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RESUMEN

Este estudio presenta la investigacion experimental para el calculo del
coeficiente de descarga de flujo sobre vertederos de seccion circular y el
angulo de desprendimiento de la vena liquida, para cagas pequefas
(H/R<1). Las ventajas del vertedero de seccién circular son: flujo de entrada
estable, facilidad de circulacion de desechos flotantes, recoleccion de aguas
sedimentadoras en plantas de tratamiento de agua potable, no necesita
encofrado para su construcciéon, simplicidad del disefio y menor costo. Se
ensayaron en el laboratorio seis modelos de verteros de seccién cilindrica
cuyos diametros 81.7mmy 110.0 mm en tres posiciones: cilindro sobre la
solera del canal (2R), mitad del cilindro sobre la solera del canal (R) y
cilindro debajo de la solera del canal. El resultado muestra que el aumento
en los valores de la relacién carga sobre la cresta del vertedero y radio del
tubo (H/R) provoca un aumento en los valores del coeficiente de descarga C.
Se observo que el tamafio del cilindro (radio del vertedero de seccidn circular
R) y las condiciones del flujo aguas arriba tienen efecto sobre el coeficiente
de gasto C. El comportamiento de la vena liqguida sobre vertederos de
seccién cilindrica se caracteriza por permanecer adherida a la cara hasta
llegar a un angulo de 135°, donde se desprende. Este tipo de vertedero de
seccion circular puede ser utilizado como estructura de control de flujo,
ademas permitiria mejorar las condiciones de entrada en obras de toma de
fondo tipo caucasianas.

PALABRAS CLAVES: CIRCULAR, VERTEDERO, ESTUDIO
EXPERIMENTAL, COEFICIENTE DE DESCARGA, FLUJO.
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ABSTRACT

This study presents the results of the experimental research for calculus of
the flow discharge coefficient over circular section spillways and the nape
detachment angle for small charges (H/R<1). The circular section spillways
advantages are: steady intake flow, floating waste flow ease, settled water
gathering, no need of formwork on building work, design simplicity and low
cost. Six circular sections with 81.7 mm and 110.0 mm diameter spillways
models were tested in lab in three different positions: cylinder over the
channel floor (2R), half of the cylinder over the channel floor (R) and cylinder
under the channel floor. The result shows that the increase of the load over
spillway crests and radius of the cylinder ratio (H/R) values causes an
increase in the discharge coefficient values C. It was observed that the
cylinder size (circular section spillway radius R) and flow conditions upstream
have an effect on the spending coefficient C. The behavior of the nappe in
circular section is characterized by remain adhered to the face until reaching
an angle of 135°, then it takes off. This type of spillway can be used like flow
control structure. Also, it will allow to improve the intake conditions in

Caucasians type headworks.

KEYWORDS: CIRCULAR, WEIR, EXPERIMENTAL STUDY, DISCHARGE
COEFFICIENT, OVERFLOW.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La Ingenieria Hidraulica es tan antigua como la civilizacion misma. Esto
es evidente si se piensa en la lucha del hombre por la supervivencia, que lo
obligd a realizar un buen uso y controlar el agua de una forma eficaz. La
hidrdulica se ha desarrollado conforme a las necesidades de la
humanidad(Guevara, 2002).

Durante varios periodos algunas civilizaciones antiguas como: Hebrea,
Egipcios, Romana y Griega, construyeron pozos, acueductos, canales y
estanques para abastecerse de agua, regar sus cultivos y dar de beber a sus
animales, considerandose como las primeras obras hidraulicas realizadas
con limitaciones o técnicas sencillas pero dandoles resultados exitosos.
(Saverien, 1775)

El descubrimiento del principio de Arquimedes puede estipularse como el
inicio de la hidraulica. Los investigadores de la época renacentista como
Kepler y Torricelli aportaron para el desarrollo de principios hidraulicos, que

serian mejorados por Newton, Bernoulli y Euler alrededor del afio 1800.

El primer modelo fisico hidraulico fue desarrollado por Luis Jerénimo
Fargue sobre un rio en Espafa (Saverien, 1775). Desde entonces se ha

estudiado y experimentado en base a modelos hidraulicos.

(Emad Abdul_Gabbar, Adnan Abdul_Wahab, & Mohammad Akram,
2011), menciona que los vertederos cilindricos eran comunes a finales del
siglo XIX y principios del siglo XX. Los principales estudios de vertederos
circulares como los ejecutados por Sarginson (1972), para control y
evacuacion de las aguas de exceso en estructuras hidraulicas, demostro que
el coeficiente de descarga (Cd)utilizado para determinar el régimen de flujo

es cercano a 1, su valor (Cd)varia con la relacién dela altura aguas arriba
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(Hw) y el radio de la cresta (R), HW/R, habiéndose observado que el valor Cd

incrementa cuando HwW/R es mayor, (Figura 1).

Total headline

'
"\ W ; dcrest
i

Figura 1.-Esquema del vertedero circular.

Fuente:(Emad Abdul_Gabbar, Adnan Abdul_Wahab, & Mohammad
Akram, 2011)

Al-Tabatabie (1985), estudio experimentalmente las caracteristicas de
flujo sobre crestas de vertederos semicirculares y medias lunas; las pruebas
realizadas en el laboratorio en base a dieseis modelos diferentes
contemplaban la misma forma, longitud, ancho y altura, demostrando que los

valores del coeficiente de descarga (Cd) son similares.

Chanson, H. &Montes, J. (1998), experimentaron corrientes de flujos
sobre vertederos circulares, con ocho tamafios de cilindros (8), en los cuales
se determinaron las alturas sobre los vertederos para cinco condiciones de

flujo de entrada:

e Libre

e Parcialmente sumergido

e Rampa aguas arriba

e Conformacion de resalto estable

e Conformacion de resalto inestable

Los resultados obtenidos en los diferentes experimentos realizados en
los cuales se varié el tamafio del cilindro, la altura del vertedero H/R y la

presencia de una rampa aguas arriba no tuvieron efecto sobre el coeficiente
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de descarga, profundidad de flujo en la cresta y la disipacién de energia. Sin
embargo, las condiciones de flujo de entrada tuvieron efectos sustanciales
sobre las caracteristicas de descarga y propiedades de flujo en la cresta.

Por lo expuesto y en consideracion de que este tipo de vertederos
circulares pueden ser utilizados como estructuras de control y tomando en
cuenta que este tipo de estructura en el pais no ha sido desarrollada, se
hace necesario contar con un conocimiento basico de las condiciones de
flujo; los cuales al contrastarlos con la literatura e investigaciones realizadas
se pueda obtener paramentos para el dimensionamiento de estas

estructuras.
1.20bjetivo General

Analizar las condiciones de flujo a través de un vertedero de perfil
circular mediante la modelacion hidraulica, con el fin de obtener los

parametros hidraulicos de vertederos bajo diversas condiciones.
1.30bjetivo Especifico
Estudiar las caracteristicas de los vertederos hidraulicos.
Estimar el coeficiente de gasto del vertedero de perfil circular.

Determinar las condiciones de escurrimiento (lamina adherida) del agua

sobre el umbral del vertedero circular.

Obtener las ecuaciones que permitan establecer las caracteristicas del

flujo, en funcion de la altura de la ldmina de agua (H) y el radio del vertedero

(R).
1.4Hipotesis

La hipotesis se basa en que, la ldmina de flujo sobre un vertedero de
seccion circular, se mantiene adherida a la superficie y depende de la

relacion H/R.



1.5Justificaciéon del Proyecto

Nuestro pais se encuentra inmerso en diferentes cambios como es la
matriz productiva la cual ha permitido la implementacion de varios sistemas
hidraulicos, en diferentes regiones del pais. Dando apertura a la
construccion de estructuras de captacion para: control de inundaciones,
saneamiento, riego, mini centrales hidroeléctricas y drenaje, mejorando asi
la produccion nacional, en las cuales un elemento fundamental es el
vertedero que permite la acumulacion y posterior desborde del agua sobre la

cresta de la estructura.

Al no haberse encontrado estudios especificos sobre las caracteristicas
del flujo a través de vertederos de seccion circular para cargas pequefias
(H/R < 1) en la bibliografia disponible, es indispensable realizar ésta
investigacion, presentando una nueva alternativa para el disefio de la
estructura vertiente, donde su perfil circular sobresale permitiendo que el
flujo siga su contorno, direccionando la lamina que pasa por el vertedero,
siendo H la carga sobre la cresta del vertedero y R el radio del vertedero de

perfil circular.

La alternativa de utilizar vertederos de perfil circular (forma cilindrica)
podria mejorar sustancialmente las condiciones de entrada de obras de toma
de fondo (caucasianas) puesto que, este tipo de perfil permite separar las
particulas gruesas de las finas que las particulas finas (D<0.2 mm Arenas
Finas)que ingresan a la obra y no se retengan dentro de una longitud propia
de los sedimentadores de flujos ideales, esto puede evitar la construccion de
tanques sedimentadores, corroborando lo mencionada por (Krochin, 1986)

en su disefo hidraulico para tomas caucasianas o tomas de rejilla.

Una ventaja adicional es que este tipo de estructuras no necesitarian
paramentos aguas arriba del rio para captar las aguas ya que estas, se
pueden ajustar a la gradiente de los cauces. Concomitantemente al no tener
paramentos no se hace necesario obras de disipacion de energia como son

los cuencos.



1.6Metas del Proyecto

Determinar los pardmetros que influyen en el dimensionamiento de un

vertedero de perfil circular.

Elaborar un modelo hidraulico fisico que cumpla con las leyes de
similitud geométrica, cinematica, dinamica y contrarrestarlo con modelos

matematicos de otros perfiles de vertederos.

Determinar experimentalmente ecuaciones para establecer los

pardmetros hidraulicos del vertedero de perfil circular.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO DE LOS VERTEDEROS

2.1Generalidades sobre vertederos

Se denomina vertedero a la estructura colocada sobre la solera de un
canal, natural o artificial, que permite el paso del flujo sobre ésta, por esta
razon el nivel de la superficie libre de la corriente se eleva hasta que el
caudal que pasa sobre la estructura es igual al caudal que fluye por el
canal(Sandoval, 2013).

Balloffet (1955) define a un vertedero como una abertura o escotadura de
contorno abierto, practicada en la pared de un depdésito, o bien en una
barrera colocada en un canal o rio, y por el cual escurre o rebasa el liquido

contenido en el depdsito, o que circula por el rio o canal”, Figura 2.

-~ Escotadura

!lrr.: EIE
--- lkf_: """ ———

_______________ J__l,‘_____________
‘I
H
| I |
i YT
P
B J_;"' Aguas muertas
/»‘/» PYLNENININININAN/S WA AR A A RS AR A AR AR S A
|
[ 4H ] _B

Figura 2.-Descarga sobre un vertedero de pared delgada.

Fuente:(Rocha, 2007)



2.2Partes del vertedero

Cresta del vertedero (s): Es la superficie superior del vertedero donde
el flujo se adhiere a la estructura.

Longitud de la cresta (b): Es la longitud medida a lo largo de la cresta

del vertedero.

Altura del vertedero (P): Es la altura desde la base del vertedero hasta
el nivel del punto de la cresta sobresaliente del vertedero.

Carga del vertedero (H): Es la altura medida desde la superficie

horizontal ubicada en el punto sobresaliente de la cresta del vertedero.
2.3Funciones del Vertedero

Los vertederos son estructuras de desbordamiento que se pueden usar
para la medicion de flujo ya sea en forma permanente, en cuyo caso se
asocia con una medicion y registro de nivel permanente, o en una instalacion

provisional, para aforar fuentes, o manantiales.
Un vertedero puede tener las siguientes funciones:

Lograr que el nivel de agua en una obra de toma alcance el nivel de

requerido para el funcionamiento de la obra de conduccion.

Mantener un nivel casi constante aguas arriba de una obra de toma,
permitiendo que el flujo sobre el coronamiento del vertedero se desarrolle

con una lamina liquida de espesor limitado.

En una obra de toma, el vertedero de excedencias se constituye en el
organo de seguridad de mayor importancia, evacuando las aguas en exceso

generadas durante los eventos de maximas crecidas.

Permitir el control del flujo en estructuras de caida, disipadores de
energia, transiciones, estructuras de entrada y salida en alcantarillas de

carreteras, sistemas de alcantarillado, etc.
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Como dispositivo de control para la recoleccién de agua decantadora o

sedimentadora en plantas de tratamiento de agua potable.

Figura 3.-Vertedero Control de excesos.

Fuente: Sandoval, 2014.
2.4Tipos de vertederos

Los vertederos pueden ser de varias formas que se detallan mas a

delante.
2.4.1 Por su geometria.

La forma geométrica del orificio depende de las condiciones de
funcionamiento que el disefiador considere es adecuada para cada

aplicacién(Sandoval, 2013).
2.4.1.1 Vertederos Rectangulares.

Vertedero de pared delgada sin contracciones.

Aplicando la ecuacion de energia entre los puntos 1y 2 (Figura 4), se
obtiene la expresién para el caudal vertido(Universidad del Cauca, 2013):

2 V2 3/2
=2 /2gb (H+—
Ur=3V2 ( +29>
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Donde: Qrt es el caudal teorico, b longitud del vertedero, P altura del
vertedero, H carga hidraulica sobre la cresta, V velocidad de llegada al
vertedor, g aceleracion debida a la fuerza de la gravedad.

T; NN

B

Q NNININENENDNN
| |

b 1

Figura 4.- Descarga sobre vertedero de pared delgada sin contracciones.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).

La ecuacién mencionada no considera las pérdidas por friccion en el
tramo, ni los efectos de tension superficial, por lo tanto el caudal real es
menor que el caudal tedérico, por tal razén se introduce un coeficiente que

permita incluir estas consideraciones:

2 V23ﬂ

2g

Doénde: Cd es el coeficiente de descarga, cuyos valores caracteristicos
deben estar entre 0.55 y 0.65, (Universidad del Cauca, 2013).

Despreciando la influencia de la velocidad de llegada al vertedero, la

ecuacion simplifica de la siguiente forma:

2
Qr = §,/2ng b H3/?

Sotelo (1997), menciona que es la ecuacion general para calcular el
gasto de un vertedero rectangular cuya carga de velocidad de llegada es

despreciable. En los paises que utilizan el sistema ingles de unidades se
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p: . 2 ..
acostumbra a agrupar los términos 5,/chd, en un solo coeficiente C, de tal

manera que:
Q =CbH??

Vertedero de pared delgada con contracciones.

En la Figura 2.3 se presenta un esquema con las diferentes
posibilidades de un vertedero rectangular, con o sin contracciones. Para esta
situacion, la longitud efectiva del vertedero es L’,(Universidad del Cauca,
2013).

2
==/29C4L H3/?
Qr 3 9la

El efecto de la contraccion se tiene en cuenta restando a la longitud total
de la cresta del vertedero b, el nimero de contracciones multiplicada por
0.1H.

L'=b—-n(0.1H)
Donde n es el numero de contracciones laterales (Figura 4).

Reemplazando las dos ecuaciones se tiene:

2
Qr = §,/Zng(b —0.1n H)H3/?

Para el caso del sin contracciones laterales (n = 0), se requiere de una
zona de aireacion en los extremos de la estructura que permita el ingreso de
aire y asi para garantizar que la presion aguas abajo de la estructura sea la
atmosférica, Figura 5.
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Sin contracciones Conuna contracadén Con dos contracciones

VISTA FRONTAL
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Zona de Zona de L ¥
areacion L aweaciin e 4 B —
e 1] E3 =S
n=0 7n=1 n =

Figura 5.-Vertedero rectangular con y sin contracciones.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).

Sotelo (1997), presenta formulas experimentales para determinar el
coeficiente de gasto, aplicado para vertederos rectangulares con
contracciones laterales o sin ellas. En el caso de vertederos sin

contracciones laterales b = B, en las férmulas como se indica en la tabla 1:



Tabla 1.
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Formulas experimentales para determinar el coeficiente de gasto u = Cd en

vertederos rectangulares con o sin contracciones.

AUTOR FORMULA LIMITE DE APLICACION OBSERVACIONES
0l0m<h<060m El primer limite de aplicacidn
e & mas importante. Para
Hegly (1921) =] 0.0607T5—0.04 B—h) QML 1050m<b<2.00m hib> D13 tiene mayor
! ’ I 5 i precisidn gue la fdrmula SIAS
O20msw=113m
2 1
<1 +u_ss[i] ( A )
Bl lh+w
D025 m=h=<0B0m Para werledares sin
contracesin lateral los lomabes
Socledad de By 3.blf-—3#” :’F b<0.38 son: 0025 ms b= 080 m
Ingeniergsy | &= M“*“—'—'T{E] + I{HHHHIE! b 030 m=w
Arquitactos ' w 2z 030 m b < 1
Sulzos |51A5 * :
(S1AS) x[]+ﬂ_{i] [ - ] :| h/w < 1 en el caso de P““_‘”biudiﬂ]"[m:
& ot contracciones laterales prECEL e E
DOFsm=h< 080 m %1 Bih + w) < 10bh, se debera
reemplaar en la ecs. 7.5
030 m =k {Sotelo A} el valor de b par
h’, domde:
Hamiltan - u=ﬂﬁ]ﬁ[]— b ] 0.30msw ht= b+ 1AM 2g)
smith & h = w2 siendao ¥ = | QB + w ex la
velocidad de llegada.
b=(B-2h], hib<0.5
0.18m<=h<050m V=0 [Bfh = w))
i A0 m < b < 3.00 Siendo WV la wvelocidsd de
Francis 41=0.623 [] ~0.In E]x " " llegada,
M m < w13 m n = I en wertedores con
o2 ¥ p B b=3h contraccion lateral
| R | .
2gh 2ok n = 0 en vertedores sin
contracciones laterales
OD1BEm=h=050m Vale stlo para vertedores fin
contraccionses  laterales. Eo
ARehbock fi+0.0011 bz0.3 m muy precisa y de las mas
(1929) = [ﬂ-{‘u35 +0.0E1 {—]] = utilizadas, por su sendllez.
" w2 0.06 m
[ 0.001 |]>5 hfw <1
=]+ i

Fuente: (Sotelo, 1997).
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2.4.1.2 Vertederos Triangulares.

Los vertederos triangulares (Figura 6), se recomiendan para el aforo de
gastos inferiores a 30 It/seg y cargas superiores a 6 cm y hasta 60 cm,
(Sotelo, 1997).

8
Q = Tz2gtan(B/2) CuH™"
O bien
Q =CH>?

Donde C depende de B, Cd, g.Si g - 90° - Q = 1.4 H%2, en el sistema
M.K.S.

Figura 6.- Vertedero triangular.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).

La Universidad del Cuaca, da algunos valores para Cd en vertederos

triangulares.

ANGULO g Cy
15° 0.52-0.75
30° 0.59-0.72
45° 0.59-0.69
60° 0.50-0.54
90° 0.50-0.60
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Sotelo (1997), presenta formulas experimentales para determinar el
coeficiente de gasto, aplicado para vertederos triangulares con diferentes
valores para el angulo en el vértice. Donde w es el desnivel entre el vértice
del vertedor y el fondo de dicho canal, B representa el ancho del canal de

llegada. En cualquier caso, las formulas se expresan en el sistema MKS

(Tabla 2).

Tabla 2.

Formulas experimentales para determinar el coeficiente de gasto u =

Cd 6 Cen vertederos triangulares.

catdlica de Chile

. ] “
C=— J2g tan — gk
A T

coeficlente de gasto

AUTOR FORMULA LIMITE DE APLICACION OBSERVACIONES
vala para 15801209 n coeficiente experimental
que depende de by O [segin
La profundidad w no tlene | 1a figura 7.9 Sotela Avila), K
Influencia en al e otno coeficients gue
Universidad

dependes de Bfh (segun la
figura 7.10) y wale 1 s Bfh 25
para B=00% y si Bfh = 2.75
para 0 = 452

Vale para @ de 452, 602 y

Esta fdrmula condwoe a la

DOSm=h=<0.25m

courl c a0e y para profundidades | #cuacicn:
urley y Crimp 1.32 tam —
C= W e 0 =1.32 tan ({B/2)] HY
ﬁlm-
-, O0ETS Vale para @ = 902 Es de las férrmulas mas
p=| 05812 + A = precisas para vertedares con
Hegly (1921} D.10m=h<0.50m angulo en el vértice i = 908
" |+[ h? ]- v profundidades w
| Bk + w) pequefias
Vale para § = 90% con El valar medio de p =0.593
cargas que resulta de esta farmula
Barr [1909) cormespande bastante al

resultads de Thampson

W = 3h, Bz Bh

a=035654 iaial {1B61]), v gue conduce a la
T s w = 3h eCuacitn:
B=g&h Q=142H"
Koch [1923] vale para 8 = 90% con Mo se limita con predsicn el
Cargas muy grandes. rango ce valides.
Yarmall (1926) u=0.58

Heyndricks

p =057 £ 0. 204K [

el

Vale para B = 60% y cargas
naormales

Es bastante precisa

Fuente: (Sotelo, 1997).
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2.4.1.3 Vertederos Trapezoidales.

Este vertedero ha sido disefiado con el fin de disminuir el efecto de las
contracciones que se presentan en un vertedero rectangular contraido. Se

presenta a continuacion la ecuacion de gasto.(Universidad del Cauca, 2013).

2 8
Q= §Cd1,/29 b H3/? + ECdZ,/ZgHS/Z tan @

Donde, Cd1 es coeficiente de descarga para el vertedero rectangular con
contracciones, Cq2 es el coeficiente de descarga para el vertedero triangular,
b es la longitud de la cresta, 8 es el angulo de inclinacion de los lados

respecto a la vertical, y m la inclinacion lateral (Figura 7).

Figura 7.- Vertedero trapezoidal.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).

La ecuacion anterior puede transformarse asi:

4H

2
Q = §w/2g [Cdl +§ZCd2 tan @ bH3/2

Cuando la inclinacion de los taludes laterales es de 4V:1H, el vertedero
recibe el nombre de Cipolleti en honor a su inventor, donde el término entre
paréntesis es 0.63 (Sotelo, 1997).
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La geometria de este vertedero ha sido obtenida de manera que las
ampliaciones laterales compensen el caudal disminuido por las
contracciones de un vertedero rectangular con iguales longitud de cresta y

carga de agua.
Por lo que la ecuacion anterior puede escribirse de la siguiente manera:
Q = 1.861 bH3/?

Esta ecuacion es valida si 0.08 m <H< 0.60 m; a > 2h; b > 3h; P > 3h

y, ademas para anchos de canal de 30 a 60h.
2.4.1.4 Vertederos de Orificios Circulares.

La ecuacion del caudal vertido se representa de la siguiente manera:

H
0=0l0555+ +0.041 5] D5/2

110 H

Donde, H es la carga hidraulica o altura de carga, expresada en
decimetros, D es el diametro (decimetros), Q caudal (It/seg) y @ depende de
la relacién H/D (Tabla 3).

Figura 8.- Vertedero de orificio circular.

Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).
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Tabla 3.
Valores caracteristicos de @ para vertederos circulares para la ecuacion

mencionada anteriormente.

H/D ) H/D
0.05 | 00272 | 055 | 2.8205
0.10_| 0.1072_| 0.60 | 3.2939
0.15_| 02380 | 065 | 3.7900
020 | 04173 | 0.70 | 4.3047
025 | 0.6428 | 075 | 4.8336
030 | 09119 | 0.80 | 53718

0.35 1.2223 0.85 5.9133
0.40 1.5713 0.90 6.4511
0.45 1.9559 0.95 6.9756

0.50 2.3734 1.00 7.4705

Fuente: (Sotelo, 1997).
2.4.2 Segun el ancho de la cresta.

La forma geométrica del orificio depende de las condiciones de
funcionamiento que el disefiador considere es adecuada para cada

aplicacion(Sandoval, 2013).
2.4.2.1 Vertederos de cresta delgada.

Este tipo de vertedero es el mas usado, especialmente como aforador,
por ser una estructura de facil construccion e instalacion. Debidamente
calibrados o patronados se obtienen ecuaciones o curvas en las cuales el

caudal es funcion de la carga hidraulica H, figura 9.

N b s
> Lamma hbre Z
HI / HI S =
b k
- :
P \\ \ F. b3
\\ \
AT

ARRNRANSRONCRARNNERNNRNRNNRN

= 47

Figura 9.- Vertedero rectangular de pared delgada con contracciones.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).
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Se tiene la ecuacion tipica para el caudal basado en varios experimentos
realizados por Francis la cual se presenta, en caso de no tener

contracciones, de la siguiente manera:
Q = 1.84 b H3/?
2.4.2.2 Vertederos de cresta gruesa.

Los vertederos de cresta ancha tienen menor capacidad de descarga
para igual carga de agua que los vertederos de cresta delgada y su uso mas
frecuente es como estructuras de control de nivel, (Universidad del Cauca,
2013).

La minima distancia a la cual se deben instalar los medidores de la
carga hidraulica (H) para que no esté afectada por la declinacion de la

lamina de agua es 3.5H, como se observa en la Figura 10.

a) e/H < 0.67 b) 0.67 < e/H < 10

Figura 10.-Vertedero rectangular. a) Cresta delgada, b) Cresta gruesa.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).
Este tipo de vertedero de pared gruesa puede adquirir varias formas.

Sotelo (1997) presenta una clasificaciéon del funcionamiento de los

vertederos, segun la relacion e/H, como se presenta a continuacion:

Cuando e/H < 0.67 el chorro se separa de la cresta y el funcionamiento

es idéntico al del vertedero de pared delgada (Figura 10a).
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Cuando e/H >0.67 el funcionamiento es diferente, pues la lamina
vertiente se adhiere a la cresta del vertedero.Si la relaciéon e/H es mayor que

10 se considera que el funcionamiento es en canal (Figura 10 b).

En este caso Sotelo (1997) propone el tratamiento como vertedero
Bazin; utilizando la ecuacion de los vertederos rectangulares de pared

delgada afectada de un coeficiente de reduccion ¢, tal como:
Q =¢&ChbH3?
Siendo:

—07+0'185 | 0.67 <e/H <3
= 0. _— o .
& e/ si e/

0.1 ,
21=O.7+e/—H -si 3<e/H<10

Si el funcionamiento hidraulico del vertedero es ahogado se utiliza un
segundo coeficiente &,, que depende de la relacion (H — h)/H siendo h= P’-P
(Tabla 4).

Q =¢,CbH3?

Tabla 4.

Coeficiente ¢, para vertederos de pared gruesa con descarga ahogada.

(H-h)/H £2 (H-h)/H £2
1.4 1.00 0.30 0.8B55
1.3 1.00 0.25 0.833
1.2 0.993 0.20 0.807
1.0 0.987 0.15 0.770
0.9 0.980 0.10 0.720
0.8 0.960 0.08 0.680
0.7 0.950 0.06 0.640
0.6 0.930 0.04 0.550
0.5 0910 0.02 0.400
0.4 0.8B5 0.01 0.260

Fuente: (Sotelo, 1997).
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2.4.3 Influencia de la forma de la vena.

El funcionamiento de los vertederos de pared delgada puede variar
segun la forma de la vena o chorro aguas abajo de la estructura, en
situaciones en que no toda la lamina esté en contacto con la presion

atmosférica, modificandose la posicion de la vena y alterandose el caudal.

Es por ello que cuando el vertedero es usado para medicion de caudales

se debe evitar la situacion anterior.

Esta influencia se puede presentar en vertederos sin contraccion lateral
gue no dispongan de una adecuada aireacion. En estas circunstancias la

lamina liquida puede tomar una de las formas siguientes (Figura 11):

Figura 11.-Forma de vena liquida. a) Deprimida; b) Adherida;

c) Ahogada.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).

2.4.3.1 Laminadeprimida.

El aire es arrastrado por el agua, ocurriendo un vacio parcial aguas
abajo de la estructura, que modifica la posicién de la vena, el caudal es

mayor al previsto tedricamente (Figura 11 a).
2.4.3.2 Lamina adherente.

Ocurre cuando el aire sale totalmente. En esta situacion el caudal

también es mayor (Figura 11 b).
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2.4.3.3 Lamina ahogada.

Cuando el nivel aguas abajo es superior al de la cresta P* > P. Los

caudales disminuyen a medida que aumenta la sumersion (Figura 11 c).

De acuerdo con los datos dados por U. S. of Board Waterway, el caudal
se puede calcular, teniendo como base los valores relativos a la descarga de
los vertederos libres aplicandoles un coeficiente de reduccion (Tabla 5).
(Azevedo, 1998).

Tabla 5.
Coeficiente de descarga para vertederos de pared delgada con

funcionamiento ahogado.

h/H Coeficiente | h/H | Coeficiente
0.0 1.000 0.5 0.937
0.1 0.991 0.6 0.907
0.2 0.983 0.7 0.856
0.3 0.972 0.8 0.778
0.4 0.956 0.9 0.621

Fuente:(Azevedo, 1998).

Siendo h la altura de agua por encima de la cresta, medida aguas abajo;
h =P’ — P yH la carga hidraulica.

2.4.4 Perfil Creager.

Se usa para evacuar caudales de creciente, pues la forma especial de
su cresta (Figura 12), permite la maxima descarga al compararlo con otra
forma de vertedores para igual altura de carga de agua, (Universidad del
Cauca, 2013).

7

Figura 12.Vertedero con perfil creager.
Fuente:(Universidad del Cauca, 2013).
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De acuerdo con la experiencias de Creager y Escande, se adoptan los
valores de la tabla 6 para una carga H = 1m, para otros valores de H, solo se
multiplica las coordenadas indicadas para estas. En condiciones ideales se

puede aplicar la siguiente expresion, (Azevedo, 1998).
Q=22bH3?

Tabla 6.

Coordenadas de un vertedero de Perfil Creager.

X y
0,0 0,126
0,1 0,036
0,2 0,007
0,3 0,000
0,4 0,007
0,6 0,060
0,8 0,147
1,0 0,257
1,2 0,393
1,4 0,565
1,7 0,873
2,0 1,235
2,5 1,960
3,0 2,824
3,5 3,818
4,0 4,930

Fuente:(Azevedo, 1998).
2.45 Vertederos de crestaredondeada.

Sotelo (1997), menciona que cuando la cresta del vertedero se
redondea, el coeficiente de gasto C aumenta considerablemente respecto
del calculado para uno de pared gruesa. Esto se explica por una baja en la
contraccion del chorro sobre el vertedero, pues actia sobre las particulas

una aceleracion centrifuga debido a la curvatura de la lineas de corriente.

Es en el caso de la figura 13, Kramer encontrd experimentalmente que el

coeficiente de gasto Cd es el siguiente:
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H 2
1015 [0.04(5+0.19) +0.0223|R
Cd =102 -t
71208 P

,para H/R < 4.2

2
Q= §./Zng b H3/?

Este tipo de vertedero es importante en el caso de compuertas

cilindricas con vertido superior.

Figura 13.-Vertedero de cresta circular y talud vertical, aguas abajo.
Fuente:(Sotelo, 1997).

Ademas Sotelo (1997), presenta otros tipos como: cresta circular y talud

inclinado, cresta eliptica y talud inclinado, aguas abajo.
2.5Vertedero de perfil circular
2.5.1 Definicion.

Su perfil, generalmente, se disefia segun la superficie inferior de una
vena liquida que se derrama libremente; cuya carga corresponde al caudal
de proyecto(Sandoval, 2013). Donde a medida que la lamina pasa por la
cresta del vertedero permanece suave y en la caida se adhiere a la cara del
mismo (Figura 14). Este proceso de adhesién del agua es una forma de

efecto Coanda, mencionando que la modificacion del campo de presion,
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dentro la lamina de agua, es causada por la curvatura convexa invertida,
induciendo presién de succién en la pared. Por lo general, la separacién de
la lamina se produce en la parte inferior del vertedero. (Chanson & Montes,
1998)

Figura 14.-Vertedero de perfil circular.

2.5.2 Ventajas y desventajas del vertedero de perfil circular con

respecto a otros tipos de vertedero.
2.5.2.1 Ventajas.
Flujo de entrada estable.

El uso de tuberias de varios materiales para conformar la seccion

circular.
La construccion por lo general seria de bajo costo y simple.
No necesita encofrado.
Se puede usar el interior del vertedero para el paso de los liquidos.
Facilidad de circulacion de desechos flotantes.

Recoleccion de aguas sedimentadoras en plantas de tratamiento de

agua potable.
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2.5.2.2 Desventajas.

El coeficiente de gasto o caudal es ligeramente menor por lo que la

longitud es mayor.

La distribucion de presion alrededor del vertedero puede llegar a tener

valores negativos generando problemas de cavitacion.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 MODELOS HIDRAULICOS

El estudio de los fenébmenos hidraulicos demanda la consideracion de un
namero considerable de variables o parametros que permiten establecer
resultados, los mismos que deben ser interpretados adecuadamente, es
entonces necesario emplear un proceso de investigacion ordenado vy

metddico para los modelos hidraulicos.

La investigacion hidraulica se basa en la teoria de semejanza a través
de la similitud geométrica, dinamica y cinematica, la cual permite establecer
sistemas, movimientos o fendmenos hidraulicos semejantes, el primero se
estudia o analiza en el laboratorio (modelo) con el objetivo de establecer
leyes o relaciones; en el segundo sistema, movimiento o fenémeno

hidraulicos semejante (prototipo), (Velasco Ayala & Vera Romero, 2012).

Los modelos hidraulicos se clasifican en dos tipos: fisicos y

matematicos.
3.2MODELOS FiSICOS

Son la representacion reducida de prototipos que, en el campo de la
hidraulica comprenden estructuras tales como: presas, vertederos,
desagies, captaciones, conducciones, etc.(Velasco Ayala & Vera Romero,
2012).

Entre los modelos fisicos se tiene:
3.2.1 Modelos con geometria similar (no distorsionados).

Las dimensiones del modelo son homologas a las del prototipo (escalas
menores). Son los mas apropiados para el andlisis experimental de

estructuras hidraulicas.
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3.2.2 Modelos distorsionados.

Cuando el modelo tiene diferentes relaciones de escala, asi la relacion
de longitudes es diferente a la de profundidades entre los dos sistemas

modelo y prototipo.
3.2.3 Modelos disimiles.

En los que no hay semejanza fisica entre ambos sistemas.

3.3SIMILITUD HIDRAULICA

Los modelos fisicos de fenbmenos hidraulicos se basan en los principios
de semejanza que existe entre el prototipo y su modelo, siendo necesario

diferenciar la semejanza geométrica, cinematica y dindmica.

3.3.1 Semejanza geomeétrica.

Dos sistemas hidraulicos son geométricamente semejantes en el caso

de que exista una relacion constante entre sus longitudes.

_ Ly Longitud en modelo

- E  Longitud en prototipo

const.= ¢

Donde ¢, escala de longitudes

Para sistemas geométricos semejantes.

e

m 2 3

Vin
o e T e
Ap Vo
Siendo 4, , V., Ap ,Vp, son las &reas y volimenes del modelo y prototipo.

3.3.2 Semejanza cinematica.

Dos sistemas hidraulicos son cinéticamente semejantes si:

a) Existe semejanza geométrica.
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b) Las trayectorias de las particulas de los fluidos estan orientadas de
igual forma, con relacién a los bordes o fronteras de estos sistemas.

c) Las velocidades y las aceleraciones, en puntos semejantes y en
momentos de tiempo correspondientes, en su totalidad tienen una

relacion constante.

Um Velocidad en modelo
const.= e, =— =

Vp " Velocidad en prototipo

Am Aceleracion en modelo

const.=e; = — = , ;
“ a, Aceleracion enprototipo

Con motivo de la semejanza cinematica aparece el concepto de escala

de tiempo.

o~

m

const.= e; = —
tp

Donde ty, y t, son los intervalos de tiempo, en el transcurso delos cuales

se realizan los respectivos fenémenos en el prototipo y en el modelo.
3.3.3 Semejanza dindmica.
Dos sistemas hidraulicos son dindmicamente semejantes si:

a) En cualquier par de puntos semejantes estan aplicadas fuerzas del
mismo nombre.
b) La razon de las magnitudes de las fuerzas son iguales para el
modelo y el prototipo; 6sea; la escala de las fuerzas es constante.
o Fuera del Modelo

E

const.=ep =— =
F Fuera del Prototipo

Donde F representa cualquier fuerza aplicada al fluido.

c) Las fuerzas aplicadas en el modelo estan orientadas, unas con
relacion a otras y con relacion a las fronteras de este, dela misma

manera que en el prototipo.
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Dependiendo de las fuerzas que actuen en un fenémeno hidraulico
existen criterios que caracterizan o permiten que el flujo del modelo sea igual

al del prototipo.(Levanovna, 2013)
3.3.4 Criterios de semejanza dinamica.
3.3.4.1 Criterios de Froude (Fr).

Se considera que en el fluido estdn actuando solo las fuerzas de
gravedad G y la de inercia I, ademéas debe cumplir la condicion:

Vil gmlm

Vp? gl

Ddénde: V es la velocidad en el punto dado; | cualquier parametro lineal;

g aceleracion de la gravedad.

Considerando como numero de froude a la relacién entre las fuerzas de

inercia y la gravedad.

VZ

Fr = —
T gl

De tal manera que, cuando en los fluidos predominan las fuerzas de
gravedad e inercia, la semejanza dinamica calculada para puntos

semejantes del modelo y el prototipo existe si:
Fr,, = Fr,
Calculados para dos puntos semejantes del modelo y prototipo.
3.3.4.2 Criterios de Reynolds (Re).

Se considera que en el fluido estan actuando solo las fuerzas de

viscosidad (friccion) y ademas cumpla la condicion:

Vb Vol

Vim Vp
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Donde: V es la velocidad lineal; | cualquier parametro lineal; vviscosidad.

Considerando como numero de reynolds a la relacion entre las fuerzas

de inercia y las de friccion.

De tal manera que, cuando en los fluidos predominan las fuerzas de
viscosidad, la semejanza dinamica calculada para puntos semejantes del

modelo y el prototipo existe si:
Re,, = Re,
3.3.5 Translacion de resultados obtenidos en modelos a prototipos

En el modelaje hidraulico la traslacion de resultados se los hace a través
de los coeficientes de escala. Las unidades fisicas se las expresa en

dependencia de otros coeficientes escala del modelo.

Las condiciones de traslacion de los resultados experimentales en el
modelaje son diferentes para el criterio de Froude y Reynolds. En la tabla 7

se muestra las relaciones de traslacion para los criterios:

Tabla 7.

Escala de modelaje hidraulico.

Condiciones de Magnitudes de Medida

Modelaje
Long. Area Volum. Tiempo Veloc. Acel. Caudal Fuerza

Por Froude e e’ e Ve Ve 1 e; %" e

2

Por Reynolds e e e

elz 1/@1 1/@13 € 1

Fuente:(Sandoval, 2013).
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3.4DISENO CONCEPTUAL DEL MODELO

El disefio conceptual del modelo considera la ecuacion multicriterio de
flujo en vertederos(Levanovna, 2013). La cual toma en cuenta diferentes
factores como son: paramento aguas arriba del vertedero P; altura sobre la
cresta H; velocidad del flujo V; densidad del fluido p; viscosidad v; tension
superficial o; aceleracion g; velocidad de flujo por unidad de ancho del
vertedero g =Q/b y el ancho del vertedero b, como se presenta a

continuacion:

(T A
H' [gH pH\[gH P9H?* bH. gH
Considerando la ecuacion fundamental de vertederos:

Q = C byJ2gH3/?

C= coeficiente del vertedero o gasto, el cual considera:

C—f(P' Vv v o )
" \H’ [gH pH[gH pgH?

P
C = f(ﬁ;Fr;Re; We)

Donde:

pH,/gH

Re = — NumerodeReynolds
pgH?
We = e Numero de Weber
V
Fr = —— — Numero de Froude

JoH
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La expresion del namero de froude se le puede representar como:

2

[ ——
JgH b(H+ P)/gH P+H

Es decir resulta: C = f(P/H; Re; We)

En la investigacion realizada por Levanovna (2013), para vertederos de
cresta ancha, con los siguientes datos:

1 < Re £6000
1,3 < We < 250
03<H<A4
0,048 < P/H <£0,63
Aproximadamente se puede decir que: We~H?.

Cuando P sea constante: We~(P/H)?, por lo cual se tiene que el
coeficiente del vertedero estd en funcion de C = f(Re;We) 0 C =
f(Re; P/H).

3.5SELECCION DE MATERIALES

La seleccibn de materiales se realizO segun la disponibilidad en el
mercado y el facil manejo de los mismos tales como: perfiles metalicos,

laminas de acrilico, tuberias y accesorios PVC, Bomba y valvula.
3.5.1 Laminas de acrilico.

Para brindar mejor visibilidad del flujo se seleccion6 laminas de acrilico
transparente de 8 mm de espesor para la construccion del canal de
aproximacion al vertedero en estudio y en el tanque reservorio en su lado

posterior (Figura 15).
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Figura 15.- Lamina de acrilico de 8 mm.

Para la union de las piezas de acrilico se utilizo silicon el cual se adhiere

firmemente, evita fugas y filtraciones.
3.5.2 Planchas y perfiles metélicos.

Para el tanque reservorio y abastecimiento se utilizé planchas de tol
metélico A36 de 1mm de espesor soldadas entre si y perfiles “L” de 2" para

Su estructura.

Se realizaron soportes conformados por perfiles cuadrados 2" para el

tanque reservorio y el canal de aproximacion.

Figura 16.- Plancha y perfiles metalicos.

3.5.3 Tubos y accesorios Pvc.

Para el vertedero de perfil circular se utilizé tubos lisos PVC de 81.7mm

y 110mm.
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El funcionamiento y mantenimiento del modelo requiri6 de varios
accesorios en cada conexién tales como: valvula de bola, tapones,

desagues, abrazaderas, acoples y nepros.

Figura 17.- Tubo y accesorios PVC.

Para la tuberia de salida del tanque reservorio — bomba — tanque de

abastecimiento sera manguera transparente de 1”.

Figura 18.- Manguera transparente de 1”.

Para evitar altas perdidas en cada conexion del modelo se utilizé sellado

de caucho sintético para roscas (Polimex).
3.5.4 Bomba centrifuga.

El calculo de la potencia de la bomba requerida para el modelo es con la

siguiente formula:

Hxvy %
p_H*y=*0
n
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Doénde: P potencia de la bomba - W (1 HP = 745,7 W), Q capacidad de
bomba —m?3/s, H carga total de la bomba - m,y peso especifico del liquido, n

eficiencia de la bomba - %
La carga de la bomba: 0.9 m + perdidas 0.3 m =1.2 m

Caudal = (0.2*0.6*0.6)/60 =0.0012 m?3/s

_ 1.2 * 1000 % 0.012
B 75/100

P=192W = 0.025HP

Debido a las caracteristicas del sistema y un disefio Optimo se
seleccion6 una bomba de agua de potencia de 1 HP. Esta bomba funcionara
con 110 voltios.

Figura 19.- Bomba centrifuga modelo BOAC-1 (TRUPER).
3.5.5 Sistema Eléctrico.

El modelo constare de una botonera la cual permitira el control de

apagado y encendido de la bomba de agua (Figura 20).

Figura 20.- Botonera pulsadora eléctrica.
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3.6 DISENO Y CONSTRUCCION DEL MODELO

El modelo del vertedero de perfil circular (de forma cilindrica), se lo
construyo en las instalaciones del Laboratorio de Hidraulica dentro del

campus de la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE.

El modelo esta conformado: Tanque de abastecimiento, tanque

reservorio, canal de aproximacion, vertedero de perfil circular (cilindrico).

A continuacién se muestra el grafico esquematico del modelo:

190

TANQUE DEABASTECIMIENTO  »
ol 040
?__ 140
b1 10
] CTANQUE ||,
o < CANAL RESERVORIO | |5
« VERTEDERO N

Figura 21.-Esquema general del modelo.

La configuracion del modelo se ajusta a las limitaciones: espacio fisico,

caudales y cargas disponibles, equipo de medicion y recoleccion de datos.



Figura 22.-Vista en 3D del modelo.

3.6.1 Tanque de Abastecimiento.

Este tanque fue disefiado para almacenar el caudal necesario para el
funcionamiento del modelo es decir con capacidad de 0.86 m3. Esta
constituida de perfiles metélicos A36 recubierta de tabla triplex y en la parte
superior con tol metélico en frio A36, se la dividi6 en dos partes con una

[amina de acrilico.

Para permitir el desplazamiento de esta base se colocaron ruedas con
Su respectivo seguro para evitar el movimiento del modelo cuando se lo

ponga en funcionamiento.
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Figura 23.-Esquema y dimensiones tanque de abastecimiento.

El ingreso de agua al tanque de abastecimiento es manualmente a
través de una manguera de 2", que se instala desde las toma existente en el
Laboratorio de Hidraulica — E.S.P.E.

Figura 24.-Tanque de abastecimiento.
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3.6.2 Tanque reservorio.

Se disefid para acumular un caudal de 4 |/s. Esta constituido por perfiles
metélicos cuadrados A36 como soporte y soldados entre si con tol metélico
en frio A36 para el tanque en sus tres lados, en el lado restante se coloco

una lamina de acrilico para visualizar el flujo en funcionamiento.

Para disipar la energia se coloco una rejilla de acrilico con orificios

(1cm), a 15 cm de la base del tanque.

El mantenimiento del modelo es con un desagie seguida de una T y

finalmente un tapon.

Figura 25.-Esquema y dimensiones del Tanque reservorio.

El ingreso de caudal al tanque reservorio, se da a partir del encendido

de la bomba, generando un flujo turbulento estabilizandose con la rejilla.
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Figura 26.-Vista posterior del modelo (Tanque reservorio, conexion — bomba

- tanque abastecimiento) y rejilla (recuadro).
3.6.3 Canal de Aproximacién del prototipo.

Se considerd un canal de seccién rectangular con un ancho b = 20 cm
esta constituido por paredes de acrilico, para evitar el volcamiento se coloco

barras de del mismo material que las estabilicen.

El calculo del canal se realiz6 en HCANALES como se muestra en la

figura 27.
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~Datos:
Caudal () midds
ncho de solera [b): i
Talud [£): Ijl
Rugosidad [n;
Pendiente [S): mem
- Resultados:
Tirante rorral [y): i Perimetro [p): i
drea hidraulica (&) me Radin hidraulico [F): i
Espejo de agua (T) i Welocidad [v): s
MNirmero de Frouds (F); Enengia especifica [E): mEalkg
Tipo de flujo:

Figura 27.- Calculo de Caudal, seccién rectangular (Hcanales).

El canal tiene una velocidad de entrada de 1.05 m/s para una seccion de
11x20 cm.

Figura 28.-Esquema y dimensiones del canal de aproximacion.

Este canal tiene una longitud de 1.50 m, de esta se colocan 10 cm
dentro del tanque reservorio empernada al mismo, siendo la seccién de
entrada, con una pendiente minima 1%. Al final del canal se coloca el
vertedero en estudio, para mejorar el disefio aguas arriba se colocaron dos

tramos de madera de 5 cm a cada lado del canal (Figura 29).

Para el soporte del canal de aproximacion de colocaron perfiles

cuadrados A36 empernados al tanque de abastecimiento (Figura 30).
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WWSECCION
DE ENTRADA

Figura 30.- Canal en funcionamiento y soporte metalico.
3.6.4 Tuberiay accesorios de PVC.

Se coloco una Tee (Tanque reservorio) que permita: controlar el caudal
con una valvula de bola y darle mantenimiento al modelo con un tapon para

el desague.

Para la conexion: tanque reservorio — bomba - tanque de
abastecimiento se instal6 tuberia transparente de 1” (Figura 31).
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Figura 31.-Esquema de tuberia y accesorios para la instalacion.
La bomba se colocé sobre una placa debajo del tanque reservorio.

Por lo cual para la toma de datos es necesario esperar cinco minutos

gue permitan estabilizar el flujo.
3.7CALIBRACION DEL MODELO Y EQUIPOS DE MEDICION

La calibracion del modelo requiere la verificacion de la similitud
hidraulica, en este caso el modelo es disimil por lo que no hay semejanza
fisica entre los sistemas, es asi que se recurre a realizar pruebas de
funcionamiento para descartar fugas de agua, las cuales se corrigieron con

el secado de todo el sistema y sellado con silicona.
3.7.1 Medicién de longitudes.

La regla de medida es de utilidad para registrar las longitudes en el

modelo.
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Figura 32.-Regla metélica para medicién de carga de vertedero.
3.7.2 Probetay Jarra Plastica.

La probeta es un instrumento que permite medir un determinado
volumen con precision, en el modelo se aplico para la medicidon de pequefios

caudales durante el aforo del vertedero en estudio.

La probeta utilizada es de 1 litro de capacidad y su precisiéon de 1 mm.La
jarra plasticade 4 It, permite un facil manejo en la medicion con respecto al

tiempo dando precision en la toma de datos.

Figura 33.-Probeta 1 It y Jarra plastica de 4 It.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 TOMA DE DATOS DEL MODELO
4.1.1 Procedimiento.

Las caracteristicas de desbordamiento en vertederos de perfil circular
(cilindrico), se investigd en el laboratorio en seis ensayos con varias

configuraciones es decir, dos tamafios de cilindro (D = 81.7mm, 110mm).

Para cada ensayo se colocé el vertedero en tres posiciones diferentes:
tubo sobre la solera del canal (2R), la mitad del tubo sobre la solera del
canal (R) y el tubo debajo de la solera del canal (R =0) como se muestra en

la figura 34.

Figura 34.- Vertedero de perfil circular — Tres Posiciones ensayadas.

Se considerd varios parametros para la experimentacion: H altura del
flujo sobre la cresta del vertedero, P altura desde la base del vertedero hasta
el nivel del punto de la cresta sobresaliente del vertedero, y R radio del

vertedero de perfil circular como se indica en la figura 35.
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AGUAS ARRIBA AGUAS ABAJO

/M

i [Nive\fCrestQ del vertedero

Nivel del F\ujo\

i

Flujo Ve

o~

Pendiente Solera Vertedero \— /ona

Solera Desprendimiento

Figura 35.- Bosquejo del vertedero de seccion circular (cilindrico).

La matriz de planificacion de la investigacion se presenta en la siguiente

tabla.
Serie Radio Parametros de medicion
Cilindro Posicion : )
No. (mm) H h1(0) h2(90°) Q
A X X X X
D1 81.7 B X X X X
C X X X X
A X X X X
D2 110.0 B X X X X
C X X X X

La metodologia seguida fue:

e Toma de datos para diferentes cargas sobre el vertedero. Las
cargas sobre el vertedero se midieron en tres puntos diferentes:
hi en la cresta (Cimacio), h2 en la mitad del vertedero (Primer
cuadrante) y hs al desprenderse la vena liquida del vertedero.

e Controlar el flujo de entrada al tanque reservorio con una valvula
de bola, abriendo la misma en varios intervalos hasta que llegar al
caudal maximo, en cada toma se dejo 5 minutos minimo para
estabilizar el nivel de agua en el modelo.

e Determinar el caudal, midiendo volumétricamente el chorro a la

salida en la jarra plastica, cronometrando el tiempo que se
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demora en llenarse la misma hasta cierta capacidad, se registro
los datos de tiempo y volumen para el posterior calculo de caudal
y coeficiente de descarga Cd.

e Determinar el coeficiente de descarga o gasto, a partir de la

ecuacion general para vertederos:

2
Qr = §,/chd b H3/?

P . 2 ..
Se agrupar los términos ECd’ en un solo coeficiente C, de tal manera

que:
Q =Cb.2gH,*"*
Doénde:
02
H,=H+ 2
Vo =Q/(T *b)
T=P+H
Por lo tanto,

ce_ 2
b./2gH,*"?

En cada ensayo se calcula el coeficiente de gasto C para el vertedero en

estudio.
4.1.2 Cargavs Caudal.

Se generaron relaciones para las curvas de descarga del vertedero,
presentando en los siguientes graficas para el diametro D1 = 81.7 mm

debido a que con D2 es similar.



48

Polindmica (Real)

2,5

H(cm) 1,5

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Q (m3/s)

Gréfica 1.-Curva de descarga, D=81.7mm; P=2R.

Polinémica (Real)

2,5

H (cm)

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Q (m3/s)

Gréfica 2.- Curva de descarga, D=81.7mm; P=R.



49

Polindmica (Real)

H (cm)

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012
Q (m3/s)

Gréfica 3.- Curva de descarga, D=81.7mm; P=0.
4.1.3 Carga sobre el vertedero.

Para el andlisis de cargas sobre el vertedero se tomé en cuenta el

comportamiento de la lamina para la posicién B, tal como se muestra en la

gréfica 4.
h1/H h2/H
0° 90°
0,827 0,112
0,750 0,121
0,674 0,100
0,701 0,144
0,713 0,163
0,789 0,254
0,730 0,230
0,727 0,227
0,750 0,242
0,731 0,246
0,732 0,250

0,752 0,262
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0,900
0,800
0,700
0,600
h/H 0500
(em) 0,400
0,300
0,200

0,100

0,000
0 20 40 60 80 100 120 140

0 (Grados)

Gréfica 4.- Comportamiento de la lamina sobre el vertedero 0°, 90°, 135°.

Como se muestra en la grafica 4, el comportamiento experimental de la
lamina de agua es que, permanece adherida totalmente a la cara del
vertedero de seccion circular hasta un valor cercano a los 115°, después de
lo cual, ligeramente se ensancha hasta que se produce el desprendimiento

alrededor de los 135°.

La ecuacion que determina el promedio de estas curvas es la que se

indica en la gréfica 5.

0,800
0,700

0,600

396

0,500

R e Lk h e (e S R A

h/H 0,400
(cm)
0,300
0,200
0,100
0,000
0 20 40 60 80 100 120 140
0 (Grados)

Gréfica 5.- Ecuacion promedio de la carga sobre el vertedero.
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4.2 ANALISIS DE RESULTADOS OBTENIDOS

Debido a que el coeficiente del vertedero esté en funcion de Re, Fry H/P

se calculan estos valores tal como se muestra en el grafico6y 7.

Re

2833,62

9708,75

16776,72

21141,08

35647,46

39767,03

51969,12

53505,09

& Cd =f(Re)
0,28 -
0,27 - . u »

- I——E-H—'l-
026 4 0 e—T ..
0,25 - =
Cd 0,24 -
0,23 -
0,22 - *
0,21 -
0,20 T T T T T 1
0,00  10000,00 20000,00 30000,00 40000,00 50000,00 60000,00
Re

Grafica 6.- Relacion del Coeficiente de Caudal & Reynolds.

Segun la grafica 6, se tiene que el coeficiente del vertedero

practicamente no depende de Re = piygH cuando este es mayor que 15000

v

que es el rango donde se encuentran la mayoria de ensayos. Esto significa
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gue se tiene una zona de auto-modelacion para los casos en los que Re >
15000.

De igual manera, se tiene que Re >4000, por lo que, nos encontramos

en la zona de régimen turbulento.

Fr
0,05637136
0,05321765
0,06762701
0,06325189
0,06447774
0,06687933
0,06207165
0,06170448

eCd=f(Fr)

0,29
0,27 -

0,25 /
0,23 /

021 ® /
0,19 /

0,17

0,15 T T T T T 1
0,04 0,045 0,05 0,055 0,06 0,065 0,07

Fr

Gréafica 7.- Relacion del Coeficiente de Caudal & Froude.

Segun la grafica 7, se tiene que, el coeficiente del vertedero depende de

2
del nimero de Froude Fr = —4— = 2(? (L) )

JgH P+H

En el trabajo experimental realizado se tiene que Fr << 1, por lo que se
garantiza un régimen subcritico y una condicion estable del flujo a la entrada

al vertedero.
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Para el rango de experimentos, el andlisis de datos indica que el valor

del tamafio del cilindro (R) afecta en el coeficiente de descarga (C)

4.2.1 Coeficiente de Caudal C paraD1y P =2R.

El coeficiente de gasto en promedio tiene el valor de C = 0,392.

0,440
0,430

0,420

|y = 0,3899x0,005

0,410

0,400

0,390

Es=="

0,380

0,370

0,360

0,350
0,100

0,200

0,300

0,400 0,500

H/R

0,600 0,700 0,800

Gréfica 8.- Curva de descarga del vertedero de perfil circular P=2R.

Los resultados obtenidos tienen una alta dispersién, como se observa en

la gréfica 8, sin embargo se puede concluir que el comportamiento

experimental es: a medida que aumenta H/R el coeficiente de caudal

disminuye ligeramente.

Figura 36.-Vista frontal y lateral del vertedero P=2R, D1=81.7 mm.



4.2.2 Coeficiente de Caudal CparaD1ly P =R.

El coeficiente de gasto en promedio tiene el valor de C = 0,419.

C

0,490

y = 0,4168x%.017

0,470

0,450

K

0,430 ——m————_

0,410

0,390

0,370

0,350
0,100
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Grafica 9.- Curva de descarga del vertedero de perfil circular P = R.
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Igual que el caso anterior como se observa en la gréfica 9, se puede

concluir que el comportamiento experimental es: a medida que aumenta H/R

el coeficiente de caudal disminuye ligeramente.
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4.2.3 Coeficiente de Caudal C paraDly P =0.

El coeficiente de gasto en promedio tiene el valor de C = 0,240.
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Grafica 10.- Curva de descarga del vertedero de perfil circular P = 0.

Para el caso en el cual el vertedero no sobresale de la solera del canal,
el comportamiento experimental del coeficiente de gasto cambia con
respecto a los dos casos anteriores, teniendo que, a medida que aumenta la

relacion H/R el coeficiente de gasto aumenta.

Figura 37.-Vista frontal del vertedero P=0, D1=81.7 mm.
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4.2.4 Coeficiente de Caudal C paraD2y P = 2R.

El coeficiente de gasto en promedio tiene el valor de C = 0,409.
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Grafica 11.-Curva de descarga del vertedero de perfil circular P = 2R.

Los resultados tienen una alta dispersion al igual que en el caso con

D=81.7mm, como se observa en la grafica 11, sin embargo se puede

concluir que el comportamiento experimental es: a medida que aumenta H/R

el coeficiente de caudal disminuye ligeramente.
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4.2.5 Coeficiente de Caudal C paraD2y P =R.

El coeficiente de gasto en promedio tiene el valor de C = 0,439.
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Grafica 12.-Curva de descarga del vertedero de perfil circular P = R.

Igual que el caso anterior como se observa en la grafica 12, se puede
concluir que el comportamiento experimental es: a medida que aumenta H/R

el coeficiente de caudal disminuye ligeramente.
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4.2.6 Coeficiente de Caudal CparaD2y P =0

El coeficiente de gasto en promedio tiene el valor de C = 0,252.
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Gréfica 13.- Curva de descarga del vertedero de perfil circular P = 0.

Para el caso en el cual el vertedero no sobresale de la solera del canal

el comportamiento experimental del coeficiente de gasto cambia con

respecto a los dos casos anteriores, donde a medida que aumenta la

relacion H/R el coeficiente de gasto aumenta.

Figura 38.-Vista frontal del vertedero P=2R, D1=110 mm.
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A continuacion se presenta todos los resultados de la determinacion del
coeficiente caudal en funcion del radio del vertedero de perfil circular en un

solo grafico.
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Gréfica 14.- Curva de descarga del vertedero de perfil circular.

Como se observa en la grafica 14, para los casos: tubo sobre la solera
del canal P=2R y la mitad del tubo sobre la solera del canal P=R, se
encuentran agrupados dentro de la misma zona y tienen un coeficiente de

caudal mayor o igual a 0,4.
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Mientras que al colocar el tubo debajo de la solera P=0, actia en
condiciones de flujo semejantes a las de un vertedero de cresta ancha, por

consiguiente se tienen los valores mas bajos para el coeficiente caudal.

Si relacionamos los resultados de los coeficientes de gasto para los dos
diametros investigados se tienen que cuando P=R a mayor diametro se tiene
ligeramente mayor coeficiente de gasto. Esta relacion se puede deducir de
los resultados mostrados en la gréfica 10:

=¢=D2=110mm <=li=D1=81.7 mm

0,500
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Gréfica 15.- Correlacion del coeficiente de gasto con respecto a P.

Para determinar la ecuaciéon del coeficiente descarga para el vertedero
en estudio se correlaciona los datos ensayados como se muestra en las
graficas 16, 17, 18.
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Grafica 16.- Correlacion del coeficiente de caudal para D1y D2 en P=0.
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Grafica 17.- Correlacion del coeficiente de caudal para D1y D2 en P=R.
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Grafica 18.- Correlacion del coeficiente de caudal para D1y D2 en P=2R.

Las ecuaciones aproximadas a esta relacion pueden considerarse que

son cuadraticas y se muestran en la gréfica 19.

Parametros para el coeficiente de
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Gréfica 19.- Correlacion pardmetros de coeficiente de caudal D1y D2.
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Dandonos como resultado la siguiente ecuacion:

e P=0

H
C= —0.0381n§ + 0.2809

e P=R,P=2R

C = 0016P 0006]1H 00403P+O447
= . z 0 np . g 10

El presente estudio demostré que, el aumento en los valores de H/R
provocan un aumento en los valores del coeficiente C. Coincidiendo con
Noori (2005), quien también demostré que, para alturas similar de vertedero,
el aumento en valores H/P conducen a un aumento en los valores de C.
Mientras que Chanson (1998), considera que el tamafio del cilindro no tiene
ningun efecto sobre el coeficiente de descarga sin embargo las condiciones

de entrada aguas arriba del vertedero afectan sustancialmente al valor C.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1Conclusiones

El coeficiente de gasto para los vertederos de seccidén circular
depende totalmente del nUmero de Froude y no depende del nimero
de Reynolds para valores mayores a 15000.

Para valores de H/R < 1 el coeficiente de gasto es dependiente de la
relacion P/R.

El comportamiento del coeficiente de gasto, con respecto a la
relacion H/R, es parecida para cuando P es igual a 2R y para cuando
P esigual a R, y significativamente diferente para cuando P=0.

En promedio, los coeficientes de gasto mas altos se obtuvieron para
el caso en que P=R.

La lamina de agua que pasa sobre el vertedero, para H/R < 1,
permanece adherida a la superficie del perfil circular hasta llegar a un
angulo alrededor de 135°, después de lo cual se desprende.

Las condiciones de entrada del flujo aguas arriba, afectan
sustancialmente a las caracteristicas de la lamina que se vierte sobre

el perfil circular.

5.2 Recomendaciones.

Los resultados del presente estudio, se recomienda utilizarlos como
una posible solucién al efecto negativo de las obras de toma de
fondo, que es el taponamiento por la presencia de basuras y otros
cuerpos que llevan las corrientes naturales y que se retienen en las
rejillas.

Se recomienda continuar con la presente investigacion con tubos
corrugados, porque se presume que permitiran mejorar la adherencia

de la lamina a la superficie del vertedero.
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