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RESUMEN

Para estimar el valor de los coeficientes de correccion de velocidad de Coriolis
(a) y Boussinesq ( B ) para flujo subcritico, critico y supercritico en canal de
pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la universidad privada Antenor
Orrego de Trujillo, se realiz6 una revision de las diferentes expresiones
presentadas desde los afios 50’s hasta la informacion mas actualizada sobre el

tema.

A partir de esta consulta del estado y revision de la informacién, se verifico el
correcto funcionamiento de los equipos de toma de datos del canal de pendiente
variable del laboratorio de hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego
de Trujillo, donde se tomaron datos de velocidades puntuales en el centro y cerca
de las paredes de la seccién del canal para diferentes caudales.

Con estos resultados se determiné la forma de distribuciéon de velocidad para el
canal Rectangular y para el canal Triangular, la influencia de la rugosidad del
fondo del canal y se estimaron mateméticamente los coeficientes de correccién
de velocidad de Coriolis (a) y Boussinesq ( B ) para flujo subcritico, critico y
supercritico en canal rectangular de pendiente variable del Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, y canal
Triangular para las ecuaciones de energia y momentum, comparandolos con los

valores calculados con las férmulas presentadas en la presente Tesis.



Entre los valores encontrados de los coeficientes de correccion de velocidad de
Coriolis (a) y Boussinesq ( B ) para flujo suscritico, critico y supercritico para el
canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la Universidad
Privada Antenor Orrego de Trujillo, y los valores calculados utilizando las
formulas que se presentan en la presente tesis, se evidencié una diferencia en

los promedios de los valores calculados por diferentes autores.

Palabras Claves:
Coeficientes de coriolis (a) y boussinesq ()

Canal de pendiente variable de la UPAO



ABSTRACT

In order to estimate the value of Coriolis (a) and Boussinesq (B) velocity
correction coefficients for subcritical, critical and supercritical flow in the variable
slope channel of the hydropower laboratory of the private university Antenor
Orrego de Trujillo, a review was performed Of the different expressions presented

from the 50's to the most up-to-date information on the subject.

From this consultation of the state and revision of the information, the data
acquisition equipment of the variable slope channel of the hydraulic laboratory of
the Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo was verified, where point
velocity data were taken in the center and near the walls of the channel section
for different flows.

With these results the velocity distribution form for the Rectangular channel and
for the Triangular channel were determined, the influence of the channel bottom
roughness and the Coriolis (a) and Boussinesq () velocity correction coefficients
were mathematically estimated For subcritical, critical and supercritical flow in
rectangular channel of variable slope of the Hydraulic Laboratory of the Private
University Antenor Orrego of Truijillo, and triangular channel for the equations of
energy and momentum, comparing them with the values calculated with the

formulas presented in the present thesis .

Xi



Among the values of Coriolis (a) and Boussinesq (B) velocity correction
coefficients for suscritic, critical and supercritical flow for the variable slope
channel of the hydraulic laboratory of the Universidad Privada Antenor Orrego
de Truijillo, and values Calculated using the formulas presented in this thesis,
There is a difference in the averages of the values calculated by different
authors.

Keywords:
Coefficients of coriolis (a) and boussinesq (B)

UPAO variable slope channel
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CAPITULO |
INTRODUCCION

En un canal abierto la distribucion de velocidades se ve afectada por el
efecto del esfuerzo de cizalladura que ejerce el fluido en circulacién con las
paredes del canal, asi como con la superficie del aire que lo rodea. Esto
origina, que no sea uniforme la forma de la distribucion de velocidades y se
presente una variacion vertical y transversal de las velocidades puntuales

a través de la seccion.

Desde los estudios de Henri Bazin, se ha encontrado que en canales de
laboratorio la distribucion de la velocidad en la vertical “por fuera de la zona
del perfil donde la friccion del fondo no tiene influencia” puede
representarse adecuadamente mediante funciones de tipo potencial o

logaritmica.

El calculo préactico del flujo de masa en términos del caudal (Q) no utiliza la
integracion en el area de la distribucién de velocidad, sino una velocidad
media representativa de las velocidades puntuales. Por ésta razon, las
magnitudes del flujo de energia y de momentum varian ligeramente tras
considerar una distribucion de la velocidad o por el contrario toman un valor
constante, con lo cual se genera la necesidad de considerar valores de
ajuste para los flujos de energia y de momentum. Se determinan mediante
los denominados coeficientes de correccion de energia cinética, a (Coriolis)

y momentum (3 (Boussinesq).

“Algunos autores han propuesto el uso del coeficiente de momentum para
reemplazar el coeficiente de energia aun en célculos basados en el
principio de energia. Esto no es correcto. El coeficiente de energia o
coeficiente de momentum sea utilizado depende de que si se esta
aplicando el principio de energia o se esta aplicando el principio de

momentum.



Los dos coeficientes se deducen independientemente de diferentes
principios basicos. Ninguno de ellos es errado ni ninguno puede
reemplazarse por el otro. Ambos deben utilizarse en el sentido correcto.”
(Chow, V.T.1982).

Los dos coeficientes de distribucion de velocidades son siempre un poco
mayores que el valor limite de la unidad, para el cual la distribucion de

velocidades es estrictamente uniforme a través de la secciéon del canal.

Para canales de seccion transversal regular y alineamiento mas o menos
recto, el efecto de la distribucién no uniforme de velocidades en el célculo
de la altura de velocidad y el momentum es pequefio, especialmente en

comparacion con otras incertidumbres involucradas en el calculo.

Para el canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la
Universidad Privada Antenor Orrego (UPAO), es significativo y muy
importante determinar el valor de los coeficientes de correccion de energia
cinética, a (Coriolis) y momentum 3 (Boussinesq), para fines académicos y

de investigacion, dado que hasta la fecha no se ha determinado.

Fotografia N° 1: Vista de Canal Abierto de pendiente variable computarizado,
longitud 10 mts; del Laboratorio de Hidraulica de la UPAO.



Los profesores del &rea de Hidraulica y los estudiantes de Ingenieria Civil
de la Universidad Privada Antenor Orrego, podran contar con valores de
los coeficientes de Coriolis y Boussinesq que permitiran reemplazar en los
calculos tedricos de la Velocidad a las mediciones experimentales; y asi
mejorar los resultados de los célculos que impliquen el uso de los

coeficientes de correccion de velocidad a y B en cualquier proyecto de

investigacion o practica que requiera utilizar carga cinética 0 momentum.

Fotografia N° 02 : Vista del canal de Pendiente variable del laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo, y los Tesistas
tomando datos para la investigacion.

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

Los ensayos experimentales muestran, que el Coeficiente de Coriolis ( a )
, varia entre 1.03 y 1.36, y que el coeficiente de Boussinesq ( ) varia entre
1.01 y 1.12 para los canales prismaticos y después se expresa que en

muchos casos se justifica a=1y B =1 ; pero se conoce que alfa y Beta



es mayor que 1, por definicion de acuerdo a las tablas de Kulopaila. (Chow)
y de Jhonson. (King), por lo que se requiere calcular el valor de los
coeficientes de Coriolis ( a ) y de Boussinesq ( B ), porque de lo contrario

siempre existira incertidumbre en los resultados y un porcentaje de error.

El Coeficiente de Coriolis ( a ) ; como resultado de la distribucion no
uniforme de velocidades en una seccion de canal, la altura de velocidad de
un flujo en canales abiertos es por lo general mayor que el valor calculado
de acuerdo con la expresion V2 / 2g donde V es la velocidad media. Cuando
se utiliza el principio de energia en calculos, la altura de la velocidad real

puede expresarse como a (V2 / 29).

El Coeficiente de Boussinesq ( B ); la distribucién no uniforme de
velocidades también afecta el calculo del momentum en flujo de canales
abiertos. A partir del principio de mecanica, el momentum de un fluido que
pasa a través de la seccion de canal por unidad de tiempo se expresa
por B0 - Q- V, donde B es conocido como coeficiente de momentum o
coeficiente de Boussinesq, en honor a quien lo propuso por primera
vez; 0 es la densidad del agua; Q es el caudal; V es la velocidad media. Se
ha encontrado que el valor de 8 para canales prismaticos aproximadamente

rectos varia desde 1.01 hasta 1.12

Debido a la distribucion no uniforme de velocidades en una seccion de
canal (Figura N° 01), la carga de velocidad de un flujo en canales abiertos
es por lo general mayor que el valor calculado a partir de la expresion V?/2g,
por lo que es conveniente afectarla por un coeficiente a conocido como
coeficiente de energia. En flujo en canales abiertos, la distribucion no
uniforme de velocidades también afecta el calculo del momentum, de ahi la
importancia de familiarizarse con los coeficientes y con las ecuaciones para

calcularlos.

Coeficiente de energia o coeficiente de Coriolis. Cuando se utiliza el

principio de energia en calculos, la carga de velocidad real puede



expresarse como a (V?#/2g), siendo a coeficiente de energia o coeficiente
de coriolis, en honor a G. Coriolis. El valor de a para canales prismaticos
relativamente rectos, varia desde 1.03 hasta 1.36, donde el valor alto se
asocia con canales pequeios y el valor bajo con corrientes grandes y de
profundidad considerable. Coeficiente de momentum o coeficiente de

Boussinesq.

A partir del principio de mecanica, el momentum de un fluido que pasa a
través de una seccion de canal por unidad de tiempo se expresa por
ByQV/g, donde B es conocido como coeficiente de momentum o coeficiente
de Boussinesq, en honor a J. Boussinesq quien lo propuso por primera vez;
y es el peso unitario del agua, V es la velocidad media del agua y Q el
caudal. Experimentalmente se ha encontrado que B para canales artificiales

aproximadamente rectos, varia desde 1.01 hasta 1.12.

AV ¥
-
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Figura N° 01 : Perfil de distribucion de velocidad en un canal abierto

Fuente : Ing. Estrada Gutierrez G.

Si se relacionan las fuerzas de inercia con las fuerzas gravitacionales se
obtiene un parametro adimensional conocido como numero de Froude (Fr),
el cual permite clasificar al flujo como subcritico, critico y supercritico.

El nimero de Froude se escribe :

Donde

V = velocidad media del flujo, m/s

g = aceleracion de la gravedad, m/s2
D = profundidad hidraulica, m



Dependiendo de la magnitud de la proporcion de las fuerzas de gravedad
e inercia, el régimen del flujo es clasificado como:

e Subcritico Fr< 1

e Critico Fr=1

e Supercritico Fr > 1

Dependiendo de la magnitud de la proporcién de las fuerzas de inercia
sobre las fuerzas de viscosidad nimero de Reynolds, Re, el estado del flujo
para canales a superficie libre, se clasifica como:

e Laminar Re < 500

e Transitorio 500 < Re < 12500

e Turbulento 12500 < Re

Por eso es importante realizar la investigacion con la finalidad de
determinar los valores experimentales de los coeficientes de distribucion de
velocidad de energia de Coriolis ( a ) y momentum de Boussinesq ( B ),
para flujo Subcritico, Critico y Supercritico en el canal de pendiente variable
del laboratorio de hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego y en
un accesorio de canal de madera y de forma triangular de 2 metros de

longitud.

1.2.Formulacion del problema.

¢,Cuales son los valores experimentales de los coeficientes de distribucion
de velocidad de energia de Coriolis ( a ) y momentum de Boussinesq ( B ),
para flujo Subcritico, Critico y Supercritico en el canal de pendiente variable

del laboratorio de hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego?

1.3.Alcance

La labor experimental que se desarrollara en este proyecto consistira en la
medicion de los perfiles de velocidad en distintos fendmenos producidos en

el canal abierto de pendiente variable de longitud 10 metros, existente en



el laboratorio de hidraulica de la UPAQO y los producidos en el accesorio de

canal de forma triangular.

El canal abierto de pendiente variable, esta compuesto por :

Cuerpo de vidrio templado, seccién 300 mm x 450 mm;
longitud 10 metros.

Tanque de descarga en acero inoxidable, capacidad 0.6 m3
Estructura de soporte en acero inoxidable.

Vertedero para descarga en aluminio anodizado, cuya altura
puede regularse mecanicamente.

Sistema con motor eléctrico para regulacion de la pendiente
del canal.

Medidor de caudal de lectura directa, con diafragma calibrado.
Electrobomba centrifuga: caudal maximo 150 m3/h, altura
elevacion maxima 9 metros.

Cuadro de mando que comprende: Interruptor general,
dispositivos de seguridad, mandos de la bomba y del sistema
de regulacion de la pendiente.

Kid de traductores electronicos.

Software de adquisicion y andlisis de datos para Windows.
Ademas se dispone de distintos elementos de control, como
compuertas planas o vertederos, que permiten el estudio del
comportamiento del flujo en un canal abierto, para la
determinacién experimental de los valores de los coeficientes
de distribucion de velocidad de Energia de Coriolis (a ) y
Momentum de Boussinesq ( B ) para el canal de pendiente
variable del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Privada Antenor Orrego.



Fotografia N° 03 : Vista del canal de Pendiente variable del Laboratorio de
Hidraulica de la UPAO

1.4.JUSTIFICACION
1.4.1.Justificacion académica:

El proyecto de tesis se justifica académicamente porque permitird
aplicar procedimientos y metodologias para realizar la determinacion
experimental de los coeficientes de velocidad de coriolis (a) y
Boussinesq (B) para flujo Subcritico, Critico y Supercritico en canal
de pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la Universidad
Privada Antenor Orrego y en un accesorio de canal de forma
triangular y de dos metros de longitud.

1.4.2 Justificacién Técnica:

El presente proyecto esta orientado a determinar El coeficiente de
Coriolis ay Boussinesq (B) que aparece en la expresion de la energia
cinética y que representa la relacién que existe, para una seccion
dada, entre la energia real y la que se obtendria considerando una
distribucion uniforme de velocidades. La distribucién no uniforme de
velocidades también afecta el calculo del momentum en flujo de
canales abiertos. Por lo que al determinarlo dichos coeficientes sera

un gran aporte académico e investigacion.



1.4.3.Justificacion social:

El proyecto se justifica socialmente porque proporcionara una
alternativa mas exacta de los coeficientes de Coriolis (a) y
Boussinesq () en canal de pendiente variable del laboratorio de
hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego, y en un
accesorio de canal de forma triangular de 2 metros de longitud, para
los experimentos académicos para los alumnos y para aplicacion en

trabajos de investigacion.

Por lo expuesto nuestro trabajo consiste en el aporte del
conocimiento profesional para la elaboracion del proyecto
“DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LOS COEFICIENTES DE
VELOCIDAD DE CORIOLIS (a) Y BOUSSINESQ (B ) PARA FLUJO
SUBCRITICO, CRITICO Y SUPERCRITICO EN CANAL DE
PENDIENTE VARIABLE DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA
DE LA UNIVERSIDAD PRIVADA ANTENOR ORREGO”.

Referente al tema de estudio y especialmente en la Universidad
Antenor Orrego para el proyecto de tesis no hemos encontrado
informacion , por lo que sera de mucha utilidad la cristalizacion del
indicado proyecto dado que permitira conocer en forma exacta los
coeficientes de coriolis (a) y boussinesq ( B ) en canal de pendiente
variable del laboratorio de hidraulica de la Universidad Privada
Antenor Orrego, para los experimentos académicos para los

alumnos y para aplicacion en trabajos de investigacion.

1.5.Hipotesis

Realizar la determinacion experimental de los coeficientes de distribucion
de velocidad de energia de Coriolis ( a ) y momentum de Boussinesq ( B ),
para flujo Subcritico, critico y supercritico en canal de pendiente variable

del laboratorio de hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego.



1.6.0Objetivos

1.6.1.General.

Determinar experimentalmente los valores de los coeficientes de
distribucion de velocidad de energia de Coriolis ( a ) y momentum de
Boussinesq ( B ), para el canal de pendiente variable del laboratorio de

hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego.

1.6.2.Especificos

» Recopilar la informacién existente sobre la determinacion experimental
de los coeficientes de distribucion de velocidad de energia de Coriolis (a)

y de momentum de Boussinesq (3 ) en diferentes canales de irrigacion.

» Determinar las distribuciones de velocidad para diferentes caudales en
el canal rectangular y triangular de pendiente variable del laboratorio de
hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego; para flujos

subcriticos, criticos y supercriticos.

» Comparar los valores de los coeficientes de distribucion de velocidad de
energia de Coriolis (a) y de momentum de Boussinesq (), a partir de la
medicion directa de las velocidades; con los obtenidos mediante

expresiones tedricas y de otras investigaciones.

* Calcular por medio del correntometro la velocidad en diferentes profun-
didades en el canal rectangular y triangular de pendiente variable del
laboratorio de Hidraulica de la UPAO.

* Proyectar un accesorio longitudinal que permita simular una seccion
triangular en un tramo de estudio del canal de corriente del laboratorio y
determinar los coeficientes de coriolis y de Boussinesq, para dicha

seccion triangular.
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2.1.

CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacién

El estudio de velocidades en una seccion de canal ha sido tratado con un
gran interés a lo largo de la historia. Entre los autores y estudios

relacionados sobre el tema se destacan:

Leonardo da Vinci (ltalia, 1452 — 1519): observé una diferencia de
velocidad del agua en los alineamientos de los rios, siendo mas veloz
mientras mas lejos estuviera de las paredes, deduciendo que era debido
al rozamiento que efectuaban las paredes al agua. También estudio6 la
velocidad del agua en el fondo y en la superficie del rio, llegando a la
conclusién que el agua tiene mas alta velocidad en la superficie que en el
fondo debido a que en la superficie la resistencia del aire es mas pequefia

gue la resistencia que ofrece la tierra que es mucho mas pesada.

Zendrini: Se le atribuye ser el primer investigador que intent6 resolver
experimentalmente el problema de las velocidades en una seccion de
canal; mediante mediciones directas. Para ello utilizé un cuadrante,
llegando a la conclusion que la velocidad del agua aumentaba con la

profundidad.

Edme Mariotte: Realizd un experimento utilizando un doble cable flotador
con una esfera de superficie y otra de profundidad, observé que el flotador
superior desarrollaba una velocidad mayor que el flotador que estaba a

una mayor profundidad.

Henry de Pitot: Creador del tubo Pitot que sirve para calcular la presion
total, suma de la presién estatica y de la presion dinamica. Consiste en
una sonda con una abertura en el extremo situado contra la corriente, en
esta abertura se forma un punto de remanso donde la presion final es nula
y la velocidad también es nula. A partir de este invento la distribucion de
velocidades fue estudiada de una manera completa. Pitot observé que la
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zona de maxima velocidad esta situada inmediatamente debajo de la

superficie y que las capas contiguas al fondo son las mas lentas.

Pierre Louis Georges Du Buat: A partir de experimentos en canales
pequefios pudo deducir un aumento uniforme de la velocidad teniendo en

consideracion valores Vs en el fondo, hasta un valor Vo en la superficie.

R.Wotman: Inventé el famoso molinete de Woltman que consiste en un
molinete que gira en funcion de la velocidad del agua. El dedujo que la ley
de distribucion de velocidades puede ser representada por una parabola

de eje vertical, cuyo vértice corresponde a la zona de velocidad nula.

Henry Philibert Gaspard Darcy y Henri Emile Bazin: de ellos se
consideran los trabajos mas importantes en esta materia, sobresaliendo

de los investigadores anteriores.

Estos investigadores determinaron la distribucion de velocidades sobre
secciones mediantes tubos de Pitot y uniendo los puntos de igual
velocidad se obtuvieron curvas llamadas Isotacas, cuya forma demuestra

la influencia predominante de las paredes y fondo sobre dicha distribucion.

Bazin estudio la distribucién de velocidad en cauces de ancho ilimitado y
limitado, estableciendo en este Ultimo que la velocidad maxima no se

encontraba en la superficie sino por debajo de ella.

Bazin fue el primero que dio el parametro de las parabolas y afirmé una

distribucion de velocidades segun parabolas de eje horizontal.

Se suceden luego una gran cantidad de investigadores que desarrollan

ecuaciones de distribucion de velocidades de diverso orden.

Se debe destacar que desde la primera mitad del siglo XIX aparecen
trabajos importantes sobre coeficientes de distribucion de velocidades,
resaltando la escuela de Francia: Ecole des Ponts et Chaussées de donde
vendran los trabajos mas relevantes, siendo en la actualidad aun

utilizados.
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Gaspard Gustave de Coriolis: Su trabajo buscaba corregir las
ecuaciones de remanso, para ello se basé en el principio Trabajo —
Energia, su ecuacion difiere de las ecuaciones de Belanger y Vouthier en
la forma del dltimo término, el cual manifiesta su ponencia de que la
distribucién de velocidades a través de una seccion tenia que tomarse en

cuenta dentro de esa cantidad.

Es asi que existen estudios e investigaciones referentes a la determinacion de
Energia Cinética y a la cantidad de movimiento en una seccién dada, las cuales
nos permitira conocer los valores de los coeficientes de Velocidad de Coriolis y
conocer los coeficientes de la velocidad de Boussinesq, para flujo suscritico,
critico y supercritico en un canal de pendiente variable del laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego; por lo que es importante y
conveniente realizar la presente investigacion .

A.- INVESTIGACIONES EXTRANJERAS

1.- “EVALUACION DE LOS COEFICIENTES DE VELOCIDAD a Y B DEL
CANAL DEL LABORATORIO DE HIDRAULICA DE LA UNIVERSIDAD

EAFIT “.

AUTORES: FRANKLIN HERNANDO GUTIERREZ ACEVEDO
INSTITUCION: UNIVERSIDAD EAFIT. Medellin . Colombia
ANO: 2011

RESUMEN
Para estimar el valor de los coeficientes de correccidn de energia y
momentum del canal del laboratorio de hidraulica de la Universidad
EAFIT, se realizé una revision de las diferentes expresiones presentadas
desde los afios 50’s hasta la informacién mas pertinente y actual sobre
el tema. A partir de esta consulta del estado del arte, se pusieron a punto
los equipos de traslacion y toma de datos del canal de laboratorio de
hidraulica de la Universidad EAFIT, donde se tomaron datos de
velocidades puntuales en diferentes puntos de la seccion del canal para
diferentes caudales. Utilizando la aplicacion computacional MATLAB,
mediante el comando contourf, se interpolaron los datos y diagramaron

los gréficos de las Isotacas que corresponden a las lineas de igual

13



velocidad, con el objeto de conocer la distribucion de velocidad en el canal
para los caudales presentados en éste trabajo. Con estos resultados se
determind la forma de distribucion de velocidad para el canal, la influencia
de la rugosidad del fondo del canal y se estimaron mateméaticamente los
coeficientes de correccion de velocidad para las ecuaciones de energia y
momentum, comparandolos con los valores calculados con las formulas
presentadas en la literatura. Entre los valores encontrados de los
coeficientes de correccion de velocidad para el canal de hidraulica de la
Universidad EAFIT, y los valores calculados utilizando expresiones de la

literatura, se evidencio una diferencia de 2% en promedio

2.- DETERMINACION EXPERIMENTAL DE DISTRIBUCIONES DE VELOCIDAD
E INDICES TURBULENTOS DE ALGUNOS TIPOS DE RESALTOS
HIDRAULICOS

AUTOR : JOSE MARIA CARRILLO SANCHEZ

INSTITUCION: UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CARTAGENA

ANO: 2004

RESUMEN

En la realizacidén del proyecto, los puntos mas importantes han sido: f
Puesta a punto del canal. Inicialmente hubo que realizar una correccién
del caudal medido por el caudalimetro analdgico suministrado con el canal
ya que los resultados de anteriores proyectos originaban serias dudas
sobre su fiabilidad. Por estos motivos se realizé un aforo volumétrico para
obtener el caudal realmente trasegado por la bomba. Ademas de esto, se
debe considerar la deflexién que sufre el canal en ambos lados provocada
por el peso del agua contenida en los depésitos de cabecera y final del
mismo. Para evitar la deflexion se buscaron los sitios del canal donde su
aparicion era inapreciable, marcando los puntos de las campafias de
muestreo en ellos. Antes de poner en funcionamiento el instrumental de
medicion, tuvieron que resolverse los distintos problemas de logistica que
fueron apareciendo, ya que el ordenador inicial no fue compatible para
realizar las mediciones con el ADV. Tras el andlisis de los datos obtenidos

en las diversas campafas de muestreos y la comparacién con distintos

14



trabajos experimentales, se obtuvieron perfiles similares a los
tedricamente esperables. Los muestreos se realizaron en resaltos
estables y sumergidos aguas abajo de una compuerta y tras un aliviadero
WES. A continuacion se muestran las fotografias de los resaltos,
acompafadas por los perfiles de velocidad obtenidas en cada caso para

el méximo caudal.

e FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

2.1.1. DEFINICIONES.

FLUJO EN CANALES ABIERTOS

Se entiende por canal abierto un conducto por el cual fluye el agua con una
superficie libre.

Los canales abiertos pueden ser naturales o artificiales dependiendo de la
participacion del ser humano a la hora de la creacién del mismo. Por tanto, los
canales naturales son aquellos creados de una forma natural como son los rios
y arroyos, mientras que los canales artificiales son creados por los seres
humanos.

Se han realizado estudios que han demostrado que en canales muy anchos, la
distribucion de velocidades en la distribucidn central es la misma que existiria en
un canal rectangular de ancho infinito. Es decir, que en canales muy anchos las
paredes del canal no tienen ninguna influencia y por tanto el flujo en esta region
central puede considerarse bidimensional.

Se han de tener en cuenta las siguientes propiedades y conceptos de los canales
abiertos con el fin de aproximarse a un mayor conocimiento:

Geometria del canal: los canales segin su geometria se clasifican en
prismaticos, cuando son construidos con una seccion transversal invariable y una
pendiente de fondo constante y en no prismaticos que son todos los demas.
Los canales artificiales se disefian con modelos de formas geométricas como
trapecios, rectangulos y triangulos dependiendo de las necesidades del canal y
del espacio donde estara ubicado.

El trapecio es la forma mas comun para canales sin recubrimiento, dado que

ofrecen las pendientes necesarias para garantizar la estabilidad de los taludes.
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El rectangulo es utilizando normalmente cuando los canales son construidos con

materiales estables.

Canal triangular

Canal trapezoidal

=7

5
Z *’Ag,x_ Ve

Canal natural irregular

AR IR

R R R R T T T TN

I

Canal rectangular
angosto

\

Figura N° 02: Isotacas en canales abiertos de diferentes secciones transversales
Fuente : Chow V. T.

Todos los canales estdn sometidos a elementos que conforman propiedades
geométricas de los mismos, estos elementos son importantes a la hora de

realizar un céalculo de flujo.

A continuacion se tratan las definiciones de los elementos de un canal antes

mencionados:

Profundidad de flujo: se entiende por profundidad de flujo la distancia vertical
desde el punto mas bajo de una seccion de canal hasta la superficie.

Nivel: es la elevacion desde un nivel de referencia hasta la superficie libre.
Ancho superficial T: es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.
Area mojada: es el area de la seccion transversal del flujo perpendicular a la

direccion del flujo.
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Perimetro mojado: es la longitud de la linea de interseccion de la superficie de
canal mojada y de un plazo transversal perpendicular a la direccion de flujo.
Radio hidraulico RH: es la relacion del area mojada con respecto a su perimetro

mojado.

Profundidad hidraulica D: es la relacién entre el &rea mojada y el ancho en la
superficie.

DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION DE CANAL

En un canal las velocidades no son uniformes debido a la presencia de superficie
libre y de las paredes del canal que modifican la velocidad del mismo. Dentro del
flujo de un canal se encuentra diferentes velocidades que a continuacién se
desglosan.

Velocidad maxima: La velocidad méaxima de un canal normalmente se da entre
0,05 y 0,25 veces la profundidad de la superficie, no obstante, esta velocidad
maxima puede variar por factores como la rugosidad y la presencia de curvas
dentro del canal.

Por el contrario, factores como el viento tiene muy poco impacto en la velocidad
del agua, porque el aire tiene las moléculas muy separadas en comparacion con
un liquido y en consecuencia ofrece un esfuerzo de cizalladura pequefio con el

agua.

Velocidad media: Para calcular la velocidad media en una seccion transversal,
el canal se divide en una serie de lineas verticales. Las velocidades medias en
las verticales se determinan midiendo la velocidad a 0,6 de la profundidad en
cada vertical o midiendo a 0,2 y 0,8 para tomar un promedio de los valores mas
confiables.

Por tanto la velocidad media de toda la seccion es igual al caudal total dividido

por el area completa.
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Velocidad minima: La velocidad minima de un canal generalmente se obtiene
en las proximidades de las paredes y en el fondo del canal.

Las paredes ejercen una friccion sobre el fluido lo cual reduce su velocidad. El
agua que esta en contacto directo con el fondo del canal se mueve con mucha

mas lentitud que el resto, llegando a terminar la curva de velocidad en cero.

NUMERO DE FROUDE (Fr):

Es un nimero adimensional que relaciona el efecto de las fuerzas de inercia y

las fuerzas de gravedad que acttan sobre un fluido.

v
Fr = oD
Donde:
Vv = velocidad media
g = gravedad
D = profundidad hidraulica

De acuerdo al valor del nimero de Froude, se puede clasificar al flujo en:
Flujo lento —> Fr<10 ———> flujo subecritico (y > y.)
Flujo critico —> Fr=10 ———> flujocritico (y=y)
Flujo rapido —> Fr>10 ——> flujo supercritico (y<y.)

El flujo se clasifica como:

Fr<1, Flujo subcritico o tranquilo, tiene una velocidad relativa baja y la
profundidad es relativamente grande, prevalece la energia

potencial.Corresponde a un régimen de llanura.

Fr=1, Flujo critico, es un estado tedrico en corrientes naturales y representa

el punto de transicion entre los regimenes subcritico y supercritico.

Fr>1, Flujo supercritico o rapido, tiene una velocidad relativamente alta y
poca profundidad prevalece la energia cinética. Propios de cauces de gran

pendiente o rios de montafa.

18



FLUJO PERMANENTE Y UNIFORME

El flujo uniforme permanente es el tipo de flujo fundamental que se considera en
la hidraulica de canales abiertos. La profundidad del flujo no cambia durante el
intervalo de tiempo bajo consideracion. En el caso especial de flujo uniforme y
permanente, la linea de alturas totales, la linea de altura piezométricas y la solera

del canal son todas paralelas, es decir, son todas iguales sus pendientes.

La caracteristica principal de un flujo permanente y uniforme en canales abiertos
es que la superficie del fluido es paralela a la pendiente del canal, es decir, dy/dx
= 0 o la profundidad del canal es constante, cuando la pendiente final (Sf) es
igual a la pendiente inicial (So) del canal. Estas condiciones se dan comUnmente
en canales largos y rectos con una pendiente, seccién transversal y un
revestimiento de las superficies del canal homogéneo, caso tipito en regadios.
En el disefio de canales es muy deseable tener este tipo de flujo ya que significa

tener un canal con altura constante lo cual hace mas facil disefiar y construir.

Las condiciones de flujo permanente y uniforme solo se pueden dar en canales
de seccion transversal prisméaticas, es decir, cuadrada, triangular, trapezoidal,
circular, etc. Si el area no es uniforme tampoco lo seré el flujo. La aproximacion
de flujo uniforme implica que la velocidad es uniforme es igual a la velocidad
media del flujo y que la distribucién de esfuerzos de corte en las paredes del

canal es constante.

Bajo las condiciones anteriores se pueden obtener las siguientes relaciones,

denominadas relaciones de Chezy—Manning, para la velocidad V y el caudal Q:

; /l' 2/3 .1/2
‘ = Zh)ll ‘S“ 3

k  2/341/2
Q= —ARYs}”,

Donde:
K: Valor constante segun las unidades a utilizar.
Ac: Area de la seccién del Canal.

Rh: Radio hidraulico de la seccidn.
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So: Pendiente del Fondo del Canal.

n: Coeficiente de Mannig

NUMERO DE REYNOLDS ( Re):

Osborne Reynolds (1842-1912) public6 en 1883 su clasico experimento
mediante el que establecié que el paso de régimen laminar a turbulento, que
varia al modificar la velocidad y/o la viscosidad, quedaba condicionado a un valor
adimensional, hoy llamado Numero de Reynolds (Re). El nimero critico de
Reynolds (Re) c, es decir, el valor de Re que marcaria el paso del régimen
laminar al turbulento, para tuberias vale 2300 (2320 exactamente segun algunos

autores).

Para encontrar significado a su numero, Reynolds comprobé experimentalmente

el paso del flujo laminar al turbulento cuando Re * 2300 al aumentar la velocidad.
No obstante, en condiciones de laboratorio, Reynolds obtuvo el valor Re = 12000

antes de que empezara la turbulencia.

Posteriormente, otros investigadores llegaron a obtener valores de Re = 75000
antes de que se produjeran turbulencias. Estos valores conseguidos en
laboratorio y bajo condiciones especiales no tienen ningun interés practico, ya
que las tuberias comerciales presentan irregularidades en su superficie interna

qgue producen flujos turbulentos para valores de Re mucho mas bajos.

Aunque Re = 2300, lo cierto es que para valores de Re comprendidos entre 2000
y 4000 la situacion es bastante imprecisa. A efectos de célculo de tuberias
interesa saber que para Re menores de 2000 el régimen es laminar, y aunque

este régimen se rompa accidentalmente, vuelve a restablecerse por si solo.

En definitiva:

Re = 2000: Régimen laminar.
2000 = Re = 4000: Zona critica o de transicion.

Re ~ 4000: Régimen turbulento.

20



Matematicamente, el Re es un parametro adimensional que expresa la relacion
entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de viscosidad o de friccion en el interior
de una corriente, que se expresa para una tuberia de seccién circular, de la

siguiente forma:

Re=

El nimero de Reynolds, es un nimero adimensional en el cual se relaciona la
densidad, viscosidad, velocidad y dimension tipica de un flujo. Este niamero

permite saber si un flujo se puede considerar laminar o turbulento.

Re = &%
Y
donde:
p = densidad del fluido kg/m?
v = velocidad media en la seccion en m/s.

Ry, = radio hidraulico de la seccion en m.

y = viscosidad cinematica del agua en m?/s.

En canales se han comprobado resultados semejantes a los de los conductos a
presion, para fines practicos se tiene: Re < 500 flujo laminar Re > 12500 flujo

turbulento 500 < Re < 12500 flujo en transicion

Flujo Turbulento

\D\) &
=D

Flujo Laminar

o T e OO SOy
—_—  —  —

Figura N° 03 : Representacion del Flujo laminar y Flujo Turbulento

Fuente : Ménica Jarrin Coral
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Tabla N° 01 : Viscosidad Cinematica, en funcion a la temperatura del agua en °C

Fuente : Mecéanica de Fluidos e Hidréaulica, serie Schawm.

Temperatura °C Viscosidad cinematica (m3s)
5 1.520 * 107°
10 1.308 * 10°®
15 1.142* 10°

-6
20 1.007 * 10
25 0.897 * 107
]
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= =]
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Figura N° 04 : Viscosidad cinematica en funcion de la temperatura para varios fluidos
(p.e. es el peso especifico relativo).
Fuente : Mecanica de Fluidos e Hidraulica, serie Schawm.
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DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION TRANSVERSAL Y EN
UNA SECCION LONGITUDINAL DE CANAL

Debido a la presencia de la superficie libre y a la friccidon a lo largo de las paredes

del canal, las velocidades no estan uniformemente distribuidas en su seccion.

Para el estudio de la distribucion de las velocidades se consideran dos
secciones:

a) Seccion Transversal: La resistencia ofrecida por las paredes y por el fondo
del canal, reduce la velocidad. En la superficie libre, la resistencia ofrecida por la
atmosfera y por el viento (aunque este ultimo tiene muy poco efecto) también
influye sobre la velocidad. La Figura N° 05; ilustra el aspecto general de la

distribucién de velocidades en la seccion transversal tipica de un rio natural.

Dicha distribucion se presenta en base a las curvas que unen puntos de igual
velocidad, estas curvas normalmente se interpolan a partir de los datos de
mediciones con molinetes, obtenidas en diferentes puntos de la seccion

transversal.

0 20 40 60 80 m

- Y
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. \ . +6 - ;

- 20 . . . 127 Ny
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>

Figura N° 05 : Distribucién de velocidades en la seccidn transversal de un rio.

Fuente : Ménica Jarrin Coral

Podemos observar en la figura que la velocidad minima ocurre en la proximidad

de la pared y que existe un incremento de la velocidad hacia la superficie libre.
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El punto de velocidad maxima queda ligeramente debajo de la superficie libre, lo
cual se atribuye al movimiento circulatorio secundario inducido por la proximidad
de los lados. Por ello podria considerarse que en canales anchos y de poco

tirante, la velocidad maxima se localiza al nivel de la superficie libre.

Podemos observar también que la zona donde ocurre la maxima velocidad se
localiza practicamente sobre la vertical que tiene mayor profundidad y a una

distancia de 0.05 a 0.25 del tirante desde la superficie libre hacia abajo.

b) Seccion Longitudinal: En la Figura N° 06; se ilustra la forma de la distribucion
sobre una vertical y en ella se observa que la velocidad media se localiza a una
profundidad aproximada de 0.6 del tirante y es aproximadamente el promedio de
la velocidad a 0.2 y 0.8 del tirante o bien entre 0.8 y 0.95 de la velocidad

superficial.

En un canal ancho, con gran velocidad y poco tirante o bien en un canal liso, la

velocidad maxima se puede encontrar con frecuencia sobre la superficie libre.

La rugosidad de un canal aumenta la curvatura de la curva de distribucion de
velocidades sobre una vertical y la maxima se presente debajo de la superficie

libre.

En una curva aumenta bastante la velocidad en el lado exterior por la accion de

la fuerza centrifuga.

!

T — B 0.05 a 0.25y

V max
06y *

Figura N° 06 : Variacion de la velocidad en la seccién longitudinal de un canal.

Fuente : Monica Jarrin Coral
Considerandose la velocidad media en determinada seccion como igual a 1, se
puede trazar el diagrama de variacion de la velocidad con la profundidad, como

se ilustra en la Figura N° 07 .
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Fondo del canal
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Figura N° 07 : Variacion de la velocidad con la profundidad
Fuente : Gilberto Sotelo Avila

La distribucion de velocidades en una seccion de un canal depende también de
otros factores, entre ellos la forma inusual de la seccion, la presencia de curvas
a lo largo del canal, etc. en una curva, la velocidad se incrementa de manera

sustancial en el lado convexo, debido a la accién centrifuga del flujo.

En la siguiente figura se muestra el modelo general de la distribucion de
velocidades para varias secciones horizontales y verticales en un canal con

seccion rectangular y las curvas de igual velocidad de la seccion trasversal.

Ll

Figura N° 08 : Perfiles de velocidad en un canal rectangular
Fuente : Gilberto Sotelo Avila

Los modelos generales para la distribucion de velocidades en diferentes

secciones de canal se muestran en la siguiente Figura .
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Cafieria

Canal natural irregular

FiguraN°® 09 : Curvas comunes de igual velocidad en diferentes secciones de canal
Fuente : Gilberto Sotelo Avila

RELACIONES PARA LA VELOCIDAD MEDIA
El Servicio Geolégico de los Estados Unidos (United States Geological
Survey) presenta las siguientes relaciones de gran utilidad en las
determinaciones y estimativos de caudal:

e La velocidad media en una vertical generalmente equivale a 80% a 90%
de la velocidad superficial.

b) La velocidad a los seis décimos de la profundidad generalmente es la que

mas se aproxima a la velocidad media.
Vmed = VO.6
¢) Con mayor aproximacion que la anterior se tiene:

~ Yoz21+Vos
Vmed = 2

d) La velocidad media también puede ser obtenida partiéndose de:

~ Voz2+Vog+2+Vy g
Vmed = 4

Esta ultima expresién es mas precisa.
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DISTRIBUCION DE LA VELOCIDAD EN CANALES ABIERTOS ANCHOS
Observaciones hechas en canales abiertos muy anchos han demostrado que
la distribucién de velocidades en la region central de la seccién es en esencia

la misma que existiria en un canal rectangular de ancho infinito
COEFICIENTES DE DISTRIBUCION DE VELOCIDAD

Coeficiente de Coriolis: Como resultado de la distribucién no uniforme de
velocidades en una seccion de canal, la altura de velocidad de un flujo en
canales abiertos es por lo general mayor que el valor calculado de acuerdo

con la expresion V 2 /2g donde V es la velocidad media.

Cuando se utiliza el principio de energia en calculos, la altura de la velocidad

real puede expresarse como a (V2 /29).

El coeficiente de Coriolis a que aparece en la expresion de la energia cinética,
representa la relacion que existe, para una seccion dada, entre la energia real

y la que se obtendria considerando una distribucién uniforme de velocidades.

Su valor se calcula con la siguiente ecuacion:

o - I Vi.dd
V. 4
Doénde:
Vh = Componente vertical de la velocidad a una profundidad h
dA = Diferencial de area correspondiente a la velocidad Vh
Vv = Velocidad media
A = Area total

Los ensayos experimentales muestran que a varia entre 1,03 y 1,36 para los
canales prisméticos (canales con seccion transversal y pendiente del fondo
constante).( Chow V. T. 1982)

El uso del coeficiente de Coriolis, depende de la exactitud con que se estén
haciendo los calculos, en muchos casos se justifica considerar: a=1, siendo

un valor limite utilizado generalmente en secciones transversales de
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alineacion casi recta y tamafio regular; en este caso la distribucion de la

velocidad seréd estrictamente uniforme.
e Coeficiente de Boussinesq:

La distribucion no uniforme de velocidades también afecta el célculo del
momentum en flujo de canales abiertos. A partir del principio de mecanica, el
momentum de un flujo que pasa a través de la seccién de canal por unidad de
tiempo se expresa por *6*Q*V, donde B es conocido como coeficiente de
momentum o coeficiente de Boussinesq, en honor a quien lo propuso por
primera vez; ® es la densidad del agua; Q es el caudal; V es la velocidad

media.

Se ha encontrado que el valor de B para canales prismaticos
aproximadamente rectos varia desde 1,01 hasta 1,12. En muchos casos se
justifica considerar: =1, siendo un valor limite utilizado generalmente en
secciones transversales de alineacidén casi recta y tamafio regular; en este
caso la distribucion de la velocidad sera estrictamente uniforme. El valor de 8

se determina mediante la siguiente ecuacion:

I Vi .dA
==
V.4
Dénde:
Vh = Componente vertical de la velocidad a una profundidad h
dA = Diferencial de area correspondiente a la velocidad Vh
Vv = Velocidad media
A = Area total
0 = densidad del fluido
Q = Caudal

RELACIONES DE ay

El coeficiente de Coriolis, a: es la relacion que hay entre la energia cinética que
realmente lleva el flujo en una seccién dada y la energia cinética en el supuesto

gue la velocidad sea constante e igual a la velocidad media en la misma seccion.
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El coeficiente de Boussinesq, B expresa la relacion entre la cantidad de
movimiento real que hay en una seccion dada y la cantidad de movimiento

suponiendo que la velocidad se reparte uniformemente en toda la seccion.

Los dos coeficientes de distribucion de velocidades son siempre un poco
mayores que el valor limite de la unidad, para el cual la distribucion de

velocidades es estrictamente uniforme a través de la secciéon del canal.

Para canales de seccion transversal regular y alineamiento mas o menos recto,
el efecto de la distribucion no uniforme de velocidades en el calculo de la altura
de velocidad y el momentum es pequefio, especialmente en comparacion con

otras incertidumbres involucradas en el calculo.

Por consiguiente, a menudo los coeficientes se suponen iguales a la unidad. En
la siguiente tabla se indican algunos valores que pueden asumirse para los

coeficientes a y B dependiendo del tipo de canal:

Tabla N° 02 : Valores de coeficientes de distribucién de velocidad para diferentes

canales
Canal Valor de a Valor de
anates Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.
Canales
rectangulares, |, | 1,15 1,20 1,03 1,05 1,07
canaletas y
vertederos
Corrientes
naturales y 1,15 1,30 1,50 1,05 1,10 1,17
torrentes
Rios bajo
cubiertas y de 1,20 1,50 2,00 1,07 1,17 1,33
hielo
Valles de
rios, 1,50 1,75 2,00 1,17 1,25 1,33
inundados

Fuente: Hidrologia de los rios lituanos. Steponas Kolupaila
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REGIMEN SUBCRITICO:

Una ayuda valiosa en el calculo hidraulico es el diagrama de energia con las
curvas Ho — y. Se recomienda trazar, con el caudal dado Q, una familia de
curvas para varias secciones transversales de la estructura, como se indica
en la Figura N° 10; donde los cambios en la seccidén transversal de la
estructura de transicion estan limitados Unicamente a cambios en el ancho B
del canal, de tal modo que las secciones transversales consecutivas estan

caracterizadas por valores definidos del caudal unitario g=Q/B.

Un ejemplo méas general se muestra en la siguiente figura

]

Flujo subcritico

Flujo supercritico

Caudal Q
___Caudal mayor a Q

- Caudal menor a Q

—

Ho m{n l—-l—;}

RS

Seccidén no Ho

necesariamente
regular

Figura N° 10 : Diagrama de alturas de energia
Fuente : Gilberto Sotelo Avila

REGIMEN SUPERCRITICO:

En el disefio de una contraccion en régimen supercritico, se debe cuidar que
no exista el peligro de estrangulamiento, sino més bien condiciones estables
del flujo. La Figura N° 10; define tres zonas: la de no estrangulamiento (solo
accion de ondas oblicuas), la segunda es de posible estrangulamiento y la
ultima de estrangulamiento verdadero, para saber en cual de ellas se esta, se

usan el numero de Froude F1 vy la relacién de contraccion b3/b1l.

30



ECUACIONES GENERALES DE LOS FLUJOS POR CONDUCCIONES A
SUPERFICIE LIBRE.
Bé&sicamente las ecuaciones que gobiernan el movimiento de los flujos a

superficie libre son las siguientes:
® Conservacion de la masa
® Cantidad de movimiento

® Energia

No necesariamente para la aplicacion de estas ecuaciones se cumplen las

relaciones medias como

2
pQ I~ “E[pv A

En particular esta relacion solo se cumple en condiciones de flujo uniforme en la
seccion.

Ello conduce a tener que aplicar algunos coeficientes de correccién para poder
trabajar con las ecuaciones utilizando la velocidad media como medida

caracteristica de la velocidad del flujo.

CONSERVACION DE LA MASA

Considerando al agua como un fluido incompresible en un flujo estacionario, la
ecuacion de la conservacion de la masa, a través de un tubo de flujo con “tapas”
Aly A2, resulta:

aM _d [ pav_ 4 _[ng+_[g(EE)dA:p*[ _[(J_E)dm_[(ﬁr?)dA]
gi o do day daz

l —_— —
Como la masa se conserva, entonces r;f;':f — 0 Y como vm -— _[ (v.n) dA | resulta:
- - A

v A=V
mi1 ! m

_3A2 =Q
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CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La ecuacion de cantidad de movimiento considerando al agua como un fluido
incompresible en un flujo estacionario, a través de un tubo de flujo con “tapas”
AlyA2;es:

Analizando el primer término, resulta que la derivada total de la cantidad de

movimiento se puede calcular como:

d fo=d [pv+fpvEn da=lov.nda{pv(.nda
dt »o dt 3 do At a2

Considerando que el flujo es unidimensional y proyectando segun la direccion de

J[ovidA [evidA Jov2da
N A e [ R — » fovidA_ 4 . pAv
'3 A 4 IQVZdA IQ vidA 4 = p Av? -
A4 - A o 8

Definiendo B = coeficiente de Boussinesq como:

Ip_vsz

p =—
pAv?

canal, el flujo de cantidad de movimiento en cada tapa se puede escribir como:

Entonces, la derivada total de la cantidad de movimiento se puede escribir como:

9 [pv=-BpAvi+ B pA v
dat > 2

Y por lo tanto, la ecuacion de la cantidad de movimiento resulta
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ENERGIA
Sea L una trayectoria (en caso de flujo estacionario coinciden las trayectorias

con las lineas de flujo), entonces si P es un punto de Ia linea de flujo se cumple

que: v = vt
%j =%=E+\, %:[5—:’ +(VV)(}@¥+YE;]T15]
(vV).Vi=v (V). t= v[}—zj t
Entonces:

dﬁ\?—ﬂ VVZ 1+ C-z_
.Cf_f_d1+ T.tt+ vin

La ecuacion puntual de cantidad de movimiento (ecuacion de Cauchy) para
fluidos perfectos incomprensibles es:

& _c vp _ - p
i~ =@ e o]
Igualando, y proyectando segun el triedro de Frenet se obtiene:

- . -
Blz_ dv I iy
-v|gz+ -0=|. __......_d +V|:2].t

-

Entonces, si el flujo es estacionario resulta:

Y _ 0 de dond PR A 2
at edonde-v | gz+ —o—+ ——|.t=

Como en el caso estacionario, las trayectorias se confunden con las lineas de

flujo, a lo largo de las mismas se cumple :
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H=z+ 2 + ¥ -Cte
eg 22

COMO SE APLICA LA ECUACION DE BERNOULLI AL FLUJO EN
CANALES.

— tz+ =H=_Cte

Y 29

Vélida para flujo:

® Estacionario

® Incompresible

® Fluido perfecto (sin tensiones rasantes)

® Si hay flujo irrotacional, vale en todo el flujo, caso contrario, solo a traves

de las trayectorias - lineas de flujo .

o} V2
—+z+

Y 29

= carga de presidn + carga potencial + carga de velocidad.

Asumiendo gue tanto la pendiente de fondo como la de la superficie libre del
canal son pequefas, entonces la distribucion de presiones seria similar a la
hidrostatica y por lo tanto en un punto cualquiera el término p/y es equivalente
a la profundidad del punto medida desde la superficie libre. Resulta entonces
que el término (z + p/y) corresponde a la altura del agua medida sobre el
fondo del canal para cualquier punto de la seccion. Por ello la piezémétrica
(z + ply) coincide con la cota del nivel de agua para cualquier punto en la
seccion y para el flujo en general.

Para valorar adecuadamente el término cinético, en un caso general donde

la velocidad no es uniforme, se introduce el coeficiente de Coriolis (o).

.o

v}
v [ aa
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Este coeficiente de Coriolis es un factor de correccidon que se aplica a la
energia cinética calculada a partir de la velocidad media, para corregir la no

uniformidad del perfil de velocidad.

De esta forma la ecuacion de Bernoulli aplicada a canales que no sean de

pendiente abrupta se expresa como:

2
m

—=H = Cte

y+a

ENERGIA ESPECIFICA
Energia especifica es la energia por unidad de peso del liquido en movimiento

con relacién a la solera del canal.

2
E=P +q V" En flujo libre =,
2g Y
2 2
E=dcos0+a E=ycos’0 +a

29
Ademas, si se consideran canales de baja pendiente

v2
29

E=y+

Donde :
E = energia especifica

h = altura piezométrica

d = profundidad medida perpendicularmente a la solera desde la superficie del
agua

y = profundidad de la solera Del canal

©= pendiente de la solera Del canal

a= coeficiente de velocidad o de Coriollis

V= velocidad media Del flujo

g= aceleracion de la gravedad
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Horizontal

Plano de referencia

Figura N° 11 : Componentes de la Energia Especifica para canales de baja pendiente

La representacion grafica de la ecuacion de energia especifica se muestra en la
Figura N° 12 ; en que se observan dos ramales. Uno asintético al eje de las

abscisas y otro, asint6tico a una linea que forma un angulo de 45 con relacién a

la horizontal.
A
Y Y=E / Qe
Tranquilo
'S [/Y
29 PN Tirante | Critico =Y,
g, kv E —gt---—"gl-mmmm koo v o_______&
v Ye Flujo | Rapido
45° R
f Em 1 V; E
29

Figura N° 12 : Diagrama de Energia Especifica de un canal rectangular
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[ Linea de Energia

Fondo (Plano de referencia)

hN \\\\ A hN \\/\ \\\/\\/\\/\\

Figura N° 13 : Interpretacion grafica de la Energia Especifica de un canal rectangular

FLUJO LIBRE

Ecuaciones Basicas

e Ecuacion de Continuidad para la vena liquida

Q=VA

e Ecuacion general de Velocidad segun Chezy

V=C VRS
R=A/P
S=h/L

¢ Ecuacion de la energia

P Eo_ P ¥
Z+ 1 +all =Z+ 52 +a 2 + V)
1 \.I,r o 2g 2 \I.f * Zg E“‘E’l-]

« Ecuaciéon de cantidad de movimiento o Momentum
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Nomenclatura

A = Area mojada

C = Coeficiente de velocidad

F = Fuerza debida a la presian hidrostatica

F Fuerza debida a la friccion entre el fluido y la frontera solida

2hn = Pérdidas por unidad de peso entre dos puntos

L = Longitud real del conducto

P = Presion

P = Perimetro mojado

Q =Caudal

R = Radio hidraulico

5 = Gradiente hidraulico

h = Péerdida de energia por friccion

V = Velocidad media del flujo

W = Peso contenido en el volumen de control

Z = Cabeza de posicion

a = Coeficiente de variacion de la velocidad en la seccion transversal
B = Coeficiente de Momentum o Coeficiente de Boussinesq
6 = Angulo de inclinacién de la solera del canal

p = Densidad del fluido

Y = Peso especifico del fluido

TIRANTE CRITICO PARA CANALES CON SECCION RECTANGULAR Por

la definicién de energia minima especifica, expresion

Como A=By y g=Q/B, realizando operaciones y simplificando, se obtiene :

2
yc=3q_
\ &

Simplificando y considerando que cerca de la superficie dA = Bdy

dE _ | o° B

0

dv g A° =

O en otros términos:

Q.‘. _ A
g B
Y el numero de Froude es:
Fr3=BQ;. Fr= ,_Q‘ = rV_
2A [gA” ey
VB
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La energia especifica es la suma de la carga de presion (energia potencial) y la
carga de velocidad (energia cinética). Al evaluar diferentes tirantes, para una
misma seccion, se obtendra una curva entre energia y tirante, donde se puede
observar que para una misma energia se tendran 2 tirantes, llamados tirantes
alternos, y estos son uno para régimen supercritico (rapido) y el otro para
régimen subcritico (lento), exceptuando un sélo punto el cual corresponde a la
energia especifica minima y a este tirante Unico se le denomina tirante critico, y

por consiguiente existe un solo gasto que puede satisfacer esta condicion.

El cambio de régimen de lento a rapido ocurre en forma gradual, sin involucrar
grandes pérdidas de energia especifica (flujo sobre un cimacio), en tanto que el
cambio de régimen rapido a lento sucede por lo general en forma abrupta y con
grandes pérdidas de energia especifica (salto hidraulico).

y cos6O |Ek =Energia Cinética —Energia Especifica

Illm Ep=Energia Potencial /Z——_/

I\ \/\1 Régimen lento (Fr<1)

Tirante Critico

yc .

\ Régimen rapido (Fr>1)
45

Figura N° 14 : llustracion gréfica, Energia cinética; Energia potencial y Energia
Especifica
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2.4. La Variables
2.4.1. Variable Independiente.
Canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la UPAO.

2.4.2. Variable Dependiente.
Coeficientes de distribucion de velocidad de energia de Coriolis (a ) y momentum

de Boussinesq ( B ),para flujo subcritico, critico y supercritico.
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CAPITULO llI
METODOLOGIA

3.1. Poblacion y Muestra

Poblacion.

El universo al cual va dirigido la investigacion son los canales de
pendiente variable y la determinacion experimental de los
Coeficientes de distribucion de velocidad de energia de Coriolis (a)
y momentum de Boussinesq ( B ),para flujo subcritico, critico y

supercritico.

Fotografia N° 04 : Vista de toma de datos del trabajo de investigaciéon de
Tesistas, en el canal de pendiente variable de la UPAO.
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Muestra.

La muestra que se tomo, es el canal de pendiente variable del

laboratorio de la Universidad Privada Antenor Orrego de Truijillo.

Fotografia N° 05 : Vista del Canal de Pendiente variable del Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.
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3.2.Modalidad Basica de la Investigacion

Las modalidades de investigacion empleadas fueron:

e Campo.- Se realiz6 levantamiento de informacién in situ, elaborando
el inventario de equipos, accesorios, instrumentos, software del
canal de pendiente variable del laboratorio de la Universidad Privada
Antenor Orrego, estudios realizados, valores de coeficientes de
Coriolis y de Boussinesq para los flujos subcritico, critico vy
supercritico. Se fabricé un accesorio longitudinal de canal triangular
para tomar datos y determinar los coeficientes de Coriolis y de
Boussinesq en el canal triangular.

e Documental Bibliografico.- Se consultdé material bibliografico sobre
estudios realizados , valores de coeficientes de Coriolis y de
Boussinesq para los flujos subcritico, critico y supercritico en canales
rectangulares y en canales triangulares.

3.3.Nivel o Tipo de Investigacion

Los niveles de investigacion en el proyecto son:

e Exploratorio.- Se realizd levantamiento de informacion empleando
un inventario de equipos, accesorios, instrumentos, software y
funcionamiento del canal de pendiente variable del laboratorio de la
Universidad Privada Antenor Orrego, estudios realizados , valores de
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq para los flujos subcritico,
critico y supercritico, para establecer los parametros para la
determinacién de los coeficientes de correccion de Coriolis y de
Boussinesq en el canal de pendiente Variable y en un accesorio
longitudinal de 2 metros de un canal triangular.

e Descriptivo.- Definimos los valores de los coeficientes de Coriolis y
de Boussinesq para los flujos subcritico, critico y supercritico en el
canal rectangular de pendiente variable del Laboratorio de Hidraulica
de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo y en un
accesorio longitudinal de un canal triangular.

e Explicativo.- Se aclara la aplicaciéon y uso de valores de los
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq para los flujos subcritico,
critico y supercritico en el canal de pendiente variable del Laboratorio
de Hidraulica de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo,
asi como contribuira para practicas de laboratorio para alumnos y
docentes de los cursos de Ingenieria Civil y en especial para
Estructuras Hidraulicas, Hidrologia, Irrigacién y drenaje y Mecanica
de Fluidos, asi como contribuira para proyectos de Ingenieria y
consultoria de la Regién de la Libertad y del Peru.
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3.4.0PERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

3.4.1. Variable Independiente.

Tabla N° 03 : Canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la UPAO

Conceptualizacion

Dimensiones

Indicadores

Inventario

Longitud
Seccion Tipica
bombas
accesorios

¢ Cudl es longitud?
¢Cual es la seccion tipica?
¢ Qué sistema de bombas existe?
¢ Qué tipo de accesorios existe?

Técnicas e Instrumentos

Observacidn directa
Fichas nemotécnicas
Cuaderno de notas
Uso de sistema de
posicionamiento global
Cartas topograficas
Camara fotografica

Evaluacion de

la Velocidad y
Canal de pendiente variable célculo de

de 10 metros UPAO. Coeficientes de
La serie de canales H91.8D  Coriolis y de

i Caudal
Area Hidraulica
Velocidad

¢Cual es el caudal del canal ?
¢Cuales son las areas
hidraulicas de los canales
Rectangular y Triangular ?
¢Cuales son las velocidades de
los canales Rectangular y
triangular ?

Observacion directa
Fichas nemotécnicas
Cuaderno de notas
Especificaciones de Didacta Italia
Software disponible

ha sido disefiada por Didacta Boussinesq
Italia para el estudio de los
fendmenos hidrodindmicos de
las corrientes de superficie .
Niveles de

libre en los canales abiertos

. - intervencion
con pendiente variable tervencio

Operatividad
Mantenimiento
Mejoramiento

¢Cuales son las tareas de
mantenimiento y mejoramiento?
¢Cual son las tareas de
operatividad ?

Observacion directa
Fichas nemotécnicas
Lista de chequeo

Modalidad de
Ejecucion

Administracion Directa
Contrato por Niveles de
Servicio
Concesioén
Convenio Interinstitucional

¢Cual es la modalidad de
Administracion Directa?
¢Cual es la modalidad por
Niveles de Servicio?
¢Cual es la modalidad de
Concesiones?
¢Cual es la modalidad de
Convenios Interinstitucionales?

Observacion directa
Cuaderno de notas
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3.4.2. Variable Dependiente.

Tabla N° 04 : Coeficientes de distribucion de velocidad de energia de Coriolis (a ) y momentum de Boussinesq ( B ),para
flujo subcritico, critico y supercritico.

Conceptualizacién Dimensiones Indicadores

Técnicas e Instrumentos

Coeficientes de distribucion
de velocidad de energia de
Coriolis (¢ ) y momentum de
Boussinesq ( B ),para flujo
subcritico, criticoy
supercritico.

Equipo y maquinaria
Mano de obra
Materiales

Mantenimiento
diario

; QUé equipo y maquinaria se .
¢Qué equipo y maq Observacion directa

necesita? . o
s Fichas nemotécnicas
¢Cual es la mano de obra
i Cuaderno de notas
necesaria? o
Manual de rubros y rendimientos

¢ Qué materiales se necesitan?

El coeficiente de Coriolis a que
aparece en la expresion de la
energia cinética, representa la
relacién que existe, para una
seccion dada, entre la energia

real y la que se obtendria .
La distribucién no uniforme de
velocidades también afecta el
calculo del momentum en flujo

Equipo y maquinaria
Mano de obra
Materiales

Mantenimiento
mensual

; QUé equipo y maquinaria se o
¢Qué equipo y maq Observacion directa

necesita? . o
s Fichas nemotécnicas
¢Cual es la mano de obra
o Cuaderno de notas
necesaria? >
Manual de rubros y rendimientos

¢ Qué materiales se necesitan?

de canales abiertos.

Energia Eléctrica
Agua

Costos variables
Lubricantes

Costos de Operacion y
mantenimiento

¢ Cuanto consume el canal en
energia electrica?
¢ Cudl es el tiempo de duracion
las bombas y accesorios del
canal ?
¢ Cuénto se gasta en lubricantes
y aceites?

Registro de horas de trabajo y
consumo
Hojas de ruta

Son los costos que genera el
el canal de pendiente variable,
en ensayos y estudios de

Investigacion de hidréaulica Seguros

Impuestos

Costos fijos
Matricula

¢Cuanto se gasta en seguros?
¢Cuanto se gasta en salarios?
¢ Cuanto se gasta en la matricula
0 registro ?

Cuaderno de notas y registros de
facturas

*Fuente: Elaboracién propia
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3.5. Técnicas e Instrumentos de Recoleccién de Datos

Se realiz6 la investigaciones en el laboratorio de Hidraulica de la
Universidad Privada Antenor Orrego de Truijillo, para recopilar informacion
sobre velocidad del fluido (agua) en :

1°. Canal rectangular de pendiente variable y

2°. Accesorio longitudinal de un canal triangular.

3°. Inventario de accesorios y equipos que comprende: inventarios,

monitoreo, intervenciones.
3.6. Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos

La informacion de campo y bibliografica, se procesara analizando los
resultados y representandolos en graficos, cuadros, con apoyo de marcos

tedricos, formulas y softwares.

Se enfoca, en el analisis de los coeficientes de Coriolis y de Boussinesq a
ser aplicados, se presentaran cuadros que permitan levantar la informacién
requerida, para poner en practica los coeficientes determinados para
estudios de consultoria y de ensayos de mecanica de Fluidos para los
alumnos de las carreras de Ingenieria de la Universidad Privada Antenor

Orrego.

Se procesard los datos y se analizara los beneficios de aplicacién de los
valores de Coeficientes de Coriolis y de Boussinesq en estudios del area
de Hidraulica.

1° Canal Rectangular
1.1. Coeficiente de Coriolis (a)
1.2.Coeficiente de Boussinesq ( B )
2° Canal Triangular
2.1. Coeficiente de Coriolis (a)
2.2. Coeficiente de Boussinesq ( B )
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Al concluir el analisis, se presentara los valores de los coeficientes de
Coriolis y de Boussinesq y que por sus condiciones podra ser aplicado en
estudios de Hidraulica y permitiendo provechar la informacion para
implementar acciones que ayuden a tomar los valores de los coeficientes

determinados.

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Para lograr una medicion sistematica se adoptd una rutina explicada a

continuacion:

1.- Como primera medida se procede a conectar el cable de corriente a la
red eléctrica (alimentacion eléctrica: 380v, trifasica y neutro, 50/60 Hz, 7K
W).

2.- Se comprob6 que todas las valvulas estén cerradas y que el canal este
colocado en posicién horizontal con respecto al suelo.

3.- Se monto el correntdmetro en un eje que lo sujeta al accesorio para que
pueda desplazarse en el canal de pendiente variable.

4.- Se subid la compuerta de ingreso del agua girando el volante (rueda
manual) en sentido anti horario.

5.- Se acciond el interruptor principal y se pulsé el botén start.

6.- Se ingres6 los caudales deseados regulando la valvula de mariposa
para que estos se muestren en el medidor de caudales.

7.- Modificamos la pendiente del canal, subiendo o bajando de acuerdo a
nuestros datos.

8.- Se activa correntometro, el cual hace un promedio de la velocidad en
el punto de medida durante 30 segundos.

9.- Se toman los datos de los tirantes y las velocidades para diversos puntos
en la seccion rectangular y triangular.

10.- Se proceso y analizo los datos obtenidos en gabinete.
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b)d=5.4 c) Tabla =613

Fotografia N° 06 : Vista del Dispositivo de medicién de pendiente (a), el valor de d
(b) y el valor de tabla (Indicator Reading Hz ) (c); accesorios del canal de pendiente
variable del laboratorio de Hidraulica de la UPAO. Trujillo.
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15 : Abaco para determinar la velocidad del canal de pendiente variable

Figura N°

del laboratorio de la Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo

Fuente : DIDACTA .ltalia
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El nimero de Froude , estd gobernado por efectos de :

- Viscosidad.
- Gravedad Relativa.
- Fuerzas de Inercia del Flujo.

De acuerdo al valor del nimero de Froude, se puede clasificar al flujo en:
Flujo lento —> Fr<10 ———> f{lujo subecritico (y > yc)
Flujo critico —> Fr=10 ——> flujocritico (y =)
Flujo rapido —> Fr>10 ——> flujo supercritico (y<y.)

Flujo uniforme éﬁmm |

Figura N° 16 : Establecimientos de flujos en canal Rectangular y canal
Triangular , motivo de la investigacién
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CAPITULO IV
RESULTADOS

Tabla N° 07 : Resumen de los céalculos de ay B para canal Rectangular por
diferentes métodos. Flujo Subcritico.

FONDO LISO
Expresion Caudal [I/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
_ 1 3
o= e 2V Ay 1.09 1.18 1.07
-1 2
= A
A e 2 A 1.05 1.10 1.04
Segun Chow
=_Wv
91 T 0.079 0.200 0.082
v
a=1+ 3|~12‘ 2u3 1.02 1.10 1.02
B=1+4 1.01 1.04 1.01
Segun Chow usando el criterio de Manning
by
R = 0.048 0.045 0.043
"ob+2y
u=ng R" % 0.051 0.052 0.052
a=1+31-2} 1.01 1.01 1.01
B=1+ 1.00 1.00 1.00
Segun Cobb (1968) y Hulsing (1966)
Lé_i_l 667
/)> -1 - 3 - 0.69 0.84 1.06
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
- Vw
H=— —-1 0.079 0.228 0.082
= 096 1.08 1.21 1.08
o e
B = poasr = 1.04 1.10 1.04

Fuente : Propia
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Tabla N° 08 : Medicién con fondo liso, caudal 7 litros /seg. Canal Rectangular de

pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo Subcritico.

Medicion caudal 7 [l/s]

Profundidad 0,06 m, control aguas abajo posicién del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (m/s)
0.05 0.83 0.85 0.81 0.83
0.03 0.74 0.75 0.73 0.74
0.015 0.63 0.66 0.61 0.63
Profundidad Velocidad

[m] [m/s]

0.05 0.83

0.03 0.74

0.015 0.63
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Tabla N° 09 : Medicién con fondo liso, caudal 8 litros por segundo. Canal

Rectangular de pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo Subcritico.

Medicion con paredes liso, caudal 8 [l/s]

Profundidad 0,066 m, control aguas abajo posicién del canal

. Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (mi/s)
0.055 0.81 0.84 0.83 0.83
0.035 0.65 0.67 0.64 0.65
0.025 0.62 0.66 0.61 0.63

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.05 0.83
0.03 0.65
0.015 0.63
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Tabla N° 10 : Medicién con fondo liso, caudal 9 litros por segundo. Canal

Rectangular de pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo Subcritico.

Medicion con paredes liso, caudal 9 [l/s]

Profundidad 0,071 m, control aguas abajo posicion del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (m/s)
0.06 0.81 0.84 0.83 0.83
0.04 0.76 0.77 0.74 0.76
0.02 0.69 0.71 0.68 0.69

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.06 0.83
0.04 0.76
0.02 0.69
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Tabla N° 11 : Resumen de los célculos de ay B para canal Rectangular por

diferentes métodos. Flujo critico.

FONDO LISO
Expresion Caudal [ls]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
_ 1 3
0= —=—>V-Ay 1.09 1.07 1.17
yv
_ 1 2
= A
B V2 28y 1.05 1.05 1.11
y
Segun Chow
p=-Y 1 0.066 0.055 0.123
V
0=1+38-21¢ 1.01 1.01 1.04
B=1+y4 1.00 1.00 1.02
Segun Chow usando el criterio de Manning
R = by 0.0346 0.0325 0.0303
oty . . .
w=ng R % 0.054 0.055 0.056
o=1+34-20 1.01 1.01 1.01
B=1+1 1.00 1.00 1.00
Segun Cobb (1968) y Hulsing (1966)
a-B_ 5 _
51 3 =1.667 0.72 0.59 0.61
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
__Vm
H=— —-1 0.066 0.055 0.123
— 096 1.06 1.05 1.12
a” e
B = 60.48u = a 103 103 106

Fuente: Propia
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Tabla N° 12 : Medicién con fondo liso, caudal 7 litros /seg. Canal Rectangular de

pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo critico.

Medicion con paredes liso, caudal 7 [l/s]

Profundidad 0,038 m, control aguas abajo posicién del canal

. Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (m/s)
0.035 1.20 1.21 1.19 1.20
0.025 1.08 1.10 1.07 1.08
0.015 1.02 1.04 1.03 1.03

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.035 1.20
0.025 1.08
0.015 1.03
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Tabla N° 13 : Medicién con fondo liso, caudal 8 litros por segundo. Canal

Rectangular de pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo critico.

Medicion con paredes liso, caudal 8 [l/s]

Profundidad 0,0416 m, control aguas abajo posicién del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (m/s)
0.035 1.15 1.17 1.16 1.16
0.025 1.10 1.12 1.09 1.10
0.015 1.02 1.06 1.04 1.04

Profundidad | Velocidad
[m] [mi/s]
0.035 1.16
0.025 1.10
0.015 1.04
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Tabla N° 14 : Medicién con fondo liso, caudal 9 litros por segundo. Canal

Rectangular de pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo critico.

Medicion con paredes liso, caudal 9 [l/s]

Profundidad 0,045 m, control aguas abajo posicién del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (m/s)
0.035 1.03 1.05 1.04 1.04
0.025 0.95 0.98 0.96 0.96
0.015 0.86 0.89 0.87 0.87
Profundidad Velocidad

[m] [m/s]

0.035 1.04

0.025 0.96

0.015 0.87
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Tabla N° 15 : Resumen de los célculos de ay B para canal Rectangular por

diferentes métodos. Flujo super critico.

FONDO LISO
Expresion Caudal [I/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
_ 1 3
0= —=—>V-Ay 1.12 1.07 1.22
yv
_ 1 2
= A
B V2 28y 1.08 1.04 1.13
y
Segun Chow
p=-Y 1 0.056 0.031 0.152
V
0=1+38-21¢ 1.01 1.00 1.06
B=1+y4 1.00 1.00 1.02
Segun Chow usando el criterio de Manning
by
R = 0.029 0.027 0.025
" b+
w=ng R % 0.056 0.057 0.057
o=1+34-20 1.01 1.01 1.01
B=1+ 1.00 1.00 1.00
Segun Cobb (1968) y Hulsing (1966)
a-B_ 5 _
51 3 =1.667 0.57 0.58 0.63
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
__Vm
H=— —-1 0.056 0.031 0.152
— 096 1.06 1.03 1.16
a” e
B = 60.48u = a 103 101 108

Fuente: Propia
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Tabla N° 16 : Medicién con fondo liso, caudal 7 litros /seg. Canal Rectangular de

pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo super critico.

Medicion con paredes liso, caudal 7 [l/s]

Profundidad 0,03 m, control aguas abajo posicién del canal

. Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (mis)
0.025 1.35 1.36 1.33 1.35
0.02 1.20 1.21 1.19 1.20
0.015 1.13 1.15 1.12 113

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.025 1.35
0.02 1.20
0.015 1.13
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Tabla N° 17 : Medicién con fondo liso, caudal 8 litros por segundo. Canal

Rectangular de pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo super critico.

Medicion con paredes liso, caudal 8 [l/s]

Profundidad 0,033 m, control aguas abajo posicién del canal

. Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (mis)
0.025 1.45 1.47 1.46 1.46
0.02 1.42 1.44 1.41 1.42
0.015 1.33 1.34 1.32 1.33

Profundidad | Velocidad
[m] [mi/s]
0.025 1.46
0.02 1.42
0.015 1.33
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Tabla N° 18 : Medicién con fondo liso, caudal 9 litros por segundo. Canal

Rectangular de pendiente variable del laboratorio de la UPAO. Flujo super critico.

Medicion con paredes liso, caudal 9 [I/s]

Profundidad 0,036 m, control aguas abajo posicion del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.05 0.15 0.25 (m/s)
0.03 1.26 1.28 1.27 1.27
0.025 1.24 1.26 1.22 1.24
0.015 1.11 1.15 1.13 113

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.03 1.27
0.025 1.24
0.015 1.13
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diferentes métodos. Flujo Subcritico.

Tabla N° 19 : Resumen de los célculos de ay B para canal Triangular por

FONDO LISO
Expresion Caudal [ls]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
_ 1 3
0= —=—>V-Ay 1.07 1.17 1.29
yv
_ 1 2
= A
B V2 28y 0.96 1.09 1.27
y
Segun Chow
— Wm
K= ” I 0.077 0.029 0.071
0 =1+34-2y 1.02 1.00 1.01
B=1+y 1.01 1.00 1.00
Segun Chow usando el criterio de Manning
R =—2
= 0.040 0.035 0.035
"ob+
w=ng R % 0.0510 0.0525 0.0525
a=1+31-2h 1.01 1.01 1.01
B=1+ 1.00 1.00 1.00
Segun Cobb (1968) y Hulsing (1966)
o= B _5 g6
p-1_ 3 0.596 0.87 0.70
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
— Vm
H=— —-1 0.077 0.029 0.071
= 0% 1.08 1.03 1.07
a” €
B = eossy = @ 1.04 1.01 1.03

Fuente: Propia
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Tabla N° 20 : Medicién con paredes liso, caudal 7 Ips. Canal Triangular.

Flujo Subcritico.

Medicion con paredes liso, caudal 7 [l/s]

Profundidad 0,197 m, control aguas abajo posicidn del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.06 0.075 0.09 (m/s)
0.15 1.06 1.06 1.05 1.06
0.10 0.95 0.97 0.94 0.95
0.05 0.76 0.76 0.76 0.76

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.15 1.06
0.10 0.95
0.05 0.76
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Tabla N° 21 : Medicién con paredes liso, caudal 8 Ips. Canal Triangular.

Flujo Subcritico.

Medicion con paredes liso, caudal 8 [l/s]

Profundidad 0,208 m, control aguas abajo posicién del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.06 0.075 0.09 (m/s)
0.15 1.42 1.43 1.41 1.42
0.10 1.34 1.35 1.33 1.34
0.06 1.09 1.09 1.09 1.09

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.15 1.42
0.10 1.34
0.06 1.09
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Tabla N° 22 : Medicién con paredes liso, caudal 9 Ips. Canal Triangular.

Flujo Subcritico.

Medicion con paredes liso, caudal 9 [I/s]

Profundidad 0,218 m, control aguas abajo posicion del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.06 0.075 0.09 (m/s)
0.15 1.07 1.09 1.07 1.08
0.10 0.89 0.88 0.86 0.88
0.06 0.78 0.78 0.78 0.78

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.15 1.08
0.10 0.88
0.06 0.78
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Tabla N° 23 : Resumen de los célculos de ay B para canal Triangular por

diferentes métodos. Flujo critico.

FONDO LISO
Expresion Caudal [ls]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
_ 1 3
0= —=—>V-Ay 1.07 1.16 1.35
yv
_ 1 2
= A
B V2 28y 1.04 1.14 1.33
y
Segun Chow
— Ym
K= v I 0.035 0.030 0.056
a=1+3f-24 1.00 1.00 1.01
B=1+y 1.00 1.00 1.00
Segun Chow usando el criterio de Manning
R =—2
= 0.032 0.030 0.028
" b+
w=ng R % 0.0543 0.0537 0.0543
a=1+31-2h 1.01 1.01 1.01
B=1+ 1.00 1.00 1.00
Segun Cobb (1968) y Hulsing (1966)
Lé_izl 667
p-1_ 3 0.76 0.10 0.09
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
__Vm
H=— —-1 0.035 0.030 0.056
= 0% 1.03 1.03 1.05
a” e
B = eossy = @ 1.02 1.01 1.03

Fuente: Propia
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Tabla N° 24 : Medicién con paredes liso, caudal 7 Ips. Canal Triangular.

Flujo critico.

Medicion con paredes liso, caudal 7 [l/s]

Profundidad 0,149 m, control aguas abajo posicién del canal

. Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.04 0.06 0.08 (m/s)
0.12 1.54 1.55 1.53 1.54
0.09 1.46 1.47 1.44 1.46
0.06 1.41 1.41 1.41 1.41

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.12 1.54
0.09 1.46
0.06 1.41
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Tabla N° 25 : Medicién con paredes liso, caudal 8 Ips. Canal Triangular.

Flujo critico.

Medicion con paredes liso, caudal 8 [I/s]

Profundidad 0,157 m, control aguas abajo posicion del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.04 0.06 0.08 (m/s)
0.12 1.47 1.49 1.46 1.47
0.09 1.42 1.43 1.41 1.42
0.06 1.39 1.39 1.39 1.39

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.12 1.47
0.09 1.42
0.06 1.39
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Tabla N° 26 : Medicién con paredes liso, caudal 9 Ips. Canal Triangular.

Flujo critico.

Medicion con paredes liso, caudal 9 [I/s]

Profundidad 0,165 m, control aguas abajo posicion del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.04 0.06 0.08 (mis)
0.12 1.45 1.47 1.46 1.46
0.09 1.39 1.40 1.39 1.39
0.06 1.30 1.30 1.30 1.30

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.12 1.46
0.09 1.39
0.06 1.30
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Tabla N° 27 : Resumen de los célculos de ay B para canal Triangular por

diferentes métodos. Flujo super critico.

FONDO LISO
Expresion Caudal [ls]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
_ 1 3
0= —=—>V-Ay 1.27 1.30 1.47
yv
_ 1 2
= A
B V2 28y 1.25 1.29 1.46
y
Segun Chow
— Ym
K= v I 0.043 0.028 0.012
a=1+3f-24 1.01 1.00 1.00
B=1+y 1.00 1.00 1.00
Segun Chow usando el criterio de Manning
R =—2
= 0.028 0.026 0.025
" b+
w=ng R % 0.0552 0.0552 0.0552
a=1+31-2h 1.01 1.01 1.01
B=1+ 1.00 1.00 1.00
Segun Cobb (1968) y Hulsing (1966)
o= B _5 g6
p-1_ 3 0.12 0.04 0.02
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
__Vm
H=— —-1 0.043 0.028 0.012
= 0% 1.04 1.03 1.01
a” e
B = eossy = @ 1.02 1.01 1.01

Fuente: Propia
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Tabla N° 28 : Medicion con paredes liso, caudal 7 Ips. Canal Triangular.

Flujo super critico.

Medicion con paredes liso, caudal 7 [l/s]

Profundidad 0,13 m, control aguas abajo posicién del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.04 0.06 0.08 (m/s)
0.11 1.70 1.71 1.69 1.70
0.09 1.67 1.68 1.66 1.67
0.06 1.65 1.65 1.65 1.65

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.11 1.70
0.09 1.67
0.06 1.65
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Tabla N° 29 : Medicién con paredes liso, caudal 8 Ips. Canal Triangular.

Flujo super critico.

Medicion con paredes liso, caudal 8 [I/s]

Profundidad 0,137 m, control aguas abajo posicion del canal

) Ancho(m) Vpromedio
Profundidad [m]
0.04 0.06 0.08 (m/s)
0.11 171 1.72 1.70 1.72
0.08 1.66 1.67 1.66 1.67
0.06 1.65 1.65 1.65 1.65

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.11 1.72
0.08 1.67
0.06 1.65
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Tabla N° 30 : Medicién con paredes liso, caudal 9 Ips. Canal Triangular.

Flujo super critico.

Medicion con paredes liso, caudal 9 [l/s]

Profundidad 0,144 m, control aguas abajo posicién del canal

) Ancho(m) Vprom.(Hz)
Profundidad [m]
0.04 0.06 0.08
0.11 1.88 1.90 1.87 1.88
0.09 1.82 1.83 1.81 1.82
0.06 1.68 1.68 1.68 1.68

Profundidad | Velocidad
[m] [m/s]
0.11 1.88
0.09 1.82
0.06 1.68
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Tabla N° 31 : Resumen de los cilculos de ay B en % para canal Rectangular

por diferentes métodos. Flujo Subcritico

FONDO LISO
Expresion Caudal [I/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
_ 1 3
o= 2V AY 100% 100% 100%
yv?
_ 1 2,
B= e 2V Ay 100% 100% 100%
Segun Chow
a=1+3f-20 94% 93% 95%
2
B=1+p 93% 95% 97%
Segun Chow usando el criterio de Manning
2
a=1+3u-2u 93% 93% 93%
B=1+f 92% 92% 92%
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
a= & 99% 103% 101%
B = eossu = « 99% 100% 100%

Fuente: Propia
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Tabla N° 32 : Resumen de los calculos de ay B en % para canal Rectangular

por diferentes métodos. Flujo critico

FONDO LISO
Expresion Caudal [I/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
= 1 3 0, 0, 0,
o= v 2V AY 100% 100% 100%
-1 25
B= i 2y Ay 100% 100% 100%
Segun Chow
0 =1+3i-2 93% 94% 89%
2
B=1+u 92% 95% 92%
Segun Chow usando el criterio de Manning
2
a=1+31-2y 93% 93% 93%
p=1+y 92% 92% 92%
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
a= e 97% 98% 96%
B = eossu = « 98% 98% 95%

Fuente: Propia
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Tabla N° 33 : Resumen de los cilculos de ay p en % para canal Rectangular

por diferentes métodos. Flujo super critico

FONDO LISO
Expresion Caudal [I/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
= 1 3 0, 0, 0,
o= v 2V AY 100% 100% 100%
-1 25
B= i 2y Ay 100% 100% 100%
Segun Chow
0 =1+3i-2 90% 93% 87%
2
B=1+u 89% 96% 90%
Segun Chow usando el criterio de Manning
2
a=1+31-2y 90% 90% 90%
p=1+y 89% 89% 89%
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
a= e 95% 96% 95%
B = eossu = « 95% 97% 96%

Fuente: Propia
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Tabla N° 34 : Resumen de los célculos de ay B en % para canal Triangular
por diferentes métodos. Flujo subcritico

FONDO LISO
Expresion caudal [I/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
= 1 3 0, [v) 0,
o= o YVAY 100% 100% 100%
__ 1 2,
B= e 2y Ay 100% 100% 100%
Segun Chow
a=1+3-21 95% 85% 78%
2
B=1+y 94% 92% 79%
Segun Chow usando el criterio de Manning
2
a=1+3u-2u 94% 94% 94%
=1+ 93% 93% 93%
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
a= &% 101% 88% 83%
B = eossy = « 106% 93% 80%

Fuente: Propia
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Tabla N° 35 : Resumen de los célculos de ay B en % para canal Triangular

por diferentes métodos. Flujo critico

FONDO LISO
Expresion Caudal [l/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
-1 3
o= v 2V AY 100% 100% 100%
-1 25
B= i 2y Ay 100% 100% 100%
Segun Chow
0 =1+30-20 93% 86% 75%
2
B=1+u 93% 88% 75%
Segun Chow usando el criterio de Manning
2
a=1+3u-2u 94% 94% 94%
2
p=1+u 93% 93% 93%
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
0= e 96% 89% 78%
B = eossu = « 98% 89% 77%

Fuente: Propia

79



Tabla N° 36 : Resumen de los calculos de ay B en % para canal Triangular

por diferentes métodos. Flujo super critico

FONDO LISO
Expresion Caudal [l/s]
9 8 7
Calculo de a y B a partir de valores discretos
-1 3
o= v 2V AY 100% 100% 100%
-1 25
B= i 2y Ay 100% 100% 100%
Segun Chow
0 =1+3i-2 80% 77% 68%
2
B=1+u 79% 78% 68%
Segun Chow usando el criterio de Manning
2
a=1+31-2y 80% 80% 80%
2
p=1+u 79% 79% 79%
Segun Jaeger (1949,1968) y Mazumder (1971)
a= e 82% 79% 69%
B = eossu = « 82% 78% 69%

Fuente: Propia
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Tabla N° 37 : Valores Obtenidos en canales de laboratorio de hidraulica de la

UPAO : Rectangular y Triangular

DESCRIPCION
DE CANAL Coeficientes Flujo Flujo Flujo
Subcritico Critico Supercritico
CANAL a 1.12 1.11 1.14
RECTANGULAR B 1.06 1.07 1.08
CANAL a 1.18 1.19 1.35
TRIANGULAR B 1.07 1.17 1.33

Fuente: Propia
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CAPITULO V
DISCUSION

Es evidente que el uso de los coeficientes a y B depende de la exactitud
con la que se estén haciendo los calculos. Ambos son siempre mayores
que la unidad. En muchos casos se justifica, considerar :
a= B =1

Pero este valor de 1 no se justifica en forma general, en razén que no se
toma en cuenta los valores exactos de los coeficientes a y B para que no
exista un error en los calculos de la velocidad en diversos proyectos de la
hidraulica, dado que la velocidad no es absoluta y cambia debido a la
existencia de diversos pardmetros como son: viscosidad, temperatura, pH,

sedimentos, etc.

Por tal razén en nuestro trabajo de investigacion en el canal rectangular de
pendiente de variable de nuestro laboratorio de hidraulica y en el accesorio
longitudinal de un canal triangular, hemos tomado datos inherentes para la
determinacién de dichos coeficientes tanto para el canal rectangular como

para el canal triangular.

Asi mismo se a podido evaluar que a es mayor que f en razon que en
la expresion de a Vh/V interviene al cubo y en la expresion de [ interviene
al cuadrado; tal como lo demostramos en los resultados (tablas N° 07, 11,
15, 19, 23, 27).

Los valores de a y B calculados a partir de valores discretos se refieren a
los valores calculados en el laboratorio de hidraulica de la UPAO; los cuales
difieren por ser mayores a los calculados con las férmulas de otros autores:
Chow, Manning, Cobb, Hulsing, Jeager, Mazumder en razén que dichos
autores realizaron la determinacion experimental en canales muy anchos.

Dichos valores se indican en las tablas N° 07, 11, 15, 19, 23, 27
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Debido a la mayor turbulencia del flujo en régimen supercritico se observa
que los valores de a y B tienden a subir con respecto al régimen critico y
régimen subcritico (ver figuras N° ) lo que hace que la distribucién sea

erratica.

a vs Flujo

triangular

rectangular

Figura N° 17

B vs Flujo

triangular

rectangular

Figura N° 18
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Realizada la investigacion podemos concluir lo siguiente:

En la determinacién Experimental de los coeficientes de velocidad de
Coriolis (a) y Boussinesq (B) para flujo subcritico , critico y supercritico en
canal de pendiente variable del laboratorio de Hidraulica de la Universidad

Privada Antenor Orrego puede concluirse que:

1.-Para el canal Rectangular los valores de a en Flujo Subcritico es 1.12;
en Flujo Critico es 1.11 y en Flujo Supercritico es 1.14 y los valores de 3
en Flujo Subcritico es 1.06; en Flujo Critico es 1.07 y en Flujo Supercritico
es 1.08 respectivamente. Son independientes de la seccion hidraulica 'y su

valor es una funcion de la distribucion de todas velocidades puntuales.

2.- Para canales triangulares los valores de a Flujo Subcritico es 1.18; en
Flujo Criticoes 1.19 vy en Flujo Supercritico es 1.35 y los valores de 8 en
Flujo Subcritico es 1.07 ; en Flujo Critico es 1.17 y en Flujo Supercritico
es 1.33 ; respectivamente. Son independientes de la seccidn hidraulica y

su valor es una funcion de la distribucién de todas velocidades puntuales.

3.- Los valores a y 3 calculados en el canal de pendiente variable y en el
accesorio longitudinal triangular del laboratorio de la UPAO son mayores
que 1 en razon que el ancho de los canales motivo de la investigacion son

angostos o pequefios.

4.-los valores de la distribucion de la velocidad para diferentes caudales
varian en funcion inversa con la profundidad de todos los valores evaluados
en el trabajo de investigacion. Es decir, la velocidad minima de un canal
generalmente se obtiene en la proximidad de las paredes y en el fondo del
canal; dado que las paredes ejercen una friccidon sobre el agua lo cual

reduce su velocidad.
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5.- los valores de los coeficientes De distribucion de velocidad de coriolis a
y boussinesq B obtenidos en el laboratorio de hidraulica de la UPAO
comparados con los obtenidos mediante expresiones teoricas y de otras
investigaciones, varian en un porcentaje del 1% al 30% como se indica en
las tablas N° 31 a 36.

6.-En la determinacion de los coeficientes de velocidad de Coriolis
(a) y Boussinesq (B) para flujo subcritico , critico y supercritico en canal
de pendiente variable del laboratorio de Hidraulica de la Universidad
Privada Antenor Orrego, y en el accesorio de canal triangular de madera;
se encontro que los valores puntuales de la velocidad medidos permitieron
encontrar consistencia en los resultados obtenidos, puesto que uno de los
conjuntos de datos analizados arrojo resultados para los coeficientes y fue
posible establecer una relacién directa entre los flujos de energia y

momentum con la magnitud del caudal o la velocidad media del flujo.

7.-El uso de expresiones para el calculo de a y B en términos de las
velocidades maxima y media en el canal pueden resultar mas convenientes
en términos practicos para el calculo de los coeficientes a y 8, en lugar de
usar la funcién de la distribucién de la velocidad, que sin duda es un

procedimiento mas analitico de realizar.

8.-En lo que se refiere a los valores determinados para los
coeficientes a y [, se considera que los mejores valores calculados
corresponden a los que se presentan en la Tabla N°37; para el canal
rectangular y triangular; es decir, aquellos obtenidos al utilizar todas las

velocidades puntuales.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

1.- Se recomienda, hacer otros estudios de investigacion para determinar
los coeficientes de Coriolis (a) y de Boussinesq (p) para diversos secciones
transversales de canales y de diferentes materiales de que estan

construidos.

2.- Se recomienda que el usuario debe conocer todas las formulas y la
metodologia de disefio de canales, para hacer uso adecuado de la hoja de

calculo y de los softwares a emplearse.

3.-Se recomienda calcular el valor de los coeficientes de Coriolis y de
Boussinesq para todo proyecto de hidraulica porque de lo contrario siempre

existira incertidumbre en los resultados y un porcentaje de error.
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Calculo coriolis y boussinesq seccion rectangular

SUBCRITICO Q=7Lps
Y= 0.06 b= 0.3
h(m) Vh(m/s)
0.05 0.83
0.03 0.74
0.015 0.63
h(m) vs v(m/s)
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
g= 0.0131175 m3/s/m
V= 0.72875 m/s
CUADRO CORIOLIS
Vh Vh3 A Vh3A
0.83 0.571787 0.00675 0.0038596
0.74 0.405224 0.00525 0.0021274
0.63 0.250047 0.006 0.0015003
Vm= 0.73 > 0.0074873
a= 1.07
CUADRO BOUSSINESQ
Vh Vh2 A Vh2A
0.83 0.6889 0.00675 | 0.00465008
0.74 0.5476 0.00525| 0.0028749
0.63 0.3969 0.006| 0.0023814
Vm= 0.73 > 0.00990638
B= 1.04

90

0.9



Calculo coriolis y boussinesq seccion triangular

SUBCRITICO Q=7Lps
Y= 0.197 Z= 0.38071066
h(m) Vh(m/s)
0.15 1.06
0.1 0.95
0.05 0.76

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06
0.04

0.02

Vm=

Vm=

h(m) vs v(m/s)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
CUADRO CORIOLIS
Vh Vh3 A Vh3A
1.06 1.191016 0.00900 | 0.0107191
0.95 0.857375 0.0045 | 0.0038582
0.76 0.438976 0.001 | 0.0004390
0.92 S 0.0150163
a= 1.29
CUADRO BOUSSINESQ,
Vh Vh2 A Vh2A
1.06 1.1236 0.00900 | 0.0101124
0.95 0.9025 0.0045 | 0.00406125
0.76 0.5776 0.001 | 0.0005776
0.92 S 0.01475125
B= 1.17
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Fotografia N° 07 : Vista de Canal triangular de 2 metros de longitud, en el interior
del canal rectangular de pendiente variable.

Fotografia N° 08 : Vista de Tesistas tomando los datos para determinar los
coeficientes de Coriolis y de Boussinesq en el Canal triangular de 2 metros de
longitud, en el interior del canal rectangular.
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PRACTICA DE LABORATORIO
COEFICIENTES DE ENERGIA (CORIOLIS) Y MOMENTUM
(BOUSSINESQ) EN CANAL DE PENDIENTE VARIABLE

Objetivo:

Que el alumno ademas de ser capaz de proponer los valores de los
coeficientes de distribucion de velocidad a y 3, en funcion a lo sugerido por
diferentes investigadores, los calcule para el canal de pendiente variable
de la Universidad Privada Antenor Orrego a partir de la toma de datos y las

respectivas ecuaciones existentes.

Introduccion:

Debido a la distribucion no uniforme de velocidades en una seccion de
canal, la carga de velocidad de un flujo en canales abiertos es por lo general
mayor que el valor calculado a partir de la expresion V2/2g, por lo que es
conveniente afectarla por un coeficiente a conocido como coeficiente de

energia.

En flujo en canales abiertos, la distribucion no uniforme de velocidades
también afecta el célculo del momentum, de ahi la importancia de

familiarizarse con los coeficientes y con las ecuaciones para calcularlos.

Coeficiente de energia o coeficiente de Coriolis (a) : Cuando se utiliza
el principio de energia en calculos, la carga de velocidad real puede
expresarse como a (V?#2g), siendo a coeficiente de energia o coeficiente
de coriolis, en honor a G. Coriolis. El valor de a para canales prismaticos
relativamente rectos, varia desde 1.03 hasta 1.36, donde el valor alto se
asocia con canales pequefios y el valor bajo con corrientes grandes y de
profundidad considerable.

Coeficiente de momentum o coeficiente de Boussinesq ( B ) : A partir
del principio de mecanica, el momentum de un fluido que pasa a través de
una seccion de canal por unidad de tiempo se expresa por ByQV/g, donde
B es conocido como coeficiente de momentum o coeficiente de Boussinesq,

en honor a J. Boussinesq quien lo propuso por primera vez; y es el peso
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unitario del agua, V es la velocidad media del agua y Q el caudal.
Experimentalmente se ha encontrado que [ para canales artificiales

aproximadamente rectos, varia desde 1.01 hasta 1.12.

AV ¥
A
Vmax
u—\ Lecho Rugoso

Lecho Liso

Figura N° 19 : Perfil de distribucién de velocidad en un canal abierto
Equipo:

e Canal de Pendiente Variable de 10 mts.
e Correntometro

e Cinta métrica

e Crondmetro

e Termdmetro

Procedimiento:

1.-Seleccionar una seccién transversal en el modelo donde no existan
interferencias por estructuras.

2.-Medir la profundidad del flujo.

3.-Dividir en dovelas de ancho constantes la seccion transversal del
canal.

4.-Calcular por medio del correntdmetro la velocidad en diferentes
profundidades.

5.-Calcular la velocidad media general de la seccion transversal

6.-Establecer entre las velocidades calculadas, la velocidad maxima.

7.-Suponiendo una distribucién logaritmica de velocidades, calcular los

coeficientes a partir de las siguientes ecuaciones:
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o=1+3g2-2¢

B=1+¢

Donde:
-— I/r

max _1

Siendo:
Vmax = Velocidad maxima

V = Velocidad media

8.-Comparar los valores calculados a partir de las ecuaciones anteriores
con los valores propuestos por diferentes investigadores, para las
mismas condiciones de revestimiento o material del canal del canal

de pendiente variable.
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