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1. INTRODUCCION

En hidraulica se presentan diferentes fenbmenos, en los cuales el ingeniero
hidraulico debe determinar las causas que generan el problema y las alternativas
mas adecuadas para dar una solucion 6ptima o minimizar los efectos que puedan
causar a un determinado medio. Es importante el estudio teorico y experimental de
los diferentes parametros hidraulicos para tomar las mejores decisiones.

Con base en lo anterior, el propdsito principal de este proyecto es analizar
diferentes alternativas para construir un dispositivo, que permita disipar
adecuadamente la energia cinética presente en la tuberia de alimentacion a la
entrada del canal experimental de la ECI. Se debe tomar en cuenta que la
selecciéon de una alternativa hidraulica eficiente exige la realizaciéon de varios
montajes experimentales, cuyos resultados, se deben analizar desde el punto de
vista hidraulico e incorporar en la etapa de experimentacién para identificar la
mejor opcion de disipacién de energia mediante varias combinaciones.

Con el fin de implementar adecuadamente los elementos hidraulicos necesarios
para obtener mejores resultados se estudian los conceptos aplicables al proyecto,
como disipacion de energia, compuertas, vertederos, orificios y demas
pardmetros, que son de utilidad en el desarrollo de las actividades que se van a
implementar.

Los disipadores de energia se utilizan para disipar el exceso de energia cinética,
gue en muchos aspectos puede generar erosion, y en el caso del canal
experimental puede generar perturbaciones que afectan directamente la
realizacion de las pruebas, dando resultados no muy confiables desde el punto de
vista hidraulico debido a la incertidumbre que se presenta.

Los resultados de los dispositivos o montajes implementados durante la
experimentacion se comparan con las condiciones iniciales, lo cual da una pauta
para determinar el avance de las actividades y de esa forma obtener los
resultados esperados.

12
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General

2. OBJETIVOS

Disefiar, construir y ensayar dispositivos de disipacion de energia. Realizar
observaciones, calculos y estudios experimentales para optimizar un
sistema de disipacion que permita obtener las condiciones de flujo
adecuadas a la entrada del canal experimental de pendiente variable de la

ECI.

Especificos

Identificar las causas por las cuales se presenta turbulencia a la
entrada del canal experimental de pendiente variable de la ECI.

Analizar, evaluar e implementar diversas alternativas para disipar la
energia cinética en el sistema de alimentacion del canal experimental
de pendiente variable de la ECI.

Seleccionar la alternativa mas favorable para mejorar las condiciones
de entrada del flujo al canal experimental de pendiente variable de la
ECI.

Evaluar la eficiencia de los dispositivos propuestos por medio de los
analisis hidraulicos implementados.

Analizar, desde diferentes puntos de vista, la mejor alternativa para
construirla e implementarla y obtener los mejores resultados.

Evaluar y construir dispositivos que permitan disipar la energia
cinética a la entrada del canal experimental de pendiente variable de
la ECI.

Construir un dispositivo que se acople al canal de pendiente variable
de la ECI.

13
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3. CONSIDERACIONES TEORICAS

A continuacién se presenta la descripcion general de diversas estructuras y
dispositivos que se utilizan en el desarrollo del presente trabajo de investigacion.

En algunos casos se realiza una investigacion mas completa, ya que los
conceptos tedricos implementados para el analisis y construccion del dispositivo
seleccionado fueron fundamentales durante la experimentacion.

3.1 VERTEDEROS

Es la estructura hidraulica sobre la cual se efectia una descarga a superficie libre,
puede tener diversas formas segun las finalidades a las que se destine. Si la
descarga se realiza sobre una placa con perfil de cualquier forma pero de arista
aguda, el vertedero se llama de pared delgada; cuando la descarga se realiza
sobre una superficie, el vertedero se denomina de pared gruesa.

3.1.1 TIPO DE VERTEDEROS

3.1.1.1 Vertederos de pared delgadat

Su utilizacion se limita generalmente a laboratorios, canales pequefios y
corrientes que no lleven escombros ni sedimentos. Los tipos mas comunes son el
vertedero rectangular y el triangular. La cara de aguas arriba se debe instalar
verticalmente y el borde de la placa debe estar cuidadosamente conformado. La
estructura delgada est& propensa a deteriorarse y con el tiempo la calibracion se
puede ver afectada por la erosion de la cresta.

La relacién entre la descarga y la altura sobre la cresta del vertedero se puede
obtener mateméticamente haciendo las siguientes suposiciones del
comportamiento del flujo:

1. Aguas arriba del vertedero el flujo es uniforme y la presion varia con la
profundidad, de acuerdo con la hidrostatica (p=pgh).

2. La superficie libre permanece horizontal hasta el plano del vertedero y
todas las particulas que pasan sobre él vertedero se mueven

! Duarte Agudelo, Carlos A. (2011). Introduccion a la hidraulica de canales. 3a ed. Bogoté:
Universidad Nacional de Colombia, 278 p.
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horizontalmente (en realidad la superficie libre cae cuando se aproxima al
vertedero).

3. La presion a través de la lamina de liquido o napa que pasa sobre la cresta
del vertedero es la atmosférica.

4. Los efectos de la viscosidad y de la tension superficial son despreciables.

Estas suposiciones conducen al siguiente modelo de flujo ideal (figura 1):

O (2)

——Tov—++—T

Figura 1. Vertedero de pared delgada.
Donde:
P= altura de la cresta medida desde el fondo del canal aguas arriba hasta la cresta
del vertedero.

H= carga del flujo, distancia vertical medida desde el plano horizontal que pasa por
la cresta del vertedero hasta la superficie libre del agua en la seccién localizada a
3-4 veces la altura de la cresta aguas arriba.

Vo= velocidad de aproximacion, velocidad media en la seccién aguas arriba del
vertedero.

Ecuacioén para determinar el caudal:

Al aplicar la ecuacion de Bernoulli entre las secciones 1y 2 (figura 1) se obtiene:

+ 2 = T (H—h - 2) (1)

(2xg) ~ (2%9) (2+9)

Despejando la velocidad de la ecuacion 1 y realizando las simplificaciones del
caso se obtiene que la velocidad se expresa como:

v=,2xgxh(2

A continuacién se presentan las expresiones generales para los vertederos segun
Su seccion:

15
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3.1.1.2 Vertedero de seccién rectangular?

Figura 2. Vertedero de seccion rectangular.

Para un vertedero rectangular con ancho L (figura 2) el ancho del canal B es igual,
el caudal tedrico que vierte la estructura es el producto de la velocidad v y el
diferencial de area dA dado por L*dy,

2
H+29
Q =[vxdAd=][ 7 \2xg~h+(L=dy)(3)

(2+9)
Integrando la ecuacion 3 se obtiene la siguiente expresion:

3/2
(1+5%) Gy

Esto se debe a que la vena liquida del fluido sufre una contraccién, razén por la
cual el caudal real es igual al producto del caudal teérico y un coeficiente de
contraccion Cc. . Multiplicando la ecuacién 4 por Cc se obtiene la siguiente
expresion:

5 3/2
Qt=§*l‘* 2*g

—l (4)

3/2

_ 2 vo? 3/2 vo?
Qreat = Qr = 3 xLx\2xgxC, l(H + (Z*g)) ((2*9)) -1 ©)

Si tenemos la siguiente expresion:

C,=C, l(1 + Ve

3/2
(2 g)) ((Z*g) l ©6)

Reemplazando la ecuacion 6 en 5 obtenemos:

Qrzg*cd* 2*9*L*H2/3(7)

2 Duarte Agudelo, Carlos A. (2011). Introduccion a la hidraulica de canales. 3a ed. Bogota:
Universidad Nacional de Colombia, 278 p.
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Tomando las constantes de la ecuacion 7 como K se obtiene:

2
K=2+Cq%\2%g (8)

Reemplazando la ecuacion 8 en 7 se obtiene la siguiente expresion:
Q. = K« L+H3(9)

Donde:
Para un valor medio Cd=0,62

2
K= 3 * 0,62 4,43 = 1,83
Se obtiene la siguiente expresion:

Q, =1,83 « L« H*3 (10)

3.1.1.3 Vertedero de planta circular que descarga del interior hacia afuera®

Corresponde a las condiciones iniciales de descarga de un tubo vertical hacia
arriba (figura 3).

Figura 3. Descarga tubo vertical.

En estos tubos los caudales se determinan a partir de la altura de un chorro
vertical. Se presentan las siguientes condiciones:

a) Nivel de agua baja (altura de descarga pequeiia (figura 4) Si H < 0,4 D) se
puede utilizar la siguiente ecuacion:

8 FAO, Boletin de suelos de la FAO 68. Medicién sobre el terreno de la erosion del suelo y de la

escorrentia. [Consultar en]
http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm
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Ty

Q

Figura 4. Altura de descarga pequenia.
Para este caso el caudal se obtiene con la siguiente expresion:
Q =5,47D%25 H135 (11)
Donde:
Q= caudal en m3/ s.

D= diametro del vertedero de planta circular en m.
H= altura de descarga en m.

b) Chorro (Si H > 1,4 D) (figura 5).

Figura 5. Altura del chorro.
Para este caso, el caudal se obtiene con la siguiente expresion:

Q = 3,15D99 HOS3 (12)
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Donde:

Q= caudal en m3/s.

D= didmetro del vertedero de planta circular en m.

H= altura de chorro en m.

3.1.1.4 Compuerta de fondo con descarga sumergida

V2
{z*g

Y1-Y3

Figura 6. Compuerta de fondo con descarga sumergida.

La formula de la descarga en la compuerta se obtiene por la ecuacién de la
energia antes y después de la misma:

Q = CLh + /2 +g* (Y; — Y3) (13)

3.2 ORIFICIOS*

3.1.2 TIPO DE ORIFICIOS

3.1.21 Segun el ancho de la pared

e Oirificios de pared delgada
Se define como un orificio de pared delgada si el Unico contacto entre el
liquido y la pared es alrededor de una arista afilada y e < 1,5d, como se
observa en la siguiente (figura 7). Cuando el espesor de la pared es menor

4 Universidad del Cauca, area de hidraulica. Estudio y patronamiento de orificios y boquillas

[Consultar en]
http://artemisa.unicauca.edu.co/~hdulica/3_boquillas.pdf.
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que el didmetro (e < d) no se requiere biselar.

S

—epie— elSd i e

ORIFICIO DE ORIFICIO DE PARED
PARED DELGADA BISELADA

Figura 7. Orificios de pared delgada.
Donde:

e : espesor de la pared del orificio.
d: didmetro del orificio.

e Orificios de pared gruesa

En este caso la pared en el contorno del orificio no tiene aristas afiladas y
1,5d < e < 2d, como se observa en la siguiente (figura 8). Se presenta
adherencia del chorro liquido a la pared del orificio.

ADHERENCIA DEL  CHORRO LIQUIDO

ORIFICIO DE
PARED DELGADA

Figura 8. Orificio de pared gruesa.
3.1.2.2 Segun la forma
e Oirificios circulares.

e Oirificios rectangulares.
e Oirificios cuadrados.
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0

e = =

ORIFICIO ORIFICIO ORIFICIO
CIRCULAR  CUADRADO RECTAMNGULAR

Figura 9. Formas tipicas de los orificios.

3.1.2.3 Segun sus dimensiones relativas
Segun Azevedo, N. y Acosta, A. Netto, los orificios se pueden clasificar segin sus
dimensiones relativas, asi:

e Oirificios pequefios si d < 1/3H.
e Oirificios grandes si d > 1/3H.

Donde:

d = diametro del orificio.

H= profundidad del agua hasta el centro del orificio.
3.1.2.4 Segun su funcionamiento

e Oirificios con descarga libre. En este caso el chorro fluye libremente en la
atmaosfera, siguiendo una trayectoria parabdlica (figura 10).

Figura 10. Orificio con descarga libre.

La siguiente expresién es la ecuacion general de los orificios con descarga libre:

Q=c*xAx,/2xgxH(14)

e Orificios con descarga ahogada. Cuando el orificio descarga a otro
tanque cuyo nivel esta por arriba del canto inferior del orificio, se dice que la
21
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descarga es ahogada (figura 11). El funcionamiento es idéntico al orificio
con descarga libre, pero se debe tener en cuenta que la carga Ah se mide
entre la lamina de flujo antes y después del orificio.

—

-
L

Figura 11. Orificio con descarga ahogada.

La siguiente expresion es la ecuacién general de los orificios con descarga
ahogada:

Q=C*A*\m(l5)

3.1.3 FORMULAS PARA ORIFICIOS
El caudal que pasa a través de un orificio de cualquier tipo estd dado por la
siguiente ecuacion general:

Q = KHM
Donde:
Q= caudal.
K= constante caracteristica del orificio.
H: carga hidraulica medida desde la superficie hasta el centro del orificio.

M: exponente.

3.13.1 Velocidad tedrica Vit

H AREA DEL ORIFICIO

f
JoF [ru

AREA DEL CHORRO
Figura 12. Orificio de pared delgada biselada.
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Aplicando la ecuacién de energia entre las secciones 1y 2 de la figura 12 se tiene:

U1Z

—+3 hp (16)

Py U2
=z £

P
Zi+ >+ 2

Y = (2xg)

Para la ecuacion 16, teniendo en cuenta que es un estanque libre (figura 12), la
velocidad y la presion relativa son nulas (V1=0, P1=0).Si el chorro en la seccion 2
esta en contacto con la atmésfera P2=0 y desprecia pérdidas hp, se tiene que la
velocidad tedrica en la seccion 2 es:

'UZZ
Z1— Zy :H:@(].?)

Despejando la velocidad en la ecuacién (17) se obtiene la siguiente expresion:

V=.,H=+2xg(18)

3.1.3.2 Coeficientes de flujo

e Coeficiente de descarga Cq: es la relacion entre el caudal real que pasa a
través del dispositivo y el caudal tedrico.

Cd: Qreal (19)

Qreorico

Reemplazando el Q real y el Q tedrico en la ecuacion 19 se obtiene:
VA
Cq= (20)

VixAo

Teniendo en cuenta la ecuacion para el célculo del caudal en orificio:

Q=Cy+Ayg/H*2xg (21)

Y despejando el coeficiente de descarga de la ecuacién 21 se obtiene:

_ Q
Cd - Ao /H*2xg (22)

23



,,»';f'ﬂ -

ESCUELA COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

f)
25

Donde:

Q=caudal.

V= velocidad real.
A=area del chorro.
Vt=velocidad tedrica.
Ao= area del orificio.
H= carga hidraulica.

Este coeficiente Cd no es constante, varia segun el dispositivo y el nimero
de Reynolds, haciéndose constante para flujo turbulento (Re > 105), como se
observa en la figura 13. También es funcion del coeficiente de velocidad Cv y
del coeficiente de contraccion Cc.

& 1.00 ag [r T e

. ‘ el Coeficiente de
C. 0.90 - ~ —  velocidad C,

|
€ [ 5 i }
- - Tt

0.70

—4

—r‘l— Coeficiente de contraccién C.

AT P — -

0.60 : 7 =5
! Coeficiente de gasto ¢,
0.50 - : T

4

o

Ol

O
—

10 10° 10

D 2g HD
Numero de Reynolds Re - —— =- Ve —
b 4

10 10 10

v

Figura 13. Variacion de los coeficientes de descarga Cd, velocidad Cv y contracciéon Cc, con
el nimero de Reynolds en un orificio circular (Sotelo, G., 1982).

e Coeficiente de velocidad Cv: es la relacion entre la velocidad media real
en la seccién recta de la corriente (chorro) y la velocidad media ideal que se
tendria sin rozamiento.

14
¢, = Ve (23)

e Coeficiente de contraccidon Cc: relacion entre el area de la seccion recta
contraida de una corriente (chorro) y el area del orificio a través del cual
fluye.
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A
C.= 1 (24)

Reemplazando en la ecuacion 19 las ecuaciones 23 y 24 se obtiene el coeficiente
de descarga en funcion de los coeficientes de contraccion y de velocidad.

Ca = Cy* Cc (25)
A continuacién (figura 14), se presentan valores de coeficientes de descarga,
velocidad y contraccion para distintos casos.

Casos Ce Cw od Observaciones

Valores medios para onficios

062 | 0.985 | 0.61 commmes de pared delzada,

052 | 098 0.51 Venz libre.

1.00 | 073 0.75 Vena adherida.

0.62 | 0983 0.61 Vena hbre (valores medios).

100 | 082 0.82 Vena adherida.

Bordes redondeados
100 098 098 acompatando los filetes
liguidos.

Figura 14. Coeficientes de descarga, velocidad y contraccion para distintos casos, segln
Azevedo, N. J.y Acosta, A. G.

e Calculo de la pérdida de carga (hp)
Para la ecuacion 16, teniendo en cuenta que es un estanque libre (figura 12), la
velocidad y la presion relativa son nulas (V1=0, P1=0). Si el chorro en la seccion 2
esta en contacto con la atmosfera P2=0, se obtiene:

2
z,—2z,=H= (‘Z’jg) + hp (26)
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Despejando las pérdidas de carga de la ecuacidn 26 se obtiene la siguiente

expresion:

g vt
hp =H - 325 (27)

Despejando el coeficiente de velocidad en la ecuacion 25 se obtiene:

C
®=§Q&

Remplazando en la ecuacion 28 las ecuaciones 22 y 24 se obtiene:

Simplificando:

V2

Elevando ambos lados de la ecuacion 29 se obtiene:

2
C,* =52 (30)

Despejando H de la ecuacion 30 se tiene:

_ 1 v?
H= 532 (31)

Remplazando la ecuacion 27 con la ecuacion 31 y simplificando, se obtiene:

hp=H-C,2+H=H1-C,?

26
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4. CONDICIONES INICIALES PARA EL DISENO DEL SISTEMA DE
DISIPACION

Para analizar y determinar el comportamiento de la entrada de la alimentacion del
canal experimental de pendiente variable de la ECI se realizan observaciones
iniciales

El canal se alimenta por la base mediante una tuberia de & 4”, la cual transporta el
flujo a presion. Este sistema de alimentacion transporta el flujo con altas

velocidades, mucho mayores a las que se requieren y que inciden directamente en
Su comportamiento.

4.1 CONDICIONES HIDRAULICAS EXISTENTES

Tuberia de alimentacion
de @ 4"

|

|
|
|

-

Foto 1 Condiciones iniciales a la entrada del canal.
Inicialmente se presentaron las siguientes condiciones existentes (foto 1):

e La entrega del flujo al canal se realiza mediante un tubo de didmetro de @
4” dispuesto de tal manera que el flujo entra de forma ascendente por la
base del canal, generando altos valores de velocidad y de energia cinética.

e En la entrada el canal no dispone de una profundidad de agua adecuada
gue permita disipar los altos valores de energia cinética generados por la
tuberia de alimentacion de @ 4”.

e La diferencia del area de la seccion de entrada del canal por la tuberia de
alimentacion de @ 4”, en comparacion con el area de la seccion transversal
del canal experimental de pendiente variable (ancho de 0,375 * profundidad
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4.2

normal) implica que para un mismo caudal se produzcan dos velocidades
diferentes, siendo la velocidad de la seccion de la tuberia de @ 4” que
alimenta el canal mayor que la velocidad de la seccion transversal de éste.
Esta diferencia incide directamente sobre el comportamiento del canal, ya
que cualquier cambio a la entrada se refleja inmediatamente en toda la
longitud del mismo. Este comportamiento exige implementar un el elemento
de transicion.

La limitacion en la longitud no permite que los efectos de las perturbaciones
producidos en la entrada del canal experimental de pendiente variable sean
absorbidos a lo largo del trayecto.

Considerando la limitacion de las dimensiones a la entrada del canal y
debido a que se debe disipar la energia cinética a la salida del flujo de la
tuberia de alimentacion de @ 4”, se evaluaron las condiciones iniciales
dependiendo el tipo de flujo que se desarrolla por el canal. Para flujo
subcritico, la profundidad de la lamina de agua es mayor permitiendo mejor
disipacion. Para flujo supercritico, la profundidad de la lamina de agua es
desfavorable, puesto que se presenta turbulencia con caudales menores a
los utilizados para el régimen subcritico.

CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

® @

Canal

L [

Figura 15. Secciones de control del canal en condiciones iniciales “sin dispositivos de

disipacion a la entrada del canal”.

Con el fin de comparar las condiciones en las secciones 1y 2 de la figura 15 e
identificar los caudales en los que no se presentan perturbaciones en el canal, se
tomaron distintos caudales y para cada uno se calcul6 la velocidad, la energia
cinética y la altura de la lamina de agua.

4.2.1 Velocidad de salida de latuberia de @ 4” que alimenta al canal en la
seccién de control 1 (figura 15)

Para el flujo a la entrada del canal se toma como condicién de estabilidad que la
velocidad en la seccion 1 sea menor o igual que en la seccion 2.
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Para determinar la velocidad media en la seccion 1 se utiliza la ecuacion de
continuidad:
Q

V, =—
Donde:
D= diametro de la tuberia de alimentacién & 4”.
Ai1= D2 /4=1 * 0,1022/4=0,0081 m?Z.
Q= caudal (m?/s) “variable”.

Los valores de velocidad media se calcularon en la tabla 1.

4.2.2 Alturadelalamina de agua a la salida de la tuberia de @ 4” que
alimenta al canal en la seccidon de control 1. (figura 15)

La lamina de agua a la entrada del canal (seccion 2) disipa energia cinética.
Cuando la altura del chorro a la salida de la tuberia (seccion 1) es mayor que la
lamina de agua en el canal no se disipa la totalidad de la energia cinética, creando
inestabilidad aguas abajo de la seccién 2.

Para determinar la altura de la lamina de agua a la salida en la seccién 1 se
considero la salida como un vertedero de planta circular, que descarga del interior
hacia afuera y se aplicaron las ecuaciones 11y 12, despejando H.

T Canal
H

al |

Figura 16. Altura de descarga.

Situacion 1: H< 0,4 D.

El caudal de 8 Ips es el que alcanza H menores que 0,4 veces el diametro
para la tuberia de @ 4” en la seccion 1 Por esta razon, se utilizé la siguiente
expresion para caudales de 1 a 8Ips:

1
H= o] @2
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Los valores de H para caudales de hasta 8lps se calcularon en la tabla 1
con la ecuacion 32.

Situacién 2: SiH>1,4D
Esta expresion se utiliza para caudales mayores de 8 Ips.

1

= [zl

Los valores de H para caudales mayores a 8 Ips se calcularon en la tabla 1
con la ecuacion 33.

4.2.3 Energiacinética ala salida de la tuberia de @ 4” que alimenta al canal
en la seccion de control 1 (figura 15)

La energia cinética a la salida de la tuberia de @ 4” en la seccion 1 es
contrarrestada totalmente cuando es menor o igual que la magnitud de la altura de
lamina de agua en la seccion 2. Cuando es mayor se produce inestabilidad aguas
abajo de la seccion 2.

Para determinar la energia cinética se utiliza la siguiente expresion:

y =YL (34)
2xg
Los valores de energia cinética en la seccion 1 a la salida de la tuberia de @ 4” se
calcularon en la tabla 1.

4.2.4 Profundidad de laldmina en la seccion de control 2

@ 2

L L
ﬂ

Figura 17. Profundidad del desnivel en el canal.
La profundidad de la lamina de agua a la entrada del canal en la seccion 2 se
compara con los valores de H (altura de chorro) y V?/(2g) (energia cinética) en la
seccion 1 (figura 17).

Canal
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La profundidad de la lamina de agua en la seccion 2 corresponde a la diferencia
de cota de fondo a la entrada del canal y cota de fondo del canal (0,165 m) mas la

profundidad critica.

Como referencia se toma la profundidad critica para determinar la altura de lamina
de agua en la seccion 2, ya que con esta situacion el canal presenta una condicion
minima de energia especifica y fuerza especifica para un caudal determinado.

Y, = 3\/% (35)

Los valores de profundidad de la lamina de agua en la seccion 2 se calcularon en
la tabla 1.

4.2.5 Velocidad en la seccién de control 2 (figura 15)

Debido a que se tomé la profundidad critica para evaluar las condiciones en el
canal se halla la velocidad que corresponde a esta profundidad (velocidad critica).
Este parametro se utiliza para compararlo con la velocidad en la seccion 1.

-
VC - YC*B(36)
B= 0,375 (este parametro es constante para todas las situaciones).

Los valores de velocidad en la seccion 2 se calcularon en la tabla 1.

A continuacion se presentan los resultados de los diferentes pardmetros descritos
en este capitulo para caudales desde 1 hasta 20 Ips.
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Tabla 1 Valores de
experimentalmente para caudales de trabajo entre 1 y 20 Ips con la condicion inicial “sin
dispositivos de disipacion a la entrada del canal”

las caracteristicas

1

|
JL
[

L

Secciones de control del canal en condiciones iniciales “sin dispositivos de disipacion a la entrada del canal”. (Figura 15)

VALORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
CONDICIONES SIN DISPOSITIVO DE DISIPACION A LA ENTRADA DEL CANAL
SECCION DE
SECCION DE CONTROL 1 CONTROL 2 ESTABILIDAD DE FLUIO
Qlps ALTURA [AMINA OBSERVADA
DE AGUA DE PROFUNDIDAD DE H1<Yc+0.165 EXPERIMENTALMENTE
SALIDADELA | LAMINA DE AGUAEN
H<04D| H>14D TUBERIA @4 LA SECCION 2
A (m2) vl(m/s) H(m) H(m) H1(m) Yc (m)+0.165
1 0.00810732 | 0.12334533 |  0.014 0.014 0.174 sl FLUJO ESTABLE
2 0.00810732 | 0.24669066 |  0.024 0.024 0.179 sl FLUJO ESTABLE
3.51 0.00810732 | 0.4329421 | 0.036 0.036 0.186 sl FLUJO ESTABLE
4.65 0.00810732 | 0.57355577 |  0.044 0.044 0.19 sl FLUJO ESTABLE
5 0.00810732 | 0.61672664 |  0.047 0.028 0.047 0.191 S| FLUJO INESTABLE
6 0.00810732 | 0.74007197 |  0.053 0.039 0.053 0.195 sl FLUJO INESTABLE
7 0.00810732 | 0.86341729 |  0.060 0.053 0.056 0.198 S| FLUJO INESTABLE
8 0.00810732 | 0.98676262 |  0.066 0.068 0.067 0.201 sl FLUJO INESTABLE
9 0.00810732 | 1.11010795 |  0.072 0.085 0.078 0.204 sl FLUJO INESTABLE
10 0.00810732 | 1.23345328 |  0.078 0.104 0.091 0.207 S| FLUJO INESTABLE
1 0.00810732 | 1.3567986 | 0.084 0.124 0.104 0.209 sl FLUJO INESTABLE
12 0.00810732 | 1.48014393 |  0.089 0.146 0.118 0.212 sl FLUJO INESTABLE
13 0.00810732 | 1.60348926 |  0.095 0.170 0.132 0.215 S| FLUJO INESTABLE
14 0.00810732 | 1.72683459 |  0.100 0.195 0.148 0.217 sl FLUJO INESTABLE
15 0.00810732 | 1.85017991|  0.105 0.222 0.164 0.22 sl FLUJO INESTABLE
16 0.00810732 | 1.97352524 |  0.110 0.251 0.181 0.222 sl FLUJO INESTABLE
17 0.00810732 | 2.09687057 |  0.115 0.282 0.199 0.224 sl FLUJO INESTABLE
18 0.00810732 | 2.2202159 | 0.120 0.314 0.217 0.227 S| FLUJO INESTABLE
19 0.00810732 | 2.34356122 |  0.125 0.348 0.236 0.229 NO FLUJO INESTABLE
20 0.00810732 | 2.46690655 |  0.130 0.383 0.256 0.231 NO FLUJO INESTABLE
VALORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
CONDICIONES SIN DISPOSITIVO DE DISIPACION A LA ENTRADA DEL CANAL
Qlps SECCION DE CONTROL 1 SECCION DE CONTROL 2 ESTABILIDAD DE FLUJO
CONDICIONES DE SALIDA CONDICIONES DEL CANAL v2/2g<Yc+0.165 vlve OBSERVADA
A(m2) v1(m/s) VZ/2g Yc Ve EXPERIMENTALMENTE
1 0.00810732 | 0.12334533 |  0.001 0.009 0.296 sl sl FLUJO ESTABLE
2 0.00810732 | 0.24669066 |  0.003 0.014 0.381 sl sl FLUJO ESTABLE
3.51 0.00810732 | 0.4329421 0.01 0.021 0.446 sl S| FLUJO ESTABLE
4.65 0.00810732 | 0.57355577 |  0.017 0.025 0.496 sl NO FLUJO ESTABLE
5 0.00810732 | 0.61672664 |  0.019 0.026 0.513 sl NO FLUJO INESTABLE
6 0.00810732 | 0.74007197 |  0.028 0.03 0.533 Sl NO FLUJO INESTABLE
7 0.00810732 | 0.86341729 |  0.038 0.033 0.566 sl NO FLUJO INESTABLE
8 0.00810732 | 0.98676262 |  0.05 0.036 0.593 sl NO FLUJO INESTABLE
9 0.00810732 | 1.11010795 |  0.063 0.039 0.615 Sl NO FLUJO INESTABLE
10 0.00810732 | 1.23345328 |  0.078 0.042 0.635 sl NO FLUJO INESTABLE
1 0.00810732 | 1.3567986 | 0.094 0.044 0.667 sl NO FLUJO INESTABLE
12 0.00810732 | 1.48014393 |  0.112 0.047 0.681 Sl NO FLUJO INESTABLE
13 0.00810732 | 1.60348926 |  0.131 0.05 0.693 sl NO FLUJO INESTABLE
14 0.00810732 | 1.72683459 |  0.152 0.052 0.718 Sl NO FLUJO INESTABLE
15 0.00810732 | 1.85017991 | 0.174 0.055 0.727 sl NO FLUJO INESTABLE
16 0.00810732 | 1.97352524 |  0.199 0.057 0.749 sl NO FLUJO INESTABLE
17 0.00810732 | 2.09687057 |  0.224 0.059 0.768 NO NO FLUJO INESTABLE
18 0.00810732 | 2.2202159 | 0.251 0.062 0.774 NO NO FLUJO INESTABLE
19 0.00810732 | 2.34356122 |  0.28 0.064 0.792 NO NO FLUJO INESTABLE
20 0.00810732 | 2.46690655 |  0.31 0.066 0.808 NO NO FLUJO INESTABLE

hidraulicas y estabilidad del flujo observada
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En la tabla 1 se muestra la estabilidad de flujo observada experimentalmente para
la condicion inicial “sin dispositivo de disipacion a la entrada del canal’, y los
resultados de los valores obtenidos tedéricamente para diferentes caudales,
descritos en este capitulo para las secciones 1y 2.

A partir de estos parametros se pueden hacer las siguientes comparaciones:

e La altura de la lamina de agua en la seccién 2 con la altura del chorro a la
salida de la tuberia de & 4” en la seccion 1, y el valor de la energia cinética.
Como condicién de estabilidad, los resultados de la seccién 1 deben ser
menores o iguales que los de la seccidén 2. Segun la tabla 1 la condicién de
estabilidad en el canal se presenta hasta caudales de 18 Ips.

e La velocidad de salida de la tuberia de @ 4” en la seccién 1. Como condicion
de estabilidad, los resultados de la seccion 1 deben ser menores o iguales
que los de la seccién 2. Segun la tabla 1 la condicién de estabilidad en el
canal se presenta hasta caudales 3,51 Ips.

El andlisis de estos resultados se encuentra en el numeral 4.3 (Analisis de
resultados) de este capitulo.
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4.2.6 ENSAYOS Y TABLAS DE DATOS

Tabla 2 Datos, observaciones y registro fotografico de los ensayos experimentales para
las condiciones iniciales sin dispositivos de disipacion en el canal experimental de

pendiente variable de la ECI

Condiciones Iniciales
MONTAJE:
PENDIENTE 1CM/M
CAUDAL o

(LPS) OBSERVACIONES ALTURAS IMPORTANTES REGISTRO FOTOGRAFICO

Para este caudal no se
465 observanturbulencias ni- 1. g o o 1gem  Ha:1,50m

cambios bruscos en las

condiciones hidraulicas.

Foto No 2. Flujo para condiciones
iniciales estable no se presentan
perturbaciones.
Aumentando el caudal anterior
en el cual no se presentan
7.36 alteraciones podemos llegara | 1y 15 oy o 13cm  Ha:2,8cm
un limite en el cual las
condiciones hidraulicas son
buenas. —
Foto No 3. Caudal sobrepasa el limite
de 7,36 LPS por lo cual se presenta
turbulencia.
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43 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos de las tablas 1y
2 para la condicion inicial “sin dispositivo de disipacion a la entrada del canal’. Las
secciones 1y 2 hacen referencia a la figura 15.

Para la condicion inicial “sin dispositivo de disipacion a la entrada del canal’ se
presentan valores de energia cinética a la salida de la tuberia de @ 4” en la
seccion 1, que estan entre 0,001 m para el caudal de 1 Ips y 0,31 m para el
caudal de 20 Ips. Estos valores se toman como base para determinar la
capacidad de disipacion de los dispositivos que se proponen en este proyecto.

Segun los conceptos tedricos, para caudales de hasta 18 Ips la magnitud de la
energia cinética en la seccién 1 se disipa, debido a que ésta es menor o igual que
la altura de la lamina de agua en la seccién 2. Sin embargo, esta situacion no se
vio reflejada en las observaciones, ya que experimentalmente la energia cinética
generada por un caudal de 4,65 Ips a la salida de la tuberia de @ 4” presenta
perturbaciones aguas abajo de la seccién 2 (tabla 2).

En cuanto a los valores de las velocidades calculadas, segun los conceptos
tedricos, estan entre 0,12 m/s para un caudal de 1 lps y 2,47 m/s para 20 Ips.
Para caudales mayores de 3,51 Ips la velocidad critica en el canal es menor que la
velocidad de salida de la tuberia de @ 4”, situacion que afecta las condiciones
hidraulicas al inicio del canal.

En los datos observados experimentalmente se encontr6 que para caudales de
hasta 4,65 Ips las condiciones del inicio del canal no se ven afectadas. En el
pardmetro de velocidades se encuentra cierta similitud entre lo calculado y lo
observado.
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5. CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS DISPOSITIVOS
PROPUESTOS

Teniendo en cuenta las observaciones y analisis del capitulo anterior, a
continuacion se describen los diferentes dispositivos que se proponen para disipar
la energia cinética a la salida de la tuberia de alimentacion del canal experimental
con pendiente variable.

Es importante destacar que para la construccion de los dispositivos seleccionados
se tuvo en cuenta el espacio disponible en el canal.

5.1 Tuberia de @6" con orificios circulares

Este dispositivo estd compuesto por una tuberia de @ 6” con 133 orificios
circulares de 0,02 m de diametro, dispuesta de forma concéntrica respecto a la
tuberia de @ 4” de alimentacion. Esta tuberia se encuentra taponada en la parte
superior para evitar que cuando se utilicen caudales relativamente grandes el flujo
salga por la parte superior de la tuberia generando turbulencia por la altura de
caida. Los 133 orificios tienen como fin conducir el caudal por estas pequefias
perforaciones, aumentando el &rea total de salida y disminuyendo su velocidad. La
cantidad de perforaciones se realiz6 dependiendo del area disponible de la
tuberia, ubicando la mayor cantidad de orificios con el fin de tener una mayor area
de salida (figura 18).

TAPAEN ACBRIICO

133 ORIFICIOS DE 0.02m 288 Cana|

TURFRIA11SA PYE B

falapaleie 2650

L 0 O
>Telele]
[slslalals
—‘ EaIslaEsys

Figura 18. Esquema del dispositivo “tuberia de & 6”con orificios circulares”.

5.2 Tuberias concéntricas de @ 6” con orificios circulares y de @ 10" con
orificios rectangulares

Para este dispositivo se plantea implementar una tuberia de @12” con 24 orificios
rectangulares, con una seccion de 0,009 x 0,192 m cada uno, la cual se ubica
concéntricamente respecto a la tuberia de @ 6”. Con este montaje se pretende
disminuir la velocidad de salida de los orificios circulares de la tuberia de @ 67,
conduciendo el flujo para que golpee las paredes de la tuberia de @ 12”.
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Inicialmente se realizaron pruebas con las tuberias de @ 6 y @ 12” sin tapa en la
parte superior, se presentaron turbulencias que afectaron el flujo. Por esta razén
se decidi6 taponar la parte superior de estas dos tuberias, restringiendo la altura
de caida del flujo (figura 19).

133 ORIFICIOS DE 0.02m)| X

TURFRiA 1154 PYC F CO
ORIFICIOS CIRCULARE
TUBERIA CORRUGADA
PVC 10" CON ORIFICIOS
RECTANGULARES

wE

Canal

;

'S 70.68 7

B-00—19.22—466—19.22—466—19.24—
24 ORIFICIOS DE 0.009%0.192m ' 9.22% 9.227% 9.24

.

[alL=]
0.9

o

Figura 19. Esquema del dispositivo “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios circulares y
de @ 10" con orificios rectangulares”.

5.3 Tuberias concéntricas de & 6" tipo vertedero de planta circular y
tuberia de @ 12" con descarga sumergida

Este dispositivo esta compuesto por una tuberia de @ 6”, con campana y tuberia
de @ 12” concéntrica a la de @ 67, sin orificios ni tapas en la parte superior. Con la
tuberia de @ 6” se pretende que cuando el flujo llegue a la parte superior la
velocidad sea igual a cero, por lo cual la energia cinética sea aproximadamente
cero. Se planted la utilizacion de una tuberia de @ 12” sin orificios, con la intension
de generar una lamina entre las dos tuberias para generar un colchon de agua
gue pueda disipar la altura de caida (figura 20).
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TURFRIS PAL
CORRUGADA 127

TURFRIA PVE ‘_\4.

CORRUGADA &
CON CAMPANA

Canal

—‘ [

Figura 20. Esquema del dispositivo “tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de planta
circular y tuberia de @ 12" con descarga sumergida”.

5.4 Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de
@ 12" con descarga sumergida

Este montaje estd compuesto por tuberias de & 6 y de @ 12” concéntricas. La
tuberia de @6” cuenta con 21 orificios rectangulares, con una seccién de 0,018 m
x 0,133 m cada uno, dispuestos en la parte superior en tres columnas de siete
filas. Adicionalmente, la tuberia esta tapada en la parte superior con la intension
de conducir o dirigir por los orificios rectangulares la trayectoria del flujo para
caudales relativamente grandes. La tuberia de @ 12” se encuentra tapada en la
parte superior y esta ubicado 7 cm por encima del fondo, lo cual permite que el
flujo salga hacia el canal.

La ubicacién de los orificios en la parte superior de la tuberia de @ 6” de este
montaje tiene la intencién de que al salir el flujo se direccione por ellos y la
velocidad de salida golpee las paredes del tubo de @ 12”. Al taponar las tuberias
de @ 6"y @ 12” en la parte superior se pretende que alli se forme una lamina de
agua que minimice la energia de caida y que el caudal trabaje ahogado o
sumergido (figura 21).
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Taps EN ACE]l oo
ILURER|s Fyr
CORRUGADA 127 \
i
y
| —
—
ORIFICIOS ] X
RECTANGULARES [ —
TUBER{a FVE —
CORRUGADA & Canal
COM CAMPANA

A3 A0—F—1 3. 30—FBF—1 3. 30—

210RIFICIOS DE 0.018"0.133m

2550

Figura 21. Esquema del dispositivo “tuberias concéntricas de @ 6" con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida”.

5.5 Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de
@ 12" con descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de
lineas de corriente

Este dispositivo complementa el anterior adicionando tres anillos con orificios de
diferente tamafo, que van dispuestos entre la tuberia de @ 6” y la de @ 127,
ayudando a disipar la caida al pasar por cada seccion. Estos anillos tienen un
diametro interno de 160 mm y uno externo de 284. El primer anillo cuenta con
cuatro orificios de 0,025 m de diametro, ubicado en la parte superior respecto a los
otros dos. El segundo anillo tiene cuatro orificios de 0,028 m, ubicado a 5,3 cm
debajo del primer anillo. Para el tercer anillo se perforaron 126 orificios con un
diametro 0,013 m, el cual se ubic6 en la parte inferior de los anillos anteriores a
3,20 cm de separacion del anillo central. La disposicion de los anillos y el tamafio
de los didmetros se realizaron con el fin de que el dispositivo trabaje en una
condicion de flujo sumergido para caudales relativamente altos (figura 22).
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TAPAFEN AFI?]I 1co”
TAPA BN ACRILICO"

QRIFICIOS
RECTANGULARES

TLURFRIA PVC
CORRUGADA 8"

CON CAMPAMA
CORONA CIRCULAR C3 \\

CORONA CIRCULAR C2
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CORRUGADA 12"
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2550

Figura 22. Esquema del dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6" con
orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida con disipadores de
energiay corrector de lineas de corriente”.
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A

6. DISPOSITIVOS PROPUESTOS PARA LOS ESTUDIOS
EXPERIMENTALES

Identificadas las condiciones iniciales del canal se realizé un analisis para
desarrollar los diferentes dispositivos que se van a implementar, tomando en
cuenta que es necesario minimizar algunas condiciones.

Tabla 3. Dispositivos propuestos.

Tuberia de @ 6" con orificios
circulares.

Tuberias concéntricas de @ 6” con
orificios circulares y de @ 10" con
orificios rectangulares.

Tuberias concéntricas de @ 6" tipo
vertedero de planta circular y tuberia
de @ 12" con descarga sumergida.

Tuberias concéntricas de @ 6" con
orificios rectangulares y tuberia de @
12" con descarga sumergida.

Tuberias concéntricas de @ 6" con
orificios rectangulares y tuberia de @
12" con descarga sumergida con
disipadores de energia y corrector
de lineas de corriente.

6.1 TUBERIA DE @ 6" CON ORIFICIOS CIRCULARES

6.1.1 CONDICIONES HIDRAULICAS

Debido a que se requiere disipar la energia cinética que se presenta por la tuberia
de @ 4” de alimentacion a la entrada del flujo al canal de pendiente variable de la
ECI, se plantea la necesidad de implementar un elemento de disipacion ubicado a
la entrada del flujo al canal. En este caso se utiliza una tuberia de @ 6”, dispuesta
de forma concéntrica respecto a la tuberia de @ 4” de alimentacion, la cual tiene
orificios del mismo diametro distribuidos a lo largo de toda la seccion. Con este
montaje se quiere organizar o dar uniformidad a las trayectorias de corriente, que
salen desorganizadas.
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Al realizar las pruebas se observo que se generan perturbaciones con caudales
grandes debido a que al llegar a la parte superior de la tuberia el flujo de agua
genera una caida. Por tal razon, surge la necesidad de taponar la parte superior
de la tuberia de @ 6” para disminuir la perturbacion generada por esta caida.
Adicionalmente, al taponar la tuberia se obliga a que el flujo de agua se distribuya
por los orificios, ocasionando una pérdida de energia y disminuyendo la caida
generadora de la perturbacion.

6.1.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

1 2
N

0 Qoo Canal
[efalstela

Figura 23. Secciones de control del canal con el dispositivo de dispositivo de disipacién
“tuberia de @ 6”.

Para evaluar este dipositivo es necesario realizar un analisis de las condiciones
hidraulicas del flujo en las secciones 1y 2 del sistema que se presenta en la figura
23. Con este fin se comparara en cada seccion la velocidad media y la fuerza
especifica para diferentes caudales, con el fin de determinar la estabilidad del
sistema.

Secciones de control (figura 23) :
Seccion 1. Salida de los orificios circulares de la tuberia de & 6”.

Seccion 2. Entrada al canal.

6.1.2.1 Carga Ah entre la lamina de flujo antes y después del orificio en
la seccion de control 1 (figura 23)

Lot

——

Figura 24. Carga Ah entre la lamina de flujo antes y después del orificio en la seccién 1.

Este pardmetro se calcula para hallar el nimero de orificios que funcionan para
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determinado caudal. Con el fin de calcular la velocidad de salida por los orificios.

A pesar de que algunos orificios funcionan como vertederos los delta de H
calculados son muy pequefos, razén por la cual todos los orificos se calcularon
con la ecuacion de orificios con descarga ahogada (ecuacion 15), despejando 4h.

Ah = [L]Z «2g (37)

cqa*AoRIFICIOS

Donde:

Ca= relacion entre el caudal real que pasa a través del dispositivo y el caudal
teorico=0,62.

Aoriricios= (Aoriricio)* (No Orificios)

No Orificios= cantidad de orificios en funcionamiento segun el nivel de la altura de
la lAmina de agua.

Los valores de carga Ah en la seccion 1 se calcularon en la tabla 4.

6.1.2.2 Velocidad de salida del dispositivo en la secciéon de control 1
(figura 23)

Se toma como condicién de estabilidad en el flujo a la entrada del canal que la
velocidad en la seccion 1 sea menor o igual que en la seccion 2.

La velocidad media en el dispositivo de salida debe corresponder a la velocidad de
salida en un orificio. Para determinarla se utiliza la ecuaciéon de continuidad.

V — Qorificio

Aorificio

Donde:
A orificio= TTD? /4=11 * 0,102%/4=0,0081 m? corresponde al area de un orificio.
Q orificio = Q/No Orificios= caudal que pasa a través de un orificio.

Los valores de la velocidad de salida del dispositivo en la seccion 1 se calcularon
en la tabla 4.

6.1.2.3Energia cinética a la salida del dispositivo en la seccion de control 1
(figura 23)

Para determinar la energia cinética a la salida del dispositivo en la seccion 1 se
utilizé la siguiente ecuacion.

VP
2%g
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Donde:

V= velocidad de salida en un orificio (m/s).
g= aceleracion de la gravedad (m/s?).

Y= energia cinética.

Los valores de la energia cinética a la salida del dispositivo en la seccion 1 se
calcularon en la tabla 4.

6.1.2.4 Calculo de la pérdida de carga a la salida del dispositivo en la seccién

de control 1 (figura 23)
Al salir de los orificios en la seccién 1 el caudal genera una pérdida de carga que
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

ot (A
hp = @) (cvz 1) (38)

v = coeficiente de velocidad = 0,985.

Los valores de la pérdida de carga a la salida del dispositivo en la seccion 1 se
calcularon en la tabla 4.

6.1.2.5 Fuerza especifica en la seccion de control 1 (figura 23)

La fuerza especifica en la seccién 1 se determina con el fin de realizar un balance
de fuerzas entre las secciones 1 y 2. La fuerza especifica se compone al sumar
las fuerzas dinamica y las hidrostaticas (ecuacion 39).

QZ
- + ¥ *heg x Ay (39)

F1:Y*g*A

[ob ol ,

QGO0 | Nz

00DO O i“T

QOPOO

Figura 25. Centros de gravedad para los orificios de la tuberia de & 6”.
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Fuerza hidrostatica
Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 1y se determina con la
siguiente ecuacion:

Fh1=hcg *AXY (40)

Donde:

hey = centro de gravedad (ecuacion 41). Corresponde al promedio de las
alturas del centro de gravedad de los orificios, medidos desde la lamina de
agua en la seccion 1 (figura 25).

A1= sumatoria de areas de los orificios en funcion del nivel de la altura de la
lamina de agua y el 4H en la seccién 1.

Y= peso especifico del agua (N/m3).

Fn= fuerza hidrostatica en la seccion 1.

_ hcgl+hcgz+"'+hcgn

1
heg= n * 2?:1 hcgi - n (41)

Al= sumatoria de areas de los orificios en funcion del nivel de la altura de la
lamina de agua y el 4H en la seccién 1.

Fuerza dinamica
Corresponde a la fuerza dindmica en la seccién 1y se determina con la
siguiente ecuacion:

QZ

Fp=vyx Y (42)
Donde:
Q= caudal en (m?/s).
g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).
A1= sumatoria de areas de los orificios en funcién del nivel de la altura de la
lamina de agua y el 4H en la seccién 1.
Y= peso especifico del agua (N/m3).
Fq= fuerza dindmica en la seccion 1.

Los valores de la fuerza especifica a la salida del dispositivo en la seccién 1 se
calcularon en la tabla 4.
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6.1.2.6 Altura de la lamina de agua en el tanque en la seccion de
control 2 (figura 26)

Yy

!

c
16,50

]

Figura 26. Altura de laldmina de agua en el tanque.

La profundidad de la lamina de agua a la entrada del canal en la seccion 2 se
utiliza para calcular la fuerza especifica y la velocidad de esta seccién. Estos
pardmetros se compararan con los de la seccion 1 para determinar la estabilidad
del flujo.

La profundidad de la ldmina de agua en la seccion 2 corresponde a la diferencia
de cota de fondo a la entrada del canal y cota de fondo del canal (0,165 m) mas la
profundidad critica (figura 26).

Se toma como referencia la profundidad critica para determinar la altura de la
lamina de agua en la seccion 2, ya que con esta situacion el canal presenta una
condicién minima de energia especifica y una fuerza especifica para un caudal
determinado. La profundidad critica se determina por medio de la ecuacién que se

presenta a continuacion:
q
Y, = i/; (43)

Los valores de profundidad de la lamina de agua en la seccién 2 se calcularon en
la tabla 4.

6.1.2.7 Velocidad critica en la seccion de control 2 (figura 23)

Debido a que se tomo la profundidad critica para evaluar las condiciones en el
canal se halla la velocidad que corresponde a esta profundidad (velocidad critica).
Este parametro se utiliza para compararlo con la velocidad en la seccion 1. La
velocidad critica se determina por medio de la siguiente ecuacion:
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Ve =55 (44)

B= 0,375 (este parametro es constante para todas las situaciones).

Los valores de la velocidad critica en la seccion 2 se calcularon en la tabla 4.

6.1.2.8

Fuerza especifica en la seccion de control 2 (figura 23)

Se halla la fuerza especifica en la seccidn 2, que es igual a la suma de las fuerzas
dindmica e hidrostatica.

QZ
FZ = E + thZ * A2(45)

Fuerza hidrostatica

Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 2 y se determina con la

siguiente ecuacion:

Fhz= Y*hcg *Az (46)

Y= peso especifico del agua (N/m?3).
hcg2= centro de gravedad.
A2= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal.

__ Altura de la ldmina de agua en el tanque en la seccion (2)
hegr = > (47)

Fuerza dindmica

Corresponde a la fuerza dinAmica en la seccién 2 y se determina con la
siguiente ecuacion:

oy
Fpz =y * W (48)

Donde:

Q= caudal en (m?/s).

g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).

A>= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal
en la seccién 2.

Y= peso especifico del agua (N/m?3).

Fd2= fuerza dindmica en la seccion 2.
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Los valores de la fuerza especifica en la seccion 2 se calcularon en la tabla 4.

A continuacién se presentan los resultados de los diferentes parametros descritos
en este capitulo para caudales de 1 a 20 Ips.

Datos de entrada tabla 4

1 2 d
B 0375 ANCHO DEL CANAL ogeo I Canal B
cd 0.62 COEFICIENTE DE DESCARGA ach '
Cv 0.985 COEFICIENTE DE VELOCIDAD \

Secciones de control del canal con el dispositivo de dispositivo de
disipacién “tuberia de @ 6” (Figura 23)

DISTRIBUCION DE ORIFICIOS CIRCULARES SEGUN LA ALTURA DESDE EL NIVEL DEL FONDO DEL TANQUE
5008 &
ALTURA DIAMETRO Observaciones 3008
(cm) ALTURA (m) [No ORIFICIOS (m) A(M2)  |Aggra(M2)
2.5 0.025 17 0.02 0.0003 0.00534071] O C C
5.8 0.058 17 0.02 0.0003 0.00534071 . O O ﬁ}
Trabajan ahogados en todas 21 %3
9.4 0.094 17 0.02 0.0003 0.00534071 . .
las situaciones 560
12.6 0.126 17 0.02 0.0003 0.00534071 @ Olola
15.7 0.157 17 0.02 0.0003 0.00534071 5 C
18.7 0.187 17 0.02 0.0003 0.00534071] . 2. 0‘
Trabajan ahogadosy a
21.8 0.218 17 0.02 0.0003 | 0.00534071 ) ‘ ‘
descarga libre
24.2 0.242 14 0.02 0.0003 0.00439823
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Tabla 4 Valores de las caracteristicas hidraulicas y estabilidad del flujo observada experimentalmente para caudales de trabajo
entre 1y 20 Ips para el dispositivo de disipacion “tuberia de @ 6” con orificios circulares”.

VALORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

CONDICIONES DISPOSITIVO DE DISIPACION “TUBERIA DE @ 6" CON ORIFICIOS CIRCULARES” CONDICIONES CANAL
SECCION DE CONTROL 1 SECCION DE CONTROL 2
Altura o Qg
enel | e Al . F1<F2(Vi<v2| ESTABLIDAD DE
No ery tura en Y FLUJO OBSERVADA
Yc | tanque |Orificies| AH | v |V/2 | h, |Y*h*A F1 | Yc | vc |eltanque|Y*h*A F2 EXPERBMENTALMENTE
Qlps (m) | Yc+0.165 (m) |({m/s)| (m) (m) (N) (N) (N) | (m) [ {m) |Yc+0.165| (N) (N) (N)
1 0.003| 0174 00002 | 0037 | 76-05 [0.000002] 21.46 | 00374 | 2150 [0.008| 03 | 0174 | 5563 | 0.015 | s5.65 S|
2 0014]| 0179 0.0007] 0075 | 00003 | 000001 | 2.77 | 01496 | 22.92[0.014]038] 0179 | 58.88 | 0.060 | 5894 SI | FLWO ESTABLE
3 0019| 018 00017] 0112 | 0.0006 | 0.00002 | 24.08 | 03367 | 24.41 [0.019]042] 0184 | 6221 | 0.1%0 | 6234 SI | FLWO ESTABLE

4 0.023| 0.188 0.0021) 0125| 0.0008 | 0.00002 | 25.18 | 04988 | 25.67 (0.023| 046 | 0188 | 64.94 | 0.227 | 6517 Sl FLUJO ESTABLE

4.94 0026 0.191 0.0032| 0.154| 00012 | 0.00004 | 26.12 | 07608 | 26.88 (0.026(051| 0191 | 67.03 | 0.340 | 67.37 Sl FLUWO INESTABLE

6 003 | 0195 0.0034| 0.16 | 0.0013 | 0.00004 | 26.17 | 09620 | 27.13| 0.03 (053 | 0195 | 69.87 | 0492 | 7036 Sl FLUWO INESTABLE

7 0.033| 0.19% 0.0046 | 0.187 | 0.0018 | 0.00005 | 27.27 13094 | 28.58 (0.033(057| 0198 | 72.04 | 0.653 | 7270 Sl FLUO INESTABLE

8 0.036| 0.201 0.0061 | 0.214 | 0.0023 | 0.00007 | 28.37 17102 | 30.08 (0.036( 059 | 0201 | 74.24 | 0.848 | 75.09 Sl FLUWO INESTABLE

9 0.033| 0.204 0.0062 | 0.215 | 0.0024 | 0.00007 | 27.83 19366 | 29.77 (0.033(062| 0204 | 76.47 | 1.058 | 77.53 Sl FLUWO INESTABLE

10 0.042| 0.207 0.0076 | 0.239| 0.0029 | 0.00008 | 29.06 23908 | 31.45(0.042|064| 0207 | 7874 | 1.287 | 80.03 Sl FLUJO INESTABLE

11 0.044| 0.208 0.0082 | 0.263 | 0.0035 | 0.00011 | 29.88 28929 | 32.77 (0.044|067| 0209 | 80.26 | 1.542 | 8180 Sl FLUJO INESTABLE

12 0.047| 0.212 0.0109)| 0.287 | 0.0042 | 0.00013 | 31.10 | 3.4428 | 34.55(0.047|068| 0212 | 8258 | 1.808 | 84.39 Sl FLUJO INESTABLE

13 0.05| 0215 0.0128 | 0.311 | 0.0049 | 0.00015 | 32.33 40406 | 3637) 005|069 0215 | 8494 | 2094 | 87.03 Sl FLUJO INESTABLE

14 0.052| 0.217 0.0149| 0.335| 0.0057 | 0.00018 | 33.15 46861 | 37.8410052|072| 0217 | 8653 | 2.406 | 8894 Sl FLUJO INESTABLE

15 0055 0.2 0.0171) 0359 | 0.0066 ( 0.0002 | 34.38 | 53795 | 39.76 (0.055(073| 0.22 88.94 | 2724 | 9166 Sl FLUWO INESTABLE

16 0.057| 0222 0.0194| 0.383 | 0.0075 | 0.00023 | 35.20 | 61206 | 41.32 (0.057(0.75| 0222 | 90.56 | 3.072 | 93.63 Sl FLUWO INESTABLE

17 0.059| 0.224 0.0219 | 0.407 | 0.0084 | 0.00026 | 36.02 6909 | 42.93 (0.058(0.77 | 0224 92.2 | 3.437 | 95.64 Sl FLUWO INESTABLE

18 0.062| 0227 0.0246)| 0.431 | 0.0085( 0.00028 | 37.25 | 7.7464 | 4499 (0.062|0.77 | 0227 | 94.68 | 3.802 | 9848 Sl FLUO INESTABLE

19 0.064| 0229 0.0274| 0.455( 0.0106 | 0.00032 | 38.07 | 86310 | 46.70 (0.064(0.79| 0229 | 96.36 | 4.199 | 100.56) Sl FLUO INESTABLE

BlEEERRERREEREERERRMRES
LIYLIY YRl reeee

20 0.066| 0.231 0.0304)| 0479 | 0.0117 | 0.00036 | 38.88 | 9.5635 | 48.45 (0.066(081| 0231 | 98.05 4.613| 102.66 Sl FLUWO INESTABLE
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En la tabla 4 se muestra la estabilidad de flujo observada experimentalmente y los
resultados de los valores obtenidos tedricamente con el dispositivo de disipacion
“tuberia de J 6” para diferentes caudales en las secciones 1y 2.

En esta misma tabla se comparan los siguientes resultados:

e La fuerza especifica de la seccion 1 con la de la seccién 2. Como condicién
de estabilidad, los resultados de la seccion 1 deben ser menores o iguales
que los de la seccidn 2. Segun la tabla 4, la condicion de estabilidad en el
canal se presenta hasta caudales de 20 Ips.

e La velocidad del dispositivo en la secciéon 1 y la velocidad de salida en la
seccion 2. Como condicidon de estabilidad, los resultados de la seccion 1
deben ser menores o iguales que los de la seccion 2. Segun la tabla 4, la
condicion de estabilidad en el canal se presenta hasta caudales 20 Ips.

El analisis de estos resultados aparece en el numeral 6.1.4 de este capitulo.
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6.1.3 ENSAYOS Y TABLAS DE DATOS
Tabla 5 Datos, observaciones y registro fotografico de los ensayos experimentales para el
dispositivo de disipacion “tuberia de @ 6” con orificios circulares” en el canal experimental

de pendiente variable de la ECI

Tuberia de @ 6" con orificios Circulares.
MONTAJE:
PENDIENTE 1CM/M
CAUDAL <
(LPS) OBSERVACIONES ALTURAS IMPORTANTES REGISTRO FOTOGRAFICO
| N
XA ]
El comportamiento del flujo a la
entrada del canal no presenta
252 alteraciones, podemos |1, 19 ¢y po:19em H3: 2,5cm
aumentar el caudal para
identificar el limite en el cual se
trabaja sin perturbaciones.
Foto No 4. Caudal de 2.52 LPS
comportamiento del flujo es estable.
" =
Al aumentar el Caudal = i ; e
aproximadamente 2 veces el = .
valor anterior identificamos
que el comportamiento es H1:20 cm H2:20,5cm H3:
4,94 -
bueno, a partir de este caudal 3,7cm
las condiciones cambia ~
debido al aumento de energia
cinética.
Foto No 5. Limite en el cual no se
presenta turbulencia ni lineas de flujo
desordenadas.
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6.1.4 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de las tablas 4 y
5 con el dispositivo de disipacién “tuberia de @ 6” con orificios circulares”. Las
secciones 1y 2 mencionadas hacen referencia a la figura 23.

Para el dispositivo de disipacion “tuberia de @ 6” con orificios circulares” se
presentan valores de energia cinética a la salida de la tuberia de @ 4” en la
seccion 1, que estan entre 0,0001 m para el caudal de 1 Ips y 0,017 m para el
caudal de 20 Ips. Se mejoré notablemente en relacién con las condiciones
iniciales, donde el rango estaba entre 0,001 y 0,31 m para los mismos caudales.

Segun los conceptos tedricos, los valores de velocidad de salida calculados con el
dispositivo de disipacion “tuberia de @ 6” con orificios circulares” en la seccion 1
son menores que la velocidad en la seccion 2, la fuerza especifica a la salida del
elemento de disipacion en la seccion 1 es menor que la misma fuerza en la
seccion 2 (después del dispositivo de disipacion).

A pesar de que, segun los valores calculados con los conceptos tedricos, a la
salida del dispositivo de disipacion la energia cinética es baja y las velocidades de
salida en la seccién 1 no interfieren con la velocidad en el canal. Se observé que
para caudales mas altos, de 4,94 Ips, el canal a la salida presenta perturbaciones
(tabla 6), esto se debe a que a cierta altura los orificios trabajan con descarga libre
y que al caer el chorro afecta el equilibrio de la superficie libre, generando ondas
superficiales que se transmiten de aguas arriba hacia aguas abajo. Ademas, la
gran cantidad de orificios produce lineas de corriente en varias direcciones, lo cual
genera también perturbaciones a la salida.

6.2 TUBERIAS CONCENTRICAS DE @ 6” CON ORIFICIOS CIRCULARES Y
DE @ 10" CON ORIFICIOS RECTANGULARES

6.2.1 CONDICIONES HIDRAULICAS

Con el dispositivo descrito se mejoran las condiciones sobre la organizacion de las
trayectorias de corriente, pero se presentan algunas condiciones inestables
generadas por la gran cantidad de orificios de la tuberia de @ 6”, que salen a gran
velocidad debido a la reduccion del area de salida. Para minimizar estas
condiciones se plantea un montaje compuesto por dos elementos: una tuberia de
@ 10” con orificios rectangulares concéntrica a una tuberia de 6” con orificios
circulares. Con este montaje se pretende disminuir la velocidad de salida de los
orificios circulares de la tuberia de @ 6”7, obligando a que el flujo golpee las
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paredes de la tuberia de 10”, generando pérdida de energia considerable. Al
implementar este montaje se mejoran las condiciones en relacion con los
dispositivos utilizados.

Inicialmente se realizaron experimentos sin obstruir el paso del flujo en la parte
superior de la tuberia de @ 10”. Alli se observé que al aumentar el caudal se
generaba turbulencia, puesto que cuando el flujo sobrepasaba la altura de la
tuberia la caida era muy grande. Debido a esto se tapond la tuberia de @ 107,
obligando al flujo a salir por los orificios rectangulares. Al utilizar este montaje con
caudales pequeios el comportamiento es bueno, ya que el flujo que sale de la
tuberia de @ 6” golpea las paredes del tubo de @ 10” disipando la energia. Al
implementar caudales mayores a 9 Ips se presentan velocidades de salida
grandes en los orificios rectangulares de la tuberia de @ 10” y una altura de caida
considerable. Ademas, dos componentes desestabilizadores del flujo y
generadores de perturbaciones.

6.2.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

1 2 3
N

Canal

0 qac
[slalslutai

nononnag
TOOU OO0

-

Figura 27. Secciones de control del canal con el dispositivo de disipacion “tuberias
concéntricas de @ 6” con orificios circulares y de @ 10" con orificios rectangulares”.

[ele] il

Para evaluar el dipositivo presentado es necesario realizar un analisis de las
condiciones hidraulicas del flujo en las secciones 1, 2 y 3 del sistema de la figura
27.

Para determinar la estabilidad en el flujo se deben comparar y evaluar los
parametros de velocidad media y fuerza especifica para diferentes caudales a la
salida del dispositivo de disipacion en la seccion 2 y después del dispositivo de
disipacién en la seccién 3. Los valores en la seccion 3 deben ser mayores o
iguales a los de la seccion 2.

Secciones de control (figura 27) :

Seccion 1. Salida de los orificios circulares de la tuberia de @ 6”.
Seccion 2. Salida por los orificios rectangulares de la tuberia de @ 10”.
Seccion 3. Entrada al canal.
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6.2.2.1 Carga Ah entre la lamina de flujo antes y después del orificio en
la seccion de control 1 (figura 27)

Lot

——

Figura 28. Carga Ah entre la lamina de flujo antes y después del orificio en la seccion de
control 1.

Este parametro se calcula para hallar el nUmero de orificios que funcionan para
determinado caudal. Lo cual se hace con el fin de calcular la velocidad de salida
por los orificios.

A pesar de que algunos orificios funcionan como vertederos, los delta de H

calculados son muy pequefios. Por esta razén, todos se calcularon con la
ecuacion de orificios con descarga ahogada (ecuacion 15) despejando 4h.

Ah = [4]2 «2g (49)

ca*AoRIFICIOS
Donde:
Ca= relacién entre el caudal real que pasa a través del dispositivo y el caudal
tedrico=0,62.

Aoriricios= (Aoriricio)* (No Orificios)

No Orificios= cantidad de orificios en funcionamiento segun el nivel de la altura de
la lamina de agua.

Los valores de carga Ah en la seccién 1 se calcularon en la tabla 6.

6.2.2.2 Velocidad de salida de la tuberia de @ 6” con orificios circulares
en la seccion de control 1 (figura 27)

La velocidad media corresponde a la velocidad de salida en un orificio. Para
determinarla se utiliza la ecuacién de continuidad.

V — Qorificia (50)

Aorificio

Donde:
A orificio= TTD? /4=T1 * 0,102%/4=0,0081 m? corresponde al area de un orificio.
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Q orificio = Q/No Orificios= caudal que pasa a través de un orificio.

Los valores de la velocidad de salida de la tuberia de @ 6” con orificios circulares
en la seccion 1 se calcularon en la tabla 6.

6.2.2.3 Energia cinética de salida de la tuberia de @ 6” con orificios
circulares en la seccién de control 1 (figura 27)

Para determinar la energia cinética a la salida en la seccion 1 se utilizé la siguiente
ecuacion:

vi
2xg

(51)

Donde:

V= velocidad de salida en un orificio (m/s).

g= aceleracion de la gravedad (m/s?).

Y= energia cinética.

Los valores de la energia cinética a la salida de la tuberia de @ 6” con orificios
circulares en la seccion 1 se calcularon en la tabla 6.

6.2.2.4 Calculo de la pérdida de carga a la salida del dispositivo en la seccion
de control 1 (figura 27)

Al salir el caudal por los orificios en la seccion 1 genera una pérdida de carga que
se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

_ 1712 1
hp =Gs* (c_f -1)(2)

Cv = coeficiente de velocidad = 0,985.

Los valores de la pérdida de carga a la salida de la tuberia de @ 6” con orificios
circulares en la seccién 1 se calcularon en la tabla 6.

6.2.2.5Velocidad de salida de la tuberia de @ 12" con orificios rectangulares
de 6 mm x 13 cm en la seccion de control 2 (figura 27)

La velocidad en este punto representa la velocidad de salida en el dispositivo de
disipacion en la seccién 2 y se compara con la de la seccion 3, con el fin de
verificar que sea menor o igual que esta Ultima para cumplir con una de las
condiciones de estabilidad en el flujo.
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La velocidad media en el dispositivo de salida corresponde a la velocidad de salida
en un orificio y para determinarla se utiliza la ecuacion de continuidad:

VZ — Qorificio (53)

Aorifir:io
Donde:
A orificio= TTD? /4= corresponde al area de un orificio rectangular.
Q orificio = Q/No Orrificios= caudal que pasa a través de un orificio en la seccion 3.

Los valores de la velocidad de salida del dispositivo en la seccion 2 se calcularon
en la tabla 6.

6.2.2.6 Energia cinética a la salida de la tuberia de @ 12" con orificios
rectangulares de 6 mm x 13 cm en la seccion de control 2 ( figura 27)

Para determinar la energia cinética a la salida del dispositivo se utilizo la siguiente
ecuacion:

vf
25 %)
Donde:

V= velocidad de salida en un orificio rectangular de la tuberia de @ 6” (m/s).
g= aceleracion de la gravedad (m/s?).

Y= energia cinética.

Los valores de la energia cinética a la salida del dispositivo en la seccién 2 se
calcularon en la tabla 6.

6.2.2.7 Célculo de la pérdida de carga a la salida de la tuberia de @ 12"
con orificios rectangulares de 6 mm x 13 cm en la seccion de control 2 (
figura 27)

Al salir el caudal del dispositivo de disipacion en la seccidén 2 genera una pérdida
de carga que se calcula por medio de la siguiente expresion:

1722 1
hp, = s (ﬁ - 1) (55)
Cv = coeficiente de velocidad = 0,985.

Los valores de pérdida de carga a la salida del dispositivo en la seccién 2 se
calcularon en la tabla 6.
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6.2.2.8 Fuerza especifica a la salida de la tuberia de @ 12" con orificios
Rectangulares de 6 mm x 13 cm en la seccion de control 2 ( figura 27)

Se determina la fuerza especifica en la seccion 2 a la salida del dispositivo de
disipacion con el fin de realizar un balance de fuerzas entre las secciones 2y 3. La
fuerza especifica esta compuesta por la suma de las fuerzas dinamica y las
hidrostéticas (ecuacion 56).

2

Q
FZ = y*g*Az +Y*hcg2 *A2(56)
Tuberia pvc
2
@ Q corrugada 12"
oD Ol o o
= T [ hegt ™ F ‘
0 gqoo \hifzthB
Joopool
. G ondo del
0000 Ch canal
[ =

Figura 29. Centros de gravedad para los orificios de la tuberia de @ 12” en la seccién 2.

Fuerza hidrostatica
Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 1y se determina con la
siguiente ecuacion:

Fo= Y*hcg *A2 (57)
Donde:
heg2 = centro de gravedad (ecuacion 58). Corresponde al promedio de las
alturas del centro de gravedad de los orificios rectangulares, medidos desde
la lamina de agua en la seccién 2 (figura 29).

A>= sumatoria de areas de los orificios en funcion del nivel de la altura de la
lamina de agua y el 4H en la seccién 2.

Y= peso especifico del agua (N/m3).

Fno= fuerza hidrostatica en la seccion 2.

_1 n hcgl+hch+"'+hcgn
heg= nr Yis1 hcgi =

(58)

A>= sumatoria de areas de los orificios rectangulares en funcion del nivel de
la altura de la lamina de agua y el 4AH en la seccion 2.
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e Fuerzadindmica
Corresponde a la fuerza dinamica en la seccion 2 y se determina con la
siguiente ecuacion:

QZ
Fpz =y g*A2(59)

Donde:

Q= caudal en (m?/s).

g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).

A2>= sumatoria de areas de los orificios rectangulares en funcion del nivel de
la altura de la lamina de agua y el AH en la seccion 2.

Y= peso especifico del agua (N/m?3).

Fd2= fuerza dinamica en la seccién 2.

Los valores de la fuerza especifica a la salida del dispositivo en la seccion 2 se

calcularon en la tabla 6.

6.2.2.9 Altura de lald&mina de agua en el tanque en la seccion de
control 3 (figura 27)

Yo Canal

16,50

|

Figura 30. Altura de lalamina de agua en el tanque.

La profundidad de la lamina de agua a la entrada del canal en la seccion 3 se
utiliza para calcular la fuerza especifica y la velocidad de la seccion 3. Estos
parametros se comparan con los de la seccion 2 para determinar la estabilidad del
flujo.

La profundidad de la lamina de agua en la seccion 3 corresponde a la diferencia
de cota de fondo a la entrada del canal y cota de fondo del canal (0,165m) mas la
profundidad critica (figura 30).

Se toma como referencia la profundidad critica para determinar la altura de la
lamina de agua en la seccién 3, ya que en esta situacion el canal presenta una
condicion minima de energia especifica y una fuerza especifica para un caudal
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determinado. La profundidad critica se determina por medio de la ecuacion que se
presenta a continuacion:
Y, = 3‘\/% (60)

Los valores de profundidad de la lamina de agua en la seccion 3 se calcularon en
la tabla 6.

6.2.2.10 Velocidad critica en la seccion de control 3 (figura 27)

Se tomo la profundidad critica para evaluar las condiciones en el canal y hallar la
velocidad que corresponde a esta profundidad (velocidad critica). Este pardmetro
se utiliza para compararla con la velocidad en la seccion 3. La velocidad critica se
determina por medio de la siguiente ecuacion:

Q
V.= Y.B (61)

B= 0,375 (este parametro es constante para todas las situaciones).
Los valores de la velocidad critica en la seccion 3 se calcularon en la tabla 6.

6.2.2.11 Fuerza especifica en la seccion de control 3 (figura 27)
Se halla la fuerza especifica en la seccidn 3, que es igual a la suma de las fuerzas
dindmica e hidrostatica.

QZ
F; = E-I— hcg * Az (62)

e Fuerza hidrostatica
Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccién 3 y se determina con la
siguiente ecuacion:
Fhs= Y*hcg *Asz (63)
Y= peso especifico del agua (N/m?3).

hcg= centro de gravedad.
As= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal.

Altura de la lamina de agua en el tanque en la seccién (3) (64)

hce = >
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e Fuerzadindmica

Corresponde a la fuerza dindmica en la seccion 3 y se determina con la
siguiente ecuacion:

s 2
Fpz =y * oAs (65)

Donde:

Q= caudal en (m?/s).

g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).

As= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal en la
seccion 3.

Y= peso especifico del agua (N/m?3).

Fa3= fuerza dinamica en la seccién 3.

Los valores de la fuerza especifica en la seccion 3 se calcularon en la tabla 6.

A continuacion se presentan los resultados de los diferentes pardmetros descritos
en este capitulo para caudales de 1 a 20 Ips.
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Datos de entrada tabla 6

1 2 3 <
oL o
B 0.375  |ANCHO DEL CANAL Sodoop Canal
cd 0.62  |COEFICIENTE DE DESCARGA Joapod
cv 0.985  [COEFICIENTE DE VELOCIDAD T Jeapoes

Secciones de control del canal con el dispositivo de disipaciéon “tuberias concéntricas de 6” con orificios
circulares y de 10" con orificios rectangulares” (figura 27)

Tuberia de @6" con orificios Circulares y con tapa en la parte superior.

DISTRIBUCION DE ORIFICIOS CIRCULARES SEGUN LA ALTURA DESDE EL NIVEL DEL FONDO DEL TANQUE O O G
ALTURA No DIAMETRO Arorau Q0O O
(cm) ALTURA (m)| ORIFICIOS (m) A (M2) (M2) OBSERVACIONES O O
Trabajan ahogados en todas las
2.5 0.025 17 0.02 0.00031 0.00534 situaciones O C
58 0.058 17 0.02 0.00031_| 0.00534 O&; e %@
9.4 0.094 17 0.02 0.00031 0.00534
12.6 0.126 17 0.02 0.00031 | 0.00534 560
15.7 0.157 17 0.02 0.00031 0.00534 @ O O C
Trabajan ahogados y a descarga N 5:)| )
18.7 0.187 17 0.02 0.00031 0.00534 libre
21.8 0.218 17 0.02 0.00031 | 0.00534 ‘ ‘
24.2 0.242 14 0.02 0.00031 0.0044
Tuberia de 10" con orificios Rectangulares de 6mm x 13 cm con tapa en la parte superior
DISTRIBUCION DE ORIFICIOS RECTANGULARES SEGUN LA ALTURA DESDE EL NIVEL DEL FONDO DEL TANQUE 4
ALTURA DIAMETRO Atorau I
(cm) ALTURA (m) | #ORIFICIOS (m) A (M2) (M2) OBSERVACIONES [ ]
Trabajan ahogados en todas las . .
2.45 0.0245 3 0.00173 0.0052 situaciones
5.35 0.0535 3 0.00173 0.0052 £ 1’; 5 ]
8.25 0.0825 3 0.00173 0.0052 i 16.95 " ]
11.15 0.1115 3 0.00173 0.0052 14,05
14.05 0.1405 3 000173 | 0.0052 : : "‘ &hs
Trabajan ahogados y a descarga i —15: "Jv’ 1
16.95 0.1695 3 000173 | 0.0052 libre b {245
19.85 0.1985 3 0.00173 0.0052 !
22.75 0.2275 3 0.00173 0.0052




ESCUELA COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Tabla 6 Valores de las caracteristicas hidraulicas y estabilidad del flujo observada experimentalmente para caudales de trabajo
entre 1y 20 Ips para el dispositivo de disipacién “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios circulares y de @ 10" con orificios
rectangulares”

'VALORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
CONDICIONES DISPOSITIVO DE DISIPACION “TUBERIAS CONCENTRICAS DE@6” CON ORIFICIOS CIRCULARES Y DE i1 CON ORIFICIOS RECTANGULARES” CONDICIONES CANAL
SECCION DECONTROL 1 SECCION DECONTROL 2 SECCION DECONTROL 3
a F2<F3 (V2<v3
ol -z Aiuaen e
. Y oy g8 [ e ESTABEIDAD DE ALUSO
Yo No v | ving rhear 98 p Mo v2 | virg T*h*A2 2 | ¥e | vc |eltanque| Yh*a| £34s| g3 ORSERVADA

{lps} {m} | orifidos | H{m}| {m/s} {m} hga {m) {N} {N} {N} |ovifigos | H{m} | {mfs} | {m} | hsz{m) {N} {N} {N} | {(m} | mfs |Ycil165 {N} {N} {N} XPERVENTALMENTE
1 (0009 85 [0.0002] 0038 | 0.0001 | 0000003 | 2146 | 0037 | 2149 | 18 | 0.00010 | 0032 | 0.000 |0.000003| 23.54352 | 003208 | 2358 |00 (0296 | 0174 | 5563 | oms | 565 S| S| FLUWIO ESTABLE
2 |ama| 8 |(00008| 0076 | 00003 | Q00001 | 2276 | Q1516 | 2297 | 18 | 0.00050 | 0064 | 0.0002 | Q00001 | 25.07232 | 0128321| 2520 | 0014 | 0381 | Q179 | SR8 | 0060 | 5894 SI sl FLUWIO ESTABLE
3 |am9o| 8 [000m17| 0114 | 00007 | 000002 | 2407 | 03412 | 2441 | 18 | 0.0m20 | 0096 | 0.0005 | o002 | 266012 |0288723) 2689 (0019 (041 | 0184 | @21 | 0130 | @34 sI S| FLUWIO ESTABLE
4 |am3| w2 (0021 0127 | 00008 | QODO02 | 2517 | 05055 | 2568 | 18 | 0220 | 0128 | 0.00N6 | 000002 | 27.82416 | 0513285 2R34 | 0023 | 0464 | Q188 | 6194 | 027 | &1 S| S| FLWO ESTABLE
5 |owe6| 12 [00m3| 0158 | 00013 | 0000 | 2611 | 07898 | 2690 | 18 | 0.00340 | 0161 | 0.0013 | 00004 | 2874144 | 08m08| 20954 | 0026 (0513 | 0191 | 6703 | 030 | 6738 Sl S| FLUIO ESTABLE
6 | 003 | 119 (0085 0163 | 00014 | QO00M | 2617 | 09749 | 2714 | 18 | 0.0490 | 0193 | 0.0019 | 000006 | 29.96448 | 1154891 3112 | 008 | 0533 | 0195 | @87 | 049 70.3_6{ sl S| FLWO ESTABLE
7 |(am3| 119 (00M8) 019 | 00M8 | Q00006 | 27.26 | 13269 | 2R59 | 21 | 0.0M490 | 0193 | 00019 | 0O0006 | 308528 | 1347373 | 320 | 0033 0566 | 0198 | 7204 | 069 | 7270 S| sl FLUIO ESTABLE
8 |ams| 119 [0.0062] 0217 [ 0.0ma | anoo7 | 2836 | 175331 [ 3010 | 21 | 0.00680 [ 0220 | 0.0025 | 000008 | 3192644 [ 1750634 3309 0036 (053 | aam | 7424 | 088 | mo| s S| FLUWIO ESTABLE
9 |am9o| 133 [0.0063] 0218 | 0.0m4 | anooo7 | 782 | 19626 | 2079 | 21 | 0.00810 | 0248 | 0.0031 | 0oom | 329966 | 222729 [ 3522 [ 0039 (0615 | a4 | 747 | 108 | 7753 I S| FLUWO ESTABLE
m [om2| 133 [00078] 0243 | 0003 | 0000 | 2005 | 24029 [ 3148 21 [ 0.0 | 0275 | 0.0039 | 000m2 | 340676 | 274974 | 36k [ aow [aes | 027 | m7a | 1287 | sam| s S| FLUIO INESTABLE
1 [ 0m4a| 133 [00m4] 0267 | 00036 | 000011 | 2087 | 29318 | 3280 | 21 | 0.01220 | 0303 | 0.0047 | 000014 | 347802 | 3327186 3811 | 0044 | 0667 | 0209 | 8026 | 150 | 8180 s S| FLUJOINESTABLE
12 [0mM7| 133 |00112] 0291 | 0.0M3 | 000m3 | 3110 | 34890 | 3459 | 21 | 0.01450 | 0.330 | 0.005 | 0.00017 | 35.85086 | 3959626 | 39.81 | 0047 | 0681 | 0212 | 8258 | 181 | 839 s S| FLUJOINESTABLE
13 | 005| 133 |0m32| 0315 | 00051 | Q0006 | 32.33 | AMG48 | 3642 | 21 | 001700 | 0358 | 00065 | 00002 | 369A52 | 4647061| 4157 | 005 (068 | 0215 | 8494 | 2004 | 8703 S| S| FLUJOINESTABLE
14 [ans2| 133 |oms53] 034 | 00059 | anoms | 3315 | 47490 | 3790 | 21 | 001970 | 0385 | 00076 | 000023 | 37.63396 | 5380091 B 0052 (078 | 0217 | 8653 | 2406 | 8Ro4| S| S| FLUJOINESTABLE
15 [aos5| 133 |0.m75) 0364 | 0.0068 | o021 | 3438 | 54516 | 3983 | 24 | 0.01730 | 0361 | 0.0067 | 000021 | 3R708081 | 5413551 | M2 | a0ss |07 | a2 8894 | 2724 | 9166 s S| FLUJOINESTABLE
16 (0057| 133 | 02 | 0388 | 00077 | anom24 | 3519 | 6227 | 4140 | 24 | 001970 | 0385 | 00076 | 000023 (394175314 6159418 | 4558 | 0057 (079 | 0222 | 9056 | 3072 | BE3| S| S| FLUJOINESTABLE
7 _|a59| 133 (00225 0412 | 0.0087 | Q0007 | 3601 | 70023 | 4302 | 24 | 00220 | 04K | 00085 | 00026 |40.1309818| 6953406 | 47.08 | 0059 | 0AB | 024 22 | 3437 | %564 SI S| FLUJOINESTABLE
18 |0062| 133 |0.253) 0437 | 00097 | 0008 | 3724 | 78508 | 4509 | 24 | 002490 | 0434 | 0.009% | 000029 [412011574] 7795514 | 9.00 |00 (0774 | 027 | 9468 | 38w | 98S| S| sl FLUJOINESTABLE
19 (0064 133 |0.082| 0461 | 0.0108 | 000033 | 3R06 | R7468 | 4681 | 24 | 0780 | 0458 | 0.0107 | 000033 [419146078| R6857/42 | 506D | 0064 (072 | 029 | 9636 | 419 | 06 S| S| FLUJOINESTABLE
2 |0066| 133 (00312 048 | 0012 | 00057 | 3888 | 96918 | 4857 | 24 | 0.UBOBD | 04%2 | 00118 | QD036 |4262B0682 9624001 | 5225 | 0066 | 08B | 0231 | 9ROS | 4613 | 1R7| S| S| FLUJOINESTABLE
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En la tabla 6 se muestra la estabilidad de flujo observada experimentalmente y los
resultados de los valores obtenidos tedricamente con diferentes caudales para las
secciones 1, 2 y 3, descritos en este capitulo.

En esta misma tabla se comparan los siguientes resultados:

e La fuerza especifica de la seccion 2 con la de la seccién 3. Como condicién
de estabilidad, los resultados de la seccion 2 deben ser menores o iguales
que los de la seccidn 2. Segun la tabla 6, la condicion de estabilidad en el
canal se presenta hasta caudales de 20 Ips.

e La velocidad del dispositivo en la seccién 2 y la velocidad de salida en la
seccion 3. Como condicion de estabilidad, los resultados de la seccion 2

deben ser menores o iguales que los de la seccion 3. Segun la tabla 6, la
condicion de estabilidad en el canal se presenta hasta caudales 20 Ips.

El analisis de estos resultados se encuentra en el numeral 6.2.4 de este capitulo.
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6.2.3 ENSAYOS Y TABLAS DE DATOS

Tabla 7 Datos, observaciones y registro fotografico de los ensayos experimentales para el
dispositivo de disipacién “tuberias concéntricas de & 6” con orificios circulares y de & 10"
con orificios rectangulares”

Tuberias concéntricas de @& 6” con orificios circulares y de @ 10" con orificios rectangulares.
MONTAJE:
PENDIENTE 1CM/M
CAUDAL .
(LPS) OBSERVACIONES ALTURAS IMPORTANTES REGISTRO FOTOGRAFICO
o —
{d =
- :
Para este montaje con este
362 caudal se observa que no se H1: 19,7cm  H2:19,7 cm

presenta turbulencia, trabaja H3:2,7 cm L1: L2: L3: 2 3
en condiciones 6ptimas. : :

Foto No 6.Tuberias concéntricas de @ 6"
y @ 10" para caudal de 3.62 LPS.Flujo
estable lineas de corriente paralelas al
canal.

Se aumenta el caudal hasta
determinar un limite en el cual
no se presentan

9,37 perturbaciones. Para este

caudal las lineas de corriente

son uniformes no observamos
turbulencia.

H1l: 22,8cm  H2:22,5cm
H3:5,9 cm L1: L2: L3:

Foto No 7. Flujo estable para un caudal
limite 9.37 LPS. Lineas de corriente
uniformes.
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6.2.4 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de las tablas 6 y
7 con el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios
circulares y de @10" con orificios rectangulares”. Las secciones 1, 2 y 3
mencionadas hacen referencia a la figura 27.

Para el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios
circulares y de @ 10" con orificios rectangulares” se presentan valores de energia
cinética en la seccion 2, que estan en el orden de 0,0001 m para un caudal de 1
Ips y de 0,0118 m para un caudal de 20 Ips. Se mejoré notablemente en relacion
con las condiciones iniciales, donde el rango estaba entre 0,001 y 0,31 m para los
mismos caudales.

Segun los conceptos teodricos, los valores de velocidad de salida calculados con el
dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios circulares y de
@ 10" con orificios rectangulares” en la seccion 2 son menores que la velocidad
en la seccion 3, y la fuerza especifica a la salida del elemento de disipacién en la
seccion 2 es menor que la fuerza especifica en la seccién 3 (después del
dispositivo de disipacion).

En los datos observados experimentalmente se encontr6 que para caudales
mayores de 9,37 Ips el canal aguas abajo de la seccion 3 presenta perturbaciones
a la salida (tabla 7).

Se mejoraron las condiciones respecto al dispositivo de disipacion “tuberia de &
6” con orificios circulares”, ya que se logré el ingreso de un caudal mas alto y sin
perturbaciones; sin embargo, este dispositivo presenta el mismo problema que el
anterior, y es que a cierta altura los orificios trabajan como descarga libre y al caer
el chorro afecta el equilibrio de la superficie, generando ondas superficiales que se
transmiten de aguas arriba hacia aguas abajo.

6.3 TUBERIAS CONCENTRICAS DE @ 6" TIPO VERTEDERO DE PLANTA
CIRCULAR Y TUBERIA DE @ 12" CON DESCARGA SUMERGIDA

6.3.1 CONDICIONES HIDRAULICAS

El siguiente dispositivo estd compuesto por una tuberia de @ 6” con campana y
una tuberia de @ 12” concéntrica respecto a la tuberia de @ 67, las cuales no
presentan orificios ni obstruccion del flujo en la parte superior. Con la tuberia de @
6” dispuesta de esta forma se busca que al llegar el flujo a la parte superior, donde
la velocidad sea cero igualmente la energia cinética sea cero, con lo cual se
estaria minimizando esta condicion.
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Se pretende minimizar la caida del chorro después de la salida del vertedero, ya
gue con caudales relativamente grandes la altura de chorro en el vertedero
aumenta esta condicién. Por esta razén, se planteé la utilizacion de una tuberia de
@ 127, con el fin de crear una lamina de agua entre las dos tuberias para generar
un colchon que disipe la energia en la caida y, a su vez, disminuya la caida del
chorro.

Realizando los ensayos de laboratorio se observé que para caudales mayores
11,14 Ips se presentan perturbaciones, ya que para este limite la lamina de agua
esperada no fue lo suficientemente grande para disipar la altura de caida. Para
caudales mayores se evidencia turbulencia generada por la trayectoria de la
corriente.

6.3.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
1 3 4

Canal

f_ 2

Figura 31. Secciones de control del canal con el dispositivo de disipacién
“tuberias concéntricas de & 6" tipo vertedero de planta circular y tuberia de @
12" con descarga sumergida”.

Para evaluar este dipositivo es necesario realizar un analisis de las condiciones
hidraulicas del flujo en las secciones 1, 2, 3 y 4 del sistema de la figura 31.

Para determinar la estabilidad en el flujo se deben comparar y evaluar los
pardmetros de la velocidad media y la fuerza especifica para diferentes caudales a
la salida del dispositivo de disipacién en la seccién 3, y después del dispositivo de
disipacidon en la seccion 4. En este caso los valores en la seccion 4 deben ser
mayores o iguales a los de la seccion 3.

Secciones de control (figura 31) :

Seccion 1. Salida de la tuberia de @ 6. tipo vertedero de planta circular.

Seccion 2. Salida por la corona circular formada entre las tuberias de & 12y @ 6”
concéntricas.

Seccion 3. Entrada al canal.
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6.3.2.1 Altura de lalamina de agua del tanque en la seccién de control 4
(figura 31)
4
N
!
yc Canal
16.15(]
I

Figura 32. Altura de la ldmina de agua del tanque en la seccién 4.

La profundidad de la lamina de agua a la entrada del canal en la seccién 4 se
toma como referencia para calcular las condiciones hidraulicas.

La profundidad de la ldmina de agua en la seccion 4 corresponde a la diferencia
de la cota de fondo a la entrada del canal y la cota de fondo del canal (0,165 m)
mas la profundidad critica (figura 32).

Se toma como referencia la profundidad critica para determinar la altura de la
lamina de agua en la seccion 4, ya que en esta situacion el canal presenta una
condicion minima de energia especifica y una fuerza especifica para un caudal
determinado. La profundidad critica se determina por medio de la siguiente

ecuacion:
Y. = 3\/3. (66)

Los valores de la profundidad de la lamina de agua en la seccion 4 se calcularon
en la tabla 8.

6.3.2.2 Alcance del chorro “x” en la seccion de control 1 (figura 31)

Este parametro se halla con el fin de determinar qué caudales de la lamina de
agua impactan las paredes de la tuberia de @ 12”.

X=V1*t (67)
Donde
V1= velocidad media en la cresta del vertedero de planta circular de la seccion 1.
t= tiempo de caida del chorro desde el vertedero de planta circular hasta la lamina
de agua en el tanque en la seccion 1.
X=alcance de chorro.
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Tuberia pvc
corrugada 12"

ondo del
T /—za nal

~
<

Figura 33. Diferencia de altura entre el vertedero de pIanta‘circuIar y la lamina de agua.

Diferencia de altura entre el vertedero de planta circular y la ldmina de
agua en la seccion 1

Esta altura se halla para determinar el alcance horizontal del chorro que
sale del vertedero de planta circular.

y1= h vertedero- altura de la lamina de agua en el tanque (figura 33).

Donde:
H vertedero = altura del vertedero medido desde el fondo=0,283 m.

Tiempo de caida del chorro desde el vertedero de planta circular hasta
la ld&mina de agua en el tanque en la seccién 1

Carga del flujo medida desde el plano horizontal que pasa por la
cresta del vertedero hasta la superficie libre del agua en el vertedero
de planta circular en la seccion 1.

Este pardmetro se halla para determinar la altura de la ldmina de agua en la
cresta del vertedero de planta circular, para poder establecer la velocidad
de salida del agua en el vertedero de planta circular.

0 12/3
Hyertedero = [m (69)

Donde:
L=longitud del vertedero de planta circular= TD=1*0,166=0,52 m.
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e Velocidad en el vertedero de planta circular en la seccion 1

Para determinar la velocidad media en la cresta del vertedero se utiliza la
ecuacion de continuidad.

vy =2 (70)
Donde
A= longitud del vertedero de planta circular*H vertedero

Al calcular el alcance del chorro a la salida del vertedero de planta circular se
determina que éste no impacta con las paredes de la tuberia de @ 12” en ninguno
de los escenarios previstos en este proyecto, los cuales corresponden a caudales
de 1 a 20 Ips.

Los valores de la carga de alcance del chorro “x” en la seccién de control 1 se
calcularon en la tabla 8.

6.3.2.3 Carga AH entre la lamina de flujo antes y después del orificio en
la seccion de control 2 (figura 31)

Este parametro define el colchdén de agua que se forma en la tuberia de @ 127, el
cual amortigua la caida de agua desde el vertedero de planta circular (figura 34).

Tuberia pvc
corrugada 12"

ondo del
canal

Figura 34. Carga 4h entre la lamina de flujo antes y después del orificio en la seccion de
control 2.

T .

La salida de la tuberia de @ 12” se considera un orificio de fondo de carga
sumergida.

Q

2
AH = [Cd*AORIFICIO] (71)
2g

Donde:
A orificio= corresponde a la corona circular que se forma entre las tuberias de @ 6 y
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@ 127, dispuestas concéntricamente (figura 35).

D?-D3
Aorificio = [%} (72)

D2

Figura 35. Corona circular formada por la tuberiade @ 6y de @ 12”, dispuestas
concéntricamente.

Los valores de carga AH entre la lamina de flujo antes y después del orificio en la
seccion de control 2 se calcularon en la tabla 8.

6.3.2.4 Velocidad de salida en la seccion de control 2 (figura 31)
La velocidad media en la seccién 2 corresponde a la velocidad de salida a través
de la corona circular que se forma entre las tuberias de @ 6y & 12”.

V, =—2—(73)
orificio
Los valores de la velocidad de salida en la seccién de control 2 se calcularon en la
tabla 8.

6.3.2.5 Energia cinética a la salida en la seccion de control 2 (figura 31)
Para determinar la energia cinética en la seccion 2 se utilizd la velocidad media
que pasa a través de la corona circular, que se forma entre las tuberias de @6y @
12”, dispuestas concéntricamente.

= (74)

Los valores de la energia cinética a la salida en la seccion de control 2 se
calcularon en la tabla 8.

6.3.2.6 Calculo de la pérdida de carga a la salida de la seccion de
control 2 (figura 31)

Al salir el caudal del orificio en la seccidon 2 genera una pérdida de carga que se
calcula por medio de la siguiente ecuacion:

hp = 2w (15— 1) (75)

= *
(2xg) Cy

70



ESCUELA COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

Los valores de célculo de la pérdida de carga a la salida de la seccién de control 2
se calcularon en la tabla 8.

6.3.2.7 Velocidad de salida de la seccion de control 3 (figura 31)

La velocidad en este punto representa la velocidad de salida en el dispositivo de
disipacion en la seccién 3 y se compara con la de la seccion 4, para verificar que
sea menor o igual a esta ultima y asi cumplir con una de las condiciones de
estabilidad en el flujo.

La velocidad media en el dispositivo de salida corresponde a la velocidad de salida
de la tuberia y para determinarla se utiliza la ecuacién de continuidad.

Vs = 2 (76)

Asalida tuberia de 12"

Donde

Area de salida de la tuberia de @ 12’= perimetro de la tuberia @ 12" *H3
=0,88*0,07=0,061
H3= altura del fondo del canal al inicio de la tuberia de @ 12” (figura 36).

Tuberia pvc
corrugada 12"

ondo del
—‘ HJS S canal

Figura 36. Altura del fondo del canal al inicio de la tuberia de @ 12”.

Los valores de velocidad de salida de la seccion de control 3 se calcularon en la
tabla 8.

6.3.2.8Energia cinética a la salida de la seccion de control 3 (figura 31)
Para determinar la energia cinética a la salida del dispositivo se utilizo la velocidad
de salida de la seccion 3.

v
=)
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Los valores de la energia cinética a la salida del dispositivo en la seccion 3 se
calcularon en la tabla 8.

6.3.2.9 Fuerza especifica en la seccion de control 3 (figura 31)

Se determina la fuerza especifica en la seccion 3 a la salida del dispositivo de
disipacion con el fin de realizar un balance de fuerzas entre las secciones 3y 4. La
fuerza especifica se compone de la suma de las fuerzas dindmica e hidrostatica

(ecuacion 78).

QZ
F3ZY*9*A3+Y*hcg3*A3 (78)

e Fuerza hidrostéatica

Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 3 y se determina con la
siguiente ecuacion:

Fh3=Y*hcgs *A3 (79)

Donde:
hcgs = centro de gravedad = altura de la lamina de agua en el tanque- Hs/2.

As=Hs* perimetro de la boca de la tuberia de @12”.
Y= peso especifico del agua (N/m?3).
Fns= fuerza hidrostatica en la seccién 3.

e Fuerza dinamica
Corresponde a la fuerza dinamica en la seccién 3 y se determina con la

siguiente ecuacion:

Fps = v * -2 (80
D3_Y*g*A3( )

Donde:

Q= caudal en (m%/s).
g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).
As= Hs* perimetro de la boca de la tuberia de @12”.

Y= peso especifico del agua (N/m3).
Fq3= fuerza dinamica en la seccion 3.

Los valores de la fuerza especifica a la salida del dispositivo en la seccién 3 se
calcularon en la tabla 8.
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6.3.2.10 Velocidad critica en la seccién de control 4 (figura 31)

Se tomo la profundidad critica para evaluar las condiciones en el canal y hallar la
velocidad que corresponde a esta profundidad (velocidad critica). Este pardmetro
se utiliza para compararlo con la velocidad en la seccion 4. La velocidad critica se
determina por medio de la siguiente ecuacion:

_ Q@
Ve = ;2(81)

B= 0,375 (este parametro es constante para todas las situaciones).

Los valores de la velocidad critica en la seccién 4 se calcularon en la tabla 8.

6.3.2.11 Fuerza especifica en la secciéon de control 4 (figura 31)
Se halla la fuerza especifica en la seccidn 4, que es igual a la suma de las fuerzas
dindmica e hidrostatica.

QZ
F, = E-I- hcg * Ay (82)

e Fuerza hidrostética
Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 4 y se determina con la

siguiente ecuacion:

Fhs= Y*hcg *Aa (83)

Y= peso especifico del agua (N/m?3).
heg= centro de gravedad.
A4= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal.

Altura de la lamina de agua en el tanque en la seccién (4) (84)
2

h¢e =

e Fuerzadinamica
Corresponde a la fuerza dinAmica en la seccién 4 y se determina con la

siguiente ecuacion:

—ye @
Fpy =y * ghg (85)

Donde:

Q= caudal en (m?/s).

g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).

As= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal en la
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seccion 4.
Y= peso especifico del agua (N/m?3).
Fd4= fuerza dinamica en la seccion 4.
Los valores de la fuerza especifica en la seccion 4 se calcularon en la tabla 8.
A continuacion se presentan los resultados de los diferentes pardmetros descritos

en este capitulo para caudales desde 1 hasta 20 Ips.

Datos de entrada tabla 8

B 0.375 ANCHO DEL CANAL
Cd 0.62 COEFICIENTE DE DESCARGA
Cv 0.985 COEFICIENTE DE VELOCIDAD
h vertedero 0.283
Longitud vertedero 0.52
Area corona circular 0.041
Areasalida tuberia 12" 0.062
. Canal

Secciones de control del canal con el dispositivo de disipacidn “tuberias concéntricas de @6" tipo vertedero de
planta circular y tuberia de @12" con descarga sumergida”. (Figura31)
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Tabla 8 Valores de las caracteristicas hidraulicas y estabilidad del flujo observada experimentalmente para caudales de trabajo
entre 1y 20 Ips para el dispositivo de disipacién “tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de planta circular y tuberia de @
12" con descarga sumergida”

VALORES DELAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
CONDICIONES DISPOSITIVO DEDISIPACKON “TUBERIAS CONCENTRICAS DE (36" TIPO VERTEDERO DE PLANTA CIRCULAR Y TUBERIA DE 312" CON
DESCARGA SUMERGIDA™ CONDICIONES CANAL
SECQON DE CONTROL1 SECCION DE CONTROL 2 SECCKIN DECONTROL 3 SECCION DECONTROL 4
F3<F4 | V3vq
Alcance Altura en
H del Lz el lanque v v

YE— ¥ ESTAHIUDAD DE

vertedero | v, |chorrox | AH Vo |vWix| h Vs | V2% | Ythea gl o Yc Ve tm)  |yenea| R g FLLLIO OBSERVADA
Qlps | YHm) | 1{s) fm)  |{m/s) | {m) {m) fm/s) [ {m) | {m) | {m/s) | {m) {N) {N) {N) {m) {m) | Y0365 | {N) {N) {N) EXPERIMENTALMENTE

1 | 018 | 015 001 019 0029 (00001 0024 [0DOD| © 0.02 0 81.46 0.02 8147 | 0009 | 0.29 0.174 55.63 0.015 55650 NO sl FLLUO ESTABLE

2 | 014 | 035 0016 | 0290 0036 |00003| 0049 |00001|0.00027 003 | 0.0001 | 8749 0.06 8756 | 0014 | 0381 0.179 58.88 0.060 58940 NO sl FLLUO ESTABLE

3 |00 | 004 0001 | 027 0088 | 00007 | 0073 |00003 (000081 005 | 0.0001 | 9053 015 9068 | 0019 | 0an 0.184 &2 0.130 62310 NO si FLLUO ESTABLE

4 | 0095 | D14 0026 | 0300 0042 |00013| 0098 |0000S[0.00135 006 | 0.0002 | 9296 0.2 93.22 | 0023 | 0464 0.188 61.94 0.227 65.170] NO sl FLLUO ESTABLE

5 | 0092 | 0.4 003 0320 0045 (00020 0122 [00008|0.00216) 0.08 | 00003 | 9479 0.40 95.19 | 0026 | 0513 0.191 67.08 0.349 67380 NO sl FLLUO ESTABLE

6 | 0088 | 0.3 0039 | 0390 0044 (00028 0146 | 00011 [0.00297) 010 | 0.0005 | 97.22 058 978 | 008 | 0533 0.195 .87 0.992 70360 NO si FLLUO ESTABLE

7 | o008 | 0.13 D038 | 0350 0046 |00039| 0171 | 00015 (000405 0.11 | 0.0006 | 99.04 079 9983 | 0033 | 0566 0.198 .04 0.659 7200, NO sl FLLUO ESTABLE

8 | 0o | 0.13 0041 | 0380 0049 |00050| 0195 [00019|0.00513) 0.13 | 0.0008 | 10086 103 10189 | 003% | 0593 0.201 74.24 0.848 75090, NO sl FLLUO ESTABLE

9 | oo/ | 013 0045 | 0380 0019 | 00064 020 [00025|0.00675 015 | 0.0011 | 10268 131 0399 | 0039 [ oe1s 0.204 76.47 1058 77530] NO si FLLUO ESTABLE

0 | 0.0/ | 012 D048 | 0400 0048 | 00079 | 0244 [ 0003 [0.00809) 0.16 | 0.0013 | 10451 161 10612 | 002 | 0635 0.207 7874 1287 80.030] NO sl FLLJO ESTABLE

114 | 0073 | 0.12 0051 | 0420 0050 | 00098 | 0272 [00038 001025 018 | 0.0016 | 10633 2.00 10833 | 0045 0.66 on 81.03 1574 w0 NO si FLLUO ESTABLE
12 | 0071 | 012 0054 | D430 0052 |00114| 0293 [00044|0.01187 0.19 | 0.0019 | 10755 232 10987 | 0047 | oem1 0.212 82.58 1809 81390 NO sl FLLIO INESTABLE
13 | 0.068 | 012 0057 | 0490 0053 |0033| 0317 [00051[0.01376) 021 | 0.0022 | 10937 272 1m209| 005 [ 0es3 0.215 81.94 2.009 87080 NO s FLLIO INESTABLE
1M | 0.066 | 012 006 0450 0054 | 00155 031 (00059001592 023 | 0.0026 | 11058 316 1374 0052 | 078 0.117 86.53 2.906 83910 NO si FLLIO INESTABLE
15 | 00683 | 011 0063 | DA60D| 0051 | 00177 | 0366 |00068 [0.01835) 024 | 0003 | 11241 363 11603 | 0055 | 0727 0.2 88.94 2724 91.660] NO sl FLLIO INESTABLE
16 | 0.061 | 0.11 0.065 | 04| 0052 | 00202 | 039 [00078[0.0005 026 | 0.0084 | 11362 412 11775 | 0057 | 0749 0.222 90.56 3.072 W60 NO s FLLIO INESTABLE
7 | 0059 | om 0.068 | 0480 0053 | 00228 | 0415 [00088 [0.02374) 027 | 0.0088 | 11484 466 11949 | 0059 | o078 0.224 92.2 3.437 w610 NO si FLLIO INESTABLE
1B | 0056 | 0.11 0071 | D490 0054 | 00256 | 0.439 (00098 |0.02644 0.29 | 0.0043 | 11666 522 12188 | 00&2 | 0774 0.227 M.68 3.802 98480 NO sl FLLIO INESTABLE
19 | 0054 | 0100 ([ DO73 | 0500 0050 | 00285 | 0463 | 00109 [0.02941] 031 | 0.00M8 | 11787 582 12369 | 0064 | 0792 0.229 96.36 4199 100.550, NO sl FLLIO INESTABLE
2 | o002 | 01 0.0 0510 0051 | 00816 | 0488 [00121[0.082%65 032 | 00063 | 11909 645 12553 | 0066 | 0808 0.231 R0 4613 W60, NO si FLLIO INESTABLE

75



ESCUELA COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

En la tabla 8 se muestra la estabilidad de flujo observada experimentalmente y los
resultados de los valores obtenidos teéricamente con diferentes caudales para las

secciones 1, 2, 3y 4, descritos en este capitulo.
En la tabla 8 se comparan los siguientes resultados:

e La fuerza especifica de la seccion 3 con la de la seccién 4. Como condicién
de estabilidad, los resultados de la seccion 3 deben ser menores o iguales
que los de la seccion 4. Segun la tabla 8, la condicién de estabilidad no se

cumplié para ningun caudal.
e La velocidad del dispositivo en la seccion 3 y la velocidad de salida en la
secciébn 4 Como condicion de estabilidad, los resultados de la seccion 3

deben ser menores o iguales que los de la seccion 4. Segun la tabla 8, la
condicion de estabilidad en el canal se presenta hasta caudales 20 Ips.

El andlisis de estos resultados se encuentra en el numeral 6.3.4 de este capitulo.
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6.3.3 ENSAYOS Y TABLAS DE DATOS

Tabla 9 Datos, observaciones y registro fotografico de los ensayos experimentales para el
dispositivo de disipacién “tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de planta circular y
tuberia de @ 12" con descarga sumergida” en el canal experimental de pendiente variable

de la ECI
Tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de planta Circular y tuberia de & 12 " con descarga sumergida.
MONTAJE:
PENDIENTH1CM/M
CAUDAL A
(LPS) OBSERVACIONES ALTURAS IMPORTANTES REGISTRO FOTOGRAFICO
Implementando este
dispositivo vemos que no se
presentan perturbaciones H1:21,9cm H2:21,8cm H3:
7,61 . e
debido a que podemos disipar 5,2cm
la energia cinética con el
vertedero de planta circular.
\
Foto No 8. Condicién para un caudal de
7.61 LPS donde con flujo estable y lineas de
corriente paralelas al canal.
Con el fin de identificar un
caudal mayor en donde no se
presenten perturbaciones
llegamos a un limite donde el
comportamiento mejord A . .
11,14 mucho con la implementacion H1:23,5cm  H2:23cm H3:6,5
. o cm
de este dispositivo. Se
requiere idear otro elemento
que pueda disipar mayor
energia cinética para trabajar
con caudales mayores. Foto No 9. Condicién estable para un
caudal limite de 11.14 LPS para que con el
dispositivo planteado no se presenten
perturbaciones.
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6.3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos de la tablas 8 y
9. Con el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de
planta circular y tuberia de @ 12" con descarga sumergida”. Las secciones 1, 2, 3
y 4 hacen referencia a la figura 31.

Para el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de
planta circular y tuberia de @ 12" con descarga sumergida” se presentan valores
de energia cinética en la seccion 3, que estan en el orden de 0,0001 m para un
caudal de 1 Ips y de 0,005 m para un caudal de 20 Ips. Se mejoré notablemente
en relacion con las condiciones iniciales, donde el rango estaba entre 0,001 y 0,31
m para los mismos caudales.

Segun los conceptos tedricos, los valores de velocidad de salida calculados con el
dispositivo de disipacion tuberias concéntricas de @ 6" tipo vertedero de planta
circular y tuberia de @ 12" con descarga sumergida” en la seccién 3 son menores
que la velocidad en la seccién 4, y la fuerza especifica a la salida del elemento de
disipacion en la seccién 3 es mayor que la de la seccién 4 (después del dispositivo
de disipacion).

A pesar de que la condicion de fuerza especifica calculada con los conceptos
tedricos no cumplié para los caudales de 1 a 20 Ips, la estabilidad del flujo
observada experimentalmente se mantuvo hasta caudales de 11,14 Ips.

Experimentalmente se observé que para caudales mayores de 11,14 Ips aguas
abajo de la seccion 4 se presentaron perturbaciones. A partir de caudales de 7,61
se generaron burbujas de aire a la salida del dispositivo en la seccion 3.

El caudal limite para este dispositivo es mayor que el del dispositivo anterior
“tuberias concéntricas de @ 6” con orificios circulares y de @ 10" con orificios
rectangulares”. La tuberia de @ 12” sirvi6 como barrera para disipar las ondas
superficiales generadas en la caida del vertedero circular.

El constante cambio de altura observado con un mismo caudal en el vertedero de
planta circular gener6 inestabilidad, que se vio reflejada aguas abajo de la
seccion 4.

6.4 TUBERIAS CONCENTRICAS DE @ 6” CON ORIFICIOS
RECTANGULARES Y TUBERIA DE @ 12 CON DESCARGA SUMERGIDA

6.4.1 CONDICIONES HIDRAULICAS
El disefio y la construccion del siguiente montaje se realiz6 después del analisis
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planteado sobre los aspectos que se quieren mejorar, tomando en cuenta el
dispositivo anterior. Para este caso se empled una tuberia de @ 6” con orificios
rectangulares de gran tamario, dispuestos en la parte superior. Adicionalmente, se
tap6 la tuberia en la parte superior para limitar la altura de caida del flujo. Lo
anterior se hizo con el objetivo de conducir o dirigir las trayectorias de corriente del
flujo por los orificios rectangulares. Igualmente, se utilizé6 una tuberia de @ 12”
concéntrica a la de @ 6” con tapa en la parte superior. La implementacion de este
montaje y la ubicacion de los orificios en la parte superior de la tuberia de @ 6” se
hizo para direccionar el flujo por estos orificios y lograr que la velocidad con que
sale el flujo por los orificios golpee las paredes del tubo de @ 12”. Al tapar las
tuberias de @ 6 y @ 12” en la parte superior se pretende que entre estas dos
tuberias se forme una lamina de agua que minimice la energia de caida.

En los ensayos de laboratorio realizados para determinar la funcionalidad de este
montaje no se formd una altura de la lamina de agua lo suficientemente grande
para minimizar la energia de la caida del flujo.

6.4.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
1 3 4

E N

Canal

2

Figura 37. Secciones de control del canal con el dispositivo de disipacion “tuberias
concéntricas de @ 6” con orificios rectangulares y tuberia de @ 12 con descarga sumergida”

Para evaluar el dispositivo presentado se requiere realizar un analisis de las
condiciones hidraulicas del flujo en las secciones 1, 2, 3 y 4 del sistema de la
figura 37.

Para determinar la estabilidad en el flujo se deben comparar y evaluar los
parametros de velocidad media y fuerza especifica para diferentes caudales a la
salida del dispositivo de disipacion en la seccién 3, y después del dispositivo de
disipacion en la seccion 4, donde sus valores deben ser mayores o iguales a los
de la secciéon 3.

Secciones de control (figura 37) :

Seccion 1. Salida de los orificios rectangulares de la tuberia de & 6”.
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Seccion 2. Salida por la corona circular formada entre las tuberias de @ 12 y @ 6”
conceéntricas.

Seccion 3. Salida del dispositivo.

Seccion 4. Entrada al canal.

6.4.2.1 Altura de la lamina de agua del tanque en la seccién de control 4
(figura 37)

}
yc Canal

1

16.50

|

Figura 38. Altura de la ld&mina de agua del tanque en la seccién 4

La profundidad de la lamina de agua a la entrada del canal en la seccién 4 se
toma como referencia para calcular las condiciones hidraulicas.

La profundidad de la ldmina de agua en la seccion 4 corresponde a la diferencia
de la cota de fondo a la entrada del canal y la cota de fondo del canal (0,165 m)
mas la profundidad critica (figura 38).

Se toma como referencia la profundidad critica para determinar la altura de la
lamina de agua en la seccion 4, ya que en esta situacion el canal presenta una
condicion minima de energia especifica y una fuerza especifica para un caudal
determinado. La profundidad critica se determina por medio de la siguiente

ecuacion:
Y. = 3\/3. (86)

Los valores de la profundidad de la lamina de agua en la seccion 4 se calcularon
en la tabla 10.

6.4.2.2 Alcance del chorro “x” en la seccion de control 1 (figura 37)
Este parametro se halla con el fin de determinar qué caudales de la lamina de
agua impactan contra las paredes de la tuberia de @ 12”.

X=V1*t (87)
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Donde

V1= velocidad media de salida en un orificio rectangular de la seccion 1.
t=tiempo de caida del chorro desde el orificio mas alto en funcionamiento de la
tuberia de @ 6” hasta la lamina de agua dentro de la tuberia de @ 12”.

X=alcance de chorro.

Los valores del alcance del chorro “x” en la seccién de control 1 se calcularon en
la tabla 10.

e Diferencia entre el orificio mas alto en funcionamiento de la tuberia de
@ 6” y lalamina de agua en la seccion de control 1 (figura 37)

Tuberia pvc
corrugada 12"

ondo del
canal

Figura 39. Altura Y1.

|

yl1= altura al orificio rectangular mas alto - altura de la lamina de agua en el
tanque (figura 39).

Donde:

Altura al orificio rectangular mas alto=0,258+Ah

Los 0,258 corresponden a la longitud desde el fondo del canal al inicio de la
primera linea de orificios rectangulares (figura 39).

e Tiempo de caida del chorro desde el vertedero orificio mas alto en
funcionamiento de la tuberia de @ 6” hasta la lamina de agua en la
tuberia de @ 12” de la seccién 1

_ [
t= [F(88)
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e Velocidad de salida en la seccién 1

Este pardmetro se halla para determinar la velocidad de salida en un orificio
rectangular.
Esta velocidad se determina con la condicion critica de que el caudal fluya
en toda la seccion del orificio. Para esta condicion se utiliza la ecuacion de
continuidad.

V — Qorificio (89)

Aorificio

Doénde:
A orificio= TTD? /4=T11 corresponde al area de un orificio.
Q orificio = Q/No Orificios= caudal que pasa a través de un orificio.

Al calcular el alcance del chorro a la salida del vertedero de planta circular se
determina que no impacta con las paredes de la tuberia de @ 12” en ninguno de
los escenarios previstos en este proyecto, los cuales corresponden a caudales de
1 a 20 Ips.

Los valores de la diferencia entre el orificio mas alto en funcionamiento de la
tuberia de @ 6” y la ldmina de agua en la seccion de control 1 se calcularon en la
tabla 10.

6.4.2.3 Carga AH entre la lamina de flujo antes y después del orificio en
la seccion de control 2 (figura 37)

[

Tuberia pvc
Ve corrugada 12"

—1_ Ah

ondo del
—‘ I S canal
||
[ [

Figura 40. Carga AH entre la lamina de flujo antes y después del orificio en la seccion de
control 2.

Este parametro define el colchén de agua que se forma dentro de la tuberia de @
12”, el cual amortigua la caida del agua desde el vertedero de planta circular
(figura 40).
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ol
Ah = d*AorIiFicio (90)
29

La salida de la tuberia de @ 12” se considera un orificio de fondo de descarga
sumergida.

Donde:

A orificio= corresponde a la corona circular que se forma entre las tuberias de @ 6 y
@ 127 (figura 41).

D?-D3
Aorificio = [%} (91)

D2

Figura 41. Corona circular formada por las tuberias de @ 6y & 12”.

Los valores de la carga AH entre la lamina de flujo antes y después del orificio en
la seccién de control 2 se calcularon en la tabla 10.

6.4.2.3.1 Velocidad de salida en la seccion de control 2 (figura 37)
La velocidad media en la seccidén 2 corresponde a la velocidad de salida a través
de la corona circular que se forma entre las tuberias de @ 6"y @ 12”.

Vv, =—2—(92)

Aorificio

Los valores de la velocidad de salida en la seccién de control 2 se calcularon en
la tabla 10.

6.4.2.3.2 Energia cinética a la salida en la seccion de control 2 (figura 37)
Para determinar la energia cinética en la seccién 2 se utilizé la velocidad de salida
en un orificio.

v
2 (93)

Los valores de la energia cinética a la salida en la seccion de control 2 se
calcularon en la tabla 10.
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6.4.2.3.3 Calculo de la pérdida de carga a la salida en la seccion de
control 2 (figura 37)

Al salir el caudal del orificio en la seccion 2 genera una pérdida de carga que se
calcula por medio de la siguiente ecuacion:

LS U
hp_ (2xg) * (C,,z 1)(94) ] .
Los valores de célculo de la pérdida de carga a la salida en la seccion de control 2
se calcularon en la tabla 10.

6.4.2.4 Velocidad de salida de la seccion de control 3 (figura 37)

La velocidad en este punto representa la velocidad de salida en el dispositivo de
disipaciéon en la seccion 3 y se compara con la velocidad en la seccion 4, para
verificar que sea menor o igual a esta Ultima y asi cumplir con una de las
condiciones de estabilidad en el flujo.

La velocidad media en el dispositivo de salida corresponde a la velocidad de salida
de la tuberia y para determinarla se utiliza la ecuacion de continuidad.

Vs = g (95)

Asalida tuberia de 12"

Donde

Area de salida de la tuberia de @ 12”= perimetro de la tuberia @ 12” *H3
=0,88*0,07=0,061.
H3= altura del fondo del canal al inicio de la tuberia de @ 12” (figura 42).

Tuberia pvc
corrugada 12"

ondo del
—‘ T THS /—zanal
]

| |
Figura 42. Altura del fondo del canal al inicio de la tuberia de @ 12”.

Los valores de la velocidad de salida de la seccién de control 3 se calcularon en la
tabla 10.
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6.4.2.5Energia cinética a la salida de la seccion de control 3 (figura 37)
Para determinar la energia cinética a la salida del dispositivo se utilizé la velocidad

de salida de la seccion 3.
v§
7s (96)

Los valores de la energia cinética a la salida del dispositivo en la seccion 3 se
calcularon en la tabla 10.

6.4.2.6 Fuerza especifica en la seccion de control 3 (figura 37)

Se determina la fuerza especifica en la seccion 3 a la salida del dispositivo de
disipacion con el fin de realizar un balance de fuerzas entre las secciones 3y 4. La
fuerza especifica se compone por la suma de las fuerzas dinamica e hidrostatica

(ecuacion 97).

QZ
FSZY*g*A3+Y*hch*A3 (97)

e Fuerza hidrostatica
Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 3 y se determina con la

siguiente ecuacion:

Fh3= Y*hcg *As (98)

Donde:
hcgs = centro de gravedad = altura de la lamina de agua en el tanque- Hs/2.

As=Hs* perimetro de la boca de la tuberia de @12”.
Y= peso especifico del agua (N/m?3).
Fns= fuerza hidrostatica en la seccién 3.

e Fuerzadinamica
Corresponde a la fuerza dinamica en la seccién 3 y se determina con la

siguiente ecuacion:

Fps = v * -2 (99
D3_Y*g*A3( )

Donde:

Q= caudal en (m%/s).

g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).

As= Hs* perimetro de la boca de la tuberia de @12”.
Y= peso especifico del agua (N/m3).

Fd3= fuerza dinamica en la seccion 3.

Los valores de la fuerza especifica a la salida del dispositivo en la seccién 3 se

calcularon en la tabla 10.
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6.4.2.7 Velocidad critica en la seccidn de control 4 (figura 37)

Se tom¢ la profundidad critica para evaluar las condiciones en el canal y hallar la
velocidad que corresponde a esta profundidad (velocidad critica). Este parametro
se utiliza para compararlo con la velocidad en la seccion 3. La velocidad critica se
determina por medio de la siguiente ecuacion:

Vv, = YC%B(100)

B= 0,375 (este parametro es constante para todas las situaciones).

Los valores de la velocidad critica en la seccion 4 se calcularon en la tabla 7.

6.4.2.8 Fuerza especifica en la seccion de control 4 (figura 37)
Se halla la fuerza especifica en la seccion 4, que es igual a la suma de las fuerzas
dinamica e hidrostatica.

2
F,= g"—h + hey * Ag (101)

e Fuerza hidrostatica
Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 4 y se determina con la

siguiente ecuacion:

Fhs= Y*hcg *Aa (102)

Y= peso especifico del agua (N/m?3).
heg= centro de gravedad.
A4= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal.

Altura de la lamina de agua en el tanque en la seccién (4
hee = s D (103)

e Fuerzadindmica
Corresponde a la fuerza dindmica en la seccién 4 y se determina con la

siguiente ecuacion:

_ Q?
Fpa=7v* Y (104)

Donde:

Q= caudal en (m?/s).
g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).
As= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal en la

seccion 4.
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Y= peso especifico del agua (N/m?3).
Fa4= fuerza dinamica en la seccién 4.

Los valores de la fuerza especifica en la seccion 4 se calcularon en la tabla 10.

A continuacion se presentan los resultados de los diferentes parametros descritos
en este capitulo para caudales de 1 a 20 Ips.

Datos de entrada tabla 10
1 3 4

Canal

i

Secciones de control del canal con el dispositivo de disipacion “tuberias
concéntricas de @ 6” con orificios rectangulares y tuberia de ¢ 12" con descarga
sumergida”. (Figura 37)

B 0.375 ANCHO DEL CANAL

Cd 0.62 COEFICIENTE DE DESCARGA
Cv 0.985 COEFICIENTE DE VELOCIDAD
Longitud vertedero 0.52150438

Area corona circular 0.04100

Areasalida tuberia @12" | 0.061575216

DISTRIBUCION DE ORIFICIOS RECTANGULARES SEGUN LA ALTURA DESDE EL
NIVEL DEL FONDO DEL TANQUE
ALTURA
(cm) ALTURA (m)| No ORIFICIOS A(M2) |Aqora (M2)
0.9 0.009 3 0.0024 0.0072
3.7 0.037 3 0.0024 0.0072
6.5 0.065 3 0.0024 0.0072
9.3 0.093 3 0.0024 0.0072
12.1 0.121 3 0.0024 0.0072
14.9 0.149 3 0.0024 0.0072
17.7 0.177 3 0.0024 0.0072
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4

Tabla 10 Valores de las caracteristicas hidraulicas y estabilidad del flujo observada experimentalmente para caudales de trabajo
entre 1y 20 Ips para el dispositivo de disipacién “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios rectangulares y tuberia de @ 12” con
descarga sumergida”

'VALORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
CONDICIONES DISPOSITIVO DE DISIPACION "6.4TUBERIAS CONCENTRICAS DE @ 6™ CON ORIFICIOS RECTANGULARES ¥ TUBERIA DE @ 12 CON DESCARGA
SUMERGIDA™ CONDICIONES CANAL
SECCIN DECONTROL 1 SECCION DE CONTROL3 SECCION DE CONTROL 4 ESTABLIDAD DE
FacFa | vacya | PLUYO OBSERVADA

Acance dd EXPERIMENTALMENTE

chorro del 0 Alturaen y i3

oeificio Yo Ay el anque ?"m
a | Y|t |v |msatox| Ne H |vi%| h | & | v, |Vix hy v, | V% |rehea| B B Yc vc {m}  [rsh*a Fa
Ips | {m) | (s) [{mss)] {m) |Orifidos| {m) | {m) | {m) | {m) | {mss) | {m) {m} | {mfs} | {m) {N) {N) (N} {m) | {m} | Yc+0.165 | (N} (N} (N}
1 |o0o87| 013 (01| oms 3 0.003 | 0,001 | 0.0000 | 0.000| 0.024 0 0.00000 | 0.016 | 0.0000| 8388 002 |838 | 0009 [ 0296 | 0174 [5563| 0015 | 5563 | NO S| FLLUJO ESTABLE
2 |[0089| 013 |0.278| 0036 3 0.010 | 0.0039 | 0.0001 | 0.000| 0049 | 0.0001 | 0.00000 | 0.032 | 0.0001| 86.89 006 | 869 | 0014 [ 0381 | 0170 [5888| 0080 | 5888 | NO sl FLWJO ESTABLE
3 |[0097] 014 |0.417| 0058 3 0.023 | 0.0088 | 0.0008 | 0.001 | 0073 | 0.0008 | 0.00001 | 0.049 | 0.0001 | 89 015 | 9006 | 0019 (041 | 0184 [6221| 0120 | 271 | NO S| FLLUJO ESTABLE
4 [0111] 015 |02/ oom 6 0.041 | 0.0029 | 0.0001 | 0.001 | 0098 | 0.0005 | 0.00002 | 0.065 | 0.0002| 9233 026 | 9259 | 0023 (0468 | 0188 [6494| 077 | 6494 | NO S| FLLUJO ESTABLE
5 |[0108| 015 |037| o052 6 0.041 | 0.0061 | 0.0002 | 0.002 | 0.122 | 0.0008 | 0.00003 | 0.081 | 0.0003| 9414 041 9454 | 0026 (0513 | 019 (6703 03@ | 6708 | NO sl FLWJO ESTABLE
6 |[0104| 015 [0.417| 0083 6 0.041 | 0.0088 | 0.0003 | 0003 | 0.146 | 0.0011 | 0.00003 | 0.097 | 0.0005| 96.55 058 |9713| 003 (o058 | 0195 [e087| 042 | @8 | NO sl FLWJO ESTABLE
7 [0101] 014 |08 o068 6 0041 | 0012 [ 0.0004 | 0.004| 0171 | 0.0015 | 0.00005 | 0.114 | 0.0007 | 9R36 079 | 9.16 | 0083 (0566 | 0198 [7208| 06 | 20oa | NO S| FLLUJO ESTABLE
8 |0098| 014 |05%| 0078 6 0.041 | 0.0157 | 0.0005 | 0.005| 0.195 | 0.0019 | 000006 | 0.130 |0.0009| 10017 | 104 [10121| 0036 | 0503 | 0201 |[7424| 088 | 7424 | NO sl FLWJO ESTABLE
9 [0106] 015 0625 001 6 0.052 | 0.0199 | 0.0006 | 0.006| 0220 | 0.0025 | 000008 | 0.146 |00011| 1198 | 131 [10329| 0029 (0615 | 0204 7647 | 108 | 767 | NO sl FLWJO ESTABLE
10 |0115] 015 [0.69] 0104 6 0.064 | 0.0246 | 0.0008 | 0.008| 0244 | 0008 | 000009 | 0162 |00013| 1879 | 162 [10541] 0042 [ 0635 | o207 |7874] 1287 | 7874 | mO S| FLLJO ESTABLE
1 [0126] 016 [0.764] 0122 6 0.077 | 0.0297 | 0.0009 | 0.010| 0268 | 0.0087 | 000011 [ 0.179 | 00016 10500 | 196 [ 10696| 0044 [ 0667 | 0200 |80 | 150 | 8026 | WO S| FLLUJO ESTABLE
12 | 0087 | 013 [05%| oom 9 0.041 | 0.0157 | 00005 | 0011 | 029 | 0004 | 000014 | 0.195 | 00019 10681 | 234 [10914| 0047 | 0681 | 0212 |ms8| 18w | 58 | NO S| FLLUJO ESTABLE
13 |0091] 014 (0602 0084 9 0.048 | 0.0185 | 0.0006 | 0.013| 0317 | 0.0051 | 000016 | 0.211 |0.0023| 10862 | 274 [11136| 005 [ 06® | 0215 [8491| 209 | 8494 | NO sl FLUJO ESTABLE
1435 0.0 | 014 [0664| 003 9 0.059 | 0.0225 | 0.0007 | 0016 | 0350 | 0.0062 | 000019 | 0.233 00028 11043 | 334 [11377| 0053 (o072 | 0218 |[8733] 25%6 | 8733 | WO S| FLLUJO ESTABLE
15 | 0102 | 014 (0691 o097 9 0.064 | 0.0246 | 0.0008 | 0.018| 0366 | 0.0068 | 000021 | 0.244 | 000| 11164 | 365 | 11529| 0055 | 077 072 |[#k9a| 2724 | 8894 | NO S| FLLJO INFSTABLE
16 |0109| 015 [0.55%| 0083 12 | 0073 | 00157 | 0.0005 | 0.020 | 0390 | 0.0078 | 0.00024 | 0.260 | 0.0034| 11284 | 415 117 | 0057 | 079 | 0222 |9056| 3072 | 905 | NO sl FLWO INESTABLE
17 | 0107 | 015 (0590 0089 12 | 0073 | 00178 | 0.0006 | 0023 | 0415 | 0.0088 | 0.00027 | 0.276 | 00089 11405 | 460 [11R74| 0059 | 0768 | 024 | @22 | 3.7 | 22 | NO S| FLLJO INESTABLE
18 |0104| 015 (0625 0004 12 | 0073 | 00199 | 00006 | 0076 | 0439 | 0.0098 | 000030 | 0.292 |[000a4| 11586 | 526 [12112| o062 [ 0774 | 0227 |9ae8| 38w | 9468 | WO S| FLLJO INFSTABLE
19 | 0102 |0.190(0.660) 0092 12 | 0073 | 00222 | 00007 | 0.029| 0463 | 0.0109 | 000034 | 0.309 (00049 | 11707 | 586 (12292 | 0064 | 0.7%2 | 0229 [9636| 419 | 96.36 | NO sl FLWO INESTABLE
20 [ 0100 014 0694 0097 12 | 0073 | 00246 | 0.0008 | 0082 | 0488 | 0.0121 | 0.00037 | 0.325 |00054| 11877 | 649 [12476| 0066 | 0.808 | 0231 |9805| 4613 | 9805 | NO S| FLLJO INESTABLE
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En la tabla 10 se muestra la estabilidad de flujo observada experimentalmente y
los resultados de los valores obtenidos teéricamente con diferentes caudales para
las secciones 1, 2, 3y 4, descritos en este capitulo.

En la tabla 10 se comparan los siguientes resultados:

e La fuerza especifica de la seccion 3 con la de la sec

e }cion 4. Como condicion de estabilidad, los resultados de la seccion 3 deben
ser menores o iguales que los de la seccion 4. Segun la tabla 10, la condicién
de estabilidad no se cumplié para ningun caudal.

e La velocidad del dispositivo en la seccién 3 y la velocidad de salida en la
seccion 4. Como condicion de estabilidad, los resultados de la seccion 3

deben ser menores o iguales que los de la seccién 4. Segun la tabla 10, la
condicion de estabilidad en el canal se presenta hasta caudales 20 Ips.

El analisis de estos resultados se encuentra en el numeral 6.4.4 de este capitulo.
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6.4.3 ENSAYOS Y TABLAS DE DATOS

Tabla 11 Datos, observaciones y registro fotogréafico de los ensayos experimentales para el

dispositivo de disipacion

tuberia
la ECI.

“tuberias concéntricas de @ 6” con orificios rectangulares y
de @ 12 con descarga sumergida” en el canal experimental de pendiente variable de

MONTAJE:

PENDIENTE[1CM/M

Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida.

CAUDAL

(LPS)

OBSERVACIONES ALTURAS IMPORTANTES REGISTRO FOTOGRAFICO

9,03

o)

Implementamos nuevamente la tuberia
de @ 6" pero esta vez con orificios en la
parte superior con el complemento de la
tuberia de_iz 12" nuestra intencién es la HL: 225cm  H2:222cm Ha:

de trabajar con un caudal ahogado o 58cm

sumergido generado por los ’
dispositivos propuestos. Tenemos
buenos resultados para lo cual
aumentamos el caudal.

Foto No 10. Caudal de 9.03 LPS con flujo estable con
lineas de corriente uniformes.

14,35

Al aumentar el caudal para identificar el
limite en donde no se presentan
perturbaciones observamos caudales H1: 248cm H2:245cm H3:
relativamente grandes con los que se 8,0cm
puede trabajar sin cambios en las
condiciones hidraulicas.

Foto No 11. Caudal de 14.35 LPS limite donde no se
presenten perturbaciones considerables que afecten
las condiciones del canal. .
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6.4.4 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el andlisis de los resultados obtenidos de las tablas 10
y 11 con el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12” con descarga sumergida”. Las secciones 1, 2, 3y
4 mencionadas hacen referencia a la figura 37.

Para el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12” con descarga sumergida” se presentan valores
de energia cinética en la seccion 3, que estan en el orden de 0,0001 m para un
caudal de 1 Ips y de 0,005 m para un caudal de 20 Ips. Se mejoré notablemente
en relacion con las condiciones iniciales “sin dispositivo de disipaciéon a la entrada
del canal”, donde el rango estaba entre 0,001 y 0,31 m para los mismos caudales.

Segun los conceptos tedricos, los valores de la velocidad de salida calculados con
el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12” con descarga sumergida” en la seccion 3 son
menores que la velocidad en la seccion 4, y la fuerza especifica a la salida del
elemento de disipacién en la secciébn 3 es mayor que la fuerza especifica en la
seccion 4 (después del dispositivo de disipacion).

A pesar de que la condicion de fuerza especifica calculada con los conceptos
tedricos no cumplié para los caudales de 1 a 20 Ips, la estabilidad del flujo
observada experimentalmente se mantuvo hasta caudales de 14,35 Ips (tabla 11).

En general, las condiciones de salida del dispositivo de disipaciéon “tuberias
concéntricas de @ 6” con orificios rectangulares y tuberia de @ 12” con descarga
sumergida” en la seccion 3 son las mismas que las del dispositivo 3, “tuberias
concéntricas de @ 6" tipo vertedero de planta circular y tuberia de @ 12 " con
descarga sumergida” en la seccion 3 (para un determinado caudal la velocidad de
salida, la energia cinética y la fuerza especifica son las mismas).

Con este dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6” con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12 con descarga sumergida” se incrementé en un
128% el caudal maximo de trabajo sin presencia de perturbaciones a la salida del
canal con respecto al dispositivo anterior (caudal alcanzado = 14,35 Ips).

El caudal limite para este dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6”
con orificios rectangulares y tuberia de @ 12 con descarga sumergida” es mayor
que el del dispositivo “tuberias concéntricas de @6" tipo vertedero de planta
circular y tuberia de 12" con descarga sumergida”. La tuberia de @ 12” sirvio
como barrera para disipar las ondas superficiales generadas en la caida del
vertedero circular.
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La salida por los orificios de la seccién 1 estabiliz6 los cambios de altura
generados en el dispositivo anterior por el vertedero de planta circular.

Se observo que se presentan burbujas de aire a la salida de la tuberia de @ 12” de
trayectoria ascendente hacia la superficie, produciendo ondas superficiales con
caudales mayores de 14,35 Ips, afectando las condiciones hidraulicas aguas abajo
de la seccion 4.

6.5 TUBERIAS CONCENTRICAS DE @ 6" CON ORIFICIOS
RECTANGULARES Y TUBERiA DE @ 12" CON DESCARGA SUMERGIDA CON
DISIPADORES DE ENERGIA Y CORRECTOR DE LINEAS DE CORRIENTE

6.5.1 CONDICIONES HIDRAULICAS

Con los elementos implementados anteriormente se mejoran las condiciones
iniciales encontradas en el canal de pendiente variable de la ECI. Segun estos
experimentos se pueden implementar caudales de hasta 15 Ips con
perturbaciones menores. Para mejorar esta condicion y utilizar caudales de trabajo
mayores de 15 Ips se utilizara el montaje anterior, adicionando una serie de anillos
con orificios de diferente diametro, dispuestos entre las tuberias de @ 6y @ 12,
formando una altura de lamina de agua de tal manera que los orificios
rectangulares en el interior del dispositivo trabajen como un orificio con descarga
ahogada, eliminando las burbujas de aire producidas por la caida libre del agua.
La condicibn anterior se presenta para caudales grandes. Para caudales
pequefios los anillos interiores sirven para disipar la caida del chorro.

A continuacion se describen los elementos de disipacion complementarios
utilizados para mejorar las condiciones hidraulicas de este dispositivo:

o Anillo dispuesto en la parte inferior de la tuberia de & 6”

Se observa el comportamiento con un solo anillo de orificios de 0,013 m de
didmetro. Este elemento se ubica en la parte inferior de los orificios de la
tuberia de @ 6”. Se ensaya con caudales pequefios y grandes. Este
elemento no mejora las condiciones iniciales.

o Tres anillos dispuestos uniformemente en la parte superior, intermedia
e inferior en la longitud donde la tuberia de & 6” se encuentra perforada

Debido a que la utilizacibn de un anillo no representd6 un cambio
determinante en las condiciones iniciales se plante6 la implementacion de
tres anillos. El primero se ubic6 a 14,7 cm de la parte superior de la tuberia
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de @ 67, el segundo a 5,3 cm debajo del primero y el tercero a 3,20 cm del
anillo intermedio en forma descendente. Los dos primeros contaban con
orificios, que iban disminuyendo su area total de forma descendente. El
tercer anillo presentaba varios orificios con area total mayor que los dos
anteriores. Con la ubicacion de estos anillos y la disposicién de los orificios
se pretende que cuando el flujo del agua salga por los orificios de la tuberia
de @ 6” éstos puedan disipar la caida en el momento que golpeen la lamina
al pasar por cada anillo. Adicionalmente, con la geometria se busca que a
determinados caudales se produzca una descarga ahogada.

Después de realizar los ensayos experimentales del montaje descrito se
concluye que al ahogar el flujo del agua se eliminaron en gran medida las
perturbaciones generadas a la salida del dispositivo planteado.

Una vez eliminadas las perturbaciones o turbulencias generadas a la salida del
canal experimental de pendiente variable de la ECI se analiz6 el comportamiento
del canal implementando diferentes caudales con pendiente subcritica vy
supercritica. Para régimen supercritico el comportamiento del flujo a la entrada del
canal y durante el recorrido no se presentan perturbaciones con caudales
aproximados a 20 Ips. Realizando la evaluacion con pendiente subcritica no se
presentan alteraciones considerables a la salida del flujo del dispositivo. Sin
embargo. para esta pendiente se observdO que se presentaban ondulaciones
ocasionas por el desnivel de 16,5 cm, debido a que el flujo golpea esta obstrucciéon
y genera un cambio de direccion ascendente hacia la superficie de las lineas de
corriente, que van paralelas al fondo del canal.

o Compuertas rectangulares ubicadas aguas abajo de la salida del canal

El siguiente elemento estad compuesto por una serie de laminas en acrilico
dispuestas a la salida del dispositivo. La primera tiene una altura de 10 cm y
esta apoyada sobre la base inferior del canal. Hay otra dispuesta de la
misma forma, con una altura de 13 cm. En medio de estas dos, hay una
tercera de acrilico graduable, que se ubica dependiendo las condiciones
gue se presenten y segun los caudales utilizados. Esta ultima tiene una
altura de 16,5 cm, equivalente al desnivel que presenta el canal. Para evitar
movimientos laterales, el ancho de estas tres pantallas se ajusta a las
dimensiones del canal. Con este dispositivo se pretenden disminuir las
ondulaciones para pendientes subcriticas aguas abajo del canal. Para
contrarrestar los factores mencionados se decidié utilizar compuertas
rectangulares cerca al dispositivo planteado, con el fin de que al momento
de la salida del flujo de agua se genere una pantalla que disminuya su
velocidad y organice las lineas de corriente, debido al recorrido que debe
realizar el agua hasta estabilizarse. Al realizar las pruebas experimentales
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con las compuertas rectangulares se observa que con caudales entre los
rangos de 10 a 20 Ips no se presenta un cambio sustancial que mejore las
condiciones que producen estas ondulaciones.

Rampa en forma triangular ubicada contra desnivel del canal

Este estd compuesto por tres laminas de acrilico, que geométricamente
forman un triAngulo con base de 28,5 cm y altura de 12,50 cm, dispuesto
contra la pared del desnivel.

Teniendo en cuenta que las compuertas utilizadas no mejoraron las
condiciones de las ondulaciones generadas por las lineas de corrientes
desordenadas, se concluyd que se deberia implementar un elemento que
conduzca el flujo a la superficie con un angulo de incidencia menor al
formado por el desnivel de 16,5 cm.

Una vez analizado este tema desde diferentes puntos de vista y teniendo en
cuenta que contamos con una geometria que nos condiciona, se disefid un
elemento triangular con dimensiones ajustadas al canal. Inicialmente se
ubicd el elemento contiguo al dispositivo seleccionado, desplazandolo
gradualmente hasta encontrar la mejor posicion para corregir la trayectoria
de la corriente. Se determiné que la mejor posicion era junto a la pared que
genera el desnivel del canal. Se disminuyeron considerablemente las
condiciones que no se corrigieron con las compuertas implementadas.

6.5.2 DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

1 6 {

JE Canal I
L

[N

)

Figura 43. Secciones de control del canal con el dispositivo de disipacion 5.“Tuberias
concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida

con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente”

Para evaluar este dipositivo es necesario realizar un analisis de las condiciones
hidraulicas del flujo en las secciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7 del sistema de la figura 43.

Para determinar la estabilidad en el flujo se deben comparar y evaluar los

94



ESCUELA COLOMBIANA
DE INGENIERIA
JULIO GARAVITO

parametros de velocidad media y la fuerza especifica para diferentes caudales a la
salida del dispositivo de disipacion en la seccion 6, después del dispositivo de
disipacion en la seccion 7, donde los valores en la seccion 7 deben ser mayores o
iguales a los de la seccion 6.

Secciones de control (figura 43) :

Seccion 1. Salida de los orificios rectangulares de la tuberia de @ 6”.

Seccion 2. Salida de los orificios circulares de la corona circular C1.

Seccion 3. Salida de los orificios circulares de la corona circular C2.

Seccion 4. Salida de los orificios circulares de la corona circular C3.

Seccion 5. Salida por la corona circular formada entre las tuberias de @ 12y @ 6”
concéntricas.

Seccion 6. Salida del dispositivo.

Seccion 7. Entrada al canal.

6.5.2.1 Altura de la ldmina de agua del tanque en la seccion de control 7
(figura 43)

N

Yo Canal

16,50

1

Figura 44. Altura de la ld&mina de agua del tanque en la seccién 7.

La profundidad de la lamina de agua a la entrada del canal en la seccion 7 se
toma como referencia para calcular las condiciones hidraulicas.

La profundidad de la ldmina de agua en la seccion 7 corresponde a la diferencia
de la cota de fondo a la entrada del canal y la cota de fondo del canal (0,165 m)
mas la profundidad critica (figura 44).

Se toma como referencia la profundidad critica para determinar la altura de la
lamina de agua en la seccién 7, ya que en esta situacion el canal presenta una
condicion minima de energia especifica y una fuerza especifica para un caudal
determinado. La profundidad critica se determina por medio de la siguiente

ecuacion:
Y, = i/g (105)
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Los valores de la profundidad de la IAmina de agua en la seccion 7 se calcularon
en la tabla 12.

6.5.2.2 Alcance del chorro “x” en la seccién de control 1 (figura 43)
Este parametro se halla con el fin de determinar qué caudales de la lamina de
agua impactan las paredes de la tuberia de @ 12”.

X=V1*t (106)

Donde

V1= velocidad media de salida en un orificio rectangular de la seccion 1.
t=tiempo de caida del chorro desde el orificio mas alto en funcionamiento de la
tuberia de @ 6” hasta la lamina de agua dentro de la tuberia de @ 12”.

X=alcance de chorro.

Los valores del alcance del chorro “x” en la seccion de control 1 se calcularon en
la tabla 12.

e Diferencia entre el orificio mas alto en funcionamiento de la tuberia de
@ 6” y lalamina de agua en la seccion de control 1 (figura 43)

--------- . = Tuberia pvc
— corrugada 12"
I

| I |
I Qﬁ JJ'I
25,80 ondo del
W canal

T
Figura 45. Altura Y1.

y1= altura al orificio rectangular mas alto - altura de la lamina de agua en el
tanque (figura 45).

Donde:
Altura al orificio rectangular mas alto = 0,258+Ah
Los 0,258 corresponden a la longitud desde el fondo del canal al inicio de la
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primera linea de orificios rectangulares (figura 45).
Esta condicion se calculd sélo hasta caudales de 3 Ips, debido a que con
caudales mas altos el dispositivo se llena completamente (figura 46).

L=

Figura 46. Dispositivo en condicidon ahogada.

Tiempo de caida del chorro desde el vertedero orificio mas alto en
funcionamiento de la tuberia de @ 6” hasta la ldAmina de agua dentro de
la tuberia de @ 12” de la seccién 1(figura 43)

_ [z
t= [*2(107)

Velocidad de salida en la seccion 1(figura 43)

Este pardmetro se halla para determinar la velocidad de salida en un orificio
rectangular.
Esta velocidad se determina con la condicion critica de que el caudal fluya
en toda la seccién del orifico. Para esta condicion se utiliza la ecuacion de
continuidad.

V= Qorificio (108)
Aorificio
Donde:
A orificio= TTD? /4=T11 corresponde al area de un orificio.

Q orificio = Q/No Orificios= caudal que pasa a través de un orificio.

Al calcular el alcance del chorro a la salida del vertedero de planta circular se
determina que éste no impacta las paredes de la tuberia de @ 12” para caudales
de 1 hasta 3 Ips. Para caudales mayores el dispositivo trabaja ahogado (figura 46).

Los valores de alcance del chorro “x” en la seccidén de control 1 se calcularon en
la tabla 12.
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6.5.2.3 Carga H arriba de los orificios de la corona circular C1l en la
seccién de control 2. (figura 43)

CORONA CIRCULAR C1
Figura 47. Corona circular C1.

Se calcula la altura de la lamina de agua por encima de la corona circular C1
(figura 47), tomando en cuenta que los orificios trabajan con descarga sumergida,
para determinar desde qué caudales el dispositivo trabaja ahogado (figura 46).

Q

2
= M
H = 29 (1209)

Donde:
A orificio= sumatoria de todos los orificios que se encuentran en la corona C1.

2
Aorificio = |- * No de orificios(110)

T % 0,0132 ,
Aorificio = — " 133 =0,018 m

Los valores de la carga H arriba de los orificios de la corona circular C1 en la
seccién de control 2 se calcularon en la tabla 12.

6.5.2.4 Velocidad de salida en la seccion de control 2 (figura 43)
La velocidad media en la seccién 2 corresponde a la velocidad de salida en el area
conformada por el total de los orificios.

Vv, =—2—(111)

Aorificios

Los valores de velocidad de salida en la seccién de control 2 se calcularon en la
tabla 12.

6.5.2.5 Energia cinética a la salida en la seccion de control 2 (figura 43)
Para determinar la energia cinética en la seccién 2 se utilizo la velocidad de salida
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en un orificio.
v§
2 (112)

Los valores de la energia cinética a la salida de la seccién de control 2 se
calcularon en la tabla 12.

6.5.2.6 Célculo de la pérdida de carga a la salida de la seccion de
control 2 (figura 43)

Al salir el caudal de los orificios de la corona circular C1 genera una pérdida de
carga que se calcula por medio de la siguiente expresion:

_w (1
hp, = s (c,,z 1)(113)

Los valores para el calculo de la pérdida de carga a la salida de la seccion de
control 3 se calcularon en la tabla 12.

6.5.2.7 Carga H arriba de los orificios de la corona circular C2 en la
seccion de control 3 (figura 43)

Se calcula la altura de la lamina de agua por encima de la corona circular C2
(figura 48), tomando en cuenta que los orificios trabajan con descarga sumergida,
para determinar desde qué caudales el dispositivo trabaja ahogado (figura 46).

CORONA CIRCULAR C2
Figura 48 Corona circular C2

Q

2
Ah = M (114)
2g

Donde:
A orificio= Sumatoria de todos los orificios que se encuentran en la corona C2.

2
Aorificio = [%] * No de orificios (115)
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T * 0,0282
Aorificio = T x4 = (0,0024 m?

Los valores de carga H arriba de los orificios de la corona circular C2 en la seccién
de control 3 se calcularon en la tabla 12.

6.5.2.8 Velocidad de salida en la seccion de control 3 (figura 43)
La velocidad media en la seccién 3 corresponde a la velocidad de salida en el area
conformada por el total de los orificios de la corona circular C2 (figura 48).

v, =—2 (116)

Aorifir:ios

Los valores de la velocidad de salida en la seccion de control 3 se calcularon en
la tabla 12.

6.5.2.9 Energia cinética a la salida en la seccidon de control 3 (figura 43)
Para determinar la energia cinética de la seccién 3 se utilizo la velocidad de salida
en un orificio de la corona circular C2.

vi
s (117)

Los valores de la energia cinética a la salida en la seccion de control 3 se
calcularon en la tabla 12.

6.5.2.10 Célculo de la pérdida de carga a la salida de la seccion de
control 3 (figura 43)

Al salir el caudal de los orificios de la corona circular genera una pérdida de carga
que se calcula por medio de la siguiente expresion:

_w® (1 _
hpy = G2+ (c,,z 1) (118)

Los valores para el calculo de la pérdida de carga a la salida de la seccion de
control 3 se calcularon en la tabla 12.

6.5.2.11 Carga H arriba de los orificios de la corona circular C3 en la
seccion de control 4 (figura 43)
Se calcula la altura de la lamina de agua por encima de la corona circular teniendo
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en cuenta que los orificios trabajan con descarga sumergida.

O

O
CORONA CIRCULAR C3
Figura 49. Corona circular C3.

Q

2
- M
H= 29 (119)

Donde:
A orificio= Sumatoria de todos los orificios que se encuentran en la corona C3.

nD? ies -
Aorificio = [T] * No de orificios (120)
1 % 0.0252

2 l * 4 = 0.019. m?

Aorificio = I

Los valores de carga H arriba de los orificios de la corona circular C3 en la
seccion de control 4 se calcularon en la tabla 12.

6.5.2.12 Velocidad de salida en la seccion de control 4 (figura 43)
La velocidad media en la seccion 4 corresponde a la velocidad de salida en el area
conformada por el total de los orificios.

Vv, =—2(121)

Aorificios

Los valores de la velocidad de salida en la seccion de control 4 se calcularon en
la tabla 12.

6.5.2.13 Energia cinética a la salida de la seccion de control 4 (figura 43)
Para determinar la energia cinética en la seccion 4 se utilizé la velocidad de salida
en un orificio.

vi
7 (122)

Los valores de la energia cinética a la salida de la seccion de control 4 se
calcularon en la tabla 12.
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6.5.2.14 Calculo de la pérdida de carga a la salida de la seccion de
control 4 (figura 43)

Al salir el caudal de los orificios de la corona circular genera una pérdida de carga
que se calcula por medio de la siguiente expresion:

V4,2

hpy = 5+ (Civz - 1) (123)

Los valores de la pérdida de carga a la salida de la seccién de control 4 se
calcularon en la tabla 12.

6.5.2.15 Sumatoria de pérdidas de carga (figura 43)
Corresponde a la suma de las pérdidas de carga en el paso por las secciones 2, 3

y 4.
2 hp = hpZ + hp3 + hp4 (124)

Los valores de la sumatoria de pérdidas de carga se calcularon en la tabla 12.
6.5.2.15.1 Velocidad de salida en la seccion de control 5 (figura 43)

La velocidad media en la seccidén 2 corresponde a la velocidad de salida a través
de la corona circular que se forma entre las tuberias de @ 6"y @ 12”.

Vs =—2 (125)

orificio

Los valores de la velocidad de salida en la seccidon de control 5 se calcularon en
la tabla 12.

6.5.2.15.2 Energia cinética a la salida en la seccidon de control 5 (figura 43)
Para determinar la energia cinética en la seccién 5 se utilizo la velocidad de salida
en un orificio.

v
7= (126)

Los valores de la energia cinética a la salida en la seccion de control 5 se
calcularon en la tabla 12.
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6.5.2.15.3  Calculo de la pérdida de carga a la salida en la seccion de
control 5 (figura 43)

Al salir el caudal del orificio en la seccion 5 genera una pérdida de carga que se
calcula por medio de la siguiente ecuacion:

1752

hp = s (C_11;2 - 1)(127)

Los valores de la pérdida de carga a la salida en la seccién de control 5 se
calcularon en la tabla 12.

6.5.2.16 Velocidad de salida de la seccion de control 6 (figura 43).

La velocidad en este punto representa la velocidad de salida en el dispositivo de
disipaciéon en la seccion 6 y se compara con la velocidad en la seccidon 7, para
verificar que su velocidad sea menor o igual a la de la seccion 7 y asi cumplir con
una de las condiciones de estabilidad en el flujo.

La velocidad media en el dispositivo de salida corresponde a la velocidad de salida
de la tuberia, para determinarla se utiliza la ecuacién de continuidad.

Ve = @ (128)
Asalida tuberia de 12"
Donde
Area de salida de la tuberia de @ 12”= perimetro de la tuberia @ 12” *H6
=0,88*0,07=0,061.
H6= altura del fondo del canal al inicio de la tuberia de @ 12” (figura 50).

Tuberia pve
- corrugada 12"

ondo del
—‘ [ _ THS/_‘canal

Figura 50. Altura del fondo del canal al inicio de la tuberia de @ 12”.
Los valores de velocidad de salida de la seccién de control 6 se calcularon en la
tabla 12.

]
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6.5.2.17 Energia cinética a la salida de la seccion de control 6 (figura 43)

Para determinar la energia cinética a la salida del dispositivo se utiliz6 la velocidad
de salida de la seccion 6.

vé
7 (129)

Los valores de la energia cinética a la salida del dispositivo en la seccion 6 se
calcularon en la tabla 12.

6.5.2.18 Fuerza especifica en la seccion de control 6 (figura 43)
Se determina la fuerza especifica en la seccion 6 a la salida del dispositivo de
disipacion con el fin de realizar un balance de fuerzas entre las secciones 6y 7. La
fuerza especifica se compone de la suma de las fuerzas dindmica e hidrostatica
(ecuacion 128).
QZ
g+4e

F6ZY* +Y*hcgﬁ*A6(130)

e Fuerza hidrostatica

Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccion 6 y se determina con la
siguiente ecuacion:

Frhe= Y*hcge *As (131)

Donde:

hegs = centro de gravedad = altura de la lamina de agua en el tanque- H7/2.
As=Hs* perimetro de la boca de la tuberia de @12”.

Y= peso especifico del agua (N/m3).

Fne= fuerza hidrostética en la seccion 6.

e Fuerza dinamica

Corresponde a la fuerza dindmica en la seccién 6 y se determina con la
siguiente ecuacion:

QZ
Fpe =V * (132)

g*Ae
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Donde:

Q= caudal en (m?/s).

g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).

As= He* perimetro de la boca de la tuberia de @ 12”.
Y= peso especifico del agua (N/m?3).

Fde= fuerza dinamica en la seccion (6).

Los valores de la fuerza especifica a la salida del dispositivo en la seccién 6 se
calcularon en la tabla 12.

6.5.2.19 Velocidad critica en la secciéon de control 7 (figura 43)

Se tomo la profundidad critica para evaluar las condiciones en el canal y hallar la
velocidad que corresponde a esta profundidad (velocidad critica). Este pardmetro
se utiliza para compararla con la velocidad en la seccion 7. La velocidad critica se
determina por medio de la siguiente ecuacion:
Q
Vc = YCTB(]-SS)
B= 0,375 (este parametro es constante para todas las situaciones).

Los valores de la velocidad critica en la seccion 7 se calcularon en la tabla 12.

6.5.2.20 Fuerza especifica en la seccion de control 7 (figura 43)

Se halla la fuerza especifica en la seccidn 7, que es igual a la suma de las fuerzas
dindmica e hidrostatica.

QZ
F7 = E + hcg7 * A7 (134)

e Fuerza hidrostética
Corresponde a la fuerza hidrostatica en la seccién 7 y se determina con la
siguiente ecuacion:

Fh7=Y*hcg7 *A7 (135)
Y= peso especifico del agua (N/m?3).

hcg7= centro de gravedad.
A7= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal.
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Altura de la lamina de agua en el tanque en la seccién (7
heg = e ond @D (136)

Fuerza dinamica
Corresponde a la fuerza dinamica en la seccion 7 y se determina con la

siguiente ecuacion:

—y s 2
Fp7 =y * oAy (137)

Donde:

Q= caudal en (m?/s).

g= aceleracion de la gravedad en (m/s?).

A7= altura de la lamina de agua en el tanque*ancho del canal en la

seccion 7.
Y= peso especifico del agua (N/m3).
Fq47= fuerza dindmica en la seccion 7.

Los valores de la fuerza especifica en la seccion 7 se calcularon en la tabla 12.
A continuacién se presentan los resultados de los diferentes parametros descritos

en este capitulo para caudales desde 1 hasta 20 Ips.
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Datos de entrada tabla 12

PO

Secciones de control del canal con el dispositivo de disipacién 5.“Tuberias concéntricas de #6"
con orificios rectangulares y tuberia de #12" con descarga sumergida con disipadores de energia

y corrector de lineas de co

rriente” (Figura 43)

Areasalida tuberia @ 12"| 0.061575216

B 0.375 ANCHO DEL CANAL

Cd 0.62 COEFICIENTE DE DESCARGA
Cv 0.985 COEFICIENTE DE VELOCIDAD
Longitud vertedero 0.52150438

Area corona circular 0.04100

ALTURA

(cm) ALTURA (m)| No ORIFICIOS A(M2) |Aqoma (M2)
0.9 0.009 3 0.0024 0.0072
3.7 0.037 3 0.0024 0.0072
6.5 0.065 3 0.0024 0.0072
9.3 0.093 3 0.0024 0.0072
12.1 0.121 3 0.0024 0.0072
14.9 0.149 3 0.0024 0.0072
17.7 0.177 3 0.0024 0.0072

AREA ORIFICIOS CORONA CIRCULAR C1 0.01765
AREA ORIFICIOS CORONA CIRCULAR C2 0.00246
AREA ORIFICIOS CORONA CIRCULAR C3 0.00196
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Tabla 12 Valores de las caracteristicas
experimentalmente para caudales de trabajo entre 1y 20 Ips para dispositivo de disipacién
“Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga
sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente”

hidraulicas y estabilidad del flujo observada

VALORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS

CONDICIONES DISPOSITIVO DE DISIPACION "TUBERIAS CONCENTRICAS DE @6" CON ORIFICIOS RECTANGULARES Y TUBERIA DE 12" CON DESCARGA

SUMERGIDA CON DISIPADORES DE ENERGIA Y CORRECTOR DE LINEAS DE CORRIENTE"

SECCION DE CONTROL 1 SECCION DE CONTROL 2 SECCION DE CONTROL 3 SECCION DE CONTROL 4
Q A No H Vi?/2g | hp AH | V2 |V,/2g| hp2 | AH | V3 |v,%/2g| hp3 | 4H Va4 |v?/2g| hp | shp
lps | (m/s) |Orificios | (m) (m) (m) (m) | (m/s)]| (m) (m) | (m)|(m/s)]| (m) (m) | (m) |(m/s)| (m) | (m) | (m)
1 0.139 3 0.003 | 0.001 [0.00003]| 0.0004 | 0.06 |0.0002|0.00001|0.02 | 0.41 | 0.01 [0.0003| 0.03 | 0.51 | 0.01 |0.0004| 0.0007
2 0.278 3 0.010 | 0.0039 [0.00012) 0.0017 [ 0.11 | 0.001 |0.00002| 0.09 | 0.81 | 0.03 [0.0010| 0.07 | 1.02 | 0.05 |0.0016| 0.0027
3 0.417 3 0.0088 |0.00027| 0.0038 | 0.17 | 0.002 |0.00005] 0.20| 1.22 | 0.08 |0.0023| 0.15 | 1.53 | 0.12 [0.0037| 0.0060
4 0.278 6 0.0039 |0.00012| 0.0068 | 0.23 | 0.003 |0.00008| 0.35| 1.62 | 0.13 |0.0041| 0.27 | 2.04 | 0.21 [0.0065| 0.0107
5 0.347 6 0.0061 |0.00019| 0.0106 | 0.28 | 0.004 |0.00013| 0.55| 2.03 | 0.21 |0.0064| 0.42 | 2.55 | 0.33 [0.0101] 0.0167
6 0.417 6 0.0088 |0.00027| 0.0153 | 0.34 | 0.006 |0.00018| 0.79 | 2.44 | 0.30 |0.0093| 0.61 | 3.06 | 0.48 [0.0146| 0.0241
7 0.486 6 0.012 |0.00037| 0.0208 | 0.40 | 0.008 [0.00025| 1.07 | 2.84 | 0.41 [0.0126| 0.83 | 3.57 | 0.65 |0.0199| 0.0328
8 0.556 6 0.0157 |0.00048| 0.0272 | 0.45 | 0.011 |0.00032| 1.40| 3.25 | 0.54 |0.0165| 1.08 | 4.07 | 0.85 [0.0260| 0.0428
9 0.179 21 0.0016 |0.00005| 0.0345 [ 0.51 | 0.013 |0.00041| 1.77| 3.65 | 0.68 |0.0209| 1.37 | 4.58 | 1.07 [0.0329] 0.0542
10 | 0.198 21 0.002 |0.00006| 0.0425 | 0.57 | 0.016 |0.00050| 0.27 | 4.06 | 0.84 [0.0258| 1.69 | 5.09 | 1.32 |0.0406| 0.0669
1 | 0218 21 0.0024 |0.00007 0.0515 [ 0.62 | 0.020 |0.00061| 0.27 | 4.47 | 1.02 |0.0312| 2.04 | 5.60 | 1.60 [0.0491| 0.0809
12 | 0.238 21 0.0029 |0.00009| 0.0613 | 0.68 | 0.024 |0.00072( 0.27 | 4.87 | 1.21 |[0.0371| 2.43 | 6.11 | 1.90 [0.0584| 0.0963
13 | 0.258 21 0.0034 |0.00010| 0.0719 | 0.74 | 0.028 |0.00085| 0.27 | 5.28 | 1.42 |0.0436| 2.85 | 6.62 | 2.23 [0.0686| 0.1130
14 | 0.278 21 0.0039 |0.00012| 0.0834 | 0.79 | 0.032 |0.00099| 0.27 | 5.68 | 1.65 |0.0505| 3.30 | 7.13 [ 2.59 [0.0795| 0.1310
15 | 0.298 21 0.0045 |0.00014| 0.0957 | 0.85 | 0.037 |0.00113] 0.27 | 6.09 | 1.89 |0.0580| 3.79 | 7.64 | 2.97 [0.0913| 0.1504
16 | 0317 21 0.0051 |0.00016| 0.1089 | 0.91 | 0.042 |0.00129] 0.27 | 6.50 | 2.15 |0.0660 | 4.31 | 8.15 | 3.38 [0.1039] 0.1712
17 | 0337 21 0.0058 |0.00018| 0.1230 | 0.96 | 0.047 |0.00145[ 0.27 | 6.90 | 2.43 |0.0745| 4.87 | 8.66 | 3.82 [0.1173| 0.1932
18 | 0.357 21 0.0065 |0.00020| 0.1378 | 1.02 | 0.053 |0.00163| 0.27 | 7.31 | 2.72 |0.0835| 5.46 | 9.17 | 4.28 [0.1315] 0.2166
19 | 0377 21 0.0072 |0.00022| 0.1536 | 1.08 | 0.059 |0.00181| 0.27 | 7.71 | 3.03 |0.0931| 6.08 | 9.68 | 4.77 [0.1465| 0.2414
20 | 0.397 21 0.008 |0.00025| 0.1702 | 1.13 | 0.065 |0.00201| 0.27 | 8.12 | 3.36 [0.1031| 6.74 | 10.19 | 5.29 |0.1623] 0.2674
VALORES DE LAS CARACTERISTICAS HIDRAULICAS
CONDICIONES DISPOSITIVO DEDISIPACION "TUBERIAS
CONCENTRICAS DE @6™ CON ORIFICIOS RECTANGULARES Y TUBERIA
DE@12™ CON DESCARGA SUMERGI DA CON DISIPADORES DE ENERGIA
SEG:Y(;:MCEEREC[ORIHNEAS DE CORRIENTE™ CONDICIONES CANAL EST) DEFLUI0 OBSERVADA
CONTROLS | SECCION DE CONTROLG SECCION DECONTROL 7 EXPERIMENTALMENTE
Altura
P enel ?d-ﬁngf
a | v |viyeg| V6 | vifag [Y*hea B |y | ve |tomue [ponea| 2587 o
Ips [{mss}| fm} [fm/| (m) [ (N} | (N} | (N} [(m} | {m} [Yo165[ (N} | (N} | {N} | F&<F7 |Vev7
1 L2 0000 0016 | LODDD | 8388 L B389 0009 | 029 | 0L174 | 5263 Los Shab NO Sl FLUIO ESTABLE
2 le 0.0 | 0032 | D01 | B89 e B9 0014 | 0381 | 0179 | SEES 060 S84 NO Sl FLWIO ESTABLE
3 007 (0.0008| 009 | 00001 | 8991 15 o066 | LMY | 0421 | 0L1BA | 6221 130 6234 NO 51 FLUIO ESTABLE
4 010 0.0NS5| 0Das | U002 | 9233 L2726 9259 0023 | 0464 | LIBE | 6494 oz [ ) NO Sl FLWIO ESTABLE
5 1?2 (0.000B| 0081 | OLODO3 | 9414 il 9454 |26 | 0513 | 0191 | 6703 349 6738 NO 51 FLUIO ESTABLE
[ 15 00011 0097 | D05 | 9655 LS8 9713 | iB | 0533 | 0195 | 6987 a2 AL NO Sl FLWIO ESTABLE
7 117 |0.0015( 0114 | D7 | 9836 L1y 9916 033 | 0566 | 198 | 724 Las9 7 NO Sl FLWIO ESTABLE
8 020 (0.0019| 0130 | 00009 | 10017 1M 10121 | 086 | 0593 | LA | 7A24 LBAB 500 NO 51 FLUIO ESTABLE
9 022 00025 146 | OUNM1 | 1098 131 1329 | B9 | 06l | LAM | 7ad7 1058 53 NO Sl FLWIO ESTABLE
10 024 00030 162 | A3 | 1B 162 10541 |42 | 635 | LA | 7R74 1287 BB NO Sl FLWIO ESTABLE
11 27 (00037 017 | UNK6 | 10500 1.96 10696 | M4 | 0667 | L9 | BlL26 1.542 818 NO 51 FLUIO ESTABLE
12 029 0004 | 0195 | LINNY | 10681 234 10914 | L47 | 0681 | L2127 | 8258 1809 B39 NO Sl FLUIO ESTABLE
13 032 00051 0211 | OUNE3 | 10R62 s 11136 | 05 | 693 | 0215 | BAY4 2004 BLB NO Sl FLWIO ESTABLE
14 L34 (00059 0227 | 0LN26 | 109.83 318 11301 | 0052 | 0718 | 0L17 | BaS3 2,406 B8R4 NO 51 FLUIO ESTABLE
15 037 00068 0244 | NSO | 11164 XN 11529 | Li55 | 0727 0z BRMM 2724 9166 NO Sl FLWIO ESTABLE
16 39 (0.0078| 0L2G0 | L0034 | 11284 415 117 |Li57| 0749 | 0722 | 9056 3072 B.63 NO 51 FLUIO INESTABLE
17 41 00088 127/ | AUNBY | 15 465 NNEM 069 | 0768 | 024 9.2 3.437 ol NO Sl FLUIO INESTABLE
18 M 00098 0292 | LUNM4 | 11586 526 12112 | 0062 | L7A | 0227 | 9468 3802 9848 NO Sl FLUIO INESTABLE
19 A6 (0.8 | 0309 | 0N | 11707 5.86 12292 | 0064 | 0792 | L29 | 9636 4199 10056 NO 51 SE PRESENTA PEQUENAS PERTURBACIONES
20 039 021 0325 | N4 | 11827 ad9 12476 | 0066 | OB0B | 0231 | 9805 4613 266 NO Sl SE PRESENTA PEQUENAS PERTURBACIONES
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En la tabla 12 se muestran la estabilidad de flujo observada experimentalmente y
los resultados de los valores obtenidos teéricamente con diferentes caudales para
las secciones 1, 2, 3, 4, 5, 6 y 7, descritos en este capitulo.

En la tabla 12 se comparan los siguientes resultados:

e La fuerza especifica de la seccion 6 con la de la seccion 7. Como condicién
de estabilidad, los resultados de la seccion 6 deben ser menores o iguales
que los de la seccion 7. Segun la tabla 12, la condicion de estabilidad no se
cumplié para ningun caudal.

e La velocidad del dispositivo en la seccién 6 y la velocidad de salida en la
seccion 7. Como condicién de estabilidad, los resultados de la seccién 6

deben ser menores o iguales que los de la seccién 7. Segun la tabla 12, la
condicion de estabilidad en el canal se presenta hasta caudales 20 Ips.

El analisis de estos resultados se encuentra en el numeral 6.5.4 de este capitulo.
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6.5.3 ENSAYOS Y TABLAS DE DATOS

Tabla 13 Datos, observaciones y registro fotografico de los ensayos experimentales para
dispositivo de disipacion “Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @
12" con descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente” con
descarga sumergida en el canal experimental de pendiente variable de la ECI

MONTAJE:

Tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida con disipadores de energia y

corrector de lineas de corriente.

PENDIENTE

1CM/m

CAUDAL
(LPS)

OBSERVACIONES

ALTURAS IMPORTANTES

19,89

Como complementos del anterior dispositivo
decidimos implementar anillos circulares los
cuales disipan la energia cinética durante el
recorrido del flujo esto permite que el caudal

trabaje sumergido. Adicionalmente

implementamos un elemento triangular el cual
permite que al salir el flujo de la tuberia llegue

a la superficie minimizando las perturbaciones
de las lineas de corriente. Se minimizan las
alteraciones de las lineas de corriente para

régimen subcritico.

H1: 8 cm H2:26 cm H3:25
cm

19,89

Al aumentar el caudal en estas mismas
condiciones llegamos a un limite aproximado
alos 20 LPS. En donde se presentan buenas
condiciones tanto en flujo critico y subcritico. A

mayores caudales se presentan pequefias
perturbaciones.

H1:9cm H2:26cm H3:25cm

REGISTRO FOTOGRAFICO

Foto No 12. Caudal de 19.89 LPS donde no se
presentan perturbaciones. Se adiciona elemento
triangular para corregir lineas de corriente para

flujo subcritico. Flujo estable.

Foto No 13. Caudal de 19.89 LPS limite. No se
presentan perturbaciones. Se mejoran las lineas
de corriente implementando elemento triangular.
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6.5.4 ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacion se presenta el analisis de los resultados obtenidos de las tablas 12
y 13 con el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6" con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida con disipadores de
energia y corrector de lineas de corriente”. Las secciones 1, 2, 3,4, 5, 6 y 7 hacen
referencia a la figura 43.

Para el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6" con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida con disipadores de
energia y corrector de lineas de corriente” se presentan valores de la energia
cinética en la seccion 6, que estdn en el orden de 0,0001 m para un caudal de 1
Ips y de 0,005 m para un caudal de 20 Ips. Se mejoré notablemente en relacion
con las condiciones iniciales “sin dispositivo de disipacion a la entrada del canal”,
donde los valores estaban entre 0,001 y 0,31 m para los mismos caudales.

Segun los conceptos tedricos, los valores de la velocidad de salida calculados con
el dispositivo de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6" con orificios
rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga sumergida con disipadores de
energia y corrector de lineas de corriente” en la seccion 6 son menores que la
velocidad en la seccion 7, y la fuerza especifica a la salida del elemento de
disipacion en la seccibn 6 es mayor que la fuerza especifica en la seccion 7
(después del dispositivo de disipacion). A pesar de que la condicion de fuerza
especifica calculada con los conceptos teéricos no se cumplié para los caudales
de 1 a 20 Ips, la estabilidad del flujo observada experimentalmente se mantuvo
hasta caudales de 19,89 Ips (tabla 13).

En general, las condiciones de salida del dispositivo de disipacién “tuberias
concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga
sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente” en la
seccibn 6 son las mismas que las del dispositivo de disipacion, “Tuberias
concéntricas de @ 6” con orificios rectangulares y tuberia de @ 12” con descarga
sumergida”, de la seccion 3 de la figura 37 (para un determinado caudal la
velocidad de salida, la energia cinética y la fuerza especifica son las mismas).

Con este dispositivo se incrementd a un caudal maximo de trabajo de 19,89 Ips,
con presencia de perturbaciones minimas a la salida del canal.

Las coronas circulares de las secciones 2, 3 y 4 para caudales menores a 10,43
Ips sirvieron para disminuir la distancia de caida en los orificios rectangulares,
eliminando efectos negativos.

Para condiciones de caudales mayores a 10,43 Ips se observo que el dispositivo
de disipacion “tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia
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de @ 12" con descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas
de corriente” trabaja ahogado, situacion que elimina las burbujas de aire en la
caida libre. Sin embargo, con caudales mayores a 10,43 Ips en varias situaciones
se generan burbujas de aire ocasionadas por las bombas hidraulicas utilizadas.

Segun los resultados calculados teoricamente, el dispositivo de disipacién
“tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con
descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente”
trabaja ahogado con caudales mayores a 3 Ips; no obstante, en la observacion
experimental esta condicion se presenta en caudales mayores de 10,43 Ips.

El elemento triangular mejord las condiciones de las corrientes de velocidades,
gue afectaba el canal para condiciones de flujo subcritico.

Comparando las condiciones iniciales y el dispositivo de disipacion “tuberias
concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con descarga
sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente”,
propuesto para un caudal de 20 Ips, se llegé a la conclusiobn de que este
dispositivo disipd un 98,25% la energia cinética respecto a las condiciones
iniciales. lgualmente, para este mismo caudal, la velocidad de salida disminuyé en
un 86,99% de la velocidad de salida respecto a la condicién inicial.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Durante el desarrollo de este proyecto se disefiaron y construyeron diversos
elementos, los cuales se ensayaron, mejoraron e implementaron segun su
funcionalidad, basada en las observaciones, los célculos y los analisis realizados.

Tomando en cuenta los dispositivos planteados durante la etapa de
experimentacién, se mejoraban las condiciones hidraulicas y se disefiaba uno
nuevo hasta llegar al seleccionado.

Una vez realizado el analisis de resultados tedéricos y experimentales se procede a
la construccién definitiva del dispositivo seleccionado, que estd compuesto por
tuberias concéntricas de @ 6" con orificios rectangulares y tuberia de @ 12" con
descarga sumergida con disipadores de energia y corrector de lineas de corriente.
Cabe anotar que la construccion de este dispositivo se realiz6 con los materiales
indicados para las condiciones de trabajo en contacto con el agua.

Analizadas las condiciones iniciales y el dispositivo seleccionado se determind un
caudal limite, donde las condiciones hidraulicas para determinada pendiente no
presentaban perturbaciones considerables y se establecio lo siguiente:

« Situacion 1. Condicién Inicial sin montajes.

El caudal limite sin presencia de turbulencia es 4,65 Ips.
* Situacién 2. Dispositivo seleccionado.

El caudal limite sin presencia de turbulencia es 19,89 Ips.

A pesar de que a la salida de los dispositivos planteados se logré una energia
cinética baja se presentaron otros fendbmenos como las ondas superficiales, la
produccion de burbujas de aire ocasionadas por la caida libre y lineas de corriente
no paralelas al canal. Estas situaciones obligaron a implementar un dispositivo
mas complejo para corregir en gran medida todos estos fenébmenos.

Adicionalmente, cabe aclarar que como el canal requiere unas condiciones de
toma confiable de datos experimentales y cualquier situacion de cambio interno o
externo puede afectar considerablemente los resultados obtenidos.

Después del analisis tedrico y experimental se decidié implementar la alternativa
seleccionada porque cumplia con las condiciones hidraulicas que mejoraban
considerablemente las condiciones de entrada de la tuberia de alimentacion a la
entrada del canal, eliminando en gran medida las perturbaciones en este sector.
Adicionalmente, con la implementacion de algunos elementos complementarios se
corrigieron las lineas de corriente generadoras de ondulaciones en la superficie
del canal presentadas para flujo subcritico.
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