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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 estudid la variacidn de un coefi-
ciente de caudal con el nfimero de Reynolds y la relacidn de profundidad -
aguas arriba de la compuerta a la abertura de la misma, tambiln se deter-

el factor de correccidn varfa entre 0.75 y 1.15.

y grdficos de factor de correccidn vs ntfmero de Reynolds.

►

lo largo del eje del canal, grdficos de coeficiente de caudal vs ndmero - 
de Reynolds, grdfioos de coeficieiitd de contraccidn vs niimero de Reynolds

b) El efecto del grado de desarrollo de la capa Ifmite colocado la com—■ 
puerta a dos distancias diferentes de la entrada del canal, encontrdndose 
que el efecte esm^s mcYcado en la disttibncidn de velocidiades a lo largo de 
la Ifnea media del canal que sobre el coeficiente de caudal.

Los resultados se presentan en forma de perfiles de velocidad a

mind un factor de correccidn para el gasto predicho por un modelo de Frou
de y se concluyd que cuando el niimero de Reynolds del modelo varfa entre 
104 y 105

*
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NOTACION

Subfndice que se refiere al modeloM
Subfndice que se refiere al prototipoP
Subfndice que se refiere a relativeR
Subfndice que se refiere a realr
Subfndice que se refiere a tedricot
Alt lira aquas arriba de la compuertaH
Altura aquas abajo de la compuertah
Abertura de la compuertab
Altura piezomdtrica1
Lonqitud caracterfsticaL
Caudal en litres por sequndoU
Caudal unitarioq
Velocidad mediaV
Tiempot
Coeficiehte de caudal (cociente de dividir qr/qt)C
Coeficiente de contraccidn

Cq Coeficiente de descarqa
Numero de FroudeF
Numero de Reynolds

de dividir b / HCocienteN
n
v
9

Cc

Cociente de dividir H / b
Viscosidad cinemdtica del aqua
Aceleracidn de la qravedad

Re
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AH ‘Error absolute en H

Error absolute en hAh
Al Error absolute en 1
Aq Error absolute en Q
Aq Error absoluto en q
AC Error absoluto en C

«
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INTRODUCCION

Cuando se ensaya un mpdelo hidrdulico de Froude, por lo general -
desprecian Ids efectos que pueda tener el desarrollo de la capa Ifmitese
las mediciones que se efectifan, pudidndose Hegar a tener un modelo cu-en

yo funcionamiento no sea similar al del prototipo que se desea dstudiar. -
Es sabido que On un modelo, la capa Ifmite es relativamente mayor y m£s in.
fluyente que enel prototipo (efecto de escala). A conocimiento de los auto—

comportamiento de un modelo debido a efectos viscosoS^hasta tai punto

en este respecto, y aparece apenas esbozado en algunos libros, como por —
ejemplo en Ven Te Chow (1.959), donde las diferencias entre las longitudes
de resaltos hidr4ulicos calculados a partir del modelo, con las longitudes
medidas en los prototipos, se atribuyen al efecto de escala en el modelo.

Rouse (1.949), en el apar-En la obra Engineering Hydraulic editada por H
tado correspondiente a vertederos de cresta ancha, se menciona el hecho de

y.
si las condiciones asf lo permiten, se ’transforma en turbulenta pararidmeros
de Reynolds altos, despu£s de haber pasado por una etapa de transicidn de
la cual se conoce poco. En este trabajo se desea investigar la influencia
que tiene el grade de desarrollo de la capa Ifmite en la vecindad inmedia-
ta de una compuerta, sobre el coeficiente de descarga de dicha compuerta.

J

Comose sabe, la capa Ifmite empieza a formarse al comienzo de 
cualquier conduct©,pudi^ndo tener caracterfstica laminar al principio, ;

que los resultados obtenidos de 41 para el prototipo est£n afectados de un 
error considerable. La investigacidn bibliogrdfica did resultado negatives

res, hasta ahora no se ha estudiado el problema de cuando es afectado el -

que aparatos de este tipo.semejantes geomdtricamente.no tienen gastos seme 
jantes si tienen longitudes distintas.

geomdtricamente.no
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Si el fluido tjn model© hidrdulico tiend una caps limit® en an cierto es. 
tad© de desarrollo, tai vez se comporte en forma diferente en el case de - 
que esa capa Ifmite se encuentre en otra etapa distinta; por ejemplo segiin 
varie su espesor o la intensidad de la turbulencia.

Debe entenderse que los resultados encontfados en este trabajo s6 
1© son aplicables en el rango de las variables en el cual se realizaron — 
los experimentos. Por 1© tanto, estos resultados sdlo son de valor cualita- 
tivo para la estimacidn de los efectos en investigacidnes con otros modelos 
y no sepueden tomar com© generales. Para -el caso particular estudiado — 
aquf, se indica un mdtodo mediante el cual se puede corregir el elect© de

K^OMien< el modelo.-
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CORRECCiONW EL MODELO
La condicidn para que exista similitud dindmica entre un modelo y*5-

un prototipo geometricamente semejantes es:
©

fk - • (2)
Sabiendo que

= I

(4)

(5)

y de (5)

(6)
r que es la escala de gastos unitarios y que se utilize para predecir el gas. 

to en el prototipo una vez conocido el gasto en el modelo. El resultado —

Tft

q = tft L-r

dado ppr (6) estd basado en similitud de tipo Froude y Supone que los efec
;•

donde^es la escala de tiempos correspondientes en el modelo y en el proto 
tipo. Finalmente, de (4) se obtiene que ,

El gasto relative por unidad de ancho seria 
. L* 

tr

C2 -T

Vr 
; <3) 

donde VR = -Ve es la escala de velocidades correspondientes en el modelo 
y en el prototipo, LR es la escala de longitudes correspondientes en el moi- 
delo y en el prototipo, y , de (3) se deduce que 7

- L/2

r = (1)ip 
donde E, esun numero de Froude del modelo y Fp es el correspondiente mimeM r.

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

Fr =



- 13 -

se hicieron mediciones de velocidad a lo largo de
su linea media y se dibujaron los perfiles correspondientes. Estas medicio

ta.

«•

AdefflaSt

te a lo largo del canal,
con el objeto de visualizar el desarrollo de la capa lfmi_

nes se hicieron para la relacidn H/b=8 en ambas posiciones de la compuer—
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La parte experimental del presente trabajb se llevd a cabo utili-
zando los siguientes aparatos:
1) CODO.- Con el objeto de medir los caudales mayores de 171ts/seg, hubo -
de calibarse un. codo de 8" de di£metro colocado en la tuberfa de abasteci-
miento del canal de vidrio donde se efectuaron las experiencias.
2) VERTEDERO.- Para medir los caudales menores de ITlts/seg, se calibrd un
vertedero triangular 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 calibrd con -
otro similar que a su vez fue calibrado en un tanque volum^trico.
3) PIEZOMETRO DIFERENCIAL DE AGUA.- Con este aparato se midieron las dife-
rencias de altura piezomdtrica cOrrespondiente a diferencias de presidn en
el codo.
4) POZO 0 TANQUE AMORTIGUADOR.- Mediante este aparato se midieron las aitu
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 de
terminaron con un medidor de punta en forma de gancho.
5) MEDIDOR DE PUNTA.- Estos se utilizaron para medir las profundidades --
aguas arriba y aguas abajo de la compuerta, ambos montados sobre carfos pa

montado en el mismo carro donde se £lj6 el medidor de punta aguas arriba,
y estaba fijo a su vez a una regia Vertical graduada con el objeto de colg.
car la punta del tubo en las posiciOnes deseadas.
7) TRANSDUCTOR DE PRESIONES MODELO KPL5.- Este aparato se utilizd para me­
dir las diferencias de presiones registradas por el Pitot. Su uso se just!.

ra poder deslizarlos a lo largo del canal.
6) TUBO DE PITOT.- Para medir las vfelticidades se utilizd un tubo de Pitdt
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psi. Para calibrar este aparato se usd un manometro micrometric© de unajh£
lecima de pulgada de apreciacidn.
8) AMPLIFICADOR REGISTRADOR DE DOS CANALES MODELO 321.- Este aparato regis

to un cierto range de medida correspondiente a una diferencia de presidn -
fijada en el mandmetro micromdtrico ya mencionado.

el canal de retorno, el vertedero ya mencionado. La entra del canal es una

mience a desarrollarse en la parte uniforme de dste.
de aluminio de aberturas exagonales y con una altura de 50 cms. Esta altu-
ra se escogid para que con los gastos mdximos el agua no vertiera sobre dl.

* El panal se eoloed a la salida de la transicidn justamente al comienzo del
canal.
12) PLANCHA METALICA.- Para caudalefe grandes el panal causa unas ondulacio

dades al empezar el canal, con el objeto de asegurar que la capa limite eg 
se utilizd un paiial -

transicidn curva en las paredes y en el fondo.
11) PANAL DE ALUMINIO.- Para conseguir una distribucidn uniforme de velocX

. 9) COMPUERTA. - Como modelo a ensayar .se Jitilizd aina compuerXa vertical — 
de cms de altura y 39 cms de ancho, la cual estaba colocada en el canal.

eran muy pequeiias y las diferencias de presiones,

nes en la superficie del agua que son indeseables por la perturbacidn que

las cuales no pasan de -
5 o 6 milimetros, no se puede determinar con precisidn con un piezomdtro - 
diferencial ordinario. Se utilizd una membrana deflectante de range i 1 —

10) CANAL DE VIDRIO.- Este canal tiene;un.ancho .interior de 39 cms y 
cms de longitud. En el se coloca la compuerta y en su parte inferior, en

tra en forma grdfica las diferencias de presiones detectadas por el ^trans­
ductor. Para efectuar este registro se establecid previamente en el apara-

fied por la precisidn que se necesitaba, ya que las velocidades medida-s —
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introducen en el flujo. Para eliminar este inconveniente se ide6 una plan-
cha metdlica en forma de pala que se colocd justamente delante del panal y

fl

produce el efecto de "Alizar" la superficie del agua.



PBOCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
* Una vez colocada la compuerta en uno de los dos sitios determina-

4)

asi un caudal el cual se media con un codo si era mayor de ITlts/seg, o
con un verdadero si era menor, haciendose las medidas dos veces con un in-

al canal de retorno donde se encontraba el vertedero; la diferencia de pre
sioties en el codo se media

medidor de puhta; y la abertura de la compuerta se midid con una escala —
graduada adosada a dsta.

.Las .medici^nes 4e ^elocxdad ,s.e Jiicieron utilizando un tubo db Pi-

do luego transformdfse estas lecturas a milfmetros de altura de agua.
La forma de realizar las mediciones fue la siguiente: se dividio-

el tramo del canal en varias estaciones (7 para la compuerta en el sitio -
mds alejado de la entrada del canal, y 4 para el sitio mds cercano) situa-
das a una cierta distancia de la compuerta considerando que dstas eran su-

ft
ficientes para ofrecer un esquema representativo del desarrollo de la capa
limite. Las distancias entre las estaciones mds cercanas a la compuerta —
eran menores que las de las mds alejadas, con el objeto de detectar mejor
la influencia de dsta en las distrlbuciones de velocidades. Encada e^ta—

con un piezdmetro diferencial de agua; las pro.
fundidades agiias ar riba y aguas aba jo de la compuerta se midieron con un -

tervalo de por lo menos 5 minutos entre ellas con el objeto de asegurar un 
rdgiaien estable. La carga sobre el vertedero se media con un pozo adosado

dos en el canal, se procedid a darle una cierta abertura que guardara una 
relacidn predeterminada con la profundidad aguas arriba. Se establecf&^M-

dos canales, modelo 321, donde se iba registrando en forma grdfica pudien-
KP15 que a
tot pequeiio el cual estaba conectado a un transductor de.firesiones modelo 

su vez transmitfa la sefial a un amnlificador - r4gi.st.radojr de --

“ 17
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cidn se midio la velocidad a lo largo dd la verticalt , la cual se divi—
did en varies intervales desde el fondo del canal hastd la superficie del

*) y
aumentando luego hacia arriba donde las velocidades eran m&s uni formes.

Todas las mediciones se hicieron a lo largo del eje del canal pa­
ra lo cual se utilizd un carrito que podfa deslizarse longitudinalmente —
apoyado en unas guias situadas en los hordes del canal, y en el cual esta-
ba colocado el tubo de Pitot fijo a una regia vertical graduada pudiendo -
desplazarse tanto horizontal .como verticalmente. Otilizando una escala yer
tical y otra horizontal podfa fijarse la posicidn del tubo de Pitot en-—
cualquier sitio con bastante exactitud.

agua, siendo la separacidn entre intervales menor cerca del fondo con la - 
intencidn de definir con detalle la curvatata del perfil de velocidades,
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REStttADOS EXPERIMENTAUS

0

factor de correccidn (CdMr/CdP)el modelo
vs niimero de Reynolds (Re), y los grSficos de distribucidn de velocidades
que se anexan a continuacidn. Iambi£n se incluyen tabulados el conjunto -

Qr. Qt. Y C-

Los resultados aparecen rpsumidos en los gr^ficos de coeficiente 
de caudadl (C) vs ridmero de Reynolds (Re)

(Cejy) vs niimero de Reynolds (Re),

de datos obtenidos experirqentalmente y una estimacidn de los errores en

, coeficiente de contraccidn en
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TABLA N° 1.

COMPUERTA EN EL SITIO A

cm$

3

4

6

8

#•

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

2,85
8,10

15,29
22,49
31,87

2,83
7,13

12,94
19,85 
28,09 
36,33

2,14 
5,61 

10,24 
15,77 
24,07 
33,68 
36,59 
45,58 
53,50

1,84
4,80

10,20
13,24
17,96
26,63
32,10
39,03
45,70
53,18
66,28

5,3 
2,7 
1,8 
0,5 
0,4

3,55
8,42 

15,62 
23,82
32,36

3,24
7,78

13,30
20,25
27,35
36,28

2,58
5,82

10,34
15,65
21,19
28,13
35,15
43,11
50,36

0,80
0,96
0,98
0,94
0,99

0,87 
0,92 
0,97 
0,98 
1,03 
1,00

0,84 
0,96 
0,99 
1,00 
1,13 
1,19 
1,04 
1,06 
1,06

0,90 
0,96 
1,18 
1,02 
1,02 
1,16 
1.11
1,10 
1,06 
1,08 
1,03

6672 
15302 
27195 
41158 
55716 
73968 
92437 
113373 
132437

5351 
13060 
22654 
33825 
45901 
60181 
75695 
92959 
113286 
129490 
168355

9346 
22147 
41067 
62643 
85090

8535 
20474 
34988 
53267 
71914 
95423

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
12

1
2
3
4
5
6

0,6
1,3
1,9
2,5
3,3

0,8
1,3
1,9
2,5
3,1
3,7

0,8 
1,4 
1.9
2,5
3,1 
3,6 
4,3
4,9 
5,5

2,03 
5,00 
8,61 

12,86 
17,45 
22,88 
28,78 
35,38 
43,08 
49,24 
64,02

10,2 
5,3 
3.5 
2,6 
0,7 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4

13,0
7,9
5,2

10,0
8,2

16,8
10,0
7,1

14,0
8,2
6,9

16,2
9,7
6,6
9,5 
8,0

12,1
7,2
5.2

10,1
8,4
6,9

23,3
13,5
9,5
7,3
6,0
7,8
6,7
5,9
5,2
4,8
4,0

0,8
1,4
1,9
2,5
3,0
3,6
4,3
4,8
5,4
6,0
7,2

13,6 
7.0 
4,7 
3,5 
2,8 
0,8 
0,7 
0.6 
0,6 
0,5 
0,4

12,1
7,7
5,3
4,0
8,7
7,2
6,2
5,4 
5,0

12.7
7,5
5,4
4.2
3,4
7,5
6,4
5,6
4,9
4,5.
3,8

19,9 
12,0
8,3
6,4
8,7
7,0
6,3
5,6
5,1

6,8 
3,5 
2,4 
5,3 
0,5 
0,4

Qt 
Its/^eg

Qr 
I.Wseg

error Qt, 

.. X.. .
errorC 

%
error Qr 

%
b b



TABLA N° 2.

COMPUERTA EN EL SITIO B
*

c IKh€
CTne

3

4

6

8

s#1

1
2
4
5

1 
2 
3 
4 
5
6 
7 
8 
9

2,60 
7,08 

12,76 
19,34 
26,13 
34,69

2,87
7,99

22,51
31,14

1,70 
4,73 
8,47 

12,87
17,87 
22,51 
29,28
36,22 
45,15 
50,64
64,37

2,92
7,21

12,83
19,29
26,57
39,93

1,85 
4,80 
8,27 

12,37 
17,00 
22,18 
28,02 
33,95 
40,25 
47,42 
62,44

1,06
0,96
0,99
0,94

0,89 
0,98 
0,99 
1,00 
0,98 
0,99

4868 
12625 
21740 
32543 
44695 
58327 
73693 
89288 
105845 
124697 
164221

6054 
15115 
26034 
39542 
54806 
70307 
89562 
108181 
129163

7677 
18960 
33737 
50730 
69877 
91856

7168 
21837 
59561
87546

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
12

1
2
3
4
5
6

2,04
5,59 
10,06 
15,40
20,41
27,51 
34,91 
42,97
52,48

13,5
7,8
5,6
4,2
8,9
7,6
6,4
5,7
5,1

0.8
1,3
2,6
3.2

13,6
7,8 
^4 

10,7
8,7 
7,2

17.9
10,5
7,3

14,4 
8.0 
7,1

19,2
9,8

10,0
7,8

17,2 
8,0 

10,6 
8,0

2,73 
8,3 

22,65 
33,29

5,3
2.7
0,5
0,4

2,30 
5,75 
9,90 

15,04 
20,84 
26.73 
34,06 
41,14 
49,11

6,8
3.5
2,4
5.3
0,5
0,4

24,3 
13,8
9,7 
7,5
6,1 
8,0 
6,9 
6,1
9,9 
4.V 
4,1

13,7 
7,0 
4,7 
3,5 
2,8 
0,8 
0,7 
0,6 
0,6 
0,5 
0,4

0,9 
1,4 
2,0
2,6
3,2
3,9
4.5 
5,1 
5,6

0,9
1,5 
2,0
2,6
3,2
3,8
4.4
5,1
5,8
6,3
7,5

10,2 
5.3 
3,5 
2,7 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 
0,4

14.1
7,8
5,6
4,3
3,5
7,8
6,7
5,9
5,3
4,7
3,9

20,9
12,1
8,6
6,6
8.8
7,6
6,5
5,8
5,2

0,88 
0,97 
1,02 
1,02 
0.98 
1,03 
1,03 
1,04 
1,07

error C 
%

errorQ,.
%

Qc 
vtb/sea

Qr 
ITfe/seg

error Qt 
%

b
CTnS

0,9
1,5
2,0
2,7
3.2
3,9

0,91 
0,98 
M2 1,64 
1,06 
1,01 
1,04 
1,07 
1.12 
1,07 
1,03
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DISCUSION

Examinasido los grdficos de ntfmero de Reynolds (Re) vs coeficiente
de caudal (C), se observa una tendencia ondulatoria en la distribucidn de
los puntos. En el caso A hay una mayor dispersion de Ostos que en el B.

Para ndmeros de Reynolds menores que 25.000 el coeficiente de cau
dal es siempre menor que 1, y disminuye al disminuir el ndmero de Reynolds.
Con la compuerta en la posicidn A, los grdficos de distribucidn de veloci-
dades para estos ndmeros de Reynolds, indican que la velocidad en el eje -
del canal es aproximadamente dos veces la velocidad media, esto es debido
a una alta resistencia viscoSa en las paredes, por lo que las velocidades
en las cercanfas de dstas deben ser muy pequenas. El efecto de la viscosi-
dad tambiOn se nota cerca del fondo, y la distribucidn de velocidades es -

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

cidad media, lo que indica una menor influencia de las paredes, por lo qiie
la distribuciOn es mds uniforme a lo ancho del canal, esto es posiblemente
debido a que por haber una mayor longitud, la capa Ifmite a lo largo de —•
las paredes ha tenido oportunidad de hacerse tUrbulerita. Cerca de la com—
puerta se nota una aceleracidn del flujo por debajo de la misma; esto dos

J

tud de la velocidad a lo largo del eje es aproximadamente igual a la velo-

tridimensional, estando las velocidades mayores en el eje y a una distan-- 
cia del fondo a partir de H / b 1,5. A conSecuencia de esto, la velocidad

un coeficiente de caudal bajo. Con la compuerta en la posicidn B la magni-
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factores tienden a originar un aumento en el coeficiente de caudal. Cerca
del fondo la influencia 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 grdficos de coeficiente de caudal (C) vs niimero de Reynolds
(Re), se nota que el coeficiente de caudal sigue siendo mayor que en el ca
so anterior.

Para numero de Reynolds entre 25.000 y 100.000 aproximadamente, -
los puntos oscilan alrededor del valor 1, observdndose una mayor disper—
sidn de dstos en el caso A.

En el caso B para niimeros de Reynolds cercanos a 25.000 (pero ma-

hay gran diferencia entre los casos A y B.
Para ndmeros 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 paredes, mantenidndose el -

& ocurren aceleraciones a lo ancho del canal y la distribucidn transversal -
de velocidades es pronunciada. Para las otras relaciones.los casos A y B -4-

semejantes en esta zona.son
Para ndmeros de Reynolds mayores de 100.000 los coeficientes 0e -

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 —

mayores que la media, pero hay menor influencia de las paredes, lo que —- 

ocasiona que el coeficiente de caudal se aproxirtie a 1. Para esta regidn no

el fondo. La distribucidn total es bastante uni forme y el coeficiente de -
■rt •• rt Ycaudal proximo al. En el caso A las velocidades en el eje siguen siendo -

yores), se nota que la velocidad a lo largo del eje es sensiblemente igual 
a la velocidad media, aunque sigue habiendo influencia de la viscosidad en
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cBydsl de todas las relaciones en ambos casos tienden asintdticamente al -
la influencia vis—

cosa es despreciable en comparacidn con los efectos acelerados de la com—
♦

«L

cual es debido al aumento del coeficiente de caudal en esta zona; de aquf 
en adelante la correccidn tiende rdpidamente a la unidad.

esto sc debe a que de este valor en adelante.

puerta como se nota en las curvas de velocidad.
En los grdficds de ndmero de Reynolds (Re) vs correccidn del mode 

lo (CdMr ! Cdp) se nota la misma tehdencia que en los grdficos de ndmero - 
de Reynolds (Re) vs coeficiente de caudal (C), haci^ndose esta correccidn 
igual es menor de 1 para ndmeros de Reynolds menores de 40.000,1o cual coin 
ciden con los coeficientes de caudales menores que 1 para esta zona; desde 
ndmeros de Reynolds 40.000 hasta 120,000 la correccidn es mayor de 1, Jo -

valor 1,
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CONCLUSIONES

e De los rest: It ados obtenidos, se concluye que en general existe —
una influencia del grade de desarrollo de la capa Ifmite en el modelo.

Para numeros de Reynolds menores de 25.000 el efecto de escala es
acentado, creciendo al aumentar la relacidn H / b. Para ndmeros de Rey—*-
nolds mayores, el coeficiente de caudal oscila alrededor de 1, y para ntime
res 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 ndmeros de Reynolds menores de 25.000, son ligeramente menores —
que los que se obtienen colocando la compuerta en el sitio B. Para ndmeros
de Reynolds entre 50.000 y 100.000 se nota que para las relaciones peque—
rias de H / b (3 y 4), los coeficientes de caudal que se obtienen en el ca-

caso B, por lo tanto es en esta zona donde tomarse en cuenta la colocacidn
del modelo. Como es de esperarse para ndmeros de Reynolds mayores de
100.000 donde no hay influencia de la viscosidad, no hay efecto de escala
ni de colocacidn del modelo.

de allf en adelante se hace 1, aunque se nota que para relaciones de H / b

canza para ndmeros de Reynolds menores.

*

J.-

El factor de correccidn es menor de 1 para ndmeros de Reynolds — 
hasta 40.000; mayor de 1 para ndmeros de Reynolds entre 40.000 y 120.000 y

crecientes, el valor de correccidn del modelo (Cdnjy / Cdp^ igual a 1 se al

so A, son mucho mayores (alrededor de 20%) que los que se obtienen en el -
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RECOMENDACZONES
*

x

do transversal del canal con el objeto de definir mds claramente la in-
fluencia del desarrollo de la capa Ifmite soble el modelo.

2) Ensayar otros modelos en otras condiciones realizando experiencias seme

ancho con el objeto de eliminar en lo posible el efecto de las paredes.

■j- ■

%

jantes a las descritas..
3) Que el canal donde se ha^an los ensayos sea suficientemente largo y mds

Los autores de este trabajo hacen las siguientes recomendaciones:
1) Que se hagan mds ensayos de este tipo con la compuerta colocada eh --

otras posiciones y que se tomen distribuciones de velocidad en el sent£
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APENDICE I
e ESTIMACION DE LOS ERRORES

El valor exacto de una magnitud ffsica no puede ser determinado --

el cual los valores que se obtienen de caudales y velocidades para distin-
tos desarrollos de la capa Ifmite en algunos casos solo presenta pequenas
diferencias entre si, se hace imprescindible una valoracidn de los errores
de cada medicidn 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. q / q

(I)

donde h es la profundidad aguas abajo de la compuerta y H la profundidad -
aguas arriba. Aplicando el principio de superposisidn de errores a esta—
ecuacidn se obtiene:

(ID
Haciendo las derivaciones respectivas y sustituyendo se tiene

donde 4h(t2H + h) /2 (H+h) h) representa el error relative de q
h en h, y el sumando ^H(tH+2h) /2 (H+h)H) el error respecto deini terror de

H.

- -ULL-L
(H+kj) h (III) 

debido a

/I?" A /m
s

sin error mediante mediciones. Dada la naturaleza del presente trabajo, en

resultados se presentan en grdficos de R vs. q / q siendo q el caudal — yr
unitario real medido con el codo o con el vertedero, y q*_ el caudal tedri- 
co calculado con la ecuacidn

aA 4 A H2 (M) H
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La ecuacisis (I) piiede ser escrita en la forma

(IV)

la cual da un error relative*

que
H 3 mmh 1 mm y

El caudal tedrico tiene el valor

Se puede obtener tambidn el-error .de medir el caudal con el codo
o con el verdadero. Como ya se explicd, hubo de procederse a la calibra—
cion de un codo y de un vertedero. El error que se puede cometer en la ca
libracion en sf es muy pequefio, pero como en el caso del codo las diferen.
cias de altura piezomdtrica se determinaron con un piezdmetro diferencial
de agua, es mdsseguro tomar como error real aquel que resulta de despla—
zar la lectura del piezdmetro en una cierta cantidad +4 1. ya que los ni-
veles de agua en el aparato no son constantes sino que los meniscos prfe;—
sentan una cierta oscilacidn sobre todo para caudales grandes. For obser-
vaciones directas pudo determinarse que 41»2mm para caudales pequenos y
41 = 4mm para caudales grandes. En los resultados se seiialan los errores

4Q. siendo este el promedio de las diferencias entre el gasto correspon—

A

St&io

- 

n.JL 
h

diente a una lectura H del piezdmetro y las correspondientes a 1+4 1 y —

donde q^se .puede calcular con la ecuaciones (I) .o (IV), y^q/q^con las — 
ecuaciones (III) o

-
|/2 gw

(V)
de donde se ve el error aumentard cuando se tfengan valores pequenos de h.

Se puede decir de acuerdo a las obserVaciones hechas

2 h bin)



r

- 27 -

<

o sea:

c- 1 lOo

J

CB 

it
14

expresar pdr una relacidn de la forma + o como caudales unitarios
q ± Aq • r r

Finalmente, el coeficiente Caq /q tendrd la forma> t

1 -41. En el case del vertedero se siguid un procedimiento semejante y la 
altura de agya se midid con un pozo( admitidhdose un error de + 1mm para 
caudales grandes, y de + 0, 5mm para caudales pequenos. Los resultados -- 
son presentadps en forma.similar a los del codo.

Los gastos reales calculados con el codo o el vertedero se pueden



- 28 -
APENDICE II

DETERMINACION DE LOS GASTOS REALES
*

se en—
tiende el caudal determinado mediante instrumentos calibrados para tai*

el primero es bas—efecto.

nos.
Calibracidn del codo.- Este aparato hubo de calibrarse debido a que los bja
lores que se obtienen utilizando una formula en funcidn de las diferencias
de alturas piezom^tricas dan un error de + 10%,y las m&s precisas.que son
ecuaciones ajustadas experimentalmente, s61o garantizan un error de + 3% -
y deben ser usadas en codos circulares de dimensiones muy bien conocidas,
el cual no es el caso actual. Se procedid, por lo tanto, a calibrar en si-
tio un codo de 90° y de 8" de didmetro formado por secciones rectas, para
lo cual se armd una tuberfa de 8” de didmetro conectada a la vdlvula del -
canal de vidrio con el objeto de llevar el agua hasta un tanque volumdtri-
co donde podian medirse los voliimenes de liquido que pasaban por la tube—

cial de agua conectado a dos huecos piezomdtricos en el codo. Los resulta-

calibracion del codo y la ecuacidn Q 9,110 H la cual se ajustd a los

* Calibracidn del vertedero.- Para lograr mayor presicidn a medida que los -
caudales se hacfan mds pequenos, se ided un vertedero compuesto; es decir.

ria por unidad de tiempo. A cada caudal (Q) medido correspondfa una dife— 
rencia de altura piezomdtrica (H) que se media con un piezdmetro diferen—

Estos instrumentos son un codo y un vertedero, 
tante preciso para caudales grandes y el Segundo lo es para caudales peque

dos de este aforo aparecen en el grdfico (12) donde se muestra la curva de 
.0,5213

puntos experimentales por el mdtodo de los minimos cuadrados. Q se expresa 
en Its/seg y H en cms.

Como se ha indicado con anterioridad, por gast^ real, q ,
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La forma del vertedero se pitede ver a continuacidn.
4»

30

Este vertedero est£ colocado en el canal de retorno del canal de

vo-

manera que se hizo para el codo.

''J

dero de iddnticas dimensiones. Para calibrar este Ultimo se median los 
liimenes por unidad de tiempo en un tanque volumdtrico y las correspondien-

vidrio, y debido a la imposibilidad de traslada£lo a un tanque volumetri» 
co para su calibracidn, bubo que calibrarlo indirectamente con otro vertex-

90-

de retorno. Los resultados obtenidos en estos aforos se indican en los gr£ 
ficos (13) y (IV) donde se myestran las curvas de calibracidn de ambos ver 
tederos y sus respectivas ecuaciones, las cuales se hallaron de la misma -

tes cargas sobre el vertedero. Este vertedero portatil se colocd luego en 
el canal de vidrio y los caudales medidos pqr U1 se hacfan corresponder-- 
con las respectivas cargas medidas sobre el vertedero colocado en el canal

con una abertura de 90° superpuesta a una abertura de 30°.
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