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RESUMEN

Para estimar el valor de los coeficientes de correccién de energia y momentum del canal
del laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT, se realizd una revision de las
diferentes expresiones presentadas desde los afios 50’s hasta Ila informacion mas

pertinente y actual sobre el tema.

A partir de esta consulta del estado del arte, se pusieron a punto los equipos de traslaciéon
y toma de datos del canal de laboratorio de hidrdulica de la Universidad EAFIT, donde se
tomaron datos de velocidades puntuales en diferentes puntos de la seccidn del canal para

diferentes caudales.

Utilizando la aplicacion computacional MATLAB, mediante el comando contourf, se
interpolaron los datos y diagramaron los graficos de las Isotacas que corresponden a las
lineas de igual velocidad, con el objeto de conocer la distribucion de velocidad en el canal

para los caudales presentados en éste trabajo.

Con estos resultados se determind la forma de distribucion de velocidad para el canal, la
influencia de la rugosidad del fondo del canal y se estimaron matematicamente los
coeficientes de correccion de velocidad para las ecuaciones de energia y momentum,

comparandolos con los valores calculados con las fdrmulas presentadas en la literatura.

Entre los valores encontrados de los coeficientes de correccion de velocidad para el canal
de hidrdulica de la Universidad EAFIT, y los valores calculados utilizando expresiones de la

literatura, se evidencié una diferencia de 2% en promedio (Ver anexo).



ABSTRACT

To estimate de energy and momentum correction coefficients from the hydraulics
laboratory channel at EAFIT University, a review was done of the various expressions

presented since early 50’s to the most relevant and current information on the subject.

From this determination of state of art, the equipments and data acquisition system were
put in place at the channel hydraulics laboratory of the University EAFIT, where velocity

data point taken at different points in the section of the channel for different discharges.

These data allowed to determine by interpolation in MATLAB graphics of the isovels
corresponding to the lines of equal velocity in order to know the distribution of velocity in

the channel for different flow rates.

With these results the form of velocity distribution for the channel and the influence of
the roughness of the channel bottom were determined and the velocity correction
coefficients were mathematically estimated for the equations of energy and momentum,

compared with the values calculated with the formulas presented in the literature.



1. INTRODUCCION

En un canal abierto la distribucidn de velocidades se ve afectada por el efecto del esfuerzo
de cizalladura que ejerce el fluido en circulacidn con las paredes del canal, asi como con la
superficie del aire que lo rodea. Esto origina, que no sea uniforme la forma de la
distribucién de velocidades y se presente una variacién vertical y transversal de las
velocidades puntuales a través de la seccion. Desde los estudios de Henri Bazin, se ha

|ll

encontrado que en canales de laboratorio la distribucién de la velocidad en la vertical “por
fuera de la zona del perfil donde la friccién del fondo no tiene influencia” puede

representarse adecuadamente mediante funciones de tipo potencial o logaritmica.

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

(Boussinesq).

El estudio experimental ha determinado, que para canales muy anchos estos coeficientes

toman con el valor de 1, mientras que en canales pequefos estos valores aumentan.

Para el canal del laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT, es significativo
determinar el valor de los coeficientes mencionados, para fines docentes y de
investigacion. Los profesores y los estudiantes podrdn contar con valores que permitiran
ajustar los célculos tedricos a las mediciones experimentales; y asi mejorar los resultados
de los calculos que impliquen el uso de los coeficientes de correccién de velocidad a y B
en cualquier proyecto de investigacion o practica que requiera utilizar carga cinética o

momentum.
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2. OBIJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

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

de hidraulica de la Universidad EAFIT.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

° Recopilar la informacidén existente o estado del arte sobre la determinacion
experimental de los coeficientes de distribucion de velocidad de energia a (Coriolis) y

momentum B (Boussinesq).

. Determinar las distribuciones de velocidad para diferentes caudales en el canal de

laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT.

° Comparar los valores de los coeficientes de distribucion de velocidad de energia a
(Coriolis) y momentum B (Boussinesq), a partir de la medicién directa de las velocidades;

con los obtenidos mediante expresiones tedricas y de otras investigaciones.

11



3. MARCO TEORICO

3.1 NOTAHISTORICA®

El estudio de velocidades en una seccion de canal ha sido tratado con un gran interés a lo

largo de la historia. Entre los autores y estudios relacionados sobre el tema se destacan:

Leonardo da Vinci (ltalia, 1452 — 1519): observod una diferencia de velocidad del agua en
los alineamientos de los rios, siendo mds veloz mientras mas lejos estuviera de las

paredes, deduciendo que era debido al rozamiento que efectuaban las paredes al agua.

También estudié la velocidad del agua en el fondo y en la superficie del rio, llegando a la
conclusién que el agua tiene mas alta velocidad en la superficie que en el fondo debido a
gue en la superficie la resistencia del aire es mas pequefa que la resistencia que ofrece la

tierra que es mucho mas pesada.

B. Zendrini: Se le atribuye ser el primer investigador que intentd resolver
experimentalmente el problema de las velocidades en una secciéon de canal; mediante
mediciones directas. Para ello utilizd un cuadrante, llegando a la conclusidon que la

velocidad del agua aumentaba con la profundidad.

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

experimento que demostré que el agua tiene una menor velocidad en el fondo.

Henry de Pitot: Creador del tubo Pitot que sirve para calcular la presidn total, suma de la
presion estatica y de la presion dindmica. Consiste en una sonda con una abertura en el

extremo situado contra la corriente, en esta abertura se forma un punto de remanso

'Rouse,H;Ince,S(1953) — History of hydraulics
12



donde la presidn final es nula y la velocidad también es nula. A partir de este invento la

distribucién de velocidades fue estudiada de una manera completa.

Pitot observd que la zona de maxima velocidad esta situada inmediatamente debajo de la

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

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

fondo, hasta un valor V, en la superficie.

R.Wotman: Inventé el famoso molinete de Woltman que consiste en un molinete que gira
en funcién de la velocidad del agua. El dedujo que la ley de distribucién de velocidades
puede ser representada por una parabola de eje vertical, cuyo vértice corresponde a la

zona de velocidad nula.

Henry Philibert Gaspard Darcy y Henri Emile Bazin: de ellos se consideran los trabajos mas

importantes en esta materia, sobresaliendo de los investigadores anteriores.

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

fondo sobre dicha distribucidn.

Bazin estudié la distribucion de velocidad en cauces de ancho ilimitado y limitado,
estableciendo en este ultimo que la velocidad maxima no se encontraba en la superficie

sino por debajo de ella.

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

velocidades segun pardbolas de eje horizontal.

Se suceden luego una gran cantidad de investigadores que desarrollan ecuaciones de

distribucion de velocidades de diverso orden.

13



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

actualidad aun utilizados. Subrayandose los siguientes trabajos:

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

de esa cantidad.

V3dA
280 (3.1.)

AZ:S(aVH)Vz)Ax—j

El coeficiente de Coriolis redujo el término de la integral a a 2/ 2g (donde V es velocidad
media) y buscé su evaluacion, llegando a la conclusién que esa magnitud era alrededor de

1,40.

Su trabajo fue duramente criticado por Vauthier que publicd un trabajo donde intentaba

probar que Coriolis estaba equivocado en las siguientes afirmaciones:

o Tratar @ como una constante.
o) Considerar que a disminuiria en magnitud mientras V aumentaba.
o Darle a alfa una magnitud en torno a 1,40.

Joseph Boussinesq presento un trabajo en el cual integraba las ecuaciones del movimiento

para el caso de muy bajos cambios en la seccidn.

Se observa que Boussinesq concebia una relacion de cantidad de movimiento mas que

una energia como lo hacia Coriolis.
14



Como resultado de esto, el coeficiente de Coriolis o para flujo de energia cinética fue
reemplazado por el mas pequefio coeficiente de la cantidad de movimiento (indicado hoy

por el simbolo £ ):

AV?*A (3.2))

Se mostré que «a =1+3n variaba de 1,08 para secciones rectangulares a 1,14 para
secciones circulares. Se origina también una discusidn sobre dichos valores semejante a la

presentada por Vauthier al coeficiente de Coriolis.

15



3.2 FLUJO EN CANALES ABIERTOS’

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

libre.

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

canales artificiales son creados por los seres humanos.

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

bidimensional.

Se han de tener en cuenta las siguientes propiedades y conceptos de los canales abiertos

con el fin de aproximarse a un mayor conocimiento:

Geometria del canal: los canales seguin su geometria se clasifican en prismaticos, cuando
son construidos con una seccién transversal invariable y una pendiente de fondo

constante y en no prismaticos que son todos los demas.

Los canales artificiales se disefian con modelos de formas geométricas como trapecios,
rectangulos y tridngulos dependiendo de las necesidades del canal y del espacio donde

estard ubicado.

El trapecio es la forma mas comun para canales con bancas en tierra sin recubrimiento,
dado que ofrecen las pendientes necesarias para garantizar la estabilidad de los taludes. El
rectangulo es utilizando normalmente cuando los canales son construidos con materiales

estables.

2Chow, V.T.(1959).0pen channel hydraulics.
16
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Figura 1. Isotacas en canales abiertos de diferentes secciones transversales

Todos los canales estan sometidos a elementos que conforman propiedades geométricas
de los mismos, estos elementos son importantes a la hora de realizar un cdlculo de flujo. A

continuacion se tratan las definiciones de los elementos de un canal antes mencionados:

Profundidad de flujo: se entiende por profundidad de flujo la distancia vertical desde el

punto mas bajo de una seccidn de canal hasta la superficie.
17



Nivel: es la elevacion desde un nivel de referencia hasta la superficie libre.
Ancho superficial T: es el ancho de la seccion del canal en la superficie libre.

Area mojada: es el drea de la seccién transversal del flujo perpendicular a la direccién del

flujo.

Perimetro mojado: es la longitud de la linea de interseccién de la superficie de canal

mojada y de un plazo transversal perpendicular a la direccién de flujo.

Radio hidraulico Ry: es la relacién del area mojada con respecto a su perimetro mojado. La

ecuacion es la siguiente:

R, -2
P (3.3)

Profundidad hidraulica D: es la relacién entre el drea mojada y el ancho en la superficie. La

ecuacion es la siguiente:

p=A
T (3.4.)

18



3.3 DISTRIBUCION DE VELOCIDADES EN UNA SECCION DE CANAL’

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

se encuentra diferentes velocidades que a continuacion se desglosan.

3.3.1 Velocidad maxima: La velocidad maxima de un canal normalmente se da entre
0,05 y 0,25 veces la profundidad de la superficie, no obstante, esta velocidad maxima
puede variar por factores como la rugosidad y la presencia de curvas dentro del canal. Por
el contrario, factores como el viento tiene muy poco impacto en la velocidad del agua,
porque el aire tiene las moléculas muy separadas en comparacién con un liquido y en

consecuencia ofrece un esfuerzo de cizalladura pequefo con el agua.

Figura 2. Distribucion de velocidades en un canal rectangular

3Chow, V.T.(1959).0pen channel hydraulics.
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En la figura anterior se indican con letras y nimeros las posiciones de lineas de igual
velocidad o Isotacas, mostrando la tendencia de mayor velocidad en el centro del canal y
velocidad reducida en las cercanias de las paredes y el fondo por la accién de las fuerzas

de arrastre originadas por la rugosidad del canal.

3.3.2 Velocidad media: Para calcular la velocidad media en una seccion transversal, el
canal se divide en una serie de lineas verticales. Las velocidades medias en las verticales se
determinan midiendo la velocidad a 0,6 de la profundidad en cada vertical o midiendo a

0,2 y 0,8 para tomar un promedio de los valores mas confiables.

Por tanto la velocidad media de toda la seccién es igual al caudal total dividido por el area

completa.

3.3.3 Velocidad minima: La velocidad minima de un canal generalmente se obtiene en

las proximidades de las paredes y en el fondo del canal.

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

resto, llegando a terminar la curva de velocidad en cero.

34 DETERMINACION DE LOS COEFICIENTES DE DISTRIBUCION DE VELOCIDAD

Para determinar el coeficiente de Coriolis se considera la expresion para energia cinética:

1
E, = EmV2 ,donde eslamasay ¥ eslavelocidad del fluido.

En relacion con el tiempo ¢:

Ex _1mV?

t 2

, E, 1pvV? )
; reemplazando m = pV se tiene T :5 . donde p es la densidad del

fluidoy V es el volumen.

20



v L E 1
Luego, sustituyendo P O la expresion quedaTK = E'OQVZ ,donde O es el caudal.

E 1
Como O =VA, reemplazando se tiene TK=EPV3A; el término de la velocidad puede

enunciarse en forma de funcidn v, o en forma de velocidad media ¥ ; utilizando la

velocidad media V', es necesario introducir un factor de correccién de velocidad; éste
factor o coeficiente de Coriolis®, se obtiene igualando las expresiones:

JV3dA N Zv3dA

1 | -
EPJ.V%]A = OlE,OV3 4, despejando; a = -
V3 A V34 (3.5.)

Analogamente, para encontrar el coeficiente de Boussinesq/, se comienza con la

expresion de momentum p =mV , donde M eslamasay ¥ esla velocidad del fluido.
En relacidn con el tiempo ¢:

P mV ) P pvV ] )
7 = T,’ reemplazando m = pV se tiene 7 = T, donde P es la densidad del fluido y

V es el volumen.

v -
Luego, sustituyendo T O la expresion queda pQV = pV* A4, donde O = VA es el caudal
y 4 es el area. El término de la velocidad puede enunciarse en forma de funcién Vv, o en

forma de velocidad media ¥ ; utilizando la velocidad media ¥, es necesario introducir un
factor de correccion de velocidad por momentum; éste factor o coeficiente de Boussinesq

B, se obtiene igualando las expresiones:

- v2dA v2AA
PIVszZﬂPVzA,despejando; ,sz ~ 2

V* A & (3.6.)
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Los valores a Y B pueden obtenerse de otras formas, una de ellas mediante aproximacién
de los coeficientes, cuando se conocen por medicion directa la magnitud de la velocidad
en diferentes puntos de una seccién a cada punto se le considera un area de influencia 4

Al, por tanto la magnitud de la velocidad media como la de los coeficientesa Y £, se

pueden determinar por incrementos finitos de forma aproximada.4
En la tabla 1 se muestran valores reales de los coeficientes para algunos canales.
Tabla 1. Valores aproximados de los coeficientes « Y [ (Kolupaila, 1956)5

Canales Valor de « Valor de S

Min. Prom. Max. Min. Prom. Max.

Canales regulares, canaletas y vertederos  1.10 1.15 1.20 1.03 1.05 1.07

Corrientes naturales y torrentes 1.15 130 150 105 1.10 1.17
Rios bajo cubiertas de hielo 1.20 150 2.00 107 1.17 133
Valles de rios, inundados 1.50 175 2.00 1.17 1.25 1.33

3.5  TEORIA DE CAPA LIMITE®
La velocidad cerca del fondo de un canal se puede calcular mediante las expresiones:

_K(Vz_vl) U—&Ln@

T Ln(z,/z)) K Ks (3.7.)

Siendo zp la altura de las rugosidades del fondo,Ks=30zg; v; y v, las velocidades contiguas

al fondo; z; y z; las alturas correspondientes a las velocidades vy y v,,

U es la velocidad final en el fondo a una altura z.

*Chow, V.T.(1959).0pen channel hydraulics.
’). ). Stoker, “Water waves”.
6Julien, Pierre. Erosion and Sedimentation.
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3.6 NUMERO DE FROUDE’

La relacion entre las fuerzas inerciales y las fuerzas gravitacionales, representa el efecto de

la gravedad sobre el estado de flujo. Esta relacién Da lugar al numero de Froude definido

|14
por la expresion: F = ——

\/Q (3.8.)

Donde V es la velocidad media del flujo; g es la aceleracién de la gravedad y / es una

longitud caracteristica.

Considerando que V =%, donde Q es el caudal y Aes el area de la seccidn transversal del
canal; el nimero de Froude se enuncia como: F =% (3.9.)
by g

Donde y es la profundidad del flujo y b es el ancho del canal.

7Cadavid, Juan Hernando.Hidraulica de Canales: Fundamentos.
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3.7 RELACIONESDE ay

Recapitulando; el coeficiente de Coriolis, « : es la relacidn que hay entre la energia cinética
que realmente lleva el flujo en una seccién dada y la energia cinética en el supuesto que la

velocidad sea constante e igual a la velocidad media en la misma seccion.

El coeficiente de Boussinesq, # expresa la relacion entre la cantidad de movimiento real

que hay en una seccién dada y la cantidad de movimiento suponiendo que la velocidad se

reparte uniformemente en toda la seccién.

O’Brien y Jonhson(1934) idearon una solucion grafica, mediante la utilizacién de

planimetro se mide el drea dentro de cada curva de igual velocidad. Al tomar la velocidad

indicada por cada curva de igual velocidad como v, se construye una curva de v’ versus la

correspondiente area en el planimetro.?

Esta curva se puede representar mediante la integral ZVAA, una vez se obtienen las

cantidades se pueden resolver las integrales y obtener los coeficientes.

La ecuacidn para hallar los coeficientes de forma aproximada seria la siguiente:

Vm
I[,l = T_l
V (3.10.)
a=1+3u>-24°
(3.11.)
L=1+u’ (3.12.)

Donde V', es la velocidad maximay V la velocidad media del flujo.

. . ! - -
Usando el criterio de Manning, se reemplaza i = ngéRH A, siendon es el coeficiente de

Manning; g la aceleracién de la gravedad y R,, el radio hidraulico.

8Chow, V.T.(1959).0pen channel hydraulics.
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Estas ecuaciones se obtuvieron suponiendo una distribucidn logaritmica de velocidades.

Suponiendo una distribucion lineal de velocidades se tiene:

a=1+u’

(3.13.)

2

M
=1+—
d 3

(3.14))
“Algunos autores han propuesto el uso del coeficiente de momentum para reemplazar el

coeficiente de energia aun en cdlculos basados en el principio de energia. Esto no es
correcto. El que el coeficiente de energia o coeficiente de momentum sea utilizado
depende de si se esta aplicando el principio de energia o el principio de momentum. Los
dos coeficientes se deducen independientemente de diferentes principios basicos.
Ninguno de ellos es errado ni ninguno puede reemplazarse por el otro. Ambos deben

utilizarse en el sentido correcto.” (Chow, V.T.1959)

Se han realizando muchas pruebas experimentales para hallar la relacién de los

coeficientes ay .

Cobb(1968), recomendd que a aumenta linealmente con el coeficiente de rugosidad de
Manning de acuerdo a Hulsing et al.(1966), y a partir de experimentos posteriores se

planted que:’

a=B _5_4 667

p-1 3 (3.15.)
Jaeger(1949,1968) demostrd que a depende del coeficiente de friccion solo si se considera
flujo uniforme. También, una relacién entre la dispersion de energia y la distribucion de
velocidad fue discutida. Mazumder(1971) restringié sus consideraciones a flujo subcritico.
Ambos coeficientes, a y B se expresaron como una funciéon de u mediante polinomios de

orden tres, de los cuales se aproximo para pu<1.65 son:

o = "%n [ =e = Ja (3.16.)

9Li,Hager(1991) - Correction coefficients for uniform channel flow.
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4. METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

4.1 DESCRIPCION FiSICA DEL MONTAIE

La localizacion exacta de la hélice del correntémetro en cada una de las repeticiones en la
toma de datos, se logré utilizando el robot de localizacién tridimensional del canal de
pendiente variable del laboratorio de hidrdulica permitiendo el control de movimiento de
un sensor de velocidad para mediciones de variables en diversas secciones de flujo
generadas en el canal. El equipo cuenta con software de control de movimiento en tiempo
real UMI 500, tarjeta de control UNIDEX 500 y amplificadores de potencia BA10 marca
AEROTECH, ademads cuenta con la posibilidad de generar secuencias de movimiento
basadas en programaciéon de maquinas CNC en cédigo G, éste robot fue disefiado y

construido por el técnico de laboratorio Milton Cesar Marin Marin.

Los valores de las velocidades se obtuvieron con un medidor de corriente o molinete que
es un dispositivo constituido por una hélice, la cual gira al estar en contacto con una
corriente de agua; el niumero de revoluciones es proporcional a la velocidad de la

corriente.

El impulso y control del caudal de agua se logré usando una motobomba marca Hidromac
modelo GB2A con motor Siemens de 9 HP de potencia; el monitoreo de las revoluciones

de la bomba y lecturas de caudales se lograron con el software LabView.

El canal de pendiente variable del laboratorio de hidraulica de la Universidad EAFIT estd
construido con paredes y fondo lisos (en vidrio), mide 7.92 m de longitud, 0.47 m de alto y

0.30 m de ancho.
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EQUIPOS MEDICION
1 Medidor flujo Fox boro
1 Regulador de frecuencia Moto-bomba

Lugar de
instalacion del
correntémetro

Tronschcior
Descaorgo

Figura 4. Robot de localizacién tridimensional y computador para el control numérico
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Sobre el canal estan instalados unos rieles que sirven de guia y soporte al robot de
localizacion tridimensional, éste a su vez esta equipado con unas mordazas que sostienen

el asta de sujecidon de la hélice del correntémetro.

El robot de localizacién tridimensional esta conectado por medio de cables al un tablero
de control numérico y éste a su vez esta conectado a un computador con los programas

necesarios para el correcto desempefio del robot.

4.2  VISION GENERAL

El escenario para este estudio fue el canal de pendiente variable del laboratorio de
hidraulica de la Universidad EAFIT y el equipo utilizado corresponde al medidor de flujo
tipo Vortex marca Foxboro de 4”, un sistema de toma y transferencia de datos y un

localizador tridimensional (robot) en el cual se instalé un molinete de eje horizontal.

Figura 5. Canal de pendiente variable

En la figura 6 se observa el vidrio que conforma las paredes y el fondo del canal de

pendiente variable.

Para todas las mediciones de velocidades, el canal de pendiente variable se mantuvo en
posicion horizontal, es decir, con pendiente 0%; en cuanto al régimen de flujo se optd por

el subcritico para obtener una profundidad suficiente para diagramar una malla de
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velocidades con suficientes datos para interpolarlos, por lo anterior, la profundidad del

flujo se determind con un control hidrdulico aguas abajo consistente en una compuerta

tipo vertedero.

Robot

Hélice

Cable

Correntémetro

Figura 6. Montaje para las mediciones

En la figura se aprecia el correntdmetro conectado a la hélice por un cable, que a la vez

esta fijado al localizador tridimensional (robot).

Figura 7. Correntometro HydroMate modelo OSS-PC1, cable de enlace y hélice.
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El correntdmetro esta compuesto por cuatro partes basicas que son: contador de pulsos

de pantalla tactil; varilla graduada; hélice y cable de conexidn entre la hélice y el contador.

La primera etapa en el proceso experimental consistio en identificar el comportamiento
conjunto de todos los equipos a utilizar en el proceso de medicidn, para de esta forma
identificar dificultades y otras situaciones de la etapa experimental. El rango de caudales
analizado varié entre 5-20 It/s, y permitid identificar que los mejores caudales para llevar
a cabo la toma de los datos corresponden al rango de (5 - 9) [I/s] tras realizar un analisis
de los valores de las velocidades, que consistié en la comparacion de la velocidad media
de la seccién calculada a partir de la lectura de caudal entregada por el medidor y el valor
de la velocidad registrado por el correntémetro para el rango de pulsos descritos por la
hélice utilizada en las mediciones (Ver Anexos, primera campaiia de toma de datos). Tras
realizar diferentes evaluaciones de las hélices disponibles para el correntdmetro se optd
por seleccionar la hélice 3, dada la estabilidad de las cuantias de pulsos entregados por el

equipo.

Hélice 1 Hélice 3

Figura 8. Hélices del equipo

El diametro de las hélices es de 5 cm, pensando en hacer un barrido lo mas exacto posible
en la vertical, se determind hacer mediciones cada 2 cm; y después de analizar datos
preliminares se simplificé la toma de datos en la horizontal cada 5 cm; entonces se

conformd una malla de medicidn de 6 filas y 6 columnas en promedio, en algunos casos la
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malla se limité a 5 filas por el descenso de la profundidad debido a la disminucion del

caudal.

Mivel del agua
0.19 m

0.17 m
0.15m
0.13m
0.11 m
0.09 m
0.07 m
0.05 m
0.03 m

0.00 m

0.09 m 0.17 m 0.25m
0.05m 0.12m 0.21m 0.30 m

0.00 m

Figura 9. Esquema de las mediciones de las velocidades puntuales en el canal

En la figura anterior se describe graficamente las posiciones ocupadas por la hélice para
todas las mediciones, se consideré prudente no hacer mediciones muy cerca a las paredes

y fondo por seguridad del equipo de medicion.
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El valor de la velocidad del flujo en m/s se obtiene tras reemplazar segun el caso la lectura

de los pulsos por segundo en las siguientes férmulas:

(donde n = pulsos por segundo de la hélice

basica:

Los parametros de calibraciéon (o férmula) para una hélice tiene la siguiente forma

y V=velocidad del agua)

n< 0.99
V=0.1374 n + 0.0828

0.99<n<8.12
V=0.1429 n + 0.0774

n>8.12
V=0.1510n +0.0116

Formula de tres etapas

n<4.21

V=0.1374 n + 0.0828

n>4.21

Si la calibracién de la hélice tiene una formula de dos etapas:

V=0.1510 n + 0.0255

A continuacion, introduzca los datos como:

n<4.21
V=0.1374 n + 0.0828

421<n<4.21
V=0.1374 n + 0.0828

n>4.21
V =0.1510 n + 0.0255

Férmula de dos etapas

Para cualquier n

V=0.1374 n - 0.0828

A continuacion, introduzca los datos como:

Si la calibracién de la hélice es lineal y tiene una férmula de una sola etapa:

n< 5.00
V=0.1374 n-0.0828

5.00<n<5.00
V=0.1374 n- 0.0828

n>5.00
V=0.1374 n-0.0828

Férmula de una etapa

Figura 10. Ecuaciones de calibracidn para el correntémetro
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Figura 11. Equipo de toma y transferencia de datos

Una vez determinados el rango de caudales y el equipo especifico a utilizar, se procedid a
la toma de datos para el rango de caudales previamente identificado. Posteriormente para
cada caudal seleccionado se realizaron tres mediciones de la velocidad, las cuales fueron
promediadas para obtener una sola serie de datos para cada caudal; proceso que se
realizé en una condicion de flujo con el fondo del canal en acrilico y otro recubriendo el
fondo del canal con un manto asfaltico. De esta forma se realizaron un total de 1487
mediciones, de las cuales se consideraron representativas 1212 mediciones para la
determinacién de los coeficientes de correccién de la velocidad en un rango especifico de

caudales.

Adicionalmente, con el propdsito de apoyar otro trabajo de grado realizado de forma
simultanea (Escalante, Salazar; 2009), se realizé el mismo procedimiento de medicién a la

salida de un resalto hidrdulico con el objeto de identificar Unicamente los valores de « vy

g

A los valores de las velocidades se les hizo un nuevo tratamiento estadistico con el objeto
de analizar alguin efecto de la pared en la magnitud de los coeficientes de velocidad para
luego proceder a dibujar las Isotacas y calcular los coeficientes « y £ (mediante forma
discreta y continua) propios del canal de laboratorio de hidraulica de la universidad EAFIT

para diferentes caudales modificando la condicién de lisura del fondo del canal.
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Finalmente, se analizaran las distribuciones de velocidad obtenidas y las relaciones entre

a y fcon diferentes expresiones disponibles en la literatura.

4.3 DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES

Para lograr una medicion sistematica se adoptd una rutina explicada a continuacién:

i Como primera medida se verifica el buen funcionamiento de la bomba, teniendo
especial cuidado que esté llena de agua o purgada, de no ser asi, se procede a cebarla con
una manguera conectada a la red de agua de EPM, seguido de esto se examinan todas las
partes del correntdmetro empezando por el estado de las baterias del monitor de la salida
de datos, luego con la lubricacién del eje de la hélice y por ultimo se verifica la posicion

totalmente horizontal o pendiente 0 del canal.

ii. Si existe duda de la lubricacién del eje del correntdmetro, se procede a desarmarlo

y llenarlo con aceite de la siguiente forma:

a. Para llenar la camara de lubricante, se afloja la tuerca del eje con la llave especial
del equipo.

b. Se retira el conjunto del eje y se mantiene sostenido entre los dedos.

c. Conservando el cuerpo erguido se llena hasta % de la capacidad del cuerpo con

aceite filtrado suministrado por Hydrological Services para la pieza N° PYG-17.

d. Al introducir nuevamente el eje, el exceso de aceite se verd forzado a salir a través

de la rosca fina alrededor del eje; se asegura la tuerca y se aprieta.

iii. El correntdmetro es montado en un eje que lo sujeta al robot de posicionamiento
tridimensional del canal de pendiente variable; éste montaje se hace considerando la

profundidad maxima que desarrollara el recorrido del motor indicado por el programa
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utilizado para el movimiento, todo esto para evitar que la hélice se estrelle con el fondo

del canal.

iv. Se da encendido a la motobomba del canal y se ajusta el caudal deseado para la

toma de datos.

V. Para el caudal sefialado en el control numérico de la motobomba del canal se mide

la profundidad del agua lograda.

vi. Con la lectura de la profundidad se asigna la rutina programada en cédigo G para el

caso especifico.

Vii. Antes de dar marcha al robot se activa la corriente alimentadora de los drivers

controladores de los servomotores.

viii.  Se inicia la rutina programada en cddigo G, seleccionada con los datos vy

procedimientos anteriores.

iX. En cada intervalo de medida se pausa la rutina durante 30 segundos para la
estabilizacién del flujo circundante en la hélice, y asi tomar un dato lo mds constante

posible.

X. Se activa el medidor de flujo o correntdmetro, el cual hace un promedio de la

velocidad en el punto de medida durante 30 segundos.

Xi. Se consigna el dato en una tabla de Excel y se procede al avance hacia el otro

punto de medida programado en la rutina.
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4.4 METODOLOGIA DEL PROCESAMIENTO DE DATOS

Para cada caudal se realizaron 108 mediciones con el objeto de promediar para obtener
malla caracteristica para cada caudal, para la condicidn del canal con fondo liso y con

fondo rugoso (ver Anexos, Segunda campaiia de toma de datos)

4.5 LIMITACIONES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

El tamafio de la hélice no permitié tener acceso a datos de medida cercanos al fondo y
paredes del canal, la menor distancia para ésta toma de datos fue de 3 cm, lo que resulta
muy alejado de las paredes y fondo para observar en mayor detalle el fendmeno

estudiado en éste trabajo.

La necesidad de lubricar el equipo después de 1 hora de inmersién continuada, introdujo
en alguna medida un factor de error debido a que el posterior montaje de la hélice era
imposible hacerlo idéntico al anterior, especificamente la alineacion de la hélice con las

paredes del canal.

Tanto las condiciones del tanque de carga del laboratorio, como el equipo utilizado para la
determinacién de la velocidad, se consideran puntos esenciales a considerar en trabajos
futuros, puesto que la alimentacién, no permite contar con un flujo permanente para
grandes caudales y el equipo que mide la velocidad de alguna forma perturba las lineas de

corriente afectando la medicion.
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5. RESULTADOS

El rango de caudales analizado varié entre 5-20 It/s, y permitié identificar que los mejores

caudales para llevar a cabo la toma de los datos corresponden al rango de (5 - 9) [l/s] tras

realizar un analisis de los valores de las velocidades, que consistié en la comparacion de la

velocidad media de la seccion calculada a partir de la lectura de caudal entregada por el

medidor y el valor de la velocidad registrado por el correntémetro para el rango de pulsos

descritos por la hélice utilizada en las mediciones (Ver Anexo 1, Primera campafia de toma

de datos).

Tabla 2.Resumen de la campana 1 de recoleccion de datos

Q[l/s] V media V media [m/s]
[m/s]Q/A  correntometro
18,8 0,3581 0,2919
15,0 0,3030 0,2590
10,0 0,2287 0,2057
5,0 0,1373 0,1489

0.4000
0.3500
0.3000
0.2500
0.2000

V media [m/s]

0.1500
0.1000

V media Q/A v.s. V media

correntometro
/4‘_
/ ——Q/A
== Correntometro
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
Qs

Figura 12. Relacion entre velocidad media calculada con geometria y con correntometro
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Tabla 3.Resumen de la campana 2 de recoleccion de datos

Q[l/s] V media V media [m/s]
[m/s]Q/A  correntéometro
15 0,3030 0,2590
13,5 0,2903 0,2434
12 0,2581 0,2258
10,55 0,2425 0,2151
10 0,2287 0,2057
8 0,1975 0,1943
6,5 0,1667 0,1769
5,0 0,1373 0,1489

V media Q/A v.s. V media correntometro

0.3300
0.3100

0.2900 /0/
/
0.2700
0.2500 / .
>

)
S~
E =
© o~
g 0.2300 / —w
€ 02100 4/"’ —o—Q/A
> 0.1900 / == Correntdmetro

0.1700

0.1500

0.1300

5 7 9 11 13 15
Ql[i/s]

Figura 13. Relacion entre velocidad media calculada con geometria y con correntémetro

Para un estudio juicioso de los posibles efectos de pared que existen en la
experimentacion, el calculo de los coeficientes y todas las relaciones tratadas en este

texto se dividieron en tres conjuntos de datos:
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Con todos los valores de la malla: se toman en cuenta para los calculos todos los valores

puntuales medidos de las velocidades en la seccidén del canal.

Sin valores de pared: se omiten para los calculos los valores inmediatamente vecinos a las

paredes del canal.

Con valores centrales: solo se calculd con los datos de las velocidades puntuales en la

franja central vertical de la secciéon del canal.

Para el caso de fondo rugoso se tomé el numero de Manning caracteristico del asfalto
rugoso, superficie que se asemeja bastante al material utilizado para cambiar la rugosidad

del fondo del canal.

Luego de realizar las mediciones de las velocidades puntuales en todos los casos

propuestos se presenta la siguiente tabla que resume la configuracién de las mediciones:

Tabla 4.Resumen de las condiciones basicas para la experimentacion

FONDO LISO FONDO RUGOSO
(s=0; n de Manning= 0,010) (s=0; n de Manning= 0,016)
Qo[1/s] 9 8 7 6 5 9 8 7 6 5
Pr°f‘[':3'dad 0,143 0,140 0133 0,132 07123 0,138 07135 0,130 0,127 0,120
Punto de
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
control

Las Figuras 19 a 23 presentan los graficos de las isotacas construidas a partir de los valores

medidos para cada una de las configuraciones de medicidn definidas en la Tabla 4.

La Tabla 8 presenta los valores de los coeficientes de correccién de velocidad a partir de

las ecuaciones que establecen su definicién, asi como los obtenidos mediante el uso de
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otras metodologias disponibles que utilizan la velocidad media y la velocidad maxima del

perfil de velocidades en la vertical.

En otro andlisis, se consideré calcular la velocidad cerca del fondo con la teoria de capa

limite, obteniendo el siguiente resultado:

Tabla 5. Resultados considerando la teoria de capa limite

Expresion

CON TODOS LOS VALORES DE LA MALLA
FONDO LISO FONDO RUGOSO

Caudal [I/s]

9 8 7 6 5 9 8 7 6 5
Calculo de a y B a partir de valores discretos

1,019 1,024 1,022 1,023 1,049 1,332 1,337 1,345 1,320 1,320

1,013 1,016 1,015 1,015 1,032 1,144 1,147 1,152 1,102 1,102

En ésta ocasion se calculd la velocidad cercana al fondo con la teoria de la capa limite en el

caso de fondo rugoso, debido a que se midié la altura de las rugosidades en el laboratorio,

resultando un promedio de 4 décimas de milimetro. Los datos experimentales estan

consignados en el Anexo 3.

Figura 14. Medicion de las rugosidades del fondo del canal
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Tabla 6. Comparacion porcentual entre resultados por diferentes métodos

CON TODOS LOS VALORES DE LA MALLA PROMEDIO
Segun Chow
o 1% 2% 2% 2% 5% 2% 3% 3% 2% 3% 3%
B 1% 2% 1% 1% 3% 2% 2% 2% 1% 2% 2%
Segun Chow usando el criterio de Manning
a 5% 2% 2% 2% 1% 7% 6% 6% 8% 6% 4%
B 2% 0% 0% 0% 2% 2% 1% 2% 3% 2% 1%
Seguln Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)
o 3% 0% 1% 0% 2% 0% 1% 1% 0% 0% 1%
B 2% 1% 1% 1% 2% 1% 1% 1% 0% 1% 1%
SIN VALORES CERCANOS A LA PARED
Segun Chow
a 21% | 22% | 25% | 24% | 29% | 70% | 73% | 70% | 80% | 83% 50%
B 19% | 20% | 23% | 22% | 25% | 53% | 55% | 54% | 62% | 64% 40%
Segun Chow usando el criterio de Manning
o 16% | 18% | 20% | 19% | 24% | 70% | 73% | 71% | 85% | 89% 49%
B 17% | 18% | 21% | 20% | 24% | 53% | 55% | 54% | 64% | 66% 39%
Seglin Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)
o 17% | 19% | 22% | 21% | 25% | 55% | 58% | 55% | 64% | 67% 40%
B 17% | 18% | 21% | 21% | 23% | 45% | 47% | 45% | 53% | 54% 34%
SOLO CON VALORES CENTRALES
Segun Chow
o 24% | 22% | 25% | 24% | 31% | 71% | 72% | 69% | 79% | 76% 49%
B 21% | 20% | 23% | 22% | 27% | 54% | 55% | 53% | 61% | 59% 39%
Segun Chow usando el criterio de Manning
a 20% | 18% | 21% | 19% | 26% | 71% | 73% | 70% | 84% | 80% 48%
B 20% | 18% | 21% | 20% | 25% | 54% | 55% | 53% | 63% | 60% 39%
Segulin Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)
o 20% | 18% | 22% | 21% | 26% | 56% | 57% | 54% | 62% | 60% 40%
B 19% | 18% | 22% | 20% | 24% | 46% | 46% | 44% | 52% | 50% 34%

En la tabla anterior se aprecia

las diferencias en porcentaje entre las cuantias de los

coeficientes de velocidad obtenidos a partir de valores discretos y los obtenidos mediante

aplicacion de las expresiones encontradas en la literatura.
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Tabla 7. Numero de Froude para cada caudal y profundidad

CON TODOS LOS VALORES DE LA MALLA

Expresion FONDO LISO FONDO RUGOSO
Caudal [I/s]
9 8 7 6 5 9 8 7 6 5
Calculo de a y P a partir de valores discretos con teoria de capa limite
a 0.994 1.024 1.022 1.023 1.049 1.332 1.337 1345 1.320 1.320
B 0.995 1.016 1.015 1.015 1.032 1.144 1.147 1.152 1.102 1.102
y 0.143 0.140 0.133 0.132 0.123 0.138 0.135 0.130 0.127 0.120
Froude 0.088 0.080 0.074 0.064 0.057 0.092 0.083 0.076 0.066 0.059
Froude v.s. a en fondo liso
1.060
1.050 *
1.040
1.030
® 1020 ¢ \ ¢
1.010
1.000 y= -%{.z?azléx7+6;.122
0.990 . d
0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080 0.085 0.090
Froude

Figura 15. Grafico y ecuacion de la relacion entre nimero de Froude y a con fondo liso
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1.035

Froude v.s. B en fondo liso

1.030

*

1.025

1.020
1.015

1.010

~

1.005

1.000

0.995

y =-0.906x + 1.080

&

R*=0.764

0.990
0.050

0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080 0.085

Froude

0.090

Figura 16. Grafico y ecuacion de la relacion entre nimero de Froude y 8 con fondo liso

1.350

Froude v.s. a en fondo rugoso

y =0.507x + 1.292

1.345

1.340

R*=0.380

1.335

*

1.330

1.325

1.320

1.315

*

0.050

0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080 0.085 0.090

Froude

0.095

Figura 17. Grafico y ecuacion de la relacion entre numero de Froude y a con fondo

rugoso
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Froude v.s. B en fondo rugoso
1.160
1.150 L ’

o
1.140
1.130
u -_—
1.120 y=1.586x+1.010
R?2=0.686
1.110 /
1.100 L2
1.090
0.050 0.055 0.060 0.065 0.070 0.075 0.080 0.085 0.090 0.095
Froude

Figura 18. Grafico y ecuacion de la relacion entre numero de Froude y B con fondo
rugoso

En las relaciones para el fondo liso se advierte la tendencia lineal de la relacién funcional
entre el nUmero de Froude y los coeficientes de correccién de velocidad, que permiten
sugerirlas en la aplicacién dentro de los procedimientos de laboratorio dentro del rango
de los valores de Froude. En las relaciones para el fondo rugoso, se observa una misma
tendencia en ambos coeficientes pero que no se ajusta bien a una relacién lineal como se

observa en la figura.
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013

0.12F

KRl 4

Distancia vertical [m]

Velocidad [m/s]

Distancia vertical [m]
=]
Q
co

0.195

0.06

0.19
0.05

0175

0.04

0.185

1
0. ; 0.15
0.03 L 0:A7 Distancia horizontal [m]
0.05 01 0.15 02 0.25

Distancia horizontal [m]

Figura 19. Isotacas para caudal 9 I/s en fondo liso y en fondo rugoso

En la figura del caso en fondo liso se aprecia una velocidad mayor en la zona central del canal en comparacién con el caso de
fondo rugoso, en la cual se observa una desviacién del mayor valor hacia la pared.
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013

012

011

01

0.09

0.08

0.07

Distancia vertical [m]

0.06

0.05

0.04

0.03 . ! .
0.05 0.1 015 0.2 0.25
Distancia horizontal [m]

Figura 20. Isotacas para caudal 8 |I/s en fondo liso y en fondo rugoso

Distancia vertical [m]

1
015
Distancia horizontal [m]

En el cambio de rugosidad se percibe un desplazamiento de las dreas de mayor velocidad a la derecha de la seccién transversal

del canal en comparacién con la grafica anterior.
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011

0.1

0.09

0.08

0.07

Distancia vertical [m]
Distancia vertical [m]

0.05

0.04

0.03 _ X
0.05 I 0.15 . . ) 0.1 0.15 0.2 0.25
Distancia horizontal [m] Distancia horizontal [m]

Figura 21. Isotacas para caudal 7 |/s en fondo liso y en fondo rugoso

En el caso de fondo liso se evidencia la simetria en la distribucidn de velocidades, en contraste con el caso de fondo rugoso, el
flujo rapido se desplaza a la derecha de la seccidon transversal del canal.
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0.11

01

0.09

Distancia vertical [m]
o =
Q (=]
| [=-]

Distancia vertical [m]

<
f=1
@

0.05

0.04

0.02 : I : !
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 . E 0.15

Distancia horizontal [m] Distancia horizontal [m]

Figura 22. Isotacas para caudal 6 |/s en fondo liso y en fondo rugoso

En estas figuras se demuestra cdmo la rugosidad influye en la formacién de una corriente cruzada en el canal.
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011

0.1

0.09

<
(=1
=

Distancia vertical [m]
=1
=
|
Distancia vertical [m]

0.06

0.05

0.04

0.03

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 X 0.15 0.2 0.25

Distancia horizontal [m] Distancia horizontal [m]

Figura 23. Isotacas para caudal 5 |/s en fondo liso y en fondo rugoso

Cuando el flujo es muy lento, se observa un drea mayor de velocidad alta en fondo liso; en fondo rugoso se observan dos
regiones aparentes de alta velocidad separada por una regién central de menor velocidad.
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Como se menciond al principio de este capitulo, los datos se trataron de tres formas

diferentes, para comprobar el efecto de pared en los valores de los coeficientes a y B.

En la Tabla 8, se presentan los valores de a y B para los diferentes caudales y para las dos
rugosidades propuestas (liso y rugoso), teniendo en cuenta todos los valores tomados,
para la malla de velocidades. Estos valores se obtuvieron después de promediar tres

mediciones independientes, tratando de replicar las condiciones de caudal y profundidad.

En los datos expuestos en la tabla 10, se omitieron los datos de las velocidades cercanas a

la pared. Es decir, una columna de mediciones a cada lado de la seccidn del canal.

Para la informacidn consignada en la Tabla 12, se utilizaron las dos columnas centrales de
datos de velocidades, en la seccion del canal. Con este método se buscd aislar la

influencia de las paredes, para la obtencion de los coeficientes a y B.

Para los casos enunciados en las tablas 8, 10 y 12 también se analizaron las relaciones de a
y B con la rugosidad en fondo liso y en fondo rugoso. Esta relacion se obtuvo comparando
el valor de ay B para cada caudal con la relacion de la rugosidad y el radio hidraulico para

cada seccién generada por cada caudal.

Para cada caso se analizo la relacién entre las velocidades puntuales y la velocidad media;

teniendo en cuanta la ecuacion de Chiu Said.

Finalmente se analizaron las relaciones entre las velocidades medias y maximas con los
coeficientes a y B; y también la relacién entre velocidades maxima y media para cada

caudal.
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Tabla 8. Resumen de los calculos de a y B por diferentes métodos con todos los valores
de la malla

CON TODOS LOS VALORES DE LA MALLA

FONDO LISO FONDO RUGOSO
Expresion
s Caudal [I/s]
9 8 7 6 5 9 8 7 6 5
Calculo de ay B a partir de valores discretos
1
o= 3zv3Ay 0,994 1,024 1,022 1,023 1,049 1,025 1,034 1,033 1,019 1,035
4
1
ﬂz 2ZV2Ay 0,995 1,016 1,015 1,015 1,032 1,016 1,023 1,022 1,013 1,023
W
Segun Chow
ﬂ:VM . 0,024 0,021 0,014 0,020 0,028 0,021 0,020 0,029 0,017 0,031
_V
2 3
a=1+3u"-2u 1,002 1,001 1,001 1,000 1,002 1,000 1,001 1,002 1,001 1,003
2
,B:1+,U 1,001 1,000 1,000 1,000 1,001 1,000 1,000 1,001 1,000 1,001
Segun Chow usando el criterio de Manning
= by 0,073 0,072 0,070 0,070 0,068 0,072 0,071 0,070 0,069 0,067
b+2y

0,048 0,049 0,049 0049 0,049 0,078 0,078 0,078 0,078 0,079
a=1+3u" - 24° 1,040 1,041 1,041 1,041 1,041 1,09 1,099 1,100 1,100 1,101
B=1+ 1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,038 1,038 1,038 1,038 1,039

Seguin Cobb(1968) y Hulsing (1966)

a-p 5
—ﬁ 13- 1.667 0,360 0,515 0,507 0,513 0,539 0,515 0,513 0,520 0,514 0,520
Segun Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)
= Vi 0,024 0,021 0,014 0020 0,028 0021 0,020 0029 0,017 0,031
2
o = % 1,023 1,020 1,014 1,019 1,028 1,020 1,020 1,028 1,017 1,031
B = = o 1,011 1,010 1,007 1,010 1,014 1,010 1,010 1,014 1,008 1,015
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Fondao liso con todes los valores de la malla Fondo rugoso con todos los valores de la malla
1,041
0416 1,1010 r
414 *
10 1,1005
1,0412
1,1000 &
31,0410 + ]
* 1.0995 *
1,0408
1,0406 . 1,0990 *
1,0404 * 1,0085 *
0,0484 0,0486 0,0488 0,0490 0,0492 00776 00778 00780 00782 00784 00786 00788
£ [
Fondo liso con todos los valores de la malla Fondo rugoso con todos los valores de la malla
1,0151 1,0388
* *
1,0150 1,0386
1,0384
1,0149 3
= P @ 1,0382 +
1,0148
1,0380
; *
1,0147 * 10378
* *
1,0146 1,0376
0,0484 0,0486 0,0488 0,0490 0,0776 00779 0,0782 0,0785 0,0788
£ £

Figura 24. Relacion de los coeficientes a y B con € para todos los valores de la malla

Tabla 9. Relaciones entre las velocidades y los valores de M con todos los valores de la
malla

CON TODOS LOS VALORES DE LA MALLA

FONDO LISO FONDO RUGOSO

Expresion Caudal [l/s]
9 8 7 6 5 9 8 7 6 5

Valores experimentales de M a partir de la expresion de Chiu y Said(1994,1995)

P 0,977 0979 098 0981 0972 098 098 0972 0,983 0,970

=—————;M = 4222 4814 7451 5334 3579 49,54 4814 36,19 5692 32,90
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Tabla 10. Resumen de los calculos de a y B por diferentes métodos sin valores cercanos

a la pared

Expresion

0.96
a=e "

ﬁ=eO.48,u =\/E

SIN VALORES CERCANOS A LA PARED
FONDO LISO

9

8

7 6

Caudal [I/s]

5

9

1,146 1,223 1,250 1,241 1,295 1,184

1,148 1,199 1,227 1,221

Calculo de a y B a partir de valores discretos

1,256

1,174

0,035 0,030 0,025 0,027 0,040 0,022

1,004

1,001

0,073

0,048

1,040

1,015

1,003

1,001

0,072

0,049

1,041

1,015

1,002 1,002

1,001 1,001

Segun Chow

0,070 0,070

0,049 0,049

1,041 1,041

1,015 1,015

1,005

1,002

0,068

0,049

1,041

1,015

1,001

1,000

0,072

0,078

1,099

1,038

Seguin Cobb(1968) y Hulsing (1966)

0,011 0,118 0,102 0,091 0,153 0,059

Segun Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)

0,035 0,030 0,025 0,027 0,040 0,022

1,035 1,029 1,024 1,026 1,039 1,021

1,017 1,014 1,012 1,013 1,020 1,011

FONDO RUGOSO

8
1,210

1,191

0,026

1,002

1,001

0,071

0,078

1,099

1,038

0,099

0,026

1,026

1,013

7
1,193

1,180

0,032

1,003

1,001

0,070

0,078

1,100

1,038

0,075

0,032

1,031

1,016

6
1,190

1,187

0,025

1,002

1,001

0,069

0,078

1,100

1,038

0,016

0,025

1,024

1,012

5
1,216

1,204

0,030

1,003

1,001

0,067

0,079

1,101

1,039

0,057

0,030

1,030

1,015
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Fondo liso sin valores cercanos a la pared Fondo rugoso sin valores cercanos a la pared
1,0416 1,1015
1,0414 * 1,1010 5
10412 1,1005
1,1000 .
d L0410 * El
* 1,0095 *
)
10408 1,0990 -
1,0408 * 1,0985 +
10404 |-# 1,0980
0,0484 0,0436 00488 0,0490 0,0776 0,0779 00782 0,0785 0,0788
€ 14
Fondo liso sin valores cercanos a la pared Fondo rugoso sin valores cercanos a la pared
1,0152 1,0388
*
1,0386
1,0151 *
1,0384
*
@ 1,0149 @ 10382
* .
*
1,0380
1,0148 *
* 1,0378
* *
1,0146 1,0376
0,0484 0,0486 0,0488 0,0490 0,0776 00779 0,0782 0,0785 0,0788
€ €

Figura 25. Relacion de los coeficientes a y B con € sin valores cercanos a la pared

Tabla 11. Relaciones entre las velocidades y los valores de M sin valores cercanos a la
pared
SIN VALORES CERCANOS A LA PARED

FONDO LISO FONDO RUGOSO

Expresion
Caudal [I/s]

9 8 7 6 5 9 8 7 6 5

Valores experimentales de M a partir de la expresion de Chiu y Said(1994,1995)

14

VM 0,966 0,971 0975 0974 0961 0978 0974 0969 0976 0,971
V e
VM e’ -1 M 29,15 33,90 40,03 38,68 25,76 45,12 37,62 32,19 40,03 35,62
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Tabla 12. Resumen de los calculos de a y B por diferentes métodos solo con valores

centrales

Expresion

1 3
o= v A
yVE Y

1 >
= \AAY
B yVZZ y
u b
14
a=1+3u*> -2u4°
B=1+u’
_ by
" b+2y
ﬂ_ng%RH_%

SOLO CON VALORES CENTRALES
FONDO LISO

Caudal [I/s]

9 8 7 6 5 9 8

1,265 1,224 1,256 1,242 1,315 1,196 1,206

1,227 1,200 1,231 1,222 1,268 1,182 1,188

Cdlculo dea y B a partir de valores discretos

0,041 0,035 0,027 0,031 0,045 0,028 0,029

1,005 1,003 1,002 1,003 1,006 1,002 1,002

1,002 1,001 1,001 1,001 1,002 1,001 1,001

Segun Chow

0,073 0,072 0,070 0,070 0,068 0,072 0,071

0,048 0,049 0,049 0,049 0,049 0,078 0,078

1,040 1,041 1,041 1,041 1,041 1,099 1,099

1,015 1,015 1,015 1,015 1,015 1,038 1,038

Seguin Cobb(1968) y Hulsing (1966)

0,169 0,119 0,110 0,093 0,172 0,079 0,094

Segun Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)

0,041 0,035 0,027 0,031 0,045 0,028 0,029

1,041 1,034 1,026 1,030 1,044 1,027 1,028

1,020 1,017 1,013 1,015 1,022 1,014 1,014

1,187

1,175

0,034

1,003

1,001

0,070

0,078

1,100

1,038

0,064

0,034

1,033

1,016

FONDO RUGOSO

1,184

1,183

0,029

1,002

1,001

0,069

0,078

1,100

1,038

0,004

0,029

1,028

1,014

1,155

1,163

0,017

1,001

1,000

0,067

0,079

1,101

1,039

0,054

0,017

1,017

1,008
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Fondo liso solo con valores centrales

Fondo rugeso solo con valores centrales

1,0416 1,1015
1,0014 * 1,1010
1,0412 1,100
1,1000
d 10410 * *
. 1,0095 *
1,0408 10090 .
1,0406 + 1,0085 *
1,0404 | # 1,0080
0,0484 0,0486 0,0488 0,0490 0,0776 0,0779 0,0782 0.0785 0,0788
€ €
Fondo liso solo con valores centrales Fondo rugoso sin valores cercanos a la pared
1,0151 1,0388
*
1,0150 1,0386
10384
1,0149 *
= P 1,0382 .
1,0148
10380
*
1,0147 *
. 1,0378 ¢
1,0146 1,0376
00484 00436 00488 0,0430 00776 00773 00782 0.0785 0,0788

£

€

Figura 26. Relacion de los coeficientes a y B con £ solo con valores centrales

Tabla 13. Relaciones entre las velocidades y los valores de M solo con valores centrales

SOLO CON VALORES CENTRALES

FONDO LISO

Expresion

9 8

FONDO RUGOSO

Caudal [I/s]

5 9 8 7 6

Valores experimentales de M a partir de la expresion de Chiu y Said(1994,1995)

— 0,960 0,967 0,974 0,969 0,957 0,973 0,972 0,968 0,972

%
Vi

V M 1

—=;———;M = 24,82 30,06

Vy e -1 M

0,983

23,04 3588 3536 30,36 3546 56,71
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Tabla 14. Relaciones entre las velocidades y los coeficientes a y B para fondo liso

Comparacion entre Velocidad media y Coeficiente de Coriolis [a]

con todos los valores

Caudal [I/s]
V media [M/s]
9 0,2074
8 0,1986
7 0,1885
6 0,1775
5 0,1617

Comparacion entre Velocidad media y Coeficiente de Boussinesq [B]

a

0,994

1,024

1,022

1,023

1,049

con todos los valores

Caudal [I/s]
V media [M/s]
9 0,2074
8 0,1986
7 0,1885
6 0,1775
5 0,1617

B

0,995

1,016

1,015

1,015

1,015

sin valores de pared

V media [M/s]
0,2074
0,1986
0,1885
0,1775

0,1617

a

1,146

1,223

1,250

1,241

1,295

sin valores de pared

V media [M/s]
0,2074
0,1986
0,1885
0,1775

0,1617

B

1,148

1,199

1,227

1,221

1,256

con valores centrales

V media [M/s]
0,2074
0,1986
0,1885
0,1775

0,1617

1,265

1,224

1,256

1,242

1,315

con valores centrales

V media [M/s]
0,2074
0,1986
0,1885
0,1775

0,1617

B

1,227

1,200

1,231

1,222

1,268
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Velocidad media v.s. o

1,350
1,300 Him
1,250 =
1,200 " —
1,150 |
1,100
1,050 #
1,000 ¢ » . »
0,950
0,1600 0,1700 0,1800 0,1900 0,2000 0,2100
Velocidad media
+ Contodos los valores B Sinvalores de pared Con valores centrales

Figura 27. Relacion entre velocidad media y a para fondo liso

Velocidad media vs.[3

1,200
1,250 |-
1,200 n
1,150 =
1,100
1,050
1,000 *
0,950
0,1600 0,1700 0,1800 0,1900 40,2000 0,2100
Velocidad media
# Con todos los valores B Sinvalores de pared Con valores centrales

Figura 28. Relacion entre velocidad media y B para fondo liso

Del andlisis de las graficas anteriores se puede decir que los valores de los coeficientes de

velocidad son homogéneos en los rangos de velocidades estudiados.
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Tabla 15. Relaciones entre las velocidades media y maxima para fondo liso

Comparacion entre Velocidad media y Velocidad maxima

con todos los valores sin valores de pared con valores centrales
Caudal [I/s]
Vv _ [m/s] Vv maxima Vv _ [m/s] Vv maxima Vv . [m/s] Vv maxima
media [m/s] media [m/s] media [m/s]
9 0,2074 0,2123 0,2074 0,2148 0,2074 0,2160
8 0,1986 0,2028 0,1986 0,2045 0,1986 0,2055
7 0,1885 0,1912 0,1885 0,1933 0,1885 0,1935
6 0,1775 0,1810 0,1775 0,1823 0,1775 0,1830
5 0,1617 0,1663 0,1617 0,1683 0,1617 0,1690
Velocidad media vs.Velocidad max.
0,2200
F
¥
o 0,2100
E r
E 0,2000 s
Al
20,1900 L
2 L]
& 0,1800 -
o
= 0,1700 g
v
0,1600
0,1600 0,1700 0,1800 0,1900 0,2000 0,2100
Velocidad media
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Figura 29. Relacion entre velocidad media y velocidad maxima para fondo liso

La relacidn entre velocidad media y maxima presenta una tendencia lineal y no es
afectada por el efecto de pared o fondo; debido a que los valores de la relacidon se

conservan constantes.
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Tabla 16. Relaciones entre las velocidades y los coeficientes a y B para fondo rugoso

Comparacion entre Velocidad media y Coeficiente de Coriolis [a]

con todos los valores sin valores de pared con valores centrales
Caudal [I/s]

Vv media [m/s] a Vv media [m/s] a Vv media [m/s] a
9 0,2052 1,025 0,2052 1,184 0,2052 1,196
8 0,1944 1,034 0,1944 1,210 0,1944 1,206
7 0,1795 1,033 0,1795 1,193 0,1795 1,187
6 0,1686 1,019 0,1686 1,190 0,1686 1,184
5 0,1548 1,035 0,1548 1,216 0,1548 1,155

Comparacion entre Velocidad media y Coeficiente de Boussinesq [B]

con todos los valores sin valores de pared con valores centrales
Caudal [I/s]

Vv media [m/s] B Vv media [m/s] B Vv media [m/s] B
9 0,2052 1,016 0,2052 1,174 0,2052 1,182
8 0,1944 1,023 0,1944 1,191 0,1944 1,188
7 0,1795 1,022 0,1795 1,180 0,1795 1,175
6 0,1686 1,013 0,1686 1,187 0,1686 1,183
5 0,1548 1,023 0,1548 1,204 0,1548 1,163
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Figura 30. Relacion entre velocidad media y a para fondo rugoso
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Figura 31. Relacion entre velocidad media y B para fondo rugoso



Tabla 17. Relaciones entre las velocidades media y maxima para fondo rugoso

Comparacion entre Velocidad media y Velocidad maxima

con todos los valores sin valores de pared con valores centrales
Caudal

[l/S] \" media Vméxima Vv media Vméxima Vv media Vma’xima
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

9 0,2052 0,2095 0,2052 0,2098 0,2052 0,2110

8 0,1944 0,1983 0,1944 0,1995 0,1944 0,2000

7 0,1795 0,1847 0,1795 0,1853 0,1795 0,1855

6 0,1686 0,1715 0,1686 0,1728 0,1686 0,1735

5 0,1548 0,1597 0,1548 0,1595 0,1548 0,1575

Velocidad media vs.Velocidad max.

0,2150

0,2100 &1
0,2050

0,2000 A

0,1950

0,1900

0,1850 n

0,1800

0,1750 .

0,1700 L

0,1650 01700 0,1750 0,1800 0,1850 0,1900 0,15%0 0,2000 0,2050 0,2100

Velocidad maxima

Velocidad media

& Con todos |os valores B Sinvalores de pared Con valores centrales

Figura 32. Relacion entre velocidad media y velocidad maxima para fondo rugoso



De la comparacidn de los valores presentados en la tablas y graficas puede resumirse que:

Al observar las graficas de las Isotacas se discierne la existencia de corrientes cruzadas en
el caso del fondo rugoso. Es claro que en el canal con fondo liso se obtienen resultados
muy confiables y que cuando el canal tiene fondo rugoso se genera una variacion tal en las

velocidades puntuales que sugieren evaluar estos efectos a futuro.

En el caso del fondo liso las gréficas de las Isotacas muestran un comportamiento clasico
del flujo para un canal rectangular, entendiéndose esto como: velocidad mdaxima en el

centro y disminuyendo hacia el fondo y las paredes del canal.

Los valores de los coeficientes aumentaron en la medida que se descartaban los valores
cercanos a la pared del canal, evidenciando un importante efecto de pared en la

estimacion de los coeficientes de correccion de velocidad.

. - ., 7
La correlacién entre los coeficientes a y B con los resultados de la expresién ¢ = ngARh Y6

suministrd una proporcion lineal en todos los casos (fondo liso y fondo rugoso), que valida

el efecto de la rugosidad del canal en la distribucidn de velocidades.

La inclusion del concepto de rugosidad de Manning en los calculos incrementé

significativamente el valor de los coeficientes a y B.

Los graficos que sefialan la variacion de los coeficientes de velocidad respecto a la
velocidad media, sugieren dada la consistencia de su tendencia, que pueden utilizarse en
términos practicos para la determinacidn de los coeficientes de correccidon de velocidad.
Asi mismo, la consistencia en la relacion entre la velocidad media y la velocidad maxima
sugiere que a partir de procedimientos hidrométricos se calculen los coeficientes ay B a

partir de la medicion de la velocidad méxima del canal.
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6. CONCLUSIONES

En la determinacién de los coeficientes de correccién de velocidad a y B para el canal de

laboratorio de la universidad EAFIT, puede concluirse que:

. Como se observa de las figuras de las isotacas para las condiciones de flujo sobre
fondo en acrilico, la distribucién de velocidad presenta asimetria en la regién derecha del
flujo lo cual indica la presencia de un chorro o una corriente secundaria en el canal. Se
considera que la existencia de esta se debe a un efecto combinado de irregularidades
presentes en el canal asi como a perturbaciones inducidas desde el sistema de

alimentacion del canal.

. A partir de los tres conjuntos de datos considerados para los cdlculos y los analisis,
se ha verificado el efecto de la pared en la distribucién de velocidades tanto para el flujo
con fondo liso como en el caso del fondo rugoso modificando las magnitudes de las
velocidades puntuales, y con ello la representacidn de las isotacas y de los coeficientes de
correccion de velocidad a y B. Aunque no era un objetivo especifico del trabajo relacionar
los coeficientes a y B con un factor de friccién, este hecho permite validar tanto la

metodologia como los resultados obtenidos.

° En la determinacién de los coeficientes de correccion a y B, se encontré que los
valores puntuales de la velocidad medidos no permitieron encontrar total consistencia en
los resultados obtenidos, puesto que uno de los conjuntos de datos analizados arrojo
resultados para los coeficientes por fuera de su dominio natural(valores menores a 1 para
a y B en el primer conjunto de datos), ademas no fue posible establecer una relaciéon
directa entre los flujos de energia y momentum con la magnitud del caudal o la velocidad

media del flujo.
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° El uso de expresiones para el cadlculo de a y B en términos de las velocidades
maxima y media en el canal para las distintas configuraciones de medicion arrojo
resultados satisfactorios. Asi mismo los graficos presentados siguen las tendencias
encontradas en otros trabajos, por lo cual se considera que los valores de la velocidad
media y maxima pueden resultar mas convenientes en términos practicos para el calculo
de los coeficientes a y B, en lugar de usar la funcién de la distribucidn de la velocidad, que

sin duda es un procedimiento mas dispendioso de realizar.

° En lo que se refiere a los valores determinados para los coeficientes a y B, se
considera que los mejores valores calculados corresponden a los que se presentan en la

Tabla 8,es decir, aquellos obtenidos al utilizar todas las velocidades puntuales.

° Como herramienta préctica para la determinacién de los coeficientes de correccién
de velocidad en el laboratorio se propone utilizar las expresiones presentadas en las

Figuras 15y 16, que permiten calcular a y B en términos del nimero de Froude.
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7. RECOMENDACIONES

El trabajo experimental desarrollado permitié cumplir con los objetivos planteados al
inicio del trabajo en lo referente al cdlculo de los coeficientes de correccidn de velocidad
para el canal de laboratorio de la universidad de EAFIT. Sin embargo, diferentes aspectos
técnicos deben ser mejorados si se desean realizar mejores practicas docentes e

investigativas de la hidraulica experimental.

En primera instancia, el rango de caudales cubierto en este trabajo es pequefio con lo cual
seria deseable realizar las acciones que permitan contar con un rango de caudales mas

amplio sin tener inconvenientes en la oscilacion del nivel del tanque de carga.

Asi mismo, la medicién de la velocidad con correntdémetro perturba el campo real del flujo
del canal de laboratorio, con lo cual se hace necesario disponer de equipos de mediciéon
de velocidad que utilicen el efecto doppler como principio fisico, como se realiza en los
laboratorios mds modernos de hidraulica con el objeto no solo de contar con mediciones
muy confiables si no con la posibilidad de optimizar el tiempo de medicién y captura de

datos.

Se ha verificado desde la experimentacion, el efecto de la friccion de la pared y como éste
afecta la distribucion de velocidades del canal. Sin embargo por las limitaciones expuestas,
la cuantificacion de dicho efecto es errdtica y debe ser evaluada en futuros trabajos. Asi
mismo, se propone que el canal de laboratorio permita utilizar provisionalmente otro tipo
de secciones transversales dentro del canal con el objeto de presentar trabajos mas

generales.
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ANEXOS

Anexo 1: Primera campaiia de toma de datos

Medicién con fondo rugoso, caudal 18,8 [I/s]
Profundidad 0,175 m, ancho 0.30 m, control aguas abajo posicion del canal 4
Ancho [m]
_ 0,05 0,09 013 | 017 | o021 0,25
Profundidad [m] -
Velocidad
0,170 0,273 0,302 0,316 0,320 0,325 0,316
0,150 0,277 0,296 0,296 0,296 0,302 0,302
0,130 0,287 0,292 0,302 0,296 0,302 0,302
0,110 0,287 0,296 0,296 0,292 0,296 0,302
0,090 0,282 0,282 0,296 0,296 0,302 0,302
0,070 0,277 0,282 0,287 0,296 0,296 0,296
0,050 0,273 0,273 0,287 0,292 0,296 0,296
0,030 0,253 0,249 0,273 0,277 0,292 0,287
Promedio 0,2919
V. media 0,3581

Mediciéon con fondo rugoso, caudal 15 [I/s]
Profundidad 0,165 m, ancho 0.30 m, control aguas abajo posicion del canal 4
Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 | 017 | o021 0,25
Velocidad

0,170 0,216 0,245 0,259 0,263 0,263 0,259

0,150 0,245 0,263 0,267 0,273 0,273 0,273

0,130 0,253 0,267 0,267 0,267 0,267 0,273

0,110 0,259 0,263 0,267 0,267 0,273 0,267

0,090 0,253 0,267 0,263 0,263 0,267 0,267

0,070 0,253 0,253 0,263 0,263 0,267 0,267

0,050 0,245 0,249 0,253 0,259 0,267 0,263

0,030 0,235 0,230 0,239 0,249 0,253 0,253
Promedio 0,2590
V. media 0,3030
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Medicién con fondo rugoso, caudal 13,5 [I/s]

Profundidad 0,155 m, 0.30 m, sin compuerta y control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 | 017 | o21 0,25
Velocidad

0,170 0,196 0,220 0,230 0,235 0,230 0,230

0,150 0,235 0,253 0,263 0,263 0,263 0,259

0,130 0,239 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253

0,110 0,245 0,245 0,249 0,253 0,259 0,253

0,090 0,239 0,253 0,253 0,253 0,253 0,253

0,070 0,239 0,235 0,249 0,249 0,253 0,249

0,050 0,230 0,230 0,239 0,245 0,249 0,249

0,030 0,216 0,216 0,225 0,235 0,245 0,239
Promedio 0,2434
V. media 0,2903

Medicién con fondo rugoso, caudal 12 [I/s]

Profundidad 0,155 m, 0.30 m, sin compuerta y control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 | 017 | o1 0,25
Velocidad

0,170 0,173 0,192 0,206 0,202 0,220 0,216

0,150 0,220 0,235 0,249 0,253 0,253 0,249

0,130 0,225 0,23 0,23 0,23 0,235 0,239

0,110 0,225 0,225 0,230 0,230 0,235 0,239

0,090 0,220 0,225 0,230 0,230 0,235 0,239

0,070 0,216 0,220 0,230 0,230 0,235 0,239

0,050 0,216 0,216 0,225 0,230 0,235 0,235

0,030 0,202 0,206 0,210 0,220 0,230 0,225
Promedio 0,2258
V. media 0,2581
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Medicién con fondo rugoso, caudal 10,55 [I/s]

Profundidad 0,145 m, 0.30 m, sin compuerta y control aguas abajo posicidon del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 | 017 | o1 0,25
Velocidad
0,170
0,150 0,183 0,211 0,225 0,206 0,202 0,189
0,130 0,211 0,216 0,216 0,23 0,23 0,23
0,110 0,216 0,216 0,216 0,230 0,230 0,225
0,090 0,216 0,216 0,216 0,235 0,230 0,225
0,070 0,211 0,211 0,216 0,230 0,230 0,220
0,050 0,202 0,202 0,211 0,220 0,225 0,220
0,030 0,197 0,193 0,197 0,206 0,211 0,211
Promedio 0,2151
V. media 0,2425

Medicién con fondo rugoso, caudal 9,95 [I/s]

Profundidad 0,145 m, 0.30 m, sin compuerta y control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 | 017 | o1 0,25
Velocidad
0,170
0,150 0,152 0183 | 0193 | 0211 | 0211 | 0,206
0,130 0,206 0216 | 0211 | 0211 | 0211 | 0216
0,110 0,211 0211 | 0211 | 0211 | 0211 | 0216
0,090 0,206 0206 | 0206 | 0211 | 0216 | 0,211
0,070 0,202 0202 | 0206 | 0216 | 0216 | 0,216
0,050 0,197 0197 | 0202 | 0211 | 0216 | 0,216
0,030 0,189 0,18 | 0193 | 0202 | 0211 | 0,206
Promedio 0,2057
V. media 0,2287




Medicién con fondo rugoso, caudal 8 [I/s]

Profundidad 0,135 m, 0.30 m, sin compuerta y control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 | 017 | o21 0,25
Velocidad

0,130 0,179 0,193 0,197 0,193 0,193 0,183

0,110 0,189 0,193 0,202 0,206 0,202 0,193

0,090 0,189 0,197 0,197 0,202 0,202 0,197

0,070 0,193 0,197 0,202 0,202 0,202 0,197

0,050 0,189 0,197 0,197 0,197 0,202 0,197

0,030 0,183 0,189 0,183 0,193 0,183 0,183
Promedio 0,1943
V. media 0,1975

Medicién con fondo rugoso, caudal 6,5 [I/s]

Profundidad 0,130 m, 0.30 m, sin compuerta y control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
_ 0,05 0,09 013 | 017 | o021 0,25
Profundidad [m] :
Velocidad

0,110 0,169 0,175 0,179 0,183 0,179 0,175

0,090 0,169 0,183 0,183 0,183 0,183 0,179

0,070 0,175 0,179 0,183 0,183 0,183 0,183

0,050 0,169 0,179 0,179 0,179 0,183 0,179

0,030 0,165 0,175 0,165 0,169 0,169 0,169
Promedio 0,1769
V. media 0,1667

Medicién con fondo rugoso, caudal 5,15 [I/s]

Profundidad 0,125 m, 0.30 m, sin compuerta y control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
_ 0,05 0,09 013 | 017 | o021 0,25
Profundidad [m] .
Velocidad

0,110 0,147 0,152 0,152 0,152 0,156 0,156

0,090 0,147 0,152 0,147 0,152 0,156 0,156

0,070 0,152 0,147 0,147 0,152 0,152 0,156

0,050 0,142 0,142 0,142 0,152 0,156 0,156

0,030 0,138 0,138 0,128 0,138 0,152 0,152
Promedio 0,1489
V. media 0,1373
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Anexo 2: Segunda campaia de toma de datos

Medicién con fondo liso, caudal 9 [I/s]

Profundidad 0,143 m, ancho 0,30 m, control aguas abajo posicidn del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 013 | 017 | o021 0,25
Velocidad [m/s]
0,130 0,185 0,205 0,214 0,212 0,209 0,201
0,110 0,204 0,208 0,209 0,214 0,214 0,209
0,090 0,205 0,211 0,216 0,216 0,216 0,209
0,070 0,206 0,211 0,216 0,216 0,216 0,209
0,050 0,204 0,209 0,211 0,216 0,169 0,208
0,030 0,197 0,205 0,206 0,206 0,204 0,201
Promedio 0,2074
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,073 sin valores de pared Ry = 0,073
Profundidad | Velocidad | &= 0,41% Profundidad | Velocidad e= 144%
[m] [m/s] = 099% [m] [m/s] = 1,146
0,130 0,204 = 0,995 0,130 0,210 = 1,148
0,110 0,210 p= 0,024 0,110 0,211 pn= 0,035
0,090 0,212 oy, = 1,001 0,090 0,215 o,= 1,001
0,070 0,212 V/Vu= 0,977 0,070 0,215 V/Vm= 0,966
0,050 0,203 V/Vm= 0,976 0,050 0,201 V/Vm= 0,966
0,030 0,203 M= 42,228 0,030 0,205 M= 29,151
Promedio
con valores centrales Ry = 0,073
Profundidad | Velocidad e=  317%
[m] [m/s] a= 1,265
0,130 0,213 B= 1,227
0,110 0,212 n= 0,041
0,090 0,216 a,= 1,002
0,070 0,216 V/Vm= 0,960
0,050 0,214 V/Vm= 0,960
0,030 0,206 M= 24,827
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Medicién con fondo liso, caudal 8 [I/s]

Profundidad 0,140 m, ancho 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 013 | 017 | o21 0,25
Velocidad [m/s]
0,130 0,184 0,197 0,202 0,201 0,201 0,182
0,110 0,193 0,195 0,201 0,204 0,206 0,201
0,090 0,194 0,201 0,204 0,205 0,205 0,199
0,070 0,197 0,202 0,205 0,206 0,205 0,202
0,050 0,194 0,201 0,201 0,202 0,205 0,197
0,030 0,189 0,191 0,194 0,197 0,195 0,193
Promedio 0,1986
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,072 sin valores de pared Ry = 0,072
Profundidad | Velocidad | &€= 0,55% Profundidad | Velocidad e= 192%
[m] [m/s] a= 1024 [m] [m/s] a= 1,223
0,130 0,195 = 1,016 0,130 0,200 = 1,199
0,110 0,200 p= 0,021 0,110 0,202 p= 0,030
0,090 0,201 a,= 1,000 0,090 0,204 a,= 1,001
0,070 0,203 V/Vu= 0,979 0,070 0,205 V/Vu= 0,971
0,050 0,200 V/Vu= 0,979 0,050 0,202 V/Vu= 0,971
0,030 0,193 M= 48,149 0,030 0,194 M= 33,900
Promedio
con valores centrales Ry = 0,072
Profundidad | Velocidad e=  2,25%
[m] [m/s] a= 1,224
0,130 0,202 B= 1,200
0,110 0,203 TES 0,035
0,090 0,205 oy, = 1,001
0,070 0,206 V/Vm= 0,967
0,050 0,202 V/Vm= 0,967
0,030 0,196 M= 30,067
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Medicién con fondo liso, caudal 7 [I/s]

Profundidad 0,133 m, ancho 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25
Velocidad [m/s]
0,130
0,110 0,178 0,187 0,191 0,193 0,193 0,190
0,090 0,183 0,191 0,193 0,193 0,193 0,189
0,070 0,185 0,193 0,194 0,193 0,193 0,189
0,050 0,185 0,190 0,193 0,191 0,193 0,185
0,030 0,179 0,182 0,183 0,187 0,187 0,179
Promedio 0,1885
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,070 sin valores de pared Ry = 0,070
Profundidad | Velocidad | &€= 0,75% Profundidad | Velocidad e= 192%
[m] [m/s] a= 1,022 [m] [m/s] a= 1,250
0,130 B= 1,015 0,130 = 1,227
0,110 0,189 p= 0,014 0,110 0,191 p= 0,025
0,090 0,190 o= 1,000 0,090 0,193 o,= 1,001
0,070 0,191 V/Vm= 0,986 0,070 0,193 V/Vm= 0,975
0,050 0,190 V/Vm= 0,987 0,050 0,192 V/Vm= 0,975
0,030 0,183 M= 74,511 0,030 0,185 M= 40,031
Promedio
con valores centrales Ry = 0,070
Profundidad | Velocidad e=  2,19%
[m] [m/s] a= 1,256
0,130 B= 1,231
0,110 0,192 p= 0,027
0,090 0,193 a, = 1,001
0,070 0,194 V/Vu= 0,974
0,050 0,192 V/Vu= 0,974
0,030 0,185 M= 38,874
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Medicién con fondo liso, caudal 6 [I/s]

Profundidad 0,132 m, ancho 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13. 0,17 0,21 0,25
Velocidad [m/s]
0,130
0,110 0,165 0,173 0,179 0,179 0,179 0,175
0,090 0,173 0,179 0,182 0,183 0,183 0,178
0,070 0,175 0,180 0,183 0,183 0,183 0,182
0,050 0,173 0,178 0,179 0,180 0,183 0,178
0,030 0,169 0,173 0,179 0,175 0,175 0,169
Promedio 0,1775
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,070 sin valores de pared Ry = 0,070
Profundidad | Velocidad | &= 0,59% Profundidad | Velocidad e= 162%
[m] [m/s] a= 1,023 [m] [m/s] a= 1,241
0,130 = 1,015 0,130 = 1,221
0,110 0,175 p= 0,020 0,110 0,178 p= 0,027
0,090 0,180 a,= 1,000 0,090 0,182 a,= 1,001
0,070 0,181 V/Vu= 0,981 0,070 0,182 V/Vu= 0,974
0,050 0,179 V/Vu= 0,981 0,050 0,180 V/Vu= 0,974
0,030 0,173 M= 53,344 0,030 0,176 M= 38,682
Promedio
con valores centrales Ry = 0,070
Profundidad | Velocidad e= 197%
[m] [m/s] a= 1,242
0,130 B= 1,222
0,110 0,179 TS 0,031
0,090 0,183 o= 1,001
0,070 0,183 V/Vm= 0,970
0,050 0,180 V/Vm= 0,969
0,030 0,177 M= 32,532
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Medicién con fondo liso, caudal 5 [I/s]

Profundidad 0,123 m, ancho 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4

Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25
Velocidad [m/s]
0,130
0,110 0,142 0,154 0,159 0,159 0,153 0,144
0,090 0,159 0,167 0,169 0,168 0,169 0,165
0,070 0,162 0,165 0,169 0,169 0,169 0,164
0,050 0,159 0,165 0,167 0,169 0,168 0,162
0,030 0,156 0,159 0,159 0,165 0,161 0,156
Promedio 0,1617
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,068 sin valores de pared Ry = 0,068
Profundidad | Velocidad g=  037% Profundidad | Velocidad g=  1,98%
[m] [m/s] o= 1,049 [m] [m/s] a= 1,295
0,130 = 1,032 0,130 = 1,256
0,110 0,152 pn= 0,028 0,110 0,156 p= 0,040
0,090 0,166 a,= 1,001 0,090 0,168 a,= 1,002
0,070 0,166 V/Vu= 0,972 0,070 0,168 V/Vu= 0,961
0,050 0,165 V/Vu= 0,972 0,050 0,167 V/Vu= 0,961
0,030 0,159 M= 35791 0,030 0,161 M= 25,760
Promedio
con valores centrales Ry = 0,068
Profundidad | Velocidad £= 2,72%
[m] [m/s] a= 1,315
0,130 B= 1,268
0,110 0,159 p= 0,045
0,090 0,169 o= 1,002
0,070 0,169 V/Vm= 0,957
0,050 0,168 V/Vm= 0,957
0,030 0,162 M= 23,040
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Medicién con fondo rugoso, caudal 9 [I/s]
Profundidad 0,138 m, 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4
Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 \ 017 | o021 0,25
Velocidad
0,130 0,193 0,204 0,209 0,213 0,211 0,210
0,110 0,205 0,209 0,209 0,209 0,212 0,213
0,090 0,202 0,205 0,208 0,211 0,212 0,216
0,070 0,200 0,205 0,207 0,212 0,212 0,214
0,050 0,199 0,199 0,203 0,209 0,209 0,210
0,030 0,188 0,185 0,193 0,195 0,195 0,202
Promedio 0,2052
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,072 sin valores de pared Ry = 0,072
Profundidad | Velocidad e=  1,19% Profundidad | Velocidad g= 1,55%
[m] [m/s] a= 1,025 [m] [m/s] o= 1,184
0,130 0,207 = 1,016 0,130 0,209 B= 1,174
0,110 0,210 p= 0,021 0,110 0,210 p= 0,022
0,090 0,209 o,= 1,000 0,090 0,209 o= 1,000
0,070 0,208 V/Vm= 0,980 0,070 0,209 V/VM = 0,978
0,050 0,205 V/Vm= 0,980 0,050 0,205 V/VM = 0,978
0,030 0,193 M= 49,540 0,030 0,192 M= 45,120
Promedio
con valores centrales Ry = 0,072
Profundidad | Velocidad e=  184%
[m] [m/s] a= 1,19
0,130 0,211 = 1,182
0,110 0,209 n= 0,028
0,090 0,210 a,= 1,001
0,070 0,210 V/VM = 0,973
0,050 0,206 V/VM = 0,972
0,030 0,194 M= 35,882
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Medicién con fondo rugoso, caudal 8 [I/s]
Profundidad 0,135 m, 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4
Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 \ 017 | 021 0,25
Velocidad
0,130 0,173 0,191 0,196 0,198 0,203 0,195
0,110 0,191 0,196 0,198 0,202 0,202 0,200
0,090 0,192 0,197 0,197 0,200 0,202 0,202
0,070 0,191 0,196 0,198 0,199 0,203 0,200
0,050 0,189 0,192 0,195 0,197 0,201 0,200
0,030 0,179 0,181 0,181 0,187 0,186 0,188
Promedio 0,1944
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,071 sin valores de pared Ry = 0,0711
Profundidad | Velocidad e=  1,10% Profundidad | Velocidad g= 1,93%
[m] [m/s] a= 1,034 [m] [m/s] a= 1,210
0,130 0,193 = 1,023 0,130 0,197 = 1,191
0,110 0,198 p= 0,020 0,110 0,200 p= 0,026
0,090 0,198 a,= 1,000 0,090 0,199 a,= 1,001
0,070 0,198 V/Vum= 0,980 0,070 0,199 V/Vu= 0,974
0,050 0,196 V/Vu= 0,979 0,050 0,196 V/Vu= 0,973
0,030 0,184 M= 48,149 0,030 0,184 M= 37,629
Promedio
con valores centrales Ry= 0,0711
Profundidad | Velocidad ge= 1,86%
[m] [m/s] a= 1,206
0,130 0,197 = 1,188
0,110 0,200 u= 0,029
0,090 0,199 o,= 1,001
0,070 0,199 V/Vu= 0,972
0,050 0,196 V/Vu= 0,972
0,030 0,184 M= 35,364
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Medicién con fondo rugoso, caudal 7,03 [I/s]
Profundidad 0,130 m, 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4
Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 \ 017 | o021 0,25
Velocidad
0,130 0,161 0,170 0,176 0,180 0,185 0,177
0,110 0,178 0,184 0,185 0,186 0,186 0,189
0,090 0,179 0,182 0,181 0,184 0,186 0,187
0,070 0,179 0,179 0,179 0,184 0,185 0,183
0,050 0,176 0,179 0,176 0,184 0,183 0,187
0,030 0,167 0,165 0,170 0,174 0,176 0,179
Promedio 0,1795
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,070 sin valores de pared Ry = 0,070
Profundidad | Velocidad ge=  085% Profundidad | Velocidad e=  1,24%
[m] [m/s] a= 1,033 [m] [m/s] a= 1,193
0,130 0,175 = 1,022 0,130 0,178 = 1,180
0,110 0,185 p= 0,029 0,110 0,185 T 0,032
0,090 0,183 o= 1,001 0,090 0,183 o, = 1,001
0,070 0,182 V/Vu= 0,972 0,070 0,182 V/Vm= 0,969
0,050 0,181 V/Vu= 0,972 0,050 0,181 V/Vm= 0,969
0,030 0,172 M= 36,192 0,030 0,171 M= 32,192
Promedio
con valores centrales Ry = 0,070
Profundidad | Velocidad €= 1,13%
[m] [m/s] o= 1,187
0,130 0,178 = 1,175
0,110 0,186 p= 0,034
0,090 0,183 o,= 1,001
0,070 0,182 V/Vm= 0,968
0,050 0,180 V/Vm= 0,967
0,030 0,172 M= 30,367
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Medicién con fondo rugoso, caudal 6 [I/s]
Profundidad 0,127 m, 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4
Ancho [m]
. 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25
Profundidad [m]
Velocidad
0,130
0,110 0,162 0,171 0,173 0,174 0,173 0,175
0,090 0,168 0,171 0,171 0,171 0,173 0,175
0,070 0,169 0,168 0,170 0,171 0,173 0,175
0,050 0,167 0,165 0,166 0,168 0,171 0,173
0,030 0,161 0,156 0,156 0,161 0,163 0,168
Promedio 0,1686
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,069 sin valores de pared Ry = 0,069
Profundidad | Velocidad €= 1,15% Profundidad | Velocidad €= 1,16%
[m] [m/s] a= 1,019 [m] [m/s] a= 1,190
0,130 = 1,013 0,130 = 1,187
0,110 0,171 pn= 0,017 0,110 0,173 p= 0,025
0,090 0,172 a,= 1,000 0,090 0,172 a,= 1,001
0,070 0,171 V/Vu= 0,983 0,070 0,171 V/Vu= 0,976
0,050 0,168 V/Vu= 0,982 0,050 0,168 V/Vu= 0,975
0,030 0,161 M= 56,921 0,030 0,159 M= 40,031
Promedio
con valores centrales Ry = 0,069
Profundidad | Velocidad e= 113%
[m] [m/s] o= 1,184
0,130 = 1,183
0,110 0,174 p= 0,029
0,090 0,171 o,= 1,001
0,070 0,171 V/Vu= 0,972
0,050 0,167 V/Vu= 0,972
0,030 0,159 M= 35,469
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Medicién con fondo rugoso, caudal 5,04 [I/s]
Profundidad 0,120 m, 0,30 m, control aguas abajo posicion del canal 4
Ancho [m]
profundidad [m] 0,05 0,09 0,13 \ 017 | 021 0,25
Velocidad
0,130
0,110 0,141 0,150 0,149 0,156 0,161 0,156
0,090 0,156 0,161 0,156 0,159 0,162 0,164
0,070 0,156 0,156 0,152 0,157 0,164 0,162
0,050 0,152 0,153 0,147 0,158 0,164 0,161
0,030 0,146 0,142 0,138 0,153 0,156 0,156
Promedio 0,1548
Promedio Promedio
con todos los valores Ry = 0,067 sin valores de pared Ry = 0,067
Profundidad | Velocidad g= 1,02% Profundidad | Velocidad g= 1,14%
[m] [m/s] o= 1,035 [m] [m/s] a= 1216
0,130 = 1,023 0,130 = 1,204
0,110 0,152 p= 0,031 0,110 0,154 u= 0,030
0,090 0,160 a,= 1,001 0,090 0,160 a,= 1,001
0,070 0,158 V/Vu= 0,970 0,070 0,157 V/Vm= 0,971
0,050 0,156 V/Vu= 0,970 0,050 0,156 V/Vu= 0,972
0,030 0,149 M= 32,907 0,030 0,147 M= 35,628
Promedio
con valores centrales Ry = 0,067
Profundidad | Velocidad g= -0,36%
[m] [m/s] = 1155
0,130 = 1,163
0,110 0,153 u= 0,017
0,090 0,158 a,= 1,000
0,070 0,155 |V/Vm= 0,983
0,050 0,153 | V/Vw= 0,982
0,030 0,146 M= 56,719
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Comparacion porcentual entre resultados por diferentes métodos

CON TODOS LOS VALORES DE LA MALLA PROMEDIO
Seguin Chow
o 1% 2% 2% 2% 5% 2% 3% 3% 2% 3% 3%
B 1% 2% 1% 1% 3% 2% 2% 2% 1% 2% 2%
Segun Chow usando el criterio de Manning
a 5% 2% 2% 2% 1% 7% 6% 6% 8% 6% 1%
B 2% 0% 0% 0% 2% 2% 1% 2% 3% 2% 1%
Segun Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)
a 3% 0% 1% 0% 2% 0% 1% 1% 0% 0% 1%
B 2% 1% 1% 1% 2% 1% 1% 1% 0% 1% 1%
SIN VALORES CERCANOS A LA PARED
Segun Chow
a 21% | 22% | 25% | 24% | 29% | 70% | 73% | 70% | 80% | 83% 50%
B 19% | 20% | 23% | 22% | 25% | 53% | 55% | 54% | 62% | 64% 40%
Segun Chow usando el criterio de Manning
o 16% | 18% | 20% | 19% | 24% | 70% | 73% | 71% | 85% | 89% 49%
B 17% | 18% | 21% | 20% | 24% | 53% | 55% | 54% | 64% | 66% 39%
Segun Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)
o 17% | 19% | 22% | 21% | 25% | 55% | 58% | 55% | 64% | 67% 40%
B 17% | 18% | 21% | 21% | 23% | 45% | 47% | 45% | 53% | 54% 34%
SOLO CON VALORES CENTRALES
Seglin Chow
o 24% | 22% | 25% | 24% | 31% | 71% | 72% | 69% | 79% | 76% 49%
B 21% | 20% | 23% | 22% | 27% | 54% | 55% | 53% | 61% | 59% 39%
Segin Chow usando el criterio de Manning
a 20% | 18% | 21% | 19% | 26% | 71% | 73% | 70% | 84% | 80% 48%
B 20% | 18% | 21% | 20% | 25% | 54% | 55% | 53% | 63% | 60% 39%
Segun Jaeger(1949,1968) y Mazumder(1971)
a 20% | 18% | 22% | 21% | 26% | 56% | 57% | 54% | 62% | 60% 40%
B 19% | 18% | 22% | 20% | 24% | 46% | 46% | 44% | 52% | 50% 34%
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Anexo 3: Calculo de las velocidades cerca al fondo con la teoria de capa limite

91/s Ancho [m]
Profundidad 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25

[m] Velocidad
0,130 0,193 0,204 0,209 0,213 0,211 0,210
0,110 0,205 0,209 0,209 0,209 0,212 0,213
0,090 0,202 0,205 0,208 0,211 0,212 0,216
0,070 0,200 0,205 0,207 0,212 0,212 0,214
0,050 0,199 0,199 0,203 0,209 0,209 0,210
0,030 0,188 0,185 0,193 0,195 0,195 0,202
0,003 0,004 0,003 0,004 0,004 0,003

0,1764 Promedio

81/s Ancho [m]
Profundidad 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25

[m] Velocidad
0,130 0,173 0,191 0,196 0,198 0,203 0,195
0,110 0,191 0,196 0,198 0,202 0,202 0,200
0,090 0,192 0,197 0,197 0,200 0,202 0,202
0,070 0,191 0,196 0,198 0,199 0,203 0,200
0,050 0,189 0,192 0,195 0,197 0,201 0,200
0,030 0,179 0,181 0,181 0,187 0,186 0,188
0,003 0,003 0,004 0,003 0,005 0,004

0,1672 Promedio
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71/s Ancho [m]
Profundidad 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25

[m] Velocidad
0,130 0,161 0,170 0,176 0,180 0,185 0,177
0,110 0,178 0,184 0,185 0,186 0,186 0,189
0,090 0,179 0,182 0,181 0,184 0,186 0,187
0,070 0,179 0,179 0,179 0,184 0,185 0,183
0,050 0,176 0,179 0,176 0,184 0,183 0,187
0,030 0,167 0,165 0,170 0,174 0,176 0,179
0,003 0,004 0,002 0,003 0,002 0,003

0,1542 Promedio

61/s Ancho [m]
Profundidad 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25

[m] Velocidad
0,110 0,162 0,171 0,173 0,174 0,173 0,175
0,090 0,168 0,171 0,171 0,171 0,173 0,175
0,070 0,169 0,168 0,170 0,171 0,173 0,175
0,050 0,167 0,165 0,166 0,168 0,171 0,173
0,030 0,161 0,156 0,156 0,161 0,163 0,168
0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002

0,1409 Promedio

85



51/s Ancho [m]
Profundidad 0,05 0,09 0,13 0,17 0,21 0,25
[m] Velocidad
0,130
0,110 0,141 0,150 0,149 0,156 0,161 0,156
0,090 0,156 0,161 0,156 0,159 0,162 0,164
0,070 0,156 0,156 0,152 0,157 0,164 0,162
0,050 0,152 0,153 0,147 0,158 0,164 0,161
0,030 0,146 0,142 0,138 0,153 0,156 0,156
0,002 0,003 0,003 0,002 0,003 0,002
0,1294 Promedio
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