








it

AGRADECIMIENTOS

A ADRIANA PATRICIA RICO H., estudiante de lhgemena Cwu! por sus excelsas Calxda‘c;es(
humanas y su fineza-en el trabajo, qunen fuera la responsable de la digitalizacién y presentac:on :
de este documento de trabajo.

" A GLADYS STELLA ECHAVARRfA M., estudiante de Ingemena Civil, por el carifio y la calidad
" .* impuestos durante la elaboracion de Tos d:bu;os que ilustranel contemdo de este trabajo.

A SANDRA L. CARDONA, LINA TAMAYO, TAT!ANA XIOMARA HERNANDEZ EDNA M.
RODRIGUEZ y CARLOS A. ALVAREZ, estudiantes de Ingenieria Civil, quienes, en ejercicio

- de sus funciones como auxiliares de docencia en Hidrdulica, contribuyeron con la dngltahzamén .

de las pnmeras gufas del Laboratorio de Hidraulica. - :

. A LUZ ADR!ANA CUARTAS P., estudlante de lngemerfa Civil y . auxnluar de docencia en.
L Hldrauhca por revnsarycorregxr gran parte del texto de este trabajo. ‘

© A MARIA VICTORIA VELEZ 0. y RODRIGO CANO GALLEGO, profesores de la Unidad de
Apoyo Académico en Hidraulica, por la revision técnica y las sugerencias hechas para la mejor
- concepcién de este trabajo _

~ Al Posgrado en Aprovechamiento de los Recursos Hidraulicos, de la Universidad Nacional, Sede
Medellin, por permitirme el uso de los elementos de la sala de mlcrocomputadores para la
presentacion final de este libro, y por algo mas nmportante el apoyo econémico para la -
pubhcacnén del mismo.

A La Facultad de Minas, por la formacion gue me brmdo como lngemero y Docente de esta
‘ Umversndad




CONTENIDO :

TABLA DE CONTENIDO

" LISTA DE TABLAS

LISTADE FIGURAS

21
22
2241

222

. 223
2231
2232
. 2233

2.23.4
2235
224

. 'RESUMEN

o INTRODUCCION

VERTEDEROS Y CALIBRACION DE VERTEDEROS DE. MED!DA
OBJETIVOS

 FUNDAMENTOS TEC)RICOS o
_ Defmlc:lén de venedero B

Terminologfa relauva alos venederos
Tipos de lamina vertiente

Lamina libre

Lamina abatida

Lamina adherente:

Lamina ahogada mferlormente
Lémma ahogada supenormente

. Clasificacion de los vertederos
0241
2242
- 2243
© 2244
© 2245

Segun el espésor de la pared

Segt’ln su forma geométrica

Segin la altura de la Idmina, aguas abajo o
Segun la longitud de la cresta

Segun la posicion del plano del vertedero con respecto a Ia dlreccuén de '
 la.corriente ‘ "

Pagina -

Xii
Xiv -

Cowviii

© oo N oD e b b A

— g

-
T —

UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMB‘A
.SEDEDE MEDELL[N o

'Ramiro Marbello Pérez , -
Departamemo de Ingenlena Civil

\
e



o o ; - Pagina
23 DEDUCCION DE FORMULAS PARA EL CAUDAL A,ThAvés DE
| VERTEDEROS DE PARED DELGADA 12
- 2.3.1. Expresvén para el caudal en vertederos rectangulares . - 4 13
2.3.1.1 Vertederos rectangulares sin contracciones laterales ' ' '1 6
2.3.1.2 Vertederos rectangulares con contracciones laterales ‘ . 19
2.3.1.3 Vertederos con descarga sumergida L : 22
232 Exprésiéh'para el caudal-en vertederos triangulares . 23
2.3.3 Expresion para el caudal en vertederos trapeciales - N 28
234 Expresién para el caudal en vertederos circulares ’ 29
24 - RELACION GENERAL ENTRE EL CAUDAL Y LA CARGAEN ' co
| ~ VERTEDEROS ' . 3
. 25  DESCRIPCION DE LA INSTALACION 3.
26  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL .37

27 DETERMINACION DE LA ECUACION DE CALIBRACION DEL VERTEDERO 37
28 EFECTO DEL ERROR EN LA MEDIDA DE LA GARGA DEL VERTEDERO

L SOBRE EL CALCULO DE LA DESCARGA I oo 40
{ ~ 281  FEfectodel error enla medida de la carga de un vertedero rectangular 40 , '
' y 2. 82  Efecto del error en la medlda de la carga de tin vertedero tnéngular M
| \ '29.  CUESTIONARO - , a2
TV ENERGIA ESPECIFICA Y FLUJO CRITICO o . 44
-7 381 OBJETIVOS' - | a4
- 32  FUNDAMENTOS TEORICOS e
- 3.2.1 Conceptos de energfa total y energia especifica ; 44 |
322  Estado critico del flujo | T a7
323 Energla especlfica minima del flujo ‘ S 49
3.23.1 Enndel flﬁjo en éanales rectangulares ‘ o L . 50
3.2.3.2 Emn del flujo en canales triangulares S o 50
3.2.3.3 . Emn del flujo en canales parabélicos o e - 51_
_ 824  Caélculo de la profundidad critica del flujo en canales abxertos L : - 51
E ' 3.24.1 Profundidad crftica del ﬂujo en canales rectangulares‘ o L E _' | 51
3.24.2 Profundidad critica del flujo en canales triangulares . N 52 .
| 3243 Profuhdidad critica del flujo en canales parab6licos ‘ S - 4
325  Variacién del perfil de f!ujo en canales abiertos ‘ . 53
| UNIVEHSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA . 7 N ' Ramlro Marbello Pérez

- SEDE DE MEDELLIN o Depaﬂamanto de Ingamené Cukvnl :



mailto:JFQ.NQAM.f2N;r@':R88~:Jl'A$:iR8*Qmlq~$':pa:::ij~aQB*rQ8Igt.PF;'iHiPBAlJI110A:,j:j{'mmj;:::t:UUij

TABLA DE CONTENIDO

SEDE DE MEDELUN

Pagina
3.2.6  Secciones de control y condic‘iones de accesibilidad _ v 54
: 3,2,7‘ Cambios en el régimen de flujo debidos a la presencia de un rasalto -
en el fondo del Ca‘nal ‘ 54
3.2.7.1. Resaltode amrra menor que la critica: Azy < Az, 55
3.2.7.2 Resalto de altura cr!tica- AZy = Az | 56
3273 Resalto de altura mayor que la crftica: Az1 > Azc 57
33 INSTALACION DE LA PRACTICA 60
34 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 60
35 REGISTRO DE DATOS EXPERIM(ENTALES 62
3.6 RESULTADOS Y GRAFICOS - 64
3.7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 65
38 CUESTIONARIO 65
4, MEDIDORES DE REGIMEN CR[TICO 66 :
41 OBJETIVOS | 66
42  FUNDAMENTOS TEOGRICOS 66
4.241 Definicién de medidores de régrmen crﬂrco | 66
- 422 Estado critico del ﬂu;o 67
423 Variacién del pen‘ll de ﬂu1o enun canal rectangular de ancho variable 69
424 Cambios en el ﬂu;o debidos ala variacion en el ancho de un canal rectangular 72
4.241 Reduccién del ancho B; hasta B2>B: 72
4.2.4.2 Reduccién del ancho B, hasta B, = B, 75
4.243 Reduccion del ancho B, hasta B < B, 75 -
425  Algunos medidores de régimen critico 76
4251 Calda hidraulica libre 76
4252  Escalén en el fondo del canal 78
4253 Lacanaleta Venturi - 80
4.25.4 La canaleta Parshall 82
42541 Ecuacrones empiricas para canaletas Parshall 85
43 DESCRIPCION DE LA INSTALACION 87
44 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA LA PRACTICADE LA - ,
CANALETA VENTURI ' 87
441 Registro de datos experimentales - 89
. UNIVERSIDAD NAGIONAL DE COLOMB!A IR , " Ramiro Marbello Pérez

. Departamento de lngenrena de



TABLA DE CONTENIDO
Pagina
442 Resultadosygréflcas , : SRR : I ) B
4.5 PROCEDIMIENTO EXPER!MENTAL PARA LA CALlBRACION DELA -
CANALETA PARSHALL V L 92
46  CUESTIONARIO - o S e
5. FLUJO A TRAVES DE COMPUERTAS R 95
51 .  OBJETIVOS | o .95
52.  FUNDAMENTOS TEGRICOS S e e
5.2.1  Definicién de compuerta L T | ' o - 95
522 Clasificacién de las compuertas - e j 9%
5‘.2.2‘.1 _ Segtn las condiciones de flujo aguas abajo : . - P | | 96
5.2.2.2"- Segln el tipo de operacién o funcionamiento ; .. 96
52,23 De acuerdo a sus caracteristicas geométricas ' . 97
| 5224 Segun el mecanismo de izado : L o 97 “ :
L . 523 Ecuaciones para el caudal de flujo a traves de compuertas | , o 104
5.2.3.1 Ecuacién para el flujo a través de compuenas planas o o - 104 |
5.2.3.2 Ecuacitn para el flujo a través de compuertas radlales o 110
524 Empuje debido a la presién sobre una compuerta plana L .l 112
| 53  PROFUNDIDADES ALTERNASDEL FLUJOATRAVESDEUNA -
COMPUERTA EN UN CANAL RECTANGULAR DE ANCHO CONSTANTE 17
54 METODO EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR EL EM‘PUJ‘E SOBRE ’
LA COMPUERTA - ‘ S , 121
55 - DESCRIPCION DE LA INSTALAC!ON , - ‘ ; .. 123
56 . PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL N o 128
5.6.1 Distribucién de presiones y empuje sobre la compuerta E _ 125
5.6.2 Determinacion de la descarga, Q, y coeficientes Ce, Cy y Cq - ' 125
.| 87  CUESTIONARIO o S - 126
\& 6. EL RESALTO HIDRAULICO - , : v ; : 127
61  OBJETIVOS o o 127
6.2 FUNDAMENTOS TEORICOS : L o 127
6.21 Introduccion ‘ L . - 127
6.22  Ecuacion general para el resalto hidraulico - o , ) . 130
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA Ramiro Marbello Pérez

'SEDE DE MEDELLIN . . ' Departamento de Ingenieria Civil




[ EUNE DAMENTOS PARA LA ABORATORIO DE HIDRAL
' TABLA DE CONTENIDO §
.Pagina
623  Ecuacién general para las profundidades conjugadas de un R.H. en canales
horizontales o de pendiente pequefia . Gt BT
6.2.3.1 Profundidades conjugadas de un resalto hidraulico en canales rectangulares
‘de fondo horizontal o de pendiente pequena R s 133
6.2.4  Altura de un Resalto Hidraulico; hau. -~ 00 0 : 134
625  Tipos de Resalto Hidraulico e 134
6.2.5.1 - ‘Tipos de R.H. segtin su posicién ~ S o 135
6.2.5.1.1 Resalto Hidraulico Libre o en posiciévn normal ., - T . 136
6.2.5.1.2 Resalto Hidraulico Repelido ' ' S ‘ 136
6.2.5.1.3 Resalto Hidraulico sumergido o ahogado S . 186
6.2.5.2 Tipos de R.H. segtin el nimero de Froude F; T 137
626 Longitud del Resalto Hidraulico, Lax S AT
6.2.7 Energla Disipada en un Resalto Hidraulico, AE ‘ 138
6.2.7.1 Energla Disipada en un R.H., en canales rectangulares - .- .~ .- = 139
6.2.8 Eficiencia del Resalto‘Hidréulico, NRH o o Ch 140 -
6.2.9 Altura Relaiiva del Resalto Hidraulico en Canales Rectan'gularesl. 4 145
6.2.10 Eficiencia de Conversién de Energfa en un Resalto Hidraulico en un
~ Ganal Rectangular Horizontal e T 146
6.2.11  Resalto Hidraulico en Canales Rectangulares: lnchnados : . 148
6.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL - S s
631 Descripcién de la instalacion S 182
'6.32 Datosy mediciones‘ S e T 154 ‘
6.3.3  Caélculosy resultados ' e S 154
6.4 ,C'UESTIONARI'O o e e 186
7.  FLUJO UNIFORME Y DETERMINACION DE LA RUGOS!DAD EN
~ CANALES S | ~ 157
7.4 INTRODUCCION S 98T
7.2 OBJETIVOS A - : : 158
73 FUNDAMENTOS TEORICOS [ P [
7.31  Definicién de flujo uniforme ‘ C o188
7.32  Ecuaciones para la velocidad en flujo umforme o St 189
7.321 Ecuacién de Chézy ’ ’ 180
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA L -~ ’Ramiro Marbelio Pérez

- SEDE DE MEDELLIN ‘ e Departamento de Ingenieria Civil .




