las
ecuaciones de gasto: (7.5) para el rectan-

gular, (7.11a) para el triangular, (7.16)

para el parabélico y (7.20) para el pro-
porcional [con geometria que sigue la

Ec. (7.21)1, se pueden obtener los resul-
tados que se anotan en la tabla 7.7 con un
resumen de los valores caracteristicos de
las diferentes secciones geométricas para
fines comparativos. En la Fig. 7.21 se
presenta la variacion del coeficiente m y
del exponente n, en la Ec. (7.32), en fun-

TABLA 7.7. Valores caracteristicos de los vertedores de forma usual

) E‘; de E;V-:_.l-—.r m:p \':‘_f F f
Seccid =
eien fmat g 5 =058 {n =060 |u=062
x........}?._.___}r
’ M
‘7 ~ 0 |—1]05 a3 | 2560 | 2658 | 2.746
Orificio
B
) 05 |—20] 1.0 3.7489 2.017871-2:0873 | 2.1569
¢ "
B
I S
}'-——;—— 10 | =« | 15 29530 (| L7127 | 17718 | 1.8309
\ g
Rectdngulo
B
; = [~ 15 | 20 | 2.0 {0.30270 2.6092 15133 | 15655 | 1.6177
i
AN
Parabola
B
I[:@ 2.0 10 | 2.5 10.2667] 2.3627 1.3704 | 14176 ) 1.4649
i
Triangulo
B
=% 25 1 23| 3.0 |0.19631 2.1738 12608 | 1.3043 | 1.3478
h :
4
Parabola semicibica
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cién del exponente de forma f y para los
valores mads comunes del coeficiente p=
= (.58, 0.60 vy 0.62. Se observa claramente
la eficiencia de las diferentes formas de
seccion del vertedor, las cuales son utiles
para conocer el valor del coeficiente n
aun en aquellos vertedores cuya geome-
tria no sigue la Ec. (7.21), bastando para
ello saber cudl es el exponente de forma §
a partir de la Ec. (7.26b).

7.2.9 Vertedores con descarga sumergida

Cuando es sumergida la descarga de
los vertedores de pared delgada, de cual
quiera de las formas hasta ahora discu-
tidas, la ecuacién de Villemonte (Ref. 20):

Q =0Q;(1— §)3% (7.33)
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proporciona un método simple para eva-
luar el efecto de sumersiéon. En dicha
ecuacion, Q es el gasto del vertedor con
descarga sumergida; Q, el gasto del mi
mo vertedor con igual carga en el supues
to de descarga libre, S es la relacion de
sumersion (relacion de cargas aguas aba-
jo y arriba sobre la cresta); y 1 el expo-
nente de la carga k sobre la cresta en la
ecuacién correspondiente a Q, (3/2 para
vertedor rectangular, 5/2 para triangular,
etcétera). La carga de sumersion debera
medirse desde la superficie, aguas abajo
(fuera de la zona de disturbios) hasta la
cresta.

7.2.10 Vertedores con cresta oblicua a la
corriente -

En los casos en los cuales se desea in-

3.0

Curvas para m

4
N
NN

10
3

!l = ”_G”

w e 0,58 n

= - \,’2 .

m

=
Valores del exponente n

o s o e

i

1.0

) 5 ]:H

b I3
?_‘tl — - - ——
=S iraaNlliel

h _——

=3

Figura 7.21.

1.3 ST, 9]

I B
s o

e~ IR CL

——r

Y

Valores de m y n en la Ec. (7.32) para las formas mas comunes

del vertedor de pared delgada (Ref. 23).
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crementar la longitud de cresta de un ver-
tedor, para reducir la carga del mismo
y aumentar su eficiencia, se puede utili-
zar un vertedor oblicuo respecto al eje del
canal. En la Fig.-7.22 se presenta este tipo
de vertedor para la forma rectangular con
un dngulo de inclinacién 8 respecto a la
corriente. Asi, la longitud de cresta es:

| —— AP Py A
R R P N AL 1/4'1//,' LI

Figura 7.22. Vertedor oblicuo.

Diferentes autores han experimentado
con estos vertedores, y han llegado a re-
sultados diferentes. En cualquier caso,
se ha observado que la aparente ganancia
en longitud de cresta se ve reducida por
una disminucién en el coeficiente de gas-
to, por efecto de la inclinacién con res-
pecto a la cresta del flujo de llegada, de
tal manera que los resultados obtenidos
con la ecuacién general (7.5) para verte-
dores rectangulares se ve afectada por un
coeficiente de reducciéon k<1 en la
forma:

Q=k3V2g ub k¥  (7.34)
En esta ecuacién se obtiene u con una
ecuacién de las indicadas en la tabla 7.1.
Segun Aichel, el coeficiente k vale

k= 1-—a£ (7.35)
w

donde a depende del dngulo 8 v de la 1\'ela-
cion b/w, como se indica en la tabla 7.8
{Ref. 7), con la condicién de que hA/w=
= 0.62.

TABILA 7.8. Valores del coeficiente a en la
formula de Aichel para vertedores oblicuos.

45 60 75 9

028 013 004 ©
020 011 004 0

0 15* 3¢

b/w=1 082 047
b/w=2 069 036

7.3. Vertedores de pared gruesa

En forma semejante a los orificios, si
Ia cresta del vertedor no es una arista
afilada, se presenta entonces el vertedor
de pared gruesa que puede adquirir va-
rias formas. En las figuras 7.23 se pre-
senta la forma mads sencilla, la cual con-
siste en aumentar el espesor de la cresta
en un vertedor rectangular sin contrac-
ciones laterales.

Cuando e/h < 0.67, el chorro se separa
de la cresta y el funcionamiento es idén-
tico al del vertedor de pared delgada
(Fig. 7.23a).

Cuando e/h > 0.67 el funcionamiento
es diferente, pues la lamina vertiente se
adhiere a la cresta del vertedor (figu-
ra 7.23b). Se presentan también distintos
funcionamientos, dependiendo de la altu-
ra w de la cresta sobre el fondo del canal.
Cabe aclarar que los valores del coefi-
ciente de gasto obtenidos por diferentes
autores difieren entre si, de ahi que el pro-
cedimiento comitinmente aceptado para
evaluarlo, en el caso de que e/h>0.67 y el .
vertedor sea rectangular, es el de Bazin;
éste consiste en utilizar la ecuacién de los
vertedores rectangulares, (7.6), afectada

de un coeficiente de reduccién ¢,, a saber:
Q =¢ Cbh?? (7.36)

donde C es el coeficiente adecuado de un
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Figura 7.23. Vertedor rectangular de pared gruesa.

vertedor de pared delgada sin contraccio-
nes laterales, en iguales condiciones de
descara libre, que se evalda con las ecua-
ciones de [a tabla 7.1 y que toma en cuen-
ta la altura w de la cresta sobre el fondo
del canal de acceso. El coeficiente ¢, de-
pende de la relacidn e/h segiin la ecuacién

0.185
e/h

&, = 0.7 + (7.37)

védlida para relaciones con un valor hasta
de e/h = 3.

Sin embargo, existen diferentes formas
de funcionamiento de acuerdo con las re-
laciones e/h v w/h, las que se resumen
en la Fig. 7.24 (Ref. 24), preparada con
los resultados de Bazin; los valores de ¢,
se obtienen de la misma figura.

En problemas que se presentan dentro
de la practica es frecuente encontrar que
este tipo de vertedores trabajen ahoga-
dos; es decir, los casos en que se presenta
mayor reduccién en el coeficiente de gas-
to por la influencia de la carga aguas
abajo, de tal modo que la Ec. (7.36) se
ve afectada de un segundo coeficiente .,
que toma en cuenta dicho efecto. Los va-
lores ¢, se obtienen de la Fig. 7.25 (Ref.

24) en razén de la relacion (h— h')/h,
donde h’ es la diferencia entre la cresta
v la altura de la superficie, aguas abajo,
del vertedor; k' es negativo cuando el
nivel estd por debajo de la cresta y posi-
tivo en caso contrario. La figura mencio-
nada se ha elaborado con los resultados
de Bazin y en ella se manifiesta ]a poca
influencia del nivel, aguas abajo, hast
valores de ¥ =0.5 /i

Cuando e/h > 3 se establecen, sobre la
plataforma del vertedor, condiciones de
flujo con lineas de corriente paralelas a
ella v de distribucién de presiones hidros-
tatica; ademas, se deja sentir la influen-
cia de las pérdidas de energia por friccion
y de entrada. En este caso, los resultados
experimentales concuerdan (Ref. 24) con
la formula de Gibson, para &, :

0.1
g, = 0.75 4+ —— (7.38) .

e/h

que es valida hasta valores e/h =10 vy
para vertedores con descarga libre.

"Hay férmulas generales que permiten
tomar en consideracién las pérdidas por
friccion en el caso de que e sea grande,
asi como la posibilidad de redondear
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umbral de entrada (Fig. 7.23b). Conside-
rando valida la Ec. (7.6) el coeficiente C

es ahora;
h —
) 2 } g
W

[1 + 0.26(h "

C =

3k )aﬁ
(? + ? + 0.004 n
(7.39)

en el caso de arista viva y con A = 0, en
esta misma ecuacidn, para el caso de en-
trada redondeada. Esto ultimo significa
que ¢] redondeo del umbral compensa la
pérdida por friccién.

En la Ec. (7.39) X, es un factor de friccién
que depende de w/h, segiin la tabla 7.9.
n representa la relacién:

e

verledores

TABLA 7.9. Valores de i, en la Ec. (7.39).

W

15 1 05 025

kY

1

h

=204 178 148 119 091 067 0314 0.162

0.33 0.328 0.315 0.282 0.240 0.188 0.110 0.056

se presenta sobre la cresta y se calcula de
la ecuacién

3

%z«m

yE (7.41)
Observe que para calcular y, se requiere
conocer previamente el gasto vertido y
ello da lugar a un procedimiento de ite-
racién, el cual se puede simplificar nota-
blemente si se utilizan las siguientes rela-
ciones. Haciendo h = ¢ y., entonces:

n=— (7.40)
[+
e
. . n=o-— 7.42
donde y, es el llamado tirante critico, que ? h ( )
e
h
2.0
! N
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?‘ B
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Figura 7.24. Coeficientes ¢, de la Ec. (7.36) para vertedores de pared gruesa
con descarga libre, segin F. Dominguez (Ref. 24).
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Figura 7.23. Coeficientes e, para vertedores de pared gruesa con descarga ahogada,
segun F. Dominguez (Ref. 24).

Los valores aproximados de @ se presentan
en la tabla 7.10 para entradas de arista
viva. Sila entrada es redondeada, ¢ tiene
el valor aproximado de 1.5.

TABLA 7.10. Valores de ¢ aplicables a la
Ec. (7.42) para entradas de arista viva.

033 040 050 0.60 0.70 0.80 090 1.00

h+w

@ 171 168 165 162 1.60 156 153 152

Problema 7.7. Un vertedor rectangular
de pared gruesa cuyo espesor e = 045 m
y longitud b = 2.5 m, trabaja con una car-
ga h =030m y una profundidad w
= 0.60 m. Determinar el gasto vertido.

Solucién, Las relaciones e//1 y w/h valen:

0.45

———

0.30

e

= 15> 0.67
h

w  0.60

—_——_— =2

h 0.3

Por tanto, de la Fig. 7.24, &, = 0.82 y de

la ecuacién de Rehbock:-(tabla 7.1), to-
mando en cuenta g,, resulta:

8/2
) VI X 98 x 2.5 (0.30)%

0.301
0.60

Q = 082 x —‘::-( 0.6035 -+ 0.0813

(1+

donde

0.0011
0.30

0O = 0.625 m?®/seg

7.4. Vertedores con cresta redondeada
Cuando la cresta del vertedor se redon-
dea, el coeficiente de gasto C aumenta
considerablemente respecto del calculado
para uno de pared gruesa. Esto se explic:
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por una baja cn la contraccién del chorro
sobre el vertedor, pues actia sobre las par-
ticulas una aceleracion cenrifuga debido
a la curvatura de las lineas de corriente.

7

I e e i s T T 6 DT T

Figura 7.26. Vertedor de cresta circular y talud
inclinado, aguas abajo.

En el caso del vertedor de la Fig. 7.26
el coeficiente u, de la Ec. 7.5, segin Reh-
bock (Ref. 30}, es:

uw=0.312 + 009 4/w +

+ 1030 — 001 (5 — h/r)"
que vale para

h/w< 1w >r>002m,

Figura 7.27. Vertedor de cresta circular y talud
vertical, aguas abajo.

En el caso de vertedores como el de la

vertedores

Fig. 7.27, Kramcr encontré experimental-
mente que:

I L
b= ey T 208 ¢

+ [0.04 (hi/r + 0.19)2 + 0.0223] r/w
el cual vale para

h/r < 4.2

et

h/r < 04 + 032 w/r + 006 \/r— 125

Este tipo de vertedor es importante en el
caso de compuertas cilindricas con ver-
tido superior.

Figura 7.28. Vertedor de cresta eliptica y talud
inclinado, aguas abajo.

Para vertedores como el de la Fig. 7.28,
Kramer propone el empleo de la ecuacién
anterior, considerando que el radio r en
ella se calcule con la expresién:

r—-( 457  a
“\2a5+1 " 200

— 0.573) b

donde a y b son las longitudes de los
ejes de la elipse. Esta férmula ha sido
verificada para valores de a = /2, a = b,
a=2>b ya= 6b.
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Otros resultados para vertedores de
pared gruesa, con trazo trapezoidal y for-
mas especiales, se pueden consultar en
la Ref. 31.

Cabe mencionar que el vertedor de pa-
red gruesa mas importante es aquél cuyo
perfil se diseia de modo que coincida
con la forma de perfil inferior de la
lamina vertiente, sobre un vertedor de
pared delgada hipotético. Fue Creager el
primero que ided este tipo de vertedores
a los cuales se les ha dado el nombre de
“cimacios”. Bazin y Scimemi, entre otros,
han estudiado dicho perfil, pero quiza el
U. S. Bureau of Reclamation es el que o
ha hecho en forma exhaustiva (Ref. 37).
En la Fig. 7.29 se presentan sus resultados
para el caso de un vertedor rectangular
de pared delgada sin contracciones latera-
les, perfectamente ventilado por debajo
del chorro. En dicha figura se presentan
las coordenadas de los perfiles, superior
e inferior, del chorro que vierte sobre un
vertedor rectangular (que trabaja con una

=20 <to
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Figura 7.29,

carga k), referidas a la carga &, medida
hasta el punto mas alto del perfil infe-
rior. Esto es:

h, = 0.88889 h

Si se llena de mamposteria la porcién
existente entre el vertedor de pared del-
gada hipotético y el perfil inferior de la
lamina vertiente, al funcionar el cimacio
con una carga igual a aquella con la cual
se disefid, es de esperarse el mismo coefi-
ciente de gasto que el de pared delgada;
ademads, sobre la espalda de este vertedor
se presentan presiones nulas cuando la
carga de vertido coincide con la carga de
diseno. Por ser el mas utilizado en obras
de excedencias y el que ha tenido mas
evolucién, posteriormente se hara una ex-
plicacién mas detallada del mismo (re-
ferencia 37).

Por lo que corresponde a los vertedores
de cresta redondeada, que trabajan aho-
gados, Keutner realizé experimentos con

Verncaies
Horizoniales Perfil supenior Perfi? auferior

x A A
I, I, h,

— 0.989

20 G Y84

—16 0573

1.2 0.961

— 8 0638

—04 0898

02 0.870
0 0.831 —0.125
003 0.815 —0 e
010 0.807 —G.33
013 0.793 —Ugis
0.2 0.779 —0 004
.20 0.747 0000
630 0.750 0.0t 1
0.50 0.668 —0034
033 0336 ~—{ 129
100 0373 —0.253
200 —0 73 —1.293
00 —20e33 —3103
4.00 —-5 341 —6tM3
200 —ERIR —9.223

Coordenadas de Jos perfiles, superior ¢ inferjor, de la lamina vertiente sobre un ver

tedor rectangular de pared delgada, sin contracciones laterales, segiim U, S. Bureau of Reclamatio:
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Figura 7.30. Descarga ahogada de un vertedor
de cresta redondeada.

uno semejante al de la Fig. 7.30, obtenien-
do diferentes formas de funcionamiento
de acuerdo con la magnitud de la carga,
aguas arriba /1, y la de aguas abajo, k..
Los resultados para el coeficiente de ver-
tido p de la ecuacidn:

= 3 u~/2g b h,?? (7.43)
se muestran en la Fig. 7.31 en razén de
la relacién h,/h,. Keutner observéd que la
descarga ahogada corresponde a valores
de h,/h, > 1.16 y descargas de forma on-

dulada, como se indica en la misma figura
para h,/h, < 1.16 (Ref. 9).
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118 t
1
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L1 ] ¥+ 1
10 " 1 1 R
280 055 060 1065 07C 075
—~——t -
Ahogada
Figura 7.31. Coeficiente p de la ecuacién (7.43),

para vertedores de cresta redondeada con
descarga ahogada, segiin Keutner (Ref, 9),

PROBLEMAS

1. a) Un vertedor rectangular de pared delga-
* da, con contracciones laterales, tiene una
longitud de 1 m. ¢A qué altura w se debe

vertedores

H =h+V,?2g, donde V, es la velocidad

colocar en un canal, de anche B = 2 m, para
conseguir un tirante en el canal du llegada
+w=2m v un gasto Q = 0.25 m?3/seg?
b) ¢Cual seria la carga sobre un vertedor
triangular 8 = 90° para descargar el mismo
gasto?

tedor rectangular de pared delgada, con una
longitud de cresta de 0.92 m, colocado en
un canal de 1.22 m de ancho, a una eleva-
cién w = 0.6l m de la cresta al piso del ca-
nal, obteniendo los siguientes resultados:

0286
0305

0.538
0.458

0.835
0.61

Q (en m3/seg)
h (en m)

Demostrar que estas cbservaciones son con-
sistentes con la formula: Q = CbHn, si

de Negada en el canal. Determinar los valo
res de C y n.

. Un canal de seccién i‘ectangular, de 18 m

. Se han realizado experimentos con un ver-:

4,
"5-.

®

de ancho, transporta un gasto maximo de.

25 m3/seg,
desea colocar un vertedor rectangular de
pared delgada (10m de longitud de cresta)
de modo que el tirante del rio, aguas arriba
del vertedor, aumente —cuando mas— a
225 m. Determinar el nivel necesario de
Ia cresta vertedora.

Un canal rectangular de 10 m de ancho
transporta 30 m3/seg. Por medio de una
pantalla vertical se proporciona, en su par-
te inferior, una abertura de ancho (igual al
del canal) de 1.50 m de altura. El nivel de
la superficie libre, aguas abajo, se encuentra
a 1 m por encima del borde superior del
orificio. Calcular el tirante del canal, aguas
arriba de la pantalla.

. Se desea un croquis de la instalacién de un

vertedor de pared delgada destinado a afo-
rar un gasto de agua con un maximo de
70 1t/seg. Este vertedor serd instalado den-
tro de una zanja, de 1 m de ancho, para
colectar las infiltraciones provenientes de la

con un tirante de 1.50m. Se:



RESISTENCIA AL FLUJO EN CONDUCTOS
A PRESION

8.1 Aspectos generales

En la aplicacién de los métodos de andlisis, de los capitulos 6 y 7, no
ha sido necesario el calculo de las pérdidas de energia por friccidn, de-
bido a que se trata de problemas locales de flujo donde las pérdidas que
se han evaluado se deben mas bien a efectos de aceleraciones subitas del
flujo o a separaciones del mismo. Sin embargo, en estructuras largas, la
pérdida por friccién es muy importante, por lo que ha sido objeto de in-
vestigaciones tedricoexperimentales para llegar a soluciones satisfacto-
rias de facil aplicacién.

Para estudiar el problema de la resistencia al flujo resulta necesario
volver a la clasificacién inicial de los flujos y considerar las grandes
diferencias de su comportamiento entre los flujos laminar y turbulento.

Osborne Reynolds (1883) en base a sus experimentos fue el primero
que propuso el criterio para distinguir ambos tipos-de flujo mediante el
numero que lleva su nombre, el cual permite evaluar la preponderancia
de las fuerzas viscosas sobre las de inercia,

En el caso de un conducto cilindrico a presion, el namero de Reynolds
se define asi:

VD

v

donde V es la velocidad media, D el diametro del conducto y v la vis-
cosidad cinemaética del fluido.

Reynolds encontré que en un tubo el flujo laminar se vuelve inzastable
cuando R. ha rebasado un valor critico, para tornarse después en tur-
bulento. De acuerdo con diferentes investigadores el ndmero critico de
Reynolds adquiere valores muy distintos que van desde 2 000 (determi-
nado por el mismo Reynolds) hasta 40 000 (calculado por Eckman). De
ello se deduce que dicho valor depende en mucho de los disturbios ini-
ciales v define ademds un cierto limite, abajo del cual éstos se amorti-
guan, estabilizando al flujo laminar.

Es interesante observar que, tanto el flujo laminar como el turbu-
lento, resultan propiamente de la viscosidad del fluido por lo que, er
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ausencia de la misma, no habria distin-
cién entre ambos. Es mas, aun en flujo
turbulento el esfuerzo tangencial o de
friccidn, producido por el intercambio en
la cantidad de movimiento entre particu-
las que fluctian lateralmente, en cierto
modo es resultado de los efectos viscosos.

En este capitulo se presentan los resul-
tados experimentales mds importantes
para el calculo de la resistencia al flujo
de liquidos, en conductos sencillos a pre-
sién, para después poder analizar sistemas
méas complejos.

Los resultados que aqui se presentan
son los de mayor interés practico. Sin
embargo, si el lector desea un estudio mas
profundo de la teoria de la resistencia al
flujo, se recomienda la lectura del Apén-
dice B, en el cual se desarrolla la teoria
semiempirica de Prandt - von Karman, que
es cldsica de los flujos viscosos.

Finalmente, conviene presentar aqui al-
gunos conceptos importantes que seran
utilizados posteriormente,

Cuando la superficie de la pared de un
conducto se amplifica, observamos que
estd formada por irregularidades o aspe-
rezas de diferentes alturas y con distribu-
cién irregular o aleatoria. Dicha caracte-
ristica es dificil de definir cientificamente
pues depende de factores como la altura
media de las irregularidades de la super-
ficie, la variacion de la altura efectiva res-
pecto de la altura media, la forma y dis-
tribucion geométrica, la distancia entre
dos irregularidades vecinas, etcétera.

Puesto que practicamente es imposible
tomar en consideracidn todos esos facto-
res, se admite que la rugosidad puede
expresarse por la altura media ¢ de las
asperezas (rugosidad absoluta), como un
promedio obtenido del resultade de
un calculo con las caracteristicas del flu-
jo, mas no propiamente por el obtenido
como la media de las alturas determina-

das fisicamente de la pared, en cada con-
duccién. Es mas importante la relacion
que.la rugosidad absoluta guarda con el
diametro del tubo, esto es, la relacién ¢/D,
que se conoce como rugosidad relativa.

Existen tubos, como los de asbesto-ce-
mento, cuva rugosidad es de forma ondu-.
lada y que se comportan lidrdulicamente
como si fueran tubos lisos (vidrio o plas-
tico).

Tres conceptos geométricos de la sec-
cion de una conduccion hidraulica. muy
importantes en el calculo de las pérdidas
de friccién, son los siguientes.

Area hidrdulica A, es decir, el area de

la seccidén transversal ocupada por el li-

quido dentro del conducto.

Perimetro mojado P, que es el perime-
tro de la seccidén transversal del conducto
en el que hay contacto del liquido con la
pared (mo incluye la superficie libre si
ésta existe).

Radio hidrdulico Rx, o sea la relacién
entre el drea hidrdulica y el perimetro mo-
jado de la seccién (Rx = A/P).

8.2 Foérmula de Darcy-Weisbach

Para un flujo permanente, en un tubo
de didmetro constante, la linea de cargas
piezométricas es paralela a la linea de
energia e inclinada en la direccién del mo-
vimiento. En 1850, Darcy, Weisbach vy
otros, dedujeron experimentalmente una
férmula para calcular en un tubo la pér-
dida por friccién:

V2

22 (8.2a)

L
=t —
f D
donde
f factor de friccion, sin dimensio-
nes;

g aceleracién de la gravedad, en m/
seg?;



investigaciones experimentales sobre las pérdidas por friccion

hy pérdida por friccién, en m;
D didmetro, en m;

L longitud del tubo, en m;
V velocidad media, en m/seg.

El factor de friccidén es funcién de la ru-
gosidad ¢ y del numero de Reynolds R,
en e] tubo, esto es:

f = f(S, RG)

La férmula de Darcy-Weisbach, ecua-
cién (8.2a), se puede derivar por medio
del analisis dimensional (Apéndice A).

Si S; representa la relacién entre la
pérdida de energia vy la longitud del tubo
en que ésta ocurre (pendiente de fric-
cion), la Ec. (8.2a) también es

8.3 Investigaciones experimentales sobre
las pérdidas por friccion en tubos

Poiseuille, en 1846, fue el primero en
determinar matematicamente el factor de
friccién en flujo laminar y obtuvo una
ecuacién para determinar dicho factor,
que es:

64 64

f= R,  VD:v

(8.3)

la cual es valida para tubos lisos o rugo-
sos, en los cuales el nimero de Reynolds
no rebasa el valor critico 2 300.

A partir de los resultados experimenta-
les, acumulados hasta el afio de 1913, Bla-
sius llegé a la importante conclusién de
que existen dos tipos de friccion para el
flujo turbulento en tubos. El primero esta
asociado con tubos lisos donde los efec-
tos de viscosidad predominan y el factor
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de friccion depende tnicamente del nu-
mero de Reynolds. El segundo tipo se
refiere a tubos rugosos donde la viscosi-
dad v los efectos de rugosidad influye
en el flujo, ademas de que el factor de
friccién depende del nimero de Reynolds
y de la rugosidad relativa.

En base a sus propias experiencias y
con los datos experimentales de Saph
y Schoder, Blasius formulé la siguiente
expresiéon para tubos lisos:

_0.3164

X (8.4)

f

al substituirla en la ecuacién de Darcy-
Weisbach, resulta que hy ~ V275,

Afos més tarde, Stanton y Pannell, des-
pués de investigar detalladamente el flujo
del aire y del agua en tubos lisos de laton,
encontraron que al llevar sus resultados
sobre una grdfica, de f contra R., los
puntos se agrupaban a lo largo de una
curva que —en la zona turbulenta— cor
cuerda bastante con la férmula de Blasiu.
para R,> 10°. Sin embargo, atris de este
limite existia una gran divergencia indi-
cando que el exponente de V, en la rela-
cion hy contra V, aumentaba con R.: ello
fue confirmado por otros investigadores.

Las contribuciones mas importantes las
realizé Nikuradse, en Gotinga, alrededor
de 1920 (Ref. 38). Este investigador obtu-
vo resultados de f contra R., en tubos
lisos, que comprendian hasta valores de
R, = 3 x 10%, obteniendo la siguiente ex-
presion :

Lﬂ = 2log Re\V/f — 08 (8.5a)
Vi

o bien
LI 2log_§i§-/f’f.- (8.5b)
Vi '
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También efectud mediciones de la distri-
bucion de velocidades, en secciones trans-
versales.del tubo, que tuvieron gran valor
en el desarrollo de la teoria semiempirica
del flujo turbulento en tubos, especial-
mente los rugosos.

Nikuradse trabajo con tubos de rugo-
sidad artificial perfectamente verificada
en el laboratoric, mediante granos uni-
formes de arena adheridos con diferente
distribucion sobre la superficie interna del
tubo. Una combinacién juiciosa dee y D
le permitieron establecer seis valores dis-
tintos de la rugosidad relativa ¢/D, que
van de 1/30 hasta 1/1014, Ademas, ob-
tuvo la ecuacion que lleva su nombre,
valida para tubos rugosos en la zona tur-
bulenta y que es:

Los resultados de los experimentos de
Nikuradse y la representacién gréfica
de la Ec. (8.3) para comparacion, se¢ pre-
sentan en el diagrama de la Fig. 8.1.

El diagrama de Nikuradse comprueba
la validez de la ecuacidn siguiente.

f =f(Re /D)

Ademds, corrobora los siguientes puntos
importantes.

a) Dentro del intervalo R. < 2300 para
flujo laminar, f depende exclusivamente
del nimero de Reynolds y no de la rugo-
sidad del tubo. La recta en torno de la
cual se agrupan los puntos para flujo
laminar en la Fig. 8.1, corresponde a la
Ec. (8.3). Substituida esta ecuacién en
la de Darcy- Weisbach, el coeficiente f de-

1 _ 2 log b + 174 (8.6a) pende directamente de la velocidad me-
N3 e dia en el tubo.
. b) A partir de R, = 2 300 se inicia la
o bien zona de transicién de flujo laminar a
1 371D turbulento, sin poder establecer una ley
—=2 log (8.6b)  general de variacién. Dentro de esta zona,
Vi f depende, tanto de R, como de ¢/D.
Ui i T
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Figura 8.1. Diagrama de Nikuradse para tubos con rugosidad uniforme.
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¢) De acuerdo con el valor de ¢/D la
zona turbulenta se inicia con diferentes
valores de R.; es decir, que el numero
de Reynolds, como limite superior para
la zona de transicién, depende de la rugo-
sidad del tubo.

d) Dentro de la zona turbulenta, esto
es, para nimeros de Reynolds grandes,
f es independiente de R, y varia exclusiva-
mente con la rugosidad relativa ¢/D. De
acuerdo con la férmula de Darcy-Weis-
bach, ello significa que f depende del cua-
drado de la velocidad.

Como se mostrard posteriormente, la
evidencia experimental obtenida por Ni-
kuradse proporcioné la informacién que
Prandtl vy von Karman necesitaron para
apoyar y completar las férmulas tedricas
que definen el flujo turbulento en tubos
lisos v rugosos. Sin embargo, el valor
practico directo de los resultados de Ni-
kuradse tuvo algunas limitaciones debido
a que era dificil correlacionar la rugosi-
dad artificial uniforme, con el tipo irre-
gular y ondulado de los tubos comer-
ciales.
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8.4 Resistencia al flujo en tubos comer-
ciales

La rugosidad de los tubos comerciales
no es homogénea, razén por la cual es
dificil de definir cientificamente. Sin em-
bargo, se puede caracterizar por un valor
medio que, desde el punto de vista de pér-
dida, es equivalente a una rugosidad uni-
formemente distribuida. Conviene aclarar
que en dicho valor intervienen, ademas,
otros factores como la frecuencia y ali-
neamiento de las juntas en los conductos
de concreto y asbesto-cemento, o bien el
tipo de costura o de remachado en los
tubos de acero y, finalmente, el efecto de
incrustaciones y acumulamientos en los
conductos, principalmente metalicos, por
la accién corrosiva del agua.

Con el fin de comprobar los resultados
en tuberias comerciales, diferentes inves-
ticadores hicieron estudios posteriores a
los de Nikuradse y aceptaron.el concepto
—de rugosidad media— usado por éste,
la cual determinaron por un proceso ir
verso. Es decir, una vez que obtuvieron .,
experimentalmente la pérdida de friccion
en una tuberia de caracteristicas hidrau- .

32
24 \
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I 1 €_.25]
al o8 \\ S 2'°°(370 RJF)
ol 1 Jr
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Figura 8.2. Comparacidn entre las curvas, en 1a zona de transicién, para tubos comerciales y /-
rugosidad uniforme.
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licas y geométricas conocidas, determi-
naron el coeficiente f de la féormula de
Darcy-Weisbach y obtuvieron, a partir
de la Ec. (8.6), el valor de £ con nameros
grandes de Reynolds.

Colebrook y White comprobaron los
mismos resultados de Nikuradse, para las
zonas laminar y turbulenta en tuhos de
rugosidad comercial, lo cual permite ex-
tender la validez de las Ecs. (8.3) y (8.6)
a tubos comerciales. Sin embargo, den-
tro de la zona de transicién encontraron
discrepancias con los resultados en la
Fig. 8.1, mismos que se muestran, com-
parativamente, en la Fig. 8.2.

Colebrook y White presentaron la si-

_ gulente férmula empirica para la zona de
transicién de flujo laminar a turbulento
en tubos comerciales, a saber:

1 D 2.51
= “Ziog( / + )(8.7)
\\‘ \/f 3.71 R, \'/f

Con base en estos resultados Moody pre-
pard el diagrama universal, que lleva su
nombre, para determinar el coeficiente
de friccién f en tuberias de rugosidad
comercial que transportan cualquier li-
quido (Fig. 8.3).

En dicho diagrama se comprueban tam-
bién los mismos aspectos para los tubos
de rugosidad comercial, que con el dia-
grama de Nikuradse de la Fig. 8.1. La cur-
va limite inferior corresponde a los lisos
y coincide parcialmente con la ecuacién
de Blasius (8.4).

La precisién en el uso del diagrama
universal de Moody depende de la selec-
cién de ¢, segun el material de que esta
construido el tubo. En la tabla 8.1 se pre-
sentan los valores de € para tubos comer-
ciales v, en la Fig. 8.4, los valores de la
rugosidad relativa ¢/D para los materia-
les mas comunes. '

Distintos intentos de evaluar el efecto
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corrosive del agua en conductos se han
llevado a cabo, basdndose en la reduc-
cién del gasto calculado tedricamente, de
acuerdo con el PH del agua y el numero
de afios de servicio de la tuberfa (Ref. 40).
Sin embargo, el criterio que parece mas
efectivo es el de Genijew (Ref. 7) al mo-
dificar la rugosidad absoluta del tubo
nuevo, de acuerdo con el tipo de agua que
va a escurrir y el numero de afios de servi-

" cio; esto es:

& =8 + at (8.8)

donde

g0 rugosidad del tubo (nuevo), en
mm ;

a coeficiente que depende del grupo
en el que se clasifique el agua que
va a escurrir, segun la tabla 82;

t numero de afios de servicio de la
tuberia;

€+ rugosidad del  conducto, después
de t afios de servicio, en mm.

Problema 8.1.
del flujo en el tubo mostrado en la fi-
gura 8.5, asi como el gasto que transpor-
ta, donde y=800 kg/m?, u=0.14x10—2 kg
seg/m2, . '

Solucién. Con el plano horizontal de re-
ferencia al nivel del punto 2, la suma de
las cargas de posicién y de presidn, en el
punto 1, es

o 14 000
=+ 4.6 = 22.
+Z; 300 + 4.6 = 22.10m

y la carga de presién, en el 2, la siguiente :

P _ 21000 osm>22.10m
¥ 800

luego, el flujo es necesariamente de 2 a

Determinar la direccidn -
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TABLA 8.1 Rugosidad absoluta € en tubos comerciales

Material £, e Hum

Tubos lisos
De vidrio, cobre, latén, madera {bien cepillada), acero

nuevo soldade y con una mano interior de pintura;

tubos de acero de precisién sin costura, serpentines

industriales, plastico, hule 0.0015
Tubos industriales de latdn 0.025
Tubos de madera 0.2 a 1
Hierro forjado 0.05
Fierro fundido nuevo 0.25
Fierro fundido, con proteccion interior de asfalto 0.12
Fierro fundido oxidado 1 a 15
Fierro fundido, con incrustaciones 1.5 a 3
Fierro fundido, centrifugado 0.05
Fierro fundido nuevo, con bridas o juntas de macho

y campana 015 a 03
Fierro fundido usado, con bridas o juntas de macho

y campana 2 a 35
Fierro fundido para agua potabI\,, con bastantes in-

crustaciones v didmetro de 50 a 123 mm i a 40
Fierro galvanizado 0.15
Acero rolado, nuevo 0.05
Acero laminado, nuevo 004 a 01
Acero laminado con proteccién interior de asfalto 0.05
Tubos de acero soldado de calidad normal
Nuevo 005 a 0.10
Limpiado después de mucho uso 013 a 020
Moderadamente oxidado, con pocas mcrustacmncs 0.4
Con muchas incrustaciones 3
Con remaches transversales, en buen estado 0.1
Con costura longitudinal y una linea transversal de

remaches en cada junta, o bien laqueado interior-

mente 0.3 a 04
Con lineas transversales de remaches, sencilla o doble;

o tubos remachados con doble hilera longitudinal de

remaches e hilera transversal sencilla, sin incrusta-

ciones 0.6 a 07
Acero soldado, con una hilera transversal sencilla de '

pernos en cada junta, laqueado interior, sin oxida-

ciones, con circulazion de agua turbia 1
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TABLA 8.1 (Continuacion)

Material £, e mm

Acero soldado, con doble hilera transversal de per-
nos, agua turbia, tuberias remachadas con doble
costura longitudinal de remaches y transversal sen-
cilla, interior asfaltado o laqueado 1.2 a 1.3
" Acero soldado, con costura doble de remaches trans-
versales, muy oxidado. Acero remachado, de cuatro
a seis filas longitudinales de remaches, con mucho
tiempo de servicio 2

Tubos remachados, con filas longitudinales
v transversales

a) Espesor de ldmina < 5mm 0.65
b) Espesor de lamina de 5 a 12mm 1.95
c) Espesor de lamina > 12 mm, o entre 6 y 12 mm,
si las hileras de pernos tienen cubrejuntas 3
d) Espesor de lamina > 12 mm con cubrejuntas 5.5
Tubos remachados, con cuatro filas transversales y
seis longitudinales con cubrejuntas interiores 4
Asbesto-cemento nuevo 0.025
Asbesto-cemento, con proteccion interior de asfalto 0.0015
Concreto centrifugado, nuevo 0.16
Concreto centrifugado, con proteccién bituminosa 0.0015 a 0.125
Concreto en galerias, colado con cimbra normal de
madera 1 a 2
Concreto en galerias, colado con cimbra rugosa de
madera 10
Concreto armado en tubos y galerias, con acabado in-
terior cuidadosamente terminado a mano 0.01
Concreto de acabado liso 0.025
Conductos de concreto armado, con acabado liso y va-
rios afios de servicio 0.2 a 03
Concreto alisado interiormente con cemento 0.25
Galerias con acabado interior de cemento .15 a 16
Concreto con acabado normal 1 a
- Concreto con acabado rugoso 10
Cemento liso 0.3 a 08
Cemento no pulido 1 a 2
Concreto presforzado Freyssinet 0.04
Concreto presforzado Bona y Socoman 0.25
Mamposteria de piedra, bien junteada 1.2 a 2.5
Mamposteria de piedra rugosa, sin juntear 8 a 15

Mamposteria de piedra, mal acabada 1.5 a 3
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TABLA 8.2 Coeficientes a de la férmula de Genijew

Grupo 1

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosién. Agua con
un pequeiio contenido de materia orgdnica y de solucién de hierro:

a varia de 0.005 a 0.55; valor medio, 0.025.

Grupo 11

Agua con poco contenido mineral que no origina corrosion. Agua que
contiene menos de 3 mg/lt de materias orgadnicas y hierro en solucién:

a varia de 0.055 a 0.18; valor medio, 0.07.

Grupo 111

Agua que origina fuerte corrosién y con escaso contenido de cloruros
y sulfatos (menos de 100 a 150 mg/lt). Agua con un contenido de
hierro de mas de 3 mg/lt:

a varia de 0.18 a 0.40: valor medio, 0.20.

Grupo IV

Agua que origina corrosion, con un gran contenido de sulfato y cloru-
ros (mas de 500 a 700 mg/1t}. Agua turbia con una gran cantidad de
materia orgdnica:

a varia de 040 a 0.60; valor medio, 0.51.

Grupo V

Agua con cantidades importantes de carbonatos, pero de dureza pe-
quefta permanente, con residuo espeso de 2 000 mg/It :

a varia de 0.6 a mas que 1.

dado que la carga de velocidad es la mis- Substituyendo la ecuacién (8.3) en la
ma en ambos puntos. Ec. (8.2b) v despejando a V, resulta:
La pendiente de friccion de 1 a 2 es
constante y vale: v vy Sy D?
B 2u T
d (p
Sy = —_4Z 800x 0.451 x (0.0125)
ds v = . = 0.43 m/seg
” 312x0.14x 10—
25— 2210

= = 0.451

9.2 ' y el gasto serd entonces:
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O= 2DV
= _

7(0.0125)°x0.43

= = 0.527x 10~* m3/seg

1

p. = 2.1 kg/em?

Figura 8.5. Ilustracion al problema 8.1

y el numero de Reynolds se determina,

una vez calculados p y V, asi:

vsm)—&63k 2/t

pP= 9.8 - . cseg /m

. v__041><10—2__0502 10-4
=~<1e3 X m?/seg
 0.430x0.0125 107.1<2 300
T 0502x 10—

luego entonces el flujo es efectivamente

laminar.

De la Ec. (83) el factor de friccién

vale

1 po= 14 hg'em?

64
107.1

{ = = 0.60

Problema 8.2, Enla Fig. 8.6 se muestra un
dispositivo utilizado en el laboratorio para
medir la viscosidad de los liquidos. Con-
siste en un recipiente a superficie libre
o a presion con descarga al medio am-
biente, mediante un tubo horizontal de
diametro pequeiio. Dentro del recipiente
se ha vaciado un liquido cuyo peso espe-
cifico es v = 950 kg/m?® y alcanza una
altura & = 0.80 m; hay una presion mano-
métrica p, = 0.1kg/cm? sobre la superfi-
cie libre. El diametro del tubo es D=5cm
y su longitud L = 6 m; el gasto descar-
cado es de 182 kg/min. Determinar la
viscosidad del liquido. '

Solucion. El gasto y la velocidad son Jos
siguientes:

182
= ——— =0.00319m?/se
Q 950 x 60 m'/seg

Q 4 x0.00319
Ve — = = 1.625 m/se
A = x (0.05) fce

Puesto que el fubo descarga al medio
ambiente, la pérdida por friccién sera:

’— Linea de energla

RER

b
} |
Linea de cargas piezomélricas Do/
I
Ly
I
S R
” —— e
. Fe
L - ;
il 2g

Figura 8.6. Ilustracién del problema 8.2.
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V‘Z
hy=h+ o
Y 2g
0.1x10*  (1.625)2
- — = 1718 m
08 + —555 19.6

y la pendiente de friccidén es:

1.718 = 0.2863

Sy =

Si suponemos que el flujo es laminar,
de la ecuacion que proporciond la veloci-
dad en el problema 8.1 la viscosidad di-
namica resulta ser:

_YSDr
32V

950 0.2863x (0.05)*
32%1.625 -

= 0.013 kg seg/m?*

I

Faltaria verificar si el flujo es efectiva-
mente laminar. Con p = v/g, el numero
de Reynolds vale:

VD
Ro= — it =
!,l.

_ 1.625:x0.05 <850 — 606 < 2,000
0.013x9.8

luego, el flujo es laminar v los resultados
anteriores son correctos.

Problema 8.3. Determinar el didmetro
adecuado para una tuberfa de 305m de
longitud que transporta 57 It/seg de acei-
te, en la cual se debe vencer una carga
de 13.6 m, debida a las pérdidas por fric-
cidn. A la temperatura de trabajo, el peso
especifico del aceite es de 900 kg/m?® y la
viscosidad dinamica de 0.14646 kg seg/m?®.
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Calcular también la potencia hidraulica
que la bomba debe proporcionar al fluido.

Solucién. ILa pendiente de friccién vale
13.6
= = 0.0446
"7 7305

De la ecuacién de continuidad y de la
que proporciond la velocidad media en
el problema 8.1, resulta:

i
D — ( 128 1 Q _
LY
128 x 0.14646 x 0.057 )i

t x 900 x 0.0446

D = 0304 m

Es necesario verificar que el flujo sea
efectivamente laminar. La velocidad me-
dia vale

0.057x4
nx (0.304)*

7 =

= 0.736 m/seg

con p=v/g, €l nimero de Reynolds sera:

0.786 x (0.304 X 900 .
Re = - 130
0.14646 x 9.8

donde, por ser menor de 2 000, es correcto
haber supuesto que el flujo es laminar.

La potencia que debe suministrar la
bomba estd dada por

P=+vQH =900 x 0057 x 136
P = 697.68 kg m/scg
o bien

697.638

—— =93CV
e/
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Problema 8.4. Calcular la pérdida de ener-
gia por friccién en un tramo de tubo liso
de 133 m de longitud y 0.10 m de didme-
tro, donde fluve aceite de peso especifico
vy = 930 kg/m?3, viscosidad u = 0.00486 kg-
seg/m?, si la velocidad media es: a} V =
= 0.60m/seg; b) V = 3m/seg.

Solucion a). El numero de Reynolds es:

VDp  0.60 x 0.10 x 930
u 9.8 x 000436

= 1172 <2000

Rez

luego el flujo es laminar y vale la ecua-
cién (8.3), a saber:

64 64

f = R. 1172

= 0:0346

La pérdida por friccién es

y _fL V2 0.0346 X 153 x 036 _
"= g T 0.1 % 19.6 -

Solucion b). Siguiendo un procedimien-
to semejante, tenemos que

3 x 0.10 x 930

— 5858
98 % 000486~~~

Re:

Del diagrama de Moody, para un tubo
liso f = 0.0356, resulia:

0.0356 x 153 X 9
0.1 x 19.6

hy = = 2501l m

Problema 8.5. Determinar el gasto que

fluye en un tubo de acero de 0.30 m de
diametro, que conduce agua potable con
temperatura de 15°C, si se especifica que
la pérdida de friccidn sea de 120 m por
cada 100 m de tuberia (¢/D = 0.00085).

Solucion: Se supone f = 0.0188 para un
numero de Reynolds grande. De la {érmu-
la de Darcy-Weisbach, tenemos:

120 030
g fL ~ 0.0188 x 100

V = 1.939 m/seg

Ve D
Y —0.1915m

Para el agua de 15°C, v = 1.145 x 10-8m?/
seg, el nimero de Reynolds resulta ser:

1.939 x 0.30 x 10°

Re = 1.145

= 508 035

y del diagrama de Moody f = 0.0193,
luego:

V: 120 x 0.30
2g  0.0195 x 100

V = 1.905 m/seg

= 0.185m

El nuevo nimero de Reynolds es' R, =
= 499 130; por lo tanto, f = 0.0195.
El gasto vale, finalmente:

n X 0.09

7 % 1.905 = 0.135 m®/seg.

Q=

Problema 8.6. Determinar el diametro
de un tubo de acero (¢ = 0.0000458 m),
necesario para transportar 0.250 m®/seg
de aceite, de viscosidad cinematica v =
= 0.00001 m?/seg, a una distancia de
3000 m con una pérdida de friccién de
23 m.

Solucion. De la férmula de Darcy-Weis-
bach tenemos:

L 16 @
hy = fom oo —
D 2gn®D*

Por lo tanto,
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- 8 L f =
gr* hy -
8 x 3000 x 0.0625

T T o8 % a2 X 23 f= 06741

ademas:
4QD
v D?

4 x 0.250 1 31831
xx 0000001 D D

Re:

Si f = 0.02, entonces

D =+V0.674 x 0.02 = 0423 m

Con el valor aproximado de D, se obtiene:

31 831
R, = = 75251
0.423 >
asimismo:
£ 0.0000458
—_— T ——— e, 2= .OOOOIO
D 0.423 0 8

Del diagrama de Moody f = 0.0195, el dia-
mefro sera:

D = ¥0.674 x 00195 = 042m

Es decir, practicamente el mismo valor
que en el caso anterior, ¢l cual correspon-
de al diametro definitivo de la tuberia.

8.5 'Tubos de seceion no circular

En el caso de tubos de seccidén no circu-
lar, con esquinas pronunciadas, el esfuer-
zu cortante en la direcciéon del flujo es
menor en las mismas que a lo largo de las
paredes. Lo anterior provoca la formacion

de corrientes secundarias desde 12 zona de
alto cortante hacia el centro del tubo,
mientras ocurre un flujo de circulacion-
hacia las esquinas, con la tendencia a uni-
formar el cortante en la pared. El estu-
dio fue hecho por Schiller y Nikuradse,
mismos que determinaron la ley de fric-
cién y la distribucién de velocidades para
tubos de seccién rectangular, triangular,,
trapezoidal y circular, esta ultima con es-
cotadura. Como conclusién a sus estu-
dios encontraron que en estas secciones
con poca simetria el factor de friccién po-
dia calcularse, en las tres distintas zonas
de escurrimiento, con las férmulas obte-
nidas para tubos de seccién circular; sélo
basta cambiar D (diametro del tubo circu-
lar) por 4 R», donde R: representa el ra-
dio hidraulico de la seccidén transversal
del tubo.

Sin embargo, en 1963 J. Malaika (Ref.
41) realizé experimentos en tubos de sec-
cién no circular, con objeto de encontrar
férmulas para el factor de friccion f. Lo
idea se basé en que un mismo valor de
radio hidrdulico puede caracterizar a un
nimero ilimitado de geometrias de la sec-
cién, por lo que deberian intervenir otros
parametros (de la seccién) capaces de to-
mar en cuenta esta contingencia. Malaika
encontrd que los errores causados al des-
preciar los efectos geométricos son, a me-
nudo, mas pequenos que los cometidos
en la apreciacién de la rugosidad del con-
ducto; sin embargo, dichos efectos pue-
den inducir errores en el factor de fric-
cion hasta de 35 %, dependiendo su mag-
nitud del gasto v de las condiciones de
frontera.

Las conclusiones de Malaika fueron las
siguientes.

a) Como el diametro del circulo ins-
crito cn una seccién cualquiera es una di-
mension lineal méas representativa de 1-
seccién (para ser usada en los numery
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de Reynolds y en la rugosidad relativa en
el diagrama universal de Moody) es posi-
ble utilizar las ecuaciones antes obtenidas
si en lugar del didmetro D se usa el dia-
metro d del circulo inscrito en las seccio-
nes (Fig. 8.7).

b) La eficacia hidraulica relativa, de una

variedad de formas de secciones trans-
versales de conductos, puede expresarse
por la relacién adimensional entre el dia-
metro del circulo inscrito y el radio hi-
draulico.
- En la Fig. 8.7 se muestran cuatro for-
mas distintas de la seccién transversal de
conductos, incluyendo el didmetro d del
circulo inscrito en ellas.

8.6 Formulas empiricas de friecion

Antes de que se conocieran las formulas
de tipo logaritmico, Jas unicas disponibles
para el disefio eran las de tipo exponen-
cial, puramente empiricas, cuyo solo mé-
rito estriba en su sencillez. Sin embargo,
fueron y siguen siendo usadas. Para tu-
bos que transportan agua, dichas ecuacio-
nes toman la expresion general:

V=aD Sy (8.9a)
o bien, con S; = /L (pendiente de fric-
cién):
B 4Q /v
h! - ) [ Ta DET ] L

(8.9b)

"1 ™,

\

;

\ /
\\J”/

donde el coeficiente a y los exponentes x,
y son empiricos. La expresién no es adi-

mensional, por lo que se debe tener cui-

dado en la conversion de unidades.

Es conveniente investigar la relacién
entre el factor de friccion f y los términos
anteriores. Para ello, si se iguala la ecua-
cién (8.2a) de Darcy-Weisbach con la
(8.9b) y se despeja a f resulta:

pa—ziv)

@y ye—1/v (8.10)

f=2g

Dado que a normalmente varia con la ru-
gosidad y la viscosidad, tiene por ello las
mismas caracteristicas que f.

Cuando las férmulas exponenciales se
representan graficamente en el diagrama
estandar f — R., aparecen como lineas rec-
tas con diferentes pendientes. Debido a
que la verdadera forma de la ecuacion
del factor de friccién es del tipo logarit-
mico, de concavidad hacia arriba (excepto
en tubos rugosos en la zona turbulenta),
la férmula exponencial es aproximada-
mente valida vnicamente en un intervalo
limitado. En sus extremos, la linea recta
queda debajo de la curva, con la que re-
sulta una subestimacién de la pérdida por
friccién ; por lo tanto, es importante tener
cuidado con el intervalo en el cual se pue-
de aplicar cada férmula exponencial, dado
que cualquier intento de extrapolacién
puede conducir a serios errores. Normal-
mente, la desviacion maxima no excede
de un 3%, lo cual estd dentro de los
limites de seguridad en la estimacién de

Figura 8.7. Circulo inscrito en las formas geométricas de secciones en tubos.



TABLA 8.3. Resumen de las férmulas para el célculo de pérdidas por friccién, aplicables al flujo de agua en conductos
a presion. Las unidades se expresan en sistema MKS

. Tipo de tuberia .

vy flujo Autor Férmula Observaciones
Cualquier tipo Darcy- L V2 Es la Ec. (8.2) y es de tipo universal; f se obtiene de! diagra-
de tubo y flujo. Weisbhach hy = f‘b‘T ma universal de Moody, o dc alguna de las férmulas indica-

g das a continuacién.

Tubos lisos o Poiseuille 64 Es la Ec. (8.3) y se aplica a la fé6rmula de Darcy-Weisbach
rugosos en la f=— y vale para R, < 2 300.
zona laminar. e
Tubos lisos en Blasius 0.3164 Es la Ec, (8.4) y se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach.
la zona de tran- = “Rozs Vale para tubos de aluminio, latén, cobre, plomo, plastico,
sicidn o turbu- 6"

lenta.

vidrio y asbesto-cemento para R, > 105,

Nikuradse

Kozeny
(Ref. 9)

Richter
(Ref. 43)

Ludin
(Ref. 42)

1 _
—_— 2]Og(,R“\/f
%1 251

2
 (1.78log R, — 5.95)2

!

{ = 001113 + 0917/R 0.0

V = 140 R,0.015 S 5/

Es la Ec, (85b) y se aplica a la formula de Darcy-Weisbach.
Vale para 2.3 x 1¢# =R, = 3.4 x 108

Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
de asbesto-cemento y para R, > 4 000.

Se aplica a la férmula de Darcy-Weisbach y vale para tubos
de hule y para R, > 4 000.

©012014

Equivale a usar Ia Ec. (8.9b) con a = §7.37, x = 0.645, y = b/9,
Vale para tubos de asbesto-cemento. En esta f6rmula R, es
¢l radio hidréulico del tubo.

{ op sporndwd somwureof

-

£66



TABLA 8.3 (Continnacion) {g
. e

Tubos rugosos Colebrook- —=—2log ,&/D 251 Es la Ec. (8.7) y vale para tubos lisos o rugosos cn_lu zona
en la zona de White v (—*—' + ) de transicién o turbulenta y con R, >4000. Sc aplica a la
transicién o 1 371 R,Vf férimula de Darcy-Weisbach,
turbulenia. o i . L L
Hazen- Equivale a usar la e (89a) con a = 0.355 Cy; x =003,
Williams V =0355C); D063 5 0.54 vy = 054, Es la f6rmula mds comin para tubos rugosos. Cy
(Refl. 44) R Tt T depende del material del tubo de acuerdo con la tabla 84.
- e e e e .. .
Tubos rugosos Nikuradse 1 inp Es lu FEe. (8.6b) y sc aplica o la férmula de Darcy-Weisbach. E
en la zona tur- ——= 2 log 3
bulenta. Vi € =
e — e e e e e . )
2
Kozeny ¢ 2g Sc aplica a la (érmula de Darcy-Weisbach. N depende del =
= i nin la tabla 8.4, o~
{Ref. 9) (886 log D + N)2 material en 1a tuberfa segun la tabla %‘
e L e o e e o 2
Chezy —_ Es la férmula general para este tipo de tubos y se obtienc de -
V=CVR,S, la férmula de Darcy-Weisbach haciendo > = 4 R,. Equivale S
ausar la Fc. (89a) con a = 05C; x = v =05C ¢s un coefi- ..
ciente que se obtiene de las formulas de Bazin, Kutter o a
Manning. &
-]
—_————— e i amlh e e e e e e — - . e -
Bazin . 87 Se aplica a la férmula de Chezy, donde A depende del ma- -:-.:
(Ref. 31) €= terial de que estd construido el tubo de acuerdo con la @,
1+ A/VR, tabla 8.4. SN
Kutter 100 \/R;"'“ Se aplica a Ja formula de Chezy, donde i depende del ma-
{Ref. 45) C=—— terial de que estd construide el tubo de acuerdo con la
n + VR, tabla 8.4.
Manning - Resulta de Ia férmula de Chezy al considerar que € = R1/8/n.
(Ref. 42) V= :haﬁ Sz Equivale a usar Ia Lc. (8.9a) con ¢ == 0397/n, x = 2/3, v = 1/2.

n depende del muaterial de que estd construido ¢l tubo de
acuerdo con la tabla 8.4,




TABLA 8.4 Valores de Cy, A, w1, n y N aplicables a las f6rmulas de la tabla 8.3 de acuerdo con cl material de que csta
construido el tubo

Materiual

Accro corrugado

Acero con juntas lock-bar (nucvo).

Accro galvanizado (nuevo y usado).

Accero remachado (nuevo),

Accro remachado (usado).

Accro soldado o con remache avellanado y embutido (nuevo).
Acero soldado o con remache avellanado y embutido (usado).
Acero sin costura (nucvo).

Acero sin costura (usado). _

Accro soldado, con revestimicnto especial (nucevo y usado).
Ficrro tundido limpio (nuevo).

Ficrro fundido, sin incrustaciones (usado).

Fierro fundido, con incrustaciones (vicjo).

Plastico.

Asbesto-cemento (nucvo).

Cobre y Tatdn,

Conductos con acabadoe interior de cemento pulido.,

Concreto, acabado liso.

Concrcto, acabado comun,

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

Concreto monolitico hien cimbrado y pulide (D> 1.25m).
Concreto monolitico bien cimbrado v sin pulir (2> 1.25m).
Concreto con acabado tosco (D> 1.25m).

Concreto con juntas de macho y campana (2> 08m).
Concrelo con juntas toscas (D> 05m).

Concreto con juntas toscas (D <2 05m).

Conductos parn afcantarillado.

Tubos de barro vitrificado (drenes).

Thnceles perforados on roca sin revestimiento.

Madera cepillada o en duelas.

Cy A ne n N
60 — — — —
135 — — — -
125 — — 0.014 —
110 — — 0.015 a 0.016 31
85 — — — 28 a 26
120 — — 0.012 a 0.013 34 -
90 —_ — — 31 a 27 S
— 0.10 0.25 — 38 3
— — 0.35 — 36 E
130 — — — — 8
130 0.16 0.25 0.013 35 g
110 0.23 0.275 — —_ o
90 0.36 0.35 — 30 )
150 — — — — 3
135 0.06 — — — g
130 — — — — 2
100 — 0.10 — — —_
130 — 0.20 — 38 =)
120 0.18 — — — 5
— —_— _ 0.010 a 0.011 —_ $
— — — 0.011 a 0.0123 —
— — — 0.014 a 0.015 —_
— — — 0015 a 0.017 27 a 26
— _ — 0.0105 a 0.012
— — — 0.0125 a 0.014 30
— — — 0.014 2 0.017 —
— — — — 28
110 — — 0.011 34
— _ — 0.025 a 0.040 —
120 —_— 0.10 0.0105 a 0.012 —

€6T
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la rugosidad. En la tabla 8.3 se presenta
un resumen de las principales férmulas
experimentales para.el cidlculo de la pér-
dida por friccién en tuberias.

Problema 8.7. Un tubo de acero trans-
porta 0.1532 m*/seg de agua. Si §;=0.0025,
determinar el diametro del tubo reque
rido de acuerdo con las {érmulas de: a)
Colebrook-White (¢ = 0.3 mm); b) Hazen-
Williams (Cr = 135); ¢) Manning (n =
= 0.01). Suponer v = 0.0114 cm?/seg.

Soluecién a). En cualquier caso la velo-
cidad vale: '

40 0194

V = =
x D? D-

Substituyendo en la férmula de. Cole-
brook-White, resulta:

1 1475 X 10~ x D
—_— =2 log (
\VF VT
809 x 10—¢
ooy

De la férmula de Darcy-Weisbach (Ec.
8.2b) se obtiene:

f (-0.194 )"
19.61 D D?

de tal manera que: \/f_z D?5/0877, v
substituida en la Ec. (a) resulta:

0.0025 =

0.877 12.94 x 10—¢
2R N
80.9 x 10-° )
D

Por un procedimiento de iteraciones re-
sulta D = 0.425 m.

Solucion b). Substituyendo en la férmu-
la de Hazen-Williams (tabla 8.3), tene-
mos:

0.194

= 0.355 x 135 (0.0025)%5 po-&3

de la cual, D = 0.420 m.

Solucién ¢). Substituyendo en la férmu-

.la de Manning (tabla 8.3):

0.194  0.397 D*7 (0.0025)'7
D 0.01

de la cual, D = 0417 m.

En la practica, un didmetro comercial
de 457 mm seria apropiado para todos los
valores de D que han sido obtenidos..Para
D=0425m, V =107 m/segy R, =4 X
x 10%; del diagrama universal de Moody:
f = 0.0182. Esto indica que el tubo opera
en la zona de transicion.

8.7 Pérdidas locales
8.7.1 Férmula general

Las tuberias de conduccién que se uti-
lizan en la practica estdn compuestas, ge-
neralmente, por tramos rectos y curvos
para ajustarse a los accidentes topogra-
ficos del terreno, asi como a los cambios
que se presentan en la geometria de la sec-
cién y de los distintos dispositivos para
el control de las descargas (véalvulas y
compuertas). Estos cambios originan pér-
didas de energia, distintas a las de fric-
cion, localizadas en el sitio mismo del
cambio de geometria o de la alteracién
del flujo. Tal tipo de pérdida se conoce
como pérdida local. Su magnitud se ex-
presa como una fraccién de la carga de
velocidad, inmediatamente aguas abajo
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del sitio donde se produjo la pérdida; la
férmula general de pérdida local es:

V2

h:K-z—g— (8.11)

donde

h  pérdida de energia, en m;

K  coeficiente sin dimensiones que
depende del tipo de pérdida
que se trate, del nimero de Rey-
nolds y de la rugosidad del tubo;
la carga de velocidad, aguas aba-
jo, de la zona de alteracion del
flujo (salvo aclaracién en con-
trario) en m.

V/2g

En los siguientes incisos se presentan
los valores del coeficiente K, de acuerdo
con el tipo de perturbacién.

8.7.2 Pérdida por entrada

A la entrada de las tuberias se produce
una pérdida por el efecto de contraccién
que sufre la vena liquida y la formacién de
zonas de separacién; el coeficiente K
depende, principalmente, de la brusquedad
con que se efectiia la contraccidén del
chorro. En la Fig. 8.8 se muestran algunos
valores tomados de las Refs. 1 v 6.

La entrada eliptica (Fig. 8.8 h) es la que
produce el minimo de pérdidas. Siel tubo
es de seccidn circular la ecuacién de la
elipse de entrada es (Ref. 37), (ver tam-
bién capitulo 6):

< y*

050y T woEDe - !

(8.12)

Si es de seccién rectangular la ecuacién
resulta ser:

o

£2 y?

T omay | B

donde H es la dimensién vertical del con-
ducto, para definir la forma del perfil su-
perior e inferior o la dimensién hori-
zontal para la forma de las entradas late-
rales.

8.7.3 Pérdida por rejilla

Con objeto de impedir la entrada de
cuerpos sélidos a las tuberias, suelen uti-
lizarse estructuras de rejillas formadas
por un sistema de barras o soleras vertica-

- les, regularmente espaciadas, que se apo-

yan sobre miembros estructurales: dichas
rejillas obstaculizan el flujo y producen
una pérdida de energia. Cuando estan
parcialmente sumergidas y sobresalen del
nivel de la superficie del agua, el coefi-
ciente K puede calcularse con la férmula
de Kirschmer que esta de acuerdo con las
experiencias de Fellenius y Spangler, ade-
més de ser vdlida para el flujo normal al
plano de rejillas:

K = C;(s/b)*? sen® (8.14)
donde Cy es un coeficiente que depende de
la forma de la reja; V,;en la Ec.8.11,es la
velocidad V, frente a las rejas como si
éstas no existieran,

En la Fig. 8.9 se indica el significado de
cada término.

Cuando la direccién del flujo no es nor-
mal al plano de rejillas, la pérdida es ma-
yor vy el coeficiente K se calcula con la
férmula de Mosonyi (Ref. 46), a saber:

K=K, (8.15)

donde K, es el coeficiente de pérdida para

flujo normal al plano de reja y f otro coe-
ficiente que depende del cociente s/b y
del angulo § de inclinacién del flujo, cu-
vos valores se presentan en la Fig. 8.10.
Como se desconoce el grado de aplica-
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¢y A =1015a .23
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\ SO 19779777
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+h) K=001a 010
para 1uho circular; d
de 0.67 a 0.2 para
tubo rectangular.

i) Coeficientes de pérdida por escotadura
K =005 4 010,
Sib/iD>16bJH > 02
y ¥ > 2 m/seg.

De le contrario, K = 0.
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Figura 8.8. Coeficientes de pérdida —por entrada— para diferentes formas.
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Figura 8.9. Coeficientes C, aplicables a la férmula de Kirschmer de acuerdo con
la forma de las barras.

cion de las férmulas anteriores a rejillas
completamente sumergidas, se puede ob-
tener una aproximacion media con la
férmula de Creager (Ref. 37), siguiente:

K = 145 — 0.45 (A:/Ap) — (An/A)?
: (8.16)

donde:

A, Area neta de paso entre rejillas;
A, 4arca bruta de la estructura de re-
jillas.

Debe aclararse que, al aplicar la Ec. (8.16)
en la Ec. (8.11), V es la velocidad neta a
través de las rejillas.

8.74 Pérdida por ampliacién

Esta se origina al producirse una am-
pliacidn de la seccidn transversal del tubo,
El coeficiente K depende de la brusque-
dad de la ampliacién v para encontrarlo

se usa la férmula de Borda-Carnot (Ec.
4.45b);

2
K = Ca('—A—g‘—" 1)

A (8.17)

donde C. depende del angulo 6 del difu- .
sor, como se muestra en la Fig, 8.11, 1
cual incluye los resultades de Gibson."
Para ampliaciones bruscas se usa la mis-
ma férmula con C, = 1.

La pérdida minima de energia se obtie-
ne para angulos de difusion 6 = 8°; para
8 = 50° una ampliacién brusca es tan con-
fiable como la gradual.

A fin de evitar separaciones v cavitacio-
nes, el angulo 0 del difusor debe ser

i) D
tan — = Ve % para 0 < 20°

donde:
D= (D +D)2yV=(V,+V)2
Segin Hutarew (Ref. 3) el angulo 6 opti-

mo depende del ntimero de Revnolds (Fig.
8.12). Para calcular 0 en transiciones ¢
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Figura 8.i‘0. Vélores de f§ para flujo inclinado, segin Mosonyi.

seccidén distinta de la circular, se usa el
criterio del cono equivalente, es decir, un
cono truncado o limitado por dreas circu-
lares, de Ia misma magnitud que las rea-
les, en los extremos de la transicidn.

8.7.5 Pérdida por reduccién

En este caso se produce un fendémeno

1.2

de contraccién semejante al de entrada a
la tuberia, el cual también conviene que
sea gradual. Si bien en este caso la pér-
dida es inferior a la de la ampliacién, de-
pendiendo de la brusquedad con que se
efectiia la contraccién, el coeficiente de
pérdida esta supeditado al 4dngulo 6 al
cual ésta se produzca, de acuerdo con la
tabla 8.5 de Kisieliev (Ref. 6).

i 4 ]
D, /
10— =13
|52 KD | i
o 08 // Dy
) f
< - s
g 06 U |
5 LT - |
5 2=V 8 V- o
04 S ;.
0.2 \\j/
0 1
0 20° 40° 60° 80° 1C0° 120° 140° 160° 180°
Valores de 6

Figura 8.11. Coeficientes de pérdida para ampliaciones graduales.

-
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Figura 8.12. Angulo 6ptimo del difusor, en funcién del nldmero de Reynolds.

TABLA 8.5. Coeficiente de pérdida por reduccidn gradual de 4ngulo 9, segiin Kisieliev

6 4a5 7 10 15 20 25 3¢ 35 40 45 & 75 80°
K 0.060
0,005 016 016 018 020 022 024 026 028 030 032 034 035

Con objeto de evitar pérdidas grandes,
el dngulo de reduccién no debe exceder
de un valor especificado (Fig. 8.13).

Dicho angulo vale:

tan 8 = / g_ D.__
‘f
en que
D___D,J.—Dg. V:V1+V’
2 ' 2

[ o1

Figura 8.13. Reduccidn gradual.

y en este caso, K, = 0.1.

Si la contraccidn es brusca se usan los
coeficientes de Weisbach, mostrados en la
Fig. 8.14, en la que aparece también la cur-
va de Kisieliev (Ref. 6), la cual pretende
dar los valores medios de todos los auto-
res que han estudiado el problema. En el
caso de tubos de pequeno didmetro, un
cople reductor tiene un coeficiente de pér-
dida K que varia de 0.05 a 2; y para un
cople que una dos tubos del mismo dia-
metro, K varia de 0.35 a 0.9 para diame-
tros variando de 100 mm a 25 mm, res-
pectivamente.

Cuando la contraccién brusca conten-
ga un diafragma como el que aparece en

la Fig. 8.15, el coeficiente de pérdida vale
(Ref. 43):

oo (2
WA,

z A,
-—1) —!—0.04( -

2, )2(8.18)
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Figura 8.14. Pérdida de energia en una contraccién brusca.

Siendo la pérdida h = K V.,2/2g. tos afilados, los valores de u de la Ec. 8.18
Si 4, <0.14,y el diafragma tiecne can-  se presentan en la tabla 8.7 (Ref. 43).
tos afilados, los valores de p y K de la

Ec. 8.18 se muestran en la tabla 86
(Ref. 43):

TABLA 8.7, Coeficientes u y K para el calculo
de la pérdida en una contraccién brusca con
diafragma, para 4; = 0.1 A,

TABLA 8.6. Coeficientes u y K para el célculo

de la pérdida en una contraccién brusca con Ag/A, 1
diafragma, para 4, < 0.1 4, 0.1 0.63
b 0.2 0.64
Ao/ Ay u K 0.3 0.65
0.1 0.616 231.7 gg gg;
0.2 0.614 51 0'6 0'72
0.3 0.612 19.78 0:7 0'77
0.4 0.610 9.61 0.8 0'85
0.5 0.607 5.26 0‘9 0'92
0.6 0.605 ‘ 3.08 1' 1'
.7 0.603 1.88
0.8 G.601 1.17 )
0.9 0.398 0.73 Si A, = A, y el diafragma tiene cantos
1 0.5% 0.48 afilados (A4,/A, = A,/A, > 0.1), los va-

. Jores de uy K se presentan en la tabla 8.8
Si Ay = 0.1 A, y el diafragma tiene can-  (Ref. 43):
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TABLA 8.8. Coeficientes de p v K para un
diafragma en un tubo de didmetro constante

Ao/Al | K
0.05 — 1 070
0.1 0.624 226
0.2 0.632 47.8
0.3 0.643 17.5
0.4 0.659 7.8
0.5 0.681 3.76
0.6 0.712 1.79
0.7 0.753 0.80
0.8 0.813 0.29
0.9 0.892 0.09
1 1.0 0

Si A; es muy grande, 1 = 0.60; segun
Weisbach (Ref. 9) los valores de K se
presentan en la tabla 8.9 y siguen la

ecuacion
A, 2
K =( 2 1)
A,

TABLA 8.9. Coeficiente de pérdida para un
diafragma a la entrada de un tubo

A/ Ag

.25
5

O U B s

)

4 Ln -

N bl S B

L T | b —t
f;{)l--.l-‘l:-

8.7.6 Pérdida por cambio de direccidn

St se visualiza ¢l flujo en un cambio de
dircccion, se observa que los filetes tien-
den a conservar su movimiento rectilineo
en razon de su inercia. Esto modifica la
distribucién de velocidades v produce zo-
nas de separacion en el lado interior y
aumentos de presién en el exterior, con
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A, L)) 4:
4:\\\\&4/

Figura 8.15. Reduccidén con diafragma.

un movimiento espiral que persiste en una
distancia de 50 veces el diametro. Si el
cambio de direccién es gradual con una
curva circular de radio medio R v rugosi-
dad absoluta ¢, para obtener el cocficiente
de pérdida K se usa la grafica de Hoffman
(Fig. 8.16a) que, ademaés, toma en cuenta
la friccidn en la curva (Ref. 47), donde

eo

K:Cc
90°

(8.19)

Si el tubo es liso se usa la grafica (de la
Fig. 8.16b) de Wasieliewski (Ref. 47).

Para curvas en ductos rectangulares, -
se emplea la férmula de Abramobich
(Ref. 6), a saber:

K =073CDE (8.20)

donde C, D v E son coeficientes que se
obtienen de las Figs. 8.17

Los coeficientes de las Figs. 8.17a, b y ¢,
son validos para curvas en tubos de gran
diametro. Si se trata de curvas en tubos
de menor diametro, se usan los resulta-
dos de la Fig. 8.18 (Ref. 47) de acuerdo
con el didmetro nominal del tubo.

Si el cambio de direccién es brusco, el
coeficiente de pérdida depende del nu-
mero de Revnolds —como se muestra
en la Fig. 8.19 (Ref. 47)—, de Kirchbach
v Schubart, para diferentes dngulos. Si el
cambio de direccidén es a base de peque-
fios tramos rectos, los coeficientes de pér-
dida se obtienen de la Fig. 8.20 (Ref. 47)
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Figura 8.16a. Coeficientes C, para curvas de didmetro constante y R, > 2.2 x 105,
en tubos rugosos.
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Figura 8.16b. Cocficientes de pérdida en curvas de didmetro constante con superficie lisa y
nimero de Reynolds de 2.25 = 103,
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Figura 8.17. Coeficientes C, D y E, para el calculo de la péidida, en una curva de un tubo de
seccion rectangular.

que contiene los resultados, de diferentes
investigadores, para tubos lisos y rugosos.

-8.7.7 Pérdida por valvulas

Los coeficientes de pérdida por vilvu-
las varian de acuerdo con el tipo vy, para

TABLA 8.10. Coeficientes de pérdida para
valvulas de compuerta de diametro D = 50 mm.

c K AlA,
1/8 0.07 0.949
2/8 0.26 0.856
3/8 0.81 0.74
4/8 2.06 0.609
5/8 5.52 0.466
6/8 17 0.315
7/8 97.8 0.159

31/32 159 —

distintas posiciones, deben ser proporcio-
nados por los fabricantes. A falta de estos
datos, se pueden utilizar los valores me-
dios que a continuacién se indican.

TABLA 8.11. Coeficientes de pérdida para val-

vulas de compuerta cuvo diametro es menor
o mayor de 50 mm

D mm 25 100 130 300 900
Valoresdec 0.95 — 850 680 —
0.9 _— — 215 165 —
0.8 . — — 47 35 28
0.75 32 16 — _— _—
0.7 — — 16 12 9
0.6 — — 7 5.5 4
0.5 41 26 33 27 1.8
0.4 — — 1.7 1.3 —
0.3 — — 1.05 0.65 —
0.25 0.23 0.14 — — —
0.2 = — — 0.68 0.29 —
0 0.23 0.14 - —_ —
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ximado de variacién para K.

Figura 8.18. Coeficientes de pérdida para los codos.

Para valvulas de compuerta (Fig. 8.21), conducto, varia de acuerdo con la ta-
los coeficientes de pérdida, asi como la  bla 8.10, valida para D = 50 mm (Ref. 45.)
relacién del area abierta, al area total del

TABLA 8.13. Coeficientes de pérdida

TABLA 8.12. Coeficientes de pérdida para valvulas de lenteja
para valvulas esféricas

o° K AlA,
o K A/A,
5 0.24 0.913
5 0.05 0.926 10 0.52 0.826
10 0.29 0.83 15 0.90 0.741
15 0.75 0.772 20 1.54 0.658
20 1.56 0.692 25 2.51 0.577
25 3.10 0.613 30 3.91 0.500
30 5.17 0.535 35 6.22 0.426
35 9.68 0.458 40 10.8 0.357
40 17.3 0.385 - 45 18.7 . 0.293
45 31.2 0,313 50 32.6 0.234
50 52.6 0.25 55 58.8 ¢.181
55 106 0.19 60 118 0.124
60 206 0.137 65 258 T 0.094
65 486 0.091 70 751 0.06
32 o0 0

90 oo 0
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Figura 8.19. Coeficiente de pérdida por codo, K.

Si la valvula de compuerta es de dia-
metro inferior o mayor de 50 mm, la ta-
bla 8.11 sirve para seleccionar el coefi-
ciente K, de pérdida, adecuado.

Los coeficientes de pérdida, para val-
vulas esféricas (Fig. 8.22), dependen del
dngulo de abertura 0, como se indica en
la tabla 8.12. _

Para vilvulas de mariposa o de lenteja
(Fig. 8.23), K se obtiene de la tabla 8.13.

Si la valvula de mariposa esta comple-
tamente abierta, el coeficiente de pérdi-

da se obtiene de la siguiente férmula
(Ref. 6):

K=t/d= espesor de la hoja

diametro

Cuando se utilice una compuerta ra-
dial (Fig. 8.24) para controlar la descarga

TABLA 8.}4. Coeficientes de pérdida para
compuertas radizles en una tuberia

6/%, b/W K

0.10 0.07 128

0.2 0.15 30.2
0.3 0.24 12.2
0.4 0.34 6.03
0.5 0.43 3.23
0.6 0.54 1.79
0.7 0.65 0.99
0.8 0.77 0.56
0.9 0.56 0.36
0.93 0.94 .31
1.00 1.00 0.30
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K = Coeficiente de pérdida para una superficie lisa,
K, = Coeficiente de pérdida para una superficie rugosa,‘—g=0.0022.

Figura 8.20. Coeficiente de pérdida para curvas compuestas y nimero de Reynolds de 2.25 x 105,
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Figura 8.21.

Véalvula
de compuerta.

en una conduccién a presién, el coeficien-
te de pérdida, segun Abeljew (Ref. 7), de-
pende de ¢/¢,, 0 bien de b/w, de acuerdo
con la tabla 8.14,

+ ¢ V’IO'L’
| N .
N SUNANANANNE N RRRENRENNNNNS

Figura 8.24. Compuerta radial en una tuberia.

Si se utilizan compuertas deslizantes,
como la mostrada en la Fig. 8.23a, el
coeficiente de pérdida depende no sélo

TABLA 8.15. Cocficientes de pérdida para
compuertas deslizantes en una tuberia,.

b/W  Kcantoafilado K cantoredondo
0.1 186.5 —_—
0.2 44.1 23.2
0.3 17.8 10.8
0.4 8.63 4.95
0.5 4.57 2.7
(.6 2.43 1.48
0.7 1.31 0.96
0.8 0.68 0.58
0.9 0.38 0.36
1 0.3 0.24

Figura 8.22, Valvula
esférica.

309

Figura 8.23. Vialvula
de lenteja.

de la relacion de abertura b/W, sino tam-
bién de la forma del lado inferior de la
compuerta (Fig. 8.25b). El coeficiente de
pérdida se obtiene de la tabla 8.15.

h)

=N
a)
],11/ _....!.,_....
b
AAAIARY ARRAARRNNY
b/8
0.95 b

b/8

Figura 8.25. Compuertas deslizantes
en una tuberia.

Para valvulas de pie (Fig. 8.26) con pi-
chancha, completamente abierta, el coefi-
ciente de pérdida depende del didmetro
(referencia 48), como se indica en la t-
bla 8.16.
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| — Pichancha

Figura 8.26. Vilvula de pie con pichancha
abierta.

TABLA 8.16. Coeficientes de pérdida para
vdlvulas de pie con pichancha abierta

D, K D, K
en I enm
0.040 12.9 0.20 5.2
0.050 10.0 0.25 44
0.065 8.3 030 37
0.080 8.0 0.35 3.4
0.100 70 0.40 3.1
0.125 65 0.45 2.8
0.150 6.0 0.50 23

Para calcular la pérdida, exclusivamen-
te, en la pichancha, el coeficiente vale
(Ref. 21):

K = (0.675 a 1.575)(—-;‘1‘45--)2 (8.22)

donde -

A drea del tubo;
A; area meta (iinicamente las perfora-
ciones de la pichancha).

Para una valvula check o de reten-
cién (Fig. 8.27), completamente abierta,
el coeficiente de pérdida depende del dia-
metro (Ref. 48) como se indica en la ta-
bla 8.17.

TABLA 8.17. Coeficientes de pérdida para
vahvulas de retencidn completamente

abicrias
Penm K
0.05 18
0.075 11
0.10 8
0.15 6.5
0.2 35
0.25 4.5
03 35
0.35 3
04 25
0.5 0.3

Si la vélvula de retencidn estd, parcial-
mente, abierta entonces K es como se in-
dica en la tabla 8.18 (Ref. 30).

TABLA 8.18. Coeficientes de pérdida para
vilvulas de retencién parcialmente

abierias
8° : K
15 90
20 62
25 42
30 30
35 20
40 14
43 95
50 6.6
55 4.6
60 3.2
65 23
70 1.7

\(6,..-

Figura 8.27. Valvula de retencién.
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Figura 8.28. Valvula de alivio de forma cbnica,

Para valvulas de alivio (Fig. 8.28) re-
sulta conveniente emplear la férmula
(Ref. 30) siguiente:

D\ 2
K=26— 0.82- + 0.14 (?) (8.23)
Z

Si la valvula es semejante 2 la de la figu-
ra 8.29 (Ref. 40), entonces tenemos que:

n
-

K =06+ 0.15( D) (8.24)

ed
L

Para vilvulas de pequeiio didmetro total-
mente abiertas, se deben usar los coefi-
cientes de pérdida indicados en la figu-
ra 8.30. :

' =

T

_‘__D_‘...

Figura 8.29. Vialvula de alivio plana.

Para el control de gasto, en tuberias de
gran diametro se utilizan valvulas de agu-
ja, en puntos intermedios o en el extre-
mo final del conducto. La Fig. 8.31 mues-
tra una valvula —del primer tipo— para

311

la cual, en posicién de apertura total, el
gasto estd expresado por la ecuacion:

o

Q.. = Cs V2gH (825)

donde

C; = 0.58, coeficiente de gasto;

D diametro a la entrada de la valvula,
enm;

H energia total antes de la valvula,

Cuando el didmetro de la valvula de aguja
(del lado de la descarga) es 0.833 D; en
la Ec. (8.25), Cs = 0.503.

La Fig. 8.32 muestra las dimensiones de
una valvula de aguja, del tipo utilizado
en el extremo final de un conducto para
controlar las descargas. El coeficiente
médximo de velocidad para este tipo de
valvulas, totalmente abiertas, es Cp, = 0.96
a 0.98.

Esto es, la velocidad del agua en la sec
cién contracta del chorro descargado es: -

V‘ = Cv\/m‘

o sea, el coeficiente de pérdida de ener-
gia quedaria expresado por la ecuacién

siguiente:
1
K= ( CE 1)

que afectaria a la carga de velocidad,
V2/2 g, para obtener la pérdida.

En el caso de valvulas de chorro hue-
co, como la de la Fig. 8.33a, usadas en el
extremo final de un conducto para con-
trolar descargas, segiin la firma alemana
Voith, C¢ = 0.808 en la Ec. (8.25) para
valvula totalmente abierta. Para estas
mismas condiciones (de valvula totalme

" te abierta), la firma norteamericana U. 5.
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Figura 8.30, Coeficientes de pérdida para valvulas completamente abiertas.

Morgan Smith propone que C, = 0.85 para

las valvulas que fabrica.

El U. S. Bureau of Reclamation estudié la
valvula de chorro hueco mostrada en la fi-
gura 8.33b, para la cual Cs = 0.70 en la
Ec. (8.25); H deberd medirse un didme-
tro, aguas arriba, de la seccién de entrada.

8.7.8 Pérdida por salida

Esta pérdida vale:

- -
) N -
el el |- M. 20 A N 1 8
& ok : &
- <
o A
L_ 1.6362 D '
Figura 8.31. Vilvula interior de aguja
(US.B.R.).
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Valvula de chorro hueco.
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Figura 8.33b. Vilvula de chorro hueco

(US.BR.).
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donde K se obtiene de la tabla 8.19 (refe-
rencia 7) (Fig. 8.34).

H \. A. - - -
V\ / I:’l —_ B
s e e

Figura 8.34.

Pérdida por salida.

TABLA 8.19. Coeficientes de pérdida por salida

4, K
Ay

0.1 0.83
0.2 0.84
0.3 0.85
0.4 0.87
0.5 0.88
0.6 0.90
0.7 0.92
0.8 0.94
0.9 0.965
1 1.0
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a)  Separacién

Figura 8.35.

Si la descarga es al medio ambiente,
Vo=0y h, =V,?/2 g para A, = A,.

8.7.9 Pérdidas por bifurcacion

La pérdida de energia en una bifurca-
cién de conductos depende —ademas del
angulo que forman la tuberia secundaria
con la maestra— de la relacién entre los
didmetros de ambas tuberias y de la di-
reccién de la corriente. Dicha pérdida es
mayor en la unién que en la bifurcacién
(Figs. 8.35 a y b) y se expresa como un
porcentaje de la carga de velocidad, lo
que demuestra que el coeficiente K es in-
dependiente del numerc de Reynolds.

Con las designaciones indicadas en la
Fig. 8.35a para la separacién y con las
secciones proximas al punto en que se rea-
liza la bifurcacién, la ecuacién de la ener-
gia entre la corriente principal y la sec-
ciéon C (suponiendo que la pérdida por
friccion es pequeiia), conduce a:

+ Ve
2g

V2
2g

V2 o
Zc"i"“g"{“ = P
Yy 28 Y

+ Ko

o bien:

resistencia al flujo en conductos a presion

by Unidn
Pérdida por bifurcacion.
_ V.2 Vv
P pa+Zc= : +(Kc"""1)—""-"
Y 2g 2g

En la misma manera, de la ecuacién de la
energia, entre la corriente principal v la.
seccion A, tenemos:

— Fa .ch | V2
P za= + (Ko — 1) —
2g 2g

En el caso de la unién, en la Fig. 8.35b,
las ecuaciones son:

c V2 V2
Pl te= (Ke 1) e — 2t
2g 2g

— V2 V.2
Pe p“I‘Zaz(Ka+1) - -
2g 2g

ademas, en ambos casos son validas las si-
guientes ecuaciones:

4Q 4 Q. 4Qs
v nD?’ Vo= ) Ve n D2
Q = Qa+Qc

Los coeficientes K, v K., antes definidos,
son dependientes de la relacién entre gas-
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tos Q,/Q y entre los diametros; del dngu-
lo con que se realiza la bifurcacién y del
grado de redondez de los cantos en los tu-
bos. Para el caso de cantos agudos, como
los de la Fig. 835 vy D = D, los autores
Vogel, Petermann y Kinne, obtuvicron los

cientes de pérdida K, para bifurcaciones
de didmetro pequefio:

En obras hidroeléctricas son de espe-
cial interés las bifurcaciones simétricas
mostradas en la Fig. 8.37,

Para la bifurcacién del tipo 1 (Fig. 8.37a)

resultados de la tabla 8.20 (Ref. 1). (D = constante), con una distribucién

TABLA 8.20. Coeficientes de pérdida para bifurcaciones en tuberfas (cantos agudos)

Separacion Unidn

Q,
0 0 =9r 0 = 45° 0 =90r 0 =45

K, K, K, K, K, K, K, K,
0.0 095 0.04 0.90 0.04 —1.20 0.04 —{0.92 0.04
0.2 0.88 —0.08 (.68 —0.06 -—0.40 0.17 —0.38 0.17
0.4 0.89 —0.05 0.50 —0.04 0.08 0.30 0.00 0.19
0.6 0.95 0.07 0.38 0.07 0.47 0.40 0.22 0.09
0.8 1.10 021 0.35 0.20 0.72 0.51 037 —017
1.0 128 0.35 0.43 0.33 0.91 0.60 037 —054

Por otra parte, las relaciones mas ade-
cuadas para una separacién en tubags,
con cantos redondeados {(redondeo con

simétrica de! gasto (Q./Q = 0.3), los
coeficientes de pérdida definidos en cual
quiera de las dos siguientes expresiones: ™

0.1 D,), son las indicadas en la tabla 8.21
(Ref. 43).

TABLA 8.21. Coecficientes de pérdida para
bifurcaciones en tuberias (cantos redondeados)

h =K, W; V.2
2g

se obtienen de la tabla 8.22, en Ia cual se
incluyen también los correspondientes al

Q,/Q 0 D,/D V, /v K, tipo 2, para diterentes valores de 68 (re-
o . o3 07 ferencia 1).
0.3 60r 0.61 0.8 0.59 . Lo
45° 0.58 0.9 0.5 TABLA_8.22. ‘Coeflcx.entes de pérdida para las
bifurcaciones tipos 1 y 2 (Fig. 8.37)
G0° 1 0.5 0.74
0.5 60 0.79 0.8 0.54 Tipo ! Tipo 2
45° 0.753 0.9 0.32 e
= - R_/D K K ' 0 K ’
900 ] 07 0'88 m/ a a a KG
0.7 60° 1 0.7 0.52 0.50 1.10 4.4 10° 0.1 0.4
45° 1 0.7 0.30 0.75 0.60 2.4 30° 0.3 1.2
1.00 0.40 1.6 45 0.7 2.8
1.5 0.25 1.0 60° 1.0 4.0
2.0 0.20 0.8 %) 1.4 5.6

En la Fig. 8.36 se presentan los coefi-
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Nota: El diametro corresponde al nominal y se mide en centimetros; r es el intervalo aproxima-
do de variacién para K.

IFigura 8.36. Coeficientes de pérdida en bifurcaciones de diametro pequerio,

§or

Qa ,Va

ay Tipo 1 by Tips 2

N KEa— T
- |

c} Tipo 3 d) Tipo 4

Tigura 8.37. Bifurcaciones simétricas.
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Por otra parte, para las bifurcaciones de
los tipos 3 y 4, los correspondientes coefi-
cientes de pérdida se presentan en la ta-
bla 8.23.

TABLA 8.23 Coeficientes de pérdida para las
bifurcaciones tipos 3 y 4 (Fig. 8.37)

N
C Qs 0.5 1.0
K, 0.40 0.30
- K . 1.60 0.30
" K, 0.40 0.85
S o 0.40 0.21
(=}
K, 0.55 0.50
K, 2.20 0.50
s K, 0.75 1.35
r~
o K, 0.75 0.34

Gréficas de valores, mds amplias, para’

estos coeficientes se pueden consultar en
la Ref. 50.

PROBLEMAS

1. Si la veleocidad critica del agua, en un tubo
de 5 cm de diametro, es de 0.0438 m/seg,
determinar la velocidad critica del aire en
un tubo de 15 cm de diametro, ambos a
15°C de temperatura.

2, Calcular Ia potencia —en CV— requerida
para bombear 50 tons de aceite por hora, a
lo largo de unz tuberia de 0.10 m de dia-
metro v 1609 m de longitud, si el aceite

pesa 916 kg/m3 v tiene una viscosidad cine-
matica v = 000186 m?2/seg.

3. Agua a 10°C es forzada a fluir en un tubo
capilar D = 0.8 mm y 70 m de longitud. La
diferencia de presiones entre los extremos
del tubo es de 0.02 kg/cm2 Determinar la
velocidad media, el gasto y ¢l nimero de
Reynolds para v = 0.0133 cm?2/seg.

4. Comparar las pérdidas de friccién, en 100 m
de longitud, en un tubo de 25 cm de dia-

metro donde fluye agua con una viscosidad
0.013 poises con gastos de: a) 0.15% ms3/h;
b) 0. 682 m3/h. Calcular el factor de fric-
cidn adecuado con la formula de Poiseuille,
si el flujo es laminar; y, la de Blasius, si
es turbulento.

5. Un enfrindor de aceite consiste de tubos
de 1.25 cm de didmetro interior y 3.65 m de
longitud. El aceite, con un peso especifico
de 900 kg/m3, es forzado a una velocidad de
183 m/sez. El coeficiente de viscosidad a
la entrada es 0.28 poises y, a la salida, de
1 poise; puede considerarse que dicho coefi-
ciente varia como una funcién lineal de la
longitud. Determinar la potencia requerida
para forzar el aceite a través de un grupo
de 200 tubos semejantes.

6. Agua a 5°C es bombeada a un tubo de co-
bre, liso, a una velocidad de 1.53 m/seg. Si
el tubo tiene 2.5 ¢m de didmetro vy 46 m
de longitud, calcular la diferencia de pre-
siones requerida entre los extremos del
tubo; use la férmula de Nikuradse, para tu-
bos lisos.

7. Los siguientes datos fueron obtenidos de

una prueba en un tubo liso de 3.05 m de lon-
gitud y un cm de didmetro, usando agua
cuya viscosidad fue 0.013 poises; la veloci-
dad fue gradualmente incrementada, como
sigue:

Velocidad (m/seg)

0.183 0214 0244 0274 0305 0335

Pérdida {m)
0.0226 0.0265 0.0305 0.0342 0.0376 0.0306

Velocidad (m/seg)

0.381 0458 0610 0915 1525 305
Pérdida (m)
0300 061 149 503

0.084 0.149

Dibujando la curva adecuada, estimar el
valor del namero de Reynolds R,, para
el cual probablemente ocurra la velocidad
critica v, también, mostrar que el factor
de friccion f para R, > 5000, esta dado .
aproximadamente por f = 0.44/R /4.

8. Un aceite, de peso especifico de 801 kg/m3,



ANALISIS DE SISTEMAS DE TUBOS

9.1 Introducecién

En este capftulo se hace una presentacién detallada de los métodos
de aforo y de anilisis de sistemas de conductos a presién, que van desde
el tubo unico hasta el de redes de agua potable. El analisis se realiza uti-
lizando las ecuaciones de continuidad y de energia, tomando en consi-
deracién las pérdidas por friccion y locales, cuya forma de cuanti-
ficacién ha sido presentada en el capitulo 8. Dicho analisis se refiere
unicamente al caso de flujo permanente.

9.2 Dispositivos de aforo en tuberias

El gasto en la seccién de una tuberia se puede medir indirectamente
con dispositivos de aforo, en el sitio en el que se desea conocer. Los mas
comunes son los venturimetros, toberas y diafragmas, que se adaptan
generalmente a tuberias de medianas y grandes dimensiones, donde es
necesario llevar un control de los gastos, como en el caso de redes de
abastecimiento de agua.

92,1 Venturimetros

La funcidn basica de los venturimetros consiste en producir un estran-
gulamiento en la seccién transversal de la tuberia, el cual modifica las
presiones. Con la medicidn de ese cambio es posible conocer el gasto que
circula por la seccidn ; el estrangulamiento de ésta es muy brusco, pero
la ampliacién hasta la seccién original es, por el-contrario, gradual.

En la Fig 9.1 se presenta el corte longitudinal de un venturimetro para
una tuberia, con algunos detalles sobre su geometria. En la deduccién
de la férmula se supone despreciable la pérdida de energia, ademas de
que los coeficientes a de correccién son iguales a 1.

323
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Figura 9.1. Venturimetro en una tuberia.

Con z, y z, como cargas de posicion de
las sccciones 1 y 2, respecto de un plano
de referencia cualquiera, la ecuacién de
Bernoulli resulta ser:

1++

Por otra parte, de la ecuacion de continui-
dad, tenemos que

V-_\ Ag
A,

Con h :(21 + %)_(Zg + El) ; substi-
Y

tuyendo la Ec. (9.2) en la Ec. (9.1), se

obtiene :
V. =v 2gh
B A, V2
()

Ay

V, = (9.2)

y en términos de la deflexion en el ma-
németro de mercurio, el gasto es

Co A,

CL Ag
= — X

A,
vi-(5)
f T
X Zg:lh( —-1)
\ Y

Para corregir los errores cometidos, ¢
la no inclusién de la pérdida de carga y~
que a, = a, = 1, la ecuacién anterior se
afecta de un coeficiente C,. Ademas, con:

Cu _ Cu
‘/i_ﬁ(?i{)_ﬂ' V1—nt
Ay

A

donde m = —A-z— es el grado de estrangu-
1

lamiento, se obtiene finalmente:

Co = (9.3)

Q=C Ag\’Z—g Ah(—:-'"— — 1) (9.4)

Por un analisis dimensional (ver apén-
dice A), se demuestra que el coeficien-
te C, depende del grado de estrangu-
lamiento 1, de los efectos viscosos
rugosidad del tubo, contenidos en )
términos de pérdida de energia y, ademas,
del tipo de venturimetro. Valores tipicos
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Figura 9.2. Coeficiente C; para un venturimetro (Ec. 9.4).

~ medios fueron determinados experimen-
talmente y se presentan en la Fig. 9.2a
(Ref. 30), la cual muestra que C; depende
de m y de R. hasta el limite fijado por la
linea LL', a la derecha de la cual, Cy es
independiente de R. y dependiente sdlo
de m, como se presenta en la Fig. 9.2b.
En estas figuras el nimero de Reynolds es

V,D,

y

Re:

donde D, es el diametro de la seccidon
estrangulada, V, la velocidad media en
la misma, y v la viscosidad cinematica del
liguido.

Problema 9.1. Un venturimetro tiene un
didmetro a la entrada D, = 015 m ¥y
un didmetro en el estrangulamiento D, =
= (0.075 m. La dcflexién en el mandme-
tro de mercurio es de 0.15 m. Calcular

el gasto para una temperatura del agua
de 10r.

Soluciéon. El peso especifico del mercu-
rio es vm = 13560 kg/m® y la viscosidad
cinematica del agua a 10°C es v =
= 0.013 cm*/seg.

El area de las secciones transversales
vale:

A, = 7/4 x (0.15)? = 0.01767 m?
A; = /4 x (0.075)% = 0.00442 m?

El grado de estrangulamiento es igual a

A
" = —— = 0.25

1

Considerando inicialmente que Cs es
independicnte de R., de la Fig. 9.2b se ob-
tiene que Cq = 1.009. De la Ec. (9.4) re-
sulta entonces:



326 andalisis de sistemas de tubos

Q= 1.009 x 0.00442 \’19‘6x0_15(13i36 __1)

Q=0.0271 m®*/seg

Para este gasto, la velocidad en la sec-
cidn 2 seria asi:

0.0271
V, = Q__

1 00033 = 6.13 m/seg

y el nimero de Reynolds:

VD, 613 x7.5

= = 354 x 10°
v 0.013 X

R, =

Con este valor de R, y con m = 0.25, se
obtiene el mismo valor Cs = 1.009 de la
Fig. 9.2a, lo cual comprueba el resultado
obtenido para Q = 0.0271 m3/seg. En caso
de que se hubicra obtenido un valor dis-
tinto de Cy, en la Fig. 9.2a, con este nuevo
coeficiente se corregiria el gasto y se ob-
tendria otro R. hasta ajustar todos los
valores.

9.2.2 Diafragmas

En tuberias donde se permita una gran
pérdida de energia para efectuar el aforo,
se puede utilizar un diafragma para es-
trangular la seccién (Fig. 9.3). Este con-
siste en una placa, donde se practica un
orificio de area A, la cual se inserta
dentro de la tuberia en la seccién desea-
da. La modificacién en las velocidades
ocasiona un cambio de presiones, antes y
después del diafragma, cuyo valor deter-
mina el gasto.

Las ecuaciones de continuidad y de Ber-
noulli para las secciones 1 v 2 de la
Fig. 9.3 son

Ay
A,

Vl = V2

-
-~
-’

o —
:=l B
I:l-.t.
J.

o

]

-.-—-_<!-P-_..,_J

Figura 9.3. Diafragma en una tuberia,

Con substituciones analogas a las del
venturimetro, el gasto tedrico es:

Co 4; / (py— p2)
) 2 ‘328
ve(E)

Con los coeficientes de contraccidn
C. = A,/A, v de abertura C4 = A,/A,;, de
la ecuacién anterior se obtiene:

Q= _.E”_ﬁ_ﬁ ,2 g (_@_——_p?_)
\/1 - Cc2 CA2 \ Y

Al incluir el coeficiente de gasto Cs y
medir la diferencia de presiones, en tér-
minos de la deflexion Ak, en un mandme-
tro de mercurio, el gasto real es final-
mente :

Q=Cs Ao\IZgA]'z(JE—~ 1) (9.5)

El coeficiente Cq depende no sélo de
geometria del diafragma y de la rugosidad
de las paredes, sino también del ndme-
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Figura 9.4. Diafragma tipo VDI y coeficientes de gasto (Ref. 39).

ro de Reynolds que incluye el efecto de
viscosidad del flujo. De la figura 9.4 se
pueden obtener los valores de C; para el
diafragma estandar tipo VDI (Verein

Deutscher Ingenieure). Para este tipo de
" diafragma, las tomas piezométricas deben
quedar localizadas 2.5 cm, antes y después
de la placa. Se observa que para R, = 107,
Cs es prdacticamente independiente de R..

9.2.3 Toberas

En el caso de tuberias con didmetros
mayores de 30 ¢cm, se emplean toberas en
lugar de diafragmas. Dos formas comun-
mente usadas se muestran en las Figs. 9.5a
y 9.6. La primera ha sido estudiada y sus
dimensiones especificadas por la Verein
Deutscher Ingenieure; su forma elimina
el coeficiente de contraccién haciéndolo
igual a uno. Esto es, las dimensiones del
orificio coinciden con las del area con-
traida de la Fig. 9.3 v vale la Ec. (9.5)
con la unica salvedad que A, =A. ¥
De la Fig. 9.4b se puede obtener el valor
de C; en la ecuacién siguiente:

c':].-

Para la tobera de la Fig. 9.6, C; varia
aproximadamente entre 0.95 para R. =
= V,D,/v = 10° hasta 098 para R, = 105,
a partir del cual conserva constante este
Gltimo valor. - '

Para lograr mejor precisién en los afo-
ros con estos dispositivos, se recomienda
tener un tramo de tuberia recta —de por
lo menos 10 a 40 D— antes de ellos y —de
por lo menos 5 D— después de los mismos.

Problema 9.2. Determinar el gasto en
una tuberia de 0.15 m de diametro en la
cual se ha insertado una tobera de 0.10 m
de didmetro. El manémetro diferencial de
mercurio marca una deflexiéon de 0.25m y
la temperatura del agua es de 15°C.

Solucion. De los datos se obtiene que
A, = 0.00785 m?, A, = 0.01767m?; y para
agua a 15°C v = 00114 cm®/seg y A,/A; =
= 0.444, Suponicndo inicialmente que Cq
ng depende de R, de la Fig. 9.5b C4=1.036
y de la Ec. (9.6) el gasto vale:
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Figura 9.5.
Q = 1.056 x
- 13.56
X 0.00783\/19.6 x 0.25(»-1._— 1):
= 0.065 m?/seg
entonces:
Q 0.065
V, = = = 3.68
YT AT T 001767 m/seg
y ¢l nimero de Reynolds es
V., D, 368 x 15 ,
Re = = 4 4 -
v 0.0114 84 x 10

De la Fig. 9.5b resulta que Cq es cfecti-
vamente independiente de R. y el gasto
es 0.065 m?*/seg.

analisis de sistermas de tubos
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Tobera VDI y sus coeflicientes de gasto (Ref. 51).

9.2.4 Aforador de codo

Otro tipo de aforador es el llamado de
codo v consiste en medir la diferencia
de presiones que se genera entre el intra-
dds y el extradds de una curva en una
tuberfa. En la Fig. 9.7 se detalla la dispo-
sicion de las tomas piezométricas.

El gasto se obtiene de la ecuacién:

Q=CsKAN2gAh (9.7)
donde A es el drea de la tuberia; Ah =
h, — h, la difcrencia en cargas de presién
(expresada en metros de columna de
agua) entre el extradds y el intradds; g la
aceleracién de la gravedad; Cs y K son
cocficientes sin dimensiones (el primero
de gasto y el segundo de forma) que &,
penden de la relacién R/D radio del couw”
a diametro del tubo, de acuerdo con la
tabla 9.1.
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t= D, =14 D, —
Figura 9.6. Diagrama de una tobera.

TABLA 9.1. Coeficientes K para el aforador
de codo, segin Addison (Ref. 31)

R/D C, K
10 1.23 0.570
125 1.10 0.697
1.50 107 0.794
1.75 1.05 0.880
2.00 1.04 0.954
2.25 1.03 1.02
2.50 1.03 1.02
275 1.02 1.14
3.00 1.02 1.20

9.3 Conducto sencilio

Es el mas sencillo de los sistemas. Con-
siste de un conducto unico alimentado en
el extremo, aguas arriba, por un recipien-
te 0 una bomba v con descarga libre o a
otro recipiente. El conducto puede tener
camnbios geométricos u obstrucciones que
producen pérdidas locales de encrgia, ade-
més de la propia de friccion.

En la Fig. 9.8 se muestra el comporta-
miento de las lineas de energia y gradien-
te hidraulico, para el tubo que conecta
dos recipientes; ambas lineas interpretan
el significado fisico de Jos términos en la
ecuacion de la energia. En la Fig. 4.10 se
presenta el sistema alimentado por una
bomba.

Para el analisis del conducto sencillo se
utiliza la ecuacién de continuidad y la de

Figura 9.7, Aforador de codo.

energia: La primera establece la invaria-
bilidad del gasto en cualquier seccién i
del conducto; a saber:

Q:Aivt

La segunda establece 1a constancia de la
energia entre dos secciones transversales
1y 2 del conducto, para lo cual se acepta,
usualmente, que el coeficiente a en dichas
secciones valga uno. Esto es:

py Vi? . P: Vy?
21'*‘—'+ zg -"‘4:.2'*"“‘.'}""%‘ 2g +
2 2
-+ %_‘ hf + > h(
1
donde
}:: iy = suma de las pérdidas de friccidn

hs, en cada tramo de la seccién 1
ala2;

2
2 h; = suma de las pérdidas locales que
1 ocurren.de la seccién 1 a la 2 de-

bidas a entrada, cambios de sec-
cidn, valvulas, etcétera.

Los dos términos se expresan en razén
de la carga de velocidad dentro del tra-
mo de seccidén constante, si la pérdida es-
de friccion o aguas abajo del punto donde
se produce la pérdida local. Por esta cau-
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Figura 9.8. Conducto sencillo.

sa, la ecuacién de la energia contendra
los valores de la velocidad, en distintas
seccioncs del conducto, mismos que se
pueden substituir por la velocidad, en un
s6lo tramo, utilizando la ecuacién de con-
tinuidad.

Si en el sistema de la Fig. 9.8, el reci-
piente de aguas abajo no existe, es decir,
si el conducto descarga libremente a la
atmésfera, ¢l desnivel H se mide como
la diferencia de niveles entre la superfi-
cie libre en el depdsito superior y el cen-
tro de gravedad de la seccién final del
tubo. En cualquier caso, dicho desnivel
sera:

2
&

11:):’1;4—2’11"[*
2g

donde V,2/2 g es la carga de velocidad en
la seccidén final del conducto, considerada
como energia final en el caso de descarga
libre, o como pérdida en el caso de des-
carga a otro recipiente, Se presentan dos
tipos de problema:

a) Revision. Conociendo H, la geome,
tria y rugosidad del tubo, se desea calcu-"
lar el gasto.

Solucién. Supuesto que se desconoce la
zona de flujo (laminar, transicién o tur-
bulento) en la que trabaja el tubo, la ve-
locidad y los coeficientes de pérdida son
incdgnitas. Si la seccién 1 se elige dentro
del depésito superior y la 2 dentro del
inferior, de tal manera que la velocidad
de llegada sea despreciable. De la ecua-
cién de Ja energia se tiene:

(

V2
2g

)~

2

D

z; + = + P
Y

Zy + —
¥

H

2 2

+E’l;+2h:
1 1

Il

en que V, es la velocidad en la seccién f
nal de la tuberia.

Por la férmula de Darcy-Weisbach y de
pérdidas menores vemos que:
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Ve 1%
+(& ! +K“4L+-~)
g g

y debido a que V; A; = Vi A;, entonces re-
sulta:

f L, A foLy AS

= 1 +
2g Yo AR T D, Ay
Al Al
3 + K]_"A—'lz—"i‘ K2 A22 +...)
la velocidad en la seccién final vale
V' = ‘/ " f L:{ i‘lg H A 2
. E [4 3 K{ 3 )
lﬂL “'1( Di A12 + A12
(9.8)
v el gasto:
Q = Vs As

Puesto que se conoce &/D;, se puede
estimar un valor para cada f;, por inspec-
cién del diagrama de Moody, asi como los
K:. Con dichos coeficientes, substituidos
en la Ec. (9.8), se determina el gasto;
de éste, Vi==4 Q/x D; y con los numeros de
Reynolds, se obtienen nuevos valores f..
El proceso se repite.

b) Diserio. Conociendo H, la geometria
(con excepcion de uno de los diametros),
la rugosidad y el gasto, se desea calcular
uno de los didmetres (con mas de un
didmetro como incdgnita, la solucién es
imposible).

Solucién. Igual que el problema anterior
~-se utiliza la Ec. (9.8)— estimando f y D
desconocidos, que se substituyen reitera-
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damente hasta obtener el gasto. Este pro-
blema es poco comun.

Por ejemplo, en el caso de una tuberia
de diametro constante y pérdidas locales
despreciables, de la Ec. (9.8) vemos:

_ aN2gH
4fL/D°

~ JRLQF,
PE Y mg =

también en el numero de Reynolds, nos da

/00827LQ f(9.9)

VD 4Q 1 C
R, = _fe 1l &

9.10
v av D D ( )

en el que se conoce a
C, = 4Q/av

La solucién consiste en los siguientes
pasos:

a) Se estima un valor de f (por ejem-
plo 0.02).

b) Se calcula D de la Ec. (9.9).

c¢) Se calcula R, de la Ec. (9.10).

d) Con R, y ¢/D, del diagrama de Moo-
dy, se determina un nuevo valor de f.

e) Con el nuevo valor de f se repite el
procedimicnto hasta que ésta no cambie
en mas de dos ciclos sucesivos.

Problema 9.3. En la Fig. 9.9 se presenta
una tuberia horizontal, para la descarga
de fondo, de una presa con una deriva-
cion lateral. Los datos son: H, = 150 m,
Lg=20m, L, =60m,L, =40 m, D, =
=4m,D,=3m,D,=2m, A, = 12.57 m?,
A, =707m? A, =3.14m? Ap=120m";
rejillas con s/b =01, C, = 167y 0 = 70°;
en la valvula de mariposa Ay = 30 m?,
ancho de escotaduras b/h=0.2, rugosidad
del tubo £ = 0.5 mm.
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Como unicamente se considera la pérdida , 0.06731 L
por friccion, de la formula de Darcy-Weis- ' = 00317 2.14m/seg;
bach, tenemos:
_ V,* 4.59 0234
400 S, ioe ¥ m
(AH), = 0.02 — x 0.083 = 3.306 m g 19

0.20

400
(AH), = 0.02 — x 0.234 = 9.36 m
y, de las Ecs. {9.11b) v (9.12), resulta: 0.2 '

= o 1 1S g& I’ 10 C .'
0, = 07334 (0.1)? X fllr*'xlmente, la carga de presién en el reci
piente A, vale:

o o 196x3306x0.1

- =0.0179] m3/
0.025 % 50 HY/SEE _f} = 9.36 + 3.304 + 0083 = 12.75m
Q. = 0.7854 (0.1)? x . |
o bien,
19.6x3.306 x0.1
=0.0094 m*/ . 2
00354150 0 m?®/seg . 1.275 kg/cm |
conduce a un gasto total, igual a Proh'lcma 9.1.0. El si.ste.ma mostrado ’en
la Fig. 9.17 tiene la siguiente geometria:
H=24m;L, = L. =1, =L, = 100m;
=\ ! O 1 O 4 = -l 1 - 4 I
Qu = 0.040 + 001791 -+ 0.009 D, =D, =D, = 100 mm; Dy = 200 mr,
= 0.06731 m3/seg ademas, f; = f, = f+ = 0025y f; = 0.025

¢l coeficiente de pérdida en la valvula
La velocidad, carga de velocidad y pér- K, = 30. Calcular los gastos en cada tubo,
dida en el tubo 1 son: despreciando las pérdidas locales,

//‘ D.‘r n‘r:

A | g
=,

J.JD;/ N

Yigura 9.17, Tuberia del problema 9.10.
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Solucion. La pérdida de energia entre B
y C esta dada por la Ec. (9.14). Como en
'ns tubos uno, dos v cuatro, unicamente

1y pérdidas por friccién, resulta enton-
ces:

L, 100
K, = f, =% = 0.025 —— = 25
:=hp > 01

K, =K, =25

En el tubo tres, tenemos:

Para la Ec. (9.14), nos resulta asi:

" D2 001l 004
= +

E e
V40

T BT me——— = 0.00833
= VK /25

" D‘z ] 2
[n Z Tl = (34 x 0008337 =

= (.000685
De la Ec. (9.14), por otra parte:

8
~ 0.000685 x 9.8

AH Q2 =11920Q,?

Ademds, con D, = D,, en la ecuacidén de
continuidad, obtenemos:

Vv, ﬁ( D, )4 ve v

2g D, 2g  2¢g

V.2 Q,?

2g  2g(aDj/AF
Q~12

= = B2 2
19.6 (0.7854 x 0.01)® 8Q,

De la ecuacion de la energia entre Ay D,
nos da:

2 PR 1/‘2

V
24 = K, 2 + 119202 + K, — + —

*Substituyendo términos:

24 = (2 x 25 x 828 + 1192 + 828) Q.

Q, =y 5 = 0.0235 m3/seg

La pérdida de encrgia entre B y C, serd
AH = 1191 (0.0235)*> = 0.658 m

Para el tubo 2, lo siguiente:

V 2
0.658 = 25 ~—
2g
19.6 X 0.658
Ve =\/ - = 0.718 m/seg
25
Q, = 0.7854 x 0.01 x 0.718 =
= 0.00564 m*/seg

En la misma forma:

Q, = 0.7854 x 0.044/ 196

= 0.01784 m?%/seg
y como comprobacidn:
Q = 0.00564 + 0.01784 = 0.02348 m®/seg

que es practicamente el gasto total.

9.5 Redes abiertas

Decimos gque una red es abierta cuando
los tubos que la componen se ramifican,
sucesivamente, sin intersectarse después
para formar circuitos. Los extremos fina-
les de las ramificaciones pueden terminar
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Figura 9.18. Ljemplo de red abierta.

en un recipiente o descargar libremente a
la atmésfera.

Un ejemplo de red abierta se esquema-
tiza en la Fig. 9.18. De acuerdo con los
niveles de los distintos recipientes y la
longitud de los tubos, se deberd conocer
o suponer la direccion del gasto en los
diversos tramos.

De la ecuacién de la energia, entre el
recipiente superior v los extremos de los
tubos, resulta entonces:

V32 !
2y _'(Zj + '—*’I"‘): £§1 h

5 g (9.13)

donde z; es el nivel de la superficie libre
del agua si el tubo descarga a un recipien-
te o bien, ¢l nivel del centro de gravedad
de la seccién final, si ¢l tubo descarga a
la atmdsfera; el subindice j corresponde
a las caracteristicas hidraulicas en el pun-

f
to j. El término £ /h es la suma de las
=1

pérdidas de energia de los tubos que se
encuentran en el recorrido, desde el pun-
to 1 hasta el extremo j; toma signo posi-
tivo para i en aquellos elementos en que
la direccién del gasto coincide con la di-
reccién del recorrido y negativo en caso
contrario.

Por ejemplo, para el extremo 7, la Ec.
(9.15) es:

Vi
3=\ %+ ”z—‘é“‘ = My + hoy + hy

y de acuerdo con la direccién supuesta de
los gastos en la Fig. 9.17, para el extre-
mo 13, se obtiene:

Vl.’lg
2g

21—(213 + )= Nyo — hog — hgis
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donde hi; representa la suma de las pérdi-
das locales y de friccién en el tramo que
va del nudo 7 al nudo j.

Ademas, en cada punto de ramificacién
(nudo) se satisface la ecuacién de conti-
nuidad, siguiente:

2Q=0 (9.16)

y se establece como convencién que los

gastos que lleguen al nudo tengan signo

negativo; y positivo los que salgan del
nudo.

Si el problema es de revisién, el resul-
tado sera un sistema de tantas ecuaciones,
del tipo (9.15), como extremos finales ten-
ga la red; y de tantas ecuaciones del tipo
(9.16) como nudos existan. Para la red
de la Fig. 9.18 se pueden establecer ocho
ecuaciones del primer tipo y cinco del se-
gundo. ’

Si el problema es el disefio de una red

en la que se conoce su geometria v los
gastos de cada tubo, se deberdn elegir
——por lo menos— (I-nt) didmetros de los !
tramos que componen la red (i, namero
de extremos finales), para evitar la inde-
terminacién de} problema, ya que las ccua-
ciones de nudo se convierten en identi-
dades.

Problema 9.11. Determinar la magnitud
y sentido de los gastos en los tubos que
forman el sistema mostrado en la Fig. 9.19. -
Los tubos son de fierro fundido, con 15
anios de servicio (N de Kozeny = 30) y tie-
nen la siguiente geometria:

D, =05m L, = 680 m

D, = 0.60m L,=520m

D; = 0.80m L; = 800m
Solucion. Primero, es nccesario suponer

un sentido de los gastos en el nudo D y

T

)2
k _g_ﬂ 00 m

C

Figura 9.19. Sistema de tubos del problema 9.11.



N B o : 44 !
eI ‘:: z Loy i '.aiu‘m!mu . i o e iy Tk

FACULTAD DE INGEN!ERfA UN.AAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS INSTITUCIONALES

ACTUALIZACION DE
INGENIERIA HIDRAULICA

Del 10 al 14 de Marzo de 2003

APUNTES GENERALES
TERCERA PARTE

Cl-045 Instructor: Ing. Constantino Gutiérrez Palacios
DGCOH

APUNTES TOMADOS DEL LIBRO TEQORIA DEL GOLPE DE ARIETE Y SUS

APLICACIONES EN INGENIERIA HIDRAULICA
URIEL MANCEBO DEL CASTILLO EDITORIAL LIMUSA

Palacio de Mineria, Calle de Tacuba No 5, Primer piso, Delegacidn Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histonico, México DoF.,
APDO Postal M-2285 e Tels- 5521 4021 ol 24, 5623 2910y 5623 2971 # Fax- 5510.0573



Golpe de ariete en conductos por gravedad

e e S S e S —

3.1 INTRODUCCION

Es frecuente que en lineas de conduccion por gravedad para el abastecimiento
de agua a poblaciones, en las obras de toma de algunas presas y en los con-
ductos de alimentacion y desfogue en plantas hidroeléctricas ocurran pertur-
baciones en el flujo permanente inicial debido a los procesos de regulacion
del gasto. mediante maniobras de cierre o apertura de 6rganos de control co-
mo valvulas o compuertas. A estas perturbaciones que dan origen a un flujo
transitorio en los conductos se les denomina cominmente como golpe de
ariete, y ¢l conocimiento de sus efectos es de gran importancia en el disefio
de las obras hidraulicas antes mencionadas.

En este capitulo se hard la descripcion de este fendmeno en un conducto
por gravedad y se llevara a cabo el andlisis de las teorias de la columna rigida
y la columna eldstica, en base a esta ultima se establecen las ecuaciones de.
Allievi vy las propuestas por Angus para la cuantificacion de los efectos del
fenédmeno en estudio.

Por otra parte, es necesario sefialar que tanto en este capitulo como en el
resto dcl libro se utiliza el concepto carga piezométrica H, a la que se ha defi-
nido como la suma de la carga de presion 4, y la carga de posicién Z, en el
eje del conducto, referida a un determinado plano horizontal de comparacién.

3.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO EN UN CONDUCTO
POR GRAVEDAD

Con el fin de poder describir el fenémeno del golpe de ariete en un conducto
por gravedad, por facilidad, se puede considerar un conducto con secciéon

39
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Figura 3.1

transversal y espesor constantes, con eje horizontal v longitud L tal como ¢l
mostrado en la figura 3.1, en el cual se tiene un flujo permanente cuando 1= Q,
con una valvula o compuerta (6rgano de control) situada en el extremo aguas
abajo que permite regular la magnitud dei gasto y que es alimentado por un
depdsito que contiene una gran masa de agua cuya superficie libre tienc un ni-
vel constante.

Suponiendo que se lleva a cabo una maniobra de cierre instantineo total
en el organo de control, la energia cinética de! agua en esta seccion del con-
ducto se transformara en energia potencial, que a su vez, dard origen a un
incremento en la carga piezométrica original, llevandose a cabo un trabajo
elastico de deformacion en las paredes del conducto v en el agua. Esta conver-
sion de energfa constituye lo que se conoce como onda de presién positiva o
directa que se propaga hacia aguas arriba con velocidad o celeridad a.

Esta onda modifica totalmente las condiciones originales del conducto
aguas arriba del frente de la misma ocasionando, como ya se dijo. una defor-
macion en las paredes del mismo, el agua al comprimirse aumenta su densidad
y la velocidad en esta zona se reduce a cero. Aguas abajo del {frente de onda,
el conducto, el agua, la carga piezométrica y la velocidad del escurrimiento,
permanecen en su estado original (figura 3.2a).

Cuando el frente de onda llega al depdsito en un tiempo t=—§’— . la tota-

lidad del conducto se encuentra deformado (figura 3.2b) la velocidad de flujo
es igual a cero, la carga piezométrica ¢s mayor que la original y el agua se
encuentra comprimida. ‘

Como el nivel del agua en el depdsito permanece constante, en esta zona
no pueden presentarse modificaciones de ninguna especie. permaneciendo la
misma carga: en esta forma ¢l depodsito actila como una pantalla que refleja to-
talmente la onda de presion y en este instante se produce la traslaciéon de una
onda negativa hacia el 0rgano de control (figura 3.2¢), ocasionando quue aguas
abajo dcel frente ef agua fluya hacia el deposito con una velocidad Vy, idéntica
en magnitud a la inicial, dando lugara que el conducto y ¢l agua adquicran sus
propiedades iniciales en esta region, y cuando la onda llega al 6rgano ¢n el

. 2L : .
instante ¢ =~ =, todo el conducto y el agua contenida por ¢ste se encucntran
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Figura 3.2 Propagacion de fa onda de presion en un conducto causada por un cierre instan-
taneo del organo de control.

cn su estado original. pero con escurrimiento del organo hacia ¢l depdsito (fi-
gura 3.2d).

‘¢
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A esta primera serie de eventos que consisten en la formacion de un frente
de onda positivo que viaja del drgano de control hacia el deposito y un fren-
te de onda negativo que viaja de este ultimo hacia el primero, se le conoce
como fase directa del golpe de ariete.

Ahora bien, como consecuencia del flujo de agua hacia el depdsito, se
origina una caida de carga y una contraccion de las paredes del conducto, que
adopta dimensiones inferiores a las del estado original, y una reduccién a ce-
ro de la velocidad en la zona aguas abajo del frente de onda negativa que

viaja hacia el deposito (figura 3.2 e).al que llega en el instante ¢ =§a-[-‘- cuando

el conducto se encuentra contraido en su totalidad. la velocidad del agua es
nula y la densidad de la misma es mayor que la original (figura 3.2f).

A partir del instante £ = %‘L, el depésito funciona nuevamente como una

pantalla y refleja una onda positiva, volviendo el conducto a su estado original
aguas arriba del frente de ésta, con un escurrimiento hacia el 6rgano y con

velocidad V,, de tal manera que en ¢l instante ¢ = % el conducto vuelve

a tener las caracteristicas iniciales en toda su longitud (figura 3.2/1).
A csta scgunda serie de eventos se le conoce como fase inversa del golpe

) . . . o 2L
de aricte que, al igual que la fase directa, tiene una duracién ¢ = PEEE la que

sc conoce como periodo del conducto 7.
Finalmente, es necesario sefialar que si no existicse ¢l efecto de la friccion
en el conducto que transforma la encrgia en forma de calor, ¢l ciclo de¢ cven-
.tos antes descrito se repetiria indefinidamente dando fugar a una variacion de
la carga piczomeétrica con respecto al tiempo cn ¢l drgano de control, tal co-
mo se indica en la figura 3.3. Sin embargo, dado que practicamente todos los
conductos son hidraulicamente rugosos, 1a variacion de la carga correspondce
a 1a mostrada cn la figura 3.4,

"
AH
_ g Nivel del depdsito
aH
o L | Ho
a
——
~ v v -~
o 2L AL 6L 8L 10L 12 L

. a a . a - a a3 a

Figura 3.3 Variacion de la carga piezométrica en el drgano de control sin considerar pér-
didas por friccion.
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Figura 3.4 Variacion de lacarga piezométrica en el organo de control considerando pérdi-
das por friccion.

3.3 TEORIA DE LA COLUMNA RIGIDA

La teoria de la columna rigida fue desarrollada para cuantificar la magnitud
de los efectos del golpe de ariete en un tinel o en un conducto a presion con
una misma seccidon transversal en todo su desarrollo con un deposito de nivel
constante: y un organo de control, situados en los extremos aguas arriba y

_—T17T

e - AH, (Cierre)

mix

—-.+X

Figura 3.5
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aguas abajo respectivamente. tal como se indica en la figura 3.5. Esta teoria
estd basada en las siguicntes hipotesis simplificatorias:

a) El flujo ¢n ¢l conducto ¢s incompresible.

b) Las parcdes del conducto se consideran rigidas o indeformables.

¢) El conducto permancce licno de agua todo ¢l tiecmpo v la presion mini-
ma ¢n cualquier seccidn de éste sicmpre es mayor que la presion de
vaporizacion del agua.

d) Las pérdidas de carga por friccion v la carga de velocidad son despre-
ciables en comparacion con los cambios de presion en ¢l conducto.

¢) Las distribuciones de velocidad v presion en cualquicr seecion del con-
ducto son uniformes.

£) El nivel del depdsito permancee constante durante el tiempo que dura
¢l fendmeno.

g) La carga piczomdtrica varia lincalmente con respecto a la coordenada
curvilinea x.

3.3.1 Ecuacion de continuidad

Dc acuerdo con las hipdtesis @ v b mencionadas en la scecion anterior. la
ecuacion (2.15) se puede eseribir como:

gV

—-— =0

3 x (3.1)

Por otra parte, cuando cl 6érgano de control que se muestra en la figura

3.6 s¢ somete a una maniobra de cierre o apertura sicaiendo una determi-
nada ley, la ccuacion de continuidad aplicada ¢n una seccidn transversal ubi-
cada aguas arriba del mismo conduce a lo siguiente:

TN
—_———— e —
o
[
o
’ H
VI T IS TIN LS TETIIIITEIS /
]
Vv = i -;F/
———-— e "
]
. ’ l.
Acea. A——1™ —_—

Aren viectiva. Cd Av

Figura 3.6
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Antes de iniciarse la maniobra, cuando ¢l flujo en el conducto es per-
manente sc lendra que:

AVo=(A, Ul =(Cy A1/ 28 Hy (3.2)
y al iniciarse Ia maniobra:
AV=AVU=KQAM\fﬂﬁT (3.3)
Dividicndo miembro a miembro las ecuaciones (3.3) v(3.2):

v G4, H (3.4)

obicn,si H=Hy + AH,:

4 Ay AH,
=(Cd |) 1+

*
VO (Cd Ao HO

(3.4a)

Cy A)) AH
Si en la ceuacidon (3.4a) se define n LS R TL y Z, =—" dsta se pue-

Y Loy
dc eseribir como: (Cy Aydo H,

V="V, nJ/1+Z, ' (3.5)

Para ¢! caso de una maniobra de cierre lincal o uniforme, es decir, cuando

¢l arca cefectiva del organo varta lincalmente con respecto al tiempo, ¢l valor
de n serd (figura 3.7a):

n=1-(l-n)L.0<1<r - (3.6)
=N, =7 (3.6a)
n
) :
A

Cierre parcial’ - _/— Apertura total
———— - —_

/ Apert |
s /— pertura parcia
Cierre total -

=1 |
| nf=1
| : ny
P |
1 |
| ] -

|_T_.i b}

Figura 3.7 Leyes para maniobras de cierre o apertura uniformes.
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Ahora bien, al inicio de la maniobra cuando el flujo es permanente en
¢l conducto, segln la ecuacion (3.5) V=V, . yaqueno, =1y Z, =0y.en
forma aniloga. la vclocidad al tétmino de la misma cuando ¢l flujo ¢s nue-
vamente permancnte es V= Vo 1y De acuerdo con esio la ecuacion (3.6) se
pucdce expresar como;

Vo \ ¢
n=1—(1-—i)— (3.6b)
Vo /71

sustituyendo la ecuacion anterior en la (3.5) resulta:

V= V?t [] _ (1 -—gﬁ)]\/l +Z, (3.7)
4]

1

3.3.2 Ecuacion dinamica

Tomando en cuenta la ecuacion (3.1) y las hipotesis d y g establecidas en la
seccion 3.3, la ecuacion (2.21) se reduce a:

AH, 1dV L dv
‘v ——-=0,AH =~ — —
L g dt g dt
o bien:
L dVv
Z, =" — .- (3.8)
gH, dt ~

Sustituyendo la ecuacidon (3.5) en la (3.8), después de hacer operaciones

r -
cs:

¢l valor de la derivada

Z 'Q”1+Z Tz D (8, (3.9)
dt dt Lvy/ 7 '
dZ,
Si se sustituye la ecuacion (3.6b) en la (3.9), al igualar a cero se
obtiene:
— Kf + Krz
Z, = F /K + (3.10)

donde
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De 1t ecuacion (3.10). la magnitud de la sobrepresidon maxima es:

kK, [/ KZ?
(AHr)mtix =H0 (Zr)m&x = _':)_+ Kr + 4 HD {3]00)

y para el caso de una maniobra de apertura lineal (figura 3.75), sc deduce fi-
cilmente que la depresion es:

K, /. KZ?
(AHr)mt'n =H0 (Zr)min = N Kr+ 4 H, (3.105)

[ 2, = aH,

1.0 Ho
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) . r I Pt
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Grafica 3.1 Valores de sobrepresion y depresion mixima para maniobras de cierrre o aper-
tura lineal. Teoria de la columna rigida.
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La solucidn de las ecuuciones (3.1v a vy b) se enmcuentra en la gritica 3.1
L L AT
en funcion del valor absoluto del pardmetro { —-— "‘

3.3.3 Limitaciones de la teorfa de la columna rigida

Como pudo verse en la teoria analizada. se supone que ¢l \flujo en el conduc-
to ¢s uniforme, no permanente ¢ incompresible, lo cual resulta aglicablc SO~
lo a conductos tal como ¢l mostrado en la figura 3.5 cuando la maniobra de
cierre o apertura ded 6rgano de control es relativamente lenta. es decir, don-

de 7 > -—% y para una relacion de carga v velocidad para cl flujo permanente

« - . 4]
inicial, tal que — < 50.!
0
En términos generales, para manijobras de cierre o apertura ripida es con-

veniente aplicar la teoria de la columna eldstica, que se estudia en la siguiente
scccion.

3.4 TEORIA DE LA COLUMNA ELASTICA

Esta teoria se acerca mas al comportamiento real del fenédmeno v hasido com-
probada en laboratorio. Las ecuaciones de continuidad y dindmica en este
caso estdan sujetas a las siguientes hipotesis simplificatorias:

1. El conducto permanece lleno de agua todo el tiempo v la presion mi-
nima en cualquier seccion siempre es mayor que la de vaporizacion del
fluido.

2. Las distribuciones de velocidad y presion en cualquier seccion del con-
ducto son uniformes.

3. Las formulas para el cdlculo de pérdidas de carga cuando el flujo es
permanente, también son vilidas cuando éste es transitorio.

4. La pared de!l conducto y el fluido se comportan de una manera eldstica
lineal y tienen pequefias deformaciones.

5. El incremento de la presion con respecto a la coordenada curvilinea x
resulta pequefio comparado con ¢l incremento de la misma con respec-
to al tiempo.

dap . 6p
dt of

6. El incremento de la carga de velocidad y la densidad del tluido resulta
pequefio comparado con el de la carga piezométrica.

oH i, op oH 9p all
T +__.1__....._._"-_ A e - D pg___

ax p ox T o af
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3.4.1 Ecuacion de continuidad
De acuerdo con la hipotesis 3, la ecuacion (2.7) se puede escribir como:

dp _ 1 ap
de E, ot 3.11)

© |-

Por otra parte, el incremento de la seccion transversal del conducto se
puede expresar como (figura 2.6):
or
dA = 2ardr=2A—
r (3.12)
Segiin la Ley de Hooke para sélidos que tienen un comportamiento elds-
tico lineal s¢ tiene que® :

do=(§;’)E, (3.13)

Sustituyendo la ecuacion (3.13) en la (3.12) resulta:
2

=324
dd =4~ do (3.14)

f

Observando el diagrama de cuerpo libre mostrado en la figura 3.8 se dedu-
ce que*:

o= Ag= é @ Ar+rAp)
como pAr<<r Ap, Aa ,____r_?_p
o bien: : da‘—‘é dp (3.15)

Esta Gltima ecuacion, al ser sustituida en la ecuaciéon (3.14) da como re-
sultado:

Figura 3.8

*Con objeto de simplificar Ja deduccion de la ccuacién en estudio, no se toma en cuenta la deforma-
cion asociada a s relacion de Porsson, :
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o bien, segin la hipotesis 5:

1 dA_D ¥
A dt  eE, ot (3.16)

Sustituyendo las ecuaciones (3.11) y (3.16) en la (2.15). ¥ tomando en
cuenta la hip6tesis 6, esta Gltima ecuacion queda como:

oV, (1 . D \3H_
ax T pg(E,, *eE ) ar 0 (G.17)

Recordando que Q = VA y ordenando términos. la ecuacion anterior se
puede escribir como:

2
M, e 0, (3.18)
of gA ox

donde el pardmetro a se define como la celeridad de la onda de presion en el
conducto y su valores:

g = i (3.19)

3.4.2 Ecuacion dinagmica

La ecuacion dinamica para esta teoria puede deducirse ficilmente de la ecua-
cion (2.21) si se considera la hipotesis 6, la definicidn de carga piezométrica

H y la relacion Q = VA, las que después de ordenar términos permiten escri-
bir:

30 oH  [01Q1 _
ar 8 T T pa

0 (3.20)

Finalmente, es necesario destacar que para el cdlculo de las pérdidas por
friccion en el conducto, como ya se mencion6 anteriormente, se ha utilizado
la féormula de Darcy-Weisbach; no obstante, es posible utilizar cualquier ex-
presion de la forma K, Q| Q (" Db con valores de K, m y b que dependen
de la formula utilizada; asi. para la férmula de Manning que cn la prictica
también se aplica a los conductos a presion K, =8.08 gn2, m=1y b=—10/3,
siendo 7 el coeficiente de rugosidad.
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3.5 ECUACIONES DIFERENCIALES DEL GOLPE DE ARIETE

Con base en las ecuaciones de continuidad y dindmica establecidas para la
teoria de la columna elastica, despreciando el efecto de la friccién y haciendo
O = VA, las ecuaciones (3.18) y (3.20) se pueden escribir como:

2
oH  a” 3V _ 3.21)
;g dx
-
aV oA _
g My (3.22)

que se conocen como las ecuaciones de continuidad y dindmica del golpe de
ariete que se pueden transformar en las siguientes si se recuerda que

RV _ 3PV °H _ 3 H
dxor orox ° oxar ofox

P 2
g[{’— a? gx’;’=0 (3.21a)
Y
21 2
%rf _a? gx2V=o (3.222)

Para el caso particular de un conducto con eje horizontal y la carga pie-
zométrica A valuada con respecto a un plano horizontal de comparacidén que
contienc a dicho eje, €sta resultard igual a la carga de presionk,, conloquela
ecuacion (3.21a) se simplifica como:

9%h 0%h
— g2 —B.= 3.23
or? 3 x? (323)

que es la ecuacion diferencial utilizada por Allievi para conductos con egje
horizontal y seccidn transversal constante.

Sin embargo, con el fin de obtener ¢l valor de la carga piezométrica H en
cualquier seccion del conducto, independientemente del perfil de su eje, a
continuacion se analiza la solucién e interpretacion fisica de las ecuaciones
(3.21a y 3.22a}, la carga de presion hp se obtiene con sélo restar la carga de
posicion Zp de la piezométrica correspondiente.

Las ecuaciones antes mencionadas tienen la forma de la ecuacion deno-
minada de D’Alambert, cuya solucion®!® simultanea general fue obtenida

por Riemann y para un sistema tal como el mostrado en la figura 3.9 resulta
(ver problema 3.11):
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F=Fix.

a

Figura 3.9
H=H, +F+ )+ f(t ) (3.24)
=y _ A Xy _ _X
V=V =R (Fu+3) —f(t-2)) (3.24a)
x
parat = p

Las expresiones anteriores son las ecuaciones integrales del golpe de arte-
te que permiten determinar la carga piezométrica y la velocidad en cualquier
seccion de un conducto durante el flujo transitorio en funcion de la coorde-
nada curvilinea x con origen en el dep6sito y el tiempo ¢,

3.6 INTERPRETACION FISICA DE LAS ECUACIONES
INTEGRALES DEL GOLPE DE ARIETE

Con el fin de ayudar a la mejor comprension del fendmeno en estudio y de-
ducir ecuaciones de tipo priactico que permitan la cuantificacién de sus efec-

tos, resulta conveniente interpretar el signiticado de las funciones F (¢ + -;i) y

X
i =)
u
Considcrando que por alguna razéon pudicra justificarse que la funcién

fa - %) fuese nula, es posible encontrar ¢l efecto que la existencia de



Interpretacion fisica de las ecuaciones integrales 53

X .
F (¢t + =) tracria consigo. Dc esta manera las ccuaciones (3.24) y (3.244a)
a

tomarian la forma:

H=H, + F(t+ g-; (3.25)
g X .

V=V, —— F({+—) (3.25a)
a a

Si se despeja F (¢ +§) en la ecuacidn (3.25a) y se substituye su valor en
la (3.23) resulta:

H=H, +§ (Vo — V) (3.256)

Al realizar una maniobra de cierre en el 6rgano de control de la figura
(3.9) cuando t=0, se tendrd que la velocidad para el flujo permanente inicial
V, scrd siempre mayor que la velocidad para el flujo transitorio ¥, es de-
cir, o — V> 0y poriotanto H > H,.

Ahora bien, para un observador que partiera del drgano de control cuan-
do t =ty vy viajara a lo largo del conducto en la direccién —x con una veloci-
dad —a, en un instante ¢, se encontraria en la seccién x, = L—alt, — &),

donde el valor de la funcion £ (¢ +§) seria (figura 3.9):
PP HF(’£ \
4(t1 {1)_ ‘a+t0}=cte.

y para otro observador que partiera cuando r = f;, + Aty viajara en las mis-
mas condiciones, en el mismo instante f#, se encontraria en la seccién x, =
L —al(t, —t, - A resultando entonces que:

x gL .,
Fit, +=2)=F (T o+ Atj=cte.

. x
De acuerdo con lo anterior se deduce que F (¢ + a—) representa una onda

de carga positiva que se propaga con direccion al depésito, de tal manera que
para un observador que viaja en la misma direccion con velocidad —a, su mag-
nitud permanecera constante.

Una consideracion similar con £ (¢t + f) = (), aceptando que sblo existie-

X .. aar .
ra f(t — E)’ conduce a la conclusion de que esta ultima funcidn representa

una onda de carga negativa que se propaga del depdsito hacia el 6rgano de
control, con un valor constante para un observador que viaja en la direccion
+x con velocidad a.
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Por otra parte, como la magnitud de la carga piezométrica H, permanece
constante en el depdsito, de la ecuacion (3.24) se obtiene para x =0 y el ins-
tante ¢:

fH=—-F(@) (3.26)

Ademas, si se considera una onda directa F que parte del 6rgano de con-

trol en el instante ¢, llega al deposito cuando ¢t = ¢ + — vy se refleja dando
a

origen a una onda f con la misma magnitud pero con signo opuesto que viaja
hacia al 6rgano al que llega en el instante t = ¢ +%L-, puede afirmarse que en

la seccién del conducto correspondiente a este ultimo resulta vdlida la siguiente
relacion™®:
2L )

T, (3.27)

f®=—F (t _
Es decir, la magnitud de la onda f en el 6rgano de control para el instante
t esigual a la de la onda F con signo opuesto que partié del mismo con direc-

ci6bn al depdsito QG_L segundos antes.

3.7 ECUACIONES GENERALES DE ALLIEVI

El conocimiento de las funciones F y f es dificil tenerlo a mano para resolver
un determinado problema, sin embargo, Allievi propuso un sistema de ecua-
ciones muy simple cuya solucion permite calcular la variacién de la carga pie-
zométrica y la velocidad en la seccion adyacente inmediatamente aguas arriba
del 6rgano de control que se muestra en la figura 3.9. Si en las ecuaciones
(3.24) y (3.244a) se hace x-= L, resulta:

L
H=H, +F(t+§)+f(t—;) (3.28)
y
v _% L L
V="v, aF(tjr a)—f(t~a}] (3.29)

expresiones que se conocen con el nombre de Ecuaciones de Allievi.

Por otra parte, si se hace i = _tT la ecuacion (3.27) puede escribirse como:

fGN)=-F{(i-1DT]

. . . L . L 2L ) L
* I'sta relacidn es equivalentea f(1 — —)=—F(t+—— — ysischacc t =t — —.
a a a a
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donde i ¢s un nimero adimensional entero o fraccionario, ademas, si se define
FUTY=fiy F[(i—1)T)=F;_,, la ecuacion anterior queda:

f}:_ i1 (3.30)

Al sustituir csta ccuacion en la (3.28) para instantes i ¢ i — 1 se ob-
ticne:

H;=H, —F,_| +F, . (3.31)

I

sumando miembro a miembro estas ultimas ecuaciones y haciendo operacio-
nes resulta:

H +H | —2Hy=F —F,_, (3.33)

Si se hace un ruzonamiento semejante con la ecuacion (3.29) se llega a:

ad
; Vi -Vy=F - F;_, (3.34)

y al igualar las ecuaciones (3.33) y (3.34) resulta finalmente:
Hi+H_ —2Ho =5 Vi-e = V) (3.35)

La ecuacion anterior es la formula cldsica de Allievi y permite llevar a ca-
bo un desarrolto en cadena mediante el cual se puede obtener la carga piezo-
métrica en la seccion adyacente al 6rgano de control para el instante i, si se
conoce su valor para el instante i—1, y el incremento de velocidad entre dichos
instantes, mismo que estdra determinado por la ley de cierre o apertura en
el érgano que sc analiza mas adelante.

Es necesario subrayar que en la ecuacion original de Allievi el valor de
la carga piczométrica H que aparece en la ecuacidn (3.35), corresponde al
de 1a carga de presion hp cn un conducto de cje horizontal; no obstante, es-
ta Gltima ecuacidon es valida para cualquier perfil del eje y se reduce a la de
Allievi, si el plano horizontal de comparacion se elige de tal manera que con-
tenga al menos un punto del primero en la seccidon en estudio (figura 3.9),

lo que da como resultado que en el érgano de control se tenga entonces que
H=h
p-
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3.8 DESARROLLO EN CADENAS DE ALLIEVI

Si se dividen ambos miembros de la ecuacidn (3.35) entre H se obtiene:

H | H 2H, a

Sty =l _ 0 _ Ve, = V)

Ho H, H, gHy
al introducir el valor de V; en el segundo miembro de la ecuacidn anternor
resulta:

A Hiy | av (V,-_[ ,‘_’f)
Hy H, g Hy Vo Vo
\
. ,  H; aVy s .,
haciendo Z; = -E— y €= TR esta ultima ecuacion toma la forma:
0 Q
V. 14 (3.36)
22472, 2=2¢ | -+
] -1 ( VO V(}

Ahora bien, si se aplica la ecuacion de continuidad para unaseccidn trans-
versal ubicada inmediatamente aguas arriba del 6rgano de control tal como se
hizo en la seccion 3.3.1. y se toma en cuenta lo ya indicado acerca del plano
honzontal de comparacion, se puede escribir:

Vi _ (G Ay /H
VO (Cd Av )0 HO

o bien
=0 Z (3.37)

sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacion (3.36), se tendra:

A 7L, —2=2@_, Z_, -n; Z;) (3.38)

ecuacion que se conoce con el nombre de Ecuacion Adimensional de Allievi.
3.9 LEYES PARA MANIOBRAS DE CIERRE Y APERTURA

Como ya se mencioné anteriormente, para poder obtener los valores de la car-
ga piezomeétrica y la velocidad en el 6rgano de control cuando éste se somete
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a una maniobra de cierre o apertura, es necesario conocer la ley con la cual se
efectita dicha maniobra; para tal fin, a continuacién se indican las ecuaciones

que pueden utilizarse para los casos mds comunes que corresponden a condi-
ciones iniciales de apertura o cierre total.
3.9.1 Ley para una maniobra de cierre uniforme o lineal

T
Si en las ecuaciones (3.6) y (3.6a), se hace n =n,;,i = t? yo8= ‘7': éstas to-

man la forma (figura 3.74a):
n,.=1-(1—nf)—;—,0<i<9 (3.39)

=i =0 (3.3%9a)

donde i, > 0 para un cierre parcial, ¢ igual a cero si éste es total.
3.9.2 Ley para una maniobra de apertura uniforme o lineal

Para una ley uniforme de apertura, ya sea parcial ('qf < 1) o total (ny=1),se
puede demostrar facilmente que (figura 3.75):

n, 0<i<# (3.40)

|

7?;’ =

3.93 Leyes para maniobras de cierre o apertura no uniformes

Cuando la ley de cierre o apertura no es uniforme, se tendra una variacion de
11 con respecto al tiempo tal como la mostrada en la figura 3.10; en este caso
resulta conveniente hacer una grafica semejante a las que se indican de acuer-
do con las caracteristicas de la maniobra e interpolar de ésta el valor deseado
de n. o bicn, si se dispone de una computadora se puede simular la maniobra
mediante lincas rectas como las que se muestran en la misma figura (ver
capituto 5). '

3.10 CELERIDAD DE ONDA

La celeridad de las ondas de presion ¢n un conducto quedd definida por la
ecuacion (3.19), en la cual puede verse que su valor depende tanto de las pro-
piedades elisticas del conducto y el fluido, como de la gecometria del primero.
Cuando ¢l liquido fluyente es agua dulce y en la mencionada ecuacibn se
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Figura 3.10 Leyes para maniobras de cierre o apertura no uniformes

_ k k 2
aceptan valores practicos de £, = 2.24 X 105—-5- y p=101.94 ——g%‘i se
obtiene: m m

1482

a=
\/—Evﬁ (341)
P4+ —% =
e

E,

y
S
~
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Tabla 3.1 Valores del modulo de elasticidad £/, para algunos materiales. ! '

K
Material E (0%
Acero 2.10 X 10'°
Asbesto-cemento 2.45 X 10°
P.V.C. 1.124 X 108
Fierro fundido 930X 10°
Cobre ' 1.30 X 10'°
Bronce 1.05 X 10'°
Latén 1.05X 10'°
Zinc 3.70 X 10°
Plomo 1.40X 10°
Estafio 1.30 X 10'°
Aluminio 7.20 X 10°
Concreto simple 1.25 X 10°
Madera 7.00 X 108
Hule 350X 108
Vidrio 7.00 X 10°

La ecuacién anterior permite calcular la magnitud de la celeridad de la
onda de presion en un conducto de pared delgada, cuyo espesor es menor o

igual a la décima parte del didmetro, es decir, si % < 0.10. Enlatabla 3.1 se

indican los valores del modulo de elasticidad £, para algunos materiales usa-
dos en conductos, y en la tabla 3.2 se proporcionan valores del médulo de
elasticidad volumétrico £, y la densidad p para algunos Iiquidos.

Por otro lado, es necesario sefialar que algunos autores sugieren la aplica-
cién de la siguiente ecuacidn para el calculo de la celeridad de onda:

o= fElP (3.41a)

D
B2,
; €

donde €, es un parametro que depende de la relacidon de Poisson u del mate-

rial con quc esta hecho el conducto y de sus condiciones de apoyo.*

Tabla 3.2 Valores cominmente usados del modulo de elasticidad volumétrico E,y
de la densidad p para algunos liguidos.'" 7

Ligquido K, (kg/m* o (ng:nffi J Temperatura (°C)
Agua dulce- 2.24 X 108 101.94 20
Agua salada 2.38 X 108 104.60 15
Petroleo 210X 108 91.80 is
Gasolina 1.42 X 108 76.46 15

*Ver referencia 9.
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Figura 3.11 Tubo de pared gruesa.

Sin embargo. puede aceptarse un valor prictico de Cigual a la unidad
para la gran mayoria de los conductos. con lo que la ecuacion (3.41a) se
reduce a la (3.41).

Para algunos de los materiales mas comunes en conductos de pared delga-
da, a partir de esta dltima ecuacion, se puede obtener la siguiente expresion:

1,482
a= - (3.42)

D
VARE B

donde K, = 0.0106.0.091 y 1.993 para conductos de acero, asbesto cemento
y P. V. C. respectivamente. Obsérvese que si ¢l valor de K, fuese igual a cero.
para un material con moédulo de elasticidad infinito. el valor mdximo de la
celeridad seria de 1,482 m/seg, que es la velocidad con la cual de propaga el
sonido en el agua a una temperatura de 20°C.

Tratandose de conductos de pared gruesa (figura 3.11), si se desprecia el
efecto de la refacion de Poisson u, la celeridad de onda®'7 se define como:

E, [p

= 4
“ 1+2Ev (R +e)? +R? 1 (3:43)

E, (R +e)? — R?

donde R es el radio interior del conducto.

Para conductos de concreto reforzado existe alguna incertidumbre debi-
do a la heterogeneidad dec! material: sin embargo, para valuar la celeridad de
onda se recurre a un conducto de acero equivalente con un espesor virtual e,
dado por la siguicnte formula:

E. e,
e, =eg|l + = — (3.44)
Eq ¢q4

sicndo e, el espesor del tubo de concreto, ¢, el de una placa continua de ace-
ro equivalente al refuerzo, £, y £, los modulos de elasticidad del concreto y
acero de refuerzo respectivamente.
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Roca

Figura 3.12 Galeria en roca sana.

En el caso de galerias a presidon no revestidas y excavadas en roca sana (fi-
gura 3.12) la celeridad vale™'7:

(3.45)

donde £, es el mbdulo de elasticidad de la roca (tabla 3.3).
Si la galeria esta revestida con una camisa de acero de espesor ey modulo
de elasticidad £, (figura 3.13)"7:

[/ E/p

E, D
E,D+ E,e

{q =

(3.46)

RS

Por tltimo , para un tinel excavado en roca con relacion de Poisson y,,
con revestimicnto de concreto de radio exterior e interior R, y R, respectiva-

mente, y una camisa de acero de espesor e (figura 3.14), la celeridad de onda
. 517
es

a= //— f"E/p (347)

]’Ri
\/1+-—-———6E (1 —¢)

a

Tabla 3.3. Valores del médulo de elasticidad £, y relacién

de Poisson u para algunas rocas'?

Roca £, (Kg/m2) M,
Granito 5.10X 10° 0.28
Caliza 5.16 X 10° 0.21

Arenisca 385X 10% 0.28
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Concreto
simple

Camisa

Figura 3.13 Galeria en roca sana revestida.
Figura 3.14 Tinel excavado en roca con
revestimiento de concreto y unacamisa de

lamina.
donde R,
e
‘p:
. 2 _R2 E
R, Eq(RA-RZ\ ., Ea
e. EC 2R1 Re Er

3.11 GOLPE DE ARIETE EN EL ORGANO DE CONTROL
3.11.1 Golpe de ariete para maniobras ripidas

Cuando el tiempo de cierre o apertura 7 es menor o igual al periodo de con-
ducto T (1 < T, 8 < 1), se dice que la maniobra total o parcial es rdpida o
brusca, y el valor de la carga piezométrica que se origina en el 6rgano de
control se obtiene de la ecuacion (3.38) aplicada para losinstantesi=0e i=§,
mismos que corresponden a las condiciones inicial y final respectivamente.

al
Si en esta ecuacion se hace Z3 = 1 y se recuerda que 2 € = I; yV;=
8 fg
n; Z; Vo, ordenando términos resulta:
Moy, — V) (3.48)
H, gHy, ° ! '

En la ecuacion anterior H,, representa la carga piezométrica mdxima o
minima, ya sea que la maniobra sea de cierre o apertura, las velocidades V y
V; corresponden al flujo permanente inicial y final respectivamente. Asi, para
una maniobra de cierre total (Vf = (), la ecuacion (3.48) se reduce a:

aVU
H =(1 + )ao (3.49)
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o bien,si AH= H, —H,

al’,
AH= (3.49a)
g
expresion que se conoce como Ecuacion de Joukowsky.

Si la maniobra es de apertura y se inicia cuando el érgano de control es-
ta totalmente cerrado (37, = 0) se obtiene:

aV
H, =(1 —~f~)H0 (3.50)
g H,

Ademads, se puede demostrar que para una maniobra brusca la magnitud
de las cargas extremas que se originan en ¢l érgano de control no dependen de
la ley de cierre o apertura y se presentan en los instantes i= 80 ei=8 + | res-
pectivamente (ver problema 3.12).

3.11.2 Golpe de ariete en maniobras lentas

Si el tiempo que dura la maniobra es mayor que ¢l periodo T, es decir, si 7>
T y 6 > 1 se dice entonces que €sta es lenta y la variacion de la carga con res-
pecto al tiempo se obtienc de la ccuacidn (3.38), que permite conocer ¢l valor
de Z; conocido el de Z,_ | de acuerdo con la ley de cierre o apertura. Sien
esta ecuacion se despeja Z7 resulta:

Z2=|\/len +2en, Z_, - Z+, +2—¢n, (3.51)

Aqui, es necesario subrayar que los instantesi— 1,7/ ¢/ + | son nimeros
adimensionales enteros o fraccionarios que difieren entre si una unidad que
representa un incremento de 7 seg. Allievi denomindé como instantes de pe-
riodo entero a la serie de valores particulares:

0,42 3i,... ni

Para el caso particular dec una maniobra de apertura uniforme parcial
o total iniciada desde un grado de cierre completo en el érgano (n, = 0),
Allievi demostrd que, independientemente del ticmpo empleado para lle-
var a cabo la citada mantobra, si 7 > 7T, el valor minimo de la carga se
presenta siempre al final del primer instante de periodo entero (i = 1): asi,

. n
si se sustituye la eccuacidén (3.40) con 5; = —(;: enla(351)conng =0y

Zy =1 se obtiene:

2
Z?mﬁl P+ (——LE;? )’ —*—ieg ] \ (3.52)
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y si la apertura es total (17[ =1):

2
anfn=l\/1+(8£)2 Hi] (3.52a)

tomando en cuenta que el valor de V que interviene en el parametro 2€ corres-
ponde al flujo permanente final.

Por 1o que se refiere a otros tipos de maniobras lentas diferentes a la an-
terior, la carga extrema (mdxima o minima) se puede presentar en cualquier
instante i > 1 por lo que se sugiere aplicar la ecuacioén (3.51) de manera que
el incremento entre dos instantes sucesivos sea igual a 0.25 (A = —1: seg.)
desde i = 0 hasta i = ¢ + 2.00. yva que ademds de obtener la variacion de car-
ga en ¢l O0rgano de control. cste incremento permite obtener as cargas cxtre-
mas en las sccciones correspondientesax = 0.25 L, 0.50 L y 0.75 L como se
demostrard cn la seccidon 3.13.

Finalmente, para citar un ejemplo, la ecuacion (3.51) puede escribirse co-
mo sigue para los instantes 0.250, 1,000 y 1.250:

para i =0.250

2
Zaso = [\/(E No.2s0) + 2€M 0950 Zo50 —Z20750 + 2 — 67?0.250‘

para i = 1.000

2
Zzl.ooo = [\ﬁenl.oou)z + 2 €noooo Zoovo —Zioout 2 - E'fh.onu]

parai=1.250

2
Z3 250 :[\/(6771.250)2 + 2 €noaso Zoaso —Zoase T2 — Eﬂn.zso]

3.12 CARTAS DE ALLIEVI PARA MANIOBRAS DE CIERRE O
APERTURA UNIFORME

Las cartas elaboradas por Allievi son de gran utilidad para estudios prelimina-
Tes, ya que proporcionan un valor aproximado de la carga piezométrica maxi-
ma o minima en el drgano de control mediante un procedimiento bastante
ripido. Sin embargo, estos diagramas fueron realizados bajo 1a hipdtesis de
que el 4rea efectiva en el 6rgano tiene una variacion uniforme o lineal con
respecto al tiempo y, en consecucncia, no dan una estimacidén exacta de la
carga piezométrica cuando la maniobra no es uniforme, asi como tampoco se
toma en consideracion el efecto de la friccion en el conducto.
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Figura 3.15 Carga piezométrica maxima para valores de € y & pequefios.
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Con base en la ecuacion (3.38) Allievi realizd unas cartas o dbacos, me-
diante los cuales sc obtiene la carga adimensional méxima Z?2 . para una ma-
niobra de cierre uniforme en funcion de los parametros € y §. La primera de
¢stas s¢ muestra en la figura 3.15 donde pueden observarse los valores
de Z2 .. que sirven para el cilculo de la carga piezométrica maxima de acuer-
do con la expresion H,,;, = HOZ?,“;_\,'y se utiliza para valores pequefios de
ey 0.

En la segunda carta, que se muestra en la figura 3.16, se proporciona la
magnitud de Z%, ;. resultante de una maniobra de cierre uniforme para valo-
res intermedios de € y 8, asi como el instante al final del cual tiene lugar dicha
carga.

Para determinar este instante, se hace uso de la familia de curvas .5 que indi-
can el tiempo en unidades ¢ =~%-[=- seg qhe transcurre desde el inicio de la ma-

niobra hasta el momentoen ¢l que se presenta Z%, ,

Parua el caso de un cicrre uniforme parcial, en la expresion 8 = % , T deberd

ser tomado como el tiempo necesario para realizar una maniobra de cierre
completo con la misma velocidad con la que se efectua el primero; en estas
condiciones, si el tiempo ¢; indicado por la curva § para dar lugar a Z2 ;, es
menor que cl ticmpo empleado para la Gltima maniobra (r, <), dicha carga
scrd igual a la producida por un cierre completo y, en algunos casos, puede
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Figura 3.16 Carga piezométrica maxima para valores de € y § intermedios.

ser mayor aiin que el obtenido mediante esta grifica. Por el contrario, si ¢l
tiempo f; es mayor que 7, esta carga no sera alcanzada en este caso particular
de maniobra.

De la figura 3.16 puede comprobarse que si § < 1. Z% . ocurre antes o
al final de la primera fase sin depender del tiempo empleado para llevar a ca-
bo la maniobra (cierre brusco), v si 8 > 1 dicho valor maximo ocurre e€n
alguna de las fases posteriores (cierre lento): ademas, si € < 1, independiente-

mente del valor de 6, Z_ (. sc presenta antes de la primera fasc.
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Figura 3.17 Carga piezométrica maxima para valores de € y 0 grandes.
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También resulta interesante observar en esta ultima figura quesi 6 =1 vy,
por ejemplo, € = 2 el valor de Z2, ;. es igual a 5.00; para el mismo valor € pe-
ro con 8 =5, la magnitud de Z2 ;. disminuye hasta 1.5 y para 6 = 20 se redu-
ce hasta 1.11, lo cual proporciona una idea clara de la disminucién del efecto
del golpe de ariete con el aumento del tiempo de cierre.

La tercera carta, que se muestra en la figura 3.17, define la magnitud de
Z2% .. para valores grandes de e y 8.

También Allievi resolvio el problema para una maniobra de apertura uni-
forme del 6rgano de control, y también elaboré cartas para este caso; asi,
mediante la figura 3.18a se puede encontrar el valor de la carga piezométrica
minima Z2 ;. originada por una maniobra de apertura uniforme iniciada des-
de una posicion de cierre total hasta cualquier grado de la pnimera, para valores

aV
pequefos de € y 8, donde € deberd ser igual aE—Hf—. Obsérvese en esta figura
glig
que si 8 < 1, la magnitud de Z2;, es independiente del tiempo que dure la
maniobra (apertura brusca).

Finalmente, con relacion a la figura 3.1 85 puede verse que indica la mag-
nitud de Z;, ;, para valores grandes de € y 6.

3.13 GOLPE DE ARIETE EN CUALQUIER SECCION DEL
CONDUCTO
3.13.1 Ecuaciones de Angus

La ecuacion adimensional de Allievi (ecuacidon 3.38), como va se dijo, sélo
sirve para definir las oscilaciones de la carga piezométrica en una seccion del
conducto adyacente al érgano de control; no obstante, en cualquier seccién
se pueden calcular dichas oscilaciones mediante las ecuaciones de Angus.

En efecto, si se recurre a la ecuacion {3.24a) y se despeja el valor
- -g;( V— V) resulta:

a _ X X
—E(V—Vo)-F(hL a)—f(t~a)

Sise suma miembro a miembro esta tiltima ecuacion con la ecuacién (3.24),
se obticne:

111—}10_%(1/_1/0)= 21~‘(:+-z—) (3.53)

y si se resta de la misma ecuacion permite escribir:

H-H, + %(V— Ve)= 2f(t - f) (3.54)
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Figlira 3.18 Carga piezométrica minima,

Las dos ultimas ccuaciones son de caricter completamente general y por
tanto son validas para cualquier seccién del conducto: asi, por ejemplo, si se
aplica la ecuacion (3.53) en las secciones de coordenadas x, y x, para los
instantes ¢, y {, respectivamente (figura 3.19), se tendra que:

H(x,, 1,)—H, —E[V(xz. 1) - Vo= 211, +‘£c—2“l (3.55)
g a



Golpe de ariete en cualquier seccion del conducto 69

S el T

Figura 3.19

[Vuha)—Vu=2Faz+{ﬁ (3:55a)

A

a
Hix,, t,)-Hy — —

_ 4
Para poder igualar las ecuaciones anteriores es necesario que F adopte el

mismo valor en las secciones consideradas y para que esto suceda los argu-
mentos deben ser iguales, es decir:

X9 X1
[l +_—_=I2 +_'_
a a

o bien
N X B X
_ A al' T aT
Si los instantes 7, y 7, se eligen de tal manera que sean maltiplos del pe-

riodo 7, de modo quet, =hT y t, =iT y se recuerda que a7 = 2L, de la
expresion anterior se deduce que:

poi X2 % (3.56)
2L

Al igualar las ecuaciones (3.55) y (3.554) y denotar los instantes ¢, y f
por sus cquivalentes adimensionales 4 € i, se puede escribir:



70 Golpe de ariete en conductos por gravedad

H(xz,h)—H(x,,i)=-g~[V(xz,h)—V(xl,i)] (3.57)

Aplicando la ecuacién (3.54) a las mismas secciones X, y X, para los ins-
tantes t, =iT y 1, =jT, un razonamiento semejante al anterior conduce a:

H(xz,j)—-H(xl,i)==§[V(xl,z')— V (x5, )1 (3.58)

donde
j=i + X — X
2L (3.59)
A las ecuaciones (3.57) y (3.58) se les conoce como Ecuaciones Conjuga-
das del Golpe de Ariete o Ecuaciones de Angus, y permiten el cdlculo de la
carga piezométrica en una seccion de coordenada x,; para ¢l instante i, si se
conoce el valor de la velocidad en esta seccidon para el mismo instante y los
de la carga y velocidad en otra seccion x, para los instantes k2 y j.
No obstante, es posible simplificar el problema planteado en el parrafo
anterior si se elimina el valor de la velocidad en la seccién x, sumando miem-

bro a miembro las ecuaciones mencionadas, lo que da como resultado la si-
guiente ecuacion:

H(x; h)+H(x,,j)—2H(x,, )= i;[ Vixe, b) = Vi(xa, D (3.60)

En el caso comin es posible conocer la variacion de la carga y velocidad
en el 6brgano de control a partir de las ecuaciones de Allievi, por lo que si en
las ecuaciones (3.56), (3.59) y (3.60) sc hace X, = L, x, =x, sc denotan las
cargas y velocidades en el 6rgano como H (L, h)=H,, H(L, j)=H]-, VL, h)=
Vi, V(L jy=V,, y se despeja el valor H (x, i) resulta:

1
H(x )=5  Hy + H =2 (Vy = V))] (3.61)
y
. L - x '
h=i- =37 (3.62)
.., L—x .
j=it =5y (3.63)

H.
o bien, tomando en cuenta la ecuacion (3.37), recordando que Z? = ﬁ'— Y
aV 0
HD , la ecuacion (3.61) se puede escribir como:
8y

2e=

Z (x, ) =412} + 2}~ 2¢ (uy 2, — n; Z)) (3.64)
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donde

Hix, i)
H,

2% (x, )=

3.13.2 Golpe de ariete en maniobras rapidas

De acuerdo con lo indicado en la seccion 3.11, cuando en el organo de con-
trol se lleva a cabo una maniobra en un tiempo 7 < 7, el valor de la carga
piczométrica extrema en el O0rgano de control, es independiente tanto de
7 como de la ley con la que se efectae la maniobra,

T .
Ahora bien, si se recuerda que & =; ,como § < 1 para este caso particu-

lar de maniobra, si en la ecuacion (3.64) se haceque h=0 yj=1, se tendrd
que Z} =Z}=Z% ym, Z, = m, Z; y en estas condiciones, para una determi-
nada seccidn x =x,, del conducto se cumplird que:

7 (x,,, V=23, (3.65)

ademas, como 8 <i <1, en el 6rgano de control (x = L) resulta:
z: = 7, c (3.65a)

y de acuerdo con estas dos ultimas ecuaciones se puede escribir:
22 (x, =22, x, Sx<L (3.66)

Por otra parie, si se resta la ecuacion (3.62) de la (3.63) y se sustituyen
los valoresde h = 6 y j = 1, se obtiene:

x, = 0L, 6<I (3.67)

Si se suman las mismas ecuaciones se tiene como resultado;

1 +6
2

i= (3.67a)

Tomando cn cuenta lo anterior, y como Z? (0, i) =1 para 8 > 0, se puede
afirmar que la carga que se presentacn el 6rgano de control se propagara hasta
una determinada seccidn x =X, , cn la cual existird un punto de discontinui-
dad cn la linca de cargas cn ci instante dado por la ecuacion (3.67a) y el valor
de csta coordenada dependerd del que adquiera el pardmetro 8; asi cuando
0 = 0 (maniobra instantanca), cl valor de la carga quc se origina en el érgano



72

Golpe de ariele en conductos po) rravedad

Lrnc

L L
b) Maniobra efectuada en un tiempo 7 < — (8L < 5 )
a

/ ’ AH
ar |l
T ¢ Ho
IANNNN
? \ ~ 0Cy
LP.H.C. X

L

¢} Maniobra efectuada en un tiempo 7= —

a

leL=

M||-

Figura 3.20 Variacion de la carga piezométrica er un conducto para maniobras bruscas en

el 6rgano de control.

serd el mismo cn todo ¢l conducto (figura 3.20a) y si @ = ] dicho valor dismi-

nuird en forma continua desde ¢l primero

hasta cl depésito (figura 3.20¢).
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B

H
Al

LP.H.C.

L 2L L
o) Maniobra efectuada en un tiempe — < 7 — (; < 8L < L}
a a

LP,H.C.

2L
e) Maniobra electuada en un tiempo 7 = — (8L = L)

Carga piezométrica para una maniobra de cierre

Carga piezoméirica para una maniobra de apertura —
Organo de control —_ o.C.
T 2

0=— = =
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Figura 3.20 Variacion de la carga piezométrica en un conducto para maniobras bruscas en

el drgano de control (continuacion).

3.13.3 . Golpe de ariete en maniobras lentas

Para poder conocer la variacion de la carga adimensional Z2 (x) con respecto
al tiempo en una scccién x del conducto, cuando la maniobra en el érgano de
control es lenta, es necesario conocer previamente dicha variacion en este ul-

timo y aplicar posteriormente la ecuacién (3.64) para los instantes:
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... L —x L—x L—-x 4, " L —x

i=~ £ 000, 5575, 0250 - 557 ,2.‘,50.0.&50+ Lu . 0.500
- X L— —X —Xx

_ LTX 4500 0500+ L% _ donde

R ,non+
2L 2L

n <8 + 2y el orden progresivo de los instantes dependerd del valor de x.

Sin embargo, generalmente sélo resulta de interés el conocimiento de las
cargas adimensionales extremas en una o varias secciones del conducto. Asi,
L L 3L
4:2°747
L, es posible trazar envolventes y obtener de éstas los valores en otra sec-
cion x diferente a las que se indican, o bien, efectuando una interpolacion
lineal o una parabdlica entre los valores correspondientes a las secciones mas
proximas a esta ultima.

Por otra parte. el valor de las cargas mencionadas en el parrafo anterior
puede estar asociado a la onda directa que parte del 6rgano de control con
direccion al depdsito en el instante en que se presenta en el primero una de
las cargas, o bien, a la onda reflejada que se origina en el deposito y viaja ha-
cia el 6rgano, al que llega en el instante correspondiente al de una carga ex-
trema.

por ejemplo, si se conocen las primeras en las secciones x = 0,

De acuerdo con lo anterior, si para cl primer caso se considera que ta onda
directa asociada a la carga extrema Z%, que se presenta en el drgano en el

instante iy, llcga a una seccion x del conducto cuando i = i; + L—;—LJ-C este
valor sustituido en las ecuaciones (3.62) y (3.63), permite escribir:
h=iy (3.68)
f=id+L;x (3.69)

~r

Si se suman miembro a miembro las ecuaciones (3.62) v (3.63). se despe-
ja el valor de i y se toman en cuenta las dos altimas ecuaciones deducidas
resulta:

i=iy +%z—-x— (3.70)

y de la ecuacion (3.64), con Z3} = Z% se obticne:
. )
Z3 (x. i)=51 Z4 + Z2- 2en, 2, = n,Z))) (3.71)

En cuanto al segundo caso, la onda reflejada asociada a la carga extrema
2 . . . | . .
2} que parte del deposito en ¢l instante i =4, —~ 5~ pasard por una scecion x

. L—x . .
del conducto cuando i =i, — =37 - valor que con un razonamiento anidlogo al
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realizado para la onda directa y haciendo Z,? =Z? conduce a las siguientes
eXpresiones:

=i -5 (3.72)
=i, (3.73)
i=i -Lzzx (3.74)
Z2(x, ) =1 2} + 22 =26 (my 2~ 0,Z;) ) (3.75)

Ahora bien, si en las ecuaciones (3.69) y (3.72) se sustituyen los valores

L L 3L . .. ) :
de x =%, 5y 7, se obtiene que j =iy + 0.750. iy +0.500.i; +0.250 y
h =i - 0750,i —0.500 ¢ i —0.250 respectivamente, lo cual permite dedu-
cir que al efectuar el cdlculo de la variacién de cargas en el 6rgano de control
mediante la aplicacion de la ecuacion (3.51), desde i = 0.000 hasta i <8 + 2

con un incremento de tiempo entre dos instantes sucesivos igual a 0.250

(At =% scg), s posible determinar las magnitudes de Z2 y Z} en las seccio-

nes citadas de acuerdo con ¢l siguicnte procedimiento:

1. Después de realizar el caiculo hidrdulico en el organo de control, ¢l
instantc i, en el cual sc presenta la carga extrema Z3 , méxima'o mi-
nima, se designa como iy y se sustituye en las expresiones A =i, y
. L=x
j=iy + —-—L :

2. Conocidos los valores de 4 v j. se encuentran los de Z}, 2en,Z;, Z5 y

2en, Zy,. con Z5 = Z1 'y sc sustituyen en la ccuacion (3.71). obte-

ni¢ndose asf la carga Z5(x, i), donde i =iy +L,,-E"}
3. Se repite el paso No. I, haciendo i, =i, en las cxpresiones j =1, y
. L-x
h=i, ==5=.

4. Se encuentran los valores de Zf | 2en, Z,, Z2y 2en;Z; .conZt=Z}, yse
sustituyen cn la ccuacidon (3.75), quec da como resultado la carga
L—-x
2L
S. Si la carga extrema en el 6rgano de control es maxima, la correspon-
diente a cada scceidn en estudio serd la que resulte mayor al comparar
Zh (x, i) v Z2 (x. i), y en caso contrario serd la menor.

Zr(x, i), dondci=i, —

Es necesario sehalar que ¢l método de cdlculo anteriormente descrito es
de cardcter completamente general, ¥ aunque en algunos casos e¢s relativa-



76 Golpe de ariete en conductos por gravedad

mente facil identificar el tipo de onda al que estd asociado un determinado

valor extremo de la carga. se recomienda aplicarlo por su sencillez y con el fin
de evitar algan error.

3.14 ANALISIS APROXIMADO DE CONDUCTOS CON
CARACTERISTICAS VARIABLES

Hasta ahora. se han considerado conductos con didmetro, espesor y propie-
dades eldsticas constantes, pero existen casos en los que el conducto varia sus
caracteristicas geométricas y/o eldsticas a lo largo de su desarrollo (figura
3.21), v en estas condiciones se pueden aplicar los métodos antes expuestos
para determinar la magnitud de la carga piezométrica en cualquier seccidon
del conducto partiendo de algunas hip&tesis simplificatorias mediante las que
se substituye el conducto real por otro equivalente, cuvas propiedades de-

penderdn de la teorfa que se elija para cuantificar los efectos del golpe de
arjente.

3.14.1 Conducto equivalente segiin la teoria de la columna rigida

El andlisis de un conducto con caracteristicas geométricas variables, en base a
la teorfa de la columna rigida, se lleva a cabo partiendo de la hipOtesis de que
la energia cinética del agua para el flujo permanente es la misma en los
conductos real y equivalente.

De acuerdo con lo anterior, la energia cinética para el conducto real
E, se puede expresar como:

E, =—23’g—(L1A,V§ + LAV +. 4L A VE) (3.76)

\ Ho
— -
——%*‘Q
. r A

- 4

Figura 3.21
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y para ¢l conducto equivalente en términos de lu energia cindtica del primer
tramo (figura 3.21):

E, =,,—Tg—L{,A, % (3.77)

¢

donde L, cs la longitud equivalente.
Al igualar las dos dltimas ecuaciones, recordando que por continuidad
Vn 4 1

7 1Y después de cfectuar operaciones resulta:
i n
n L
L,=L, +4, = =X (3.78)
k=2 Ag .

luego, para obtener ¢l valor de la carga piczomdétrica mediante las ecuaciones
(3.10¢) 0 (3.106). 0 bicn de La grdafica 3.1, el valor de la longitud L gue apu-
rece en el parimetro K

. debera ser susiituido por el de Ja ccuucion (3.78).

3.14.2 Conducto equivalente segiin la teoria de la columna elastica

En cste caso, ademas de la hipotesis referente a la energia cinética antes con-
siderada, se supone que el tiecmpo de traslacidn de la onda de presion para el
fturo transitorio ¢s el mismo para 1os conductos real v equivaiente. -

Para ¢ conducto cquivalente la energia cindtica £, pucde expresarse
como:

Eo=a(Ly Ay + Lady +. o 4 LA (3.79)

2g

donde I, es fa velocidad cquivalente.
Sise igualan las ceuaciones (3.76) v (3.79), serecuerda que Q= A, V, v
se despeja el vator de V0 se obliene:

) n
=005 LY,

(3.80)

Por otra parte, de acuerdo con la hipdtesis referente al ticmpo de trasla-
cion s¢ puede eseribir:

r?i.?
+
_|_

I
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o bien

_k=z:1L'Zc ’
ae ——_"_L—k__ (3.81)
k=1 ak

sicndo a, la celeridad de onda en el conducto equivalente.
Una vez obtenidos los valores de 17, v a, se puede definir el pardmetro
2€e 'como:

a,V
2e'= —;‘f (3.82)
Q
v un valor del periodo equivalente:
Tp=— (3.83)

que permiten el andlisis de este ditimo conducto mediante las ccuaciones
de Allievi ¥ Angus. o bien. con las cartas elaboradas por ¢l primero.

Sin embargo. e¢s necesario scfialar que los resultados obtenidos con los
parimetros antes deducidos son aproximados y distaran mas de los verdade-
ros conforme aumente el nimero de caracteristicas difcerentes en el conducto.

3.15 CAVITACION Y SEPARACION DE COLUMNA EN
CONDUCTOS

Cuando en ¢l perfil de un conducto existen puntos altos como ¢l A de
figura 3.22, los gases v aire disucltos ¢n el agua que contiene el primero for-
man burbujas que se acumulan en dichos puntos, donde ademads la carga de
presion frecuentemente tiene un valor reducido y las lineas de corriente
tienden a separarse de la pared superjor de¢l conducto, aunque en e¢sta zo-
na para condiciones normales de operacion exista flujo turbulento v una
carga d¢ presion superior a la de vaporizacion del agua.

Ahora bicn, cuando por efecto de alguna de las maniobras en ¢l drgano
de control descritas en secciones anteriores. se presenta ¢l tendmeno de gol-
pe de ariele y el gradiente hidrdulico resultante es tal-gue fa carga de presion en
el punto A resulta ser menor oigual que la de vaporizacion Py tendrd lugar ¢l
tendmeno de cavitacidon visto en la scecion 2.4, Si ademds, el tamafio de las
cavidades o burbujas dc¢ vapor permite abarcar fa totalidad de la seccidn del
conducto, se presentard otro fendmeno que se conoce como separacion de
columna de agua igura 3.22), originando que una zona del conducto situa-
da en fa vecindad de dicho punto sea ocupada por vapor v que se formen dos
columnas dc¢ agua en la frontera de la misma que se vuelven a unir en forma
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T ENVOLVENTE DE CARGAS MINIMAS

AN

/

'\COLUMNA 1 VAPOR DE AGUA Ho

0.C.
NS N
PH.C. . = TL X

Figura 3.22 Cavitacion y separacién de columna en un conducto por gravedad.

violenta cuando la presion es superior a P, lo cual provocard que se generen
cargas de presidn muy grandes gue pucden daiar seriamente al conducto.

Es necesario seialar que ¢l fendmeno de cavitacion puede presentarse en
cualquier sceccidon del conducto, tal como la correspondicente al érgano de
control, sicmpre que la presion sca lo suticientemente reducida, vy no necesa-
riumente tendrd lugar et de separacion de columna de acucerdo con lo_expli-
cado en relacion al tamano de las cavidades de vapor.

Por otra partce, ante la presencia de ¢stos fenomenos ya no resulian vali-
das las ccuaciones para obtener las presiones extremas que se indicaron
anteriormente y s6lo puede detectarse la posibilidad de su cxistencia de los
resultados del cilculo del golpe de ariete, que necesariamente debe efectuarse
cuando sc lleve a cabo ¢l proyecto para un conducto, y con esto se podrin
tomar las medidas necesarias para evitar dichos fendmenos durante la opera-

cron del mismo. #

3.16 LEJEMPLOS
Ejemplo 3.1

Si en la vilvula situada en ¢l extremo aguas abajo del conducto de asbesto
cemento que se muestra en la figara E3.1 sc Heva a cabo una maniobra de
cierre Lincal total a partir de un grado de apertura total, calcular;
- . L _L L 3L
a) La carga de presion maxima en la vilvula v las secciones x = okl
dc acuerdo con la teorfa de la columna rigida. para un tiempo de cie-
rre T = 16 seg.
b)La carga de presion maxima v minima en la valvulu, cfectuando un de-
o i L L 3L
sarroflo en cadenas de Allievi v en las sceciones v = G- Y 71 de

* Ver refercnera 3.
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acuerdo con las ecuaciones de Angus, para un tiempo de cierre 7 =
3.96 Te.

c) La carga de presion maxima en la valvula mediante el uso de las cartas
de Allievi.

Solucion

a} De acuerdo con la ecuacidn (3.10a) se tiene:

K, / K?
—2‘+ K’+T H,

(AHr)méx =
LAV, \? _
con K -“—-“( , v de la ecuaciéon (3.78), L=Le yaque A, = A,.
r gHyT
0.356
V,=V,~ Vi Ve (0.785) (0.610)° 1.218 mfseg, V=0 AV,

(2,015)(1.218)
(9.81)(100)(16)

0.024)?
(AH ) ax =[ 0424 +\/0-024 +(—i- ] 100=16.70

2
1.218 m/seg, K, =( ) = 0.024

2 4
Bp o =100.00 +16.70~0.00=116.70m, 117 m.

- , LAY, . AH,
Ademids, de la grifica 3.1, con eH 7 = 0.156 s¢ obtiene que 0T 0:17 ..
(AH ) 3x = 17.00 m. 0 °
Por otra parte, como la variacion de presiones a lo largo del eje del con-
ducto, de acuerdo con esta teoria, es lineal, para cualquicr seccidén x se dedu-

ce que:

(AH ) max (X)= %(Aﬂr Ymax

donde (AH,)pnix (X) es el incremento maximo de la carga piezométrica en la
seccion x, asi:

o=l
para x =7

(AH,) o an (%) =(0.25)(16.70) = 4.18 m;

h (%)= 100.00 + 4.18 — 68.00 = 36.18 m, 36 m.

P mix

rax=£'
pa 2k
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(AH Imax (%) = (0.50) (16.70)=8.35 m;

Bpmix ) = 100,00 + 8.35 - 55.00= 5335 m, 53 m.
parax=3—i‘—
3L, _ = .
(AH, )mix C) = (0.75) (16.70) = 12.53 m ;
By s ) = 100.00 + 1253 ~27.00 = 85.53 m. 85 m.
b)

b.1) Cilculo del conducto equivalente segin la teoria de la columna eldstica.

De acuerdo con la ecuacion (3.80), considerando que el didmetro del con-
ducto es constante se tendra:
V.=V, =1.218 m/seg.
Por lo que se reficre a la celeridad equivalente, de acuerdo con los espe-
sores que se indican en la figura E3.1 se deduce que con excepcion del tramo

de tuberia con clase A-14, los restantes son de pared delgada. por lo que
segln la ecuacidén (3.42) se obtiene lo siguiente:

para el tramo con clase A-5:

1,482
a= = 858 m/seg.
v 1 +(0.0910)0.610)
0.028
para el tramo con clase A-7:
4
a= 1,482 =952 m/seg
v/ 1+ (0.0910)(0.610)
0.039
para el tramo con clase A-10:
1,482
a= : = 1,055 m/seg.
v/ 1+ (0.0910)(0.610)
0.057

para el tramo con clase A-14, de acuerdo con la ecuacidon (3.43):
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_ 1.482
a =
Vv 1+448 X 10° [0.149 + 0.093]
2.45 X 10° 0.149 — 0.093

= 1,108 m/seg.

luego, de la ecuacion (3.81):

. = 2,015 ~
1 1 .55
500['3’5_8+952+ 1.055 | T 1,108

= 984 m/seg.

Y de las gcuaciones (3.82) y (3.83)
_(984)(1.218)
€ 7(9.81)(100.00)

(2)(2,015)
Te= =582

b.2) Desarrollo en cadenas de Allievi:

= 1.222

= 4,10 seg.

de la ecuacion (3.39) conn, =0
i T 396Te i

n,-‘—— ] —E; =T Te =396 .n;=1-— 396 (ecuacién 1)
Tomando en cuenta la ecuacion (3.51), ésta se puede escribir como:.
2
Z3 =[ Vbt +e—b ] (ecuacion 2)
donde

b=en;=0611n;
c= 251?’__1 Ziy —Z%_l +2=12227,; Z;, "sz—! +2

La solucion de las ecuaciones (1) y {2) se puede levar a cabo en forma
tabular como se indica en la pagina siguiente.

Asi, por ejemplo, para el instante i = 0.250 (columna 1), se tendrd: n; =
0.937,m;., =1.00 (columna 2), Z,.; = 1.00 (columna 6), yaquei—1=0.250
- 1.00=—0.750, y para i <0 Z;, = n; = 1.000.

b=(0.611)0.937y=0.573 (columna 3)

c=(1.222)(1.00(1.00)—1.00+ 2=2.222 (columna 5)
2

Zt = \/(0.573)2 +2.222— 0.573] = 1.048 (columna 7)

Z,=y/1.048=1.024 (columna 6)

parai=1.250
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(1) (2) (3) (4) (3) (6) (7 (8)

i 0y b b? ¢ Z; z? 2en,Z,

<0 1.000 0.611 0.373 2.222 1.000 1.000 1.222
0.250 0.937 0.573 0.328 2.222 1.024 1.048 1.172
0.500 0.874 0.534 0.285 2222 1.049 1.10% 1.121
0.750 ] '0.811 0.496 0.246 2.222 1.075 1.156 1.066

1.000 0.747 0.456 0.208 2.222 1.163 1.216 1.007
1.250 0.684 0.418 0.175 2.124 1.098 1.206 0918
1.500 0.621 0.379 0.144 2.020 1.092 1.182 0.829
1.750 0.558 0.341 0.116 1.910 1.082 1.171 0.738
2.000 0.495 0.302 0.091 1.791 1.070 1.145 0.648
2.250 0.432 0.264 0.070 1.712 1.071 1.147 0.566
2.500 0.369 0.225 0.051 1.637 1.074 1.154 0.484
2.750 0.306 0.187 0.035 1.567 1.079 1.164 0.403
3.000 0.242 0.148 0.022 1.503 1.087 1.180 0.321
3.250 0.179 0.109 0.012 1.419 1.087 1181 0.238
3.500 0.116 0.071 0.005 1.330 1.084 1.176 0.154
3.750 0.053 0.032 0.001 1.239 1.082 1.170 0.070

4.000 0.000 0.000 0.000 1.141 1.068 1.141 0.000

4.250 0.000 0.000 0.000 1.057 - 1.057 0.000
4.500 0.000 0.000 0.000 0978 — 0.978 0.000
4.750 0.000 0.000 0.000 0.500 —— 0.900 0.000
5.000 0.000 0.000 0.000 0.859 — 0.859 0.000
5.250 0.000 0.000 0.000 0.943 —_ 0.943 0.000
5.500 0.000 0.000 0.000 1.022 — 1.022 0.000
5.750 0.000 0.000 0.000 1.100 —_ 1.100 0.000
6.000 0.000 0.000 0.000 1.141 — 1.141 0.000

n;=0.684, 7, , =0.937. Z,_, = 1.024
b=(0.611)0.684)=0.418
¢ =(1.222)(0.937)(1.024) - 1.048 + 2=2.124
Z3=]/(0418)7 + 2124 —0.418}% = 1.206

Z,=y/1.206 =1.098

parai=47250

n; = 0.000, n;, =0.179, Z,, = 1.087
b =0.000
¢ =(1.222)(0.179)(1.087) — 1.181 + 2= 1.057

Zt =¢=1.057

etc.
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Como puede observarse en la tabla de célculo, el valor maximo de Z* se
presenta en el instante i = 1.000 y su valor es 2%, = 1.216, por lo que la
carga piczométrica maxima en la vélvula es A5, = (1.216)(100) = 121.60 m
v la carga de presion maxima Ap g, = Huan — Zp Appma, = 121,60 —0.00=
121.60 m.

La carga piezométrica minima sc presenta cuando i = 5.000 y su valor es
Z: . = 0.859, o cual conduce a Ap . = (0.859)(100) = 85.90 m.

Es necesario sefialar que si solamente se hubiese deseado conocer el valor
de la carga de presidn miaxima, sdlo habria sido necesario efectuar el calculo
hasta el instante i = 1,000, partiendo de i =0.000 con Ai=0.25.

b.3) De acuerdo con el procedimiento descrito en la seccidn 3.13.3, de los
pasos 1 y 2, resulta la siguiente tabla:

Onda directa

Curga
Extrema | Seccion | iy 7 zi 2en;Z; Zi-2enuZy Zixe 0| i

L/4 | 1000 | 1.750 | 1.171] 0.738| 0.209 | 1.059 [1.375
) L£j2 | 1.000 | 1.500 | 1.192| 0.829} 0.209 | 1.115 |1.250
Maxima 3L/4 | 1.000 [1.250 | 1.206| 0.918 0.209 | 1.167 |1.125
L 1.000 {1.000 | 1.216| 1.007| 0.209 |1.216 |1.000

L/4 5.000 | 5.750 | 1.100{ 0.000 0.859 0.980 | 5.375
Lf2 5.000 | 5.500 | 1.022}7 0.000 0.859 0.941 |5.250

Minima 3L/4 | 5.000 [5.250 | 0.943{ 0.000| 0.859 [0.901|5.125
L | 5.000|5.000]| 0859 0.000] 0.859 |0.859|5.000
(n (2) (3) (4) (5) (6) (7 (8) (9

y de los pasos 3 y 4

(N (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (%)
Onda reflejada
Carga
8 .. . 2 _ . 2
Extrema | Seccion | i, h Zj 2en, 2y | £, T 2en;Z; Z23xh)| i
L4 1.000 | 0.250] 1.048| —-1.172 2.223 1.050 | 0.625
L L2 1.000 | 0.500] 1.101}1 —1.121 2.223 1.102 | 0.750
Maxima 3L/4 | 1.000 | 0.750 | 1.156| —1.066 2,223 | 1.157 [ 0.875
L 1.000 {1.000 | 1.216]| -1.007 2.223 1.216 | 1.000
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Onda Reflejada

Carga ) zZ, - )
Extrema | Seccién | i h Zy | "2emyZy| 2empz; (2 (x|

L/4 | 5000/ 4.250) 1.057] 0000 | 0.859 | 0.958 | 4.625
i L/2 | 5.000! 4500| 0978 0.000 | 0.859 | 0.919]4.750
Inima 3L/4 | 5.000 | 4.750] 0.900] 0.000 | 0.859 | 0.880 ] 4.875
L 5.000 | 5.000| 0.859] 0.000 | 0.859 | 0.859| 5.000

Asi, poi' ejemplo, para la seccidn x =L por lo que se refiere a la tabla de

1
célculo para la onda directa del paso 1. para Z2, = Z2 ., resulta:
i;=1.000=i, (columna 3)
h=i,=1.000
s o L—x _ —
j=iy; + - 1.000 + 0.750=1.750 {columna 4)

y del paso 2:

Z} =1.171 (columna 5), 2en;Z; = 0.738 (columna 6). Z} = 1.216 = Z2 |
2en, Z, = 1.007, y de la ecuacién (3.71) se obtiene:

23 (o) =3[ 22 + 2enZ; + (23 - 2en,2,)]

23 (2 D=2 (1171 + 0.738 +0.209) = 1.059 (columna 8)
columna (5) + columna (6) + columna (7)
Columna (8) = 5
donde i =i, + Lz—x = 1.000 + 0.375=1.375 - (columna 9)

En cuanto a la tabla para la onda reflejada siguiendo ¢l paso 3. para
Z: =27 . conduce a:

max
i, =1.000=1i, (columna 3)
j=1i,=1.000
n=i,-L£% - 1000-0750=0.250 (columna 4)

L
y ¢l paso 4 a:

Z} =1.048 (columna 5), 2en, Z, = 1.172 (columna 6)



Z}=1216=2},, 2en;Z; = 1.007, luego de la ecuacion (3.75);
Z(x0) =2 [ 2}~ 2 en, 2, + (2} + 2en,Z))],

22k =1 1.0a8-1.172 4+ 2.223)= 1.050

columna (5) + columna (6) 4 columna (7)
Columna (8) = 3

(columna 8)

P

L—=—x _ _ _
51 = 1.000—-0.375=0.625

coni=i, — (columna 9)

Finalmente, de acuerdo con el paso 5, si se examinan las dos tablas ante-
riores se puede elaborar ia siguiente:

Z:_néx Z?ni] Hmo | Hmin Zp 1D mix kP win

Seccion (m) | (m) (m) (m) (m)
Lj4 1.059 0.958 106 96 68 38 28
L/? 1.115 0.919 112 82 55 57 37
3L/4 1.167 0.880 117 B8 27 %0 61
L 1.216 0.859 122 86 0 122 86

En la figura E3.1a puede observarse la evolucidon en tiempo de la car-
ga Zen la seccibn x = L y en la figura E3.15 las envolventes de las cargas
ex{remas.

¢) De la figura 3.15 con 8§ = 3.96 y € = 0.611, resulta anéx = 1.21, ..
hp s =(1.21) (100)= 121 m. '

A7

. =1.2186
Fase de excitacién , Fase pendular

le 27T

1

105 71

1.00

095 t

= 0.859

min

085

0.80 ; , . . —
0 1 2 3 4 5 6 !
0

4.10 8.20 12.3 16.4 205 246 1t (seg)

Figura E3-1a
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H lm)

125 }
120 t
115
1101
105 4
100 1
95 {

ao } =100 m.

i

80 ' . ‘ N X
0 0.25 050 n.75 1.00 L

Figura E3-15

Ejemplo 3.2

Si en el ejemplo anterior, debido a una falla mecdnica en la vilvula resulia
que 7= .80 7, determinar:

a) La carga de presidn mixima en la valvula.

b)La coordenada x hasta la cual se propaga la onda de presidon maxima
y la carga de presién en esta seccion.

¢) Indicar las modificaciones que requiere el conducto en estas condicio-
nes.

Solucion

a) Como 7 < T se tendrd el caso de una maniobra riapida de cierre ¢n la
valvula y en consecuencia de la ecuacion (3.49):

aV, (984)(1.218)
H i = 1 + H, =
mi ( gH, ) ° ( (9.81)100.00)

byx=0L:x =9%_°—7l (2,015)=1,612 m.

)(100) = 222.17 m.

de la figura E3.1. Z, (x=1,612.00)=23.00 m.
Luego Ap nax =222.17-23.00=199.17m, 199 m.
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B9

¢) Como la carga de presion resultanie en la vatvula y la seccion hasta la
cual se propaga la onda es superior a la miaxima que se cspecifica para
el conducto se requiere la instalacion de un dispositivo de alivio ubica-
do aguas arriba de la mecionada vdlvula, mediante el cual se pueda

reducir el valor de la carga.
El andlisis de estos dispositivos s¢ estudiard en el capitulo 6.

Ejemplo 3.3

Si el gasto en ¢l conducto de acero que se muesira en la figura 3.21 es de
8.50 m?/scg. para condiciones de {lujo permanente con la compuerta total-
mente abierta, L, =48 m, L, =L, =74 m, D, =183 m. D, =244 my
H_ = 28.96 m, determinar la carga maxima de presion en la compuerta, si se
lleva a cabo una maniobra de cierre parcial con n,=0.50y 7 = 3.00 seg.. de

acuerdo con la teorfa de la columna rigida.
Solucion

De acuerdo con la ecuacion (3.78), ¢l conducto equivalente resulta:

_ AL, 1.83)2 _
Le=1L, +_A:-— = 48.00 -+-(2‘44 74.00 = 89.63 m.
8.50
/o = =32 LI =050,
(0.785)(1.83)° 3.23 m/scg.. como 7,
5
V= 3,)'"3 =162m/scg; AV,=3.23-1.62=1.61 m/seg.,
LAV,  (89.63)1.61)

= = 0.17.y de la grafica 3.1. sc obtiene:
gH v (9.81)(28.96)(3.00) y dela gralica 5.1. s¢ obliene

(Z, hmas = 018 (AH,) . =(0.18)(28.96) =5.21 m.
MDmiy = 28.96 + 5.21 2 34.17 m. 34 m.

Ejemplo 3.4

Resolver ¢l problema anterior mediante el uso de las cartas de Allievi.

Solucion
Calculo del conducto equivalente:
para ¢l tramo con D = 2.44 m:

A =467 m%, V=1.82m/seg., e =0.0094 m
de la ccuacion (3.42):
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1,482
a —0.01060040 o m/seg.
"~ 0.0094
para el tramo con D= 1.83 m.:
A=263m? V=323 m/seg.,e=0.0063m
1.482
a= = 734 m/seg.
+ {0.0106)1.83)
0.0063

de las ecuaciones (3.80) a (3.83):

(8.50)[(74.00)(1.82) + (48.00)(3.23)]

V. = — 2.28 m/sce.
e (74.00)(4.67) + (48.00)(2.63) m/scg
74.00 + 48
de = 0 8.00 =753 m/seg.
74.00 _ 48.00
765 | 134
753)(2.28 2)(122
€'= (753 ) =3.02, Te ‘—'QE—-——)——' 0.32 seg.
(19.6)(28.96) 753

Para el uso de las cartas de Allievi en este caso particular de cierre, de
acuerdo con lo indicado en la seccion 3.12-para N = 0.50, se tendri:

= — > :-——-—6'00 =
7 =(2)(3.00)=6.00 seg.. § =533 = 18.75

de la figura 3.16,cone =3.02y 8 = 18.75:

ané, =118y ts=(13)(032)=4.16seg., luegots <ty
Hoix =hpnae =(118X28.96)=34.17 m.. 34 m.

Ejemplo 3.5
Para ¢t conducto y la ley de cierre que se indican en la figura E3.5 determinar:

a) La carga piezométrica mdxima vy minima en las secciones x =
3L

4 vk

b) Si la presion atmosférica del lugar cs de 1.030 kg/cm?. ;Qué valor de
Zp dard lugar a una presion absoluta de 1.50 kg/cm? en la scccidn

LLL
4372

L 1 . rl . - -
x = “3” cuando en ¢sta sc presenta la carga piezométrica minima?
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Ejemplos
I ) _—
[ L =915m.
D=305m.
Qp = 23.87 mYseg.
a = 915 miseg
{a)
4
100
0.90 N
0 80
0.70
0 60
0.50
0.40 N
0.30
0.20 A
M
0.10
0 i
0 1 2 3 4 5 6 tiseg)
(b
Figura E3.5
Solucion
) 23.87 3 27' /
a = = 3.27 m/seg.
° 710.785)(3.05) 8
(915%3.27 (2)(915 6.00
ey 2¢e =——)(——) = 1993, T=-*2—)= 2.00 seg., 8 =——— =3.00decla
{(9.81)(153) 915 2.00

eccuacion (3.51) resulta:
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. Z: ={/ b+ c-b)?

b =en;=0.997n;
y

c=2en;y Z;y —Z%, +2=1993n_,Z,, ~Z:, +2-

i-

En forma andloga al cjemplo 3.1 sc lleva a cabo la solucion de la ccuacion
anterior de acuerdo con la siguiente tabla:

i t{seg) ; b b2 ¢ Z; Z? len,Z,
< 0.000 | 0.000 | 1.000 | 0.997 | 0.993 | 2993 | 1.000 | 1.000 | 1,993
0.250 | 0.500 | 0.950 | 0.947 | 0.897 | 2.993 | 1.025 | 1.051 | 1.94]
0.500 | 1.000 | 0.900 | 0.897 | 0.805 | 2.993 | 1.052 | 1.106 | 1.887
0.75¢ | 1.500 | 0.790 | 0.788 | 0.620 | 2,993 | 1.113 § 1,238 | 1.752
1.000 | 2,000 | 0.700 | 0.698 | 0.487 | 2,993 | 1.167 | 1.363 | 1.628
1.250 | 2.500 | 0.600 | 0.598 | 0.358 | 2.890 [ 1.204 | 1.450 | 1.440
1.500 | 3.000 [ 0.500 [ 0.499 | 0.249 | 2.781 | 1.242 [ 1.542 | 1.238
1.750 | 3,500 | 0.400 | 0399 | 0.159 | 2514 | 1.236 | 1.528 | 0.985
2.000 | 4.000 [0.300 | 0.299 | 0.089 | 2265 { 1.235 ] 1.526 | 0.738
2250 | 4500 j0.200 | 0.199 | 0.040 § 1.990 | 1.226 | 1.503 | 0.489
2,500 | 5.000 | 0.]J00 1 0.100 | 0.010 | 1.696 | 1.206 | 1.455 | 0.240
2,750 | 5,500 | 0.040 | 0.040 | 0.002 | 1.457 | 1.168 | 1.364 | 0.093
3.000 | 6.000 | 0.000 [ 0.000 | 0.000 | 1.212 — 1.212 | 0.000
3.250 | 6.500 | 0.000 | 0.000 | 6.000 | 0.986 — 0.986 | 0.000
3.500 | 7.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.785 — 0.785 | 0.000
3750 | 7.500_]0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.729 — 0.729 | 0.000
4,000 | 8.000 {0000 | 0.000 | 0.000 | 0.788 — 0.788 | 0.000
4.250 | 8500 [0.000 | 0.000 | 0000 | 1.014 — 1.014 | 0 GO0
4500 | 9.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.215 - 1.215 | ¢ 000

Como puede verse en la tabla. la carga adimensional mdxima v minima
en la compuecrta s¢ presenta en los instantes § = 1.500 v 3.750 con valores de
Z?% de 1.542 v 0.729 respectivamente, lucgo:

[']]n,]\: ( 1 542)( ] 53) =236 m.
Ho: =(0.729(153)= 112 m.
En la figura E3.5¢ puede verse la evolucion en el tiempo de la carga Z2.

De acuerdo con el procedimiento descrito cen la seccidon 3.13.3 para la
onda directa se tendra:
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Z
F §
1.80 . =1542
max
1.50
1.40
1.30
1.20
1.10
1.00 1 o
0.90
0.80 1
zZ . =(0.729
0.70 - ; LTELNEN »
° 1 2 3 4 5 /
0 2 00 4.00 6.00 8.00 10.00 t (seq)
Figura E3.54
Onda directa
2
Carga Z5~
Extrena| Seceion iy i Z} 2677!'2' 2en, Z), Zé(x,i} i
1/4 1.500 | 2500 } 1.503] 0489 | 0.304 | 1.148 | 1.875
L2 1,500 | 2.000 | 1.526| 0.738 | 0.304 | 1.284 | 1.750
Maxima | 3, /4 1500 | 1.750 | 1.528] 0.985 | 0.304 | 1.409 | 1.625
L 1.500 | 1.500 | 1.542| 1238 | 0.304 | 1.542 | 1.500
L/4 3.750 | 4.500 | 1.215] 0.000 | 0.729 | 0972 | 4.125
o L2 3700 | 4.250 | 1.014} 0.000 | 0.729 | 0.872 | 4.000
Minima { 5,4 3.750 { 4.000 | 0.788} 0.600 | 0.729 | 0.759 | 3.875
L 3750 { 3.750 | 0.729] 0.000 | 0.729 | 0.729 | 3.750
y para la onda retlejada:
Onda reflejada
Carga Z:+
Extrema| Seccion i h Z, |2emZ, | 2enZ; Z2x,0)| i
L/4 1.500 | 0.750 | 1.23% -1.752 | 2.780 | 1.133 [1.125
L/2 1.500 | 1.000 | 1.363] -1.628 | 2.780 258 11.250

93



94 Golpe de ariete en conductos por gravedad

Onda reflejada
2
+
Carge N Z' 2. . .
Extreria| Secciém] iy h Zy |72en,Z,| 2emiz; | 2 (x D)
Maxima ; 37 /4 1.500 | 1.250 | 1.450 |-1.440 | 2.780 | 1.395 | 1.375
L 1.500 | 1.500 | 1.542 |-1.238 | 2.780 542
L/4 3.750 | 3.000 | 1.212 ] 0000 | 0.729 | 0971 | 3.375
Mici L]?2 3.750 | 3.250 | 0.986 | 0.000 | 0.729 | 0.858 |3.500
nima 1 3; /4 3750 | 3.500 | 0.785 | 0000 | 0729 | 0.757 | 3.625
L L 3.750}F 3.750 | 0729} 0000 ] 0729 | 0729 | 3.750
Del paso 5 resuita:
H. . H. .
2 - max min
peccion Zmi'n ana’x (m) (m)
L/4 1.148 | 0.971 176 | 149
L2 1.284 | 0.858 | 196 | 131
3L/4 1.409 | 0757 ] 216 | 116
L 1542 | 0729 | 236 | 112

Por lo que se refiere a la secciéon x = 3" los valores de la carga piczométrica
maxima y minima, se obtienen interpolando linealmente entre ios correspon-

L L
dientes a las secciones x = Z yx = 5:

L L
H{F) - =-
3 -1

l——0.083L—-’
|
-

0.250L

£

de la figura anterior se deduce que:

o)) o[- )

asi, para la carga médxima:

H., (%)= 176 + 0.333(196 — 176) = 183 m.
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y para la minima:
Ho (%—): 149 + 0.333(131 — 149) =143 m.

b) La carga piezométrica absoluta en la seccion x = !'3- H(x = %) es jgualala

. oo . Pa o ‘.
suma de la carga piezométrica mas -7— donde p, es la presion atmosférica

R

y la carga de presion absoluta:

hp(%) ZH(%) +Fj;’ ~ Zp ; luego

15.00=143 + 10.30 - Z,; Z, = 138.30 m

del lugar. es decirs:

y ¢on este valor resulta una carga de presion relativa:

hp(%) =143.00 ~ 138.30=4.70 m.

it}

Ejemplo 3.6

Para el conducto que se muestra en la figura E3.6 determinar las cargas de
presion mdxima v minima resultantes de la siguiente maniobra de apertura:

t(seg) n
0.00 0.000
Q.50 0.050
1.00 0.100
1.50 Q0.200
2.00 0.300
2,50 0.400
3.00 0.500
3.50 0.600
4.00 0.700
4.50 0.800
5.00 0.900
5.50 Q0.950
6.00 1.000
Solucion
21 (2)914) _T_6.00
T= . =914 2.00seg.; 8= 7500 — 3.00;
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V= 1.64 m/seq.

o= 914 m/seg.
: L=914m

—
.

H0= 152 m.

: T
. . + X
Figura E3.6

(914)(1.64) .. )
€ = ———————— = 1.005; de la ecuacidon (3.51). se obtiene:
(9.81)(152)

2} =V +c-t)

donde b=en; yc=2en;,Zj,, —Z}, + 2
Procediendo de la misma forma gque cn los ejemplos anteriores. la ecua-
cion anterior se puede resolver haciendo la siguiente tabla:

i t(seg) n; b b? c Z; Zf len;Z;

< 0.000{ 0.000 {0.000 { 0.000 | 0.000 | 1.000 } 1.000 } 1.000 | 0.000
0.250 | 0.500 ) 0.050 | 0.025 | 0.001 | 1.000 | 0.975 | 0.952 | 0.049
0.500 | 1.000 | 0.100 | 0.050 | 0.003 | 1.000 | 0.951 | 0.905 | 0.096
0.750 | 1.500 | 0.200 |} 0.101 | 0.010 | i.000 [ 0.904 [ 0.817 | 0.182
1.000 | 2.000 { 0.300 | 0.151 | 0.023 | 1.000 | 0.860 | 0.740 | 0.259
1,250 | 2.500 | 0.400 | 0.20) | 0.040 | 1.097 | 0.865 | 0.749 | 0.348
1.500 | 3.000 | 0.500 { 0.251 | 0.063 | 1.19} | 0.869 | 0.755 | 0.437
1.750 | 3.500 | 0.600 } 0.302 | 0.091 | 1.365 | 0.905 | 0.8318 | 0.546
2.000 | 4000 [ 0.700 | 0.352 | 0.124 | 1.519 | 0.930 | 0.865] 0.654
2.250 | 4500 | 0.800 | 0.402 | 0.162 ! 1.599 | 0.925 | 0.856| 0.744
2.500 | 5.000 | 0.900 | 0.452 | 0.205 | 1.682 | 0.922 | 0.849 | 0.834
2.750 | 5.500 | 0.950 | 0.477 | 0.228 | 1.728 | 0.922 | 0.849 | 0.880
3.000 | 6.000 {1.000 | 0.503 | 0.253 ] 1.789 | 0.926 | 0.857 | 0.931
3.250 | 6.500 | 1.000 | 0.503 | 0.253 | 1.888 | 0.960 | 0.922 | 0.965
3,500 | 7.000 | 1.000 | 0.503 | 0.253| 1.985 | 0.993 | 0.986 | 0.998
3.750 | 7.500 | 1.000 | 0.503 | 0.253 | 2.031 [ 1.008 | 1.017 | 1.013
4.000 [ 8.000 { 1.000 | 0.503 | 0.253 | 2.074 | 1.022 | 1.045 | 1.027
4.250 | 8500 | 1.000 | 0.503 | 0.253 | 2.043 | 1.012 | 1.025 | 1.017
4.500 | 9.000 § 1.000 | 0.503 | 0.253 | 2.012 | 1.002 | 1.004 | 1.009
4,750 | 9.500 | 1.000 } 0.503 | 0.253 | 1.996 | 0.997 | 0.993 | 0.998
5.000 { 10.00 ; 1.000 | 0.503 { 0.253 | 1.982 | 0.992 | 0.984 | 0.989

En la figura E3.6a puede verse la evolucion en ¢l tiempo de la carga Z2.
Siguiendo el procedimiento indicado cn la seccion 3.13.3 para la onda
directa resulta:



Ejemplos

%4
1.10 ¢
z? . =1.045
max
1.05
1.00
0.95 ¢+
0.90 1
D85 ¢}
080T
0.7% »
Z° =0.740
0.70 + + + y ' >
0 1 2 3 4 5 !
G 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 t {segl
Figura E3.6a
Onda directa
Carga zZ—
\ . . : 2 s
Extrema | Seccion Iy I Zl' 25’?j2j 2eny, Z,, Z;(x,i) i
L/4 4000 | 4750 | 0993 | 0.998| 0.018 [ 1.005 |4.500
L2 4.000 | 4.500 | 1.004 | 1.009| 0.018 | 1.016 |4.250
Mixima | 37,4 4.000 | 4250 | 1.025] 1.017| 0018 | 1.030 [4.125
L 4.000 | 4.000 | 1.045 | 1.027| 0.018 | 1.045 |4.000
L4 1.000 | 1.750 | 0.818 | 0.546| 0.481 | 0.923 |1.375
N L/2 1.000 | 1.500 { 0.755 | 0.437| 0.481 | 0837 |1.250
Minima | 3,4 1.000 | 1.250 ] 0.749 | 0348 | 0481 | 0789 |1.125
L 1.000 | 1000 | 0.740 | 02591 0.481 | 0.740 |1.000
y para la onda reflejada:
Onda reflejada
2
Carga Zrt
Extrema) Seccion | i, h z2 | =2en,2,| 2enZ; | ZAxD) |
L/4 4.000 | 3.250 | 0.922-0.965 | 2.072 { 1.015 | 3.625
Maxi L/2 4,000 | 3.500 | 0.986]—0.998 |2.072 | 1.030 | 3.750
Xima | 37 /4 4000 | 3.750 | 1.017|-1.013 |2.072 | 1.038 | 3.875
L 4000 | 4000 | 1.045]~-1.027 {2072 | 1.045 | 4.000

97

Exy



98 Golpe de ariete en conductos por gravedad
Onda reﬂeiada
Carga zl+ ,
Extrema| Seccion i h Z: =2en, Z,, 2677]-2- Z.(x,1) i
Lia 1.000 | 0.250 | 0.952 ]| —0.049 0999 | 0.951 | 0.625
Mini Li2 1.000 | 0.500 | 0.9051-0.096 | 0999 | 0.904 | 0.750
IRIma | 37 /4 1.000 | 0.750 { 0.817]|-0.182 |0.999 | 0.817 | 0.875
L 1.000 | 1.000 | 0.740 ] —0.259 | 0999 | 0.740 | 1.000

Finaimente del paso 5 se obtiene:

3.17 PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 3.1

Seccion lemix Z?nin homax | PP min
Lf4 1.015 0.923 154 140
L2 1.030 0.837 157 127

3L/4 1.038 0.789 158 120
L 1.045 0.740 159 112

De acuerdo con la teorfa de la columna elastica, determinar la carga minima

de presion en las secciones x =

L L 3L

42 4

y L del conducto que se muestra en

X/L Zp {m)
0.25 90.00
0.50 55.00
0.75 20.00
1.00 0.00

Figura P3.1

D=305m.
Qg =23.90 m/seq.
a=914 m/seq.

Hpo=152m.

.

X
COMPUERTA
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la figura P3.1 si en la compuerta se lleva a cabo una maniobra de apertura
con la siguiente ley. ’

f(seg) | 0.00 1.00 | 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 | 7.00 | 8.00
1 0.000 | 0.i06 | 0.213} 0.330| 0.670 | 0.80%9 | 0.894 | 0.957 | 1.000

(Respuesta: 36, 49, 75y 87 m.)

3
=1.
Qg=1.00m” /seq, Hg=68 m

a)

n=100-0.10r , 0SSt <1.00

7=1.10-020¢ , 100K <5.00

{t=i Te)
n=060-0.10¢ , 500 ¢<6.00
- ¢ {seg.)

b)

Figura P3.2 y P3.3
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Problema 3.2

Para el conducto que se muestra en la figura, determinar las cargas de
presion méixima y minima en la vdlvula y la seccién A, cuando en la primera
se efectua la maniobra de cierre cuya ley se indica.

(Respuesta: 154y 22 m.; 90y 19 m.)

Problema 3.3

Resolver el problema anterior aplicando la teoria de la columna rigida, subo-
niendo una maniobra de cierre uniforme total en un tiempo 7 = 6.00 seg.
(Respuesta: 133y 35 m.; 77 y 33 m.)

Problema 3.4

Determinar la carga.de presién méixima y minima en la compuerta y las sec-
L L 3L

4 27Y74
se somete a una manioora de cierre con la siguiente ley:

ciones X = del conducto que se muestra en la figura, si la primera

t(seg) | 0.000 1 G750 | 1.500 | 2.250 | 3.000 | 3.750 | 4.500 | 5.250 | 6.000

n 1.000 | 0.975 | 0.925 | 0.850 | 0.800 § 0.650 | 0.500 | 0.350 | 0.00

(Respuesta: 80.33,53v67m.;12,13, 15y 13 m))

Vo= 1.00 m/seg.
a=1098 m/seq.

=46 m.
COMPUERTA
XL Z, Tmi X=t
0.00 30.00
(.25 23.00
0.50 12.00
0.75 6.00
1.00 0.00

Figura P3 .4
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Problema 3.5

Si en el problema anterior, por una falla en la compuerta ésta se cierra en un

tiempo 7 = 0.75 T, determinar el valor de la carga de presion méaxima en la

misma y la coordenada x hasta la cual se propaga la onda de presion.
(Respuesta: 158 y 309 m.)

Probiema 3.6

Para el conducto que se muestra en la figura, de acuerdo con la teoria de la
columna eldstica, determinar la carga méixima de presidn en la compuerta y

las secciones x =é‘—y %I-‘—, para un cierre uniforme de la primera partiendo de

un grado de apertura total hasta llegar a un valor = 0.50 en un tiempo 7 =
3 seg.
(Respuesta: 126, 110y 118 m.)

Problema 3.7

Si la velocidad en la seccidn 1 del conducto que se muestra en la figura se
pucde expresar como: )

Vi = Voni ——-——-—-—Hf _ hpI
H,

donde h; es la carga de presion inmediatamente aguas abajo del organo de

control (seccidon 2) que permanece constante, y H; es la carga piezométricaen
la seccion |, partiendo de la ecuacion (3.35) demostrar que:

zZ? :(\/(E‘Oi)2 +Zen,-_12‘-,1—2?_1 + 2‘_57?:')2

S W E— i

a = 975 m/seg
Vo= 1.68 m/seq.

Ho=100 m.
"'_J___.
- - \ X
]
- P.H.C. |
G L=732m. - COMPUERTA
X=0 X=L

Figura P3.6
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Figura P3.7

siendo

Problema 3.8

Calcular la carga mixima de presion en la valvula del problema 3.3, utilizan-
do las cartas de Allievi.

(Respuesta: 133 m)

Problema 3.9

Calcular la carga maxima de presion en la compuerta del problema 3.6, utili-
zando las cartas de Allievi.

{Respuesta: 128 m)

Problema 3.10

Si en el conducto mostrado en la figura 3.5 se efectiia una maniobra de cierre
total en el 6rgano de control. con basc cn la teoria de la columna rigida y su-
poniendo que la carga piezométrica en la seccion ubicada inmediatamente
aguas arriba de x = L, se puede expresarmediante la relacién lincal {ver figura
P3.10):

H=Ho + (Husx ~Hy )"
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AH

—x—

T

X

T

Figura P3.10

demostrar que:
2LV,
43

Hméx =]i) +

donde H;, es la carga maxima en ¢l drgano que se presenta en ¢l instante

f = 7. Esta ecuacidon se conoce en la literatura técnica como Formula de

L
Michaud® ' (vercapitulo 1), y resulta aplicable para valores de ——— < 1.5.
gT A,

Problema 3.11

Verificar que las ecuaciones (3.24) y (3.24a) son soluciones generales de las
ccuaciones (3.21a y 3.22a).

Problema 3.12

Con base en la ccuacion (3.38) demostrar que si se efectita una maniobra de
cierre brusco (8 < 1) en el 6rgano de control de la figura 3.9, de acuerdo con
la ley que se indica en la Ngura P3.12 las cargas extremas en el 6rgano resultan:

Z?néx =14 2e
y
anl'n =1]-2e

sicndo su magnitud independiente de la ley de cierre y se presentan cuando
i=f0ei=0+1.
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o 1 i

oo o —ot

Figura P3.12

Problema 3.13

Verificar que la evolucion de carga en el 6rgano de control de la figura 3.9 es de
la forma que se indica en la figura P3.13 para las condiciones # =0, 0 <6 < i
yo=1.

Problema 3.14
Verificar que la evolucion de carga en las secciones x = 0 (inmediatamente

aguas abajo del deposito), 0.25 L, 0.50 L y 0.75 L de la figura 3.2 es la que
se indica en la figura P3.14.

z?
'y
_____ 6 =
0<g <1
— — - — ] =
T N ~
2e / l
1 |
4 o _l_
| - T
|
1 | | | '/| I j’i
L _ NV
i | I 1 T |
1 ‘15 ! . ' : A -+ —
ji= @ 1 i=6 +1 2 i= 642 3 !
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AZ
2e
, 1=
4 X,
. l L
— + ‘ + ' — . t +—P
05 1 1.5 2 25 3 i
( a)
AZ
T
2¢
T Ze
i X
1 ~—= =025
l L
——— e e+
05 1 15 2 25 3 f
" b)
o 2*
71 %
2e
TQe
i
1 )—(' =050
l L
' } ‘ ' ' } ' + —p
05 1 15 2 25 3
c)
Az
2e
T 2e X
t1
==z 07
> * { - “ + : + + + +—
0.5 ; 1.5 2 2.5 3 i
d)

Figura P3.14



Golpe de ariete en plantas de bombeo

4.1 INTRODUCCION

El golpe dc aricte en plantas de bombeo puede presentarse como resultado
dec diversas condiciones dc operacion que modifican ¢l régimen de tlujo
permancnte a través de los equipos y las tuberias de succion y descarga,
dando lugar a oscilaciones del gasto y la carga piczométrica.

Dentro de las causas que originan la presencia del tenémeno en estudio
pucden citarse las maniobras dc cicrre o apertura de valvulas de secciona-
micnto cn la tuberia de descarga que se efectGian antes del paro o después
de!l arranque de una bomba respectivamente, cl arranque o paro de una
bomba sin vilvulas cn la tubceria de descarga, las fallas mecanicas cn la bom-
ba, y ¢l paro ocasionado por una interrupcién brusca de encrgia cléctrica al
motor.

En nucstro medio. la condicidbn guc se presenta con mas frecuencia es
aquclla en la que sc instala una vdlvula de no retorno en la tuberia de descar-
ga para impedir la inversion del flujo on la bomba y para cuantificar los efectos
del golpe de arjete on este caso,* s6lo se requicre conocer ¢l comportamiento
de la bomba cuando ¢l {lujo consciva su dircecion original. Por la importan-
cia de esta condicidn cn la practica, cn este capftulo se describirdn los méto-
dos para obtener ¢l valor de la carga piczométrica tanto ¢n la bommba (x = Q)
como cn cualquicr seccidn de la tuberia dec descarga, para cl caso de plan-
tas dc bombco con cquipos iguales operando con paralcelo, a partir de las Ieyes
dc semcejanza para maquinas hidraulicas, y la aplicacion de las ccuaciones de
Allicvi y Angus cstablecidas cn los dos ultimos capitulos. Es importante
sefialar que ‘en este capitulo no sc considera cl efccto de la friceion y, por
tal motivo, la carga piczométrica ¢n cualquier seccion de! conducto H(x)
sc considera constante ¢ igual a Ho para las condiciones de flujo perma-
nente inicial (figura 4.1).

*Para fos lectores interesados en ¢l cileulo del golpe de ariete sin la presencia de una vilvala de no re-
torno ¢n la tuberia de descarga se recomiendan fas reterencias 1, 3. 8 y 9.

107
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4.2 DESCRIPCION DEL FENOMENO

En la seccidon 3.2 sc llevd a cabo la descripcion del fendmeno en estudio para
el caso de un conducto con un depbsito de nivel constante y un Organo de con-
trol situados en los extremos aguas arriba y aguas abajo respectivamente. lo
que permitioé. tener un conocimicnto cualitativo del mismo para este caso
particular.

Sin embargo, ahora es neccsario efectuar una nueva descripcion para otro
caso que sc presenta con frecuencia en la practica y que consiste en la inte-
rrupcion instantinca del suministro de potencia en una planta de bombeo tal
como la mostrada cn la figura 4.1, donde puede verse una bomba que opera
en condicioncs normales antes de la interrupcion y un depdsito de nivel cons-
tante situados cn los extremos aguas arriba y aguas abajo de una tuberia de
descarga desprovista de valvulas respectivamente.

Figura 4.1

En cl instante cn quc s¢ presenta la interrupcion citada en cl parrafo
anterior, sc inicia la denominada Zona de operacion de bomba (figura 4.2)
donde 1a Gnica cnergfa que permite seguir girando a los elementos rotatorios
del conjunto bomba-moter ¢s la cinética de estos ultimos. pero debido a que
ésta es muy pequeiia comparada con la requerida para las condiciones norma-
les de operacién, la velocidad angular de tales clementos disminuye rdpida-
mcente; tan pronto como csto acontcee. la carga piczomdétrica v cl gasto
suministrado por la bomba también decrecen v se generan ondas de presion
que particndo de ésta viajan por la tuberfa hasta llegar al deposito donde se
reflejan.
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h, v, «

ZONA DE OPERACION
DE BOMBA | (B2 eRcha, COMO TURBINA

1A

T - t
a

t=0 T

W

Figura 4.2 Zonas de operacion de una bomba despues de la interrupcion instantinea del
suministro de energia.

Micntras tanto, la disminucion de la velocidad angular siguc progresando
rapidamentc hasta un limite en que la bomba no pucde seguir alimentando a
la tuberfa dec descaiga, y como no existe una vdlvula que .lo impida el tlujo
a través de la carcasa de la bomba invierte su direccidn, aunque los elementos
rotatorios todavia giren en el sentido original, inicidndose con esto la llamada
Zona dc disipacion Jd¢ encrgia.

A partir del instante anterior la velocidad angular disminuye alln mas
rapidamente hasta llegar a un valor igual a cero, terminando con esto la zona
de disipacién e inicidndose ka opcracién de la bornba como turbina denomi-
nada como Zona dec operacién dc turbina, y a medida que la velocidad de
rotacién inversa de los clementos de ta bomba se aproxima a su valor maxi-
mo, el flujo invertido quc circula a través de ella sc reduce ripidamente.

En consccucncia. puede verse que existen tres zonas de funcionamijento
de la bomba perfectamente bicn definidas que son: las de operacion de
bomba, disipacion dec cnergfa y operacidon de turbina, La primera sc caracteri-
za por un decremento tanto cn la carga piczométrica, quc alcanza su valor
minimo en csta zona, como cn ¢! gasto bombeado que se reducce hasta cero;
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Ho
VALVULA DE NO
RETORNO

max
%.00

jhv=o

0.00

Figura 4.3 Variacién de & y v en la bomba cuando existe una vilvula de no retorno en la
tuberia de descarga.

la scgunda y tercera, por ¢l incremento tanto cn ¢l flujo invertido como en la
carga que llegan hasta su valor maximo ¢n la 0ltima zona.

Ahora bien, si ¢n la tuberfa de descarga existe una vélvula de no retroce-
s0 que cicrra cuando se invierte ¢l flujo en la bomba (figura 4.3), ésta sélo
trabajard en la primera zona y, cn cl instante de cicrre, tendri origen la osci-
lacion asociada a la carga maxima que se presentari cn la bomba T scg des-
pués, vy si en lugar de csta vilvula hay una de seccionamiento en la que se
inicia una maniobra automética de cicrre cn el instante correspondiente a la
interrupcion de encrgia, dependicndo de laley con la quc sc lleve a cabo dicha
manijobra, serdn las zonas en las que opcre la bomba y la magnitud de las
oscilacioncs de carga y gasto.

Por otra partc, para la condicidén de paro normal de una bomba el efecto
del golpe de ariete pucde atenuarse si sc instala una vdlvula de seccionamien-

to cn la tuberfa de descarga quce sc cierra lentamente antes de la interrupcién
dc energfa.
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4.3 EFECTO DE LA INERCIA DEL CONJUNTO
BOMBA-MOTOR

Cuando se interrumpe ¢l suministro de energfa al motor de una bomba, la
rapidez de variacion de la velocidad angular w de los elementos giratorios del
conjunto bomba-motor dependerd del momento de inercia de los mismos /,
que a su vez esta relacionado con ¢l par motor 7r dc acuerdo con la siguiente
expresion:

Tr=— —_—, W=T (4.1)

recordando que la potencia suministrada por el motor estd determinada
como:

P=wTr 4.2)
de las dos Gltimas ecqacioncs resulta:

p=—_iw (4.3)
= —fiw — .
dr

Por otra parte, de acuerdo con la ecuacion (2.34) se puede escribir:

P=P, o’ (4.4)
y
wW=w, o (4.5)
Q. H,
donde P, = ——2 y ¢| subfindicc o denota las condiciones para el flujo

4]
permancnte inicial. -
Al sustituir las ccuaciones (4.4) y (4.5) en la (4.3) sc obticne:

Ao (wn )P I do
— o
900vQ H,  dt

ol =

*w estd cxpresada enscg |y ;1 en rp.m.
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si la ecuacién anterior se integra tomando como Ifmites las condiciones int-
ciales (@ = 1, t = Q). y las correspondientes a cualquier instante de la primera
zona de operacién de la bomba (¢, 1):

* da 900vyQ, H, "'
I =Z-- ~ar
1« Aol {mn,) o
da como resultado:
— 1
o; = (4.6)
K,Ti +1
donde
ot VWO, H,
i=—y K, = 2
T A, [ (mny)

Como pucde obscrvarse, la eccuacidn anterior permite obtener el valor de
o; conocido ¢l perfodo T y el pardmetro K, que dependc de las condiciones
iniciales de operacién de la bomba (Q,, H,, 1, y A,), y del momento de
inercia proporctonado por ¢l fabricante.

Es importante sciialar que generalmente el procedimicnto a seguir para ob-
tener la variacion de o con respecto al tiempo. implica el conocimiento del par
Tr, también como una funcién del tiempo. o bien. del pardmetro adimensional

P (Tr),

te, de acuerdo con los cilculos de golpe de ariete realizados por ¢l autor, para
valores de K, T comprendidos entre 0.10 y 5.00, la ecuacién (4.6) proporcio-
na resultados precisos para la primera zona de operacion de la bomba. o sea,
cuando @ = 0.

, que diffcilmente sc encuentra disponible en la prictica. No obstan-

44 ECUACION DE ALLIEVI PARA PLANTAS DE BOMBEG

Para determinar los efectos del golpe de arietc en el equipo de bombeo sin
considerar ¢l cfccto de l1a friccidn, ademés de la ecuacidon (4.6), ¢s necesario
recurrir a la formula clasica de Allicvi (ccuacion 3.35), sélo que vn este caso
como la direccion del flujo para las condiciones iniciales coincide con la de
propagacidon de la onda dirccta de presién, cl segundo micmbro e esta ecua-
cidn ¢s negativo y entonces adguiere la forma:

174

H+H_, —2H, =" (Vi—V,_,) (4.7)
g

P
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H; V.
. .. . I 1
si en la expresidbn anterior se hace h; = —. »; = —, ¥ se recuerda que
al’ H, Vo
0 - -
2e = — _se puede escribir:
gH,
hi+hi, —2=2ev;—v;_,) (4.8)

que es la ecuacidn general que rige el fendmeno de golpe de ariete en la bom-
ba. En forma semejante a lo visto en el cap{tulo anterior, los valores de v;
dependerdn de la ley con la cual se modifique el gasto en la tuberfa de des-
carga a través del tiempo.

Para ¢l caso de una planta de bombeo tal como la mostrada en la figura
4.3, dondc los cquipos de bombeo son iguales y operan en paralelo, el valor
de ¥, requerido para el célculo de 2e. debera ser el correspondiente al nu-
mero dc equipos que operen ¢n la planta sin considerar el efecto de la
friccidn, por cjemplo. si s6lo opera un equipo que proporciona un gasto ¢,
la velocidad serda V,, si operan dos equipos el gasto serd igual a 2Q, y la
velocidad-a 2V, . asimismo, la carga suministrada por los equipos serd siem-
preiguala H .

4.5 CURVAS CARACTERISTICAS DE UNA BOMBA

Las curvas caracter{sticas que debe proporcionar el fabricante para el equipo
de bombco cuando éste opera cn las zonas descritas en la seccidn 4.2, son
scmcjantes a las que se muestran en las figuras 4.4 a 4.4d.

Por otra parte, para poder cuantificar los efectos del fendmeno en estu-
dio cuando existc una vdlvula de no retorno en la tuberfa de descarga es
necesario disponer de las curvas correspondientes a la primera zona de ope-
racion (figuras 4.4a vy 4.4d); sin embargo, con excepcidén de las curvas para

las condiciones de operacion normal de la bomba, con frecuencia no se dis-

pone de las restantcs y es necesario obtenerlas a partir de las leyes de seme-
janza que se vicron en el capftulo 2. )

En efecto, si se considera la curva carga-gasto para la condicion de opera-
cion normal, gencralmente es posible expresarla mediante una ecuacion para-
boélica de 12 forma:

H=a+ b0 +cQ*, @=20,n=n,

donde a, b y ¢ son constantes que pueden ser obtenidas mediante una regre-
sidn de tipo parabdlico. Asimismo, para la operacidén de N equipos en para-
lelo, de 1a ecuacidn anterior se deduce facilmente que:

Y
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b ¢
H—G+NQ+NZ'—Q (4.9

Por otra parte, con base en las ecuaciones (2.32) y (2.33) se pueden escri-
bir las siguientes ecuacjones:

P 2

H : '

Q;

Yy —= g
0]

que sustituidas en la (4.9) da como resultado:

b ¢
H; = aa} +]—VaQ,+ — Of (4.9a)

. s . . Hi O

Introduciendo los pardmetros adimensionales i; = —y ¥; =

A, NQ,

do @, el gasto suministrado por cada bomba y f, 1a carga normal de opera-
cidn, Ia ecuacidn anterior adquiere {a forma adimensional:

sien-

hftAb CY?‘I‘B,) &; Vi+Ch ]'r-.,. Q’I->O']'F>O (4.10)
donde
a bQ(, (Qg
A, =—, B, = Gy =
"“H, T H, T T,

y representa a una familia de curvas con parimetro a semejante a la que se

muestra en la figura 4.4a4.
Una vez determinada la ecuacion anterior, si ¢sta sc sustituye cn la 4.8,

después de hacer operaciones y despejar a v; se obticne:

— (Bya; = 2e) + (Bya; — 2¢)* — 4C, (Aya] +h,_ +2ev,  —2)
2C,,

v = (4.11)

ecuacién que permite obtener la magnitud de v, a partir de las constantes
Ap. By y Gy, asf como de tos valores /i, v;.,. 2e y o; previamente caleu-
lados. y determinar después cof de /1; de la ccuacion (4.8) para la zona de
operacion de bomba.
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4.6 GOLPE DE ARIETE EN LA BOMBA CUANDO EXISTE
VALVULA DE NO RETROCESO EN LA TUBERIA DE
DESCARGA

Sien la tuberia de descarga existe una valvula dc no retroceso y se parte de
la hipotesis de que ésta cierra instantdneamente cuando se invierte el flujo en
la bomba. el golpe de ariete en esta Gltima estard regido por las ecuaciones
(4.6), (4.8) y (4.11) y el tiempo £, que transcurre desde la interrupcion de
cnergia hasta ¢l cierre de la vdlvula dependerd de la inercia de los clementos
giratorios. de la cficiencia, gasto, carga de operacion del equipo y la magni-
tud de lu celeridad de onda en la tuberia. De acuerdo con lo anterior y por
la definicion de los pardmetros K, y 2€ se pucde escribir:

t =f(K,. T, 2€)

Asi, cuando ¢l valor de f, resulta ser menor o igual al periodo 7, se dice
que el paro de la bomba es rapido, y sif, > T éste se conoce como lento.

Aqui, es importanie subrayar que la magnitud de la carga minima #;
cn la bomba (x = 0), e¢s independiente de la presencia de la viivula de no
retroceso si el paro es lento. :

4.6.1 Golpe de ariete en paros rapidos

Si cl valor de »; dado por la ccuacion (4.11) es igual a cero cuando i< 1, se
tendrd que fr,_ =v,_ =1, 1o cual conduce a:

A, o +2e—1=0 (4.12)

sustituyendo en csta ccuacion la (4.6), el valor de K, 7' resulta;

Ay
K, Ti=y/——=— —1 (4.13)

1 — 2¢

donde pucde verse quce ¢l pardmetro 2e deberd ser menor que la unidad. Sj el
scgundo micmbro dc csta ccuacion se designa como fp se obliene:

f,=K,Ti | (4.14)

que cs la ceuacion de una hipérbola cquildtera en ¢l plano K, 77—, cuya re-
presentacion se mucsira cn la figura 4.5 donde el valor minimo de K, T
corresponde a un valor dei = 1, y ¢l maximo es del orden de 5.00.

Por otra parte, si en la ccuacion (4.8) se hace h, = b b, =y, =1
y v; =0, s¢ tendré:

hmin=]—2e (4.]5)

Al sustituir esta 0ltima en la misma ecuacion, con v; = v; _; = 0, resulta:
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—
hoac =1+ 2¢ (4.16)
y de estas dos 0ltimas ecuaciones se deduce que:
Boyin T Hpax =2 (4.16a)

De acuerdo con lo anterior, se concluye que la exisiencia de un paro
ripido en un equipo de bombco implica nccesariamente que 2e < . y valo-
res de K, T tales que K, T > f,: ademas. en este caso particular de paro. es

importante destacar que la magnitud de las cargas extremas it ;. v fiy iy NO
depende del momento de inercia de! conjunto bomba-motor.
- - ) . [ 3
Finalmente. si en la ecuacién (4.14) se hacei = '“% se tendra:
1,
r,=—"— (4.17)
Kb

4.6.2 Golpe de ariete en paros lentos

De acuerdo a lo sefialado en la seccién anterior, se deduce que cuando
2¢ 2 1y K, T < f,. se tendrd un paro lento en ¢l equipo de bombeo. En
estas condiciones ¢l gasto suministrado por la bomba serd mayor quec cero
cuando i = 1 y el valor de la carga h# scguird disminuyendo despuds de este
instante hasta llegar a un minimo en otro posterior, en el cual sc pueden
distinguir dos casos:

a) Elinstante 7 > | asociado a la carga minima. corresponde aproximada-
mente al de la condicidon de gasto igual a cero (figura 4.6a).

b) El instante i > 1 asociado a la carga minima no corresponde a la con-
dicion v = 0, misma que tendrd jugar cn un instante posterior (figura

4.6b).
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En ¢l primer caso, el valor de esta carga siempre sera positivo, y puede
aceptlarse que coincide con ¢t de la condicidon v = 0; en el segundo caso ¢l

valor puede ser incluso negativo, aunquec siempre alcanzarid uno positivo cuan-
dov=0.

1.00 1.00

>
0 t
al b)
& h
1.00
0
4 n
{hy, vy)
h'u = 0 \ ‘h], v]}
- | .
- +p
d)

Figura 4.6
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El procedimiento de cilculo para las cargas #,;,, v la asociada a la condi-
cion v = 0 que se designacomo /1, _ . v tiene fugar en ¢l instante 7, _ ,. consis-
te en aplicar lasecuaciones (4.6). (4.8)y (4.1 1) con Ai = 0.250 desde i = 0.000
hasta i =i, _,.ysc pueden obteneren algunos casos pequefias oscilaciones de
carga en la bomba antes de conocer la magnitud de la carga minima en esta
ultima (figura 4.6c); ademas. con relacion al cilculo de i1, | . rara vez se
llegara a un valor de v exactamente igual a cero v generalimente se obtendra
un par de valores &1, y 1, positivos en ¢l instante 7, _, — 0.250. quc ¢n ¢l
siguiente { = i, _,. conducirdn a otro dondec v, < 0y /i, > 0. Para fines
practicos es posible realizar una interpolacion lineal entre los puntos gue

definen ambos pares en el plano & — v, tal como se¢ muestra en la tigura
4.6d, de la que se deduce:

vy =

hl —hz
ho.,=hy — —-——-——) v, (4.18)

Por lo quc sc refiere a la carga maxima. ésta se presentara ¢n la bomba
T seg después det cierrre de la vdlvula, y el procedimiento de célcuio sugeri-
do es el mismo que antes se describié para determinar A, v £, _ . pero
por el efecto de la vilvula sc¢ tendrd ahora que v, = 0 v s6lo se requicre la
aplicacidon de la ecuacion (4.8) desde cl instantei, _ , hasta i <1 + 2.00.

con lo que dicha ecuacion adquiere la forma: T
h=2—h_ —2ev_| (4.19)
o bien,sih_, =h _ yv_, =0resulta:
h,_., thys=2 {(4.20)
Como puede verse, en la Gltima ccuacion el cdleulo de /5, se puede

efectuar facilmente una vez quc ha sido determinada /1, _ ,. y su aplicacion
en lugar de la (4.19) es convenicnte cuando sbélo s¢ desca determinar la
carga en la bomba. Obsérvesc que si o, _ , = h;,, la ccuacion (4.20) se
reduce a la (4.16a).

Con la finalidad de conocer la magnitud aproximada de /1, ¥y A, 44
en el equipo de bombco, cn las figuras 4.7¢ v b s¢ presentan unas cartas
elaboradas por cl autor que se pueden utilizar cuando se presenta una inte-
rrupcion brusca en la operacion y cxistc una vilvula de no rctorno en la
tuberfa de descarga, para valores de 0.10 < K, 7T < 500y 0.50 < 2¢ < 8.
Estas cartas fueron recalizadas ¢n base a datos obtenidos de la refcrencia
8. para bombas centrifugas con una velocidad especifica ng = 25 y mediante
la aplicacion dcl método de las caracteristicas, cuya descripcidon se realizard
en ¢l capitulo 5. Aqui es importante aclarar gquc los resultados obtenidos de
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‘r Hmin
h . =
min Ho
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Figura 4.7 Cartas para bombas cuando sc presenta una interrupcién brusca en la opera-
cion y existe una valvula de no retorno en la tuberia de descarga, @) Carga minima en la -
bomba.

la figura 4.7« solo son aplicables si la carga minima absoluta de presion resul-
tantc. cs mayor que la de vaporizacion del agua, s decir si:
&l

%Z>
+'r Py

Huhmin
donde £, cs la presion atmostérica y Zp la carga de posicion en la seceidn
x=0.

- 4.7 GOLPE DE ARIETE EN CUALQUIER SECCION
DE LA TUBERIA DE DESCARGA

En forma semcjante a lo visto cn la scecion 3.13.1, a partir de las ecuaciones
de Allievi (3.28) y (3.29), s¢ pucde demostrar que las ceuaciones de Angus
para ¢l caso cn estudio adquicren fa forma:
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§, - mix
max Hy
2488
2.00 — 3¢ = 3.00
—— 2e=2.00
F2e=1.00
1.90 . 2¢=0.90
- |
V‘ ] -~
1.80 .’ —— 2¢=0.80
il e
- A SR
1.70 ] 2¢=0.70
>l >
e 7
1.60 . o - Ze=0.60
Pl =
. — P
1.50 m—— — = 2¢=0.50
174
1.40 ot
— ol N
Il 2 = =
Limite de pargl_erug
1.20
1.10
1.00 »
0.10 0.15 0.200.25 0.30 0.40 0.500.600.70 1.00 150 2.00 3.00 4.00 500 Kol
b
Figura 4.7 b) Carga mixima en la bomba.
. 1
con
h=i— - (4.22
={— A
2L )
y
. x
2L

donde h(x, i) ¢s la carga piczométrica adimensional en la sccecidn x y el ins-
tante 7 (figura 4.8). que depende de 1a carga y velocidad adimensionales en la
bomba'para los instantes 2 y j, mismas que sc denotan como A, v, hl. y Y
respectivamente.
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Figura 4.8 ‘r

4.7.1 Golpe de ariete en paros rapidos 5

En la seccion 3.13.2 s¢ tratd el caso de maniobras rdpidas en el érgano de™

control de un conducto por gravedad y se vio que existe un punto de discon-
tinuidad en la linca dc cargas cuya ubicacion depende del tiempo empleado
para llevar a cabo la maniobra. En la tubceria de descarga de una planta de
bombeco, cuando ¢l paro de los cquipos es rdpido, se presenta un fendmeno
con caracteristicas muy semejantes a las del conducto antes mencionado, de
tal manera gue la magnitud de las cargas mdxima y minima que ticnen lugar
en los cquipos scrd la misma a lo largo de la tuberia hasta una seccion x
dondc existird un punto de discontinuidad c¢n la linea de cargas. El valor de

fp
K, T ’
j =1y con un razonamicnto andlogo al efectuado en la citada seccidn, mis-
mo yue permitc escribir:

o\ A
x,, ={1— L. <1 (4.24)
K, T K, T

x s¢ deduce de las ecuaciones (4.22), (4.23) vy (4.14) haciendo h =

N

p

De esta ccuacion y la (4.14), puede concluirse que si 7 =1,(h=1)se
b

tendréd ¢l Ifmite de trunsicidn entre un paro ripido y uno lento que conduce

a un valor de x,, = 0, y con csto la magnitud de la carga en la bomba evolu-

cionara en forma gradual desde &sta hasta ol depésito (figura 4.94); asimismo,

si sc acepta un valor miximo de K, T del orden de 5. la coordenada x asocia-

da a éste resulta (figura 4.9b):

S
Xmay = \! _T L (4.25)

& m L
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Dc acuerdo con lo anterior, de las ecuaciones (4.21) a (4.23) con by, =1
=h,,, v, =v; = 0.y definiecndo a &, como la carga maxima o minima en la

bomba se obtienc:

con

para fa carga minima o:

para la carga mixima con valores de x tal quce:

Figura 4.9

hix, H)y=h,

Golpe de ariete en plantas de bombeo

/

(4.26)

(4.27)

(4.28)
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f
Oéxéé— _p L
K, T

4.7.2 Golpe de ariete en paros ientos

Para csta condicién de paro la variacion de la carga adimensional /1 respecto
al tlempo en una scccidon x de la tuberia de descarga, se determina con la
aplicacion dec la ccuacion (4.21). cn basc al cdlculo previo de dicha variacion
cn la bomba para los instantes:

X X X X _ X
i=— —.000, —.0250 - — .0.250,0.250 + — ., 0.500 — —,
2L 2L 2L 2L 2L
500. 0. 51 7 Y n,n ~7
dondc
ns i + 2.00

V=0

y cl orden progresivo de los instantes dependerd del valor de x.

Ahota bicn. si s¢ c¢fecta un ruzonamicnto semejante al reahzsdo en la
seccion 3.13.3, se obtienen las siguientes ccuaciones para el caso de la onda
dircctaconh =i, y h,, =h,.

h=i, (4.29)
N . X
f:ld + z (430)
= o4 X
i=i, + 51 (4.31)
LGy = I )
hy(x. i) = 3 [ By + A, — 2etv, —vy) | (4.32)

y para la onda reflejada conj=1i, y h =h,:
h=i al (4.33)
=i, —— )
"L

J=i, (4.34)
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X
i=i, 5[ (4.35)

1
h, (x, )= P {hy +h, — 2ev; —vy,) | (4.36)

En consccucncia, si el calculo hidrdulico cn la bomba se lleva a cabo para
los instantes i = 0.000,0.250.0.500.. . n — 0.250, n donde n < i,_, + 2.000,
cs posible conocer los valores de la carga méxima y minima en las secciones

L L 3L
x = 2 —2 , T y L dc la tuberia dec descarga, mediante la aplicacion del si-
guiente procedimicnto:

1. Una vez cfectuado cl cdlculo hidrdulico en la bomba. el instante i, en
cl cual sc presenta en la cargacxtrema f,, mdxima o minima sc designa

como {, y se sustituye en las expresiones b =1i,,j =1, + 7

tJ

. Conocidos los valores de 7t vy j. se encuentran los de h;, Zev;, 2ev, y

hy con hy = h,, y sc sustituyen en la ccuacion (4.32), con lo cual
x
se obticne la carga b, (x, i). dondci=i, + T

3. Se repite el paso No. 1, haciendo i, =i
am— X
h=i — 1" .
4. Sc cncuentran los valores de Ay, 2ev,. 2ev; y h, con h, = h, vy sc
sustituyen en la ecuacion (4.36), que da como resultado la magnitud

X
de la carga ki, (x, i), dondci=i, ——.

en las expresiones j =i, v

r

5. Si la carga cxtrema cn la bomba 4,, es maxima, la correspondiente a la
sceeidon que se analiza serd la que resulie mayor al comparar b, y i,y
en caso contrario serd la menor.

4.8 ANALISIS APROXIMADO EN PLANTAS DE BOMBEO
CUANDO LA TUBERIA DE DESCARGA TIENE
CARACTERISTICAS VARIABLES

Como pudo verse cn la seccidn 3.14. los procedimicntos para hacer el analisis
de conductos por gravedad con caracterfsticas geométricas y/o clasticas varia-
bles. no dependen de los clementos ubicados en las fronteras (depdsito v
o6rgano de control). por lo quec también pueden ser aplicados al caso de una
planta dc bombco quc tenga una linca de descarga con caracteristicas varia-
bles.
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4.9 CAVITACION Y SEPARACION DE COLUMNA
EN PLANTAS DE BOMBEO

Estos fenomenos definidos en 1a seccion 3.15 para el caso de conductos por
gravedad, también sc¢ pueden presentar cn los equipos de bombceo y las tube-
rias de succion y descarga de los mismos, cn situaciones taics como una falla
en el suministro dc energia, causando en ocasiones graves danos. Las sec-
ciones de esta nltima tuberia quc son mas susceptibles a la presencia de la
cavitacion y scparacidén de columna, son las indicadas como A y B respecti-
vamente en la figura 4.10.

Vapor de agua

_ SEPARACION DE COLUMNA ) i
8
-

LP.H.C.

Figura 4.10 Cavitacién y separacion de columna en plantas de bombeo.

4.10 GOLPE DE ARIETE DURANTE EL ARRANQUE
DE UN BOMBA

Los cfectos del golpe de aricte debidos al arrangue normal de una bomba
centrifuga generalmente son despreciables. Sin embargo, con objeto de
reducir tales efectos, generabmente se instala una vilvula de seccionamiento
en la tuberia de descarga inmediatamente aguas abajo de los equipos que
permanece cerrada durante el proceso de arranque y aceleracion de los mis-
mos hasta Hegar a la velocidad normal de operacion.

Posteriormente, sc abre la valvula lentamente hasta llegar a la condicion
de flujo permancnte, lo cual sc logra con un grado de apertura menor del
10% del total debido a quce lus pérdidas de carga después de éste se reducen
considerablemente.
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411 GOLPE DE ARIETE EN LA TUBERIA DE SUCCION

En las sccciones anteriores se ha concentrado la atencidon al golpe de ariete
exclusivamente en la bomba y la tuberia de descarga. No obstante. cualquicer
cambio dc la magnitud del gasto en esta Gltima se presenta también en la de
succion y como consecuencia ¢l golpe de ariete. Sin embargo. si se toma en
cuenta que s longitud cs generalmente pequeiia. los cfectos que produce ¢l
fendmeno resultan despreciables v es poco frecuente que ocurra una talla por
esta causa.

4.12 EJEMPLOS

Ejemplo 4.1
Dcterminar la carga de presion maxima y minima en las secciones x = 0. Z .
L

3L .
3Y g -cn la tuberia de descarga de lu planta de bombceo que se muestra en la

figura. cuando cn ésta sc presenta una interrupcidon brusca en el suministro
de energfa considerando que sélo existe un equipo en operacidn cuya curva
caracter{stica adimensional cstd definida como:*

h; =1.333a? — 0.056 o;1; = 0.278 v}, 0; >0, 1,20
donde la carga H, cstd referida al P.H.C. quc se indica.
Solucion
De acuerdo con la definicion del parametro 2e v ¢l periodo 7T se obticne:

1.000) (1.77 2) (386,
e L(L000V (LT (2) (386)

(9.81){150) T 1.000

=0.772 seg

lucgo. segiin o indicado cn la scecion 4.7.2 se tendra un paro lento del equi-
po de bombeo. De la ccuacidn (4.6) resulta-

]

= —— (ecuaciéon 1)
K,Ti + 1

O

*Se considera gue el gasta de operacion corresponde aproximadamente a la earga sin tomar en cucnta
el efccto de Triecion.
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Ejemplos

-

Valvula de no retorno

D=0.610m,
L =386 m.
a = 1,000 m/seqg.
Q, =0.517 m3/5eg, por bomba.
Vo 5 1.77 miseg
WR
g
ng = 1,440 r.p.m,

Ao =0.80

=18 kgm 5992 , por bomba

NUMERQ DE EQUIPOS EN OPERACION : 1

X/L Zp {m.,)

0 -3.00
L/4 0.00
L/2 65,00

3L/4 125.00

Figura E4.1 y E4.2

Jdonde

~ (9001 (1,000) (0.517) (1507 (0.772)

K, T

v de las ecuaciones (4.8) y (4.11):

hy=(2— 2ev;_, )+ (2ev;~h;_,) (ecuacién 2)

1
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v;i=/b*+c —b (ecuacién 3)

con.
Bb Q‘,- - 25 _ —0.056 al' — ].203
b=""¢, ~0.556
2—2€v!'_1 _Ab Qf,-z_hi_l 2—}.2031),-_1 —-1.3330:,?—}1,-_;
" C, - —0.278

En forma semejante al caso de conductos por gravedad, aquf también se

resuelven las ecuaciones (1), (2) y (3) de acuerdo con la siguiente tabla de
célculo:

(1} (2) (3 (4 (5) (6 (7)Y (8) (9} (10
i a,’ b bz (4 2— Abaf 2elr'i - h’ ;:,,
Zev; h

-1 -1
0.000 | 1.000] 2,264} 5.127} 5,525(0.797)1.333 0.203] 1,000 |1.000
0.250 | 0.956{ 2,260} 5.107] 5.112/0.797|1.218 0.217]0.924 ]0.937
0.500 | 0.916| 2.256| 5.089| 4.752]0.797|1.118 0.060]0.857 |0.881
0.750 | 0.879] 2,252]5.072| 4435{0.797| 1.030 0.000}0.797 |0.831
1.000 | 0.845]| 2,249 5.057| 4.155|0.797| 0.952 |— 0.054(0.743 |0.786
1,250 § 0.814] 2,246 5,043 3.360) 0.873| 0.883|— 0.138)0.735 {0.653
1.500 | 0.785| 2.243| 5,030 2.655,0.940| 0.821 |— 2.221(0G.719 |0.529
1.750 | 0.75712.24055.0171 2018 1.000] 0.764 |— 0.301|0.699 |0.412
2,000 | 0.732§2.237|5.006| 1.45071.054|(0.714}— 0.377|0.677 {0.304
2,250 | 0.708] 2,235]1 4995 0680} 1.214| 0.668 |— 0.558|0.656 [0.147

2.500 | 0.686]2.233]| 4.985|—0.065] 1.364| 0.627 |— 0.737|0.627%~-0.015

2.750 1.504 — 0.699710.805 |0.000
3.000 1.634| __ |— 0.67710.,957 |0.000
3.250 1.823 — 0.656 1.167 10.000
3,500 | 7 (T i | —— 2000 " |— 0.630]|1.370 [0.000
3.750 2.000 — 0.805{1,195 {0.000
4.000 2.000 — 0.95711.043 j0.000
4250 2.000{__ __|— 1.167{0.833 (0.000
4.500 2.000| —— | — 1.370] 0.630 {0.000

*Se considera que ¥; =0 y &y = 0.630 (cierra vilvula de no retorno).

En Ia columna (1) se iﬁdican losinstantes i con un incremento Ai = 0.250,
desde i < 0.000 hasta i = 4.500.
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En la columna (2) se resuclve la ecuacién (1), en las (3) y (4) se calculan
los valores de b y b? respectivamente; en las (6) y (7) se anotan los correspon-
dicntes a 2 — 2ev;_, y Aya?. que junto con el de A;_, permiten calcular ¢l
valor de ¢ que aparecc en la columna (3), y en la (10) el valor de v; que resul-
ta de la ecuacidén (3).

Finalmente, en la columna (8) sc calcula el valor de 2ev; — h;_, que
conduce al de A; que aparece cn la (9) como resultado de la aplicacién de la
ecuacion 2.

Asf, por cjemplo, para i = 0.250 se tendri:

]

o, =
(0.183) (0.250) + 1

]

={.956,

, = (0.056) (0.956) + 1.203
0.556

= 2.260. b* =5.107,

2 - 2€vi-1 = 2 - 261)_0'750 =_2 - (1.203) (] .000) = 0.797,

Apaf =(1.333) (0.956) = 1.218,

2= 2ev; | —Apa}l —h;_, 0.797 — 1.218 — 1.000
c= = = S.] 12
C, —0.278

1 W

v;=v/5.107 + 5.112— 2.260 = 0.937, (ecuacion 3)
2ev; —h;_, =(1.203) (0.937) — 1.000=10.127,
h;=0.797 + 0.127=0.924 (ccuacidn 2)
para i = 2.500:

i
. =
" (0.183)(2.500) + 1

=0.686

_(0.056) (0.686) + 1.203
0.556

=12.233, b? =4.985

2— 2ev;_, =2—1(1.203) (0.529)=1.364

Ao} =(1.333) (0.686)* = 0.627
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1.364 — 0.627 — 0.719
c— 36 0.62 = 0.065
—0.278

v; =/ 4.985 — 0.065 — 2.233 = — 0.015
2ev; —h;_, =—(1.203) (0.015) — 0.719=—0.737
B, = 1.364 - 0.737 = 0.627

Como puede observarse, en este instante se presenta la inversion del
flujo en la bomba, por lo que de la ecuacidn (4.18) se obtiene:

0.656 — 0.627
0.147 + 0.015

hyeo =O.656—( )(0.147J=0.630

con
i, =2.500

A partir de este instante sc tendra que v; =0 y la ecuacion (2) se reduce

hi=2—2ev, | — I

1 i-1
resultando que parai = 3.500:

h3s00 =2 2€V3.500 —M2.500 = 2.000 —0.630 = 1.370

De acuerdo con el procedimiento descrito en la seccidon 4.7.2 . de los pasos
1y 2, resulta la siguicnte tabla:

M (2) (3} (4 (9 (®) ("N (8) ()
Onda directa
Carga | Sec- iq j hy — 2ev; | hy t2evp | hy(x, i) {
Extre-|cion
ma
0 3,500 1 3.500 1.370 | 0.000 1.370 1.370 3.500
L/4 3.500 | 3.750 1.195 | 0.000 |1.370 1.283 3.625
Miaxi- [L/2 3,500 | 4.000 1,043 7,000 {1.370 1.207 3,750
ma 3L/4 1 3.500 1 4.250 0.833 | 0,000 |1.370 1.102 3.875
—
0 2.500 | 2.500 | 0.630 | 0.000 |0.630 0.630 | 2.500
L/4 2.500 | 2,750 0.805 | 0.000 |0.630 0.718 2,625
Mfni- |L/2 2.500 1 3,000 0.957 | 0.000 10,630 0.794 2.750
ma 3L/4 | 2.500 | 3.250 1.167 | 0.000 | 0.630 0.899 2.875
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y de los pasos 3 y 4:

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (N (8) (9)

Ondu reflejada

Carga | Sec-
extre-| cion i, h hy, 2evy, hy —cevilh, (x, i) i
ma

0 3.500 t 3.500 1.370 | 0.000 | 1.370 1.370 |} 3.500

L/4 3.500 | 3.250 1.167 | 0.000 | 1.370 1.269 |3.375
Maxi- j L/2 3.500 | 3.000 0.957 | 0.000 | 1.370 1.164 |3.250
ma 3L/4 | 3.500 | 2,750 0.805 | 0.000 { 1.370 1,088 13,125

0 2,500 | 2.500 0.630 | 0.000 } 0,630 0.630 | 2.500

L/4 2500 | 2250 0.656 | 0.177 | 0.630 0,732 |2.375
Mini- | L/2 2,500 | 2.000 0.677 | 0366 | 0.630 0.837 | 2.250
ma 3L/4 | 2,500 | 1.750 0.699 | 0,496 | 0.630 0.913 |2.125
I l— __ 1

) . L
Asf, por cjcmplo, para la seccidn x = Z con relacion a la tabla de célcu-

lo para la onda dirccta del paso 1, para h,, = h s, , sc obtiene:

iy =3.500=1, (columna 3)
h=i,=3.500
j=i, +% = 3.500 + 0.250 = 3.750 (columna 4)
y del paso 2:
h;=1.195 columna (5), 2¢ v; = 0.000 (columna 6)

hy =1.370, 2e v, =0.000

y de la ecuaciodn (4.32) resulta:

1

L 1
hd(z, i)=5 (1.195 + 1.370)=1.283 (columna 8)
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columna (8) = columna (5) + columna (6) + columna (7)
2

x
dondei=i,; + Z——- 3.500+ 0.125 =3.625 {columna 9)

Por lo que sc refiere a la onda reflcjada, siguiendo el paso 3, para k,,
h_ .y, Se liene:

I, =3500=1i, (columna 3)
j=1i,=3.500
x
h =i,—z=3.500— 0.250=3.250 (columna 4)

yelpaso 4 a:
hy = 1.167 (columna 5), 2ev, = 0.000 (columna 6), h, = 1.370=h,, .

2¢ v; = 0.000, luego de la ecuacion (4.36):

]
h, (x, i) =5[(hh + 2ev,) + (h, — 2e ])j.)].

L 1
h(i i)= 5 (1.167 + 1.370)=1.269 (columna 8)

[ columna (8) = columna (5) + columna (6) + columna (7) ]
2

x
donde i=i; — EE=3'500- 0.125=3.375 (columna 9)

De acuerdo con cl paso 5, si se examinan las dos tablas anteriores se pue-
de elaborar la siguiente:

Seccion hméx | Amin Hypgx | Hmim | Zp AP max | MPinim
(m) (m; { (m) (m) (m)
0 1.370 | 0.630 206 95 -3 209 98
L/4 1.283 | 0.718 192 108 0 192 108 o
L/2 1.207 | 0.794 181 119 65 116 54
3L/4 1.102 | 0.899 165 135 125 490 10
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Finalmente, cn la figura E4- la pucde verse la evolucion en el tiempo de la
carga # y cn la figura E- 15 las envolventes de cargas extremas.

Ejemplo 4.2
Si en ¢l problema anterior, el didmetro de la tuberia de descarga es de
0.762 m. la longitud es de 3.300 m y la celeridad de onda es 985 m/seg, cal-

cular la carga piczométrica mixima y m{nima en la bomba y la coordenada x
hasta la cual sc propagan €stas.

A Fase de excitacidn F ase pendular

hm'-n= 0‘630
. =0

0.60 . . ' T
0 1 2 3 4 5 i
0 0.77 1.54 2.32 3.09 386 t (seg)
Figura E4-1a

Solucion

Con estos valores resulta:

: 0.517
A=(0.785)(0.762)* = 0.456 m2, V. = =1.134
( ) ( ) m ° = 0456 134 m/seg
(985) (1.134) (2) (3.300)
%= . =0.759 =122 670
€ 9.81) (150 985 I'seg

900) (1,000) (0.517 :
K,,T=( ) ( )(0.517) (150) (6.701) 1587
(0.80) (18) [ (m) (1,440

de las ecuaciones 4.13 y 4.14 se obtiene:
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4 H im)

220

200

1801

160

1401

120

100

80 150 m

s0l

40

201

0 — ~- - >
0 0.25 0.50 75 .00 x
n
Figura E4-15
fo =V 133 1 =1.35]
P 1-0759 -
1.351
i= =(0.851
1.587

en consecuencia, como 2 < 1y K, T > f,,, sc tendra cl caso de un paro ri-
pido cuando i = 0.851, y de las ecuaciones (4.15) y (4.16) para {a seccion
x =0 se tendri:

. =1-0.759=0.241

Bz =1+0.759=1.759

por lo que se refiere a la seccidon x hasta la cual se propagan las cargas ante-
riores, la ecuacion (4.24) conduce a:
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1351
x=(1 _ 2227 %3.300) = 491 m
1587

Ejemplo 4.3

Calcular la carga de presion médxima y minima en las sccciones x = 0, =

LL
42V

%‘L— de la tuberia de descarga correspondiente a la planta de bombeo que se

H =57m
(2]

Valvula de no retorno

D=335m

L=1463 m.

a= 1219 m/seq.

Qs 581 mafseg, por bomba.

2
wWR
- =1,397Kg. m, segz. por bomba.

ng=327 r.p.m.
Ag 0.89,

NUMERO DE EQU!POS EN OPERACION. 2

X/L 2., im}

p (m
0 0.00
L/4 1.00
L/2 22.00
3iL/4 33.00

P

Figura E4.3



138

Golpe de ariete en plantas de bombeo

muestra en la figura E4.3 cuando en ésta se presenta una interrupcion brusca
de energia, considerando que existen dos equipos en operacion, cuya curva

caracteristica adimensional se puede expresar como:

h;=1.29a? +0.10ay;, — 0.3%? , »,>0,0,>0

Solucion

2} (5.81
A=(3.35)*(0.785)=8.81 m?, V, =—£—)—(—-—)——= 1.319 m/seg

° 8.81

e=(1,219)(1.319) = 2.875. T=(2)(1.463) =240 seg
(9.81) (57) 1.219

_ (900) (1,000) (5.81) (57) (2.40)
(0.89) (1397 [ (m) (327 )2

Dec las ccuaciones (4.6), (4.8) y (4.11) resulta:

1 1
STk Ti+1 ;
LTi+ 1 0.545i + 1

h;=(2—2ev;_ )+ Qev;,—h;_,)=(2—2875v;_, ) +(2.875v; —h;_,)

(ecuacion 1)

(ccuacion 2)

[ . ".g
v = /bz +cl — b (ceuacion 3)

By o;—2 _ 0.10a,— 2.875
2, - 0.780

b=

c= 2— 26 Vl-_l —Ab 01112 —hf‘l _ 2"2:875 V'-_‘ - 1.290“2 —hl'—l

C, - 0.39

En forma semejante al ejemplo 4.1: la solucion de las ccuaciones () a (3)

se lleva a cabo mediante la siguiente tabla:
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: a b b2 c 2-2er, | 4 ba:.' 2ev—h_| ¥

< 0.000 1000 3.558 12.657 8.115 — 0.875 1.290 1.875 1.000 1.00G
0.250 0.880 3.573 12,767 7.369 — 0.875 { 0.999 1628 10.753 0.914
0500 0.786 3.585 12.853 6.851 — 0.875 | 0.797 1.455 10,580 0.854
0.750 0.710 3.595 12.923 6.474 — 0.875 | 0.650 1.326 {0451 0.809
1.000 0647 3.603 12,981 6.192 — 0.875 | 0.540 1231 0.356 0.776
1.250 0.595 3.610 13.029 4,713 — 0.628 | 0.457 0.978 | 0.350 0.602
1.500 0.550 3615 13.071 3.654 — 0.455 1 0.390 0786 |0.331 0,475
1.750 0.512 3.620 13.106 2.859 — 0.326 | 0.338 0.630 | 0.304 0.376
2000 0.478 3625 13,138 2.262 — 0.231 0.295 0504 10.273 0.299
2.250 (.449 3.628 13.165 0.874 0.269 | 0.260 — 0008 |0.261 a.119
2500 0.423 3.632 13.189 | — G.185 0.634 { 0.23) — 0.406 |0.228 |— 0.026*
2.750 0919 | — — 0.304 {0615 0.000
3.000 1.140 } —— — 0.273 | 0.867 (.000
3.250 1.658 | — — 0.261 1.397 0.000
3.500 2000 — — 0.234 | 1.766 0.000
3.750 2000 | — — 0.615 [ 1385 0.000
4.000 2000 | — - 0.867 | 1.133 0.000
4.250 2000 ] — — 1.397 | 0.603 0.000
4.500 2000 ) — — 1.766 | 0.234 0.000

*Se considera que ¥; =0y h; =0.234

*Se considera que ¥, =0y b, =0.234
i i

Como pucde observarse cn la tabla anterior la inversién del flujo en la

bomba se¢ presenta cuando / = 2.500,

conduce a:

h,., =026 -[

0.261 — 0.228

0.119+ 0.026

](0.} 19)=0.234

de tal manera quc la ecuacion (4.18)

Aplicando el procedimiento descrito en la seccion 4.7.2 resultan las si-
guicntes tablas:

Onda directa
Carga Seccion iy i T hj — 2€ Vi hy+ 2e Y hgfx,i) i
Fxtrema
0 3.500 | 3.500 1.766 | 0.000 1.766 1.766 | 3.500
L/4 3.500 | 3.750 1.385 | 0.000 1.766 1.576 | 3.625
Miéxima L/2 3.500 | 4.000 1.133 | 0.000 1.766 1.450 { 3.750
3L/4 3.500 | 4.250 0.603 | 0.000 1.766 1.185 | 3.875
0 2.500 | 2.500 0.234 { 0.000 0.234 0.234 | 2.500
L/4 2.500 } 2.750 0.615) 0.000 0.234 0.425 | 2.625
Minima L/2 2.500 | 3.000 0.867 | 0.000 0.234 0.551 2.750
3L/4 2.500 | 3.250 1.397 | 0.000 0.234 0.816 | 2.875

-
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Onda reflejada

Carga Seccion [, h hy, 2ev, h, — 2€ Vi hix. i) i
extrema
0 3500} 3.500 | L.766 0.000 1.766 1.766 3.500
L/4 3.500 | 3.250 | 1.397 0.000 1.766 1.582 3.375
Miaxima 1/2 3.500 | 3.000 | 0.867 0.000 1.766 1.317 3.250
3L/4 3.500 | 2.750 | 0.615 0.000 1.766 1.191 3.125
0 2.500 | 2.500 | 0.234 0.000 0.234 0.234 2.500
L/4 2.500 1 2.250 | 0.261 0.342 0.234 0.419 2.375
Minima L/2 2.500 1 2.000 ] 0.273 0.860 0.234 0.684 2.250
3L/4 2.500 | 1.750 | 0.304 1.081 0.234 0.810 2.125
Seccion P inax Hyin Hypix Hyyin Zp AP AP pin
{fm} {m)} {m) {m) fm)
0 1.766 0.234 | 101 13 0 101 13
L/4 1.582 0.419 20 24 11 79 13
L/2 1.450 0.551 83 31 22 61 9
3L/4 1.191 0.810 68 46 33 35 13
4.13 PROBLEMAS PROPUESTOS
Problema 4.1
. L . . L L
Calcular la carga de presion miaxima y minima en las sccciones x = 0, Z =
3L 2

en la tubceria de descarga de la planta de bombeo gque s¢ muestra en la

figura P4.1 cuando cn ésta s¢ presenta una interrupeidon brusca de energia,
considcrando que cxisten dos cquipos ¢n operacion. cuya curva caracter{s-
tica adimensional sc puedc ¢xpresdr como:

}‘1,-=1.2901,-2 +0.100x,-v,-—0.39v,-2, v, 2 0, o, >0
Respuesta (111,94, 79y 62 m:6,. 3,2y 2m)

4 -

Problema 4.2

Decterminar la carga de presién maxima v minima ¢n la bomba. (x = 0) del
problcma anterior. mediante las cartas de la figura 4.7.

(Respuesta 110y 6 m)




Problema: propuestos

H,= 53 m

|

Jo)
- {
Lene
Valvula de no retorno
X=0

Ll=450m L2=550m

D,;=076m B2=0.75m.

ay; =900 m/seg ay=1,100 m/seq.

0.0= 0250 m"; seg, por bomba.

2

WR"
9

= 172kgm segz, por bomba.
n,=1,100+.p.m.
AsO 84

NUMERO DE EQUIPOS EN OPERACION: 2

X/L Z, (m}
0 0 00
L/a 7.00
L/2 15.00
3L/4 28.00
Figura P4.1

Problema 4.3
Decmostrar las ccuaciones 4.21 a 4.23.
Problema 4.4

Demostrar la ecuacidon (4.24)

P

.



Dispositivos de alivio

6.1 INTRODUCCION

Una de las formas de cuantificar la importancia de los problemas que se pre-:
sentan en la operacion de un sistema hidraulico. es pensar en los dafios que en
ocastones produce el golpe de ariete cuando se presenta en un conducto por
el que diarilamente circula una gran cantidad de agua. Controlar los efectos
asociados a este fendmeno requiere del estudio tanto de su mecanismo como
de los dispositivos de alivio que deberdn adoptarse para su control.

Asi, un sistema hidrdulico puede ser disefiado con un factor de seguridad
relativamente grande para poder soportar las cargas maximas y minimas que
se prescntan, por ejemplo, en una planta de bombeo ante la interrupcion en el
suministro de encrgia a las bombas, o en un conducto cuando sc lleva a cabo
una determinada maniobra de cierre en algin érgano de control ubicado en
cualquier seccion del mismo.

Sin embargo, para el disefio 6ptimo de unsistema debera tomarse en cuen-
ta la instalacidén de uno o varios dispositivos de alivio, analizando un ndmero
conveniente de alternativas que permitan seleccionar aquella que presente
la mejor respuesta ante el fendmeno en estudio y, a su vez, resulte factible
econdmicamente,

En términos generales, las cargas de presion indeseables en un sistema se
pueden evitar modificando el trazo de los conductos que lo componen, redu-
ciendo el valor de la velocidad durante el flujo permanente, o bien, instalan-
do dispositivos de alivio,

Por lo quc sc refiere a la reduccidon de la velocidad, si en la ecuacién
(3.48) sc hace AH=H,, -~ H, y AV =V, — V,, ésta se puede escribir co-
mo:

179
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—_ _.(_I... /-
AH= g Al

expresion de la que ficilmente se deduce que al disminuir cf valor de V.
cualquiera que sea el de V¢, da como resultado una reduccidén en el de A/,

En cuanto a los dispositivos de alivio, los de uso mds comun son las vdl-
vulas y, en algunos casos que asi lo requieren, los tanques de oscilacion, los
tanques unidireccionales y las camaras de atre.

En este capitulo se hace una descripcion de los dispositivos anfes mencio-
nados, se propone un método basado en las ecuaciones de Allievi para la
seleccidn de vdlvulas, se obtienen las soluciones analiticas para cuatro condi-
ciones de operacidon de sistemas hidrdulicos con tanques de oscilacion y cd-
maras de aire, y se presentan unas cartas para tanques de oscilacion y camaras
de aire que permiten estimar en forma aproximada las cargas exfremas en
estos dos Gltimos dispositivos.

Finalmente, se establecen las condiciones de frontera que permiten simu-
lar el comportamiento de valvulas. tanques de oscilacion v cimaras de aire.
con objeto de poder efectuar el disefio definitivo de los sistemas hidrdulicos
que se estudian en este libro.

6.2 DESCRIPCION DE VALVULAS'®
6.2.1 Vilvulas de no retormno

Estas vdlvulas se encuentran representadas esquemdticamente en la figura
6.1, y sirven para impedir la inversién del flujo en un conducto. En general.
una vdlvula de este tipo deberd instalarse siempre en la tuberia de descarga
de una bomba para evitar el flujo cnt direccion opucesta a la original en los im-
pulsores de ésta, también se instalan en el extremo aguas abajo del conducto
que une a un tanque unidireccional con la tuberia de descarga de una planta
de bombeo, lo cual se verd en la seccidn 6.10.

Es muy importante destacar que estas vilvulas normalmente cierran ¢n
forma instantdnea cuando se presenta la inversion del flujo v, en algunos ca-
sos, su disefio permite que el cierre sea lento y se lleve a cabo un poco antes
de la inversidn, con objeto de reducir la magnitud de la sobreﬁresién asocia-
da a un cierre instantdneo, pero si por alguna causa una bomba opera en la
zona de disipacidn de energia durante un determinado intervalo de tiempo

Figura 6.1 Vilvula de no retorno.
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Figura 6.2 Vilvula de seguridad.

antes del cierre de Ia vilvula, el aumento de carga serd bastante mayor que el
producido por cualquicr Lipo de cicerre ya sca lento o instantidneo.’

6.2.2 Vailvulas de seguridad -

Estas vdlvulas se indican en forma esquemadtica en la figura 6.2a y sirven para
disminuir el incremento de presidon asociado al golpe de ariete.

Cuando se alcanza una presion p, en el conducto de tal manera que la
fuerza generada supera a la resistencia del resorte, la vdlvula abre totalmente
en forma instantanea (figura 6.2b) y permite la salida de un determinado vo-
lumen de agua hasta que la presion disminuye y adquiere un valor igual a p,
cerrando totalmente y también en forma instantianea, Estas vdlvulas operan
totalmente abiertas o totalmente cerradas.

6.2.3 Vailvulas aliviadoras de presion o supresoras de oscilaciones

Este tipo de vdlvulas estdn constituidas por los elementos que esquemdtica-
mente se indican en la figura 6.3a¢ y su funcionamiento es el siguiente:

En condiciones normales de operacion la vdlvula (D permanece ¢On un
grado de apertura previamente calibrado, mientras que la @, constituida por
un mecanismo de resorte, s¢ encuentra cerrada; asi, la carga de presidn que
existe en ¢l conducto es la misma a la que se encuentran sujetas tanto la cd-
mara (4) como ¢l mecanismo de la vdlvula principal ), prevaleciendo un
cquilibrio de fuerzas que permite a esta Gltima permanecer también cerrada.

Al producirse un aumento de la presion en el conducto que sobrepasa la pre- -

fijada para mantener cerrada la vdlvula @, es decir, cuando p > p, (figura
6.3b), sc gencia una fucrza F, y esta Gltima se abre parcialmente y permite
tanto el flujo a través de ella hacia la descarga como una reduccion de la pre-
sion en la cimara, y la generacién de una fuerza F, en el mecanismo de la
valvula principal @ que da lugar a que ésta inicie su apertura, la cual aumen-
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Comportamiento
aproximado

I
Resorte 1.00 // %
P
—Ap—
b)
%Y n
_ 4 Qjr2.1
-

l Valvula

_] oj+1,1

Figura 6.3 Vilvula aliviadora de presion o supresora de oscilaciones.

Corte A-A

al

ta gradualmente conforme el valor de la presiéon en el conducto se aproxima
a un valor igual a p,, instante en el que se presenta la apertura total y el valor
del gasto maximo a través de dicha vélvula.

Posteriormente, como consecuencia del volumen descargado por la vialvu-
la principal la presién en el conducto disminuye, y cuando tiene un valor
igualap, la vélvula@ cierra y se establece un nuevo equilibrio de fuerzas en
el mecanismo de la vdlvula principal que da lugar al cierre de ésta.

6.2.4 Vilvulas reguladoras de presion

Estas vdlvulas tienen un funcionamiento semejante al de las vistas en la sec-
cion anterior, s6lo que tanto la apertura como el cierre de las mismas sc lleva
a cabo mediante laaccidn de un servomotor, y se caracterizan porque el tiem-
po de apertura es relativamente pequefio comparado con el de cierre (figura
6.4a), lo cual ocasiona incrementos de presion despreciables en el sistema por
causa de esta Gitima maniobra,

En la figura 6.4b se puede apreciar el efecto de una vdlvula de este tipo
ubicada inmediatamente aguas arriba de!l 6rgano de control situado en el ex-
tremo de un conducto por gravedad, transformando una maniobra de cierre
total de! primero en otra de cierre parcial, atenuando con csto ¢l incremento
de presion a lo largo del conducto.

A

e,
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n. Ny N,
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! 3 - = Organo de control (1)
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al  mmeeees Maniobra combinada {n,}
b}

Figura 6.4 Operacion de una vélvula reguladora de presion.

6.2.5 Vilvulas de admision de aire*®

Son'como se muestra esquematicamente en la figura 6.5 y su funcionamiento
es el siguiente: .

El orificio de admision de aire, que en condiciones de flujo permanen-
te se encuentra cerrado, se abre cuando por efecto del golpe de ariete la pre-
sion en la seccidon donde se encuentra ubicada la valvula desciende por debajo
de un limite prescrito y permite la entrada de una determinada cantidad de
aire quc evita la formacién de un vacio para prevenir ¢l colapso del conduc-
to, cerrandose nuevamente cuando la presion aumenta.

Orificio de admisién de aire ——I

p—— Aire

Flotador

e

Figura 6.5 Valvulas de admision de aire.

* Pura los lectores interesadus en la simulacion de este tipo de valvulas y las consccuencias que trae
consigo la admisidén de aire en un conducto, sc recomienda consultar las referencias 3 y 8,
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6.2.6 Instalacion adecuada de vilvulas

Una instalacién adecuada de vdlvulas en un conducto por gravedad es como
se muestra en la figura 6.6a.

a) Conductos por gravedad

@ Vilvula o compuerta de seccionamiento.
@ Vélvula de no retorno.

@ Vilvuta aliviadora de presién, reguladora de presién o de seguridad,

@ Viélvula de admisién de aire,

4

b} Plantas de bombeo

Figura 6.6 Instalacion adecuada de vélvulas.
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Asi. con las vdlvulas o compuertas de seccionamiento se puede regular el
gasto y es posible efectuar trabajos de mantenimiento en el conducto cuando
éste asi lo requiera; con la vdlvula de admision de aire se evita la posibilidad
de formucidn de un vacio cuando sc cierra la vdalvula de seccionamiento
ubicada aguas arriba y con la vdlvula del tipo aliviadora de presion, regulado-
ra de presion o de seguridad, se reduce la magnitud de la sobrepresidn si la de
seccionamiento que se encuentra aguas abajo se cierra. En cuanto a las pian-
tas de bombeo, la ubicacidon de vdlvulas se indica en la figura 6.6b. Sin em-
bargo, es necesario destacar que la ubicacidn de vdlvulas propuesta puede
variar de acuerdo con las condiciones particulares de cada sistema y, en
algunos casos, podria resultar necesaria la instalacion de vdlvulas de los tipos
mencionados en secciones adicionales a las que se indican, por ejemplo, de
una vdlvula de admisidn de aire en un punto alto de la tuberia de descarga
en una planta de bombeo,

Asimismo, es posible que la carga de presion maxima resultante por efec-
to del golpe de ariete en los sistemas en estudio, sea de una magnitud tal que
no se requiera de la instalacién de vdlvulas para la reduccién de ésta.

Finalmente, es necesario mencionar que de cada uno de los tipos de vdl-
vulas descritas existe una gran variedad en el mercado, y las caracterfsticas
especiales de cada una de ellas deben ser proporcionadas por el fabricante.

6.3 METODO PARA LA SELECCION DE VALVULAS DE
SEGURIDAD

6.3.1 Vilvulas en conductos por gravedad

D¢ acuerdo con lo indicado cn la figura 6.2 el gasto total Q, que pasa por
una vilvula y ¢l grado de apertura de fa misma 7, se pueden expresar como:

Qv, =(Cu, Ag) N 280H; — Zp,) (6.1)
Y
(Cy, A,
N, —=—-aali
TN N (6.2)

donde los subindices ¢ y m denotan a la vdlvula y el grado mdximo de aper-
tura de ésta.
Por otra parte, si s¢ aplica la ecuacion de continuidad y se clige ¢l plano

horizontal de comparacion de tal mancera que # > Zpa, se obticene:

Qi =11Cy AV + (Cy ANV 2T,
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Si se dividen ambos miembros de la expresion anterior entre
Qo = (CaA)\/2gH,

se recuerdan las definiciones de v, n; y Z;, después de sustituir la ecuacion
(6.2) y efectuar operaciones, resulta:

& =[nf+ra na,'] Zi (63)

donde

vV 28H,

ra = Qo (Cda Aa )m (6.30)

De acuerdo con lo anterior, si se lleva a cabo una maniobra de cierre en
el 6rgano de control de un conducto tal como el mostrado en la figura 3.1
en cuyo extremo aguas abajo existe una vilvula de scguridad, al sustituir la
ecuacién anterior en la (3.38) se puede escribir:

Ahora bien, si-se considera que en el instante / la vdlvula se encuentra
totalmente abierta, la carga piezoméfrica adimensional adquiere un valor
maximo permisible mem, y si en el instante anterior, i — 1, la vdlvula se en-
cuentra totalmente cerrada, la ecuacién (6.4) se reduce a:

Z{%crm + Zfz-l —2= 25["?;‘—] Zi—l - (ni + ra )Zprrm ] (65)
de la ecuacion (3.38),con Z,;=Z2,,. yn; =Mz e S obtiene:
Ziy =27 2emiy Ziy = (g Y260z, Zinax) (6.6)

Sustituyendo 1a ecuacion anterior en la (6.5) y hacicndo operaciones re-
sulta finalmente:

pcrm [/[ nzmux _il_ 2 (] _1_2 Mz mgx
Zrznax Zmix

ﬂ‘!f.lt

n"-m«fx T 7 2
— 2¢ —Z (6.7)

expresion que permite calcular la relacidon entre las cargas piezométricas adi-
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mensionales permisible y mdxima en el érgano de control, si se conoce el
valor de r, definido por la ecuacidén (6.3a). Obsérvese que si

— 2 = 72
Fa = 0, Zperm = Zmdx

En la figura 6.7 se presenta una familia de curvas para diferentes valores

26Nz, 5
A max . .
del parimetro K, = —7 . que permiten obtener la relacion de cargas men-
makx
2er,
cionadas en el parrafo anterior en funcién del paraimetro R
max

En consecuencia, el procedimiento para seleccionar una vdlvula de segu-
ridad serd el siguiente:

a) Efectuar el cdlculo hidrdulico para obtener los valores de Z2,,,,

Nzmir Y Ko
b) Establecer de acuerdo con las necesidades de proyecto el valor de
2er .
Zgz?crm, de la figura 6.7, determinar el valor de Z a‘ y de éste el
mdax
de r,
zzerm
1.00 _Zimax
N
Y \\ 2Ty
0.90}— \%%\ N T x
0.80 \ \\\\\\ ~]
} ‘\\ ~ \\\\“ \"‘\
0.70 \\ \\\\\\‘\\\2
. K, =5.00
I N AN \\ B 4.0
N ~ .00
\ S
0.60 N .. —
%0 \ ’g 3.00
_ _ \ \0\
200 2
0.50t \ \ > ze rf’
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 méx

Figura 6.7 Curvas para la seleccion de una valvula de seguridad en un conducto por gra-
vedad.
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¢) Determinar el gasto que debe desalojar cada vilvula y el drea efectiva
requerida de acuerdo con las expresiones:

Q. = Qo Ya Zperm
o o=

N
y
e @y
(Cdy A= =733

sicndo ¥V, ¢l nimero total de vilvuias.

Por altimo, es importante sefialar que el drea y didmetro nominales defi-
nitivos de la vdlvula dependerdan de las especificaciones establecidas por ¢l fa-
bricante. El procedimiento para la seleccidn de vdlvulas de seguridad también
puede ser aplicado en forma conservadora al caso de vdlvulas aliviadoras de
presion.

6.3.2 Vilvulas en plantas de bombeo

Si se lleva a cabo un razonamiento semejante al de la seccidn anterior para la
tuberia de descarga de una planta de bombeo. tal como la indicada en 1a figu-
ra 4.3 al presentarse una falla en el suministro de energia a la planta, y supo-
niendo que inmediatamente aguas abajo de la vdlvula de no retorno se instala
una de seguridad, a partir del instante de cierre de la primera i, - o s¢ puede
escribir: *

Vi ==ty Mu Nl 20, (6.8)

Si se sustituye la ccuacion anterior en la (4.8) con /i, = hpep vy M, = 1,
. . i
¢sta adquicre la forma:

hpr’rm + h:’-—I —2 =_2€(ra hpm-m + Vioy ) (6-9)
de la ecuacion (4.8), con i; = h,,, ;. resulta:
hioy + 2evi, —2=—h,. : (6.10)

sustituyendo la ¢ccuacion antenior on [a (6.9), despucés de hacer operaciones,
se obtiene:

hpr-rm 1 (2e r, )2 (2er, )2 2 ‘
A -2 (hrnd,r_+2 - '_’_{r—n;iv + 2 -4 (6.11)

@i .
* Agui cs importante aclarar que Ja variable 27 queda delinda como v, = —=— sicndo A el ndmero de
i
€

bambas que operin en paralelo v ¢ cl gasto suministrado por cada bomba,
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expresion mediante la cual se puede determinar la relacion de cargas piezo-
métricas adimensionales permisible y mdxima en la bomba, si se conoce el
valor de r,. En la figura 6.8 se presenta una curva que permite obtener dicha

Je ra

relacion en funcion del parametro T
AY

makx
En forma semejante a la seccidn anterior, el procedimiento para scleccio-
nar una vabvula de seguridad en una planta de bombeo, tomando ¢n cuenta lc
ya mencionado con relacion a sus dimensiones definitivas, es el siguiente (fi-
gura 6.2}

a) Efectuar el cdiculo hidrdulico para obtener el valor de A, 4,
b) LEstablecer de acuerdo con lus necesidades de proyecto el valor de
: 2e ra
h : la fi . eterminar el valor de —— de é :
perm . de la figura 6.8, d i or d N y de éste ¢l
der,

¢) Determinar el gasto que debe desalojar cada vélvula y el drea efectiva
requerida de acuerdo con las expresiones:

. A”Q 0 ra Y l])(,’rm
er - A,r 1
I

Nperm

hmidx

\
0.50 : ™~ 2ery

B

0.00 .10 0.20 0.30 0.40 0.50 G.60 0.70 /h -
ma

Figura 6.8 Curva para la seleccién de una valvula de scguridad en una planta de bombeo.
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NQy, r,
(Ca, 4)= N, /% Hy
donde N es el nimero de bombas que operan en paralelo, {J, el gasto
suministrado por cada bomba y N, el nimero fotal de vdlvulas que
deben ser instaladas en la planta.

6.4 TANQUES DE OSCILACION
6.4.1 Descripcion

Un tanque de oscilacion es un dispositivo de alivio frecuentemente utilizado
en estaciones hidroeléctricas y en plantas de bombeo para reducir el efecto
producido por ¢l golpe de ariete.

Con objeto de analizar el funcionamiento de estas estructuras se pueden
considerar los sistcrmas que s¢ muestran en las figuras 6.9a y b. en los que
existe un tanque de oscilacidbn con un orificio en su parte inferior. en la sec-
¢idon del conducto inmediatamente aguas arriba o aguas abajo de un organo
de control o una vilvula de no retorno respectivamente, y un deposito con
nivel constante situado en ¢l otro extremo.

Con relacion a la estacion hidrocléctrica de la figura 6.9b, cuando sc efec-
tda una maniobra de cicrre total en ¢l 6rgano de control ¢l nivel del agua en
cl tanque aumenta cn forma gradual transformandose la energfa cinética del
agua cn potencial. y con esto sc¢ reduce cl efecto del golpe de aricte en cl tra-
mo dcl conducto situado aguas arriba del tanque; asimismo, cuando la mani-
obra cn ¢l 6rgano es de apertura, ¢l nivel del agua en e} tanque desciende y
contribuye junto con el conducto a la demanda inmediata de agua por parte
de la turbina.

Por lo que sec refiere a la planta de bombceo de la figura 6,9a, al presentarse
una interrupcion en el suministro de ¢nergia o una falla mecdnica en la bom-
ba, ante la reduccién de la carga en esta ultima, el nivel del agua en ¢l tanque
desciende vy da lugar a una disminucidén en la variacion del gasto en la tube-
rfa de descarga, disminuyendo con esto también el vator de la depresion en
esta ultima; posteriormente, cuando se invierte ¢l flujo en la tuberia y cierra
la vdlvula de no retorno, ¢l nivel del agua en el tanque empieza a subir y se
transforma la cnergia tal como se menciond en cl pdrrafo anterior, redu-
ciéndose con csto cl valor de la sobrepresion en la bomba y la tuberia de
descarga.

Por otra parte, cuando se presenta el arranque de la bomba la mayor par-
te del flujo inicial penetra en ¢l tanque, lo que reduce tanto el aumento sabito
del gasto en la tuberfa como el incremento de carga en la misma.
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X=0

Vilvula de no retorno

a) PLANTA DE BOMBEO

« vitval
A
Sl |
= B 2 A R —
Ho

b) ESTACION HIDROELECTRICA

Figura 6.9 Funcionamiento de un tanque de oscilacion.
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6.4.2 Tipos principales de tanques de oscilacion

Basicamente los tanques de oscilaciéon se clasifican en vertedores y no verte-
dores. Los primeros tienen una altura menor que la qu= alcanzaria el nivel
mdximo del agua en el tanque, lo que provoca el vertido del agua, y se utili-
zan cuando las condiciones topograficas del terreno lo permiten sin ocasionar
problemas.

Dentro de los dos tipos existen varios modclos, los principales son:

® Tanque de tipo simple. Consiste en un cilindro abierto en la parte su-
perior que se une con el conducto en su parte inferior (figura 6.10a).

® Tanque con orificio diferencial. Es semejante al tanque de tipo simple,
sOlo que en la parte inferior tiene un estrechamivnto conocido como
orificio diferencial, que produce pérdidas de carga que resultan mayo-
res cuando cl agua entra al tanque que cuando sale de éste. por lo
gue ofrece una operacidon mas ventajosa que la del tipo simple (figura
6.10c¢).

En algunos casos. ademds del oriticio diferencial existe upa tuberia

de unidon como la mostrada en la figura 6. 104d.

® Tanque diferencial o tipo Johnson. Estd constituido por un tanque
principal donde se aloja un tubo central o tubo elevador, con orificios
en s parte interior (figura 6.10e¢). y un didmetro aproximado al de!
conducto (80% como minimo).! . d

Cuando existe un incremento de carga en el conducto, por cualquiera de
las causas descritas en la seccion 6.4, 1. el agua sube rapidamente en ¢l tubo cle-
vador y sc vierte en el principal, iniciandose un ascenso del agua con menor
rapidez hasta llegar a un determinado nivel mdximo: asimismo. cuando se¢ re-
quiere ¢l suministro instantdnco de agua en el conducto. €l agua desciende
rapidamente por el tubo elevador y, en cualquier caso, la amortiguacidn de las
oscilaciones se verifica en forma efectiva gracias al efecto del tanque principal.

6.4.3 Requisitos para la operacion correcta de un tanque de
oscilacion

Con el fin de que un tanque de oscilacion opere con efectividad, su locali-

zacion y dimensiones deberdn estar basados en las siguientes consideracio-
.4, 16

nes: "

@) En una estacion hidroeléctrica donde la descarga estd controlada por
un gobernador, ¢! tanque debe tener suficiente drea transversal para
ser estable, de manera que las oscilaciones del nivel del agua en el
mismo s¢ amortigiicn durante ¢l tiempo que dure la descarga. En caso
de que el drea sea muy pequeia. un cambio en la carga de la wurbina
pucde originar oscilaciones continuas o creciontes.
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<

/I"I‘E Tuberfa de unién

a) b

~ L=

Tuberia de unidn

[—“ — Orificio diferencial rr]/

ST 8

c) o}

[~—— Tangue principal

Tubo elevador

!

Figura 6.10 Tipos principales de tanques de oscilacion.

e}
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b)

c)

d)

Dispositivos de alivio

El drea minima se puede calcular de acuerdo con la siguiente ex-
presidn:

) LA V3
Atmin = 7 7 TH, —Hy,) %

(6.12)

la cual se conoce como Condicion de Thoma, donde Ar es ¢l drea
minima del tanque, en m?, Cy es un coeficiente cuyo valor segun
Rich es de 1.5 v Hy, es la pérdida de carga en el conducto. El resto
de las variables que aparecen en esta ecuacion ya han sido definidas

anteriormente. ) ) ) )
El tanque de oscilacion deberd estar situado lo més cerca posible de la

estacion hidroeléctrica o planta de bombeo, ya que el efecto del gol-
pe de ariete sera de una intensidad bastante mayor en ¢l rramo del
conducto comprendido entre el tanque y ¢! érgano de contro! (figura
6.95), o bien, entre éste y la viilvula de no retorno (tigura 6.9a).
Debe tener una altura suficiente para evitar derrames que se puedan
presentar en cualquier condicion de operacion, excepto cuando el
tanque sea de tipo vertedor.

El nivel minimo del agua en el tanque no deberd permitir el vaciado
del mismo, y con esto la entrada de aire al conducto.

6.5 ECUACIONES DIFERENCIALES PARA SISTEMAS
HIDRAULICOS CON TANQUES DE OSCILACION

65.1

Ecuacion dinamica

Con objeto de simplificar y poder obtener una solucion analitica de las ecua-
ciones dindmica y de continuidad para un sistema hidriulico de caracteristicas
geométricas constantes, tal como los que se muestran en las figuras 6.9a y b,
se pueden hacer las siguientes hipotesis:

a)
b)
<)
d)
e)
N

El flujo en ¢l conducto es incompresible.

Las paredes del conducto se consideran rigidas o indeformables.

Las cargas de velocidad en el conducto y el tanque de oscilacion son
despreciables comparadas con las de presidon que se generan ¢n fos
mismos.

Las distribuciones de velocidad y presién en cualquier seccidon del
conducto son uniformes.

El nivel del agua en el depdsito situado en ¢l extremo opuesto del
tanque de oscilacion permanece constante.

Las formulas para el cdlculo de pérdidas de carga utilizadas cuando el
flujo es permanente en el sistema, también son validas durante el flu-
jo transitorio.
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g) La carga piezométrica varia linealmente con respecto a la coordenada
curvilinea x.

#) El gasto suministrado por las bombas o el proporcionado a las turbi-
nas es una constante.

Tomando en cuenta las hipdtesis anteriores y de acuerdo con las figuras
6.9a y b, si se sustituye la ecuacion de continuidad para el conducto (ecua-
cibn 2.15) en la dindmica (ecuacidn 2.21), y se efectllan operaciones, se
obtiene

Ldy (S+K i1V LA, 6.13
z 2 D 2% - (6.13)
donde el signo de los términos entre paréntesis es positivo o negativo, segiin
se trate de una estacion hidroeléctrica (figura 6.95) o una planta de bombeo
(figura 6.9a) respectivamente.

Vilvy| . ) .
El término X —'—;‘QL representa la pérdida de carga debida al orificio

diferencial, siendo K un parametro que depende de la geometria de éste y
la del tanque.* El valor de la velocidad ¥V, se considera positivo si el agua
entra al tanque y negativo en caso contrario. )

6.5.2 Ecuacion de continuidad del sistema 5

De acuerdo con lo indicado en las figuras 6.9a y b se puede escribir:

as
VA iATE‘_ =0 (6.14)

donde ¢l signo positivo corresponde a la planta de bombeo, el negativo a la
estacion hidroclectrica y el término Q) , vs ¢l gasto suministrado por las
bombas (Qp), o ¢l proporcionado a las turbinas (Q,).

6.5.3 Sistemas sin friccion

Con ¢l fin de conocer el comportamiento ideal de los sistemas hidraulicos en
estudio se pueden despreciar los efectos de la friccidn en el conducto y la

. o QriQy/
* Ly pérdide de carga ¢n el orificio generalmente se expresz coma Ky —— 5 . donde Kg esun -
2g4%
parimetro que depende de fa geometria del orificio, Ag b drea de éste y @ s el gasto que centra o
sul: del tunque. Sin embargo, por convenivocia pare la solucidn analitica de las ecuaciones diferencia-
tes que se estudian, se utiliza Yo expresiom equivalente que se indica.
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pérdida de carga debida al orificio diferencial. y de esta manera la ecuacién
(6.13) se reduce a:
L dv -
= — + =
g dt © S=0 {6.13)

Por otra parte, si se derivan con respecto al tiempo ambos miembros de
la eccuacion (6.14) y se toma cn cucnta la hipdtesis /1 de la scecion 6.5.1.
resujta:

g 4V d’s _
A G5 A T2 =0 (6.16)

Al sustituir la ecuiacidn anterior en la (6.15), v al recordar 1o va men-
cionado acerca de los signos de los segundos términos de estas ecuaciones, se
obtiene:

d:s . gA

— +m‘;"5=0 (6.17)

dt?

que es una ecuacion diferencial de primer grado y segundo orden, que tiene
la siguiente solucidn general:'°

- / 84 / 84
S=C, cos LATt+Czsen ﬁrt (6.18)

La ecuacién anterior fue resuelta para cuatro condiciones extremas de
operacion de los sistemas en estudio:

1. Cierre total instantdneo del 6rgano de control en una estacion hidro-
eléctrica.

2. Apertura total instantinea del 6rgano de control en una estacion hi-
droeléctrica.

3. Arranque instantineo de los equipos en una planta de bombeo con
una vdlvula de seccionamiento instalada en la tuberia de descarga que
permanece totalmente abierta.

4. Paro instantdneo de los equipos en una planta de bombeo con una
vilvula de no retorno instalada en la tuberia de descarga que cierra en
forma instantinea.

Los resultados obtcnidos se resumen en la figura 6.11 donde pueden ver-
se los valores de la sobrelevacion maxima S, vy el periodo de oscilacion del
tanque T para las cuatro condiciones de operacion antes mencionadas.
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Representacion grafica
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|
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S=—8¢ sen —
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. a S
Arranque instan- ds b +
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S, =0 ——
s ] b
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de los equipos en 5 . b dt Ay + -
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Apertura total JS o, } S
i‘nstanténea del Ay t=0:8= 0, _;r= ;_‘ ; S’; /\
drgano decontrol Te2n | — )
v r gA 2mt r t
en una estacién S=— 8, sen"‘""' So
hidroeléctrica. T + T — -
Cierrre total ins- Q S S.= Q _
dS 4 1 0 t.] gAA
tantango del or- t=0; S= 0,7'—' ‘;‘* So 9AcT
gano de control ¢ T S; t
. 2
en una estacién S=8§gsen— ¢ e
hidroeléctrica. T T ——
ds CpH* s
Arranque instan- . , t=0,5=0, —-1 2( p ) +
tineo de los equi- d°s (2_”) _ oS
? B 2ne *
pos en una planta dt T S= S sen And so t
de bombeo. T H*
=110 a0
.. b c )
Paro instanténei‘ | t=0: 8=0, a5 1'2(%9) S’; Yo
t_/ de los equipos en 2 c ar c h P
Valvula de T=2n H') So
*

Figura 6.11 Solucién de ecuaciones diferenciales de sistemas hidraulicos sin considerar el efecto de la friccion.
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6.5.4 Sistemas con friccion

Para poder encontrar una solucién analitica de las ecuaciones {6.13)y (6.14).
considerando los efectos de la friccion en el conducto y la pérdida de carga
debida al orificio diferencial, éstas se pueden escribir en la siguiente forma:

L dS dv ViV, L VIV
¢ dt dS i(S+K 2% ) D g =} (6.19)
y
dS 1 =
a—‘:i AMT (Qp,  — VA=V, (6.20)
. e . V — _ b, ¢t
Si en las ultimas ecuaciones* s¢ hace v = 7o Qo=Vo A, g= -—'—-Q:-,
0
LV} A Vi S H,
H =f= — H;, =K(=—) — 8§ =% yry,=_!2  sesustituye la
f y f 2
b7 D 2g7 72 Ar” 2g77 Hp Hy,

ecuacion (6.20) en la (6.19) y se efectilan operaciones, recordando la con-
vencion de signos establecida en la seccién anterior, se obtiene para v = 0:

LQ§ dv 2 2 2
cAAT @— v 33 — Hf [Se*r;(@— v)*]—H} »*=0;V, 20
a

para estaciones hidroeléctricas y

LQ% dV 2 2 2 )2
Ay )@= V) g5 —H} (Satrp = WL+ HE 2 =00V, 20

para plantas de bombeo.

. Q3
Sustituyendo el valorde S3 = gAAOT (figura 6.11) en las ecuaciones an-

teriores y ordenando términos, resulta finalmente:

dv 1 S, )2 :
dS, (Eg_)z [q-—vi'f (Q“V)'i'q_v] =0,V, =0 (6.21)
Hf1
y
gsv,, “‘s; " [quv irf(q—v)~qv_2 v]=0, V,Z0  (6.22)
(%)

2 A
*I1 valor de H‘,-I que s¢ indica es equivalente o Hf: =K, -;—:—2- sise hace K = K (—-—7-;)2.
Z8A, Aa
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Por otra parte, si en las condiciones extremas de operacion 1 y 4 men-
cionadas en la seccidbn 6.5.3 se supone que Qp, t = 0, las ecuaciones (6.21) y
(6.22) se escriben como:

S
g; + Si - [ ; +("f+ ])‘;]:0;1’20 (6.23)
a
(Hfl)
y
S
-g-g"-+ S; 2[ : —(rf+l)V]=0;v>0 (6.24)
i Sq _
(Hf)
I

mismas que pueden reducirse a dos ecuaciones diferenciales lineales de pri-
mer orden, cuya solucion se indica en las figuras 6.12 y 6.13.

En cuanto a las condiciones 2 y 3 de la citada seccidn, si Qb', =, las
ecuaciones (6.21) y (6.22) adquieren la forma:

dv 1 S, rf(l—v)z—v2 L :
dSa (_S_O_-)z [ ] —v o ( I—v =0, v=20 (6.25).
Hfl
y
d S re(1—v)? —p?
dsv,, - sé ) I 1_0,, +( ! —> =0;»=0 (6.26)
(Hfl)

para la cual no se dispone de una solucion analitica.®
Sin embargo, e¢s posible efectuar una integracion numeérica de las ecua-
ciones antcriores mediante alguno de los métodos que existen para tal fin.*
Tomando en cuecnta lo anterior, en las figuras 6.12 y 6.13 se muestran
las soluciones de las ecuaciones (6.25) y (6.26), obtenidas con base a las si-
guientes sustituciones: '

dv Av 1

das, Sa;— Sa;_, sAv=v, =~y ,j=1,2,3... As

Sap =0, vo=0

que permifen obtener un esquema de cdlculo convergente para los valores
extremos de S, si Ay < 0.010.
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Apertura total
instantanea del
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2 2
dv 1 sa ff‘1_v} Y
-—.—"' —_ =00< <=
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Hy,
2 Ko Q3
L VO [l §
Hy= £ — © Hfy =
D 29 29 A}

H

v ' s 12
y= — 8a=0 - 8 = . re=
Vo' 0=Hp r¢

9AAT T g Hy,

Condiciones de frontera y solucidn numérica

érgano de control v—l

+ S Ec. (2)
Srnéx i v 7~\_ o
FL LY / \ -

Hf 1 v s -t -
[ __b_{,f— t

t—=oe, 520

Cierre total ins-
tantaneo de 6rga-
" no de control en
una estacian hi-
droaléctrica.

4s Ec. (1) (=0:S, =0; ¥g=0;S, . Vi=1
PN e VL 1
H ,l N >3 S -z-—[\/BZ—‘4C+B],f=1,2,3...—
Sroin i VA a2 s av
* S = B= ]oj——rf“_ Vj) _SBI \
t %0, S Hy, , S\ 2
=V, - _ . f— A ——— '
c=| Pt iR ]Sai ot it "]](H” an
I'}n: 1']-_] + AV Ay <0.01
Ecuacion diferencial
+
b o3 av 1 *a
+ tlerivl=00s " <12

ds, ( So )2 v
Hfl

Condiciones ge fronrera y solucion analitica

t=0:85;,=—1, V=0

VE1S,
Amdx’

viaa 1881 —amen]eB S
HYy 2rp + 1)
g = .

A=
2(rg+1) ( S0 )?
Hi

Figura 6.12 Solucion de ecuaciones diferenciales para determinar cargas extremas en estaciones hidroeléctricas con tanques de oscilacion consi-

derando el efecto de la friccion.
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Figura 6.13 Solucion de ecuaciones diferenciales para determinar cargas extremas en plantas de bombeo con tanques de oscilacidn consideran-

do el efecto de la friccion.
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Finalmente, es importante sefialar que la evolucion en el tiempo de la
carga piezométrica en los tanques de oscilaciéon que han sido estudiados y en
las cdmaras de aire que se analizan en la siguiente seccibn, puede ser obte-
nida mediante la solucion de las ecuaciones (6.21). (6.22), (6.36)y (6.37) de
acuerdo con los procedimientos antes descritos y llevando a cabo la integra-
cion grifica o numérica de las siguientes expresiones:

1 Hy Ar Sej-, dS
|5 oar=s R [T
tj-y 0 Sa;
para las condiciones extremas ! y 4, o bien:
i dt = 1 Hf] AT {-Saf dS,
j T O 1=v

[ " Sa.
i1 aj-

1
para las 2 y 3 tomando cn cucnta la convencidon de signos establecida en la
sceeion 6.5.2.

6.6 CAMARAS DE AIRE

Un dispositivo eficaz para el control de las oscilaciones de carga que se origi-
nan en una planta de bombeo, al presentarse una falla en el suministro de
energia a la misma, es la llamada cdmara de aire que generalmente se instala
inmediatamente aguas abajo de una vdlvula de no retorno cotocada en la tu-
beria de descarga (figura 6.14).

Como pucde verse, la parte inferior de Ia cdmara contiene agua, mientras
que la superior posee aire, que para las condiciones del flujo permanente ini-
cial se encuentra comprimido bajo la carga de operacion normal y almacena
energia en forma andloga a un resorte. Al ocurrir la falla de energia, la presion
en las bombas disminuye, el aire se¢ expande y el agua sale de la cdmara a
través del orificio situadoen el fondo, reduciendo con esto el cambio de velo-
cidad y la caida de carga en la tuberia. Una vez que la vilvula de no retorno
cicrra, cuando ¢l flujo en fa tuberia se invierte, el agua penetra en la camara y
¢l aire sc comprime bajo una carga superior a la del flujo permanente inicial.

Las cimaras de aire deben ser abastecidas constantemente con pequefias
cantidades de airc comprimido para reemplazar ¢l que se disuelve en ¢l agua,
lo cual constituye su principal desventaja; asimismo, para lograr un funciona-
miento més efectivo se requiere de un orificio diferencial en la cimara tal
como ¢!l que seilustraen la figura 6.14, dondc ¢! flujo de la tuberia a la cama-
ra proporciona una pérdida de carga generalmente 2.5 veces mayor que para
¢l flujo en la dircecion opucesta.® logrando con csto una mcjor amortiguacion.
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\
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: - KeHo = Hy)
X=0 Hf2 = 55

Valvula de retorno 030 K, < 0.70

Figura 6.14 Camara de aire.
6.7 ECUACIONES DIFERENCIALES PARA PLANTAS DE
BOMBEO CON CAMARAS DE AIRE
6.7.1 Ecuaciones dindmica y de continuidad

Procediendo en forma semejante a la seccion 6.5.1 y de acuerdo con la figura
6.14, las ecuaciones dindmica y de continuidad para una planta de bombeo
adquieren la forma:

Li’i_( Vlanl) LY _
;T S+K % +fD 29 0 (6.27)
Yy
dC,,
VA + 3= =0, (6.28)

donde dC, cs cl volumen de agua contenido por la camara,
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6.7.2 Ecuacién de proceso del aire en la cimara

El proceso de compresion y expansion del aire dentro de la cimara se puede
considerar como uno intermedio entre un proceso adiabdtico y otro isotér-
mico,® de tal mancra que la relacion entre la carga de presion absoluta HF
en la cimara y el volumen C del aire dentro de la misma, se puede expresar
como:

HYC'2 =(H}CV?)g = cte. (6.29)

donde ¢l subindice 0 denota las condiciones para ¢l flujo permanente inicial.
y la carga de presion absoluta se puede definir como (ver figura 6.14):

S1LEY

Hy=H—Y+H, =K, —5

(6.30)

Sin embargo, el empleo directo de las dos Giltimas ecuaciones no permite
obtener una solucién analitica de las ecuaciones diferenciales que se estable-
cen en esta seccion, por lo que se requiere hacer las siguientes hipdtesis sim-
plificatorias:

a) Durante ¢l proceso de compresion y expansion del aire dentro de la
camara sc acepta que: 12

&

(7z)

0

&
I

[

dH* o dil
di dt

De acuerdo con lo anterior, si se derivan ambos miembros de 1a ecuacion

, o , dH,* dS
(6.29) con respucto al tiempo y se efectdan operaciones. con P —= Tsc
. ar ul
obticne:
dc__ [ ¢\ ds 631
dr L2H;) dr °
Por otra parte, si ¢l volumen total de la camara es de C, resulta:
C+(,=C,
*Aungue on b osegundi hipatesis simplificatoria oy posible tomar en caenta el nivel del aguaen la ok

e ¥ose cansidera que st cleeto puede ser omitidn
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o bien

dc __ dCy
dt dt

sustituyendo la ecuacidn anterior en la (6.3 1) se pucde escribir:

dC,, :( C ) ds (6.32)
0

dr 1.2HF dt
6.7.3 Plantas de bombeo sin friccion

Si se sustituye la ecuacion (6.32) en ta (6.28) y se derivan con respecto al
tcmpo los dos micmbros de la ccuacion resultante, se tendri que:

av C da:s _
A a1 + ( 2 H> )0 i 0 (6.33)
ceuacion que sustituida en fa (6.27) con K =f=0y H% = HY da como re-
sultado:
2 H*
a3 41048 (—;.,ﬁ- ) S=0 (6.34)
dt? i < U .

que es una ecuacidon totalmente semejante a la (6.17), con la siguiente solu-
ci6n general;

_ Ag (H* / ::4_%(”*)
S=C, cos\ﬁ.Z 7 (C )nt+C2.\en 1.2 7\ 0t (6.35)

La solucidn de fa ecuacion anterior, para las condiciones extremas (3) y
(4) de la seccidn 6.5.3, se muestra en la figura 6.11.

6.7.%4 Plantas de bombeo con friccion

Si la ecuacion (6.27) sc escribe on la misma forma que la (6.19). s¢ sustitu-
yen en la ccuacion resultante las (6.28) y (6.32) y sc utilizan los pardmetros

*)? |2
L . 1.2 AHE V3 )
definidos en la seccion 6.54 con H,, = K | —=——| -3~ se pueden escri-
! Co 2g
bir las siguientes ccuaciones para v 2 0:
2 2
P e
ds, /S, \z [l—v+ = =0 (6.36)
- o _ e o Co ?
11 valor de Hy, que seindica es equivalente o Hy, = K, T s hace Ky = K, —'_'—)

%Al 1.2H2 A,

Vo,
-

&

b
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2 2
a) . 4+s av 1 Sa rr{1—w)? —y
Hb{ Smix | _.I_A__ dS, +(So 2 f1—v + 1= ) =0 0< V<1 41)
Hfl)
L Voz _ KoQy
Arrangue instantaneo de los Hf, "fb" 2"’ HQ - 2
s . ZQAO
i p equipos en una planta de "
[~ Vawuiade | bombeo. y=m Se=1.100, /= (E_) Sa= o, rp =
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Condiciones de frontera y solucibn numérica
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1
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pos en una planta de bombeo. [~

Ecuacidn diferencial

dy 1 53
. Z[T—‘ff+11v]=o;o<v€1(2)

dS; So
( Hy, )

Condiciones de frontera y solucion analitica

t=0,5,=1, v =‘|:Samfn, y=0

W=ali+8S,) + [1—aB+1 | e85
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Hy
A= ———— =
2 gt (ﬁ)
Hy,

= 2

Figura 6.15 Solucion de ecuaciones diferenciales pura determinar cargas extremas en plantas de bombeo con cdmaras de aire considerando el

efecto de la friccion.

901

oD ap sodnsodsiq



Dimensiones aproximadas de una cdmara de aire 207
para la condicion extrema 3,y

b

]
" 5
Hfl

* .
para la condicién extrema 4, siendo S = 1.10 0, é'q (%) (figura 6.11).
a

La solucion de las ccuaciones anteriores, se muestra on la figura 6.15.

- [%—(rf+l)v]=0 (6.37)

6.8 CARTAS PARA DETERMINAR CARGAS EXTREMAS EN
TANQUES DE OSCILACION Y CAMARAS DE AIRE

Con base a la soluciéon de las ecuaciones diferenciales establecidas para siste-
mas hidrdulicos con friccidn, correspondientes a las condiciones extremas de
operacion mencionadas en la seccion 6.5.3, se obtuvicron las cartas que se
muestran en las figuras 6.16 y 6.17.

Mediante la carta de la figura 6.16 pueden calcularse los valores de la
sobrelevacién maxima del nivel del agua en un tanque de oscilacion o de
la carga en una cdmara de aire situados inmediatamente aguas abajo de una
valvula de no retorno, para la condicidn de un arranque instantaneo de-los
cquipos de bombeo. si se conocen los valores de S, Hf1 y r, anteriormente
detintdos (ver cjemplo 6.4).

Asimismo, en esta carta también se puede determinar la sobrelevacidon
minima en un tanque de oscilacidon situado inmediatamente aguas arriba del
organo de control de una estacion hidroeléctrica, para la condicion de una
apertura tuial instantinea de este Gltimo.

Por lo yue se retfiere a la carta de la figura 6.17, permite conocer los valo-
res de la sobrelevacion minima del nivel del agua en un tanque de oscilacidn
o de la carga en una cdmara de aire ubicados en la misma forma que s¢ men-
ciond en el pdrralo anterior, para la condicion de un paro instantdneo de los
equipos de bombeo, o bien, la sobrelevacion mdxima en un tanque de oscila-
cicn de una estacion hidroeléctrica, para un cierre total instantdneo del or-
gano de control (ver ciemplos 6.3 y 6.5).

6.9 DIMENSIONES APROXIMADAS DE UNA CAMARA DE AIRE

Para determinar las dimensiones aproximadas de una cidmara de aire se pro-
pone ¢l sigujente procedimiento:



T S
10..‘."""11
| Ll _|
; -
i
8 i p.
; )
6 /) yali
5 V//I y.
/ //////j/
. V LA
)4 yANw 4 A
pd V | /1 /
P |/ L XA
pANye [/
74 4
; ARV BVAVA S i
B o g A ol - | A S I T
Lo A A0
n N A LA
/ Nl P, / )
5 | oy /f’
r |~ AV _ L
v y4 oL
/ e /,/7 1%.'0
1.5 7] ba 7 _
; // 4 /_;/ B
Y 45 | A /) . . _
AR 0%d8" 874 N EARIEE
sl A/ 8 - : i |
1 %/ /.—1/ e I l f;
1 15 2 3 4 5 6 7 8 9 10
+s
_T_____I____ I T N A
L/‘-| .‘\ 3 A
L L\A
[s(,|=00 Q'ATA \_‘
o
L Ve
H,l =f Py 5

Figura 6.16 Cartas para tanques de oscilacion v cdimaras de aire cuando <o presenta un
arranque instantaneo de los equipos en una planta de bombeo o una apertur: total instan-
tanea del organo de control en una estacion hidroeléctrica.
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Figura 6.16 (continuacion) ’
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a) Sc determina la depresidbn minima que puede aceptarse en una seccion
critica de la tuberia de descarga. tal como la B de la figura 6.14 y se
caleula la correspondiente a la cdmara mediante la expresion: *

|Smr'n ": (L .1: x’; )ISm:‘nlB - Hfz

7, y de la figura 6.17 se obtiene el de
iy

b) Se calcula el valor de

Sjnuﬁm
7 :

] fl - -
¢) Se obtiene el valor de (g, ., que serd ¢l volumen minimo de aire

para ¢l flujo permancente inicial correspondiente al nivel maximo del
agua que se indica en la figura 6.14, de acuerdo con la expresion:

~ H*L

Comz'n_ 2
f{f] S . 2
A _d Omin

s (]'IOQb) ( Hp, )

d) Conocido ¢l valor de Co . se determina el volumen de aire corres-

pondiente al nivel minimo del agua en la cdmara de acuerdo con la
exXpresion:
KgHo* - Hy,
* 11 valor de Hfz pucde suponerse igual a —"'_}__""_ donde Kf varia entre 0.3 y 0.7,
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Figura 6.17 Cartas para tanques de oscilacidn y cimaras de aire cuando se presenta un
paro instantaneo de los equipos de una planta de bombeo o un cierre total instantineo del
6rgano de control en una estacion hidroeléctrica.
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Figura 6.17 (continuacion)

%

Comsx = 110G, 1,

y para este volumen maximo se calcula la depresion minima §°,,,, en
la cdmara con base en la figura 6.17 y la expresion:

Somm |_1.10 Qp /-LHg
Hf1 Hf[ gAC Cmdx

¢) Conocidos los valores de Cy, ;. ¥ S, ;, se obtiene el volumen de
aire maximo para el flujo transitorio mediante la expresion:

_ H§ +Hy, 083
Cmix = Comax | Hg 1S

f) Con el fin de no permitir la entrada de aire en la tuberia de descarga
el volumen de Ia cdmara se calcula como:

Cc =1.10 Cméx
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6.10 TANQUES UNIDIRECCIONALES

Los tanques unidireccionales son dispositivos de alivio que tienen un funcio-
namiento hidrdaulico semejante a los de oscilacidon. pero sélo sirven para ate-
nuar la depresidon que tiene lugar en la tuberia de descarga de una planta
de bombeo al presentarse una falla en el suministro de energia a la mis-
ma. .

Como puede verse en ia figura 6.18, estdn conectados a la tuberia de des-
carga mediante un conducto que tiene en su extremo aguas abajo una vilvula
de no retorno que cumple con la funcion de impedir el flujo hacia el tanque.
y otro de menor seccion con una vilvula de flotador que cierra una vez que
el tanque se llena cuando las condiciones de operacion de la planta son nue-
vamente las normales.

6.10.1 Dimensiones aproximadas de un tanque unidireccional

Con objeto de obtener en forma aproximada el drea requerida por un tanque
unidireccional, supdngase que para condiciones de flujo permanente éste
opera con una carga piezométrica Yy = H,. de tal manera que al presentar-
se una falla en el suministro de energia a la planta se comporta como un
tanque de oscilacion. y en estas condiciones. st la carga piczomdétrica minima
permisible en la seccion x = 0 de la figura 6.18 es H,,, > Y, . sc pucde de-
mostrar que el drea minima requerida por éste resulta:

T T Y

Valvula de fiotador AH

Ay
Ho
le- Tuberia Ya
de llenado Yb
1
' P Vélvula de no retorno
: (1 o A
| + X : L 0,
— - o -—-—Obl - —— ]
e “ 0300 =D, <= 060D
Bomba l . | | PH.C
x=0 L ] /__ S

Figura 6.18 Tanque unidireccional.
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donde el término lﬁ— se obticne de la figura 6.17 en funcidén de los valores

. f1

‘Sm:'n . *
de H Y rf~ siendo |Smt'nI:H0 - sz'n y Ymi'n = Hmfn + Hfz

fi

Por otra parte, si se considera que la energia potencial del agua contenida
en ci tanque gue se transforma en energia cinética resulta ser:

y se hace la hipotesis de que con otro tanque que tenga una carga normal de
operacion Yo = Hy — AH y un arca A4 | se alcanza la misma carga minima
u

si en este ltimo se transforma la misma cantidad de energia, se obtiene que:

A ( 1sz'n! )2 A
T =\ s AH g

min! —

Finalmente, es necesario subrayar que las dimensiones de los dispositivos "
de alivio que han sido analizados hasta agut, son solamente aproximadas, y
solo sirven como datos de partida para una simulacién con las condiciones de ;
frontera que se establecen en las siguientes secciones, misma gue permitird &
obtencer las dimensiones definitivas.

6.11 CONDICIONES DE FRONTERA PARA VALVULAS

6.11.1 Valvula aliviadora de presion situada en el extremo aguas abajo
de un conducto por gravedad

Para este caso, de la figura 6.3a se puede escribir:

Op,, =Cp.,, , +0Qp (6.38)

j+2.1
Por otra parte, si s¢ recuerda que Qp vy | T (Cy 4,)p/ 28 Hp se susti-
! ,
tuye la ecuacion (6.1)enla (6.38), y se considera que HP]- . =Hp. - =Hp
A 2,
despudés de efectuar operactones con Z, =0 resulta
a

Op;y = (Ca Al +(Cy A f2g Hp (6.39)
. . Hfl I‘M D 5
* 1 valor de H’i-2 pucde supunerse igual a (B—j donde Lu y Du son la longitud y ¢l didmetro
L u

de la tuberia de union entre el tanque y el conducto respectivamente, 0.300 << Du < 0.60D

213
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Si ahora se sustituye en la ecuacion anterior la (6.2), v se hace
VP = VP

J+i.1

después de hacer operaciones ésta adquiere la forma:

vp=p +r, Np)Vhp (6.40)
igualando la altima ecuacién con la (5.24), con CPa = Cpa; s¢ obtiene:
hp _
(T?P +ra naP) hp +¥_Cpa_0 (6.41)

donde los valores de np dependerdn de la ley de cierre en el 6rgano de con-
trol, y los de 7,p se deducen de la figura 6.3b, de tal manera que:

hp — Iy
Napr = zz —h, P11 <p<p,
Mp=1,02 p2 (h

n,p=0,p <p,;

Como puede verse, al sustituir cualquiera de las ccuaciones del sistema (1)
en la (6.41) permite la solucion de esta altima para obtener el valor de #ip,
y la de (6.40) el de v,

6.11.2 Vilvula aliviadora de presion situada en el extremo aguas
arriba de la tuberia de descarga de una bomba

En este caso, aceptando que la vilvula aliviadora opera una vez que la de no
retorno se encuentra cerrada, de la figura 6.3 se deduce que Q,p"Lr L =0, lo

que da como resultado:

Qp. =(Q

ion Piva,

Siguiendo un procedimiento semejante al de la seccidén anterior, con
Ypin TVPiyy.y = VP de la ccuacion anterior y la (6.8) sc obtiene que:

VP=_ra naP-\/;;P (642)

y de la ecuacion (5.25) con C"aj = C,,, resulta:

ftp
r, ﬂaprlP + 'Z + C,, =0 (6.43)
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Asi, cn basc a ta ecuacion anterior y al sistema (1) ¢s posible determinar el
valor de Aip, y de la (6.42) el de vp.

6.11.3 Vilvula reguladora de presion

Como puede deductrse ficilmente, las condiciones de frontera para una val-
vula reguladora de presion son las mismas que las correspondientes a las ali-
viadoras Je presion, s6lo que en este caso los valores de n, p dependerdn de
fa ley de apertura de o valvula y sustituyen a los proporcionados por el
sistema (1) (ver cjemplo 6.6).

6.12 CONDICIONES DE FRONTERA PARA TANQUES DE
OSCILACION Y CAMARAS DE AIRE

6.12.1 Tanque de oscilacion situado en cualquier seccion del
conducto

Para establecer las condiciones de frontera en un tanque de oscilacion se pue-
dec considerar un sistema tal como el que se muestra cn la figura 6.19a donde
pucde observarse guc existc una tuberia de union entre el tanque y el con-
ducto, cuya longitud L, cs pequefia comparada con la de este Gltimo, y un
orificio diferencial ¢n fa entrada del tanquec. b

Las ccuacionces requeridas en la tuberia de union son las siguientes: *

® lcuacion de cargas. Si las pérdidas de carga entre las secciones (j.n), y
H
{j + 1. 1)son despreciables. recordando que Ap = - resulta:

H,y

’IPI‘. n =th+ 1,1 =hP (6.44)

® | cuacion caracteristica adimensional positiva para la seccioén (7, n):

h
po = Prn
™ oy 3o (6.45)

® Lcuacion caracteristica adimensional negativa para la seccion ( + 1,1):

th+ 1,1

Crgior * TIem (6.46)

v”jﬂ g
® Ecuacion de continuidad:

vfl‘]""l.l = vPi,n - vup (6-47)
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di idrauti ;
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Figura 6.19 Condiciones de frontera para un tanque de oscilacion.

donde
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En la ecuacién anterior v e¢s la carga piezométrica adimensional en el

,

. } . . ,
tanque. definida como v = oY Vup oS ¢l gasto adimensional con la tuberfa

de union definido como v, = Q“P que se constdera positivo si el flujo es
hacia el tangue y negativo en caso c%)ntrario.

Por otra parte, si sc consideran como indeformables las paredes de la tu-
beria anteriormente citada, y el flujo a través de ésta como incompresible, las
ecuaciones (2.21) y (3.1) permiten cscribir:

ah QO _dvy fu Q% vulvul
ox, ¥ za, A, dr T 2gH, A2 D, =Y (6.48)

si en la ecuacidn anterior se acepta que:

3 _ | K, Q3
X _L_u(\y” + m Vop v, pV—hp (6.49)
y
dv Vup = Vu
dtu N ) At (6.50)

y se considera que para cl cileuto de pérdidas por friccion vy p =~ v, . dus-
pués de sustituir las dos 0ltimas ccuaciones cn la (6.48) y hacer operaciones
resulta:

Vup =Vy + K, At [hp —yp—| Corg. T EL T v 0,1 (6.51)
donde
gAu HO
K = =
u Qo L,
‘L‘ = fll Lu Q%
" 28 Hy D, A2
S
' 26 H, Af)
P, + Vup d_"' ¥p—V
y de la ccuacipn (6.474) con v, p= 5 y y = . s¢ obtienc:
2 !
Qo At

yp=y + 2H, A7 (Yup ¥ u) (6.52)

-3
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Aqui, es neccsario sefialar que el parametro Ky tendrd dos valores dife-
rentes para las condiciones de entrada y salida al tanque respectivamente, y
si no existe orificio diferencial. Ky = 0.

Como puede verse, se dispone de un sistema de 6 ecuaciones lineales
(ecuaciones 6.44 a 6.47, 6.51 y 6.52) con 6 incOgnitas (hpj‘ " hp!+ "
VPj s VPiay s Vup ¥ vp). mismo quc pucde ser resuclto mediante ¢l uso
de algin método numérico destinado para tal fin.

Cuando el tanque de oscilacion esta conectado al conducto solo con un
orificio diferencial, de la figura 6.195 se deduce que:

hp=yp + CO,I_ v, v, (6.53)

dondce v, representa en este caso ¢l gasto adimensional en ¢l orificio.

De esta manera, el sistema de 6 ecuaciones lineales con 6 incognitas es el
mismo que se establecid anteriormente, solo que ahora la ecuacidon (6.51)
debe ser reemplazada por la (6.53).

Finalmente, cuando ¢l tanque de oscilacion os del tipo simple (figura
6.19c). s¢ tendrd que fip = yp, y esto da como resultado un sistema de 5
gcuaciones lincaies (¢cuaciones 6.44 a 6.47 y 6.52) con § incognitas (hpj.
h‘r’j+ Loy PP VP Y v“P)'

n b

6.12.2 Camara de aire situada en cualquier seccion del conducto

En forma semejante al caso de un tanque de oscilacton, para analizar las con-
diciones de frontera de una cdmara de aire se puede tomar en cuenta una
instalacion tal como la mostrada cn la figura 6.20 donde puede verse una tu-
beria de unidn cuya longitud debe ser lo mas pequefia posible y un orifi-
cio diferencial ¢en la entrada a la camara.

Las ecuaciones que se requicren en este caso son las siguientes:

® Lbcuaciéon de cargas. Despreciando las pérdidas de carga entre las sec-
ciones (f,u)y (4 1.1), sc obtiene

hy, =h, =/, (6.54
Pin i i )
® Ecuacion caracteristica adimensional positiva para la seccion (f,1):

| ~ h,,m
vp, =C,, — B (6.55)

pa .
r.n ! =€
® Ecuacion caracteristica adimensional negativa para la seccidon (G +1,1):

h
=C AN
"”j+l 26}'4’1

Vp (6.56)

F+1.1



Condiciones de frontera para tanques de oscilacion 219

Gradiente hidraulico
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Figura 6.20 Condiciones de frontera para una cdmara de aire.
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® FEcuacion de continuidad:

) —v = 6.57
Pisvia " Pin up ( )

® Ecuacidon de proceso del aire en la cdmara (ecuacidon 6.29):

hy, ¢t =hy (6.58)

donde

® Lcuacion para ¢l nivel del agua en la cimara:

oy 4 2o A 6.59
yp=yt 3 ) v, , 1) (6.59)

® Ecuacion para el volumen del aire en la cdmara (ver figura 6.20):

A(- HO
= c —_—_— . —_ 1
CP A (’] r 1 } (660)

donde A, es el drea de la seccidn transversal de la cdmara.

Por otra parte, si se licva a cabo un razonamiento andlogo al de 1a seccién
anterior para la tuberia de unidn, con base a la ¢cuacion (6.49) y haciendo

YA
b oy u QOQLOILHL.

oh _ 14 Ko O3 o

ax, —LU(}P-G-h;‘P—hb + 22 Hy A7 VHPIINPI fp ) (6.61)

Sustituyendo esta ecuacion y la (6.50) en la (6.48). con Y, = Yy resulta:

Yup=v, + K, At ‘ hp +hy —vp — hg"P — (G, + Fy vy, lvuil (6.62)

Resolviendo simultdneamente las ecuaciones (6.54) a (6.57) s¢ obtiene:

C,. —C,  —y
pa; ”0; 1 i 14
hp= ———1— (6.63)

+
Ze; e,
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y de las ecuactones (6.58) a {6.60):

Ar HO
h;ﬁ C - —-C—0—- wvp—) =h;*0 (6.64)

Como puede observarse se dispone de un sistema de 4 ecuaciones (ecua-
ciones 6.59 y 6.62 a 6.64) con 4 incognitas (v, vy, . fip y 15,0 y. debido a

que la ecuacidon (6.64) no es lincal, ¢s necesario recurrir a un método intera-
tivo para la solucidon de dicho sistema, tal como el de Newton-Raphson. Los
valores de vp, . Ypivy. 1 ¥ Cp SC determinan de las ccuaciones (6.55),
(6.56}y (6.60).

Sila camara de aire estd conectada al conducto de manera semejante a la
indicada en la figura 6.20b, sc deduce que:
| (6.65)

h* —hf’—’_hb __VP_C-:,_”.]_I II

= ! J
ap UP Up

Sustituvendo lu ccuacion anterior 'y la (6.60) en la (6.58) da como re-
sultado.
1.2
/ f . C ] ) — /i(_._.HP_ ' ' _} ¥ 6
lp + tpy —Vp — orf. }u,;hupl ¢ CO OP—_J) - ’au (6 6)

Asi. para este caso. ¢l sistema sc reduce a 3 ccuaciones (6.59, 60.63 y 6.66)
con 3 medenitas (vp. fip y I’"P).

6.13 EJEMPLOS

Ejemplo 6.1

Determinar el gasto que debe desalojar y el drea efectiva requerida por una
vilvala aliviadora de presion que serd instalada inmediatamente aguas arriba
der organo de control del conducto del ejemplo 3.5, considerando que la car-
ga piezométrica adimensiony! permisible esiguala 1.15.

Solucion

De acuerdo con los datos det ejemplo 3.5 se tiene que:

2¢ = 1.993, H, = 153.00 m. Q, = 23.87 m? /seq.

Z: .. =154y U (.500 luego, segiin lo indicado en la seccidon 6.3.1
resulta: A
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2en: 4.
ix =1.542.m. . =0.500, K, = —Z——"’ﬂ

_ (1.993)(0.500) _ max

a) 722

m

K 0.80
g V1542
z2 I
perm _1.135 : €T
b) mem =1.15, 72 = 1-542=0.75, de la figura 6.7, Zm;l = 0.40,
max B
. (0.40),/1.542 _ 0.25
‘ (1.993) -
_ QO rg Z erm Q _ 4 5 = 3
¢) Q, = =% 0, =(23.87) (0.25)/ 1.542 = 7.41 m* [seg.
‘r
, r 0.25)(23.87
(Cq A,)= — G _ _1023)( ) - 0.109 m?.
2 N, \/ZgHo Vv (19.6) (153.00)
Ejemplo 6.2

Determinar e] gasto que debe desalojar y el drea efectiva requertda por una
vdlvula aliviadora de presion instalada inmediatamente aguas abajo de la vdl-
vula de no retorno del ejemplo 4.1, considerando que la carga piezométrica
adimensional permisible es igual a 1.05.
Solucion
De acuerdo con los datos del ¢jemplo 4.1 se tiene que:

2e =1.203, H,=150.00m, @, =0.517 m3/seg.

y R0 = 1.370 luego, segin lo indicado en la seccion 6.3.2 resulta:

a) Ny, =1370

Aper 2
py 2 = 205 _ 699 G pa figura 6.8, St =0.26,

Bmix  1.37 o
_(0.26)4/ 137 _
fa = 1303 ~ 025
NQ, r, h -
¢) @y = Q"N"l, 8 =(0.517)(0.25)4/ T.05=0.132 m? /seg.

9
Mo % = 929001 6024 2

Ny 28Hy, +/(19.6)(150.00)

(Cd, A,)=
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Ejemplo 6.3

Calcular la sobrelevactdn maxima en el tanque de oscilacion de la figura 6.9,
producida por un cicrre total instantineo del organo de control para las si-
guientes condiciones:

a) Despreciando los efectos de la friccion en el conducto y la pérdida de
carga ¢n ¢l orificio.

b) Tomando en cuenta la friccion y la pérdida de carga.

¢) Considerando que ¢l tanque de oscilacion es del tipo simple.

Los datos de proyecto son los siguientes:

Hy =152 m.
L =914 m.
Ay =29 m?.
D =305m.
Q, = 24 m?[sep.
H,, = 408 m.
H;, = 612m.

Solucion

a) De acuerdo con lo indicado en la figura 6.11, para el sistema b), se
tiene gue:

] (m) (3.05)
So = Q, m;A‘—‘——'T'—"':-fﬁlm?

_ 914 _
So = (24)\/(9.81)(7.31)(29) =191 m.

So |_ 1591 _ _H, 612
1= 3o =390,/ = ", =408 %0

b)

luego, de la figura 6.17 resulta:

Smix
lh;f'?l IZ 2‘50;Smd_x :(250) (408) =10.20 m

¢) Para un tanque de oscilacion del tipo simple se tendrd que rp=0yde

So_ |

la figura 6.17 con o= 3.90 resulta:
Ly

Spix = (3.20) (4.08) = 13.06 m.
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Ejemplo 6.4

Calcular la sobrelevacidon méxima en el tanque de oscilacién de la figura 6.9a.
producida por un arranque instantineo de los equipos de la planta, para las
mismas condiciones del ejemplo anterior y los siguientes datos de proyecto:

H, = 100 m.

L = 1500 m.
Ay = 3.14m?.

D = 0910 m.
Q, = 1.30 m?[seg.
H, =404m.
H, = 525m

Solucion

a) De acuerdo con lo indicado en la figura 6.11 para ¢l sistema a) sc
tiene que:

(m){0.910)?
SO:Q”'/gA_:LAT'A: u (4 ) =0.650 m?.

~ 500 o

S = (1'30)\/(9.81)(0.650)(3.!4) =11.25 m.
e 1 11.25 5.25
b ‘HMI“ 404 = 27971 304 =130

lucgo. de ta figura 6,16 resulta:

Jgn 3
I"Ijliar = 220. Sméx = (220) (404)2 8.89 m.
kgu
¢) conr, =0y H ! =2.79. se obticne:
I
S .
7] =290:8,5, =290 @oM = 1172 m
i

Obsérvese que el resultado anterior es mayor que el calculado en el in-
ciso a. ¥y e¢sto se debe al efecto de la friccion en el conducto que ocastona un
incremento del gasto que entra al tangue.

Ejemplo 6.5

Determinar el volumen de una cimara de sire. tal como la mostrada en la fi-
gura 6.14, de tal manera gque 1a depresion minima en la seccion B no exceda
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el valor de 0.28 H¥ cuando se presenta un paro instantineo de los equipos,
considerando un valor re= 10 y para los siguientes datos de proyecto:

H, = 60m.
L = 610m.
Xg = 305m
A = 1.82 m?.
g, = 2.83 m?/ses.
H, =091 m. :
H, =1036m. h
Solucion

De acuerdo con el procedimiento propuesto en la seccidn 6.9 se tiene lo si-
guiente:

610
a) IS, 1= ( m) (0.28) (60 +10.36) - 5.10=30.30 m.

Smr’n 30.30 .
b) = = 3330 y para r, = 10 de la figura 6.17 se obtiene
H, 0.91 !
Somz’n
Pomint - 40
_ (70.36) (610) _
&) Comin= GETY(1.6) L5 o 17.58 m®.
(1.10) 2.83)) ¢
d) Copmse =(1.10)(17.58)=19.34 m3.
(Somin _ (1.10)(2.83)  £610) (70.36) —18.14
| H 0.91 (9.81)(1.82)(19.34) "~
de la figura 6.17 IS’”'"" =32;
. o, ;
|Smin| = (32) 091)=29.12 m.

70.36 + 0.91
€} Cingx = 19.34 { 70.36 —29.12

f) C.=(1.10) (30.45) = 34 m>.

0.83
] =30.45 m?>.

Ejemplo 6.6

Deducir las condiciones de frontera para el caso particular de un conducto

por gravedad con un Organo de control y una vdlvula reguladora de presion
situada en el extremo aguas abajo.
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Solucion

De acuerdo con la ecuacion (6.40):
Vp=p + 1, 1,0V 1p (1)

donde np y . p SON funciones del tiempo para el tipo de vdlvula que se ana-

liza; asimismo si se hace:
Nep =MNp + 1, Nap

donde e p €5 el grado de apertura efectivo del 6rgano de control, la ecuacién
(1) se reduce a:

En consecuencia, la simulacion del efecto de la vdlvula reguladora se
puede realizar mediante la aplicacion del programa del apéndice B para una
maniobra de cierre parcial con 1, = 1.00 y Ny =r,, lo cual resulta vilido
tomando en cuenta lo ya mencionado con relacion al tiempo de cierre de la
valvula en la secciébn 6.2.4.

Ejemplo 6.7

Determinar la carga piczométrica mixima y minima que se presenta ¢n la
compuerta de la figura E6.7, para las siguientes condiciones:

a) Sin considerar ningin dispositivo de alivio en el conducto, y la com-
puerta se somete a la siguiente ey de cierre:

f
{seg) 0.00 1.50 3.00 4.50 6.00

n 1.00 0.58 0.30 0.13 0.00

b) Considerando que existe una vdlvula reguladora de presidbn ubica-
_da inmediatamente aguas arriba de la compuerta, con un valor de
r, = 0.80, que se somete a una maniobra de apertura con la siguien-

te ley:

t
(seg) 0.00 1.50 3.00 4.50 6.00

Mo 0.00 0.175 0.500 0.813 1.000
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B e R

Hy = 183 m.
Qp = 0.730 m3seg. -
0O =08610m.
L = 1464 m.
a = 975 m./seg.
f=0012
X
T oenc
{a)
1.00 1
0.907
0.801
0.701
0.60 1
0.50 1 e
0.40 - y ———-- Condiciones simuladas ¥
0.90 | /‘ \\ en el programa. <
) ~ .
0.20 A // \QT f(n }
0.10 1 vl ™~
~ .
000 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 t (seg.}
(b}
Figura E6.7

Solucion

a) De acuerdo con lo indicado en el apéndice A4, los datos requeridos
para utilizar ¢l programa son:

H, = 183.00m.
VA¢ = 1.00

Qo = 0.730 m?/seg.
L, =732.00m.

D, =0610m.

a, = 975 m/seg.

fi = 0.012

L, = 732.00m.
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Con valvula reguladora

:
<K

\ —-—.= §in vélvula requiadora

1.40 /. \\

1.30 ./ \

/ . \

\ 4
/ / \\ _/'/

0.90 \ A /L
L \ "/
0.80 ]
0.70
0.60 -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 ¢iseg)
Cl
Figura E6.7
D, = 0610m.
a; = 975 m/seg.
fr = 0012
Atr = (0.375 seg.
mo = 1.00
i = 0.58
7. = 0.30
ny = 0.00
fy = 1.50 seg.
t; = 3.09seg.
)l T = 6.00 seg.
Tiempo de impresion: = 9.00 seg.

De los resultados del programa se obtiene que para la compuerta
Ppsy =1.769 y b, = 0.784. La variacidn de la carga piezométrica
adimensional con respecto al tiempo se muestra en la figura E6.7 .c.
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b) De las maniobras que se llevan a cabo en la compuerta y la vdlvula

reguladora, recordando del problema anterior que Tep = NP +r, Naps
se obtiene Ia siguiente tabla:

f
(seg)

0.00

1.50

3.00

4.50

6.00

Me

1.000

0.720

0.700

0.780

0.800

Sin c¢mbargo, con objeto de poder utilizar el citado programa,

se considero la siguiente ley equivalente de cierre parcial:

;
(seg)

0.00

1.50

3.00

4.50

6.00

7.

1.000

0.720

0.700

0.800

0.800

de acuerdo con lo anterior, los datos requeridos por el programa para
la condicidn en estudio son los mismos que los requeridos para el in-
ciso anterior, con excepcion de los siguientes:

n = 0.720
n, = 0.700
t;, = 1.50 seg.
r, = 3.00 seg.
7 = 4.50seg.

Los resultados obtenidos en este caso son h,, ., =1.235y b, =
0.803 y la variacion de carga se indica en la figura E6.7c.

6.14 PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 6.1

Dcterminar cl gasto y el darea efectiva requerida por una vélvula aliviadora de
presion que debe ser instalada inmediatamente aguas arriba dei 6rgano de con-
trol del conducto por gravedad del gjemplo 3.1, considerando que la carga

piczométrica adimensional permisible en esa seccién es 1.05.

(Respuesta: 0.068 m?/seg, 0.0015m?.)
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Problema 6.2

Determinar el gasto y el drea efectiva requerida por una vdlvula aliviadora de
presidn que debe ser instalada inmediatamente aguas abajo de la vdlvula de no
retorno de cada una de las tuberias de descarga de las bombas del gjemplo
4.3, sila carga piezomeétrica adimensional permisible es 1.20.

(Respuesta: 1.09 m3/seg, 0.030 m?)

Problema 6.3

Calcular la sobrelevacidbn maxima en el tanque de oscilacion de la figura 6.96
producida por un cierre total instantineo del érgano de control para las si-
guientes condiciones:

a) Despreciando los efectos de la friccion en el conducto y la pérdida de
carga en el orificio.

b) Tomando en cuenta la friccion y la pérdida de carga.

¢) Considerando que el tanque de oscilacion es del tipo simple.

Los datos de proyecto son los siguientes:

H, =61m,

L =610m
Ay =19m?.

D =244m
Q, = 17 m3/seg.
Hjl = 2.60m.
Hyy, = 12.20m.

(Respuesta: @) 1422 m, 5)8.10 my¢) 12.50 m.)

Problema 6.4

Determinar el volumen de una cimara de aire, tal como la mostrada en la fi-
gura 6.14, de tal manera que la depresion minima en la seccion B no exceda
el valor de 28 m cuando se presenta un paro instantdneo de los equipos, con-
siderando un valor de re= 0.9 y para los siguicntes datos de proyecto:

Hy, = 76 m.

L =1370m,
xg = 460m.

A = 0.657m?.

]
>
i

1.28 m3 [seg.
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Problema 6.5
Demostrar la ecuacion (6.18).

Problema 6.6

Demostrar la ecuacién (6.21) y su solucion.

Problema 6.7

Demostrar la ecuaciéon (6.24) y su solucion.
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(Respuesta: 38 m3))
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7.3 Throatless flumes with broken plane transition
7.3.1 Description

The geometry of the throatless flume with broken plane transition was first developed
in irrigation practice in the Punjab and as such 1s described by Harvey (1912). Later,
Blau (1960) reports on two geometries of this flume type. Both sources relate discharge
and modular limit to heads upstream and downstream of the flume. h, and h. respecti-
vely. Available data are not sufficient to warrant inclusion in this manual.

Since 1967 Skogerboe et al. have published u number of papers on the same flume.
referring to it as the ‘cutthroat flume’. In the cutthroat flume, however. the flume
discharge and modular limit are related to the piezometric heads at two points. in
the converging section (h,) and in the downstream expansion (h,) as with the Parshall
flume. Cutthroat flumes have been tested with a flat bottom only. A dimension sketch
of this structure is shown in Figure 7.8,

Because of gaps in the research performed on cutthroat flumes. reliable head-
discharge data are only available for one of the tested geometries (b, = 0.305 m. overall
length i1s 2.743 m). Because of the non-availability of discharge data as a function
of h, and h, (or H, and H,) the required loss of head over the flume to maintain modu-
larity is difficult to determinc.

In the original cutthroat flume design. various discharge capacities were obtained
by simply changing the throat width b.. Flumes with a throat width of 1. 2.3, 4, 5,
and 6 feet (1 ft = 0.3048 m) were tested for heads h, ranging trom 0.06 1o 0.76 m.
All flumes were placed in a rectangular channel 2.44 m wide. The upstream wingwall
had an abrupt transition to this channcl as shown in Figure 7.8.

Obviously, the flow pattern at the upstream piczometer tap s influenced by the
ratio b/B,. Eggleston (1967) reports on this influence for a 0.3048 m wide flume. A
variation ol discharge at constant h, up to 2 percent was found. We expect, however,
that this variation will increase with increasing width b, and upstream head. Owing
to the changing entrance conditions it even is possible that the piezometer tap for
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Figure 7.8 Cutthroat lume dimensions (atter Shogerboe et al. 1967)
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measuring h, will be in a zone of flow separauon. As already mentioned 1 dSecuon
7.2.3. the ratios b /B~ and b./L- are also expecied to influence the head-discharge rela-
tionship.

Bennett (1972) calibrated @ number of cutthroat flumes having other overall lengths
than 2.743 m. He reported large scale effects between geometrically identical cutthroat
flumes. each of them having sufficiently large dimensions (b_ranged from 0.05 10 0.307
m). Those scale effects were also mentioned by Eggleston (1967). Skogerboe and Hyat.
(1969). and Skogerboe. Bennetr. and Walker (1972). In all cases. however. the reported
large scale effects are attributed to the improper procedure of comparing measure-
ments with extrapolated relations. As a consequence of the foregoing. no head-dis-
charge relations of cutthroat flumes are given here. Because of their complex hydraulic
behaviour, the use of cutthroat flumes is not recommended by the present writers.

7.4 Parshall flumes
7.4.1 Description

Parshal! flumes are calibrated devices for the measurement of water in open channels.
They were developed by Parshall (1922) after whom the device was numed. The flume
consists of a converging section with a level floor, a throat section with a downward
sloping floor. and a diverging section with an upward sloping floor. Because of this
unconventional design. the control section of the flume 1s not situated in the throat
but near the end of the level "crest” in the converging section. The modular hmit of
the Parshall flume is lower than that of the other long-throated flumes described in
Section 7.1.

In deviation from the general rule for long-throated flumes where the upstream
head must be measured in the approach channel, Parshall flumes are calibrated again:
a piezometric head. h,. measured at a prescribed tocation in the converging section.
The *downstream’” piezometric head hy ts measured in the throat. This typical American
practice is also used in the cutthroat and H-flumes.

Parshall flumes were developed in various sizes, the dimensions of which are given
i Table 7.3. Care must be taken to construct the flumes exactly in accordance with
the structural dimensions given for cach of the 22 flumes. because the flumes are not
hvdraulic scale models of each other. Since throat length and throat bottom slope
remain constant for series of flumes while other dimensions are varied, each of the
22 flumes is an entirely different device. For example. it cannot be assumed that a
dimension in the 12-ft flume will be three times the corresponding dimension in the
4-ft flume.

On the basis of throat width. Parshall flumes have been some what arbitrarily classi-
fied into three main groups for the convenience of discussing them, selecting sizes,
and determining discharges. These groups are “very small” for 1-, 2-, and 3-in flumes,
‘small’ for 6-in through 8-ft flumes and “large’ for 10-ft up to 50-ft flumes (USBR
1971).
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Table 7.3 Parshall flume dimensions (mithimetres)

Dimensions as shown in Figure 7.9

b, A a B € D E L G HKMNP R X Y Z

" 254 363 242 336 93 le7 229 76 03 206 19 - 29 - - & I3 3
27 508 414 276 406 135 2i4 254 114 254 237 012 - 43 - - 16 I3 6
3 76.2 467 3l 457 178 159 437 152 05 309 25 - 57 - - 15 3813
6" 152.4 621 414 610 394 397 610 305 610 - 76 305 113 902 406 31 T6 -
9r 2286 879 587 864 381 575762 305 457 — 76 305 114 1080 406 51 76 -
1’ 304.8 1372 914 1343 610 845 914 610 9t4 - 76 381 229 1492 508 31 76 -
I'6" 4372 1448 965 (419 762 1026 914 610 914 - 76 381 229 1676 508 51 76 -
¥ 609.6 1524 10l6 1495 914 1206 914 610 914 - 76 381 229 834 308 31 T6 -
k) 9144 1676 1118 1645 1219 1572 914 610 gtd —~ 76 381 229 2222 508 31 76 -
4 12192 1829 1219 1794 1524 1937 914 610 94 — 76 4357 229 3711 610 51 T6 -
5153240 1981 1321 1943 1829 2302 914 610 914 — 76 457 229 3080 610 31 V6 -
6" 1828.0 2134 1422 2092 2134 2667 914 610 914 - 76 457 229 3442610 51 76 -
7 21336 2286 0524 2242 2438 3032 914 610 914 - 76 457 229 3810 610 351 76 -
8 24384 2438 1626 2391 2743 3397 914 610 954 —~ 76 457 229 T2 610 51 To -
100 3048 - 1829 4267 3658 4756 1219 914 1829 - 152 - 343 - - 305 229 -
127 3658 - 2032 4877 4370 3607 1524 914 2438 - 152 - 343 - - 305 129 -
i3 4572 - 2337 7620 5588 7620 1829 (219 3048 = 229 - 457 - - 305 129 -
200 6096 - 2845 7620 7313 9144 2134 1829 3638 - 305 - 686 - - 305 229 -
25 7620 - 3353 7620 BO41 10668 2134 1829 3962 - 305 - 686 - - 305 29 -
300 9144 - 3861 7923 10566 12313 2134 1829 4267 - 35 - 68 - - 305 229 -
400 12191 - 4877 8230 1388 15481 2134 1829 K77 - 33 - 686 - - 305 229 -7
300 13240 - 5893 8230 17272 18529 2134 1829 6096 - 305 - 68 - - 305 219 -

Photo 3 Transparant model of a Parshall flume
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Very small flumes (17. 27, and 37)

The discharge capacity of the very small flumes ranges from 0.09 1;s to 32 Ijs. The
capacity of each flume overlaps that of the next size by about one-half the discharge
range (see Table 7.4). The flumes must be carefully constructed. The exact dimensions
of each flume are listed in Table 7.3. The maximum tolerance on the throat width
b, equals +0.0005 m.

The relativelv deep and narrow throat section causes turbulence and makes the h,
gauge difficult to read in the very small flumes. Conseguently. an h -gauge. located
near the downstream end of the diverging section of the flume 1s added. Under sub-
merged flow conditions. this gauge may be read instead of the hy-gauge. The h. readings
are converted to h, readings by using a graph. as will be explained 1n Section 7.4.3,
and the converted h, readings are then used to determine the discharge.

Small flumes (6”,.9".1°. 1'6”. 2" up to §")

The discharge capacity of the small flumes runges from 0.0015 m¥/s to 3.95 m'/s. The
capacity of each size of flume considerably overlaps that of the next size. The length
of the side wall of the converging section. A. of the flumes with 1" up to & throat
width 1s in metres:

A=211019 (7-3)

where b, Is the throat width in metres. The piezometer tap for the upstream head.
h,, is located in one of the converging walls a distance of @ = 3 A upstream from
the end of the horizontal crest (see Figure 7.9). The location of the piezometer tap for
the downstream head, h,. 1s the same in all the ‘small’ flumes. being 51 mm
(X = 2inch) upstream from the low pomnt in the sloping throat floor and 76 mm (Y = 3
inch) above it. The exact dimensions of each size of flume are listed in Table 7.3,

Large flumes (10" up to 50°)

The discharge capacity of the large flumes ranges from 0.16 m?/s to 93.04 m*/s. The
capacity of each size of flume considerably overlaps that of the next size. The axial
length of the converging section is considerably longer than it is in the small flumes
to obtain an adequately smooth flow pattern in the upstream part of the structure.
The measuring station for the upstream head. h,, however, is maintained at a = b,/3
+ 0.813 m upstream from the end of the horizontal crest. The location of the piezo-
meter tap for the downstream head, h,, is the same in all the ‘large’ flumes, being
305 mm (12 in) upstream from the floor at the downstream edge of the throat and
229 mm (9 in) above it. The exact dimensions of each size of flume are listed in Table
7.3.

All flumes must be carefully constructed to the dimensions listed, and careful level-
ling is necessary in both longitudinal and transverse directions if the standard discharge
table is to be used. When gauge zeros are established, they should be set so that the
h,-, h,-, and h.-gauges give the depth of water above the level crest — not the depths
above pressure taps.
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Figure 7.9 Parshall flume dimensions

If the Parshall flume is never to be operated above the 0.60 submergence limit. there
15 no need to construct the portion downstream of the throat. The truncated Parshall
flume (without diverging section) has the same modular flow characteristics as the
standard flume. The truncated {lume is sometimes referred to as the "Montana flume’.

7.4.2 Evaluation of discharge

The upstream head-discharge (h,-Q) relationship of Parshall flume of various sizes,
as calibrated empirically. is represented by an equation. having the form

Q = Kh,* (7-4)

where K denotes a dimensional factor which is a function of the throat width. The
power u varies between 1.522 and 1.60. Values of K and u for each size of flume
are given in Table 7.4, In the listed equations Q is the modular discharge in m¥/s.
and h is the upstream gauge reading in metres.

The flumes cover a range of discharges from 0.09 I/s to 93.04 m*/s and have overlap-
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ping capacities Lo facilitate the selection of a suitabie size. Each of the lumes listed
in Tabie 7.4 is a standuard device and has been calibrated for the range of discharges
shown in the table. Detailed information on the modular discharge for cich size of
flumec as a function of h, are presented in the Tables 7.5t0 7.11.

Table 7 4 Discharge characieristics of Parshall [Tumes

Throat Discharge range Equation Hlead runge Modular
width b, inm's o« 10 Q=Kh" m nietres limnt
mn feet (Qmnm’s) by, b,
or mchcs minlmum MR IMuUm nmninum m:i.\imum
1" 0.09 54 006040, 0.015 0.21 (.50
R 0.18 13.2 0.1207h,F 0015 0.24 0.30
3 0.77 321 0.1771h,' ¥ 0.03 0.33 0.50
6" 1.50 11 o2n™ 003 0.43 0.60
9 2.50 251 053340 ' 0,03 0.61 0.60
s 3.32 457 0.6009h, ' 0.03 0.76 0.70
w 16" 1.80 693 Los6 b 003 0.76 070
ki 12.1 937 428, 0.046 0.76 0.70
3 17.6 1427 2184 h e 0.046 0.76 0.70
i 35.8 1923 29530 M 0.06 0.76 0.70
5 441 2424 37320, 0.06 076 0.70
6 74.1 2929 4319 h," 0.076 0.76 0.70
7 85.8 3438 5.312h, 1 o0 0.076 0.76 0.70
8 97.2 3949 6.112h,' *7 0.076 0.76 0.70
inm's
10’ 0.16 8.28 74630, 0.09 1.07 0.80
12 0.19 14.68 8.859 h, 160 0.09 1.37 0.80
15 0.23 25.04 10.96 h," & 0.09 1.67 0.80
20 0.31 37.97 i445h,!1-% 0.09 1.83 0.80
25 0.38 47.14 [7.94h '8¢ 0.09 1.83 0.80
30 0.46 56.33 21.44h,' 60 0.09 1.83 0.80
40’ 0.60 74.70 28.43h,' 0.09 1.83 0.80
50° 0.75 93.04 3541 h,' % 0.09 1.83 0.80
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Table 7.5 Free-flow discharge through |7 Parshall measuring flume in /s computed from the formula
Q = 0.0604h,'>*

Head h,

(m) 000 .001 002 003 004 005 006 .007 008 009
01 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13
.02 0.14 0.15 0.16 0.17 0.19 0.20 0.21 0.22 0.24 0.25
03 0.26 0.28 0.29 0.31 0.32 0.33 0.33 0.36 0.38 0.40
.04 0.41 0.43 0.44 0.46 0.48 0.49 0.51 0.53 (.55 0.56
05 0.58 (.60 0.62 0.64 0.66 0.67 0.69 0.71 0.73 0.75
06 0.77 0.79 0.81 0.83 0.85 0.87 0.89 0.92 0.94 0.96
07 0.98 1.00 1.02 1.05 1.07 1.09 L1l 1.14 1.16 {.18
08 1.20 1.23 1.25 1.28 1.30 1.32 1.35 1.37 1.40 1.42
09 1.45 1.47 £.50 1.52 1.55 1.37 1.60 1.62 1.65 1.68
.10 1.70 1.73 1.76 1.78 1.81 1.84 .86 .89 192 1.95
At - 1.97 2.00 203 2.06 2.09 2 214 217 2.20 223
12 2.36 229 232 2.35 2.38 241 2.44 2.47 2.50 2.53
A3 2.56 2.59 2.62 165 263 21 274 277 2.80 284
14 2.87 2.90 293 296 3.00 3.03 3.06 3.09 3.13 3.16
15 319 322 3.26 3.29 3.32 3.36 3.39 3.43 3.46 3.49
16 3.53 3.56 3.60 363 3.66 3.70 3.73 3.77 3.80 3.84
17 3.87 391 3.95 398 4.02 4.05 4.09 4.12 4,16 4.20
18 4.23 4.27 4.31 4.34 4.38 4.42 4,45 4.49 4.53 4.57
19 4.60 4.64 4.68 4.72 4.75 4.79 4.83 4.87 4.91 495
20 498 5.02 5.06 5.10 5.14 5.18 5.22 5.26 5.30 5.34
21 5.38

Tabie 7.6 Free-flow discharge through 2” Parshall mesuring flume in /s computed from the formula
Q = 0.1207h,' 3

Head h,

{m) .000 001 002 003 004 005 .006 007 008 009

01 0.138 0.20 0.22 0.24 0.26
02 0.28 0.30 0.33 0.35 0.37 0.40 0.42 0.45 0.47 0.50
03 0.53 0.55  0.38 0.6} 0.64 0.67 0.70 0.73 (.76 0.79
04 0.82 0.45 0.89 0.92 0.95 0.99 1.02 1.06 1.09 113
.05 1.16 1.20 .23 . 1.27 1.3 1.35 [.38 1.42 1.46 1.50
06 1.54 1.58 1.62 1.66 1.70 1.74 1.79 1.83 .87 191
07 1.96 2.00 2.04 2.09 213 218 222 2.27 2.31 236
08 2.41 245 250 1.55 2.60 2.64 2.69 274 2.79 2.84
.09 2.89 2.94 2.99 3.04 3.09 3.14 319 3.24 3.30 3.35
A0 340 345 351 3.56 362 3.67 n 378 3.83 3.89
A1 3.94 4.00 4.06 4.1 4.17 422 4.28 4.34 4.40 4.45
A2 4.51 4.57 4.63 4.69 4.75 4.81 4.87 4.93 4.99 5.05
A3 5.1 517 5.23 3.29 5.35 542 5.48 5.54 5.60 5.67
14 5.73 5.79 5.86 5.92 3.99 6.05 6.12 6.18 6.25 6.31
A3 6.38 6.44 6.51 6.38 6.64 6.71 6.78 6.84 691 6.98
.16 7.05 712 719 7.25 7.32 7.39 7.46 7.53 7.60 7.67
17 7.74 7.81 7.88 7.96 8.03 8.10 8.17 8.24 8.31 8.39
18 8.46 8.53 8.6l 3.68 8.75 8.83 8.90 8.98 9.05 9.12
.19 9.20 9.27 9.35 9.43 9.50 9.58 9.65 9.73 9.81 9.88
20 9.96 10.04 10,12 10,19 10.27 10.35 10.43 10.51 10.59 10.66
21 10.74 1082 1090 1098 11.06 11.14 11.22 11.30 11.38 11.47
22 11.55 F1.63 11.71 11.79 11.87 11.96 12.04 12.12 12.20 12.29
23 12.37 12.45 1254 1262 1271 12.79 12.87 12.96 13.04 13.13
.24 13.21




Table 7.7 Free-flow discharge through 37 Parshull measurmy fume 1in 1y computed from the tormiuia

Fr 3]
Q=01771h, Y

LUipper-

head h,

(m) 000 001 002 003 004 003 006 007 008 009
03 077 0.81 0.85 090 094 .98 1.02 1.07 111 116
04 1.21 1.25 1.30 135 1.40 143 1.50 {.33 1.60 1.65
03 1.70 1.76 1.81 | 87 .92 1.98 2.03 2.09 205 2.20
06 2.26 232 2.38 244 2.50 2.56 2.62 2.68 295 281
07 2.87 294 300 306 313 320 326 333 340 Ids
08 353 360 367 e 3.8l I8RO L39S 4.02 1.09 417
09 4.24 4.31 4.39 140 4.53 4 61 4.69 476 4.84 491
10 4.99 5.07 513 323 530 338 Sd6 354 5.62 370
a1 5.79 5.87 5.95 6,03 6.12 620 6.28 6 37 6.45 6.54
12 6.62 6.71 679 0.88 6.7 7.05 7.14 7.23 7.32 7.41
A3 750 759 708 1.77 7.80 7.95 8.04 8.13 8.22 8.32
14 8.41 §.50 8.60 5.09 8.78 88K 8.97 9.07 9.16 $.26
A5 9.36 9.45 9.55 9.65 9.75 9.85 9.94 10.04 10.14 10.24
A6 10.34 0.4 1054 10.64 10,75 10.85 10.95 11.05 1115 11.26
A7 11.36 P46 11.57 11.67 L1.78 [l 88 11.99 12.09 12.20 12.31
A8 12.41 12.52 12.63 12,74 1284 1295 13 06 13.17 13.28 13.39
19 13.50  13.61 13.72 £3.83 1394 1405 1416 142§ 14.39 14.50
20 14.62 1473 14 84 H4.96 1507 1509 1530 15.42 15.53 15.65
21 15.76 15.88 16.00 1611 16.23 16.33 £6.47 16.59 10.70 16,82
22 16.94 17.06 1718 17.30 1742 i7.54 [7.66 17.79 17.91 18.03
23 18.15 18.27 18,40 15.52 18.64 877  18.89 19.01 t9.14 19.26
.24 19.39 1951 19.64 19.77 1989 2002  20.15 2027 2040  20.53
25 2066 2078 2091 .04 2007 2130 21430 21560 2169 21.82
26 2195 2208 222] 2234 2248 2261 2274 2287 2301 23.14
27 2327 2341 2354 2367 2381 2394 2408 2421 2435 2449
28 2462 2476 2489 2503 2517 353 1544 2558 2572 |, 2586
29 2600 26.14 2628 2642 2056 2670 2684 26098  27.12 27.26
30 2740 2754 2768 2783 27497 28.1] 2825 2840 2854 28.08
31 28.83 2897 2912 2926 1941 2955 2970 2984 2999 3014
32 30.28 3043 3058 3072 3087 3102 3117 3132 3146 3.6l
K 376 3191 32.06




Table 7.8 Free-flow discharge through 6" Parshall measuring flume in l/s computed from the formula
Q = 0.3812h,"%

Upper-

head h,

(m) 000 001 002 003 004 005 006 007 008 069
03 1.5 1.6 1.7 1.7 1.8 1.9 2.0 2.1 2.2 23
04 2.4 2.4 2.6 2.6 27 2.8 29 3.0 31 32
05 34 3.5 3.6 37 38 39 4.0 4.1 4.2 4.4
.06 4.5 4.6 1.7 48 3.0 5.1 32 5.3 5.4 5.6
07 5.7 5.8 6.0 6.1 6.2 6.4 6.5 6.6 6.8 69
.08 7.0 7.2 7.3 7.3 7.6 7.8 7.9 8.0 8.2 8.3
09 8.5 8.6 8.8 8.9 9.1 9.2 9.4 96 9.7 9.9
10 10.0 10.2 10.4 0.5 10.7 10.8 1.0 1.2 11.3 1.3
A1 11.7 11.8 12.0 12.2 12.3 12.5 12.7 12.8 13.0 13.2
12 13.4 13.6 13.7 13.9 14.1 4.3 14.4 14.6 14.8 15.0
13 15.2 15.4 15.6 15.7 15.9 16.1 16.3 16.5 16.7 16.9
14 17.1 17.3 17.4 7.6 17.8 18.0 i8.2 18.4 18.6 18.8
15 19.0 19.2 19.4 19.6 19.8 20.0 20.2 20.4 20.7 209
16 21.1 21.3 215 21.7 219 221 223 225 228 23.0
A7 232 234 230 238 24,0 24.3 245 24.7 249 25.2
18 254 25.6 25.8 26.0 26.3 26.5 26.7 27.0 272 274
19 276 279 28.1 183 28.6 8.8 29.0 29.3 293 29.7
20 30.0 30.2 30.4 30.7 309 3.2 314 3.6 319 321
21 324 326 329 33 334 RN 338 REN| 344 346
22 348 351 354 35.6 35.8 36.1 36.4 36.6 36.9 RYA
23 374 37.6 37.9 38.2 384 38.7 389 39.2 395 39.7
24 40.0 4.2 40.5 408 41.0 41.3 1.6 41.8 42.1 424
25 42.6 429 432 433 43.7 44.0 443 44.6 448 45.1
.26 45.4 45.6 459 46.2 46.5 468 47.0 47.3 47.6 479
27 48.2 484 48.7 0 4.3 496 499 50.2 50.4 50.7
28 51.0 51.3 51.6 5t 322 323 52.8 53.0 53.3 53.6
.29 53.9 54.2 34.5 548 55.1 554 557 56.0 56.3 56.6
30 56.9 57.2 57.5 578 38.1 584 58.7 59.0 59.3 59.6
| 59.9 60.2 00.5 60.5 611 614 618 62.1 62.4 62.7
32 62.0 633 63.0 63.9 64.2 64.6 64.9 65.2 65.5 65.8
33 66.1 66 4 66.8 67.1 674 677 68.0 0684 68.7 69 0
) 69.3 69.6 70.0 70.3 70.0 70.9 71.3 71.6 7.9 72.2
.35 72.6 729 73.2 73.6 73.9 74.2 74.6 74.9 75.2 75.5
36 759 76.2 76.5 76.9 712 71.6 77.9 78.2 78.6 78.9
37 79.2 79.6 79.9 80.2 80.0 %09 81.3 81.6 82.0 §2.3
.38 82.6 83.0 833 83,7 34.0 84.4 $4.7 85.1 85.4 858
39 s6.1 ¥6.5 86.8 87.2 87.5 87.9 8E.2 88.0 88.9 39.3
40 89.6 90.0 90.3 90,7 91.0 91.4 91.8 921 925 928
41 932 93.6 939 94 3 94 6 Y50 95.4 95.7 96.1 96 4
42 96.8 9712 97.5 979 98.3 98.6 99.0 994 - 997 1001
43 HO0.5 100.8 1012 101 6 102.0 102 3 1027 103 1 103.4 103.8
44 ju4.2 104.6 164,49 5.3 105.7 [06.1 106.4 106.8 107.2 107.6
45 108.0 108.3 108.7 109 1 109.35 10w 8 1102 F10.6

231



Table 7.9 Free-fiow discharge through 97 Parshall measuring Hume i 13 compured from the formuia
Q = 0.5354p Y

Upper-
heud h,
{m} 000 001 002 003 004 Q05 06 007 008 009
03 25 2.0 2. oN 30 3.2 i3 3 io 37
03 34 40 4.2 43 45 17 48 5.0 Al 33
RIAS 5.3 5.6 38 6 0.2 63 6= 6.7 69 70
06 7z 74 76 7% S0 82 84 8.6 88 v.0
07 9.2 g4 4.6 9.8 0.0 2 0.4 0.6 10 & 1o
.08 11.2 114 11.7 t1 9 1201 12.3 123 {28 130 13.2
v 134 137 139 141 14.4 P4 148 151 133 156
10 153.8 1640 16.3 163 16N 170 17.3 i7.5 178 1850
1l 183 Iy 5 188 19 19.3 ith ty N RN 204 206
12 2019 212 214 21T 220 R 225 228 230 232
13 23.6 239 242 2443 237 250 253 236 259 26.2
14 264 267 270 273 276 279 282 285 288 29
15 29.4 297 0.0 3, 306 RIIRY 32 315 R 32
16 324 327 330 334 A7 a0 45 46 I5.0 333
17 356 359 362 o 369 37.2 375 IR 382 REI
8 REJN vz 343 R d0.2 40,5 EIRS 41.2 11.5 18
19 42.2 425 329 13.2 436 339 442 46 449 453
20 45 6 46.0 46,3 67 470 474 177 J8 1 48 d 488
21 492 493 ERRY 3.2 0.6 Lo S13 5.7 20t 24
LA 328 532 S35 R M3 346 530 554 55K 30.1
23 36.5 56.9 373 376 380 384 AR 59,2 595 99
24 60,3 60,7 Ot | 615 6l Y 62,2 626 630 634 RR
25 64.2 64,0 0630 (O 63.8 66 2 666 67 0 673 678
26 68.2 686 (.6 (] 09 8 70.2 706 PR 714 718
27 712 6 730 734 739 743 747 75.1 iy 3 759
LA 76,4 T6 8 1o 7T 6 T80 N4 8.9 793 797 bV
29 sU6 810 Y] Y 823 82.7 83 836 830 R4
30 ®4 8’ 853 837 802 80.6 870 873 87.9 883 S8R
Y] 89,2 897 Uik | Y03 Yyl1.0 9.4 gl g DA Y28 Yiz
32 93.7 94,1 Ud 6 93 0 Y33 939 96 4 PI 97.3 7.3
33 g8 2 98.0 Yy | vy 5 1000 100 5 100 Y 1014 101 8 1022
A 02K 1632 103.7 10:4.2 04,6 103.1 105 6 1060 106,53 107.0
A5 107.4 107.9 1085 4 [FEARS 109 3 1098 0.2 11467 111.2 111.7
A6 1122 112.6 113 ] 136 4.1 - 1146 115.0 113.3 116.0 116.5
37 170 1t7 4 fI7.9 1§84 LS9 1y 4 1199 120.4 1 2.8 121.3
A 121.8 1223 1228 1233 1238 1243 (248 1233 1258 126 3
R 1268 127.3 1278 [28 3 125.%8 {29.3 129§ 130 3 120 ¥ 131 3
40 131.8 1323 1328 333 133.8 134.2 134 8 135.3 135.8 136.3
4l 136 8 137.4 1379 138 4 [38.9 139 3 1399 1404 t41.0 141.3
42 142.0 1423 142.0 1435 144.1 l44 6 b45.1 143.6 P46 2 146.7
A3 147.2 147 7 148.2 L4588 149.3 149 8 ta0 4 150.9 1531 4 151.9
44 [32.5 1530 133.5 154.1 1534.4 1551 153.6 136.2 156 7 157.3
43 157.8 158.3 |38 9 I539.4d 164).6) 160.5 161 0 161.6 162 1 1626
A6 163.2 163.7 164.3 1648 165.4 1639 106 5 167.0 167.6 168.1
A7 [68.6 . 169.2 169 & 17003 170 8 171.4 1720 172.5 173.1 173.6
A8 [74.2 1747 173.3 175.8 176 4 177 ¢ 177.5 i78.1 178.6 179.2
49 179.8 180.3 180 9 [81.4 182.0 182.6 1831 1837 184.3 184 §
.5t I83.4 186.0 [¥O 3 187.1 187.7 188.2 188 8 189.4 190.0 190.5
3| 1911 191.7 (922 192.% 1934 194.0 194.6 195.1 195.7 196.3
52 196 9 197 4 F98.0 198 6 jy9 2 199.8 2004 200.9 201.5 2021
53 20279 2033 203.9 2044 2050 2056 206.2 206.8 207.4 208.0
54 208.6 2042 2098 2101 2109 2115 2121 2129 233 213.0
53 214.5 21351 2157 21063 216.9 2175 218.1 218 7 2193 219.9
56 220.5 20001 221.7 22253 2229 2235 2240 2247 2353 2259
57 226.6 2172 2278 2284 229.0 229.6 2302 230.8 231 4 2320
58 2327 2333 2339 2348 2351 2357 236 4 237.0 237.6 238.2
59 2388 2394 230.1 207 241.3 219 2426 2432 243.8 244 4
.60 245.0 2457 246.3 2460 247.6 248.2 248 8 246.4 250.1 250.7
61 2513




Table 7.10 Free-flow discharge through Parshall measuring flumes 1-to-8 foot size in Iys compuied from
the formulae as shown in Table 7.4

Upper-  Discharge in /s for flumes of various throat widths
head h,
(mm) | 1.5 2 R} 4 5 6 7 8
feet feet feet feet feet fect feet feet  feet

30 33 1.8

32 37 33

34 4.0 5.8

16 4.4 64

38 48 69

30 5.2 7.5

12 3.6 8.1

Jud 6.0 87

6 6.4 93 12.1 176

48 0.8 9.9 12.9 18.8

50 7.2 10.3 13.7 20.0

52 77 iz 14.6 13

54 8.1 11.9 15.5 226

36 8.6 12.3 164 239

58 9.1 13.2 17.3 233

60 Y.3 14.0 i§.2 26.7

62 10.0 14.7 192 28.1 67 432

6d 10.5 154 2 295 ERY 7.6

66 1o 16.2 211 30 40,5 500

68 1.6 16.9 2 Ri 423 524

70 12.1 177 232 RER 434 548

72 i2.6 18.3 232 383 463 374

74 13.1 192 252 370 83 399

76 13.7 20.1 26.3 38.6 30.6 62.3 743 858 v71.2
78 14.2 209 274 0.2 7 63,1 77.3 894 oL 3
80 4.8 217 28.3 41.8 349 678 $0.4 vi.l 103.6
82 15.4 22.0 296 135 37.0 7035 837 v6.Y 1085
S4 159 2534 0.7 432 393 3.2 87.0 100.7 114.2
86 16§ 243 iy 6.8 6] 3 76.0 903 104.6 115.6
88 17.1 251 330 8.6 63 N 754 SRYY 108.5 123.0
90 17.7 260 342 A3 66.1 81.7 DY 1125 127.5
92 83 269 54 504 6% 3 836 100.5 116.3 1321
94 18.9 7.8 6.6 AR 08 N7.6 1040 120.6 136.8
06 19.3 287 7S 35.6 T30 9.3 107.6 1247 141.5
91-_; 20.t 297 39.0 37.3 736 9 5 .2 1289 {1462
100 20.8 0.6 402 593 780 V6 6 114 8 133.1 1511
102 214 3t s 1.3 6t.2 30 3 99 7 1183 1374 156.0
104 220 2.3 428 631 830 102 % 122.2 141 8 160.9
106 27 333 450 630 N5 0 1060 126.0 146 | 1659
108 234 44 454 HHh.Y 88 1091 [ 298 1300 1750
110 240 354 6.4 08 Y oy 7 2.4 1337 1551 176 |
112 247 v 80 70,8 Y33 136 137 6 159 6 181.2
14 254 374 493 728 Y6.0 118.9 [41.5 164.2 186 3
116 260 x4 0.7 748 YS 1222 1455 168 8 191.8
18 67 w3 320 6.y 1013 125.0 [49 35 1735 197 1
120 7.4 103 334 78.9 103.0 129.0 1336 178.2 2025
122 28.1 413 4.8 810 e & 132 4 157.7 1830 208 0
!}4 88 126 302 831 109 6 1359 161 8 (87.9 213.5
126 293 436 37.6 83.2 124 1394 166.0 192.7 219.0
I':’S N2 147 0.0 873 bfs2 1429 1702 197 6 2246
1.39 3.0 458 o) 4 X3 180 146.3 1743 2020 2303
lf_ 317 469 R 9160 1204 L5001 1788 207.6 2360
1.34 324 486 634 yis AR §337 1831 27 2408
l.:ﬁ 2 191 64 8 9640 126 8 157.4 1875 27 247.6
138 339 50.2 06 3 Y§.2 297 161.0 191.9 2230 25358
:jg 347 513 67.8 bon.s 132.7 1645 196.4 22801 259.4
143 35 i _:2_: (:9 2 Iﬂ; 7 135 z 168,35 RN 2334 265.4
o 36.2 53.6 10 s 15,0 138 7 1723 205.4 238.7 271 4
e 37.0 548 23"‘ 107.3 141.8 176.1 LG 2440 2773
¥ 37.7 559 739 109 6 1449 1800 2046 249 4 2837
3 3RS 371 754 2.0 148 0 1S3 & 2192 2548 289.8




Table 7.10 contnued

Upper-  Discharge m s for lumes of various throat widths
head by
tmm} 1 1.5 2 3 4 3 6 7 8
feet feet feet feet feet feet feet feet feet
132 39.3 Rh 7in 114 3 I511 RT3 2239 260.2 296 1
134 104 M4 8.6 L16.7 1342 191.7 228.6 265N 324
ti6 409 O 6 80.2 IARAY 1574 1930 2334 2HLG RIV
155 417 618 L 1214 160 6 199 6 2382 2769 MAY
160 423 630 834 [23.8 163N 236 2430 2825 3215
162 3.3 (4 2 830 1260 3 167 1 2077 2479 288 2 260
|64 441 655 8OO 128.7 170 3 2l s 2328 2934 RRE N
166 419 66.7 N8 3 131.2 1736 A 2877 2949 7 RN
lax 457 o8 U SR 1337 1769 2200 2027 RIS 457
170 6.6 o2 9.0 1362 180 2 2242 677 313 a4
172 47 4 iud Y33 1387 183 6 2284 2729 7.2 RIGEIN
174 452 LT $i.0 141.2 187 0 2326 271N 2231 RV
176 49 1 73.0 be.7 [43.8 190 4 2309 2824 A9 3747
178 S0 743 PR 146 4 1938 2412 2880 3350 KR
180 SN 756 106 1 [48 Y 197 3 435 932 3412 KL
182 317 To R 101 8 1515 2008 2398 8.3 372 A5
184 25 7.2 103.6 1542 2042 2542 3037 3334 J02.5
I8G 334 9.5 1033 1568 2078 2380 3090 385 Bl
188 347 htRY 1071 15394 211.3 2630 RIER 3058 66
190 §5.2 82t 108 & 1621 214N 2675 3196 3720 423K
192 360 834 6 6 8 2184 2720 3250 3783 43t 0
194 56.9 N4 N 112.4 1675 22240 2y 5 3304 KRN 438 2
196 578 8o 1142 176.2 2256 2810 3359 191.0 4455
19% 58.7 875 [RER1; 1729 229 3 2850 REY RUNE) 4328
200 59 6 B8 117.8 175.7 2334 2902 o 403 K 460.2
202 600.6 40.2 1197 1784 2306 2948 3524 410,32 467 0
204 685 91.6 121.5 181.2 2404 RO 3580 168 475.1
206 624 93.0 1234 184 1 24401 3041 RICEN) 4234 482.6
208 63.3 94.4 123.2 186 8 REVES RITER 3693 4300 A9t |
210 64.2 9538 127.1 |RY 6 25t 6 336 3750 430.0 4977
212 65.2 972 1294 192.4 2554 3183 RGT 433 5054
2104 66 1 Y8 6 1309 1933 15392 3231 Iv6d 4300 SE3.0
216 67.1 1000 132.8 fu8.2 263.0 3274 KL 4306.8 520.8
i 68 () 1014 134.7 201.0 260.9 33279 3980 1636 328.0
220 69 () 2.0 136 6 2036 270.8 3376 4038 3709 3364
22 69.9 104.3 [38.3 2008 2747 RE S 9.7 477.3 3442
224 7.9 1038 b0, 5 AW 278.6 3474 413.6 4842 5321
226 718 107.2 142 4 227 2823 3523 421.6 4911 360
22y 72K 108.7 444 2157 2865 3573 427 5 4981 5680
230 738 110.2 id46 4 218.6 2904 3622 4335 5051 376.1
232 74.8 111.6 148 3 206 294 4 367.3 439 5 512.2 3842
234 758 1131 E30 3 2246 298.3 3723 445.6 5192 592.3
236 767 114.6 £32.3 2276 3025 3774 451.7 526.4 6004
238 777 116.1 [543 2309 306.6 3834 437.8 3335 608.6
240 787 117.6 136.3 2337 0.6 IR7.0 164 0 5407 616.8
245 8.2 1214 16l 4 2414 3209 400 4 479.5 5589 637.6
250 53.8 1232 166 6 249.1 333 413.5 4952 3772 6587
255 86.3 124.1 171.7 2370 MR 426.7 5111 395.8 680.0
260 88.9 133.0 177.0 2049 3524 4410 3271 6l4.6 015
265 91.5 137.0 1823 2729 363.2 453 6 3434 6337 723.3
270 94.2 i41.0 187.6 2510 3741 467.2 3598 6529 7454
275 96.8 145.0 193.1 I8y 2 3851 481.1 5765 672 4 767.7
280 99.5 149.1 195.5 2975 396.2 495.0 3933 6921 750.2
185 102.3 1533.2 204.0 3059 407.4 509.1 610.3 712.0 813.0
290 1430 157.3 209 6 3143 418 7 5233 627.4 FRRN 836.1
205 107.8 161.5 2152 3228 430.2 53717 6448 7524 839.4
300 110.6 165.8 2209 3314 441.7 552.2 662.3 7729 #82.9
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Table 7.40 conuinued

Upper- Discharge it s for fumes of vanous throat widths
head k|
tmm) 1 L3 2 3 4 A 6 8
feet feet feet feet ivet feet fect feet
603 3216 4875 DRI agyl 1336 fost 2zT 2726
610 3254 4937 0637 140007 1354 1703 IR 2762
615 3207 S00.0 6722 120 1371 1725 conl 2798
6260 RERIN 6.2 6807 1033 1389 1748 210x IR3A
623 3379 R (o892 1046 1407 1770 2133 2872
630 3420 SisM G97N 1059 1424 1793 2163 3 2908
633 346! 3252 iOe] 172 1442 [813 29 REETY
640 3503 33 h 7130 1086 1460 IRRE 220 2983
Hd3 RN 380 TG N9y 1478 1861 2248 32
650 A3N6 3444 7324 1132 1446 1884 %3 3059
638 629 2504 T4 1120 1513 1907 23] 097
G 367 5373 T49.9 (R 15333 1930 254 335
6HOS 373 SO3 N TI88 1133 1551 1933 REAY) 373
670 2756 370.4 707 6 1 166 | 370 1977 2380 320
675 AN 3769 7I16.3 180 1 388 2000 2414 3250
6RO REEN RERIN 7854 1194 1607 024 2443 3Ry
683 RETIE) RN 794 4 1208 1625 2047 2472 RRRH
(Y0 wrs 3968 TR 1221 1644 2071 2300 3367
HY s V7 603 4 N2 A [235 1663 203 2529 3406
700 dot s 6101 821.5 1249 L6832 2y TN 3446
703 d05 8 G168 8307 1263 17010 2143 2588 3485
710 416 2 6236 R3Y K 1277 1720 2167 2617 3523
715 146 (ORI sS40 0 1292 1739 29l 2636 3563
720 419 | 637.2 8382 1 306 1738 2206 2676 3603
725 4233 [(SRR)] 8675 1320 1778 2230 2706 RIS
730 428.0 6508 8760.8 33 1797 2265 2736 3686
735 4324 6377 S80.1 1349 1817 2239 2765 3727
740 3369 Hhd 6 8954 1363 1536 2514 2796 3767
743 4414 6715 9048 1377 1856 REEY 2826 IS08
750 4459 6784 Y143 1392 IR75 RRT{S 2NAG AR50
755 450.4 683 4 Y237 1406 (RPN 2389 2886 REd|
T60 4350 62 4 Yiiz2 1421 1913 2414 M7 iyl




Table 7.11 Free-flow discharge through Parshall measuring flumes 10 1o 50 fect size in m*/s. Computcd

from the formulae as shown in Table 7.4

Upper- Discharge per m*/s for flumes of various throat widths
head h, :
(mm) 10 12 15 20 25 30 40 50
feet feet feet feet feet feet feet feet
o0 0.158 0.158 0233 0.307 0.38i 0.433 0.603 0.751
95 0.173 0.205 0254 0.334 0413 0.496 (.638 0819
100 0.187 0.223 0275 0363 0.451 0.539 0.714 0 889
105 0.203 0.241 0.298 0.392 0.487 0.582 0.772 0.962
110 0.21% 0239 0.321 0.423 0.335 0.627 0832 1.04
115 0.234 0278 0.344 0.454 0.564 0.674 0.893 111
120 0.251 0.298 0.369 0.486 0.603 0.72i 0.936 1.19
125 0.268 0318 0.393 0.319 0.644 0.770 1.02 1.27
130 0,285 0339 6419 0.552 0.686 0.819 109 1.35
135 0.303 0.360 0445 0.587 0.728 0.870 113 144
140 0.321 0.381 0.472 0.622 0772 0923 1.22 1.52
145 (.340 0403 0 499 0.638 0817 0976 1.29 1.61
150 0.339 0.426 0.527 0.694 0.862 1.03 1.37 1.70
1535 0378 0449 0.555 0732 0.909 1.09 143 1.79
160 0.398 0472 0.584 0.770 0.936 1.14 1.51 1.89
165 0.418 0.496 0.613 0.809 1.00 1.20 1.59 1.98
170 0,438 0.320 0.643 0 848 105 1.26 1.67 208
i75 0.459 0 543 0.674 0.889 1.10 1.32 1.75 218
180 0.480 04,570 0.705 0530 1.13 1.38 1.83 228
185 0,502 0 593 0737 0.971 1.21 1.44 1.91 233
190 0.524 0621 0769 1.01 1.26 1.50 1.99 243
195 0.546 1,648 0.801 1.06 1.1 [ 57 208 2.59
200 0.568 0.675 0.835 1.10 137 f 63 216 270
205 1.391 0.702 0,868 1.14 142 b 70 223 280
210 0.614 0739 0902 1.19 .48 1.77 234 292
215 0.638 0757 0937 .24 1.53 .83 R X 303
220 0.662 0786 0.972 |28 1.59 1.90 2.5 24
225 0.656 0.814 1.01 | 33 1 63 1.97 261 326
230 0.711 08544 1.04 | 3% 171 2.04 271 337
235 0.736 0.873 1.08 1.42 1.77 U 180 Iy
240 0761 0,903 112 1.47 1.83 219 2.90 361
245 1,786 (1933 B8 1.52 |.84 220 3.00 3.73
230 0.812 0964 .19 1.57 LA 233 im 385
235 0.838 0,993 123 I 62 2.02 241 3.19 398
260 0.863 1 03 1.27 ! 67 2.08 248 329 4.10
263 0.891 .06 1.31 1.75 214 256 340 4.23
270 0.919 109 1.35 1.7¢ 2.1 2.64 3.50 4.30
273 0.946 12 .39 1.83 2.27 272 .60 4.49
280 0,974 16 143 1.89 24 280 371 4.62
283 1.002 119 147 i 94 24 288 382 4.75
290 1.030 122 151 1.99 24 296 392 4.89
293 1.058 1.26 1.55 2.05 254 3.04 4.03 302
300 1.087 {29 [.60 2101 2.0l KA 414 316
3035 1.116 1.33 1.64 216 2.68 3.2 .25 3.38
310 1.146 1.26 | 68 2.2z 275 3 4.36 5.44
315 1175 140 1.73 228 283 338 4438 5.58
320 1.205 1.43 177 233 290 346 4.39 5.72
325 1.236 147 1.81 239 297 1.553 4.71 5.86
330 1.266 .30 b86 245 304 I od 482 6.01
335 1,297 i.34 1.94 2.3 12 373 494 6.15
340 1.328 1 58 195 .57 KL in2 506 6.30
345 1.360 1.6l 200 2.63 127 391 518 6.45
350 1.391 .63 24 2.69 334 4.00 530 6.60
335 1.423 .04 2 276 132 4.09 342 6,73
360 [ 455 173 214 282 3.5( 418 3354 6.91
365 .488 1.77 249 288 1358 427 5.67 7.06
370 1,521 1.81 223 294 .66 4.37 379 7.2
375 1.554 1 84 2.28 30l 373 1.46 592 737
38(_) 1.587 1 83 233 3.07 a8 436 6.05 7.33
385 I.621 1.92 338 314 3490 4.66 6.17 7.69
Js0 L.65 | 96 243 320 398 4175 6.30 7.85
195 1.69 200 248 37 4.06 4.85 6,43 8.01




Table 7.11 conunued

Upper- Discharge in m” 5 for lumes of various throat widths
head h,
(mm} 10 [ 13 20 25 30 40 50
feet feet feet feet feet feet feet feel
400 172 2 nd 2R3 334 3.14 493 0.36 N
403 i 76 20y QAN 340 3.22 505 o069 s34
410 P79 213 263 347 ERRY: F1a .83 350
415 I R3 207 268 354 4.39 523 096 N67
420 | 8O 220 274 RE J.48 233 710 |
423 .90 o2 279 R 1.50 345 123 9.01
430 | 93 230 a4 REVA 403 336 737 g8
433 1.97 RS 2.8y s $.74 3 ah 7.8 913
440 201 23K 293 RN 482 76 7 63 Yy 52
445 204 24z 00 396 4.41 S.R7 778 R
430 208 247 303 4.03 A0 S9N 792 987
455 212 25 R I 410 309 O ON 506 JO 0
640 2 1A 25 RHEQ 317 318 [N 82 102
463 21y 260 R 4.24 327 0 30 8,33 to.4
470 223 263 327 4.32 236 041 R 10,6
473 227 XAy 333 4.39 345 6.52 8,64 1.8
480 23 274 KL 447 354 (63 N.79 11,9
485 2.3 278 144 454 S04 674 803 il
390 238 2N3 330 3.62 E O 83 PRI 11,3
343 242 2NN 350 3.09 N2 [ R 11.5
06 246 g2 in2 .77 a9l 7.07 b 3N bl.7
05 250 2497 a.07 4 84 60l 7.9 Y53 1.9
S0 254 302 373 492 o1 7.30 Y. 6N 121
313 258 300 RAL 00 G20 742 ¥ 83 12.2
320 262 311 RN 08 0 30 7.53 0.9y 12.4
Axs 200 R 29 S5 40 7 63 13 1 12.6
30 270 R 397 523 0.5 7.76 103 12.8
535 274 326 403 RIRE 6,59 7.88 1003 136
340 2. RIS 4.09 339 0.09 8.00 10 6 13.0
350 287 340 421 535 0 89 §8.24 109 13.6
360 245 25 433 R 7.09 NN 12 14.0
370 ER)A 360 4 16 5.88 7 30 872 1.6 144
380 il R 4 AN (A4 750 h ) 114 I4 8
SN 3.2 IN] 1.71 621 771 y2n 122 |5.2
606 3.3 R 384 (IR 7.92 v.i7 12.6 13.6
610 338 402 4497 0.53 813 v 72 129 16.1
620 347 412 S0 673 835 DRVHS 13.2 165
630 3530 423 323 690 557 0.2 RN 16.9
630} 363 434 337 708 87N 10,5 (R 17.3
650 3.75 443 3 A0 7.25 9.(1) 10,8 143 17.8
Hi60) 384 436 64 743 923 {1.0 146 18.2
670 3163 4 67 577 7.61 y 45 11.3 15.0 I8 7
6HL80 1,03 478 30) 780 9 a% 1t é 153 [ ]
[0 4.12 4 R9 605 708 99} s 157 14 6
00 422 0] iy h ¥ 0.1 12.1 161 200
710 1,31 512 6.34 S35 104 124 164 )
720 4 41 RS (R T 554 16 127 [o.8 0.9
730 4.51 335 0.62 873 1.8 13.0 17.2 214
740 4 6] 347 6.77 893 1l 13.2 176 219
750 17 35 692 912 [i3 13.5 17.9 223
760 4.81 271 700 93] 11.6 13.8 18.3 LY.
770 1.9] 383 7.21 9.51 118 14.1 18.7 233
780 501 393 7.36 9 7l 121 144 191 AR
190 512 f N 732 9.9] 12.3 14.7 (9.5 243
s00) 522 G 2N Ta7 101 126 15.0 (99 248
helt] 5.33 6.32 82 b3 128 153 23 233
820 543 643 798 103 131 156 20.7 258
330 3.54 6 38 513 107 13.3 15,9 21,1 26.3
840 .63 6.70 5.29 10.9 13.6 16.2 215 26.8
8350 3.75 6.83 8.43 1.1 13.8 16,5 21.9 273
860 586 6.96 3.61 11.4 (41 16.8 223 278
§70 5.97 709 877 il1.6 144 17.2 228 28.3
880 6.08 722 8.93 1.8 146 17.5 232 289
890 6.19 7.33 9.10 12.0 14.9 17.8 23.6 29.4
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Table 7.11 continued

Upper- Discharge in m*/s for flumes of various throat widths
head h,
{mm) 10 12 15 20 25 30 40 50
feet feet feet feet feet feet feet feet
500 6.31 7.48 9.26 12.2 15.2 181 240 299
910 6.42 7.62 9.42 124 154 184 244 30.5
920 6.53 775 9.59 12.6 15.7 18.8 249 31.0
930 6.64 7.89 9.76 129 16.0 19.1 253 3.3
%40 6.76 8.02 9.93 131 16.2 19.4 258 321
954 6.87 §.16 10.1 13.3 16.5 19.8 26.2 326
960 6.99 8.30 10.3 13.3 16 8 201 26.6 332
970 7.11 8.44 10.4 138 171 204 271 337
930 7.23 § S8 10.6 14.0 17.4 208 27.5 343
990 7.34 8.72 10.8 142 177 251 28.0 KRS
1000 7.46 8.86 11.0 144 179 214 28.4 354
1010 7.58 9.00 b1 14.7 18.2 218 289 36.0
1020 7.70 .14 1.3 149 18.5 22, 29,3 36.5
1030 7.82 929 1.5 151 18.% 225 29.8 37.1
1040 7.95 9.43 1.7 15.4 19.4 228 303 Ry
1050 .07 9.38 11.8 156 19.4 232 30.7 383
1060 8.19 9.72 12.0 159 19.7 235 K g9
1070 5.87 12.2 16.1 20.0 239 37 39.5
1080 10 124 163 20.3 242 22 40 1
10960 10.2 12.6 166 20.60 M6 3.6 40.6
100 10.3 12.8 16.8 20.9 250 331 41.2
1110 i 3 13.0 171 212 253 36 418
1120 10.6 131 17.2 215 257 REN 424
1130 108 13.3 176 218 261 6 431
L1460 109 13.3 178 22 16,4 35.1 437
1150 1.4 13.7 18.1 224 26.8 3506 443
1160 1.2 139 183 227 272 6.1 49
1170 1.4 141 156 231 27.6 36.5 453
1180 i3 14.3 (8.8 234 2749 370 16.1
1190 11.7 14.5 19.1 237 18,3 37.6 46 8
1200 1Y 14.7 19.3 24.0 287 a0 474
1210 12.0 14.9 {96 43 291 8o 48.0
1220 122 15.1 19.9 247 29,3 39.1 48.7
1230 (23 15.3 201 1540 299 39.6 493
1230 12.5 15.5 204 253 30.2 41 50.0
1250 i2.7 15.7 207 256 306 0.6 50.6
1260 12.8 159 209 26.0 KRR 41.1 513
12760 13.0 16.1 212 26.3 g 41.7 31
1280 13.1 16.3 214 X606 s 422 52.6
1290 133 16.5 217 27.0 3.2 2.7 53.2
1300 13.5 16.7 220 7.3 326 433 519
1310 136 16.9 223 2706 330 4318 543
1320 13.8 17.1 2 8.0 RRIE 443 35.2
1330 14.0 7.3 228 153 133 4 559
1340 141 17.5 230 8.7 342 45,4 56.0
1350 14.3 7.9 234 290 217 46.0 572
1360 14,5 17.9 236 293 351 46.5 57.9
1370 14.7 18,1 RER 29.7 53 7.0 586
1380 18.3 242 0.0 359 7.6 59.3
1390 £8.6 245 04 163 2 60,0
(400 18.8 248 307 6.7 w7 60.7
1410 19.0 250 311 37z 493 61 4
1420 19.2 2585 3t4 376 498 62.1
1430 194 256 3.8 380 304 62.8
f440 19.6 259 322 384 L0 63.5
1450 £9.9 262 REN 339 313 64.2
RIS 20.1 263 329 3913 a2 649
1470 203 263 kXl 397 327 65.7
1480 2003 271 336 401 332 66.3
1490 20.7 174 330 40.6 33N 67.0
i 500 210 276 43 41.0 544 67.7
1510 212 270 347 415 350 68 3
1420 24 hE 5. 419 55.0 69.2
1530 216 283 354 423 56 | 699




Tabie 7 11 connnued

Upper- Dascharge mm’ s for flumes of vanouws throat widths
head h,
{mn1) i 12 N 20 23 30 H) S
feet feer feet feet feet feel feei eet
(IR 21 RESY R 42.%8 R n
IR | 29 3p 2 432 T3 et
1360 223 294 R 437 7 T
|5370 22 297 R 131 Sn 8 Tra
| 580 22N 3nn T3 440 g ik
1390 230 R R 430 A 14
| 6fa) 2302 RIF A RS a3 oi) 3 BN
1610 213 0 x4 139 ) o RE
1620 AR RIS NS dev d ol 3 Thoo
1630 20 A6 W2 EYRY 62 T
iy 242 RN RE X 47 3 (27 N
1654 234 R 00 478 034 TN
e 237 325 J0 4 482 ot 0 .7
1670 234 R 44N 487 od o Nod
| %101 REN 311 9.2 a2 8.2
1690 R R 496 AR htl
1700 R 419 S0 G 5 2N
1710 41 42.3 S06 671 N33
1724 RN 427 S 67 7 N33
1730 47 4301 RIS fan. 3 A
1730 35 435 R H o () NA Y
1730 354 434 325 oM 6 hio
1760 R 343 RN 702 N7 S
177 36,0 343 333 04 NR2
1 780 v d 431 31y 7l s A
1794 367 433 s34 7.2 NYEY
1500 370 439 344 72N ui 7
810 375 40 4 354 735 g1 A
1820 377 46 n 359 741 B2 3




7.4.3 Submerged flow

When the ratio of gauge reading h, to h, exceeds the limits of 0.60 for 3-. 6-. and
9-in flumes. 0.70 for 1- to 8-ft flumes and 0.80 for 10- to 50-ft flumes. the modular
flume discharge is reduced due to submergence. The non-modular discharge of Par-
shall flumes equals

Q =Q-Q: (7-5)

where Q equals the modular discharge (Tables 7.5 to 7.11) and Qg is the reduction
on the modular discharge due to submergence.

The diagrams in Figures 7.10 1o 7.16 give the corrections. Q. for submergence for
Parshall flumes of various sizes. The correction for the 1-ft flume 1s made applicable
to the 1.5-ft up to 8-ft flumes by multiplving the correction Qg for the 1-fi flume by
the factor given below for the particular size of the flume in use.

Size of flume

correction
b 1n ft b.inm factor
1 0.3048 1.0
1.5 0.4572 1.4
2 (0.6096 1.8
3 0.9144 24
4 1.2191 kN
3 1.3240 37
6 1.8288 4.3
7 2.1336 49
8 2.4384 54

Simularly. the correction for the 10-ft flumes is made applicable to the larger flumes
by multiplying the correction for the 10-ft flume by the factor given below for the
particular flume in use.

Size of flume

correction

b, in ft beinm factor
10 3.048 10

2 3.658 1.2

15 4.572 1.3
2 6.096 20
235 7.620 25

3 9.144 3.0
40 12.192 40
30 15.240 50

[f the size and elevation of the flume cannot be selected to permit modular-fiow opera-
ton. the submergence ratio hy.'h, should be kept below the practical limit of 0.90,
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Figure 7.16 Diagram for determining correction (o be subtracted from free-discharge flow to obtam sub-
merged flow discharge through 10 Parshall Aumcs

since the flume ceuses to be a measuring device if submergence exceeds this limit. It
is recommended to use a long-throated flume (Section 7.1) instead of a4 non-modular
Parshall flume.

As mentioned. turbulence in the relatively deep and narrow throat of the “very small’
flumes makes the hy-gauge difficult to read. If an h.-gauge is used under submerged
flow conditions. the h.-readings should be converted to h,-readings with the aid of
Figurc 7.17. and the converted h,-values are then used to determine the submerged
discharge with the aid of Figures 7.10to 7.14. -

744 . Accuracy of discharge measurement

The error in the modular discharge read from the Tables 7.5 to 7.11 is expected to
be about 3%. Under submerged flow. conditions the error in the discharge becomes
greater, until at 90% subrergence the flume ceases to be a measuring device. The
method by which thisdischarge error is to be combined with efrors in h,. hy, and
the flume dimensions are shown in Annex 2. :

7.4.5 Loss of head-througﬁ- the flume

The size and elevation of the creést of the flume depend on the available loss of head
through the flume Ah(~AH). Since for the Parshall flume h, and h, are measured
at rather arbitrary locations. the loss of head through the flume Ah is not equal to
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* Figure 7.18 Section of Parshail flume

the difference between h, and h, but has a greater value (Fiéure 7.18). The head loss
Ah can be determined from the diagrams in Figures 7.19 and 7.20 for small and large
flumes. For very small flumes no data on Ah are available:

7.4.6 Limits of application
The limits of application of the Parshall measuring flumes essential for reasonable
accuracy are:

a. Each type of flume should be constructed exactly to the dimensions listed in Table
71.3;
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b. The flume should be carefully levelled in both longitudinal and transverse direc-
tions;

c. The practical range of heads h, for each type of flume as listed in Table 7.4 is
recommended as a limit on h,;

d. The submergence ratio hy/h, should not exceed 0.90.
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Figurc 7.20 Head-loss through Parshall flumes (10-50 feet wide)

7.5 H-flumes
7.0.1 Description

On natural streams where it is necessary to measure a wide range of discharges, a
structure with a V-type control has the advantage of providing a wide opening at
high flows so that it causes no excessive backwater effects. whereas at low flows its
opening is reduced so that the sensitivity of the structure remains acceptable. To serve
this purpose the U.S. Soil Conservition Service developed the H-type flume, of which
three geometrically different types are available. Their proportions are shown in Figure

7.21. They are:

HS-flumes

Of this ‘small’ flume, the largest size has a depth D equal to 0.305 m (1 ft) and a

maximum capacity of 0.022 m?/s.
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