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RESUMEN

Se investigan dos aspectos de la influencia viscosa en el compor
tamiento del flujo bajo una compuerta vertical:

a) El efecto de escala, para lo cual se estudié la variacién de un coefi-

ciente de caudal con el nimero de Reynolds y 1a_re1a¢16n de profundidad -
' aguas arriba de la compuerta a la abertura de la misma, también se deter-
min6é un factor de correccidn para el gasto predicho por un modelo de Frou

de y se concluyé que cuando el nimero de Reynolds del modelo varfa entre

104 y 105 el factor de correccién varfa entre 0,75 y 1.15.
b} El efpptoMQQIHQrQQOHdevdgsgr:pllg_de»la capa II@ite colocado la com--~
puerta a dos distancias diferentes de la eptrada del canal, encontréndose
que el efecte é@nésm&mm en la distribucién de velocidades a 16 largo de
ié lfﬁéé media dél canal qﬁg sobre &l doéfiéiégte de caudal. |
Los resultados se presentan en forma‘de perfiles de velocidad a
lo largo del eje del canal, gréficos de coeficiente de caudal vs nﬁmero -
de»Reyﬁ&ldé;-gféfiéos de coéficiéﬂté dé contraccién vs mimero de Ré}ﬁblds

y grdficos de factor de correccién vs nimero de Reynolds.



NOTACION

Subindice que se refiere al modelo
Subfndice que se refiere al prototipo
Subindice que se refiere a relativo
Subindice que se refiere a real
Subindice que se refiere a teérico
Altdra aguas arriba de la compuerta
Altura aguas abajo de la compuerta
Abertura de la compuerta

Altura piezométrica |

Longitud caracteristica

Caudal en litros por segundo

Caudal unitario

Velocidad media

Tiempo

Coeficiente de caudal (cociente de dividir q,/qt)
Coeficiente de contraccién

Coeficiente de descarga

Nimero de Froude

Nimero de Reynolds

Cociente de dividir b / H

Cociente de.dividir H /b
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INTRODUCCION

Cuando se ensaya un modelo hidrdulico de Froude, por lo éeneral -
se desprecian los efectos que pueda tener el desarrollo de la capa limite
en las medicione; que se efectfan, pudiéndose llegar a tener un modelo cu-
yo funcionamiento no sea similar al del prototipo que se desea éstudiar. -
Es sabido que en un modelo, 1® capa lfmite es relativamente mayor y mds in
fluyente que alelprvmtipo (efecto de escala). A conocimiento de los auto--
res, hasta ahora no se ha estudiado el problema de cuando es aféctado el -
comportamiento de un modelo debido a efectos viscosos#hasta tal punto ----
que los resultados obtenidos de é1 para el prototipo estdn afectados de un
error considerable. La investigacién bibliogréfica dié resultado negativos
en este respecto, y aparece apenas esbozado en algunos libfos. como por --
ejemplo en Ven Te Chow (1.959), donde las diferencias entre las longitudes
de_resaltos,hidréulicos calculados a partir del modelo, con las longitudes
medidas en los prototipos, se atribuyen al efecto de escala en el modelo.
En la obra Engineering Hydraulic editada por H. Rouse (1.949), en el apar-
tado correspondiente a vertederos de cresta ancha, se menciona el hecho de
que aparatos de este tipo,semejantes geométricamente,no tienen gastos seme
jantes si tienem longitudes distintas.

Como se sabe, la capa limite empiéza a formarse al comienzo de --
cualquier conducto,pudiéndo tener caractéristica laminar al principio, Yy,
si las condiciones éSf lo permiten, se transforma &n turbulenta parandmeros
de,ReynoldS altos, déspués de haber pasado por una etapa de transicién de
la cual se conoce poco. En este trabajo se desea investigar 1a influencia
que tiene el grado de desarrollo de la capé 1{fmite en la vecindad inmedia-~-

ta de una compuerta, sobre el coeficiente de descarga de dicha compuerta,


geomdtricamente.no
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\
Si el fluide é@ un modele hidrdulico tiené uﬁa;éapallfmite en un cierto es
tado de desarrolls, tal vez se comporte en forma aiféfenge en el caso de -
que ésa capa limite se encuentre en otra etapa distinta; por éjempIO‘ééﬁﬁﬁ
varie su espesor o la iﬁtensidad de la turbulencia.

Débe entenderse que los resultados encontrados en este trabajo s¢
lo son aplicables en el rango de las var#;bles en el cual sé realizatoh“14
IosJéxperimenbeQ:Por lo tanto, estos resultados Sélo’son_de v#lor cualita-

tivo para la estimacién de los efectos en invéstigaciénes:con<otrosvmodelos

. -y o se-pueden temar como generales. Para el caso particular estudiado ---

aqui, se indica un método mediante el cual se puede corregir e] efecto de-
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CORRECCIONEN “EL MODELQ
La condicién para que exista similitud dindmica entre un modelo y
un prototipe geometricamente semejantes es:
donde F, és un nimero de Froude del modelo y F, es el correspondiente’ niime

ro de Froude dél prototipo. De (1) se obtiene que -

=1 | )

|
s

~‘Sabiendo que

S :
\Ij,, Le @

dOnde Ve = %%ﬁ és la escala aé véldqidédegMgorrespondien;es en el modelo.
. - P . . S T ; ) o e
y en eliprétotipo.LT es la escala de longitudes correspondientes en el mg--

a1

delo y en el.prototipo, y g=1 , de (3) se deduce que

Tr R (4)

dOnde'Ees la escala de tiempos correspondientes en el modelo y en el Brotg

tipo. Finalmente, de (4) se obtiene que ... . e e ' RALEE

-
' =T |
'LR R (5)

£1 gasto relativo por unidad de ancho serfa
_ ) _

9 - Le

R~ T

y de (5)

(6)
que es la escala de gastos unitarios y que se utiliza para predecir el gas
to en el pfototipo una vez conocido el gasto en el imodeio. E1 resultado --

dado por (6) estd basado en similitud de tipo Froude y Supone que los efec
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Ademés, con el objeto de visualizar el desarrollo de la capa limi
te a lo largo del canal, se hicieron mediciones de velocidad a lo largo de
su linea media y se dibujaron los perfiles correspondientes. Estas medicig
nes se hicieron para la relacién H/b=8 en ambas posiciones de la compuer--

ta,
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EQUIPO*UTILIZADO |

La parte experimental del presenté trabajo se l1levé a cabo utili-
zando los siguientes aparatos:
1) CODO.- Con el objeto de medir los caudgles mayores de l71ts/seg, hubo ' -
de calibarse un codo de 8" de didmetro colécado en la tuberia de abasteci-
miento del canal de vidrio donde se efectudran las experiencias.
2) VERTEDERO.- Para medir los caudales menores de 171ts/seg, se calibré un
vertedero tridngular con dos aberturas superpuestas con diferentes dngulos;
la superior 90° y la inferior de 30°. Este verdadero estd colocado debajo
del canal de vidrio en el canal de retorno. El verdadero se calibré con -
otro similar que a su vez fue calibrado en un tanque volumétrico.
3) PIEZOMETRO DIFERENCIAL DE AGUA.- Con este aparato se midieron las dife-
rencias de altufa piezométrica cﬁrrespondiente a diferencias de presiép&gp
el codo. '
4) POZ0 O TANQUE AMORTiGUADOR.- Mediante este aﬁéra;o‘se midieron las altu
ras de agua en el vertedero correspondiente a los diferentes caudales. “Es~
te pozo estd conectado a un lado del canal de retorno, y las .alturas se'dg
terminaron con un medidor de punta en forma de gancho. o
5) MEDIDOR DE PUNTA.- Estos se utilizarén para medir las profundidadeé>—;-
aguas arriba y aguas abajo de la compuerta, ambos montados sobre carros pa
ra poder deslizarlos a lo largo del canal. |
6) TUBO DE PITOT.- Para medir las vélﬂcidades se utilizé un tubo de Pit8£

montado en el mismo carro donde se fijé el medidor de punta aguas arriba,’

'y estaba fijo a su vez a una regla vertical graduada con el objeto de colo

car la punta del tubo en las posiciones deseadas.
7) TRANSDUCTOR DE PRESIONES MODELO KPL5.- Este aparato se utilizé para me-

dir las diferencias de presiones registradas por el Pitot. Su uso se justji
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ficé por la precisién que se necesitaba, ya que las velocidades medidas --
eran muy pequefias y las diferencias de presiones, las cuales no pasan de -
5 0 6 milimetros, no se puede determinar con precisién con un piezométror-
diferencial ordinario. Se utilizé una membrana deflectante de rango iuii;Q
psi. Para calibrar este aparato se usé un manémetro micrométrico de ﬁna;mi
lecima de pulgada de apreciacién.

8) AMPLIFICADOR REGISTRADOR DE DOS CANALES MODELO 321.- Este aparato regis
tra en forma grdfica las diferencias de presiones detectadas bor el prans-
ductor. Para éfectuar este registro se establecié previamente en el ;para-
to un cierto rango de medida correspondiente a una diferencia de presién -
fijada en el mandémetro micrométrico ya mencionado.

9) COMPUERTA . - Como modelo a ensayar.se utilizé.una compuerta vertical ---
de joo cms de altura y 39 cms de ancho, lpkéual estaba colocada en el ﬁanal.
10) .CANAL DE VIDRIO.- Este canal tiene un.ancho interior de 39 cms y o
cms .de longitud. En el se coloca la compuerta y.en su parte inferior, en - .
el canal de retorno, el vertedero ya mencionado. La entra del canal es una
transicién curva en las paredes y en el fondo. :
11) PANAL DE ALUMINIO.- Para conseguir una distribucién uniforme de velOéi
dades al empezar el canal, con el objeto de asegurar que la capa limite co
mience a desarrollarse en la parte uniforme de éste, se utilizé un p;nal -
de aluminio de aberturas exagonales y con una altura de 50 cms. Esta altu-
ra se escogi6 para que con los gastos mdximos el agua no vertiera sobre él.
El panal se colocé a la salida de la transicién justamente al comienzo del
canal.

12) PLANCHA METALICA.- Para caudales grandes el panal causa unas ondulacig

nes en la Superficie del agua que son indeseables por la perturbacién que
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introducen en el fiujo. Para eliminar este inconveniente se ideé una plan-
cha metdlica en forma de pala que se colocéfjustamente delante del panal y

produce elefecto de "Alizar" la supei‘ficie del agua.

L4
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PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
Una vez colocada la compuerta en uno de los dos sitios determina-

dos en el canal, se procedié a darle una cierta abertura que guardaré una

relacién predeterminada éon la profundidad aguas arriba. Se establecfié3i:
asi un caudal el cual se media con un codo si era mayor de 171ts/seg, o --
con un verdadero si era menor, haciéndose las medidas dos veces con un in-
tervalo de por lo menos 5 minutos entre ellas con el objeto de asegurar un
rédiﬁéh'éstable. La carga sobre el vertedero se media con un pozo adosado
al canal de retorno donde se encontraba el vertedero; la diferencia de pre
siones en el codo se media con un piezémetro diferencial de agua; las pro
fundidades aéﬁas arriba y aguas abajo de la compuerta se midieron con un -
medidor de puhié; y la abertura de la compuerta se midié con una escala --
graduada adosada a ésta. |
,LasmmgdicioneS-de velocidad se hicieron utilizando un tubo défPi-
tot pequefio el cual estaba conectado a un transductof de presiones madélp
KP15 que a su vez transmitia la sefial é_unbgmplificador-régisxxador de =-
dos canalés. modelo 321, donde se iba regi§trando en forma grdfica pudiei=
do luego transformdtse estas lecturas a milimetros de altura de agua. =~
La forma de realizar las mediciones. fue la siguiente: se dividié
el tramo del canal en varias estaciones (7 para la compuerta en el sitio -
més alejado de la entrada del canal, y 4 para €l sitio mds cercano) situa-
das a una cierta distancia de la compuerta considerando que éstas eran su-
fidientes para ofrecer un esquema representativo del desarrollo de la capa
1imite. Las distancias entre las estaciones mds cercanas a la compuerta --
eran menofes que las de las mids alejadas, con el objeto de detectar mejor

1a influencia de ésta en las distribuciones de velocidades. En .cada esta--
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cién se midié la velocidad a lo largo de la vertical, ., la cual se divi--
dié en varies intervalos desde el fondo del can&l hastd la superficie del
agua, siendo la separacién entre intervalos menor cerca del fondo con la -
intencién de definir con detalle la curvatura del perfil de velocidades, y
aumentando luego hacia arriba donde las velocidades eran mis uniformes.”
Todas las mediciones se hicieron a lo largo del eje del canal pa-
ra lo cual se utilizé un carrito que podfa deslizarse longitudinalmente --
apoyado en unas guias situadas en loé bordes del canal, y en el cual esta--
ba colocado el tubo de Pitot fijo a una regla vertical graduada pudiendo -~
desplazarse tanto horizontal como verticalmente. Utilizando una escala.ver
tical y otra horizontal podia fijarse la posibiénmdel tubo de Pitot en.---

cualquier sitio con bastante exactitud.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los resultades aparecen resumidos en los gréficos de coeficiente
de caudadl (C) vs ndmero de Reynolds KBe), coeficiente de contraccidén en
el modelo (Ccy) vs nimero de Reynolds (Ré), factor de correccién (C&Mr/cdp)
vs nmimero de Reynéids (Re), y los gréficos de‘distribugidn de vélocidades
que se anexan a continuacidn. También se incluyep tabulados el conjunto -
de datos obtenidos experimentalmente y una estimacién de los errores en -

Or, Qtv y C.



TABLA N° 1,

COMPUERTA EN EL SITIO A

R

h Qr lerror Q| Qe | JerorQe| C R
cwms | Wes/seg % \¥s/seq %, %
1 0,8 1,64 13,6 2,03 12,7 0,90 23,3 5351
2 1.4 4,80 7.0 5,00 7.5 0,96 13,5 13060
3 1,9 10,20 4,7 8,61 5,4 1,18 9,5 22654
4 2,5 13,24 3,5 | 12,86 4,2 1,02 7.3 33825
5 3,0 17,96 2,8 17,45 3.4 1,02 6,0 45901
6 3,6 | 26,63 0,8 22,88 7.5 1,16 7.8 | 60181
7 4,3 32,10 0,7 28,78 6,4 1,11 6,7 75695
8 4,8 39,03 0,6 35,38 5.6 1,10 5,9 92959
9 5,4 45,70 0,6 43,08 4,9 1,06 5.2 |113286
10 6,0 53,18 0,5 49,24 4,5, 1,08 4,8 1129490
12 7,2 66,28 0,4 64,02 3,8 1,03 4,0 |168355
1 0,8 2,14 10,2 2,58 12,1 0,84 19,9 6672
2 1,4 5,61 5,3 5,82 T.7 0,96 12,0 15302
3 1,9 10,24 3.5 10,34 5.3 0,99 8,3 27195
4 2,5 15,77 2,6 15,65 4,0 1,00 6,4 41158
5 3.1 24,07 0,7 21,19 8,7 1,13 8,7 55716
6 3,6 | 33,68 0,7 28,13 7.2 1,19 7.0 73968
7 4,3 | 36,59 0,6 35,15 6,2 1,04 6,3 | 92437
8 4,9 | 45,58 0,5 43,11 5,4 1,06 5,6 {113373
9 15,5 | 53,50 0,4 50,36 5,0 1,06 5,1 132437
1 2,83 6,8 3,24 12,1 0,87 8535
2 7,13 3,5 7.78 7,2 0,92 20474
3 12,94 2.4 | 13,30 5.2 0,97 34988
4 19,85 5,3 20,25 10,1 0,98 53267
5 28,09 0,5 27,35 8,4 1,03 71914
6 36,33 0,4 36,28 6,9 1,00 95423
1 2.85 5.3 3,55 13,0 0,80 9346
2 8,10 2,7 8,42 7,9 0,96 22147
3 15,29 1,8 15,62 5,2 0,98 41067
4 22,49 0,5 23,82 10,0 0,94 62643
5 31,87 0,4 32,36 8,2 0,99 85090




TABLA N° 2,

COMPUERTA EN EL SITIO B
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DISCUSION

Examinando los grdficos de mimero de Reynolds (Re) vs coeficiente
de caudal (C), se observa una tendencia ondulatoria en la distribucién de
los puntds. En el caso A hay una mayor dispersidn de éstos que en el B,

Para nimeros de Reynolds menores que 25.000 el coeficiente de cau
dal es siempre menor que 1, y disminuye al disminuir el nidmero de Reynolds.

Con la Compuerta en la posicién A, los gréficos de distribucidén .de veloci-

dades para estos nimeros de Reynolds, indican que la velocidad en el eje -

del canal es aproximadamente dos veces la veiocidad media, esto es debidb
a una alta resistencia viscosa en las paredes, por lo que las velocidades
en las cercanias de éstas deben ser muy pequefias. E1 efecto de la viscosi-
dad también se nota cerca del fondo, y la distribucién de velocidades es -
tridimensional, estando las velocidades mayores en el ejé y a una distan;-

cia del fondo a partir de H/ b 1,5. A consecuencia de esto, la velocidad

del agua que pasa por la abertura de la compuerta es menor, ocasionando --

un coeficiente de caudal bajo. Con la compuérta en la posicién B 1a magni-
tud de la velocidad a lo largo del eje es aproximadamente igual a la velo-
cidad media, lo que indica una menor influencia de las paredes, por lo qﬁé
la distribucién es més uniforme a lo ancho del canal, esto es posiblemenié

debido a que por haber una mayor longitud, la capa 1imite a lo largo de --

las paredes ha tenido opoftunidad de hacerse turbulénta. Cerca de la com-- -

puerta se nota una aceleracidén del flujo por debajo de la misma; esto dos
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factores tienden a originar un aumento en el coeficiente de caudal. Cerca
del fondo la infiuencia de la viscosidad es mds acentuada que en el caso. -
anterior, lo que contrarresta el aumento en el coeficiente de caudal, sin
embargo en los gréficos de coeficiente de caudal (C) vs nimero de Reynolds
(Re), se nota qué el coeficiente de caudal sigue siendo mayor que en el ca
so anterior. , |

Para nimero de Reynolds éntre 25.000 y 100.000 aproximadamente, -
los puntos oscilan alrededor del valor 1, observdndose una mayor disper---
sién de éstos en el céso A, |

En el caso B para niimeros de Reynolds cercénos,a 25.000.(pero ma-
yore;). se nota que la velocidadva'lo largq'del_ejé es sensiblemente igual .
a la velocidad media, aunque sigue habiendo influencia de la viscosidad en

el fondo. La distribucidén total es bastante uniforme y el coeficiente de -

caudal préximo a 1. En el caso A las velocidades en el eje siguen siendo -

mayores que la media, pero’hay menor‘influencia‘de las paredes, io'que -
ocasiona que el coeficiente de caudal se aproxiﬁe a 1. Para esta regién ho
hay gran diferencia entre los casos A y B, |

Para nimeros de Reynolds entre 50.000 y 100.000 comienzan a haber
aceleraciones fuertes en la zona cercana a la compuerta, las que son cop--
trarrestadas por la resistencia viscosa de las parédes. manteniéndose el(-
coeficiente de caudal cercano a 1. En el caso A para las relaciones 3 y 4,
se observa que el coeficiente de caudal se hace muy grande debido a que -=
ocurren aceleraciones a lo ancho del canal y la distribucién transversal -
de velocidades es pronunciada. Para las otras relaciones,los casos Ay B -
son semejantes en esta zona.

Para nimeros de Reynolds mayores de 100.000 los coeficientes de -




u‘
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ceudal de todas las relaciones en ambos casos tienden asintéticamente al -

valor 1, esto sc debe @ que de este valor en adelante, la influencia vis--

cosa %s?ﬂéspreciable en comparacidén con los efectos acelerados de la com--

puertd como se nota en las curvas de velocidad,

En los gréficds de nimero de Reynolds (Re) vs correccién del mode
lo (Camy / Cdp) se notahia misma tendencia que en los gréficos de nimero -
de Reynolds (Re) vs coeficiente de caudal (C), haciéndose esta cofréccién
igual es menor de 1 para niémeros de Reyno;ds ménores de 40.000.10 cual c;in
ciden con.los coeficientes de caudalesvmendres que‘i'para ésta zbna~ desde
nimeros de Reynolds 40.000 hasta 120,000 la correccidn es. mayor de 1, lo ~

cual es debido al aumento del coeficiente de caudal ‘en esta zona; de aqui

en adelante la cor:eccién tiende rédpidamente a 1a unidad..




CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, se concluye que en general existe --
una influencia del grado de desarrollo de la capa l1imite en el modelo.
Para nimeros de Reynolds menores de 25.000 el efecto de escala es

acentado, creciendo al aumentar la relacién H / b. Para niémeros de Rey--=-

nolds mayores, el coeficiente de caudal oscila alrededor de 1, y para niime

ros de Reynolds mayores de 100.000 el coeficiente de caudal tiende a 1.

Al colocar la compuerta en el sitio A, los coeficientes de cauda-

les para nilimeros de Reynolds menores de 25.000, son ligeramente menorés -
que los que se obtienen colocando la compuerta en él sitio B.‘Para nimeros
de Reynolds entre 50.000 y 100.000 se nota que para las relaciones peque--
fias de H / b (3 y 4), los coeficientes de caudal que se obtienen en el ca-
so A, son mucho mayores (alrededor de 20%) que los que se obtienen en el -
caso B, por lo tanto es en esta zona donde tomarse en cuenta la colocacién
del modelo. Como es de esperarse para nimeros de Reynolds mayores de -----
100.000 donde no hay influencia de la viscosidad, no hay éfecto de escala
ni de colocacién del modelo.

El factor de correccién es menor de 1 para nﬁmeros de Reynolds --
hasta 40,000; mayor de 1 para nﬁmeros de Reynolds entre 40,000 y 120.000 y
de allf en adelante se hace 1, aunque se nota que para relaciones de H/ b
crecientes, el valor de correccién del modelo (Cqpy / Cdp) igual a 1 se al

canza para nlimeros de Reynolds menores.
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RECOMENDAC IONES

Los autores de este trabajo hacen las siguientes recomendaciones:
1) Que se hagan més ensayés de este tipo con la cdmbuerta colocada en ----
otras posiciones y que se tomen distfibuciones de velocidad en el seati
do transversal del canalicon él objeto de definir mis claramente la in-
fluencia del desarrollo de la capa 1imite soble el modelo.
2) Ensayar otros modelos en otras condiciones realizando experiendias seme
jantes a las descritas..
3) Que el canal donde se hédaﬁ los ensayos sea suficientemente largo y mds

ancho con el objeto de eliminar en lo posible el efecto de las paredes.
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APENDICE I
ESTIMACION DE LOS ERRORES

El valor exacto de una magnitud fisica no puede ser determinado -
sin error mediante mediciones. Dada la naturaleza del presente trabajo, en
el cual los valores que se obtienen de caudales y velocidades para distin-
tos desarrollos de la capa limite en algunos casos sélo présenta pequefias
diferencias entre s{, se hace imprescindible una valoracién de los errores
de cada medicién para de este modo conocer la confiabilidad de los resulta
dos obtenidos. En las experiencias que se hicieron con la compuerta, los -
resultados se presentan en grdficos de R vs. qv/ q, siendo q, el caudéigf-
unitario real medido con el codo'ovcon el vertedero, y q, el caudal'tééfi-

co calculado con la ecuacién

V26 h (H-h
{ 1-(h/)?

donde h es la profundidad aguas abajo de la compuerta y H la profundidad -

(1)"

3 w) s

aguas arriba. Aplicando el principio de superposisién de errores a esta -~

ecuacién se obtiene:

A ) = 2 fr

(1D
Haciendo las deriyaciones respectivas y sustituyendo se tiene
49, _ 2H+ h ah s He2h 4y
?# 2(Heh)h 2(H+A) H (111)

donde ah{2H + h) /2 (H+h) h) representa el error relativo de q debido a

un error de. h en h, y el sumando AH{H+2h) /2 (H+h)H) el error respecto de
H.



La ecuacidn (I) puede ser escrita en la forma

sendo ne= FH- (Im

la cual da un érror relativo

ad 23 =_nigAh+AH)+Ah424n
s 2 h ()

de donde se ve el error aumentard cuando se téngan valores pequefios de h.

V)

Se puede decir de acuerdo a las obserbaciones hechas que
hl1mmy H3mm

El caudal teérico tiene el valor q}iﬂt_
- donde q*sefpuedeucalcnlar con la.ecuaciones (I) .o (IV)."yAg/q*con las ~--
ecuaciones (III) o (V)..r |

Se .puede -obtener también el .error .de .medir el candal con el cbdo

o con el verdadero. Como ya se explicé, hubo de{procederse a la calibra--
cién de un codo y de un vertedero. El error que se puede cometer en la ca
libracién en si es muy pequeiio, pero como en el caso del codo las diferen
cias de altura piezométrica se determinaron con un piezémetro diferencial
de agua, es misseguro tomar como error real aquel que resulta de despla--
zar la lectura del piezémetro en una cierté cantidad A1, ya que los ni-
veles de ag@a en el aparato nb son constantes sino que los meniscos pre--
sentan una cierta oscilacién sobre todo para caudales grandes. Por obser-
vaciones directas pudo determinarse que 41l = 2mm para caudales pequefios y
41 =4mm para caudales grandes. En los resultados se sefialan los errores
M0, siendo este el promedio de las diferencias entre el gasto correspon---

diente a una lectura H del piezdémetro y las correspondientes a ]+41 y --

Tegg
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1 -41. En el casoc del vertedero se siguié un procedimiento semejante y la

altura de ague se midié con un pozo, &dmitiéhdose un error de + lmm pii_ra"'

caudales grandes, y de * O, Smm para caudales pequefios. Los resultados --

. son presentadgs en forma:similar a los del codo.

Los gastos reales calculados con el codo o el vertedero se pueden
expresar por una relacién de la forma %14 Qy. 0. como caudales unitarios
qtaq .

Y Y :

Finalmente, el coeficiente C,q /qr' tendrd la forma

y

C 3, %ﬂmo

?} E -‘lﬂ‘nao
i
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APENDICE II
DETERMINACION DE LOS GASTOS REALES

CéMo se ha indicado con éntérioridad. por gasté real, q ., se en--
tiende el caudal determinadovmediante instrumeﬁtos calibrados para ta}lié-
efecto. Esto§ ins;rumgntos sqp‘up codo y un vertedero, el primero es bég--
tante preciso para céudales grandes y el §egundoji9‘es para caudales peque
fios. »
Célibrgcién del codo.- Este aparato hubo de calibrarse debido a quellqs ba
lores que se obtienen utilizando una férmula en funcién de las diferencias
de alturas piezométricas dan un error de + 10%,y las més preciSas.que son
ecuaciones ajustadas eiperimentalmente. sﬁlo garantizan un erréf de + 3% -
y deben ser usadas en codos circulares de dimensibnes muy.bien'conocidas.
el cual no es el caso actual. Se procedié, por lo tanto, a calibrar en si-
tio un codo de 9Q° y de 8" de didmetro formado por secciones rectas, péré
lo cual se armé una tuberia de 8" de diémetro conectada a la vélvula del -
canal de vidrio con el objeto de llevar el agua hasta un tanque volumétri-
co donde podian medirse los volimenes de l1iquido que pasaban por la tube--
ria por unidad de tiempo. A cada caudal (Q) medido correspondia una dife-~
rencia de altura piezométrica (H) que se media con un piezémetro diferen--
cial de agua conectado a dos huecos piezométricos en el codo. Los resulta-
dos de este aforo aparecen en el gréfico (/2) donde se muestra la curva de
calibracién del codo y la ecuacién Q 9,110 H0'5213 la cual se ajusté a los
puntos experimentales por el método de los mfnimos cuadrados. Q se expresa
en 1ts/seq y H en cms. -
Calibracidén del vertedero. - Para lograr mayor presicién a medida que los -

caudales se hacfan més pequefios, se ideé un vertedero compuesto; es'decir,
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con una abertura de 99° superpuesta a una abertura de 30°.

La forma del vertedero se puede ver a continuacién.

Este vertedero estd colocado en el canal de reforno'del canal de
vidrio, y debido a la imposlbllidad de trasladaklo a un tanque volumétr1.
co para su callbraclén. hubo que calxbrarlo 1ndirectamente con otro verte-
dero de 1déntlcas dimensiones. Para calxbrar este iltimo se median los vo-
lumenes por unidad de tiempo en un tanque volumétrico y las correspon&ien—
tes cargas sobre el vertedero. Este vértedero portatil se colocé luego en
el canal de v1dr10 y los caudales medldos por é1 se hacfan corresponder~--
con las respectlvas cargas medidas sobre el vertedero colocado en el canal
de retorno. Los resultados obtenidos en estos aforos se indican en los grd
ficos (i3} y (14) donde se muéstran las curvas de calibracién de ambos ver
tederos y sus respectivas ecuaciones, las cuales se hallaron de la misma -

manera que se hizo para el codo.
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