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EXTRACTO

La Hidraulica es una ciencia que necesita de la experimentacion para analizar y comprender
las particularidades del comportamiento del agua. De esta manera es posible definir leyes
experimentales o bien confirmar aquellas de origen tedrico.

Estas razones justifican la importancia de los laboratorios de hidraulica, sea en la
investigacion de las leyes fundamentales del movimiento del agua o en la solucion de
problemas que se presentan en diversas estructuras.

Este proyecto de grado tiene como prioridad la implementacion de modelos hidradlicos
para fomentar a través de ellos una educacion tedrico-practico.

La observacion, medicion y estudio de cada fendémeno hidradlico, con ayuda del
razonamiento matematico, conforman los medios fundamentales para conocer las leyes
que lo gobiernan.

En este caso se estudiard el comportamiento de varios tipos de vertederos y orificios y se

verifican sus formulas.



ABSTRACT

Hydraulics is a science which requires experimenting so that the particularities of
behavior of water could be analyzed and understood. In this way it is possible to

determine experimental laws or to confirm theoretical ones.

These raisons justify the importance of hydraulic laboratories in the investigation of the
fundamental laws of water movement or in the solution of problems which appear in

different structures.

This project of university degree has as priority the implementation of hydraulic

models in order to promote through them a theoretical-practical education.

The observation, measurement and study of each hydraulic phenomenon, helped by the

mathematical reasoning, represent the fundamental means to know the laws that govern it.

In this case the behavior of several types of spillways and orifices will be studied and their

formulas of hydraulic behavior will be verified.
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1.1.

CAPITULO I

1. TEORIA DEL MODELAJE HIDRAULICO

Introduccion

Antiguamente los problemas de disefio eran resueltos con la sola aplicacion de
la teoria 0 con la experiencia procedente de casos similares. Sin embargo, los
resultados no fueron siempre satisfactorios. Lo que ocurre es que los fendmenos
hidraulicos son tan complejos que la ciencia pura no es suficiente para analizarlos
y describirlos en su totalidad.

El uso de experimentos en la solucion de problemas hidraulicos puede
remontarse a muchos siglos, pero fue hasta la segunda mitad del siglo XIX que la
idea de utilizar modelos a escala para resolver problemas de ingenieria evoluciond
y gradualmente alcanzo bases sélidas.

En 1869, Froude construydé el primer tanque de agua para el ensayo de
modelos en barcos, y en 1885 Reynolds disefidé un modelo de mareas para el
Mersey Alto.

Hacia finales del siglo X1X se establecieron dos laboratorios pioneros en rios
y estructuras hidraulicas liderados por Hubert Engels en Dresde (1898) y Theodos
Rehbock en Karlsruhe (1901). Después de estos siguieron muchos laboratorios
alrededor del mundo, registrandose la mayor expansioén durante la primera mitad

del siglo XX.



1.2.

Una de las formas de conocer mejor el comportamiento hidraulico es
estudiandolo en un modelo fisico, en un modelo hidraulico o en un modelo
reducido. La enorme ventaja de un modelo hidraulico reside en que en el flujo es
tridimensional.

Un modelo representa de una manera simplificada la complejidad de la

naturaleza.

Clases de modelos
1.2.1. Modelos matematicos

Un modelo matematico se define como una descripcion desde el punto
de vista de las matematicas de un hecho o fendémeno del mundo real, desde
el tamafio de la poblacion, hasta fendmenos fisicos como la velocidad,
aceleracion o densidad.

Los modelos matematicos de simulacion de procesos hidraulicos,
consisten habitualmente en sistemas de ecuaciones diferenciales que
describen el fendmeno hidraulico, generalmente en regimenes transitorios,
que son resueltos por métodos numéricos.

El objetivo del modelo matematico es entender ampliamente el
fendmeno y tal vez predecir su comportamiento en el futuro.

El proceso para elaborar un modelo matematico es el siguiente:

1. Encontrar un problema del mundo real.


http://monografias.com/trabajos10/anali/anali.shtml
http://www.monografias.com/Matematicas/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/explodemo/explodemo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos16/comportamiento-humano/comportamiento-humano.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/administ-procesos/administ-procesos.shtml#PROCE
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2. Formular un modelo matematico acerca del problema, identificando
variables (dependientes e independientes) y estableciendo hipotesis
lo suficientemente simples para tratarse de manera matematica.

3. Aplicar los conocimientos matematicos que se posee para llegar a
conclusiones matematicas.

4. Comparar los datos obtenidos como predicciones con datos reales.
Si los datos son diferentes, se reinicia el proceso.

La precision de los modelos matematicos esta intimamente relacionada
a su costo de explotacion, por lo que deben tomarse en cuenta los
siguientes factores: exactitud de los datos iniciales, tipo de fendémeno a
estudiar, exactitud de las ecuaciones que rigen el fenémeno, forma de

aproximar las ecuaciones y perfeccionamiento del modelo.

Modelos analogos

El modelo anal6gico no es una reproduccion detallada de todas las
cualidades del sistema real, sino que refleja solamente la estructura de
relaciones y determinadas propiedades fundamentales de la realidad.

Es un modelo con apariencia fisica distinta al original, pero con
comportamiento representativo.

Es usado en ciencia e ingenieria para validar las hipotesis y
aproximaciones que forman un modelo conceptual de cierto proceso u

objeto mediante el calculo numérico.


http://www.monografias.com/trabajos15/hipotesis/hipotesis.shtml
http://www.monografias.com/Matematicas/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/basda/basda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/teosis/teosis.shtml

1.2.3. Modelos fisicos reducidos

En ingenieria los modelos fisicos reducidos, por contraposicion a los
modelos matemaéticos y a los modelos analdgicos, son construcciones en
escala reducida o simplificada de obras, maquinas o sistemas de ingenieria
para estudiar en ellos su comportamiento y permitir asi perfeccionar los
disefios, antes de iniciar la construccion de las obras u objetos reales.

Por ese motivo, a este tipo de modelo se le suele Ilamar modelo
simplificado el cual debe satisfacer las leyes de similitud Geométrica,
Cinematica y Dindmica, que en conjunto relacionan magnitudes fisicas
homdlogas definidas entre ambos sistemas.

Se utilizan con frecuencia para el estudio de represas, puentes,
esclusas, puertos, aeronaves en tuneles de viento, etc.

La base de los modelos reducidos es la teoria de semejanza.

Los modelos fisicos hidraulicos se pueden clasificar en cuatro grupos,
todos ellos analizados segun la semejanza de Froude:

» Los modelos de estructuras hidraulicas, es decir, de obras de corta
extension, ubicadas en los rios y estudiadas en sus caracteristicas
hidraulicas. El fondo es fijo (no erosionable). La elaboracion del
modelo debe tener en cuenta sobre todo la correcta reproduccion
de la geometria.

» Los modelos de lecho fijo o modelos hidraulicos de rios, en
sentido estricto. Son de contornos o lecho fijo (no erosionable), y

reproducen un tramo extenso de rio. El objetivo del modelo es el


http://es.wikipedia.org/wiki/Represa
http://es.wikipedia.org/wiki/Puente

1.3. Similitud

estudio de las magnitudes hidraulicas: calados, velocidad,
superficie inundada, etc. El modelo debe representar
correctamente la geometria y la rugosidad.

Los modelos de lecho movil o modelos fluviales. Son de lecho
movil (erosionable), y también reproducen un tramo extenso de
rio. El objetivo del modelo es por un lado las magnitudes
hidraulicas y por otro el comportamiento del fondo erosionable:
erosiones, sedimentaciones, etc. El modelo debe representar
correctamente la geometria y la rugosidad y debe emplear criterios
de semejanza respecto al sedimento utilizado y respecto al caudal
solido.

Los modelos de obras locales en lecho movil, de corta extension y
realizados para el estudio de fendmenos locales de la superficie
libre y sobre todo del lecho, tal como la erosion local. Deben
reproducir correctamente la geometria y emplear criterios de

semejanza respecto al sedimento.

1.3.1. Definicién

La similitud es el estudio del prondstico de las condiciones de un

prototipo a partir de observaciones realizadas con modelos. La similitud es

el fundamento de la modelacién fisica.
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La Hidréulica tiene la gran ventaja de poder representar fisicamente, a
escala, la mayor parte de sus modelos. Para lo cual se ha desarrollado una
disciplina especifica que es la Teoria de Modelos, la que consiste
basicamente en aceptar el principio de similitud, llamado también de
semejanza.

El principio de similitud consiste en aceptar que las conclusiones
obtenidas del analisis de un fendmeno son aplicables a otro fenémeno. Por
ejemplo, del estudio del comportamiento de vertederos que ocurre en un
modelo se pueden obtener conclusiones aplicables a vertederos que existen
en la naturaleza. Cuando esto es cierto se dice que entre ambos fenGmenos

hay similitud.

Similitud Geométrica

Se considera dos flujos, como los mostrados en la Fig. 1.1, que se
designaran como modelo y prototipo. Mientras que el modelo tiene
dimensiones menores que el prototipo y es el que se reproduce en el
laboratorio, el prototipo representa la estructura real por construir.

La similitud geométrica implica, de un modo estricto, que sea igual la
relacion de todas las longitudes homdlogas en los dos sistemas. Esto es, si
dentro de los flujos ciertas dimensiones se seleccionan y, ademas, se
designa con p al prototipo y con m al modelo, la similitud geométrica

significara que:



Ecuacioén 1.1

Donde [, es la escala de lineas que cuantifica el tamafio relativo de los
dos sistemas.

Una consecuencia de la similitud geométrica exacta es que la relacion
de areas y volimenes en ambos sistemas se puede expresar en términos del

cuadrado y del cubo de [, esto es:

A 2
Ae == Ie
A,
Ecuacion 1.2
V
Ve :Ae ><Ie :_p:|e3
m
Ecuacion 1.3

En algunos casos es factible que la similitud geométrica exista solo en
lo que se refiere a las dimensiones sobre planos horizontales y las
dimensiones verticales pueden quedar distorsionadas con otra escala de
lineas (como el caso de los modelos de rios o de puertos) donde al
conservar la misma escala de lineas en las tres dimensiones significaria
tener tirantes muy pequefios en los modelos. Se tendrian asi, por ejemplo,

escalas de lineas de dimensiones verticales y horizontales:

Ecuacién 1.4



Ecuacioén 1.5

w | -lm[%

p— —
bp bm

Fig. 1.1. Simulacion Geométrica

1.3.3. Similitud cinética
Entre modelo y prototipo existe semejanza cinematica si:
1. La trayectoria de las particulas mobviles homologas son
geométricamente semejantes.
2. Las relaciones entre las velocidades de las particulas homologas son

iguales. A continuacion se dan las siguientes relaciones utiles:

. v, L,/T, L, T, L
Velocidad: — = =—:-1
Vp Lp /Tp L T, T,

Ecuacién 1.6

., a
Aceleracion; *=-T"__ — =_M" =_T
a

Ecuacién 1.7



Caudal: =M=

Ecuacion 1.8

1.3.4. Similitud dinamica
Implica similitud de fuerzas. Un modelo es dindmicamente similar a
un prototipo si se cumple la similitud cinética y ademas todas las fuerzas
dindmicas: inerciales, internas, gravitacionales, elasticas, viscosas, etc.
estdn en la misma relacion o escala en los dos sistemas (modelo y
prototipo).
Las condiciones requeridas para la similitud completa se obtienen a

partir del segundo principio del movimiento de Newton ), F, = Ma,.

Y. fuerzas(viscosas + de presion + gravitatorias + tensién superficial + elasticas),,

Y. fuerzas(viscosas + de presioén + gravitatorias + tension superficial + elasticas),

La similitud dindmica total es fisicamente imposible alcanzarla, no asi
la similitud geométrica y cinética que se alcanza en la generalidad de
fenémenos.

Es frecuente y fisicamente posible, dar prioridad o identificar las
fuerzas, mas importantes que condicionan el fendémeno hidraulico en el
prototipo y representarlas en el modelo a través de la identificacién de uno
de los pardmetros adimensionales que representan dichas fuerzas, que
pueden ser el nimero de Froude (Fr), numero de Reynolds (Re), numero de

Weber (W) o nimero de Mach (Ma).
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1.3.5. Parémetros adimensionales

Numero de Reynolds (Re)

El nimero de Reynolds es el parametro adimensional més conocido en
mecénica de fluidos. Su nombre es en honor a Osborne Reynolds (1842-
1912), ingeniero britdnico quien demostré que esta combinacion de
variables se podia utilizar como criterio para distinguir entre flujo laminar
y flujo turbulento. En casi todos los problemas de fluidos hay una longitud
[, y una velocidad V, caracteristicas, asi, como las propiedades de densidad

p, y viscosidad p, del fluido, que son variables relevantes del problema.

Rezp—vI

Y7,
Ecuacién 1.9

El nimero de Reynolds es una medida de la razon de las fuerzas de
inercia sobre las fuerzas viscosas.

El nimero de Reynolds se usa a menudo como el criterio de semejanza
en la prueba de modelos de naves aéreas, cuerpos sumergidos en un flujo,
medidores de gasto, transiciones en conductos, etc., en los cuales las

caracteristicas del flujo estan sujetas a efectos viscosos.

Numero de Froude (Fr)
El nidmero de Froude es el cociente de las fuerzas inerciales entre las

fuerzas gravitacionales
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Fr= v
\/a
Ecuacion 1.10
Es importante en problemas de flujos con superficies libres, ya que la
gravedad afecta principalmente a este tipo de flujo. EI nimero de Froude se
denomina asi en honor a William Froude(1810-1879), ingeniero civil,
matematico y arquitecto naval inglés.
El nimero de Froude tiene importancia en flujos con velocidades
grandes que ocurren por la accion exclusiva de la gravedad; tal es el caso

del flujo turbulento a superficie libre, donde los efectos viscosos son

despreciables.

Numero de Euler (Eu)
El nimero de Euler se puede interpretar como una medida de la razon

de las fuerzas de presion a las fuerzas inerciales.

Ecuacién 1.11

Pardmetro que tiene importancia en fendmenos de flujo ocasionados
por una gradiente de presiones donde la densidad y la aceleracion del fluido
intervienen primordialmente en el fendmeno vy las fuerzas viscosas pierden
importancia; es decir, el movimiento depende de la forma del flujo, con una

configuracion practicamente invariable de la lineas de corriente. Esto
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ocurre en problemas de flujo a presion como en las tuberias, orificios;
valvulas, compuertas, distribucion local de presiones sobre un obstéculo,
etc.

Numero de Cauchy (Ca) y numero de Mach (Ma)

El nimero de Cauchy:

V 2
ca="
EV
Ecuacion 1.12
y el nimero de Mach

Vv

Ma=—
C

Ecuacién 1.13

Son grupos adimensionales importantes en problemas en que la
compresibilidad del fluido es u factor importante. Como la velocidad del

sonido, c, en un fluido es igual a :

c=yE,/p
Ecuacion 1.14
se concluye que:

Ma=V |2
E

v

y el cuadrado del nimero de Mach:

2
Mazzp;/ =Ca

\

es el nimero de Cauchy. Asi en problemas en que la compresibilidad

del fluido es un factor importante se puede usar cualquiera de los dos
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nameros. Los dos nimeros se pueden interpretar como si representaran un

indice de la razon de las fuerzas inerciales a las fuerzas de compresibilidad.

1.4. Escala en modelos hidraulicos
1.4.1. Escala
Escala es la relacion constante entre las variables del mismo tipo entre
dos estructuras similares.
Si las variables son B, en el prototipo y By, en el modelo, en puntos
analogos de la estructura, diremos que la escala de la variable B es Ep y se

define como:

Ecuacion 1.15
Existiran entonces escalas para la longitud, el area, el volumen, la

velocidad, el caudal, la fuerza, ¢l tiempo...

1.4.2. Determinacion de la escala adecuada
Escogido un criterio de similitud se debe proceder a la determinacion
de las escalas del modelo. Uno de los puntos mas importantes a la hora de
realizar un modelo reducido reside en la escala que se debe proponer para
el estudio del mismo.
En la seleccion de las escalas intervienen numerosos factores. De un

lado estan las exigencias tedricas originadas en el parametro caracteristico
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de la informacion, y, de otro, las circunstancias de tipo préctico vinculadas
al laboratorio y a los objetivos de la investigacion.

Para la seleccion de escalas se requiere no s6lo el conocimiento
profundo de las circunstancias tedricas aplicables, sino también las
vinculadas al laboratorio en el que se va a realizar la investigacion, tales
como espacio disponible, capacidad de bombas instaladas, precision de los
instrumentos existentes y muchos otros factores mas.

A escalas grandes (1:20) el modelo resulta ser mas parecido a la
realidad pero también el costo es elevado y en cambio a escalas pequefias
(1:100) comienzan a generarse efectos de escala que introducen errores a la
hora de analizar los resultados, pero lo mas importante es que a estas
escalas las magnitudes a medir pueden ser en exceso pequefias y resultan
imposibles de medir.

El criterio de similitud escogido, la selecciobn de escalas, la
determinacion de los limites del modelo y la consideracion de los efectos
de escala son de elemental importancia para interpretar adecuadamente los
resultados del modelo.

Es importante indicar que el modelo debe ser en lo posible no
distorsionado debido al caracter tridimensional del problema.

Evidentemente si se distorsiona el modelo, dandole una escala
diferente en horizontal y otra en vertical, se traduce en una distorsion de los
resultados o incluso en una transformacion del propio caracter

hidrodinamico del flujo.



Tabla 1.1. Factores de escala

Parametro Factor de escala
Longitud ll =1
Lm
Superficie ﬁ y
A
Volumen Vi =}
Vm
Peso Vﬁ =2
Wm
. t 1
Tiempo P2
tm
V 1
Velocidad P2
Vm
Aceleracion L
am
Fuerza Fi =10
Fm
Masa My =8
mm
Q >
Caudal =P _ )2
Qn
Energia Ei =
Em
1
Potencia Iip = )2
Pm
. r 1
Rugosidad P _ 48

15
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1.4.3. Efectos de escala

Como consecuencia de las escalas escogidas, y ciertamente del tamafio y
otras caracteristicas del modelo, suele ocurrir que en el modelo aparezcan
determinados fendémenos que no corresponden a los que se presentan en la
naturaleza.

Los efectos de escala pueden definirse como las distorsiones
introducidas por efectos (por ejemplo, viscosidad, tension superficial)
diferentes del que predomina (por ejemplo, la gravedad en flujos a superficie
libre).

Estos ocurren cuando uno 0 méas de los parametros adimensionales son
diferentes entre el modelo y el prototipo.

A menudo los efectos de escala son pequefios pero no siempre son
insignificantes. En un desbordamiento por encima de un vertedero, el flujo
se encuentra sujeto a alguna resistencia viscosa a lo largo de aguas arriba.
Sin embargo la resistencia no afecta en forma significativa al flujo por
encima de la cresta, los efectos viscosos son pequefios y la relacion caudal-

cabeza puede ser deducida como se haria para el flujo de un fluido ideal.

1.5. Calibracién y verificacion del modelo fisico
Al igual que los modelos matematicos, un modelo no tiene ningin valor si no
se puede usar para predecir el comportamiento del prototipo. Por ende, después de
construido el modelo hidraulico, debe calibrase y verificarse; se debe hacer una

determinacion que indique si los eventos del prototipo se reproducen precisamente
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en el modelo. En los modelos numéricos, con frecuencia se logra la concordancia
entre el modelo y el prototipo ajustando los coeficientes empleados en el modelo
hasta que se llega a una concordancia adecuada entre el modelo y el prototipo. En
un modelo fisico, la concordancia adecuada prototipo-modelo se logra ajustando
las caracteristicas fisicas, como la rugosidad de fondo, el gasto o los niveles de
agua.

La buena calibracion de un modelo numérico o fisico requiere datos precisos
del prototipo referentes a la geometria del canal, las elevaciones de la superficie
del agua, el transporte de sedimento y las velocidades. Se debe indicar que la
recopilacion de una base de datos adecuada para calibrar el modelo puede ser muy
costosa y tomar mucho tiempo. Respecto al proceso de calibracion, debe
considerarse lo siguiente:

1. En el caso de modelos en los que se cumplen muy bien las condiciones
para similitud exacta, se necesita muy poca calibracion. Por ejemplo, se
pueden modelar las caracteristicas gruesas del flujo en una estructura
hidraulica con una escala relativamente grande que tenga muy poca
distorsion geométrica. Por ende el modelo reproducira el
comportamiento en el prototipo con muy poca calibracion.

2. Cuando la friccion es importante el problema de calibracién se complica.
A lo menos, se debe comparar las elevaciones entre el modelo y el
prototipo para gastos cercanos al de operacion del modelo. Si el modelo
va a simular gastos en el prototipo en un amplio intervalo, entonces se

debe calibrar el modelo para un amplio intervalo de gastos.
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3. Las mediciones de distribucion de velocidad son valiosas, aunque en los
modelos con escalas geométricas distorsionadas quizd no se pueda
esperar que el modelo reproduzca en forma precisa las distribuciones.
Ademaés, la comparacion de distribuciones de velocidades provee
informacidn valiosa sobre la precision total del modelo.

4. Siel modelo va a simular velocidades puntuales en un tramo, entonces se
necesitan datos precisos de campo sobre la velocidad del flujo en esos
puntos.

5. Si el modelo va a simular eventos de flujos no permanentes, entonces
debe reproducirse el movimiento del evento no permanente en el tramo (
con las escalas apropiadas espaciales y temporales) en el modelo.

6. Si el modelo va a simular transporte de sedimentos, el proceso de
calibracion necesita datos precisos sobre el transporte de sedimentos y
las formaciones de fondo en el prototipo.

Después de llegar a una concordancia razonable para el o los eventos de
calibracion, empieza el proceso de verificacion. La verificacion requiere datos
independientes de la calibracion y busca confirmar que el modelo haya sido
correctamente calibrado. En muchos casos no se lleva un proceso riguroso de
verificacion como consecuencia del alto costo de la recopilacion de datos
empiricos adecuados y confiables. Los procesos de calibracion y verificacion son
esenciales si el programa de modelaje va a proporcionar informacion util y

confiable.
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CAPITULO I

2. VERTEDEROS

2.1. Objetivo de los vertederos
El vertedero ha sido definido por Balloffet como ‘“una abertura o escotadura
de contorno abierto, practicada en la pared de un depdsito, o bien en una barrera
colocada en un canal o rio, y por el cual escurre o rebasa el liquido contenido en el
deposito, o que circula por el rio o canal”.
En general las principales funciones de un vertedero son:

» Control del nivel en embalses, canales, depdsitos, estanques, etc.

» Aforo o medicion de caudales.

» Elevar el nivel del agua.

» Evacuacion de crecientes o derivacion de un determinado caudal a
estas estructuras se las denomina aliviaderos.

En las obras de ingenieria hidraulica, por ejemplo en una presa, se construyen
vertederos para que cumplan la funcién de aliviaderos. Sin embargo, son a la vez
estructuras aforadoras, es decir, que miden caudales.

Un vertedero da lugar a un chorro, es decir, a una napa vertiente. Sobre el
vertedero y sus inmediaciones hay un movimiento rapidamente variado (M.R.V).
Hacia aguas arriba en una seccién AB hay un movimiento gradualmente variado
(M.G.V). Esta a seccion se encuentra a una distancia referencial igual a 4H, siendo

H la carga sobre el vertedero.
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Se denomina carga sobre el vertedero a la altura H con respecto a un plano
horizontal que pasa por la cresta, medida en la seccién AB.
En la Fig. 2.1 también se muestra la altura del umbral P del vertedero

(paramento), que es la distancia entre el fondo y la cresta del vertedero.

] / Escotadura

|
T s3H

Yon
, f\.\\ o)
;
SO
y Paramento

‘,"’ Aguas muertas

B ..
N N S N N A S NS S S S S R S S A S S S S S LS ST

iH f B

P eselumbral

o : es el coeficiente de Coriolis
H:eslacarga

L - es la longitud del vertedero

B : es el ancho del canal de aproximacion
¥, es la velocidad de aproximacion

Fig. 2.1. Descarga sobre un vertedero rectangular de pared delgada

2.2. Clasificacion de los vertederos
2.2.1. Segun el espesor de la pared

Por el tipo de cresta se tiene dos tipos: vertederos de pared delgada y

vertederos de pared gruesa.

2.2.1.1. Vertederos de pared delgada
Este tipo de vertedero es el mas usado, especialmente como
aforador, debido a su facil construccion e instalacion.
En los vertederos de pared delgada el contacto entre el agua y

la cresta es s6lo una linea, es decir, una arista.
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Para que un vertedero se considere de pared delgada no es
indispensable que la cresta sea delgadisima. La pared puede tener
un cierto espesor (e).

Si:

— Ventilacion

Fig. 2.2. Detalle de las caracteristicas geométricas de la napa
vertiente en un vertedero de pared delgada.

2.2.1.2. Vertederos de pared 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 més frecuente es como estructuras de control de
nivel.
En los vertederos de pared gruesa el contacto entre el agua y

la cresta es un plano. El flujo se adhiere a la cresta.
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(a) (b) ()
Fig. 2.3. Vertederos de pared gruesa

2.2.2. Segun la altura relativa del umbral

2.2.2.1. Vertedero libre
Este es un criterio de clasificacion muy importante. En el

vertedero libre el nivel de aguas abajo es inferior al de la cresta.

Fig. 2.4. Vertedero libre

2.2.2.2. Vertedero sumergido
Un vertedero estd sumergido cuando el nivel de aguas abajo
es superior de la cresta del vertedero. La condicion de
sumergencia no depende del vertedor en si, sino de las

condiciones del flujo. Un mismo vertedero puede estar sumergido
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0 no, esto depende del caudal que se presente. El vertedero
sumergido puede ser de cualquier tipo o forma.

En la Fig. 2.5 se observa un vertedero sumergido en el cual H
es la diferencia de nivel entre la superficie libre de aguas arriba y
la cresta del vertedero, h es la diferencia de nivel entre la
superficie libre de aguas abajo y la cresta del vertedero. Se

denomina sumergencia a la relacion entre h y H.

FALEE S 7 //\//\//\//\//\//\//\/,,/\/.’,/\//\//\//\//\//\//\//\\//\ eld

Fig. 2.5. Vertedero sumergido.

Los vertederos sumergidos se presentan en diversas
estructuras hidraulicas. El ella el vertedero actia como un
aliviadero mas que como un elemento de aforo.

Las formulas para el célculo de la descarga de un vertedero
sumergido son menos precisas que las correspondientes a un
vertedero libre, razon por la cual no se le utiliza para determinar

caudales.
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2.2.3. Segun la longitud de la cresta

2.2.3.1. Vertedores con contracciones laterales (L < B).
En la Fig. 2.6 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.

Ecuacion 2.1

El efecto de la contraccion se tiene en cuenta restando a la
longitud total de la cresta del vertedero L, el nimero de

contracciones multiplicada por 0.1H.
L'=L-n(0.1H)
Ecuacion 2.2
L : longitud contraida de la lamina de agua en el vertedero.
L : longitud real del vertedero.
n : nimero de contracciones laterales

Reemplazando la Ecuacion 2.2 en la Ecuacion 2.1se obtiene:

Q:%@cd (L—0.1nH H ¥2

Ecuacién 2.3
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VISTA FRONTAL

% Zona de
Zona de itBAcT

L aireacion
aneac:on\ i \
>
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N

VISTA EN PLANTA

Zona de Zona de I L
aireacion i atreacion [ — f——
[

n=0 #=1 n=2
Fig. 2.6. Vertedero rectangular con y sin contracciones

2.2.3.2. Vertedores sin contracciones laterales (L = B).
Para el caso del vertedero 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, vease la

Fig. 2.6.

2.2.4. Segun la forma

2.2.4.1. Vertedero rectangular
Formula tedrica de descarga
A continuacion se presenta la deduccion de la formula general
de descarga de un vertedero rectangular. En la Fig. 2.7 se muestra

parcialmente un estanque en una de cuyas paredes hay un orificio
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rectangular de ancho L. Los otros elementos caracteristicas se

muestran en la figura.

-

Fig. 2.7. Esquema para la deduccion de la formula de descarga en un
vertedero rectangular

Para efectos de calculo se considera que en el orificio hay una
franja de area elemental de ancho L y espesor Dy a través de la

cual pasa el siguiente caudal.

dQ =VdA =VLdy

Ecuacién 2.4

Siendo V la velocidad correspondiente. Para el calculo de esta

velocidad se aplica el teorema de Bernoulli y se tiene:

2
V= 2g(y+av° }
29

Ecuacién 2.5

Por lo tanto,
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VZ
dQ = 2g(y+a 5 JLdy
29

Integrando se obtiene el caudal a través del orificio

Ecuacion 2.6

1
2

2 V2
Q= I (y+a2°g} Ldy

Ecuacion 2.7

Ecuacion 2.8

Esta formula es para un orificio. Para un vertedero debe darse
que h, = 0. Si, ademas se denomina H a h,, que es la carga, se

tiene:

Ecuacién 2.9

Que es la férmula tedrica de descarga de un vertedero. Esta
formula no toma en cuenta la friccion, ni los efectos debidos a la
contraccién vertical de la napa. En consecuencia, para obtener el
gasto real se debe aplicar un coeficiente ¢ de descarga. Entonces el

gasto real es:
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3
2 V22 V22
L2 f200 | H+a->| —|a—| |L
P73y ( MZQJ [a j

29

Ecuacién 2.10

El coeficiente de descarga c se obtiene experimentalmente.
Si se tiene un vertedero en el que la velocidad de
aproximacién es muy pequefia que se la puede despreciar,

entonces, V, = 0 se obtiene la descarga tedrica

Ecuacion 2.11

La descarga real se obtiene aplicando un coeficiente de

descarga y se llega a:

3
Q-2 2geLH’

Ecuacion 2.12

Que es la ecuacidn de descarga caracteristica de los
vertederos rectangulares. La posibilidad de despreciar la velocidad
de aproximacion depende de su valor y de la precision con la que
se quiera trabajar. Referencialmente se sefiala que si la seccién
transversal del canal de aproximacién es mayor que 8LH entonces

se puede despreciar la velocidad de aproximacion.
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En un vertedero rectangular el caudal es directamente
proporcional a la longitud del vertedero y a la potencia 3/2 de la
carga.

La determinacién del coeficiente de descarga ¢ ha sido objeto
desde el siglo XIX de numerosos estudios experimentales. En
general el coeficiente de descarga ¢ de un vertedero depende de
varios factores: carga H, naturaleza de los bordes, altura del
umbral, propiedades del fluido, etc.

Las diversas investigaciones experimentales para determinar
el coeficiente de descarga se han desarrollado para diferentes
condiciones. Cada investigacion tiene en consecuencia un campo
de aplicacion.

La aproximacion de cada formula es bastante buena, siempre
que se apliqgue dentro de los limites fijados en los trabajos
experimentales. En la Fig. 2.1 y Fig. 2.2 se aprecia las
caracteristicas generales de la napa vertiente en un vertedero
rectangular.

Los estudios experimentales han partido de la formula tedrica
Ecuacion 2.9 y se han seguido diversos caminos. En algunas
investigaciones simplemente se introduce un coeficiente, en otras
se introduce una longitud o una carga ficticia para tomar en cuenta
los efectos originados en fendémenos no considerados en la

deduccién de la férmula teérica.
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En lo que respecta a vertederos rectangulares hay dos grandes
grupos: sin contracciones y con contracciones laterales.

De las numerosas férmulas existentes se presentan las
siguientes: Francis (1852), Rehbock (1991), Bazin-Hegly (1921),
Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos (1924), Kindsvater-

Cater (1959).

2
Si en la Ecuacion 2.9 se considera V"/zg = h, y se toma

factor comudn H, entonces se tiene:

3 3

2 3 h, \2 h. )2
=2 2gLH?||1+a—2| —|a—~
° 3 J (ﬂxHj [aHj

Ecuacion 2.13

Si se compara esta formula con la Ecuacion 2.12 se tiene una
interpretacion de un coeficiente de descarga que toma en cuenta el

efecto de la velocidad de llegada y cuyo valor es:

3 3
(1+ah—"j2 —[ah—"jz
H H

Ecuacién 2.14

Formula de Francis

James B. Francis realiz6 mas de 80 experimentos, entre 1848
y 1852, en vertederos rectangulares de pared delgada con el
objetivo de encontrar una expresion para el coeficiente de

descarga.
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Francis realiz6 sus experiencias en Lowell, Massachusetts,
dentro de determinadas condiciones, las que constituyen los
limites de aplicacion del coeficiente de descarga que obtuvo.

La mayor parte de las experiencias las hizo con un vertedero
de 10ft de longitud (3.05m); sin embargo, experimentd también
con otras longitudes.

En lo que respecta a las cargas, ésta estuvo comprendida entre
0.18m y 0.58m, que constituyen los limites de aplicacion de la
formula. Se recomienda también que la altura del umbral P esté
comprendida en tre 0.60m y 1.50m. Se recomienda también que la
relacion L/H sea mayor que 3.

La formula obtenida por Francis considera la velocidad de
aproximacion V, y la posibilidad de contracciones laterales.

La férmula de Francis es:

2 nH v;z_vo2
Q_g\/ﬁo.Gzz(L—EMH+ ) ( j

29) (29

N w

Ecuacién 2.15

En el sistema métrico se considera:

%@ 0.622=1.836=1.84

Ecuacién 2.16

El coeficiente 0.622 es adimensional y el coeficiente 1.84 es

dimensional.
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En unidades inglesas se tiene:

%@ 0.622 =3.33

Ecuacién 2.17

En el sistema métrico la formula de Francis queda de la

siguiente manera:

Q—184(L—ﬂj Yo 2— Vo :
' 10 29 24

Ecuacion 2.18
en la que el caudal Q estd en m3/s, la longitud del vertedero

L, en metros, la carga H en metros, la velocidad de aproximacion

17, en m/s. se designa como n al nimero de contracciones (0,1,2)
Se observa que el criterio que usa Francis para considerar el

efecto de las contracciones es el de considerar que como

consecuencia de ellas se produce una reduccién de la longitud del

vertedero. Aparece asi una longitud efectiva (L —%) en funcién

del nimero n de contracciones. Si L < 0.2H el caudal sera cero o
un valor negativo. Si se considera que la velocidad de
aproximacién es muy pequefia y que se la puede despreciar,

entonces V, = 0y la férmula de Francis se transforma a:

nHY) 2
184 L-T e
Q ( 10)

Ecuacién 2.19
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Si, ademés no existieran contracciones n = 0 y la férmula se

reduce a:

3

Q=1.84LH?
Ecuacion 2.20

Para aplicar la férmula general de Francis Ecuacion 2.15 es
necesario recurrir a un método de tanteo y aproximaciones
sucesivas, puesto que para calcular V, se requiere conocer la carga
H.

Lo que se recomienda es hacer un calculo preliminar de la
Ecuacion 2.20, asumiendo que V, de aproximacion es cero y que
no existen contracciones. Con ese valor preliminar obtenido se
aplica la ecuacién general, se compara los resultados obtenidos y
se prosigue hasta lograr la aproximacion deseada.

Si la formula es aplicada correctamente y el vertedero fue
bien colocado se puede lograr aproximaciones de + 3%. Si se usa
el vertedero para medir caudales que den lugar a cargas muy
pequefias, fuera de los limites de la formula de Francis, se

obtendréa resultados menores que los reales.

Formula de Bazin ampliada por Hégly
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En 1886 Bazin luego de una larga serie de cuidadosos
experimentos establecié una férmula para calcular la descarga en un
vertedero rectangular sin contracciones.

En 1921 Hégly publicd, a partir de las investigaciones de
Bazin, una nueva férmula para el calculo de la descarga de un
vertedero rectangular de pared delgada con contracciones o sin ellas.
La llamo “férmula completa de Bazin”. También se la conoce con el
nombre de formula de Bazin-Hégly.

La formula de Bazin-Heégly se aplica a vertederos cuyas
cargas estan comprendidas entre 0.10m y 0.60m, cuyas longitudes
estan entre 0.50m y 2.00m y en los que la altura del umbral se
encuentra entre 0.20m y 2.00m,

La formula de Bazin-Hégly parte de la Ecuacion 2.12 , de

descarga de un vertedero.

3
2

Q-2 2geLH

en la que para un vertedero con contracciones laterales el

valor de c es:

2 2
c=|0.6075-0.045 B-L + 0.00405 1+0.55 L H
B H B) H+P

Ecuacién 2.21

en la que B es el ancho del canal.
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Si el vertedero es sin contracciones, entonces B =L y el

coeficiente de descarga seria:

2
c=| 0.6075+ 0.00405 1+0.55 H
H H+P

Ecuacién 2.22

Formula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y Arquitectos
Esta férmula de descarga para vertederos rectangulares de
pared delgada fue adoptada en 1924. La formula parte de la

ecuacion Ecuacion 2.12 de descarga de un vertedero.

3
2

Q-2 2geLH

En esta formula también hay dos coeficientes, segin que haya
contracciones 0 no.

El coeficiente ¢ para un vertedero con contracciones es:

I_ 2
L)? 3'615_3(5] 1LY H Y
c= O.578+0.037(— + 1+_(_ R
B)  1000H +1.6 2\B) \H+P

Ecuacién 2.23

B es el ancho del canal.
Los limites de aplicacion de esta férmula para el coeficiente
de descarga en vertederos rectangulares con contracciones son:

0'0285 <H <0.80m
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L =0.30Bm

P>0.30B
B
P

El coeficiente de descarga ¢ para un vertedero sin

contracciones es:

2
c=0.615 1+; 1+l H
1000H +1.6 2\H+P

Ecuacion 2.24

La carga H esta en metros. Los limites de aplicacion de este
coeficiente son:
0.025m < H <0.80m

P >0.30m
Ha
P

Formula de Kindsvater-Carter

Es una de las férmulas de mayor confiabilidad. Se aplica a
todos los vertederos rectangulares, con contracciones o sin ellas.
Fue establecido por C.E. Kindsvater y R.W. Carter y data de 1959.

La férmula es:

Q:Cegm(L‘FKLXH "’KH)g

Como puede apreciarse, en lugar de la longitud se usa la

longitud efectiva, que es la suma de la longitud L del vertedero
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mas un valor K; que se encuentra a partir de una expresion
obtenida experimentalmente que aparece en el Gréfico 2.1. K es
un valor igual a 0.001m, gque se adiciona a la carga para construir
la carga efectiva. c, es el coeficiente de descarga propio de la

formula. Tiene origen experimental y aparece en el Gréfico 2.2.

(mm)

K’ L

L

Grafico 2.1. Determinacion de K,

Entre los requerimientos para una correcta aplicacion de la
férmula estan los siguientes.

La carga H debe medirse a una distancia igual a 4 6 5 veces la
maxima carga.

El nivel de la superficie libre aguas abajo debe estar por lo
menos 6¢cm debajo de la cresta del vertedero.

La carga debe ser superior a 3cm. EI umbral debe ser por lo

menos de 10cm. La longitud del vertedero y el ancho del canal



¢,

Coeficiente de descarga
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deben ser superiores a 15cm. La relacion entre la carga H y la

altura P del umbral debe ser menor que 2.5.

Si la longitud del vertedero es igual al ancho del canal (L=B),

entonces no hay contracciones, pero debe cumplirse que B — L >

0.2m
0,8 £:1
== B
0,75 ——= 0.9
-—P'-F-'...-.—
07 ] —_—— e 0.8
I ,.-"d:-"f/"—‘.“-—_
= 0,7
= ﬁ !
0,65 B ==
| _———=0s
— - ———————
= ==
06 ‘é ——r — = 0,4
0
0,55 } —t—— —t
0 0,5 1 1,5 2 25
H
P
— — — SO (1980) LMNO

Gréfico 2.2. Coeficiente de descarga de un vertedero trapecial

Formula de Rehbock

Rehbock realizd desde 1911 numerosas experiencias en el

laboratorio de hidraulica de

Karisruhe

con

vertederos

rectangulares. Trato de disminuir la influencia de las condiciones

de aproximacion.

El coeficiente de descarga para un vertedero rectangular de

pared delgada sin contracciones es:

c= [0.6035 + 0.0813% +

0.00009

P

I

3
0.0011}2
H

Ecuacién 2.25
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H y P estan en metros. El coeficiente ¢ se aplica a la Ecuacion

2.12

3
2

Q-2 2geLH

Se recomienda usar la formula para cargas comprendidas

entre 0.025m y 0.60m.

2.2.4.2. Vertederos triangulares
Para demostrar la férmula de descarga en un vertedero

triangular se plantea la siguiente figura:

Fig. 2.8. Vertedero triangular

Se considera el gasto a través de la pequefia franja elemental
dx.
La longitud de la franja es:

b(H - x)
H

El area de la franja es:
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b(H - x)
H

dx

Considerando a esta franja como un orificio y despreciando la

velocidad de aproximacion se obtiene el caudal:

1 1

dQ:%(H —x),/2gxdx=£\/£(Hx2 - szdx

H

Integrando entre x=0 y x=H se obtiene:

4
=—Db,2gH
Q15\/9

3
2

Pero b = 2H tan «, donde;

N|o

8
Qreorico = E tanay/2gH
Ecuacion 2.26

5
Qrea. = c%tan aJ2gH?2
Ecuacion 2.27

La formula de descarga para un vertedero triangular de un

angulo dado y para coeficiente ¢ constante puede expresarse asi:

N o

Q=KH
siendo,
8
K=c ctan 29

La necesidad de este coeficiente de descarga ¢ se justifica

porque en la deduccion de la formula no se ha tomado en cuenta la
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contraccion de la napa y otros efectos que si estan presentes en el
flujo real.

Otra forma de calcular la descarga a través de un vertedero
triangular verticalmente simétrico es considerar que la ecuacion de

uno de los dos triangulos es:

de donde, el caudal es:

1

) 1
Q=2y2gctana[(H - y) ydy
0

integrando se obtiene:
8 5
Q :—\/Ec tanoH 2
15

Que es la ecuacion de descarga de un vertedero triangular.

De un modo similar se puede obtener la descarga para
vertederos de otras formas geométricas. Si el vertedero esta
formado por un triangulo asimétrico en el que los angulos con
respecto a la vertical son a; y a, se puede considerar el promedio

respectivo.
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Entre las ventajas de los vertederos triangulares se puede citar
las siguientes:

Como la descarga depende de la potencia 5/2 de la carga se
puede tener mayor precision en la medida de caudales pequefios.
Asi mismo, en los vertederos triangulares es muy pequefia la
influencia de la altura del umbral y de la velocidad de llegada.
Para ello se requiere que el ancho del canal de aproximacion sea
igual o mayor a 5 veces la carga del vertedero.

B >5H
Ecuacion 2.28

A los vertederos triangulares se les suele conocer por su
nombre en inglés V-notch, que significa escotadura en V.

Los vertederos triangulares son muy sensibles a la rugosidad
de la cara de aguas arriba y a la exactitud en la medicion de la
carga.

El coeficiente ¢ depende de varios factores entre ellos estan:
el angulo del vertedero y la carga. La forma de conocer el
coeficiente de descarga es mediante estudios experimentales.

En el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Chile
los ingenieros L. Cruz-Coke, C. Moya y otros realizaron entre
1923 y 1924 una amplia investigacion experimental del flujo en
vertederos de 15°, 30°, 45°, 60°, 90° y 120°. En el Grafico 2.3 se

aprecia los resultados. Para cada angulo del vertedero y para cada



43

valor de la carga se obtiene el coeficiente m que es 8/15 del
coeficiente de carga c. Por lo tanto,

15
==m
8

C

El gasto se calcula con la Ecuacion 2.27. Se determind como

parte del estudio, que los errores no son superiores al 5%.

m
0,40 /
P’/'l'( \‘
JARY
N ]
"
7 -
0.3 - | 20
‘ P ‘x‘\. ™ - — 3 15°
AERNEES O e o 300
o ﬁvdaﬂg: e | 45°
-y
; "-‘, " T . I I’ [ 3 = —!’ J, .4 a0°
0.0 ‘J 120 —/60"—/
I 120
I o 120°
% CRUZ COKE Y MOYA {. ofros angulos
$ MIGUEL Y FIGARI X
|
[-]
0,25 | |
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 H

Gréfico 2.3. Coeficientes de descarga en vertederos triangulares
(Hidraulica de Dominguez)

Se observa claramente que para cada angulo el coeficiente
aumenta al aumentar la carga. A partir de un cierto valor de la
carga, alrededor de 3 6 4 cm, el aumento de la carga implica una

disminucion del coeficiente.

Para el caso de vertederos triangulares de 90° se tiene que

2a = 90° (a = 45°) y el gasto tedrico es:
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5
2

5
Q; =%1/29H 2 =2.3612H

Ecuacién 2.29

James Thomson (1861) realizé experiencias con vertederos
triangulares. Es muy conocida su formula para vertederos
triangulares de 2a = 90°. Sus experiencias abarcaron cargas entre
5y 18 cm.

Posteriormente (1908) James Barr demostro
experimentalmente que la formula de Thomson podia extenderse

hasta H=30cm. La formula es:

5
Q= 0.593%1/29 H?

0 hien,

N o

Q=1.4H
Ecuacién 2.30

que es la conocida formula de Thomson para vertederos de
90°. H esta en metros y el caudal Q en m/
A partir de las mediciones de Thomson y Barr, M. A. Barnes

presento la siguiente formula:

Q=137H 248
Ecuacién 2.31

Que es equivalente a la de Thomson y para la cual su autor

sefiala que el error es inferior a 1/5 del 1%.
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2.2.4.3. Vertederos trapeciales

Los vertederos trapeciales son poco usados para medir
caudales. En consecuencia, casi no hay informacion sobre sus
coeficientes de descarga.

Para el célculo de la descarga tedrica se suele considerar que
la seccion esta conformada por tres partes, una central que es
rectangular y dos laterales que son tridngulos. Se obtiene asi que la
descarga en un vertedero trapecial isdsceles es:

3 5
Q:clg,IZgLH Z+c, %,/29 tanaoH 2

Ecuacién 2.32

Fig. 2.9. Vertedero trapecial

Vertedero de Cipolletti
Es un vertedero trapecial de determinadas caracteristicas

geométricas. El gasto se considera formado de dos partes:

> Una parte a través de la abertura rectangular.

> Otra parte a través de los triangulos.
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24
~
- o H

(Wl

- - -

Fig. 2.10. Vertedero Cipolletti

Por consideraciones geométricas se cumple que:
d
tana =—
H

Los taludes deben calcularse de modo que el aumento del
gasto producido por ellos sea precisamente igual a la disminucién
del gasto causado por las contracciones en un vertedero
rectangular de longitud L. EIl gasto tedrico a través de los

triangulos es:

N w

8
=—d4/2gH
Q=199

Ecuacién 2.33

La disminucién del gasto en un vertedero rectangular con dos

contracciones se obtiene a partir de la formula de Francis:

N | w

0-2 02

igualando con la Ecuacion 2.33
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N w

8 4 /2gH

15

== /29(0.2H)H

N w
wWIiN

se obtiene

H
d

R IS

Es decir, tana = 1/4 que es la condicién de un vertedero
tipo Cipolletti. Esto implica que a = 14°2".

Experimentalmente se ha determinado que el coeficiente de
descarga de un vertedero Cipolletti es 0.63.

El gasto en el vertedero Cipolletti es el correspondiente a un

vertedero rectangular de longitud L, sin contracciones:

3
Q =0.63§@LH 2

L es la base del trapecio, o bien en el sistema métrico:

3
2

Q=1.86LH

Para una correcta operacion del vertedero Cipolletti se debe
cumplir las siguientes condiciones:

La carga debe ser mayor que 6¢cm, pero debe ser inferior a
L/3.

La altura P del umbral debe ser mayor que el doble de la

méaxima carga sobre el vertedero.
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La distancia b, sefialada en la Fig. 2.11, debe ser mayor que el

doble de _
la maxima carga.

El ancho del canal de aproximacién debe estar comprendido
entre 30H y 60H.

La carga debe medirse a una distancia de 4H del vertedero.

s o

Fig. 2.11. Condiciones del vertedero Cipolletti

2.3. Instalacion y operacion de vertederos
Los vertederos instalados para medir caudales deben reunir una serie de
condiciones indispensables para garantizar su confiabilidad. Entre ellas estan las
siguientes:

1. El primer y el mas importante punto para una buena y confiable medicion de
caudales con un vertedero es la apropiada seleccion del tipo de vertedero. Asi
por ejemplo, un vertedero triangular es muy indicado para medir caudales
pequefios. En cambio, para medir caudales relativamente altos, un vertedero

rectangular sin contracciones podria ser el mas indicado.
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2. Luego viene la correcta seleccion de la formula. Para cada tipo de vertedero
existen numerosas formulas de origen experimental. Cada una de ellas tiene un
rango de aplicacion. Mientras el vertedero se encuentre dentro de esos rangos
se puede tener una alta aproximacion en la medicion de caudales. Si el
vertedero esté fuera de los rangos la confiabilidad del resultado es dudosa.

3. Para un vertedero rectangular con contracciones existen ciertas
recomendaciones de caracter general, ademas de las que pueden originarse en
cada formula, las recomendaciones aparecen en la Fig. 2.12 y don el producto

de las recomendaciones de varios investigadores.

Fig. 2.12. Recomendaciones para la instalacion de vertederos rectangulares

Se observa que la longitud L del vertedero, el umbral P y la distancia a las
paredes del canal debe ser por lo menos igual al triple de la carga maxima
sobre el vertedero.

4. La altura del umbral P no debe ser inferior a 0.30m ni a 3 veces la maxima

carga sobre el vertedero.
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La velocidad de aproximacion debe mantenerse pequefia. La seccion
transversal del canal de aproximacion [B x (H + P)] debe ser por lo menos
igual a 6 u 8 veces la seccion de la napa vertiente LH.

Debe tomarse las medidas pertinentes para que la napa vertiente quede
perfectamente aireada. En todo su contorno la presién debe ser igual a la
atmosférica.

Si las condiciones de aproximacion del flujo no son tranquilas debe colocarse
elementos disipadores de energia como pantallas, ladrillos, huecos, mallas, etc.
La carga debe medirse cuidadosamente, fuera del agua en movimiento,
mediante una toma adecuada, a una distancia de aproximadamente cuatro
veces la carga (4H) de modo g no haya influencia del movimiento
rapidamente variado que se origina sobre la cresta del vertedero. Tampoco se
debe medir la carga a mayor distancia del vertedero, porque entonces
apareceria la influencia debida a la pendiente de la superficie libre del canal.
Las condiciones aguas abajo deben ser tales que no influyan en la napa.

Los vertederos de dimensiones especiales, que no cumplen las condiciones

antes sefialadas, deben ser cuidadosamente calibrados.
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CAPITULO I

3. ORIFICIOS

3.1. Introduccién
En hidraulica se denomina orificio a una abertura de forma regular, que se
practica en la pared o el fondo de un depdsito, a través del cual sale el liquido
contenido en dicho depdsito.
A la corriente liquida que sale del recipiente se la llama vena liquida o chorro.

] 7]

|1

—————— S

&

NN
Fig. 3.1. Esquema de orificio

3.2. Clasificacion

3.2.1. Segun el ancho de la pared

3.2.1.1. Orificio de pared delgada
Es un orifico de pared delgada si el unico contacto entre el
liquido y la pared es alrededor de una arista afilada y e <1.5d,

como se observa en la Fig. 3.2. a.
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Cuando el espesor de la pared es menor que el diametro

e < d, no se requiere biselar (Fig. 3.2.b.)

€ e
F— [
% %
_____ ~Z__
Ta
""" B
% %
a) Pared delgadae<] 5d b) Pared delgada biselada.

Fig. 3.2. Orificios de pared delgada

Donde e es el espesor de la pared del orificio y d es el

diametro del orificio.

3.2.1.2. Orificio de pared gruesa

La pared en el contorno del orificio no tiene aristas afiladas y

15d<e<2d  gg presenta adherencia del chorro a la pared del

orificio.

Fig. 3.3. Orificio de pared gruesa.
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3.2.2. Segun la forma

> Oirificios circulares
» Orificios rectangulares
> Oirificios cuadrados

Kl

'\\ T T Toa

Fig. 3.4. Formas tipicas de orificios.

3.2.3. Segun su funcionamiento

3.2.3.1. Orificios con descarga libre

En estos casos el chorro fluye libremente en la atmosfera

siguiendo una trayectoria parabolica.

¥

3

<

Fig. 3.5. Orificio con descarga libre.
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3.2.3.2. Orificios con descarga ahogada
Cuando el orificio descarga a otro tanque cuyo nivel esta por

arriba del canto inferior del orificio, se dice que la descarga es

ahogada.

El funcionamiento es idéntico al orificio con descarga libre,

pero se debe tener en cuenta que la carga Ah es entre la lamina del

fluyo antes y después del orificio.

T

-||4

\"H—...
]

b ~

Fig. 3.6. Orificio con descarga ahogada.

3.3. Formulas para orificios
El caudal que pasa a traves de un orificio de cualquier tipo, esta dado por la

siguiente ecuacién general de patronamiento:

Q=KH"
Ecuacién 3.1
Q: caudal
K: constante caracteristica del orificio

H: carga hidraulica medida desde la superficie hasta el centro del orifico.

m: exponente.
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3.3.1. Calculo de la velocidad tedrica V,

Ap: drea del orificio

Ar: area del chorro

_____ 2 po~JAr = Ach
geaR seccidn recta contraida

Fig. 3.7. Orificio de pared delgada biselada.

Aplicando la ecuacion de energia entre 1y 2 de la Fig. 3.7 se tiene:

2 2
Zl+ﬂ+vi =2, +&+Vi+2hp(1—2)
ry 29 y 29
Ecuacion 3.2
Para el caso de un estanque libre la velocidad y presion relativa son

nulas (V1=0, P1=0), y despreciando perdidas hp, se tiene que la velocidad

tedrica en 2 es:

2,-7,=H="e =y, = fogH
29

Ecuacién 3.3

3.3.2. Coeficientes de Flujo
Coeficiente de descarga Cy4
Es la relacion entre el caudal que pasa a través del dispositivo y el

caudal tedrico.

C — Qreal — VR * '%h
d *
Qtec’)rico Vt Ab

Ecuacién 3.4
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Q: caudal

Vr: velocidad real

Acp: area del chorro o real
V¢ velocidad tedrica

H: carga hidraulica

Este coeficiente C4 no es constante, varia segun el dispositivo y el
Numero de Reynolds, haciéndose constante para flujo turbulento (Re>10)
como se observa en el Gréafico 3.1

También es funcion del coeficiente de velocidad C,, y de contraccion

Coeficiente de velocidad C,
Es la relacion entre la velocidad media real entre la seccion recta de la
corriente (chorro) y la velocidad media ideal que se tendria sin

razonamiento.

Ecuacién 3.5

Coeficiente de contraccion C,
Es la relacion entre el area de la seccidon recta contraida de una

corriente (chorro) y el area del orificio a través del cual fluye. Ver Fig. 3.7.



57

Ay
Cc = E
Ecuacion 3.6
Cd = Cch
Ecuacion 3.7
19 B ¥ 1
CV 4 —_
T —— Ceficiente de
g: e N -~ | | velocidad Cv
~ ’ R o RS +
o o |
i] Coeficiente de contraccion Cc
0.70
e = i
. — |
0.60 : e =
: Coeficiente de gasto Cd — Jl e
0.50 - .
/' |
040 £ ! K|
/ M
030 /l
' .
C.20 |
10 10° 10° 104 10° 108

V28 HD

v
Gréfico 3.1. Variacién de los coeficientes de descarga. (Sotelo G.)

2 VD
Nimero de Reynolds Re = — =

3.3.3. Calculo del caudal de un orificio
Para determinar el caudal real en un orificio se debe considerar la
velocidad real y el area real, por tal razon se deben considerar los

coeficientes de velocidad y contraccion.

Qe =Ve * A Ve =C, "V, Ar=Ay =G % A
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Qe =C, "V "C M A = Qi =C " A"V,

Qr =Cy* A, *20H

Ecuacion 3.8

3.3.4. Determinacion del coeficiente C,

Si se desprecia la resistencia del aire, se puede calcular la velocidad
real del chorro en funcion de las coordenadas rectangulares de su
trayectoria X,Y.Fig. 3.5. Al despreciar la resistencia al aire la velocidad
horizontal del chorro en cualquier punto de su trayectoria permanece

constante.

Ecuacién 3.9

Vh: velocidad horizontal

X: distancia horizontal del punto a partir de la seccién de maxima
contraccion.

t: tiempo que tarda la particula en desplazarse.

La distancia vertical Y recorrida por la particula bajo la accion de la

gravedad en el maximo tiempo t y sin velocidad inicial es:
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Ecuacién 3.10

Ecuacién 3.11

Reemplazando y teniendo en cuenta que Vy=Vg

VR = Cv *Vt
Ecuacién 3.12
C :\i _ X _ X
Y V, 4YH 2+ YH
Ecuacion 3.13
X
V, = —
P
g

Ecuacién 3.14

Teniendo en cuenta que:

V, =./2gH

Ecuacién 3.15

Se obtiene:

Ecuacién 3.16
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3.3.5. Calculo de la pérdida de carga (hp)

Estableciendo la ecuacion de la energia entre (1) y (2) Fig. 3.7.

V2 2
Z,+2+21 =7, +-2+2 +hp
y 29 y 29

V2
Z,-Z,=H=-2+hp
29

V
29
Pero H es funcionde V y C, asi:
VR V2

Reemplazando en la ecuacion de pérdidas

=Y [ L 1], Ve
29 ( C, 29

Donde el coeficiente de pérdida por orificio K, esta dado por:
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3.4. Demostracion alcance de dos chorros

Y

Y2

Fig. 3.8. Descarga por orificios

La velocidad de salida del liquido por un orificio realizado a una profundidad

h, segun el teorema de Torricceli, es perpendicular a la pared y de valor:

V =2gH

El liquido describe una trayectoria parabolica cuyas ecuaciones son:

Posicion inicial:

X, =0

Y, =Y,
Velocidad inicial:

Vio =420(H -Y;)

VYo =0
Aceleracion:

a, =

ay =—¢

Velocidad:
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V, =,29(H -,
V, =—gt

Posicion:

=2V,

2
yoy -9

1

El alcance se verifica cuando y = 0, es decir:

Si:

2Y
X = J2g(H —Y,)* |=2

g
X =2¥,(H-Y,)

Si dos orificios hechos en yl1 e y2 tiene el mismo alcance entonces deben
verificar ambos la ecuacion anterior, es decir:

Para Y;:

ParaY,:
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X =2Y,(H-Y,)

Y, —=Y,H+X?%/4=0

es decir, Y; y Y, son las soluciones de la ecuacion de segundo grado eny :

YZ-HY +X?/4=0

cuyas soluciones son:

:H—\/Hz—XZ
2

Yl

:H-I-\/HZ—XZ

2

Y,

El punto medio entre, Y; y Y, es:

H—JHZ—X2+H+JH2—X2

Y. +Y, _ 2 2 :ﬂKte
2 2 2
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CAPITULO IV

4. CONSTRUCCION DEL MODELO

4.1. Introduccion
La seleccion de materiales se la realiz6 en base a la disponibilidad en el
mercado, a la durabilidad y al facil manejo de cada uno de ellos.

La escala se define a partir de la siguiente expresion:

Donde:
Q,: Caudal del prototipo.
Q,,: Caudal del modelo.

A\ 1 Escala del modelo.

Para este célculo se tiene un caudal de un vertedero real de 150 I/s y para el
caudal del modelo se toma el caudal méximo de la bomba con la que se va a
trabajar que es equivalente a 0.53 I/s.

Despejando /'y remplazando los valores se obtiene:

2

(3
Qn

2
4 1501/s \s
0.53l/s
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A =9.57
Lo que quiere decir que el modelo se encuentra a escala 1 : 9.57

Obtenida la relacion de escala se procede a dimensionar el modelo. Anexo A

4.2. Proceso constructivo

4.2.1. Mesa

La mesa constituye el soporte del modelo y de todas las instalaciones,
para la construccion de ella se acudié a un taller mecanico.

El material utilizado en la construccion de la mesa fue tubo metalico
cuadrado de 1 pulgada y madera triplex de 1 centimetro de espesor.

La estructura metalica esta recubierta con pintura electrostatica que en
comparacion con la pintura liquida tiene mayor durabilidad, mejor calidad
del terminado y es muy resistente a la corrosion factor importante ya que
se va a trabajar con agua.

La superficie de madera esta protegida por un recubrimiento plastico
(formica), este material es de facil colocacion y limpieza. Ademas se
realizé un orificio para la evacuacion del agua.

Para una mejor visualizacion se coloco papel contac de color azul.
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Fotografia 4.1. Mesa soporte

4.2.2. Canal

Se decidio trabajar con acrilico ya que es un material que puede
permanecer prolongado tiempo en contacto con el agua sin sufrir dafio
alguno. Ademas es muy flexible lo cual facilita el trabajo.

Por otra parte, el acrilico es seis veces mas resistente que el vidrio.
Con lo cual, no es facil que se rompa y no se corre riesgos de lesiones
debido a cortes producidos por su quebradura.

El canal es una sola ldmina de acrilico de 4 mm de espesor, fue dobla

en forma de U para evitar fugas de agua en las uniones. Los vertederos y
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orificios son de 6mm de espesor y fueron cortados con laser para mayor
precision en las medidas.

El proceso de elaboracion del canal se llevd a cabo en un lugar
especializado en trabajos con este tipo de material.

En el canal se realizé una perforacion para posteriormente colocar la

tuberia.

Fotografia 4.2. Canal de acrilico

4.2.3. Tuberia, mangueray accesorios
El tubo y los accesorios son pegables de PVC de 1 pulgada de
didmetro. Una vez que se tuvieron cortados todos los elementos de la
conexion se procedié a unir utilizando pega especial para tubos. El sistema

de tuberia tiene varias valvulas para regular el caudal.
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Fotografia 4.3. Tuberia

Debido a que la mesa puede ser inclinada para tener diferentes
pendientes fue necesario colocar un tramo de manguera de vinil de 1

pulgada, la misma que permite el movimiento.

Fotografia 4.4. Manguera
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4.2.4. Tanque de almacenamiento
La cantidad de agua requerida para el funcionamiento del modelo son

24.2 litros por lo que se adquirié un tanque plastico de 35 litros de

capacidad para asegurar el correcto funcionamiento.
En la tapa se colocd un adaptador de tanque para permitir la entrada

del agua proveniente del canal; de igual manera en el fondo del tanque se
instalé un acople para que se conecte con el sistema de desagie y en el lado

lateral del tanque existe un adaptador el mismo que sirve de unién con el

sistema de succion.

=
=

==
A

Fotografia 4.5. Tanque

4.2.5. Recirculacion
Para recolectar el agua del canal y conducirla nuevamente al tanque de

almacenamiento se instalé un embudo.
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La forma y tamafio nos garantizan una rapida evacuacion del agua.
Este embudo es de metal por lo cual se lo protegié con pintura para

evitar corrosion.

Fotografia 4.6. Embudo

4.2.6. Sistema eléctrico
Las conexiones eléctricas constan de una bomba de % Hp, una
botonera, cable #14 y un enchufe.
Para que no existan interferencia del cableado se lo colocé dentro del
tubo de la mesa, de la misma manera la botonera esta ubicada en un lugar

donde se facilita el encendido y apagado del modelo.
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- .
Fotografia 4.7. Instalaciones eléctricas

4.2.7. Perfiles
Finalmente se asegurd el canal colocando un perfil metalico L a cada
lado, los mismos que unen la mesa con el canal y un perfil C en la parte

inicial y final del canal.

Fotografia 4.8. Perfiles metalicos



Fotografia 4.9. Modelo hidraulico finalizado
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CAPITULO YV

5. CALIBRACION Y VALIDACION DEL MODELO FiSICO

5.1. Descripcion de la instalacion

Bésicamente consiste en un canal de seccion rectangular, conformado en
forma de U, que es alimentado desde un tanque. El caudal circulante por el canal
se puede regular mediante valvulas. Una pequefia bomba centrifuga se encarga de
elevar el agua a fin de asegurar un suministro continuo.

En el canal se pueden colocar distintos tipos de vertederos asi como también

orificios.

5.2. Calibracién de vertederos

Obijetivos
» Determinar las curvas de patronamiento de los diferentes tipos de
vertederos.
» Calcular para cada punto experimental el valor del caudal teorico y del
coeficiente de descarga.
» Calcular por el método de minimos cuadrados los valores de ¢ y n para la
forma general Q=cxH" .

» Trazarlacurva Q vsH.



» Parauna carga H intermedia, encontrar el porcentaje de error.

Procedimiento experimental

1. Medir el ancho del canal B y las caracteristicas geométricas del vertedero.
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2. Verificar que se encuentre lleno el tanque de alimentacion, de lo contrario

llenarlo.

3. Abrir la valvula de entrada y esperar a que se estabilice el caudal.

4. Medir la altura del nivel del agua (Y1).

5. Aforar el caudal.

6. Cambiar el caudal y repetir el procedimiento varias veces, midiendo las

alturas Y1.

Desarrollo

5.2.1. Calibracion del vertedero rectangular con contracciones laterales

Y1

L 4H

Datos

Ancho del canal de aproximacion
Longitud del vertedero
Umbral

B=
L=
P=

19.70
8.00
14.00

cm
cm
cm



75

Tabla 5.1. Datos experimentales del vertedero rectangular con dos
contracciones laterales.

N Y1 H=Y1-P \% t Qreal
cm cm ml S I/s

1 17.10 3.10 1250 1.89 | 0.6614
2 16.40 2.40 1250 3.08 | 0.4055
3 17.00 3.00 1250 2.08 | 0.6010
4 16.90 2.90 1250 2.13 | 0.5869
5 16.80 2.80 1250 2.31 | 0.5403
6 16.50 2.50 1250 2.82 | 0.4433
7 15.90 1.90 1250 5.88 | 0.2127
8 16.30 2.30 1250 3.10 | 0.4037

Donde:

N: nimero de datos experimentales

Y 1: carga total de agua en centimetros

H: carga sobre el vertedero en centimetros

V: volumen en mililitros

t: tiempo en segundos

Qreal: caudal real en I/s

Para calcular el caudal real se procede a aforar y se utiliza la formula:

Qreal =

V(ml)
1000 *t(s)

Ecuacién 5.1

Conocido el Qreal se calcula el caudal tedrico y el coeficiente de

descarga para cada uno de los datos experimentales.

2
Qr = /20LH

3
2

Ecuacién 5.2
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Q,
Ecuacion 5.3
QtE(ﬁI’ICO ¢ experimental
/s
1.29 0.513
0.88 0.462
1.23 0.490
1.17 0.503
1.11 0.488
0.93 0.475
0.62 0.344
0.82 0.490

Para encontrar una regresion que ajuste muy bien los datos

experimentales, se utiliza el método de los minimos cuadrados. Para tal
proposito se convierte H =cxQ" en:

log(H) =log(c) + n-log(Q)

Ecuacion 5.4
De donde:
1

log(c) = - (X -nXx)
Ecuacion 5.5

n= N(inyi _inzyi)

ND X’ _(in)z

Ecuacion 5.6

N: nimero de datos experimentales.

X;: log (Q)



Y+ log (H)
En la tabla siguiente se consignan los valores necesarios para ser

aplicados en la Ecuacion 5.5 y Ecuacion 5.6.

Xi yi Xi*yi Xi"2
-0.18 0.49 -0.09 0.03
-0.39 0.38 -0.15 0.15
-0.22 0.48 -0.11 0.05
-0.23 0.46 -0.11 0.05
-0.27 0.45 -0.12 0.07
-0.35 0.40 -0.14 0.12
-0.67 0.28 -0.19 0.45
-0.39 0.36 -0.14 0.16
2| -2.71 3.30 -1.04 1.09

N =
8
2% =
-2.71
ZYi =
3.30
in *y, =
-1.04
¥xi -
1.09
n= 0.447
log(c)= 0.563
c= 3.660

0.4467
H= 366 Q
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Despejando Q tenemos la ecuacion de patronamiento para el vertedero

rectangular con dos contracciones laterales.

Q: caudalen I/s

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Carga hidrdulica H (cm)

1.00

0.50

0.00

Q=0.055- H 2%
Ecuacion 5.7
H: carga hidraulica sobre el vertedero en cm
Curva de descarga Q vs. H
//
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Caudal Q (I/s)

Gréfico 5.1. Curva de patronamiento para el vertedero rectangular con dos

contracciones laterales



5.2.2. Calibracién del vertedero rectangular con contracciones laterales de

pared gruesa

P
- - | - . |
Datos
Ancho del canal de aproximacion B= 19.70 cm
Longitud del vertedero L= 8.00 cm
Umbral P= 14.00 cm
Espesor e= 24 cm

Tabla 5.2. Datos experimentales vertedero rectangular con dos
contracciones laterales de pared gruesa

N Y1l H=Y1-P \% t Qreal
cm cm mli S I/s

1 17.20 3.20 1250 2.66 0.4705
2 16.50 2.50 1250 3.95 | 0.3162
3 17.10 3.10 1250 2.85 | 0.4391
4 16.85 2.85 1250 3.43 | 0.3648
5 16.70 2.70 1250 3.86 | 0.3241
6 16.10 2.10 1250 7.12 0.1755
7 16.20 2.20 1250 6.38 | 0.1958
8 16.40 2.40 1250 5.54 | 0.2256

Donde:
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N: namero de datos experimentales

Y1: carga total de agua en centimetros

H: carga sobre el vertedero en centimetros
V: volumen en mililitros

t: tiempo en segundos

Qreal: caudal real en I/s

Para calcular el caudal real se procede a aforar y se utiliza la formula:

V(ml)

Qreal = 1000 1(s)

Conocido el Qreal se calcula el caudal teorico y el coeficiente de

descarga para cada uno de los datos experimentales.

3
2

2
Qr = 20LH

Qrear
Q,

CcC=
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Qteorlco ¢ experimental
I/s
1.35 0.348
0.93 0.339
1.29 0.341
1.14 0.321
1.05 0.309
0.72 0.244
0.77 0.254
0.88 0.257

Para encontrar una regresion que ajuste muy bien los datos

experimentales, se utiliza el método de los minimos cuadrados. Para tal

proposito se convierte H =cxQ" en:

log(H) =log(c) + n-log(Q)
De donde:

log(6) = (X v, ~n X x)

n= N(inyi _inzyi)
NZXf—(ZXi)Z

N: nimero de datos experimentales.
X;: log (Q)

;- log (H)



Xi yi Xi*yi Xin2
-0.33 0.51 -0.17 0.11
-0.50 0.40 -0.20 0.25
-0.36 0.49 -0.18 0.13
-0.44 0.45 -0.20 0.19
-0.49 0.43 -0.21 0.24
-0.76 0.32 -0.24 0.57
-0.71 0.34 -0.24 0.50
-0.65 0.38 -0.25 0.42

S| -4.22 3.33 -1.68 2.41
N =
8
2% =
-4.22
ZYi =
3.33
in *y, =
-1.68
DX =
2.41
n= 0.411
log(c)= 0.633
c= 4.29
0.411

H

429 Q

82
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Despejando Q tenemos la ecuacion de patronamiento para el vertedero

rectangular con dos contracciones laterales.

Q: caudalen I/s

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

Carga hidrdulica H (cm)

1.00

0.50

0.00

Q=0.029-H?**
Ecuacion 5.8
H: carga hidraulica sobre el vertedero en cm
Curva de descarga Q vs. H
//
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Caudal Q (I/s)

Gréfico 5.2. Curva de patronamiento para vertedero rectangular con dos

contracciones laterales de pared gruesa
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5.2.3. Calibracion del vertedero triangular

b

Datos

Ancho del canal de

aproximacion = 19.700 cm
Angulo = 20= 90 °
Tangente a= 1
Umbral P= 1410 cm

Tabla 5.3. Datos experimentales vertedero triangular

pd

Y1l H=Y1-P \% t Qreal

cm cm ml S I/s
18.70 4.60 1250 1.88 | 0.6637
18.10 4.00 1250 2.96 | 0.4230
18.60 450 1250 2.11 | 0.5924
18.05 3.95 1250 3.34 | 0.3743
17.20 3.10 1250 6.43 | 0.1946
17.80 3.70 1250 3.34 | 0.3746
17.60 3.50 1250 4.83 | 0.2590
17.30 3.20 1250 5.98 | 0.2090

OINoO(O(~lWIN |
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Donde:

N: nimero de datos experimentales

Y1: carga total de agua en centimetros

H: carga sobre el vertedero en centimetros
V: volumen en mililitros

t: tiempo en segundos

Qreal: caudal real en I/s

Para calcular el caudal real se procede a aforar y se utiliza la formula:
0. - V(ml)
2 1000*1(s)
Conocido el Qreal se calcula el caudal teorico y el coeficiente de

descarga para cada uno de los datos experimentales.

8 5
Qreorico = Btan a\/EH 2

o= Qreat
Qr
Qtedrico experi(r:nental
I/s
1.07 0.619
0.76 0.560
1.01 0.584
0.73 0.511
0.40 0.487
0.62 0.602
0.54 0.478
0.43 0.483
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Para encontrar una regresion que ajuste muy bien los datos

experimentales, se utiliza el método de los minimos cuadrados. Para tal

proposito se convierte H =cxQ" en:

log(H) =log(c) + n-log(Q)
De donde:

og(&) = (X3, -n¥x,)

n= N(inyi _inzyi)
NZXf—(ZXi)z

N: nimero de datos experimentales.
X+ log (Q)

i+ log (H)

Xi yi Xi*yi Xi"2
-0.18 0.66 -0.12 0.03
-0.37 0.60 -0.22 0.14
-0.23 0.65 -0.15 0.05
-0.43 0.60 -0.25 0.18
-0.71 0.49 -0.35 0.51
-0.43 0.57 -0.24 0.18
-0.59 0.54 -0.32 0.34
-0.68 0.51 -0.34 0.46
S| -3.61 4.62 -2.00 1.90




7
Il

-3.61
zyi =
4.62
in *y, =
-2.00
DX =
1.90
n= 0.318
log(c)= 0.721
c= 5.26
0.318
H= 526 Q
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Despejando Q tenemos la ecuacion de patronamiento para el vertedero rectangular con dos

contracciones laterales.

Q =0.0054- H*'*

H: carga hidraulica sobre el vertedero en cm

Q: caudal en /s

Ecuacién 5.9



Carga hidrdulica H (cm)

5.00

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00

Gréfico 5.3. Curva de patronamiento para vertedero triangular

Curva de descarga Qvs. H
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~—

0.1

0.2

0.3

0.4

Caudal Q (I/5)

0.5

0.6

0.7
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5.2.4. Calibracion del vertedero Cipolletti

Datos

Ancho del canal de

aproximacion B = 19.70 cm
Longitud del vertedero L= 8.00 cm
Umbral P= 18.00 cm
Angulo o= 14.030 °
Tana= 0.250

Tabla 5.4. Datos experimentales vertedero triangular

N Y1 H=Y1-P V t Qreal
cm cm ml S I/s

1 20.90 2.90 1250 2.34 | 0.5334
2 20.40 2.40 1250 3.42 | 0.3655
3 20.20 2.20 1250 4.34 | 0.2882
4 20.70 2.70 1250 2.66 | 0.4705
5 20.10 2.10 1250 4.33 | 0.2885
6 19.90 1.90 1250 6.36 | 0.1966
7 20.60 2.60 1250 2.82 | 0.4433

Donde:
N: nimero de datos experimentales

Y 1: carga total de agua en centimetros
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H: carga sobre el vertedero en centimetros

V: volumen en mililitros

t: tiempo en segundos

Qreal: caudal real en I/s

Para calcular el caudal real se procede a aforar y se utiliza la formula:

V(ml)

Qreal = 1000 1()

Conocido el Qreal se calcula el caudal tedrico y el coeficiente de

descarga para cada uno de los datos experimentales.

5
2

2 5 8
Qreorico = g\@LH 2+ E\/ﬁ tanaH

o= Qrear
Q,
Qteodrico .
I/s experimental

1.252 0.426
0.932 0.392
0.814 0.354
1.120 0.420
0.757 0.381
0.648 0.303
1.056 0.420

Para encontrar una regresion que ajuste muy bien los datos

experimentales, se utiliza el método de los minimos cuadrados. Para tal

proposito se convierte H =cxQ" en:



log(H) =log(c) + n-log(Q)
De donde:
og(&) = (X3, -n¥x,)

nzzNCZbﬁyr-EZMzayJ
Nfo—(in)2

N: nimero de datos experimentales.

X;: log (Q)

y;: log (H)

Xi yi Xi*yi Xi2
-0.27 0.46 -0.13 0.07
-0.44 0.38 -0.17 0.19
-0.54 0.34 -0.18 0.29
-0.33 0.43 -0.14 0.11
-0.54 0.32 -0.17 0.29
-0.71 0.28 -0.20 0.50
-0.35 0.41 -0.15 0.12
J| -3.18 2.63 -1.14 1.58




0.426
371 Q
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Despejando Q tenemos la ecuacion de patronamiento para el vertedero

rectangular con dos contracciones laterales.

Q=0.046-H>*

H: carga hidraulica sobre el vertedero en cm

Q: caudal en /s

Ecuacién 5.10
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Curva de descarga Q vs. H

3.50

3.00

/

2.50 /
2.00

1.50 //
1.00

Carga hidrdulica H (cm)

0.50 /

0.00

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Caudal Q (I/5)

Gréfico 5.4. Curva de patronamiento para vertedero Cipolletti

5.3. Descarga a través de orificios
Obijetivos
» Determinar experimentalmente el gasto y los coeficientes de descarga,
contraccién y velocidad para un orificio con carga constante.
» Verificar el alcance de dos orificios ubicados colinealmente a diferentes
alturas.
Aplicacion
Para hacer uso del agua, generalmente se requiere almacenarla en un depdsito

de tal manera que podamos extraer la cantidad que necesitemos y en el momento

0.6
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que deseamos, por lo que para poder hacerlo se provee al depdsito de dispositivos
que nos permitan lograr su extraccion de manera adecuada, ya sea por medio de
conectar una tuberia o conducto cerrado al depdsito o por medio de un orificio en
una pared o en el fondo de éste. La pregunta logica que surge es ;Cuanta agua se
puede extraer con un orificio de un determinado tamafio?, o bien ;De qué tamafio
debe ser el orificio para extraer determinada cantidad de agua en un determinado
tiempo? , o también, si el nivel de agua no es constante en el depdsito ;Cuanto

tarda en vaciarse?, lo cual se podré contestar con el desarrollo de ésta practica.

Procedimiento

Instalar la placa de orificio en el canal y mantener la carga constante.

Una vez que el flujo se estabilice, medir la carga sobre el orificio.

Medir las coordenadas de un punto en la trayectoria del chorro a caida libre.

Realizar un aforo del chorro.

Repetir los procedimientos anteriores para diferentes cargas, sefialando los
valores obtenidos en la tabla de resultados.

Cambiar la placa por la de dos orificios.

Tomar los datos del alcance de cada chorro.
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Orificios
H
Carga Volimen G:_Si::n\gzlumétriczau(jal Velocidad tedrica Ao:;a;cc:ce)l Caudal tedrico Cogggl:?;: de Coordenadas Co\i:giceir(;'zjde Cg;;iif:;izge
& Vol R :VTOI Vi = y2gH A=A fc, - Q(Rg—EtAL x(cm) [ yem [ 2 );H Ce = g_j
m | (M) | © (me/s) (mv's) (n¥) (me/s)
0.072 | 0.0003| 4.15 | 8.0241E-05 1.19 0.0001| 0.00012 0.68 10 5.5 0.79 0.85
0.132 [0.0003| 3.19 |0.00010439 1.61 0.0001| 0.00016 0.65 14 5.5 0.82 0.79
0.156 | 0.0003| 290 |0.00011483 1.75 0.0001| 0.00017 0.66 178 | 55 0.96 0.68
0.162 | 0.0003| 313 |0.00010639 1.78 0.0001| 0.00018 0.60 175 | 55 0.93 0.64
0.120 |0.0003| 350 | 9.5143E-05 1.53 0.0001| 0.00015 0.62 143 | 55 0.88 0.70
0.148 | 0.0003| 3.12 |0.00010673 1.70 0.0001| 0.00017 0.63 16.7 55 0.93 0.68




Alcance de dos chorros

Y2

Y1
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Datos Experimentales

Orificio 1

Orificio 2

Carga hidrauica medida desde la superficie h1

hasta el centro del orificio (m)

0.11

h2 0.055

Altura medida desde el fondo del depésito V1

hasta el centro del orificio (m)

0.055

Y2 0.11

Radio de orificio (m)

R1

0.01

R2 0.01

Alcance del chorro (cm)

14.4

14.2

Alcance del chorro 1

X, =2,/n, *Y,

X1l= 1556 cm

Valores Calculados

Alcance del chorro 1

X, =2/h,Y,

X2=

15.56

cm




97

Conclusiones

» El modelo hidraulico es una ayuda importante para el disefio de las obras
hidraulicas dificiles de analizar por medio de un modelo matematico, siempre y
cuando el disefio de un modelo reducido sea correcto, esta bien operado y los
resultados sean interpretados con sentido critico.

» En este proyecto se conocen principios fundamentales sobre los vertederos, como
son la medicion de caudales, coeficientes de descarga en funcion de las
dimensiones, forma del vertedero y de una altura referencial del flujo respecto al
vertedero (en este caso la cresta).

» Se pueden hallar correlaciones para medicién de caudales a partir de los datos
experimentales solo en funcidn de la altura referencial, las cuales se encuentran por
medio de herramientas matematicas y estadisticas.

» De acuerdo a los resultados obtenidos experimentalmente en la practica, los
parametros de condicién de flujo y condiciones externas (canal, accesorios, etc.) son

factores determinantes en la obtencidn de los valores experimentales.
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Recomendaciones

Existen varias formulas para calcular la descarga a través de vertederos es
recomendable aplicar la que mas se acerque a nuestras condiciones geométricas
para asi tener resultados confiables.

Las placas a utilizar se deben acoplar exactamente en el canal para que no exista
pérdida de caudal.

Se debe seguir un procedimiento riguroso para la toma de datos y asi obtener
resultados confiables para el analisis de las practicas.

Limpiar tanto el tanque como el canal periédicamente de modo que estas impurezas

no afecten la toma de datos.
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Anexos

Anexo A. Esquema general del modelo




101

Anexo B. Dimensiones del modelo

83cm

Mesa soporte

©
0 Y
/ 35
&

28 cm

Canal
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33cm

Tanque de almacenamiento

Perfiles

14 cm

Embudo
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Anexo C. Formatos para las préacticas

Medicién de caudales a través de vertederos

OBJETIVOS

> Familiarizarse con el manejo de vertederos para la determinacion de caudal en
canales

» Determinar el modelo matematico para un vertedero (rectangular, triangular o
trapecial) utilizando el método de regresion y el método grafico.

> Hallar el valor de C en la ecuacion de un vertedero

MATERIALES

» Canal de pendiente variable
» Vertederos
» Cronémetro.

» Flexdmetro.

MARCO TEORICO

Para medir caudales en canales se utilizan diferentes dispositivos como molinetes, canaletas
y vertederos. Los vertederos son los dispositivos mas sencillos pues son placas de metal o

madera de forma geométrica simple: rectangular, triangular y trapecial.
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Los vertederos se instalan en el canal, normales al flujo y logrando que al verter el agua
sobre ellos forme una seccion critica y por tanto, el caudal ( Q ) es funcién de la carga
hidraulica sobre el vertedero (h).

Cuando el vertedero se halla calibrado es posible utilizarlo para determinar caudales. Sin
embargo, es importante, aprender a calibrar un vertedero es decir hacer el modelo

matematico para el caudal en funcion de la carga hidraulica.

Los vertederos en general, obedecen al modelo Q = CHn, donde Q y H son

respectivamente el caudal y la carga sobre el vertedero; C y n son las constantes del

vertedero.

PROCEDIMIENTO

Prepare el canal movil con una pendiente cualquiera y manténgala constante durante todo el
experimento.

Instale en el canal el vertedero que desea calibrar.

Encienda el modelo.

Alimente el canal con un caudal y mida simultdneamente el caudal Q1 (Por el método
volumétrico) y la correspondiente carga sobre el vertedero hi.

Repita el paso anterior, como minimo 5 veces.

Consigne los datos en una tabla
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Coeficientes de descarga (Cd), velocidad (Cv) y contraccion (Cc),
en un orificio de pared delgada.

OBJETIVOS
» Estudiar el comportamiento de la salida de un fluido por un orificio
» Determinar los coeficientes de descarga, velocidad y contraccion.

» Comprobar la relacion Cd = Cv Cc.

MATERIALES
» Modelo hidraulico
» Placa de orificio
» Cronometro.

> Flexdmetro.

MARCO TEORICO

Un orificio se define como una abertura por la cual fluye un liquido.

La velocidad real de salida del chorro es menor que la tedrica, pues en la salida se presentan
pérdidas por friccion. La relacion entre las velocidades real y tedrica se llama coeficiente
de velocidad (Cv).

El chorro a la salida del orificio se contrae y en esta seccion el chorro se llama vena
contraida. La relacion entre el area de la seccion contraida y el area del orificio se llama

coeficiente de contraccion (Cc).
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Se define el coeficiente de descarga Cd como la relacion entre el caudal real y el caudal
tedrico.

Los tres coeficientes no son independientes. Se hallan relacionados mediante un modelo
matematico.

Se presentan los modelos matematicos para determinar los Coeficientes de descarga,
velocidad y contraccion.

Para hallar estos coeficientes se requiere determinar el area del orificio, el area del chorro

contraido, la velocidad real, la velocidad tedrica, el caudal real y el caudal teorico.

PROCEDIMIENTO

=

Llenar el tanque de almacenamiento hasta el nivel minimo de trabajo.

2. Determinar las caracteristicas del la placa de orificios.

3. Colocar la placa en el canal.

4. Conectar y encender el modelo hidraulico.

5. Utilizando las dos valvulas regular el caudal para que este sea constante.
6. Aforar el caudal.

7. Medir las distancias X y Y (alcance y altura del chorro respectivamente).

8. Variar el caudal y repetir el procedimiento para varias alturas de agua.



Orificios
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Gasto Volumétrico . .. | Areadel L. Coeficiente de Coeficiente de | Coeficiente de
Carga Velocidad tedrica I Caudal tedrico Coordenadas . L
Voltimen | Tiempo Caudal orificio descarga velocidad contraccion
Vol Q X C
H Vol t Qrear=— | V. =20H A |Q=AJ20H |c = <reaL C, = C.=—9
I e 177, | xem|yEm) om | e TG,
m | M) [ (m®/s) (mvs) () (m®/s)




Alcance de dos chorros

hi

1 Y2

— v1
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Datos Experimentales

Orificio 1

Orificio 2

Carga hidrauica medida desde la superficie h1

hasta el centro del orificio (m)

h2

Altura medida desde el fondo del depdsito V1

hasta el centro del orificio (m)

Y2

Radio de orificio (m)

R1

R2

Alcance del chorro (cm)

Alcance del chorro 1

X, =2./h *Y,

X1= cm

Valores Calculados

Alcance del chorro 1

X, =2/hY,

X2= cm




