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“ELABORACION DEL MODELO FiSICO Y LA GUIA METODOLOGICA
PARA EL ENSAYO DE RESALTO HIDRAULICO DE LA ASIGNATURA
MECANICA DE FLUIDOS DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY”

RESUMEN

En el presente trabajo se elaboré el modelo fisico y la guia metodoldgica para la
practica de resalto hidrdulico de la asignatura de mecénica de fluidos. El modelo
fisico elaborado tiene la capacidad de generar varios tipos de resaltos, debido a que
se puede manipular, a gusto del operador, el caudal, altura del obstdculo colocado en
el final del canal y la apertura de la compuerta.: Permitiendo asi estudiar las
particularidades de cada uno de los mismos. La guia metodolégica describe la
secuencia de pasos que se debe seguir para realizar la practica, e incluye el modelo

de ficha de resultados para el registro y tabulacién de los valores obtenidos.

Palabras clave: Resalto hidraulico, gufa metodoldgica, compuerta, obstdculo.
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“ELABORATION OF THE PHYSICAL MODEL AND THE
METHODOLOGICAL GUIDE FOR THE HYDRAULIC JUMP PRACTICE
OF THE FLUID MECHANICS SUBJECT OF THE UNIVERSITY OF
AZUAY”

ABSTRACT

In this work, the physical model and the methodological guide for the practice of
hydraulic jump of the fluid mechanics subject were developed. The elaborated model
had the capacity to generate several types of hydraulic jumps because it was possible
to manipulate the flow, the height of the obstacle placed at the end of the channel and
the opening of the gate. This allowed studying the particularities of each of these.
The methodological guides described the sequence of steps to be followed in order to
carry out this practice and included the results form to record and tabulate the

obtained values.

Keywords: Hydraulic jump, methodological guide, gate, obstacle.
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ELABORACION DEL MODELO FISICO Y LA GUIA METODOLOGICA
PARA EL ENSAYO DE RESALTO HIDRAULICO DE LA ASIGNATURA
MECANICA DE FLUIDOS DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

PRELIMINARES

1. Introduccion

Resulta necesario destacar la importancia y el rol fundamental que juega el agua en
el desarrollo de la vida en nuestro planeta. En este contexto, se ha tratado de entender
y manejar de la manera méas optima este recurso.

Hace varios miles de afios atras, el hombre empezé a utilizar los canales con la
finalidad de captar el agua y trasladarla a algin lugar especifico. Debido a esto, surgié
la necesidad de entender el origen, comprender el comportamiento e intentar manejar
un sin numero de fenébmenos que se generan por el movimiento del agua a traves de
estos canales, entre ellos el conocido resalto hidraulico.

En este trabajo de titulacion se pretende hacer un estudio completo, sobre el origen
y particularidades del resalto hidraulico; para luego disefiar y construir un modelo
fisico que permitird modelar este fendmeno en el laboratorio de hidraulica de la
Universidad del Azuay.

Por Gltimo, se propondréa una guia metodologia y un modelo de ficha de resultados
para que otros estudiantes puedan hacer uso del modelo fisico ya construido, con el
objetivo de que se refuercen los conocimientos impartidos previamente en las aulas de

clase.
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2. Problemética

Debido a las caracteristicas propias de la Ingenieria Civil, la mayoria de las veces
la teoria impartida en las catedras a los estudiantes no es suficiente para comprender a
cabalidad un determinado tema. La mecanica de fluidos es una asignatura que encaja
con lo mencionado anteriormente, ya que en la misma se estudian una serie de
fendmenos que son dificiles de entender y explicar desde el punto de vista netamente
teorico.

Debido a esto muchas de las veces, para lograr un entendimiento integro de un
determinado fendmeno, se recurre a la ejecucion de préacticas en el laboratorio por parte
de los alumnos.

El problema fundamental surge por el hecho de que todas las practicas deben ser
guiadas por un profesional afin al area de estudio, el cual tendra la tarea de indicar a
los estudiantes como se realizan los ensayos y muchas de las veces se quedara en el
laboratorio para atender dudas puntuales mientras los estudiantes llevan a cabo la
misma. Otro problema significativo es la inexistencia de modelos fisicos para la
realizacion de dichas practicas y un laboratorio de hidraulica para su almacenamiento

y mantenimiento.

3. Justificacion

En la mayoria de las materias impartidas en la carrera, las practicas de laboratorio
son un complemento casi imprescindible para lograr el entendimiento integro de un
determinado fenémeno, el cual la mayoria de las veces se trata con anterioridad en las
aulas de clase.

Debido a esto, se propone la elaboracion de una guia metodoldgica para realizar el
ensayo de laboratorio relacionado con el estudio del resalto hidraulico.

En la misma se detallara de la manera mas simple posible los pasos que se deben
seguir para realizar la misma, incluira ejemplos de calculo claros y fichas modelo para
su ejecucion.

Gracias a esto se conseguira disminuir los problemas que se presentan al momento
de ejecutar el ensayo, logrando que el fendmeno estudiando sea entendido a cabalidad
por los estudiantes. Y se logrard contribuir al laboratorio de hidraulica de la

Universidad del Azuay.
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4. Objetivo general
Elaborar el modelo fisico y la guia metodoldgica para el ensayo de resalto

hidraulico concerniente a la asignatura de mecanica de fluidos.

5. Objetivos especificos
1. Elaborar el marco tedrico del resalto hidraulico.
2. Disefar y construir el modelo fisico.

3. Elaborar la guia metodoldgica y la ficha de resultados.

6. Alcances y resultados
El presente trabajo de titulacion contendra una descripcion detallada, una ficha
formato y los célculos de cada uno de los ensayos realizados en laboratorio

concernientes a la asignatura de hidraulica; para lo cual sera necesario:

e Construir una maqueta en la que se represente y se pueda calcular un resalto
hidraulico.

e Realizar ensayos con diferentes caudales y determinar las caracteristicas
correspondientes del resalto que se produce en cada uno de ellos.

e Crear un cuadro de resultados en el que se presenten los diferentes

resultados de cada uno de los ensayos efectuados.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Conceptos basicos del resalto hidraulico

1.1.1 Flujo en canales abiertos

El comportamiento del flujo en un canal abierto depende principalmente de la
viscosidad y de la gravedad que se ejercen sobre el mismo. El efecto de la viscosidad
esta representado por el Numero de Reynolds y clasifica al flujo en tres tipos: laminar,
turbulento y transicional (Tabla 1.1). El efecto de la gravedad estéa representado por el
NUmero de Froude y clasifica al flujo en tres tipos: subcritico, critico y supercritico
(Tabla 1.2) (Zucarelli & Morresi).

Tabla 1.1 Tipo de régimen de acuerdo al Nimero de Reynolds

Tipo de régimen  NUmero de Reynolds

Laminar Re <1000
Transicional 1000 < Re < 3000
Turbulento Re > 3000

Fuente: (Zucarelli & Morresi)

Tabla 1.2 Tipo de flujo de acuerdo al Numero de Froude

Tipo de flujo  Numero de Froude

Subcritico F<1
Critico F=1
Supercritico F>1

Fuente: (Zucarelli & Morresi)



V*R
Re=
\%
R A
" Pm
Vv
F=
g'y
Q=V*A
A=y*b
Pm =b + 2%y

F = NUmero de Froude

Re = NUmero de Reynolds

V = Velocidad del agua (m/s)
R = Radio hidraulico (m)
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(1

(2)

(3)

(4)

)

(6)

v = Viscosidad cinematica (m?/s) (En el caso del agua a 20°C es 1.007 X 107°

(m?/s))

A = Area transversal del flujo (m?)
Pm = Perimetro mojado (m)

g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)
y = Altura del nivel del agua (m)

Q = Caudal del flujo (m3/s)

b = Ancho del canal (m)

(Zucarelli & Morresi)
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1.1.2 Definicion de resalto hidraulico

El resalto hidraulico es un fenémeno que es generado en un canal abierto cuando el
flujo es rapidamente variado, se produce cuando hay un cambio en la corriente del
agua de manera repentina, en donde la misma cambia de un flujo supercritico a un
flujo subcritico, es decir, cambia de ser un flujo rapido y de poca profundidad a un
flujo lento y profundo (Figura 1.1). Este cambio se da de manera brusca, violenta,
acompariado por turbulencia y se produce a consecuencia de que se dio una pérdida de
energia del flujo a lo largo del canal por efecto de la friccion (Chow, 1994; Macian
Pérez, Bayon, Vallés Morén, Garcia Bartua, & Lépez Jiménez, 2017; Manrique
Andrade, 2013; Marbello Pérez, 2005).

El resalto hidraulico se produce en un canal aguas arriba y abajo de una compuerta
regulable, aguas arriba y abajo de un vertedero, o cuando existe un cambio de

pendiente brusco en el mismo (Chow, 1994).

Figura 1.1 Resalto hidraulico en sus diferentes secciones
Fuente: (Chow, 1994)

1.1.3 Aplicaciones del resalto hidraulico

El resalto hidraulico tiene muchas aplicaciones practicas:

e Disipacion de energia en estructuras hidraulicas en donde se desee evitar
socavacion (presas, vertederos, etc).

e Mantener y/o incrementar los de niveles de agua en canales de riego y
distribucion.

e Remover bolsas de aire en conductos cerrados previniendo su taponamiento

por aire.
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e Aireacion y decloracion del agua para abastecimiento potable.

e Reduccion de presion bajo estructuras, mediante elevacion del flujo de agua.

e Lamezclade sustancias quimicas para la purificacion o tratamiento de agua.

e Produccion de flujo critico en una seccién de control para que se pueda
medir de manera mas efectiva y econémica el caudal.

e Aumentar el peso y la altura aguas abajo de una estructura, reduciendo la
presion en la parte superior de la estructura.

(Chow, 1994; Manrique Andrade, 2013; Rodriguez Ruiz, 2008)

1.1.4 Ecuacion general del resalto hidraulico
La ecuacién general de un resalto hidraulico para canales abiertos rectangulares y

de poca pendiente es la siguiente:

1
%:E*( +8*(F)2-1)  (7)
1
%:5*( 1+8*(F)21)  (8)
Fi=—d 9
NG
Fy=—? (10)

VE8'Y2

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccién 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
F; = Numero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)

F, = Numero de Froude de la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)

V; = Velocidad del agua en la seccién 1 (Antes del resalto hidraulico) (m/s)

V, = Velocidad del agua en la seccidn 2 (Después del resalto hidraulico) (m/s)

g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)

(Chow, 1994; Marbello Pérez, 2005)
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1.1.5 Tipos de resalto hidraulico

Existen diferentes maneras de clasificar un resalto hidraulico. La primera de estas
es de acuerdo a su posicion en el canal respecto a su posicion normal (libre, repelido,
sumergido). La segunda clasificacion es de acuerdo a su Numero de Froude (Chow,
1994; Marbello Pérez, 2005).

De acuerdo a su posicion el resalto hidraulico puede ser libre, repelido o sumergido
(Figura 1.2).

Libre: este tipo de resalto hidraulico se da inmediatamente adelante de la posicion
y1. Este es el caso ideal para un resalto hidraulico que cumple con las condiciones de
la formula general (Chow, 1994; Marbello Pérez, 2005).

Repelido: este tipo de resalto hidraulico se produce a una distancia aguas abajo de
la posicion inmediata a y; del primer caso. En este caso se produce una altura posterior
al resalto y', que es menor a la y, que se hubiese dado en el resalto hidraulico libre. A
esta nueva altura y', le corresponde una y'; que le satisface a la formula general y se
da antes del resalto (Chow, 1994; Marbello Pérez, 2005).

Sumergido: este tipo de resalto hidraulico se produce a una distancia aguas arriba
de la posicion inmediata a la del primer caso. En este caso se produce una altura
posterior al resalto y', que es mayor a y, que se hubiese dado en el resalto hidraulico
libre. En esta situacion no se puede calcular el valor correspondiente de y'; ya que el

resalto se encuentra sumergido (Chow, 1994; Marbello Pérez, 2005).
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Figura 1.2 Tipos de resalto hidraulico por su posicion de acuerdo a su posicion

normal
Fuente: (Chow, 1994)
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Dependiendo del Nimero de Froude tendremos distintos tipos de resalto hidraulico,

los cuales se resumen en la Tabla 1.3.

Tabla 1.3 Tipos de resalto hidraulico de acuerdo a su Numero de Froude

Resalto o Energia
Valor de F o Descripcion .
Hidraulico disipada (%)
Fi<1 No se da resalto Flujo es subcritico. 0
Fi=1 No se da resalto Flujo es critico. 0
Se presentan ondulaciones
Fi=1al7 Ondular o <5
en la superficie.
. Pequefios remolinos en
F1=17a25 Débil ) ] 5al5
resalto, velocidad uniforme.
Chorro oscilante desde el
F;=25a45 Oscilante fondo hasta superficie. No 15a45
tiene ninguna regularidad.
Resalto bien balanceado,
Fi=45a9 Estable ) ) 45a70
mejor comportamiento
Brusco y de alta velocidad.
F,>9 Fuerte Puede soportar superficies 70a 85

rugosas.

Fuente: (Chow, 1994; Marbello Pérez, 2005)

1.1.6 Longitud del resalto hidraulico

La longitud del resalto hidraulico se define como la distancia desde la primera cara

del resalto hasta un punto de la superficie en el que el remolino termina y se estabiliza

el flujo. La longitud del resalto hidraulico ha sido tema de grandes investigaciones por

varios cientificos, los cuales han llegado a tener conclusiones que varian desde

formulas especificas o generales hasta curvas que dependen de varios factores para
determinar dicha longitud (Chow, 1994; Manrique Andrade, 2013).
Las principales formulas para calcular la longitud del resalto hidraulico en canales

rectangulares se muestran en la Tabla 1.4.
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Tabla 1.4 Férmulas para calcular la longitud del resalto hidraulico

Formula Autor Pais
L1=6*(y,-y1) (11) Smetana Republica Checa
L,=5.9%(y;*F1) (12) Safranez Alemania
L3;=8.3*y;*(F{-1) (13) Einwachter Alemania
Ly=(y,-y1)*(8- 0057y ) (14) Woycicki Polonia
Ls=10.3*y,*(F;-1)%81  (15) Chertusov Rusia
Le=6.9*(y,-y1) (16) USBR (United States Estados Unidos

Bureau of Reclamation)

Fuente: (Rodriguez Ruiz, 2008)

L, = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula n (m)

L = Longitud del resalto hidraulico medido en campo (m)

1.1.7 Pérdida de energia en el resalto hidraulico
En el resalto hidraulico la pérdida de energia se representa como la diferencia de

energias especificas entre el punto de inicio del resalto y su punto final (Chow, 1994).

(V1)?
E;= 1
1=y1+ g (17)
(V2)?
E,= 1
2=Y2 + 2*g (18)
AE=E,-E, (19)

AE = Pérdida de energia en el resalto hidraulico (m)
E; = Energia especifica en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

E, = Energia especifica en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
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1.1.8 Eficiencia del resalto hidraulico

La eficiencia de un resalto hidraulico se puede definir como la relacion que existe
entre la energia especifica en el punto en donde termina el resalto y el punto en donde
inicia (Chow, 1994).

V 2
EZ y2 + (Zi;
S -5 20)
E, V)’ (
Y1 + 2%
g

E,/E = Eficiencia del resalto hidraulico

1.1.9 Altura del resalto hidraulico

La altura del resalto hidraulico se define como la diferencia entre las alturas del
flujo de agua en el punto en donde finaliza el resalto y el punto en donde inicia (Chow,
1994).

hr=y,-y, (21)

hr = Altura del resalto hidraulico (m)

1.1.10 Resalto hidraulico mediante obstaculos

En algunos casos cuando no se produce el resalto hidraulico de manera natural se
recurre al uso de obstaculos para asegurar la formacion del mismo y controlar la
posicion en la que se encuentre. Estos obstaculos pueden ser de diferentes tipos;
vertederos delgados, vertederos anchos, subidas y descensos fuertes al final del canal
(Chow, 1994).

Cuando se utilizan estos obstaculos al final del canal lo que ocurre es que las fuerzas
en el obstaculo disminuyen a un minimo, para posteriormente ir aumentando mientras
el resalto se traslada aguas arriba a una posicion constante. Esto ocurre debido al
cambio de velocidades que se produce en el resalto, lo cual es comdn cuando se trata
de un flujo rapidamente variado (Chow, 1994).

En el caso de un vertedero delgado no se puede utilizar una formula analitica exacta

para determinar los elementos del resalto, sino que se ha desarrollado un diagrama



Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 13

(Figura 1.3) que los relaciona siempre y cuando se cumple la condicion de la ecuacion
22 (Chow, 1994).

y3<h'-0.75*h (22)
Sr I ] I T
—~H s '=h /

‘o / LN " L - _"// 7
3 e ! —d A / — ]

| X / |

3 = i,//’///

2 i

§ ) // - 7
1
0

Valores de F|

Figura 1.3 Diagrama de curvas de relaciones entre F1, h/y; y X/h' para un vertedero
delgado
Fuente: (Chow, 1994)

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

h' = Altura del nivel del agua en el vertedero (m)

y3 = Altura del nivel del agua en la seccion 3 (Después del vertedero) (m) =0.00 m
F; = Numero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)

X = Distancia desde el pie del resalto hasta el vertedero (m)

h = Altura del vertedero (obstaculo) (m)

H = Altura del agua que sale expulsada encima del vertedero (m)

(Chow, 1994)

(23)
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En el diagrama se toma un punto de coordenadas tomadas en campo y se grafica

pudiendo ocurrir tres posibilidades:

1. Punto dentro de curva: se da el resalto hidraulico.

2. Punto arriba e izquierda de curva: vertedero muy alto, resalto se va aguas
arriba y puede desaparecer en fuente.

3. Punto abajo y derecha de curva: vertedero muy bajo, resalto se va aguas
abajo y desaparecera.

(Chow, 1994)

1.1.11 Formulas y simbologia del experimento
En este punto se describen las formulas que se utilizaran en el experimento y que

no forman parte del marco tedrico del resalto hidraulico.

t1+ty+ts
t= (24)
Vp
Q== (25)
p
2/3
7
_ 26
AL,=|L,-L| (27)
AL,
EL=—"+100 (28)
Ay,=|y,FG-y,| (29)
A
Ey,= —2 %100 (30)
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Altura inicial-Altura final

Pendi = *1 1
endiente Longitud horizontal 00 (D

a=0.8%y, (32)

Q maximo tedrico - Q maximo real

EQ= *100  (33)

Q maximo tedrico

t, = Medida de tiempo n en que se llena la probeta (s)

t, = Tiempo promedio en que se llena la probeta (s)

V, = Volumen de probeta (m?)

y. = Altura del nivel del agua cuando el flujo es critico (m)

AL, = Error absoluto entre la longitud del resalto hidraulico calculada por la formula
ny la medida en campo (m)

EL = Error porcentual entre la longitud del resalto hidraulico medida en campo y la
calculada por formula que mas se le asemeje (%)

y,FG = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)
calculada con la férmula general del resalto hidraulico (m)

Ay, = Error absoluto entre la altura medida y calculada del nivel del agua en la
seccidn 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

Ey, = Error porcentual entre la altura medida y calculada del nivel del agua en la
seccidn 2 (Después del resalto hidraulico) (%)

a = Apertura de compuerta (m)

EQ = Error porcentual entre el caudal maximo tedrico y el caudal maximo real (%)
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1.2 Guias metodoldgicas

1.2.1 Concepto

Una guia metodoldgica se puede definir como un instrumento metodoldgico, el cual
contiene procesos educativos, definiciones e instrucciones para desarrollar de la mejor
manera una actividad (Cassells Vigil, 2005).

En otras palabras es un conjunto de principios pedagogicos, temas y pasos que
deben ser tomados en cuenta en un plan de trabajo. Los mismos pueden ayudar a la
persona que la consulta a tomar decisiones correctas respecto a la actividad que se esta
desarrollando (Cassells Vigil, 2005).

1.2.2 Partes
Una guia metodoldgica puede estar estructurada de diferentes maneras, las cuales
dependeréan del tipo de actividad que se desarrollard como también del estilo del autor
que las elabore. Sin embargo entre los elementos mas importantes que debe poseer
tenemos los siguientes:
e Objetivo
e Descripcion
e Equipos y herramientas
e Férmulas
e Procedimiento
e Ficha de recoleccion de datos y ficha de resultados
e Cuestionario
(Luna Méndez, 2016)

1.2.3 Objetivos
Se explicaran cuales son los objetivos generales y especificos del ensayo de
laboratorio del resalto hidraulico, de tal manera de que las personas encargadas de

realizar la practica, al terminar puedan sacar conclusiones sobre la misma.

1.2.4 Descripcién
En la descripcion se explicard de manera muy breve la practica de laboratorio que

se realizard, para que los estudiantes tengan una idea previa del procedimiento a seguir.
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1.2.5 Equipos y herramientas

En esta parte de la guia metodoldgica se describiran brevemente los materiales
utilizados en esta practica de laboratorio. En éstos se incluyen los materiales de los
que estd compuesto el modelo fisico, asi como los externos a éste que se deban utilizar

para la realizacion del experimento.

1.2.6 Formulas

En este punto de la guia se describen todas las férmulas que se utilizaran en el
desarrollo de la practica de laboratorio para calcular todos los datos necesarios para
completarla.

1.2.7 Procedimiento

En el procedimiento se explicara paso por paso como proceder al momento de
realizar la practica de laboratorio. Se explicara a detalle cada accion que la persona a
cargo de realizar el experimento deba hacer para poder llegar a recrear el resalto

hidraulico de manera 6ptima en el modelo fisico.

1.2.8 Ficha de recoleccion de datos y ficha de resultados

La ficha de recoleccion de datos es un cuadro en el cual se anotaran todos los datos
que en campo al momento de realizar la practica de laboratorio variaran dependiendo
de los aspectos especificos del experimento a realizar.

La ficha de resultados es un cuadro en el cual se pasaran a limpio todos los valores
tomados en campo Yy se calcularan en base a éstos todos los datos necesarios para

cumplir los objetivos del experimento.

1.2.9 Cuestionario

El cuestionario consta de varias preguntas de razonamiento destinadas a determinar
el grado de entendimiento del estudiante sobre la préctica del resalto hidraulico y para
que los mismos analicen los resultados obtenidos y determinen la manera en que se

relacionan los diferentes elementos del resalto hidraulico.
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CAPITULO II. DISENO DEL EXPERIMENTO Y CONSTRUCCION DEL
MODELO FisSICO

2.1 Objetivo

El modelo fisico que se va disefiar para posteriormente construir, tiene como
funcién principal la de ayudar, tanto a los estudiantes como académicos, a entender las
particularidades del resalto hidraulico a través de la ejecucion de pruebas, ensayos e
investigaciones de laboratorio. Razon por la cual se pretende que la manipulacién de
este equipo sea sencilla y especialmente segura para los operarios, evitando que se
presenten problemas o errores por el manejo de este equipo.

2.2 Determinacion de variables dependientes e independientes
Como paso previo para realizar el pre disefio del modelo, se deben determinar las
variables independientes y dependientes que seran parte de este procedimiento.
Las variables independientes que intervienen en el disefio son:
e Caudal de circulacion: el cual esta definido por la potencia y capacidad de
la bomba que se llegue a escoger.
e Dimensiones del canal: mismas que seran escogidas en funcion de la
facilidad constructiva y cantidad de material a disposicion.
e Altura de compuerta de paso.
e Altura del obstaculo al final del canal.
Las variables dependientes de este procedimiento son alturas del resalto hidraulico,
longitudes del resalto hidraulico, velocidades en el flujo, nameros de Reynolds y

Froude en cada seccion del canal al inicio y final del resalto hidraulico.

2.3 Determinacion de situaciones a analizar

Cuando el modelo fisico esté construido, los estudiantes y docentes realizaran
simulaciones consiguiendo generar diferentes tipos de resaltos hidraulicos.

Para poder lograr lo anteriormente descrito se dispondré de una bomba de caudal
regulable, una compuerta que controlara el flujo turbulento al inicio del modelo, y
obstaculos al final del modelo que provocaran el resalto de manera artificial.

Con esto se lograra probar la maqueta con diferentes caudales generando distintos
resaltos, cuyas particularidades y diferencias seran analizadas y estudiadas.
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2.4 Disefio geométrico del modelo

Es importante recalcar que la seccion de nuestro canal puede ser de varias formas
como triangular, circular, cuadrada, etc. Para nuestro caso hemos considerado disefiar
y construir un canal rectangular, debido a que todas las formulas descritas en el

capitulo 1 se basan en resaltos hidraulicos generados en canales de esta naturaleza.

2.4.1 Pre dimensionamiento

Teniendo en cuenta todas las variables que influyen en el pre dimensionamiento del
modelo; como es el caso del caudal que ingresard al canal, costo del equipo, facilidades
constructivas y de transporte, se ha considerado plantear los siguientes parametros.

e Q maximo tedrico de la bomba escogida : 8 Its/s
e Largo(L):4m

e Ancho (B): 0.15m

e Alto(H):0.5m

Asi mismo, se dotara al canal de una compuerta cuya altura puede ser regulada a
disposicion del usuario, la misma estara ubicada a 1 m desde un extremo por lo que la

longitud para que se genere el resalto serd de 3 metros.

2.4.2 Célculos

Con las dimensiones tentativas ya adoptadas, para realizar los calculos debemos
restringir ciertos parametros hidraulicos a un determinado valor, teniendo en cuenta
las dimensiones que tendréa nuestro canal.

Para esto consideramos lo siguiente:

e Altura méxima de resalto (y,): 0.40 m

e Longitud méxima de resalto: 3.00 m



Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 20

2.4.2.1 Longitud del resalto hidraulico
Con la utilizacion de la Tabla 1.4 descrita en el primer capitulo y utilizando la

formula de Smetana tenemos los siguientes calculos.

L =6%(yz-y1)
3 = 6%(0.40-y,)
y1 =0.10 m

2.4.2.2 Apertura de la compuerta
Utilizando la formula de la apertura de la compuerta descrita en el capitulo 1,

tenemos lo siguiente.

a = 0.8*y,
a=08%*0.10m
a=0.08m

2.4.2.3 Velocidad de flujo
La velocidad de flujo se calcul6 de la siguiente manera:

Ql_b*}ﬁ
\%A
3 =
0.008m*/s = o= S 010 m

0.008 m3/s *0.15 m * 0.10 m=V,
V,=0.00012 m/s

2.4.2.4 Namero de Froude
El Ndmero de Froude se calcul6 de la siguiente manera:

Vi
Ve
, _ 0.00012
V9.81%0.1

F; =0.000121

F1=
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Segun la Tabla 1.3 expuesta en el anterior capitulo, en este caso no se generaria un
resalto hidraulico en nuestra seccion. Con el objetivo de no modificar las dimensiones
escogidas de nuestro canal, dotaremos al mismo de topes de diferentes alturas en la
parte final del mismo que funcionaran como vertederos de cresta delgada obligando a
que el flujo cambie de supercritico a subcritico de manera artificial, consiguiendo con
esto generar el resalto hidraulico.

2.5 Construccion del modelo fisico
La construccion del modelo fisico se realiz6 en diferentes partes, las cuales
posteriormente se colocaron juntas para obtener el modelo final (Figura 2.1):

e Canal

e Tanque de reserva

e Probeta

e Sistema de circulacion

e Estructura metalica

ESTEUGLlrg
metalica

Sistema
de circulacion

reservd

Figura 2.1 Modelo fisico con sus partes mas importantes

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.1 Canal

El canal es la parte del modelo fisico en donde propiamente se produce el resalto
hidraulico (Figura 2.2). Consta de una compuerta estabilizadora de caudal, obstaculos
de vidrio que se colocan en el borde final, sellos de medidas en las paredes laterales y
soportes de aluminio (Figura 2.3).

En su borde inicial se deposita el agua transportada desde el tanque de reserva para
que viaje a través del canal, pase por lacompuerta estabilizadora, se produzca el resalto
y salga por su borde final donde se encuentra el obstaculo de vidrio para caer

nuevamente en el tanque de reserva.

Figura 2.2 Canal del modelo

Fuente: Elaboracion propia

K1) e 2 |
: I i Zona de posicion ||

de obstaculos

V - Sellos de medidas

Soportes
de aluminio

Compuerta
estabilizadora
de caudal

' j“”“"ﬁ* \

Figura 2.3 Canal del modelo fisico y sus partes

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.1.1 Materiales

Los materiales que se utilizaron para la construccién del canal fueron:

e Plancha de vidrio de 6 mm (2.14 m x 3.30 m) (Figura 2.4)

Figura 2.4 Plancha de vidrio de 6 mm

Fuente: Elaboracién propia

e Perfil “L” de aluminio (Figura 2.5)

Figura 2.5 Perfil "L" de aluminio

Fuente: https://www.amazon.es/%C3%81ngulos-aluminio-anodizado-plateado-
perfil/dp/B076BVMGWC

¢ Vinil blanco de puerta corrediza (Figura 2.6)

Figura 2.6 Vinil blanco de puerta corrediza

Fuente: https://www.extrusiones.com.co/lineas-de-productos/linea-construccion/sellos-para-

ventanas-puertas-y-fachadas
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e Silicon (Figura 2.7)

Figura 2.7 Silicon para vidrios
Fuente: http://www.sodimac.com.pe/sodimac-pe/product/392421/Silicona-vidrios-300-ml-
transparente/392421

e Sellos de medidas (Figura 2.8)

'I\%T\T S0 O R A "

Figura 2.8 Sellos para medidas

Fuente: Elaboracion propia

e Tubo de aluminio rectangular (2 mm x 4 mm) (Figura 2.9)

K

Figura 2.9 Tubo de aluminio rectangular

Fuente: http://www.maestro.com.pe/productos/ferreteria
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e Perfil “U” de aluminio (Figura 2.10)

Figura 2.10 Perfil "U" de aluminio

Fuente: https://www.amazon.es/Perfil-aluminio-para-tableros-
part%C3%ADculas/dp/BO08BHBUFBI

2.5.1.2 Construccion
Para la construccién del canal se utilizaron las dimensiones predeterminadas en el
capitulo 2.4.1 (4.00 m de largo, 0.15 m de ancho y 0.50 m de altura) (Figura 2.11).

Figura 2.11 Disefio del canal del modelo fisico

Fuente: Elaboracion propia
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Para esto se utiliz6 una plancha de vidrio de 6 mm (Figura 2.12) dividida en varias
piezas; 2 piezas de 0.50 m x 2.50 m, 2 piezas de 0.50 m x 1.50 m, 1 pieza de 0.15 m x
2.50 m, 1 piezade 0.15m x 1.50 my 1 piezas de 0.50 m x 0.15 m (Figura 2.13). Estas

piezas se unieron utilizando silicon para vidrio y perfiles “L” de aluminio.

— _'Fjv ] il m - — ; | 4 m —

L

Figura 2.12 Division de plancha de vidrio

Fuente: Elaboracion propia

2.50 m 1.50 m —

0.50 m

- ~ 015 m

0.50 m

Figura 2.13 Piezas de vidrio del canal

Fuente: Elaboracion propia

0.50 m
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En los extremos exteriores del canal se colocaron sellos con medidas a cada 5 mm
para facilitar la medicién de las diferentes alturas y longitudes de los resaltos

hidraulicos que se produciran (Figura 2.14).

12

11

b8 S5 55 B2 5o §s wH HE 56 59 4 A HE AN Ba nncaRARR IR D

2

T v i N N A A N B W ——— .=

Figura 2.14 Disefio y modelo fisico de los sellos de medidas

Fuente: Elaboracion propia

Ademas de la estructura del canal se dispuso de una compuerta de vidrio (0.50 m x
0.15 m) bordeada de vinil para facil movilidad localizada a 1 m desde el borde inicial
del canal, la misma cuya apertura es regulable segin sea necesario el caso (Figura
2.15). Esta compuerta sirve primordialmente para controlar los caudales turbulentos
que se dan al inicio del canal para que posteriormente exista una distancia grande en
donde se pueda producir el resalto y el flujo permanezca estable. Para la colocacién en

el lugar especificado de la compuerta se utilizaron perfiles “U” de aluminio.

—

0.50 m

0.15 m e <—¢

Figura 2.15 Disefio y modelo fisico de compuerta de paso

Fuente: Elaboracion propia
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Previamente al inicio de la préactica se determind que se utilizaria una apertura de
compuerta fija de 3 cm. Esto se determiné mediante experimentacion con varias
aperturas de compuerta, siendo la apertura de 3 cm la Unica en la cual el caudal maximo
y minimo de la bomba producian una columna de agua estable antes de la compuerta.
Por este motivo en la compuerta se trazé una linea roja horizontal, la cual al coincidir
con el borde superior del canal indicard la posicion en la que existe una apertura de 3

cm de la compuerta (Figura 2.16).

Figura 2.16 Indicacion de apertura de 3 cm en la compuerta

Fuente: Elaboracion propia

Para la parte final del canal se disefiaron unos obstaculos de vidrio que serviran de
ayuda para que se produzca el resalto hidraulico. Estos obstaculos funcionardn como
vertederos de diferentes alturas que disminuirén la velocidad del flujo y asi generaran
un resalto hidraulico forzado. Los obstaculos a utilizar son de ancho 0.15 m y sus
alturas variaran desde los 2 cm hasta los 13 cm (Figura 2.17). Para la colocacion de
los obstaculos en el lugar especificado se utilizaron perfiles “U” de aluminio (Figura
2.18).



Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 29

»~0.15 m~> ~0.15 m~

Figura 2.17 Disefio y modelo fisico de los obstaculos de vidrio

Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.18 Zona de posicion de obstaculos

Fuente: Elaboracion propia

Por motivo de seguridad se crearon unos soportes de tubo de aluminio rectangular
(Figura 2.19), cuya funcién es mantener unidas las planchas de vidrio verticales; ya
que con el paso del tiempo, por la fuerza del agua y por sus dimensiones, son muy
propensas a separarse en la parte superior.
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N

— 0.1/ m—
~0.10 m~f
|

N

0.006 m

Figura 2.19 Disefio y modelo fisico de los soportes de aluminio

Fuente: Elaboracion propia

2.5.2 Tanque de reserva

El tanque de reserva servira para almacenar el agua que se utilizaréa en el canal para
la generacion del resalto hidraulico (Figura 2.20). Este tanque se conectara en dos
puntos al sistema de circulacion del agua para asi tener la funcion de enviar y recibir

agua conforme se regule el sistema.

reserva

Figura 2.20 Tanque de reserva del modelo

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.2.1 Materiales
Los materiales utilizados para la construccion del tanque de reserva fueron:

e Planchas de metal galvanizado (Figura 2.21)

Figura 2.21 Plancha de metal galvanizado

Fuente: http://www.acercons.com.ec/producto/tool-galvanizado/

e Tubo de aluminio rectangular (2 mm x 4 mm) (Figura 2.22)

Figura 2.22 Tubo de aluminio rectangular

Fuente: http://www.maestro.com.pe/productos/ferreteria

e Tubo circular de metal estructural (2”) (Figura 2.23)

Figura 2.23 Tubo circular de metal estructural

Fuente: https://www.lowes.com/pd/Common-2-in-Actual-2-In-Metallic-Emt-10-ft-
Conduit/3129561
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2.5.2.2 Construccion
Para la construccion del tanque de reserva primero se tomé como pardmetro el
volumen del canal, y a partir de este dato se disefid un tanque de reserva en donde

cabria este volumen mas un 60% del mismo por motivos de seguridad.

Volumen del canal = 4.00 m * 0.15 m * 0.50 m = 0.3 m3=300 litros
Volumen de seguridad=0.6* 300 litros=180 litros
Volumen total=300 litros+180 litros=480 litros=0.48 m?3

Para satisfacer este volumen se disefié el tanque de reserva con dimensiones de 1.20

m de largo, 0.50 m de ancho y 0.80 m de altura (Figura 2.24).

Volumen del tanque = 1.20 m * 0.50 m * 0.80 m = 0.48 m?

Para la construccion del tanque se utilizaron planchas de metal galvanizado, las
cuales fueron reforzadas soldando un tubo de aluminio colocado de manera horizontal
al inicio y a la mitad del tanque.

En la parte frontal del tanque se realizaron dos agujeros y se soldaron dos tubos de
metal estructural de 2” de diametro que posteriormente se unieron al sistema de

circulacion del agua.

Figura 2.24 Disefio y modelo fisico del tanque de reserva

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3 Probeta

Se creo una probeta con el objetivo de tener un método para la medicion del caudal
(Figura 2.25). Esta probeta se utilizara colocandola al final del canal en el punto en el
que el agua cae en el tanque de reserva, tomando el tiempo en que la probeta se llena
de agua utilizando un cronémetro. Con el dato del tiempo y el volumen de la probeta
se calculard el caudal que esté fluyendo por el canal en ese momento.

Figura 2.25 Probeta del modelo

Fuente: Elaboracion propia

2.5.3.1 Materiales

Los materiales utilizados para la construccion de la probeta fueron:

e Planchas de metal galvanizado (Figura 2.26)

Figura 2.26 Plancha de metal galvanizado

Fuente: http://www.acercons.com.ec/producto/tool-galvanizado/

e Agarraderas de hierro


http://www.acercons.com.ec/producto/tool-galvanizado/
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2.5.3.2 Construccion

Para la construccion de la probeta se utilizo el mismo metal galvanizado que para
el tanque de reserva. Se predetermind que las dimensiones fuesen pequefias, faciles de
manejar y que sean mas anchas que el canal y menos anchas que el tanque de reserva.
De esta manera se determiné que las dimensiones de la probeta fueran 0.30 m de ancho,
0.30 m de largo y 0.20 m de profundidad; lo que da como resultado que la probeta
tenga capacidad para 18 litros de agua (Figura 2.27). Adicionalmente se doto a la

probeta de agarraderas para su facil manejo.

Volumen de probeta = 0.20 m * 0.30 m * 0.30 m =0.018 m3=18 litros

@

\%
-

Figura 2.27 Disefio y modelo fisico de probeta

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4 Sistema de circulacion

El sistema de circulacion del agua tiene como funcion principal llevar el agua desde
el tanque de reserva al inicio del canal y de regreso al tanque de reserva dependiendo
de la manera en la que esté regulado el mismo (Figura 2.28). Esto se hace mediante la
utilizacion de una bomba centrifuga que succiona el agua desde el tanque llevandola
por un sistema de elementos que termina en dos valvulas regulables las cuales dividen

el caudal para que una parte se dirija al canal y otra al tanque de reserva.
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Sistema
de circulacion

Figura 2.28 Sistema de circulacion del agua del modelo

Fuente: Elaboracion propia

2.5.4.1 Materiales
Los materiales utilizados para la construccion del sistema de circulacién fueron:

e 1 bomba de agua centrifuga eléctrica de 2 HP (Caudal méaximo teorico = 8
litros/s) (Figura 2.29)

.' A

(KW 1.6 | HP 2 |ir [IF
'C 40 pF|VL 450 V]ICL B

Continuous ‘ Thermal protec 'ml

ISO 9001 duty YES NC

Figura 2.29 Bomba de agua centrifuga eléctrica de 2HP y sus caracteristicas
Fuente: https://www.bpecuador.com/BCBP2-BOMBA-CENTRIFUGA-ELECTRICA
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e 4 neplos perdidos de polipropileno (2”) (Figura 2.30)

Figura 2.30 Neplo perdido de polipropileno (2")

Fuente: Elaboracion propia

e 1 unidn de polipropileno (2”) (Figura 2.31)

Figura 2.31 Union de polipropileno (2")

Fuente: Elaboracion propia

e 1 neplo de polipropileno (2” x 15 cm) (Figura 2.32)

Figura 2.32 Neplo de polipropileno (2" x 15 cm)

Fuente: Elaboracion propia
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e 3 adaptadores macho de presion PVC (50 mm x 1 4”) (Figura 2.33)

Figura 2.33 Adaptador macho de presion PVC (50 mm x 1 %2”)

Fuente: Elaboracion propia

e 1 tee de polipropileno (2”) (Figura 2.34)

s

Figura 2.34 Tee de polipropileno (2”)

Fuente: Elaboracion propia

e 3 bushing de polipropileno (2” x 1 %4”) (Figura 2.35)

Figura 2.35 Bushing de polipropileno (2” x 1 }2”)

Fuente: Elaboracion propia
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e 2 buges PVC (63 mm x 50 mm) (Figura 2.36)

Figura 2.36 Buge PVC (63 mm x 50 mm)

Fuente: Elaboracion propia

e 2 adaptadores hembra de presion PVC (63 mm x 2”) (Figura 2.37)

Figura 2.37 Adaptador hembra de presion PVC (63 mm x 27)

Fuente: Elaboracion propia

e 2 adaptadores flex PVC (2”) (Figura 2.38)

Figura 2.38 Adaptador flex PVC (27)

Fuente: Elaboracion propia
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e | valvula check de pie de bronce (2”) (Figura 2.39)

Figura 2.39 Vélvula check de pie de bronce (2”)

Fuente: Elaboracion propia

e 5 codos PVC para desagtie espiga-campana (50 mm) (Figura 2.40)

Figura 2.40 Codo PVC para desaglie espiga-campana (50 mm)

Fuente: Elaboracion propia

e 4 tubos PVC para desague espiga-campana (50 mm x 3.00 m) (Figura 2.41)

7
¢ ;

Figura 2.41 Tubo PVC para desague espiga-campana (50 mm x 3.00 m)

Fuente: Elaboracion propia
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e 2 valvulas esfera PVC (2”) (Figura 2.42)

Figura 2.42 Vélvula esfera PVC (27)

Fuente: Elaboracion propia

e Pega para tubos de PVC (Figura 2.43)

Figura 2.43 Pega para tubos de PVC

Fuente: https://www.mariorubio.com.ec/producto/kalipega-125-cc/

e Cinta de teflon (Figura 2.44)

Figura 2.44 Cinta de teflon

Fuente: http://www.bt-ingenieros.com/adhesivos-y-selladores/904-cinta-de-teflon.html



Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 41

2.5.4.2 Construccion

Para la construccién del sistema de circulacién del agua se inicié instalando la
bomba en la estructura metalica. Después se procedi6 a instalar todos los elementos
adaptadores a la bomba y al tanque de reserva (Figura 2.45). Por Gltimo se instalaron
las tuberias por las cuales circularia el agua (Figura 2.46).

Tee de

2t
i

. o~ ! : .f e . % b, li il 2
— Adaptador flex . ~ pol lropl en ( ‘
PVC (2% R 753 Sy 3

- de presién PVC :

i
(83mm x 27) polipropileno

perdido (2") Neplo e
) i . polipropileno &
> & (2~ :

S Vélwla check ]
- de pie de :
bronce (2%)

. de presion PVC £ A Bushing de
U8 (50mm x 1 %%) g e R polipropileno .
T PR A e (27 x 1 %)}

Figura 2.45 Elementos de union del sistema de circulacion

Fuente: Elaboracion propia
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B 100 4 (0.o5m)

e —— e et

Valwula
de esfera 1 Valwula
(Reguladora B dc esfera 2
de caudal) (Posicién
fija)

Codo 3
Interruptor de bomba
Tubo 2 (0.79m) e gy

Bomba
centrifuga

Figura 2.46 Partes del sistema de circulacion de agua del modelo

Fuente: Elaboracion propia

El ensamble del sistema empez6 colocando la bomba en una posicion fija frente al
tanque de reserva direccionando su orificio de succién frente al tubo estructural
inferior del tanque.

Se procedio instalando la valvula check en el orificio de salida de la bomba,
necesaria para evitar el retorno indeseado del agua a la misma ya que esto podria
producir un malfuncionamiento.

Para la regulacion del caudal se optd por la instalacion de una tee de polipropileno
a continuacion de la valvula check en cuyos extremos se colocaron valvulas esfera de
PVC. Se determind que la valvula esfera a utilizar para regular el caudal seria la
valvula que se dirige al tanque de reserva por lo que a la misma se le denomind
“Valvula 17 y se colocaron marcas en ella para determinar posiciones distintas que
produciran diferentes caudales, mientras que la valvula esfera que se encuentra en
direccion al canal se le denominé “Valvula 2” y se mantendra siempre abierta (Figura
2.47). Para mantener abiertas las valvulas sus manijas deben estar paralelas a la tuberia
mientras que para cerrarlas deben estar perpendiculares a ellas.



Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 43

Figura 2.47 Vélvula 1 cerrada (regulable) y véalvula 2 abierta (fija)

Fuente: Elaboracidn propia

Después de esto se colocaron las conexiones respectivas en las valvulas, bomba y
tubos estructurales. Se tomaron las medidas necesarias y se cortaron 5 tubos de PVC
(0.51m, 0.79m, 1.92 m, 0.65 my 0.45 m) y 5 codos PVC espiga-campana necesarios
para completar la conexion del sistema. Para las uniones entre los elementos roscables
se utiliz6 cinta de teflon, mientras que para los elementos de desagtie de PV C se utilizd

pega para tubos.

2.5.5 Estructura metalica

La estructura metélica tiene por funcion la de mantener unidos y ser el soporte del
canal, el sistema de circulacion y el tanque de reserva (Figura 2.48). Esta estructura
tiene movilidad mediante ruedas en su base y esta construida de tal manera que posee
una leve pendiente que ayuda a la circulacién del flujo.

B Cstructura
[l Mmetalica

Figura 2.48 Estructura metalica del modelo

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.5.1 Materiales
Los materiales utilizados para la construccion de la estructura metélica fueron:

e Planchas de metal galvanizado (Figura 2.49)

Figura 2.49 Plancha de metal galvanizado

Fuente: http://www.acercons.com.ec/producto/tool-galvanizado/

e Tubo estructural de metal galvanizado cuadrado (4 cm x 4 cm) (Figura 2.50)

Figura 2.50 Tubo estructural de metal galvanizado cuadrado

Fuente: https://www.disensa.com.ec/tubo--t-e-n-c--100-x-100-x-4-mm/p

e 4 pares de ruedas (Figura 2.51)

Figura 2.51 Rueda

Fuente: http://www.herrajessanmartin.com/tienda/herrajes-para-muebles/ruedas

e Mecanismo de apertura de compuerta de paso


http://www.herrajessanmartin.com/tienda/herrajes-para-muebles/ruedas
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2.5.2 Construccion

Para la construccion de la estructura metalica se tomaron en cuenta las medidas en
longitud y ancho de todos los elementos anteriormente nombrados para crear un solo
cuerpo que los soportase a todos. Ya que el peso de todos estos elementos es grande,

se opto por utilizar tubos estructurales para la creacion del esqueleto (Figura 2.52).

Figura 2.52 Tubos estructurales del esqueleto del modelo fisico

Fuente: Elaboracion propia

Se determind que la estructura constaria de dos plantas; una superior en donde se
colocaria el canal y otra inferior méas larga que la superior en donde se colocarian el
tanque de reserva y el sistema de circulacion. En cada una de las plantas se colocaron
planchas de metal galvanizado como piso para poder colocar los diferentes elementos
en las mismas. La planta superior consta de una pendiente de 1.5% que ayuda al

movimiento del agua dentro del canal (Figura 2.53).

090m-0.84m
Pendiente = *100=1.5%
400 m
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Figura 2.53 Disefio de la estructura metalica

Fuente: Elaboracion propia

Con el objetivo de brindar movilidad a la estructura se dotd de 4 pares de ruedas
colocados en la base de cada tubo estructural que funcionase como columna del

esqueleto (Figura 2.54).

Figura 2.54 Rueda en la base de un tubo estructural (Columna)

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo en la planta superior de la estructura se instalé un sistema de apertura de
compuerta para facilitar el uso de la misma y mantener a la compuerta fija en la

apertura de 3 cm. Este sistema se construy6 utilizando diferentes elementos metalicos
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y se lo colocd a 1.00 m del inicio de la estructura, en el lugar en donde se ubicaria la
compuerta al momento de colocar el canal en la estructura. Para abrir la compuerta se
debe girar en sentido contrario a las manecillas del reloj, mientras que para cerrar la
compuerta se debe primero girar en sentido de las manecillas del reloj y luego empujar

la compuerta hacia abajo (Figura 2.55).

Figura 2.55 Mecanismo de apertura de la compuerta de paso

Fuente: Elaboracion propia

2.6 Validacion del modelo

Con el motivo de generar un ejemplo claro de como realizar la practica de
laboratorio de resalto hidraulico se tomo los datos sefialados en la ficha de recoleccion
de datos en 5 posiciones distintas de la valvula de esfera, los cuales fueron usados en
la ficha de resultados para obtener todos datos propuestos.

Previamente al inicio de la practica se determiné que se utilizaria una apertura de
compuerta de 3 cm. Esto se determind mediante experimentacion con varias aperturas
de compuerta, siendo la apertura de 3 cm la Unica en la cual el caudal maximo y
minimo de la bomba producian columna de agua estable antes de la compuerta.

En el Anexo 1 consta la ficha de resultados de la practica realizada. A continuacion
se analizaran los datos obtenidos de esta practica y se determinaran conclusiones
especificas y generales sobre la practica de laboratorio de resalto hidraulico.

En cada una de las posiciones de la valvula se utilizaron los 12 obstaculos y se

obtuvieron en total 60 resaltos hidraulicos, los cuales fueron divididos entre libres y
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sumergidos. Para el calculo de los diferentes términos en la ficha de resultados solo se
tomaron en cuenta los resaltos libres, ya que sus datos son los que mayor precision

tienen en las formulas descritas anteriormente.

Tabla 2.1 Resaltos hidréaulicos libres y sumergidos

Tipo de resalto Cantidad (%)
Libres 34 56.67
Sumergidos 26 43.33

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2.1 se puede ver que 34 fueron los resaltos hidraulicos libres que se
dieron en esta practica. Siendo esta cantidad mayor al 50% de todas las situaciones
aforadas se concluye que la préctica estd disefiada con éxito, ya que existe una gran
cantidad de situaciones en que los estudiantes podran producir el resalto libre y

analizarlo.

Tabla 2.2 Obstaculos utilizados en la practica y el porcentaje de veces en que

produjeron resaltos hidraulicos libres

h (m) Cantidad (%)

0.02 5 100
0.03 5 100
0.04 5 100
0.05 5 100
0.06 5 100
0.07 4 80
0.08 3 60
0.09 2 40
0.10 0 0
0.11 0 0
0.12 0 0
0.13 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 2.2 se puede apreciar la cantidad y el porcentaje de veces que cada uno
de los obstaculos produjo un resalto hidraulico libre. Basandonos en estos datos
podemos concluir que solo con los obstaculos de medidas de 2 a 9 cm se producen
resaltos hidraulicos libres. A pesar de haber construido los obstaculos de medidas de
10 a 13 cm, éstos no producen resaltos libres por lo que no son relevantes para aplicar
en la ficha de resultados, pero de igual manera se los puede utilizar de manera

demostrativa para visualizar un resalto hidraulico sumergido.

Tabla 2.3 Rango de valores de términos mas relevantes de la practica

Dato Rango
y1 (cm) 2 - 2.5
y, (cm) 6 - 14
L (cm) 16 - 86
X (cm) 18 - 295
h' (cm) 6.5 - 17
Q (lts/s) 2.42 - 5.30
y. (cm) 2.99 - 5.03
H (cm) 4.50 - 8.00
Vi (m/s) 0.81 - 1.41
V, (m/s) 0.24 - 0.35
Fy 1.82 - 2.85
F, 0.22 - 0.39
E; (cm) 5.33 - 12.68
E, (cm) 6.37 - 14.32
AE (cm) -2.64 - 2.04
E,/E4 0.84 - 1.34
hr (cm) 4 - 115
AL (cm) 0 - 20.46
EL (%) 0 - 53.20
Ay, (cm) 1.08 - 5.13
Ey, (%) 12.16 - 65.19
Req 12673 - 26312
Re, 8600 - 15036

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 2.3 se expresa en manera de resumen el rango de datos (Valor minimo
y maximo) obtenidos en campo y calculados en la ficha de resultados de los términos
mas relevantes de la practica.

Primeramente notamos que los valores de y; siempre son menores a la apertura de
la compuerta (3 cm), por lo que se comprueba que no existe resalto hidraulico en la
salida de la misma.

Basandonos en los datos de y, y h> podemos notar que la altura maxima del agua
que se puede dar en el modelo es de 17 cm y la longitud méaxima del resalto es 86 cm.
Con esto se comprueba que el dimensionamiento, realizado en el numeral 2.4.2, es
correcto debido a que el modelo se disefi6 teniendo en cuenta que la altura maxima de
resalto que se podia generar era de 40 cm y la longitud maxima de 3.00 m. Con lo
anteriormente descrito se puede concluir que el canal funciona, en las condiciones mas
desfavorables, con un amplio margen de seguridad prestando un funcionamiento
adecuado.

Se aprecia también que las alturas (y;, y,, hr, y. H) son directamente
proporcionales al caudal.

Analizando los valores de X se nota que se pueden dar resaltos libres desde 5 cm
desde la compuerta hasta 18 cm antes del final del canal, esto indica que se pueden
producir hasta 34 resaltos hidraulicos libres en una longitud de 2.77 m., aprovechando
hasta un 92.33% de la longitud destinada para ello.

También podemos notar que mientras se tiene mayor caudal existen mas cantidad
de obstaculos usados que producen resaltos libres, esto ocurre porque mientras mayor
sea el caudal los valores de X disminuyen ya que aumenta la fuerza del agua.

Se puede notar una tendencia de que a mayor caudal existen también mayor
cantidad de obstaculos que producen resaltos en donde los valores de X y L son
iguales, esto quiere decir que en estos casos el resalto no se termina de formar en
términos de longitud.

Existe una tendencia de que h’ crece al mismo ritmo que h. Resultado de esto es
que se tienen datos muy parecidos de H para todos los resaltos analizados con un
mismo caudal. Esto quiere decir que el valor de H es dependiente casi completamente
del caudal, méas no del obstéculo utilizado.

Después de haber realizado la practica se puede verificar que el caudal maximo que
la bomba tiene posterior a su instalacion es de 5.3 Its/s, esto quiere decir que la bomba

tiene un error experimental de 33.75%. A pesar de tener este error experimental se
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puede concluir en que la bomba escogida es efectiva, ya que todos los caudales
producidos por la misma produjeron un flujo supercritico necesario para la creacion

del resalto hidraulico.

B & Its/s - 5.3 lts/s

*100=33.759
&8 lts/s %

La velocidad del agua en el modelo en cualquier seccidn variara entre los valores
de 0.24 m/sy 1.41 m/s.

Basandonos en los valores de F; se puede apreciar que el mismo tiene un el rango
de 1.82 a 2.85. Analizando esto con los rangos de la Tabla 1.3 podemos concluir con
que al hacer la practica se obtuvo dos tipos de resalto Unicamente (Débil y oscilante)

en las cantidades y porcentajes determinados en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Tipos de resaltos hidraulicos y su porcentaje

Tipo de resalto Cantidad (%)
No resalto 0 0
Ondular 0 0
Débil 18 52.94
Oscilante 16 47.06
Estable 0 0
Fuerte 0 0

Fuente: Elaboracion propia

A manera de comprobacién se puede observar que todos los valores de F; son
mayores a 1 por lo que el flujo es supercritico al inicio de todos los resaltos, y que
todos los valores de F2 son menores a 1 por lo que el flujo es subcritico al final de
todos los resaltos.

Al momento de analizar los valores de AE se pudo apreciar un fenémeno; en lugar
de que en todos los resaltos analizados se produzca una pérdida de energia, en la
mayoria de casos se produjo un aumento en la energia entre las dos secciones del
resalto. Se considera como un aumento de energia ya que la formula arrojo un valor

negativo. Esto se puede asumir como una consecuencia del uso de los obstaculos al
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final del canal para que se produzca artificialmente el resalto hidraulico. Al momento
de analizar en qué situaciones se produce esto, se notd que de manera general en los
obstaculos de menor medida se produce la pérdida mayor o el menor aumento de
energia; y mientras se analizan los resaltos producidos por los obstaculos siguientes en
medida se observa que la pérdida disminuye o el aumento de energia se hace mayor.
Se notd también que mientras mayor sea el caudal los valores de AE tienden a
aumentar. La pérdida de energia mas grande que se dio fue de 2.04 cm mientras que
el aumento de energia méas grande fue de 2.64 cm.

Analizando la eficiencia del resalto E,/E; se puede concluir en que mientras
aumenta el valor del caudal se tiene menor eficiencia. Se puede apreciar también que
en un mismo caudal al colocar obstaculos de mayor medida se obtienen resaltos de
mayor eficiencia.

En esta practica se puede notar que se han obtenido muchos resaltos para analizar.
El rango de altura de los mismos varia entre 4 cm y 11.5 cm, por lo que se puede decir
que se tienen resaltos muy distintos para el andlisis. Se puede notar que mientras se
usan obstaculos de mayor medida se obtienen resaltos hidraulicos de mayor altura. Se
aprecia también que mientras mayor sea el caudal se tiene mayor variacion entre las
alturas de los resaltos producidos por los diferentes obstaculos en ese determinado

caudal.

Tabla 2.5 Férmulas de la longitud del resalto hidraulico utilizadas y su porcentaje en

cuando fueron las mas certeras

Férmula Cantidad (%)
Smetana 9 26.47
Safranez 4 11.76
Einwachter 6 17.65
Waycicki 6 17.65
Chertusov 3 8.82
USBR 6 17.65

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 2.5 se pueden apreciar la cantidad y el porcentaje de veces en que cada
férmula del resalto hidraulico descrita en la Tabla 1.4 fue la méas aproximada a la
medida en campo. Esto se realizo con el fin de determinar cual de estas formulas es la
mas precisa. Los resultados muestran que la formula con més certeza fue la de Smetana
con un 26.47 % de acierto mientras la de menos certeza fue la de Chertusov con un
8.82 %.

En relacion a AL y EL se puede apreciar que sus valores son mayores (existe mayor
error) cuando se trata de los resaltos hidraulicos producidos por los obstaculos mas
pequefios siendo el error mas grande 20.46 cm (53.2 %). Esto concuerda con los casos
en los que los valores de X son iguales a L, por lo que se comprueba que esto ocurre
debido a que el resalto no se ha formado completamente en su longitud. En los resaltos
en donde se logra formar el resalto por completo se pueden apreciar que solamente
existen errores de hasta un 20 %.

Otra consecuencia del uso de los obstaculos es que los valores de Ay, y Ey, tengan
un gran rango de valores (1.08 cm a 5.13 cm). Esto ocurre porque se produce un resalto
hidraulico forzado, el cuél al compararse con el calculado con la formula general
(Deducida de un resalto natural) genera discrepancias grandes, las cuales se toman
como aceptables por motivo de la practica en cuestion.

Los Numeros de Reynolds en cualquier posicion del resalto y del canal variaran
entre el rango de 8600 a 26312, por lo que se puede concluir que siempre se tendra un
flujo de régimen turbulento. Esto es comin cuando se trata de un flujo rdpidamente
variado.

En la parte final de la ficha de resultados, basandose en los valores calculados de
F1, X/h’ y h/y; se procedio a analizar cada punto (F;; h/y;) con cada respectiva curva
interpolada X/h’ de cada uno de los resaltos producidos. Los resultados mostraron que
en todos los casos el punto se encuentra en la parte de arriba y a la izquierda de la
curva, lo cual segun lo analizado en el capitulo 1.1.10 se interpreta en que el obstaculo
es muy alto, lo que produce que el resalto se estabilice aguas arriba del mismo, que es
lo que en campo podemos comprobar ya que los valores de X son todos mayores a 18
cm. Como paso previo a este analisis se puede comprobar que la condicién del capitulo
1.1.10 se cumple claramente, ya que en esta préactica se tiene un valor de y3=0, ya que

después del obstaculo el agua cae libremente al tanque de reserva.
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Tabla 2.6 Tipos de resalto producidos en la practica con sus respectivos caudales y

valores de y;

Tipo de resalto y1 (cm) Q (Its/s) Fq
Débil 2 2.42 1.82
Débil 2 3 2.26
Débil 2.5 3.65 1.97

Oscilante 25 4.75 2.56
Oscilante 25 5.30 2.85

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2.7. Rangos de caudales teéricos que generan diferentes tipos de resalto usando

los valores de y; producidos en la practica.

y1 (cm) Tipo de resalto Q (lts/s) Fq
Débil 2.26 - 3.32 1.70 - 2.50
° Oscilante 3.32 - 5.98 2.50 - 4.50
Ondular 1.86 - 3.16 1.00 - 1.70
2.5 Débil 3.16 - 4.64 1.70 - 2.50
Oscilante 4.64 - 8.36 2.50 - 4.50

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2.6 se muestra en manera de resumen los diferentes tipos de resalto
hidraulico que se produjeron por los caudales analizados en la practica. Como se pudo
notar en la préctica mientras mas crece el caudal también crece el valor de y;, pero no
a la misma razon, por lo que existen dos variables que influyen en el tipo de resalto
generado (y; y Q).

También se puede apreciar que el tipo de resalto que se da no esta influenciado por
el tamafio del obstaculo que se utilice, por lo que tendremos el mismo tipo de resalto
hidraulico en todas las simulaciones de una misma posicion de la valvula.

Para analizar estas variables y como influyen en el tipo de resalto se creo la Tabla
2.7 en la cual se muestra los valores de los diferentes rangos de caudales tedricos que
producirian distintos tipos de resaltos hidraulicos basandose en los valores de y; que

se dieron en la practica y en los tipos de resalto hidraulico de la Tabla 1.3.



Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 55

Combinando estas dos tablas se obtuvo la Tabla 2.8 en la cual constan los rangos
de caudales que pueden darse en la practica y el/los tipos de resalto que se podrian
generar en ese rango de caudales. Como no se conoce con exactitud el caudal en el que
la alturay; cambia de 2 cm a 2.5 cm; en los rangos de (3.00 — 3.16 Its/s) y (3.32 — 3.65

Its/s) existen 2 tipos de resaltos hidraulicos posibles.

Tabla 2.8 Rangos de caudales que se pueden dar en la préctica con los tipos de resalto

hidraulico que se generarian en cada uno

Q (lts/s) Tipo de resalto
2.42 - 3.00 Débil
3.00-3.16 Débil (Si y;=2 cm) u Ondular (Si y;=2.5 cm)
3.16 - 3.32 Débil
3.32-3.65 Oscilante (Si y;=2 cm) o Débil (Si y;=2.5 cm)
3.65 - 4.64 Débil
4.64 -5.30 Oscilante

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO I11. ELABORACION DE LA GUIA METODOLOGICA

GUIA METODOLOGICA PARA LA REALIZACION DEL ENSAYO DE

LABORATORIO EN EL MODELO FiSICO SOBRE EL ELEMENTO
HIDRAULICO RESALTO HIDRAULICO DE LA ASIGNATURA
MECANICA DE FLUIDOS DE LA UNIVERSIDAD DEL AZUAY

OBJETIVO GENERAL

Generar a través del modelo fisico, un nUmero determinado de resaltos hidraulicos
con la finalidad de aplicar los conocimientos impartidos previamente acerca de este

tema.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Distinguir y explicar las particularidades de cada uno de los resaltos generados.

e Determinar y recolectar informacion relevante; tal como: longitud, alturas,
velocidades, nimeros de Froude y Reynolds de cada uno de los resaltos
modelados.

e Comparar los resultados obtenidos en el laboratorio frente a las formulaciones

tedricas.

DESCRIPCION

Esta préactica de laboratorio se basa en la creacion de un resalto hidraulico en un
modelo fisico probado con anterioridad. En esta practica se vera mas a profundidad el
comportamiento fisico de este elemento con el fin de lograr profundizar el aprendizaje
de los estudiantes, para ello se cuenta con un modelo fisico y todos los accesorios
necesarios para poder cumplir con la practica en su totalidad. El tiempo promedio para

realizar la practica completa es de 90 minutos.
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EQUIPO Y HERRAMIENTAS

Para poder realizar la practica de manera optima, el estudiante o profesor debera

disponer de lo siguiente:

e Modelo fisico (Figura 3.1)

Sistema de apertura
de compuerta

Zona de posicion
de obstdculos

Compuerta : 8
establizadora &=
de caudal 4

~ : Valvula
Tanque < | de esfera 2
de Vélvula g ‘l’ (POSICI(’DH
reserva de esfera 1 S\ fija)
(Reguladora

de caudal)
Interruptor de bomba

Bomba
centrifuga

Figura 3.1 Modelo fisico y sus partes mas relevantes

Fuente: Elaboracion propia

e Ficha de recoleccién de datos (Figura 3.26)

e Ficha de resultados (Figura 3.27)
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e CronOmetro (Figura 3.2)

Figura 3.2 Cronémetro
Fuente: https://www.mundosilbato.es/hs-80tw-1ef-cronometro-casio-hs-80tw-1ef-con-funcion-

arbitro.html

e Marcador (Figura 3.3)

Figura 3.3 Marcador

Fuente: http://www.misutiles.com/marcadores/4303-marcador-bic-marking-para-pizarra-azul.htmi

e Cinta métrica (3 m o mas) (Figura 3.4)

Figura 3.4 Cinta métrica

Fuente: https://www.grainger.com.mx/Todas-las-Categor%C3%ADas-de-productos/Herramientas-
Manuales/Herramientas-de-Medici%C3%B3n-y-Trazado/Cintas-de-Medir/Cinta-
M%C3%A09trica,3L-m,1-2An-pulg-,Acero/p/2LTM8.
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e Probeta (18 litros) (Figura 3.5)

=

Figura 3.5 Probeta

Fuente: Elaboracion propia

e Obstéculos de vidrio (2 cm a 13 cm) (Figura 3.6)

Figura 3.6 Obstaculos de vidrio

Fuente: Elaboracion propia

e Calculadora (Figura 3.7)

Figura 3.7 Calculadora

Fuente: https://www.comprafacil.mx/products/calculadora-cientifica-casio-fx991es-plus-417-

funciones


https://www.comprafacil.mx/products/calculadora-cientifica-casio-fx991es-plus-417-funciones
https://www.comprafacil.mx/products/calculadora-cientifica-casio-fx991es-plus-417-funciones
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FORMULAS

Las formulas a utilizar en el desarrollo de la practica de resalto hidraulico son las

siguientes:

Férmula 1. Ecuacion del tiempo promedio

L bttt

= (1)

t, = Medida de tiempo n en que se llena la probeta (s)

t, = Tiempo promedio en que se llena la probeta (s)

Férmula 2. Ecuacion del caudal

Q= (2)

Q = Caudal del flujo (m3/s)
t, = Tiempo promedio en que se llena la probeta (s)

V, = Volumen de probeta (m?)

Formula 3. Ecuacion de la altura del flujo critico

Q >2/3
= 3
y <b*\/§ (3)

Q = Caudal del flujo (m3/s)
b = Ancho del canal (m)
g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)

y. = Altura del nivel del agua cuando el flujo es critico (m)
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Férmula 4. Ecuacion de altura de agua expulsada sobre el obstaculo
H=h"-h (4)
h' = Altura del nivel del agua en el obstaculo (m)
h = Altura del obstaculo (m)
H = Altura del agua que sale expulsada encima del obstaculo (m)
Formula 5. Ecuacion del area transversal del flujo en la seccion 1
A1=y1*b (5)
b = Ancho del canal (m)
y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
A, = Area transversal del flujo en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m?)
Férmula 6. Ecuacion del &rea transversal del flujo en la seccion 2
Ay=y2*b (6)
b = Ancho del canal (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccién 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

A, = Area transversal del flujo en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m?)

Férmula 7. Ecuacion de la velocidad del agua en la seccion 1

Vi=— (7)

Q = Caudal del flujo (m3/s)
V; = Velocidad del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m/s)

A, = Area transversal del flujo en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m?)
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Formula 8. Ecuacion de la velocidad del agua en la seccién 2

Vo=— (8)

Q = Caudal del flujo (m3/s)
V, = Velocidad del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m/s)

A, = Area transversal del flujo en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m?)

Férmula 9. Ecuacion del Numero de Froude de la seccién 1

Vi

VE&'Y1

Fi= 9

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
F; = NUmero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)

V; = Velocidad del agua en la seccién 1 (Antes del resalto hidraulico) (m/s)

g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)

Férmula 10. Ecuacion del Niumero de Froude de la seccion 2

v,

VE8'Y2

Fy= (10)

y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
F, = Numero de Froude de la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)
V, = Velocidad del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m/s)

g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)
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Férmula 11. Ecuacioén de la energia especifica en la seccion 1

(11)

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
V; = Velocidad del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m/s)
g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)

E, = Energia especifica en la seccién 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

Férmula 12. Ecuacioén de la energia especifica en la seccion 2

(V,)?
2*g

E;=y; + (12)

y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
V, = Velocidad del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m/s)
g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)

E, = Energia especifica en la seccién 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

Férmula 13. Ecuacién de la pérdida de energia en el resalto hidraulico

AE=E;-E, (13)

AE = Pérdida de energia en el resalto hidraulico (m)

E; = Energia especifica en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

E, = Energia especifica en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
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Férmula 14. Ecuacioén de la eficiencia del resalto hidraulico

V 2
EZ Y2 + (232:{
—_= = 14)
: V! (
! y1+ e
g

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
V; = Velocidad del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m/s)

V, = Velocidad del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m/s)

g = Valor de la gravedad (9.81 m/s?)

E; = Energia especifica en la seccién 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

E, = Energia especifica en la seccidn 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

E,/E = Eficiencia del resalto hidraulico

Férmula 15. Ecuacion de la altura del resalto hidraulico

hr=y;-y; (15)

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

hr = Altura del resalto hidraulico (m)

Formula 16. Ecuacion de longitud del resalto hidraulico calculado por la

férmula de Smetana

L1=6*(y2-y1) (16)

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

L, = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula de Smetana (m)
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Formula 17. Ecuacion de longitud del resalto hidraulico calculado por la

férmula de Safranez

L,=5.9*(y1*F1) (17)

F; = Numero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)
y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

L, = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula de Safranez (m)

Formula 18. Ecuacion de longitud del resalto hidraulico calculado por la

férmula de Einwachter

L3=8.3"y,*(F;-1) (18)

F; = Numero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)
y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

L; = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula de Einwachter (m)

Formula 19. Ecuacion de longitud del resalto hidraulico calculado por la

formula de Woycicki

Ly=(y2-y1)* (8‘

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

L, = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula de Woycicki (m)
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Formula 20. Ecuacion de longitud del resalto hidraulico calculado por la

férmula de Chertusov

Ls=10.3*y,*(F;-1)%81 (20)

F; = Numero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)
y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

Ls = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula de Chertusov (m)

Férmula 21. Ecuacion de longitud del resalto hidraulico calculado por la
férmula de la USBR

Le=6.9*(y2-y1) (21)

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

L = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula de la USBR (m)

Férmula 22. Ecuacién del error absoluto de la longitud del resalto hidraulico

AL,=|Ly-L| (22)

L, = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula n (m)
L = Longitud del resalto hidraulico medido en campo (m)
AL, = Error absoluto entre la longitud del resalto hidraulico calculada por la formula

ny la medida en campo (m)
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Formula 23. Ecuacion del error porcentual de la longitud del resalto hidraulico

AL,
EL=-—"+100 (23)

n

EL = Error porcentual entre la longitud del resalto hidraulico medida en campo y la
calculada por formula que més se le asemeje (%)

L, = Longitud del resalto hidraulico calculado por la formula n (m)

AL, = Error absoluto entre la longitud del resalto hidraulico calculada por la formula

ny la medida en campo (m)

Formula 24. Ecuacion de la altura del nivel del agua en la seccion 2 calculada

con la formula general
1
y2FG =y o (VIH8* EDT1) (24

F; = Numero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)
y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y,FG = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)

calculada con la férmula general del resalto hidraulico (m)

Férmula 25. Ecuacién del error absoluto de la altura del resalto hidraulico

Ay,=|y,FG-y,| (25)

Ay, = Error absoluto entre la altura medida y calculada del nivel del agua en la
seccion 2 (Despues del resalto hidraulico) (m)

y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

y,FG = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)

calculada con la formula general del resalto hidraulico (m)
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Férmula 26. Ecuacion del error porcentual de la altura del resalto hidraulico

By, =-—Y2 +100 (26)
yzFG

Ey, = Error porcentual entre la altura medida y calculada del nivel del agua en la

seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (%)
Ay, = Error absoluto entre la altura medida y calculada del nivel del agua en la

seccidn 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
y,FG = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)

calculada con la formula general del resalto hidraulico (m)

Férmula 27. Ecuacion del perimetro mojado del agua en la seccion 1

Pm; = Perimetro mojado del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

b = Ancho del canal (m)
y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

Férmula 28. Ecuacién del perimetro mojado del agua en la seccion 2
Pm, = Perimetro mojado del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)
(m)

b = Ancho del canal (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
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Formula 29. Ecuacion del radio hidraulico del flujo en la seccion 1

Aq

R.=
1 Pml

(29)

R; = Radio hidraulico del flujo en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
A, = Area transversal del flujo en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m?)

Pm; = Perimetro mojado del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

Férmula 30. Ecuacion del radio hidraulico del flujo en la seccion 2

A,
R = —_—
2 Pm, (30)

R, = Radio hidraulico del flujo en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
A, = Area transversal del flujo en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m?)

Pm, = Perimetro mojado del agua en la seccién 2 (Después del resalto hidraulico)

(m)

Formula 31. Ecuacion del Numero de Reynolds del flujo en la seccion 1

Vi*R
Re, = 1R

(31)
v = Viscosidad cinematica (m?/s) (En el caso del agua a 20°C es 1.007 X 107
(m?/s)
R; = Radio hidraulico del flujo en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
V; = Velocidad del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m/s)

Re; = Numero de Reynolds del flujo en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)

(m)



Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 70

Férmula 32. Ecuacion del Numero de Reynolds del flujo en la seccion 2

V,*R,
\"%

(32)

Re2:

v = Viscosidad cinematica (m?/s) (En el caso del agua a 20°C es 1.007 X 107°
(m?/s))

R, = Radio hidraulico del flujo en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)

V, = Velocidad del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m/s)

Re, = Numero de Reynolds del flujo en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico)

(m)

Férmula 33. Condicion de aplicacion de obstaculos como vertederos para la

creacion del resalto hidraulico (Figura 3.8)

y3<h'-0.75*h (33)

Sry

il
1

Valores de
[35)

Valores de F|

Figura 3.8 Diagrama de curvas de relaciones entre F1, h/y; y X/h' para un vertedero

delgado
Fuente: (Chow, 1994)
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y3 = Altura del nivel del agua en la seccion 3 (Después del vertedero) (m) =0.00 m
h = Altura del vertedero (obstaculo) (m)

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)

F; = Numero de Froude de la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico)

X = Distancia desde el pie del resalto hasta el vertedero (m)

h' = Altura del nivel del agua en el vertedero (m)

H = Altura del agua que sale expulsada encima del vertedero (m)

Férmula 34. Ecuacién del error porcentual del caudal méaximo de la bomba

Q maximo tedrico - Q maximo real
EQ= — — *100 (34)
Q maximo tedrico

EQ = Error porcentual entre el caudal maximo tedrico y el caudal maximo real (%)
Q maximo tedrico = Caudal méaximo tedrico de la bomba (8 Its/s)

Q maximo real = Caudal maximo real calculado en el experimento (Its/s)

Datos iniciales para la practica

a = Apertura de compuerta (m)

t, = Medida de tiempo n en que se llena la probeta (s)

h = Altura del vertedero (obstaculo) (m)

y1 = Altura del nivel del agua en la seccion 1 (Antes del resalto hidraulico) (m)
y, = Altura del nivel del agua en la seccion 2 (Después del resalto hidraulico) (m)
X = Distancia desde el pie del resalto hasta el vertedero (m)

L = Longitud del resalto hidraulico medido en campo (m)

h' = Altura del nivel del agua en el vertedero (m)
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PROCEDIMIENTO

El procedimiento para el desarrollo de la practica de resalto hidraulico es el

siguiente:

1. Llenar de agua el tanque de reserva hasta 10 cm de su altura total (Figura 3.9). Esto

equivale a un total de 420 litros que son suficientes para abastecer a todo el canal

Figura 3.9 Abastecimiento de agua del tangue de reserva hasta 10 cm de su altura

total

Fuente: Elaboracion propia

2. Conectar el cable de la bomba al enchufe méas cercano y mantener el modelo fisico
lo mas alejado posible del mismo para evitar la posibilidad de un cortocircuito
(Figura 3.10).

Figura 3.10 Conexidn eléctrica del cable de la bomba

Fuente: Elaboracion propia
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Sugerencia: considerar que la bomba trabaja a 110 voltios, no a 220 voltios, ya que
a 220 voltios se usa para instalaciones en edificios con alturas mayores a 10 m,

donde se necesita mayor potencia por parte de la bomba.

3. Utilizando el mango ubicado en la parte superior de la compuerta, girar para
regular la altura de la misma hasta lograr un valor deseado. Para abrir la compuerta
se debe girar en sentido contrario a las manecillas del reloj, mientras que para cerrar
la compuerta se debe primero girar en sentido de las manecillas del reloj y luego

empujar la compuerta hacia abajo (Figura 3.11).

e, . ’

Figura 3.11 Regulacion de altura de compuerta estabilizadora de caudal

Fuente: Elaboracion propia

Sugerencia: se recomienda que la apertura de la compuerta estabilizadora del
caudal sea de 3 cm, ya que esta apertura es la inica que genera una columna estable
de agua antes de la compuerta con todos los caudales de la bomba. Para que la
apertura de la compuerta sea 3 cm regular la misma hasta que la linea roja en la
compuerta coincida con el borde superior del canal y comprobar con la cinta métrica
(Figura 3.12).

Figura 3.12 Indicacién de apertura de 3 cm en la compuerta

Fuente: Elaboracion propia
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4. Encender el interruptor de la bomba ubicado en la parte inferior del modelo (Figura

3.13), para que la misma succione el agua previamente colocada en el tanque.

Figura 3.13 Encendido del interruptor de bomba centrifuga

Fuente: Elaboracion propia

5. Regular el caudal que entra al modelo con la valvula de esfera 1 colocandola en la

posicion 1. La valvula de esfera 2 no se regulard y se mantendra abierta durante

toda la préactica.

Nota: la véalvula de esfera se encuentra abierta cuando su manija esta paralela a la

direccidn de la tuberia de desagule, y cerrada cuando se encuentra perpendicular a

la misma (Figura 3.14).

Figura 3.14 Valvula 1 cerrada en posicion 1 y valvula 2 abierta (posicion fija)

Fuente: Elaboracion propia

Sugerencia: no se deben cerrar simultaneamente las dos vélvulas ya que si

ocurriese esto la bomba correria el riesgo de dafiarse.
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6. Esperar hasta que el flujo en el canal se estabilice. Esto sucede cuando la altura del
flujo antes de la compuerta se encuentra estable (Figura 3.15).

Figura 3.15 Altura de columna de agua estable antes de compuerta

Fuente: Elaboracion propia

7. Utilizando la probeta y el crondmetro, tomar 3 medidas de tiempo en que se llena
la misma y anotar dichos valores en la ficha de recoleccion de datos (Figura 3.16).

Figura 3.16 Toma de tiempo en que la probeta se llena de agua

Fuente: Elaboracion propia

8. Colocar el obstaculo de menor medida al final del canal para generar el primer

resalto hidraulico (Figura 3.17).

Figura 3.17 Colocacion del obstaculo de menor medida al final del canal

Fuente: Elaboracion propia
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9. Esperar a que el resalto hidraulico generado se mantenga en una posicion fija y
dibujar su borde con el marcador (Figura 3.18). Si el resalto es libre continuar con
la practica o en el caso de que se encuentre sumergido en la compuerta (Figura
3.19) continuar con la siguiente posicion de la valvula.

S5 HLNEE RN
=

Figura 3.18 Resalto hidraulico libre con su borde dibujado con marcador

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.19 Resalto hidraulico sumergido en la compuerta

Fuente: Elaboracion propia

10. Utilizar los sellos de medida en los extremos del canal para medir y4, y, (Figura
3.20), y h’ (Figura 3.21); y utilizar la cinta métrica para medir L (Figura 3.22) y X
(Figura 3.23) del resalto hidraulico generado y anotar los mismos en la ficha de

recoleccion de datos.

Figura 3.20 Medicion de y; y y, por medio de los sellos de medicion

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3.21 Medicion de h’ por medio de los sellos de medicion

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.22 Medicion de L por medio de la cinta métrica

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3.23 Medicion de X por medio de la cinta métrica

Fuente: Elaboracion propia
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11. Retirar el obstaculo, colocar el siguiente en medida y repetir los pasos del 9 al 10

(Figura 3.24). Hacer esto con cada uno de los obstaculos.
: : .

Figura 3.24 Reemplazo del obstaculo analizado por el que le sigue en medida

Fuente: Elaboracion propia

12. Cambiar la valvula de esfera a la posicion 2 y con el nuevo caudal repetir los pasos
del 6 al 11 (Figura 3.25). Hacer esto con las posiciones restantes en la valvula de

esfera.

Figura 3.25 Vélvula 1 en posicion 2

Fuente: Elaboracion propia

13. Apagar la bomba y vaciar el tanque de reserva.

14. Escribir los datos de la ficha de recoleccion de datos en la ficha de resultados.

15. En la ficha de resultados ir a los datos de la posicién 1.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.
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Usando la férmula 1 calcular el tiempo promedio (tp) de los 3 tiempos tomados en

campo.

Usando la férmula 2 calcular el caudal (Q).

Usando la férmula 3 calcular la altura de flujo critico (y,).

Ir a los datos del resalto hidraulico con el primer obstaculo.

Usando la formula 4 calcular la altura del agua que sale expulsada por encima del
obstaculo (H).

Usando las formulas 5 y 6 calcular el area en cada seccion del resalto hidraulico
(A1 Yy Az).

Usando las formulas 7 y 8 calcular la velocidad del flujo en cada seccién del resalto
hidraulico (V; y V,).

Usando las férmulas 9 y 10 calcular el Nimero de Froude en cada seccién del

resalto hidraulico (F; y F»).

Usando las formulas 11 y 12 calcular la energia especifica en cada seccion del

resalto hidraulico (E; y E,).

Usando la formula 13 calcular la pérdida de energia del resalto hidraulico (AE).

Usando la formula 14 calcular la eficiencia del resalto hidraulico (E,/E,).

Usando la férmula 15 calcular la altura del resalto hidraulico (hr).

Usando las formulas 16, 17, 18, 19, 20 y 21 calcular la longitud del resalto

hidraulico (L, L,, L3, Ly, Lg, Lg) con las diferentes formulas establecidas.



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.
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Usando la formula 22 calcular el error absoluto (AL;,AL,, AL;, ALy, ALs, ALg)

entre la longitud medida en campo y las calculadas con las diferentes formulas.

Determinar cual de las férmulas establecidas de la longitud del resalto se aproxima

mas a la longitud medida en campo.

Usando la férmula 23 calcular el error porcentual (EL) que existe entre la longitud

medida y la longitud calculada que maés se le aproxime.

Usando la formula 24 calcular la altura final del resalto hidraulico (y,FG)

utilizando la formula general del resalto hidraulico.

Usando la formula 25 calcular el error absoluto (Ay,) entre la altura final del
resalto medida en campo y la calculada con la férmula general del resalto
hidraulico.

Usando la formula 26 calcular el error porcentual (Ey,) entre la altura final del
resalto medida en campo y la calculada con la férmula general del resalto
hidraulico.

Determinar el tipo de resalto hidraulico.

Determinar el tipo de flujo en cada una de las secciones del resalto hidréulico.

Usando las formulas 27 y 28 calcular el perimetro mojado en cada una de las

secciones del resalto hidraulico (Pm; y Pm5).

Usando las formulas 29 y 30 calcular el radio hidraulico en cada una de las

secciones del resalto hidraulico (R y R,).

Usando las formulas 31 y 32 calcular el Nimero de Reynolds en cada una de las

secciones del resalto hidraulico (Re; y Re,).

Determinar el tipo de régimen en cada una de las secciones del resalto hidraulico.



41.

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.
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Usando la formula 33 comprobar que esta condicion se cumple para poder aplicar

el diagrama de curvas de resalto hidraulico con vertedero delgado.

Nota: esta condicidn siempre se cumplira en esta practica de laboratorio, ya que
posterior al obstaculo que funciona como vertedero no existe prolongacion del

canal sino el agua cae directamente en el tanque de reserva.

Calcular X/h’ y hly;.

Utilizar los datos de F; y h/y; como coordenadas de un punto en el diagrama de

curvas de resalto hidrdulico con vertedero delgado.

Interpolar la curva obtenida X/h’ en el diagrama de curvas de resalto hidraulico

con vertedero delgado.

Comparar la ubicacion del punto (Fy; h/y;) con la curva X/h’y determinar si el
punto se encuentra dentro de la curva, arriba y a la izquierda o abajo y a la derecha

de la misma.

Ir a los datos del resalto hidraulico obtenidos con el obstaculo siguiente en medida
y repetir los pasos 20 al 45. Hacer esto con los datos del resalto hidraulico tomados

para cada obstaculo de la posicion actual.

Ir a los datos de la posicion 2 y repetir los pasos 16 al 46. Hacer esto con los datos
de las posiciones restantes.

Usando la formula 34 calcular el error porcentual entre el caudal maximo teérico

y el caudal maximo real medido en campo (EQ).

Determinar el nimero de veces y porcentaje en que cada uno de los obstaculos

produjo un resalto hidraulico libre.



50.

5l.

52.

53.

54,
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Determinar cuantos resaltos hidraulicos libres y sumergidos se dieron en total y el
porcentaje de cada uno.

Determinar el nimero de veces que cada férmula de longitud del resalto hidraulico
fue la més aproximada a la longitud medida en campo y calcular el porcentaje de
cada una de ellas.

Determinar cudles fueron los tipos de resalto hidraulico segun su Numero de

Froude que se produjeron, el nimero y porcentaje de veces en que se dieron.
Realizar una tabla resumen con los rangos de valores de los términos mas
relevantes (y11 Y2, L, X, h’, Q, Yei H, Vl’ V2, Fl’ F2, El’ Ez, AE, Ez/El, hr, AL, EL,

Ay,, Ey,, Req, Rey).

Contestar las preguntas del cuestionario de la préactica.
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FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

a(m) |

Tiempos h (m) yl(m) y2 (m) L(m) X(m) h' (m)
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
Tiempos h (m) y1l(m) y2 (m) L(m) X(m) h' (m)
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
Tiempos h (m) y1l(m) y2 (m) L(m) X(m) h' (m)
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
Tiempos h (m) y1(m) y2 (m) L(m) X(m) h' (m)
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13
Tiempos h (m) yl(m) y2 (m) L(m) X(m) h' (m)
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13

Figura 3.26 Ficha de recoleccion de datos

tl(s)

t2(s)
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Fuente: Elaboracion propia
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FICHA DE RESULTADOS

CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS DEL RESALTO CARACTERISTICAS DEL RESALTO HIDRAULICO CALCULADAS
EXPERIMENTO HIDRAULICO MEDIDAS
Datos h(m) [yl(m)|y2(m)|L(m)[X(m)|h'(m)|tp (s)|Q(Its/s)|yc(m)|H(m)|ALl(m2)|A2(m2)|V1(m/s)|V2(m/s)| F1 F2 |E1(m)|E2(m)|AE(m)|E2/E1|hr(m)
Vp (m3) 0.02
b (m) 0.03
v (m2/s) 0.04
a(m) 0.05
Tiempos 0.06
0.07
t1(s) 0.08
0.09
t2(s) 0.10
0.11
t3(s) 0.12
0.13
LONGITUD DEL RESALTO HIDRAULICO CALCULADA y2 CALCULADA
h(m) |L1(m)|L2(m)|L3 (m)|L4(m)|[L5(m)|L6 (m)[AL1(m)[AL2 (m)[AL3 (m)|AL4 (m)|AL5(m)|AL6 (m)|Laprox|EL(%)|y2 FG (m)|Ay2(m)|Ey2 (%)
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13

COMPROBACION DE RESALTO

CONTROLADO POR OBSTACULO

h (m) [Tipo Resalto|Tipo de Flujo 1|Tipo de Flujo 2| Pm1 (m)|Pm2(m)|R1(m)[R2(m)[ Rel Re2 |Tipo de Regimen 1|Tipo de Regimen2| h/yl | X/h' F1 [Posicionen curva
0.02
0.03
0.04
0.05
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.11
0.12
0.13

CLASIFICACION DEL RESALTO, FLUJO Y REGIMEN EN EL RESALTO

Figura 85 Ficha de resultados
Fuente: Elaboracion propia




Serrano Bajafia, Hales Kusanovic 85

CUESTIONARIO

El cuestionario con las preguntas de razonamiento para contestar posterior a la

practica es el siguiente:

1. Visualmente, ;puede notar la diferencia entre los diferentes tipos de resalto

hidraulico generados en la préactica?

2. ¢Cudles son las férmulas de longitud de resalto que mejor y peor se

asemejan a lo medido en laboratorio?

3. ¢Existen errores considerables entre los datos tomados en laboratorio para
y,, frente a las formulas tedricas? De ser asi, ¢cual es la razén principal por
la que esto ocurre?

4. En la Ingenieria Civil, ¢qué aplicaciones tienen los resaltos hidraulicos?

5. ¢Los resaltos hidraulicos generados naturalmente pueden generar

problemas en los canales?

6. ¢Qué finalidad tienen los obstaculos utilizados en la practica?

7. ¢Para qué se utiliza la compuerta de altura regulable en el canal?

8. ¢Qué relacion existe entre el caudal que ingresa al canal y las alturas en

resalto hidraulico?

9. ¢Queé particularidad existe en la pérdida de energia? Explique la causa de la

misma.

10. ¢Queé relacion existe entre la pérdida de energia y el caudal?

11. ;Qué relacidn existe entre la pérdida de energia y los obstaculos utilizados?



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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¢ Qué relacidn existe entre la eficiencia del resalto y el caudal?

¢Qué relacion existe entre la eficiencia del resalto y los obstaculos

utilizados?

¢Qué relacion existe entre hr y los obstaculos utilizados?

Mientras aumenta el caudal, ¢qué ocurre con las hr de los resaltos?

¢Cual es la diferencia entre un resalto sumergido y uno libre?

¢Qué obstaculos fueron innecesarios para la recoleccion de datos de la

practica? ;Por qué?

¢ Qué relacidn existe entre el caudal y los obstaculos utilizados para generar

el resalto? Expliquela.

¢ Qué relacidn existe entre EL, y h? Expliquela.

¢ Qué puede apreciar conforme a los numeros de Reynolds calculados en la

préactica? ¢ Qué tipo de régimen predomina?

¢Concuerda lo visto en la practica con la teoria sobre el diagrama de curvas

de relaciones entre F1, h/y; y X/h' para un vertedero delgado?

¢Qué relacidn existe entre el tipo de resalto generado y el obstaculo

utilizado?

¢De qué depende el tipo de resalto hidraulico que se produzca? Explique.
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CONCLUSIONES

La préctica del resalto hidraulico disefiada, sirve como un recurso de apoyo para los
docentes y estudiantes que han tratado previamente el tema en cuestion. Les ayuda a
entender como se visualiza un resalto hidraulico en el campo y como difiere su

comportamiento en cada caso.

Se construy6 un modelo fisico en el cual se puede producir gran cantidad de resaltos
hidraulicos libres, los cuales se pueden analizar utilizando lo descrito en el marco
tedrico de este trabajo de investigacion, para que los estudiantes de la Universidad del
Azuay que realicen esta practica de laboratorio visualicen las diferentes propiedades

del resalto hidraulico.

Se elabor6 una guia metodoldgica simple y eficaz, con la cual los estudiantes que
realicen la practica podran seguir paso a paso lo descrito para generar los resaltos

hidraulicos libres, dando uso del modelo fisico y todos sus elementos.

Se cred una ficha de resultados practica y ordenada, en la cual los estudiantes
pueden anotar los datos de campo y calcular los términos necesarios de manera
comprensiva, para que en su posterior andlisis se pueda visualizar de manera clara
como varian los diferentes elementos del resalto en cada una de las situaciones

estudiadas.

La préctica de laboratorio es eficaz, ya que en la prueba de la misma se generaron
resaltos hidraulicos libres en méas del 50% de todas las experimentaciones
aprovechando méas del 90% del espacio destinado para ello, por lo que se asume que
en el momento en que el docente y los estudiantes realicen la practica, habra un amplio

rango de posibilidades de que ocurra un resalto hidraulico.

Las consecuencias mas desfavorables del uso de los obstaculos fueron que en la
mayoria de los casos entre las dos secciones del resalto se produjo un aumento de
energia en lugar de una pérdida, y que existe un gran rango de error entre las alturas

finales del resalto medidas y calculadas.
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Entre todas las formulas de longitud del resalto planteadas, la mas certera fue la de
Smetana con un 26.47% de acierto mientras la de menos certeza fue la de Chertusov
con un 8.82 %. Los errores mas grandes entre las longitudes medidas y calculadas
fueron de hasta 53.2 % en resaltos no formados completamente y hasta 20 % en

resaltos completos.

A pesar de que la capacidad de la bomba tiene un error experimental de un 33.75
%, todos los caudales producidos por la misma produjeron un flujo supercritico,
necesario para que se genere el resalto hidraulico, por lo que se demuestra que la
bomba escogida es la correcta.

Esta bomba genero dos tipos de resalto hidraulico: débil y oscilante. Esto depende
del caudal generado por la bomba y del valor de y;, mas no de la altura del obstaculo
utilizado; por lo que siempre se tendré el mismo tipo de resalto hidraulico en todos los

casos analizados con la misma posicion de la valvula 1.

A medida que crece el caudal sucede lo siguiente:

e Aumentanyq, v, Ve, hr, Hy AE.

e Aumenta el nimero de obstaculos que producen resaltos libres, porque
mientras mayor sea el caudal produce mayor fuerza que obliga al resalto a
dirigirse hacia el obstaculo, por lo que se producen menos resaltos
completamente formados longitudinalmente.

e Se producen resaltos de alturas mas variadas, generados por los diferentes
obstéaculos en ese determinado caudal.

e Disminuye la eficiencia del resalto hidraulico.

A medida que se utilizan obstaculos de mayor medida se producen resaltos

hidraulicos de mayor eficiencia, mayor altura, y de menor pérdida de energia.
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RECOMENDACIONES

Tomando como referente los diferentes experimentos realizados, en los cuales se
ha utilizado el modelo fisico y sus diferentes elementos, se recomienda, que al
momento de realizar la practica de laboratorio, la apertura de la compuerta
estabilizadora del caudal sea de 3 cm, ya que ésta apertura fue la inica que generé una
columna estable de agua antes de la compuerta con todos los caudales analizados en

la préctica.

Se recomienda utilizar solamente los obstaculos de medidas 2 cm a 9 cm en el
experimento, pues después de realizar la practica estos fueron los Unicos que generaron
resaltos hidraulicos libres, que seran los que se analizaran en la ficha de resultados. Se
recomienda utilizar el resto de obstaculos Unicamente si de manera demostrativa se

pretende observar resaltos hidraulicos sumergidos.
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ANEXOS

CARACTERISTICAS DEL CARACTERISTICAS DEL RESALTO HIDRAULICO CARACTERISTICAS DEL RESALTO HIDRAULICO CALCULADAS
EXPERIMENTO MEDIDAS
Vp (m3) 0.018
b (m) 0.15
v(m2/s) | 1.007E-06
a(m) 0.03
Tiempos h (m) yl(m) | y2(m) L(m) X(m) [ h'(m) [ tp(s) Q (Its/s) yc (m) H(m) Al(m2) A2(m2) V1(m/s) V2 (m/s) F1 F2 E1(m) E2(m) AE (m) E2/E1 hr (m)
tl(s) 3.48 0.02 0.025 0.100 0.180 | 0.180 0.100 3.40 5.30 0.0503 0.080 0.0038 0.0150 1.4132 0.3533 2.8535 | 0.3567 | 0.1268 0.1064 0.0204 | 0.8389 0.075
t2(s) 3.40 0.03 0.025 0.100 0.280 0.280 0.100 3.40 5.30 0.0503 0.070 0.0038 0.0150 1.4132 0.3533 2.8535 | 0.3567 | 0.1268 0.1064 0.0204 0.8389 0.075
t3(s) 331 0.04 0.025 0.110 0.390 0.390 0.110 3.40 5.30 0.0503 0.070 0.0038 0.0165 1.4132 0.3212 2.8535 | 0.3092 | 0.1268 0.1153 0.0115 0.9091 0.085
0.05 0.025 0.125 0.600 | 0.840 0.130 3.40 5.30 0.0503 0.080 0.0038 0.0188 1.4132 0.2826 2.8535 | 0.2552 | 0.1268 0.1291 -0.0023 | 1.0180 0.100
0.06 0.025 0.130 0.640 1.190 0.140 3.40 5.30 0.0503 0.080 0.0038 0.0195 1.4132 0.2718 2.8535 | 0.2406 | 0.1268 0.1338 -0.0070 | 1.0551 0.105
0.07 0.025 0.135 0.860 1.670 0.150 3.40 5.30 0.0503 0.080 0.0038 0.0203 1.4132 0.2617 2.8535 | 0.2274 | 0.1268 0.1385 -0.0117 | 1.0923 0.110
0.08 0.025 0.130 0.770 | 2.130 0.160 3.40 5.30 0.0503 0.080 0.0038 0.0195 1.4132 0.2718 2.8535 | 0.2406 | 0.1268 0.1338 -0.0070 | 1.0551 0.105
0.09 0.025 0.140 0.590 | 2.490 0.170 3.40 5.30 0.0503 0.080 0.0038 0.0210 1.4132 0.2523 2.8535 | 0.2153 | 0.1268 0.1432 -0.0165 | 1.1298 0.115
Tiempos h (m) yl(m) | y2(m) L(m) X(m) [ h'(m) [ tp(s) Q (Its/s) yc (m) H(m) Al(m2) A2(m2) V1(m/s) V2 (m/s) F1 F2 E1(m) E2(m) AE (m) E2/E1 hr (m)
t1(s) 3.75 0.02 0.025 0.090 0.200 0.200 0.090 3.79 4.75 0.0467 0.070 0.0038 0.0135 1.2654 0.3515 2.5551 | 0.3741 | 0.1066 0.0963 0.0103 0.9033 0.065
t2(s) 3.86 0.03 0.025 0.100 0.280 0.280 0.100 3.79 4.75 0.0467 0.070 0.0038 0.0150 1.2654 0.3163 2.5551 | 0.3194 | 0.1066 0.1051 0.0015 0.9858 0.075
t3(s) 3.77 0.04 0.025 0.115 0.450 0.450 0.115 3.79 4.75 0.0467 0.075 0.0038 0.0173 1.2654 0.2751 2.5551 | 0.2590 | 0.1066 0.1189 -0.0122 | 1.1149 0.090
0.05 0.025 0.120 0.520 | 0.920 0.130 3.79 4.75 0.0467 0.080 0.0038 0.0180 1.2654 0.2636 2.5551 | 0.2430 | 0.1066 0.1235 -0.0169 | 1.1588 0.095
0.06 0.025 0.120 0.520 1.350 0.140 3.79 4.75 0.0467 0.080 0.0038 0.0180 1.2654 0.2636 2.5551 | 0.2430 | 0.1066 0.1235 -0.0169 | 1.1588 0.095
0.07 0.025 0.125 0.660 1.820 0.150 3.79 4.75 0.0467 0.080 0.0038 0.0188 1.2654 0.2531 2.5551 | 0.2285 | 0.1066 0.1283 -0.0217 | 1.2031 0.100
0.08 0.025 0.125 0.480 | 2.290 0.160 3.79 4.75 0.0467 0.080 0.0038 0.0188 1.2654 0.2531 2.5551 | 0.2285 | 0.1066 0.1283 -0.0217 | 1.2031 0.100
0.09 0.025 0.130 0.530 | 2.600 0.170 3.79 4.75 0.0467 0.080 0.0038 0.0195 1.2654 0.2433 2.5551 | 0.2155 | 0.1066 0.1330 -0.0264 | 1.2477 0.105
Tiempos h (m) yl(m) | y2(m) L(m) X(m) [ h'(m) [ tp(s) Q (Its/s) yc (m) H(m) Al(m2) A2(m2) V1(m/s) V2 (m/s) F1 F2 E1(m) E2(m) AE (m) E2/E1 hr (m)
t1(s) 4.86 0.02 0.025 0.080 0.220 0.220 0.080 4.94 3.65 0.0392 0.060 0.0038 0.0120 0.9723 0.3038 1.9634 | 0.3430 | 0.0732 0.0847 -0.0115 | 1.1574 0.055
t2(s) 5.09 0.03 0.025 0.080 0.270 0.490 0.090 4.94 3.65 0.0392 0.060 0.0038 0.0120 0.9723 0.3038 1.9634 | 0.3430 | 0.0732 0.0847 -0.0115 | 1.1574 0.055
t3(s) 4.86 0.04 0.025 0.085 0.260 1.060 0.100 4.94 3.65 0.0392 0.060 0.0038 0.0128 0.9723 0.2860 1.9634 | 0.3132 | 0.0732 0.0892 -0.0160 | 1.2184 0.060
0.05 0.025 0.090 0.400 1.540 0.115 4.94 3.65 0.0392 0.065 0.0038 0.0135 0.9723 0.2701 1.9634 | 0.2874 | 0.0732 0.0937 -0.0205 | 1.2806 0.065
0.06 0.025 0.090 0.430 1.940 0.125 4.94 3.65 0.0392 0.065 0.0038 0.0135 0.9723 0.2701 1.9634 | 0.2874 | 0.0732 0.0937 -0.0205 | 1.2806 0.065
0.07 0.025 0.095 0.530 | 2.490 0.135 4.94 3.65 0.0392 0.065 0.0038 0.0143 0.9723 0.2559 1.9634 | 0.2650 | 0.0732 0.0983 -0.0252 | 1.3437 0.070
0.08 0.025 0.095 0.520 | 2.950 0.145 4.94 3.65 0.0392 0.065 0.0038 0.0143 0.9723 0.2559 1.9634 | 0.2650 | 0.0732 0.0983 -0.0252 | 1.3437 0.070
Tiempos him) | yitm) [ y2(m) [ tim) | x(m) | w'(m) | to(s) | aits/s) | ye(m) | Him) | A1(m2) | A2(m2) | vi(m/s) | v2(m/s) F1 F2 | E1(m) | E2(m) | AE(m) | E2/E1 | hr(m)
t1(s) 5.98 0.02 0.020 0.065 0.260 0.260 0.070 5.99 3.00 0.0344 0.050 0.0030 0.0098 1.0011 0.3080 2.2601 | 0.3858 | 0.0711 0.0698 0.0012 0.9825 0.045
t2(s) 5.90 0.03 0.020 0.070 0.230 0.770 0.085 5.99 3.00 0.0344 0.055 0.0030 0.0105 1.0011 0.2860 2.2601 | 0.3452 | 0.0711 0.0742 -0.0031 | 1.0434 0.050
t3(s) 6.10 0.04 0.020 0.075 0.460 1.320 0.095 5.99 3.00 0.0344 0.055 0.0030 0.0113 1.0011 0.2670 2.2601 | 0.3112 | 0.0711 0.0786 -0.0076 | 1.1062 0.055
0.05 0.020 0.075 0.370 1.840 0.105 5.99 3.00 0.0344 0.055 0.0030 0.0113 1.0011 0.2670 2.2601 | 0.3112 | 0.0711 0.0786 -0.0076 | 1.1062 0.055
0.06 0.020 0.080 0.490 | 2.270 0.115 5.99 3.00 0.0344 0.055 0.0030 0.0120 1.0011 0.2503 2.2601 | 0.2825 | 0.0711 0.0832 -0.0121 | 1.1704 0.060
0.07 0.020 0.075 0.320 | 2.800 0.125 5.99 3.00 0.0344 0.055 0.0030 0.0113 1.0011 0.2670 2.2601 | 0.3112 | 0.0711 0.0786 -0.0076 | 1.1062 0.055
Tiempos h (m) yl(m) | y2(m) L(m) X(m) [ h'(m) | tp(s) Q(lts/s) yc (m) H(m) Al(m2) A2(m2) V1(m/s) V2 (m/s) F1 F2 E1(m) E2(m) AE (m) E2/E1 hr(m)
tl(s) 7.47 0.02 0.020 0.060 0.160 | 0.390 0.065 7.42 2.42 0.0299 0.045 0.0030 0.0090 0.8083 0.2694 1.8247 | 0.3512 | 0.0533 0.0637 -0.0104 | 1.1952 0.040
12(s) 7.31 0.03 0.020 0.065 0.330 1.000 0.080 7.42 2.42 0.0299 0.050 0.0030 0.0098 0.8083 0.2487 1.8247 | 0.3114 | 0.0533 0.0682 -0.0149 | 1.2787 0.045
t3(s) 7.49 0.04 0.020 0.065 0.310 1.450 0.090 7.42 242 0.0299 0.050 0.0030 0.0098 0.8083 0.2487 1.8247 | 0.3114 | 0.0533 0.0682 -0.0149 | 1.2787 0.045
0.05 0.020 0.060 0.240 2.020 0.100 7.42 242 0.0299 0.050 0.0030 0.0090 0.8083 0.2694 1.8247 | 0.3512 | 0.0533 0.0637 -0.0104 | 1.1952 0.040
0.06 0.020 0.060 0.260 | 2.450 0.110 7.42 2.42 0.0299 0.050 0.0030 0.0090 0.8083 0.2694 1.8247 | 0.3512 | 0.0533 0.0637 -0.0104 | 1.1952 0.040

Anexo 1 Ficha de resultados de practica ejemplo (Parte 1)
Fuente: Elaboracion propia
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LONGITUD DEL RESALTO HIDRAULICO CALCULADA y2 CALCULADA
Smetana Safranez Einwachter Woycicki Chertusov USBR

L1(m) L2 (m) L3 (m) L4 (m) L5 (m) L6 (m) ALl (m) AL2 (m) AL3 (m) AL4 (m) AL5 (m) AL6 (m) Laprox EL (%) y2FG (m) Ay2 (m) Ey2 (%)
0.45 0.42 0.38 0.59 0.42 0.52 0.27 0.24 0.20 0.41 0.24 0.34 Einwachter | 53.20 0.089 0.011 12.16
0.45 0.42 0.38 0.59 0.42 0.52 0.17 0.14 0.10 0.31 0.14 0.24 Einwachter 27.20 0.089 0.011 12.16
0.51 0.42 0.38 0.66 0.42 0.59 0.12 0.03 0.01 0.27 0.03 0.20 Einwachter 1.40 0.089 0.021 23.37
0.60 0.42 0.38 0.78 0.42 0.69 0.00 0.18 0.22 0.18 0.18 0.09 Smetana 0.00 0.089 0.036 40.20
0.63 0.42 0.38 0.81 0.42 0.72 0.01 0.22 0.26 0.17 0.22 0.08 Smetana 1.59 0.089 0.041 45.81
0.66 0.42 0.38 0.85 0.42 0.76 0.20 0.44 0.48 0.01 0.44 0.10 Woycicki 114 0.089 0.046 51.41
0.63 0.42 0.38 0.81 0.42 0.72 0.14 0.35 0.39 0.04 0.35 0.05 Woycicki 5.25 0.089 0.041 45.81
0.69 0.42 0.38 0.89 0.42 0.79 0.10 0.17 0.21 0.30 0.17 0.20 Smetana 14.49 0.089 0.051 57.02

L1(m) L2 (m) L3 (m) L4 (m) L5 (m) L6 (m) ALl (m) AL2 (m) AL3 (m) AL4 (m) AL5 (m) AL6 (m) Laprox EL (%) y2FG (m) Ay2 (m) Ey2 (%)
0.39 0.38 0.32 0.51 0.37 0.45 0.19 0.18 0.12 0.31 0.17 0.25 Einwachter | 38.02 0.079 0.011 14.36
0.45 0.38 0.32 0.59 0.37 0.52 0.17 0.10 0.04 0.31 0.09 0.24 Einwachter | 13.23 0.079 0.021 27.07
0.54 0.38 0.32 0.70 0.37 0.62 0.09 0.07 0.13 0.25 0.08 0.17 Safranez 16.67 0.079 0.036 46.13
0.57 0.38 0.32 0.74 0.37 0.66 0.05 0.14 0.20 0.22 0.15 0.14 Smetana 8.77 0.079 0.041 52.48
0.57 0.38 0.32 0.74 0.37 0.66 0.05 0.14 0.20 0.22 0.15 0.14 Smetana 8.77 0.079 0.041 52.48
0.60 0.38 0.32 0.78 0.37 0.69 0.06 0.28 0.34 0.12 0.29 0.03 USBR 4.35 0.079 0.046 58.83
0.60 0.38 0.32 0.78 0.37 0.69 0.12 0.10 0.16 0.30 0.11 0.21 Safranez 20.00 0.079 0.046 58.83
0.63 0.38 0.32 0.81 0.37 0.72 0.10 0.15 0.21 0.28 0.16 0.19 Smetana 15.87 0.079 0.051 65.19

L1(m) L2(m) L3 (m) L4 (m) L5 (m) L6 (m) ALl (m) AL2 (m) AL3 (m) AL4 (m) ALS5 (m) AL6 (m) Laprox EL (%) y2FG (m) Ay2 (m) Ey2 (%)
0.33 0.29 0.20 0.43 0.25 0.38 0.11 0.07 0.02 0.21 0.03 0.16 Einwachter 10.06 0.058 0.022 37.85
0.33 0.29 0.20 0.43 0.25 0.38 0.06 0.02 0.07 0.16 0.02 0.11 Safranez 6.77 0.058 0.022 37.85
0.36 0.29 0.20 0.47 0.25 0.41 0.10 0.03 0.06 0.21 0.01 0.15 Chertusov 4.07 0.058 0.027 46.47
0.39 0.29 0.20 0.51 0.25 0.45 0.01 0.11 0.20 0.11 0.15 0.05 Smetana 2.56 0.058 0.032 55.09
0.39 0.29 0.20 0.51 0.25 0.45 0.04 0.14 0.23 0.08 0.18 0.02 USBR 4.12 0.058 0.032 55.09
0.42 0.29 0.20 0.55 0.25 0.48 0.11 0.24 0.33 0.02 0.28 0.05 Woycicki 3.05 0.058 0.037 63.70
0.42 0.29 0.20 0.55 0.25 0.48 0.10 0.23 0.32 0.03 0.27 0.04 Woycicki 4.88 0.058 0.037 63.70

L1(m) L2 (m) L3 (m) L4 (m) L5 (m) L6 (m) ALl (m) AL2 (m) AL3 (m) AL4 (m) AL5 (m) AL6 (m) Laprox EL (%) y2FG (m) Ay2 (m) Ey2 (%)
0.27 0.27 0.21 0.35 0.25 0.31 0.01 0.01 0.05 0.09 0.01 0.05 Safranez 2.51 0.055 0.010 18.82
0.30 0.27 0.21 0.39 0.25 0.35 0.07 0.04 0.02 0.16 0.02 0.12 Chertusov 7.42 0.055 0.015 27.96
0.33 0.27 0.21 0.43 0.25 0.38 0.13 0.19 0.25 0.03 0.21 0.08 Woycicki 7.05 0.055 0.020 37.10
0.33 0.27 0.21 0.43 0.25 0.38 0.04 0.10 0.16 0.06 0.12 0.01 USBR 2.50 0.055 0.020 37.10
0.36 0.27 0.21 0.47 0.25 0.41 0.13 0.22 0.28 0.02 0.24 0.08 Woycicki 4.70 0.055 0.025 46.24
0.33 0.27 0.21 0.43 0.25 0.38 0.01 0.05 0.11 0.11 0.07 0.06 Smetana 3.03 0.055 0.020 37.10

L1(m) L2 (m) L3 (m) L4 (m) L5 (m) L6 (m) ALl (m) AL2 (m) AL3 (m) AL4 (m) AL5 (m) AL6 (m) Laprox EL (%) y2FG (m) Ay2 (m) Ey2 (%)
0.24 0.22 0.14 031 0.18 0.28 0.08 0.06 0.02 0.15 0.02 0.12 Chertusov 9.21 0.043 0.017 40.94
0.27 0.22 0.14 0.35 0.18 0.31 0.06 0.11 0.19 0.02 0.15 0.02 USBR 6.28 0.043 0.022 52.68
0.27 0.22 0.14 0.35 0.18 0.31 0.04 0.09 0.17 0.04 0.13 0.00 USBR 0.16 0.043 0.022 52.68
0.24 0.22 0.14 0.31 0.18 0.28 0.00 0.02 0.10 0.07 0.06 0.04 Smetana 0.00 0.043 0.017 40.94
0.24 0.22 0.14 0.31 0.18 0.28 0.02 0.04 0.12 0.05 0.08 0.02 USBR 5.80 0.043 0.017 40.94

Anexo 2 Ficha de resultados de practica ejemplo (Parte 2)
Fuente: Elaboracion propia
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CLASIFICACION DEL RESALTO, FLUJO Y REGIMEN EN EL RESALTO COMPROBACION DE RESALTO CONTROLADO

POR OBSTACULO

Tipo Resalto Tipo de Flujo 1 Tipo de Flujo 2 Pm1(m) Pm2(m) R1(m) R2(m) Rel Re2 Tipo de Regi 1 Tipo de i 2 F1 | h/yl | X/h' Posicion en curva
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.35 0.02 0.04 26312 | 15036 Turbulento Turbulento 2.85| 0.80 | 1.80 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.35 0.02 0.04 26312 | 15036 Turbulento Turbulento 2.85| 1.20 | 2.80 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.37 0.02 0.04 26312 | 14223 Turbulento Turbulento 2.85| 1.60 | 3.55 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.40 0.02 0.05 26312 | 13156 Turbulento Turbulento 2.85| 2.00 | 6.46 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.41 0.02 0.05 26312 | 12835 Turbulento Turbulento 2.85| 2.40 | 8.50 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.42 0.02 0.05 26312 | 12530 Turbulento Turbulento 2.85| 2.80 | 11.13 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.41 0.02 0.05 26312 | 12835 Turbulento Turbulento 2.85( 3.20 | 13.31 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.43 0.02 0.05 26312 | 12238 Turbulento Turbulento 2.85| 3.60 | 14.65 Arriba e izquierda
Tipo Resalto Tipo de Flujo 1 Tipo de Flujo 2 Pm1(m) Pm2(m) R1(m) R2(m) Rel Re2 Tipo de Regi 1 Tipo de Regi 2 F1 | h/yl | X/y2 Posicion en curva
Oscilante Superecritico Subcritico 0.20 0.33 0.02 0.04 23561 | 14279 Turbulento Turbulento 2.56| 0.80 | 2.22 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.35 0.02 0.04 23561 | 13463 Turbulento Turbulento 2.56( 1.20 | 2.80 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.38 0.02 0.05 23561 | 12400 Turbulento Turbulento 2.56| 1.60 | 3.91 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.39 0.02 0.05 23561 | 12083 Turbulento Turbulento 2.56| 2.00 | 7.08 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.39 0.02 0.05 23561 | 12083 Turbulento Turbulento 2.56| 2.40 | 9.64 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.40 0.02 0.05 23561 | 11780 Turbulento Turbulento 2.56| 2.80 | 12.13 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.40 0.02 0.05 23561 | 11780 Turbulento Turbulento 2.56| 3.20 | 14.31 Arriba e izquierda
Oscilante Supercritico Subcritico 0.20 0.41 0.02 0.05 23561 | 11493 Turbulento Turbulento 2.56 | 3.60 | 15.29 Arriba e izquierda
Tipo Resalto Tipo de Flujo 1 Tipo de Flujo 2 Pm1(m) Pm2(m) R1(m) R2 (m) Rel Re2 Tipo de i 1 Tipo de i 2 F1 | h/yl | X/y2 Posicion en curva
Debil Supercritico Subcritico 0.20 0.31 0.02 0.04 18104 | 11680 Turbulento Turbulento 1.96( 0.80 | 2.75 Arriba e izquierda
Debil Superecritico Subcritico 0.20 0.31 0.02 0.04 18104 | 11680 Turbulento Turbulento 1.96| 1.20 | 5.44 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.20 0.32 0.02 0.04 18104 | 11315 Turbulento Turbulento 1.96 | 1.60 | 10.60 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.20 0.33 0.02 0.04 18104 | 10972 Turbulento Turbulento 1.96 | 2.00 | 13.39 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.20 0.33 0.02 0.04 18104 | 10972 Turbulento Turbulento 1.96 | 2.40 | 15.52 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.20 0.34 0.02 0.04 18104 | 10650 Turbulento Turbulento 1.96| 2.80 | 18.44 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.20 0.34 0.02 0.04 18104 | 10650 Turbulento Turbulento 1.96 | 3.20 | 20.34 Arriba e izquierda
Tipo Resalto Tipo de Flujo 1 Tipo de Flujo 2 Pm1(m) Pm2(m) R1(m) R2(m) Rel Re2 Tipo de i 1 Tipo de i 2 F1 | h/yl | X/y2 Posicion en curva
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.28 0.02 0.03 15697 | 10652 Turbulento Turbulento 2.26| 1.00 | 3.71 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.29 0.02 0.04 15697 | 10284 Turbulento Turbulento 2.26| 1.50 | 9.06 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.30 0.02 0.04 15697 | 9942 Turbulento Turbulento 2.26| 2.00 | 13.89 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.30 0.02 0.04 15697 | 9942 Turbulento Turbulento 2.26| 2.50 | 17.52 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.31 0.02 0.04 15697 | 9621 Turbulento Turbulento 2.26| 3.00 | 19.74 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.30 0.02 0.04 15697 | 9942 Turbulento Turbulento 2.26| 3.50 | 22.40 Arriba e izquierda
Tipo Resalto Tipo de Flujo 1 Tipo de Flujo 2 Pm1(m) Pm2(m) R1(m) R2(m) Rel Re2 Tipo de Regi 1 Tipo de i 2 F1 | h/yl | X/y2 Posicion en curva
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.27 0.02 0.03 12673 | 8918 Turbulento Turbulento 1.82| 1.00 | 6.00 Arriba e izquierda
Debil Superecritico Subcritico 0.19 0.28 0.02 0.03 12673 | 8600 Turbulento Turbulento 1.82| 1.50 | 12.50 Arriba e izquierda
Debil Superecritico Subcritico 0.19 0.28 0.02 0.03 12673 | 8600 Turbulento Turbulento 1.82| 2.00 | 16.11 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.27 0.02 0.03 12673 | 8918 Turbulento Turbulento 1.82 | 2.50 | 20.20 Arriba e izquierda
Debil Supercritico Subcritico 0.19 0.27 0.02 0.03 12673 | 8918 Turbulento Turbulento 1.82 | 3.00 | 22.27 Arriba e izquierda

Anexo 3 Ficha de resultados de practica ejemplo (Parte 3)
Fuente: Elaboracion propia






