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INTRODUCGION

En este trabajo se pre'te.ndé llegar a disting-uir hidréulicamente los ver-
tederos bajos de los altos y determinar el valor del coeficiente de caudal para

un vertedero dado variando las condiciones aguas arriba y aguas abajo. |
En investigaciones bibliogrdficas realizadas se ha encontrado:

a) En-,trabajos realizados por el Bureau of Reclam;tion eh'l948,sébre
la influencia de las c..ondiciones aguas abajo para aliviaderos de perfil Creager,
trabajando a su cota de disefio; se ha demostrado quev el coeficiente de caudal
no sélo depende del nivel aguas abajo sino también de la'.. for,‘ma corho se alcanzd
este nivel, o sea segln los dis.tintos tipos de flujo que se presentan, yv‘s.e hace

sentir después de que la cota aguas abajo alcance la cresta del perfil.

b) Rouse afirma en cambio que para vertederos de pared delgada este

efecto se produce alin con niveles aguas abajo menores que el valor w.

c) En traba‘jos realizados por el Tennessee Valley A_uthority ('Tr‘all'xsac-
tion 1957) sobre modelos de aliviaderos de distintas formas y caracterfsﬁca’s
‘se han Qb.teriido curvas en las cuales se observa que la variacibén del coeficien-
te de caudal debida a la sumersién se produce después de alcanzar el agua

aguas abajo el nivel de la cresta del aliviadero.

Las curvas obtenidas para cada tipo de aliviadero una vez superpuestas

no arrojaron sino una discrepancia méxima del 10% y casi coincidiendo en va-




lores para el punto en que se empieza a sentir la influencia del nivel aguas aba-
jo,. atribuyéndose las discrepancias a la gran variedad de formas y caracteristi-
cas.

- A pesar de la existencia de estas investigaciones no sabemos de ningdn

trabajo experimental que tienda a probar este segundo criterio (b) para vertede-~

ro de pared delgada, siendo nuestro propdsito lograr experimentalmente dicha

comprobacién.

‘Como hemos dicho al comienzo en el presente trabajo nos limitaremos a
obtener el punto en que el coeficiente de caudal empiece a sentir la influencia
de la sumersién y-a determinar los valores de dicho coeficiente de caudal, sien

do materia de trabajos posteriores hacer lo mismo para aliviaderos de cresta

~y al compararlos con éste llegar a las conclusiones pertinentes.

En el ya mencionado trabajo del Bureau of Reclamation se han observa-
do'las siguientes caracteristicas del flujo aguas abajo para aliviaderos de per-

fil. Creager que nos servirin de gufa para nuasstras observaciones con los verte-

'de.r‘o:s de pared delgada.

Py

1°) El flujo continda en condiciones supercriticas.

- 2°) ‘Se produce un resalto total o parcial inmediatamente
agua abajo. -

3°) Se produce un resalto ahogado en el.cual el chorro penetra
" en el interior del agua. : : ©



%

" .

4°) Cuando el nivel aguas abajo es considerablemente supe‘ridf al

nivel de la cresta, el chorro cambia abruptamente de direc--
cién produciéndose una ondulacién suave aguas abajo del ali-

viadero.



PARTE TEORICA

Consideraciones sobre la escogencia de las variables

Analicemos la funcién que nos definir4 con toda generalidad el flujo per-

manente de un vertedero

Q:fl(H,b.w,oL-,.?‘,gﬁ“,);) i (1)

H: es la cota total sobre la cresta

b: es el ancho de la cresta, valor constante

w: altura dd la cresta con respecto al'fo_ndo del .canal
?: densidad .d_el fldido, en nuestro cé.so agua

; aceleracidén de gravedad

K t.ensién_éu‘perficial del fliido

)A: viscosidad dindmica del f_lufido ‘A

d

ver gréfico
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Poniendo a la relacién (1) en forma de parimetros adimensionales

CaLv’g;'Q%v—g:%z(-&@)%)Q‘;W). (2)

Reconocemos al primer término de la relacién (2) como el coeficiente de

descarga.Cj.



Discusién de los Pardmetros

_I-—-I#\b—l' .t Sabemos de experiencias .antefiores' (ver bibliograffa) que es el

parémetro ‘de més significacién en la expresién de Cq

R - : es el nimero de Reynolds RVl . %‘j: donde L es la longitud
: v~ Fe

de mas influencia en el fenémeno bajo el punto de vista dé la vis-
cosidad. Para ver.te,deros'rela,t-ivamaente anchos sera naturaime-_q
te la cota H,pudiendo en caso de ser la dimensién b muy pequeﬁa-,
llegar a ser dicha dimensién b; o en casos intermedios b‘y Ha

la vez. De cualquier modo podemos poner en forma general:

P =VH J . Vb

Debido a que la velocidad en las inmediaciones de la cresta es proporcio-

nal a /I-l-— podemos llegar a:

v : R

:
En cualquiera de los dos casos vemos que R seria siempre una funcién
de H pués b es constante durante el fenédmeno y V es también una constante pa-

; . ‘. : . - ,
ra un mismo fluido y a una misma temperatura; quedando entonces que:

R = F (W)
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es el nimero de Weber W= donde de nuevo L es la longitud sig

P

nificativa para los efectos de tensién superficial. Siguiendo un razonamiento pa

ralelo al que seguimos para el parimetro R podemos concluir también

We ¥y (H)
a

—- & es la medida del grado de sumers.ién._‘ del y_e{rted‘e_ro cuya influencia en

i

la relacibén (2) pretendemos investigar.

Resumiendo podremos expresar con toda generalidad
Ca=Fr [h“Tw )T R
a) Puesto que la finalidad de este trabajo es lograr definir en funcién

de la sumersién los casos de vertedero alto y vertedero bajo, separando los dos.

fenémenos, debemos buscar la influencia del pardmetro variable -i—‘ sobre la
descatrga, encontrando asi el punto donde la caida deje de ser libre y empiece a

d

ser sumergida. La (nica forma de lograr esto es aislando el pardmetro T <
mo variable independiehté_, buscando la influencia que éste tenga sobre la fun-

cién implicita (3).

Al fijar el caudal Q y variar la sumersién aéuas abajo lograremos este
efécto pues qbligamos” aHa variar ﬁnicamgnte en fgnc_ién.de la sumei'sién %
Sera necesafio tafnb‘ién para no incluir otra variable, gaifant_iz_a;r la- aireaéiépﬂ
de :.la lgmina veftie"nte. | A | |

e

b) Razonando de manera idéntica a como se hizo para W Ppero ‘con o-

tra expresién de la sumersién que esté més ligada adn al valor. de~H, como se-

ria % (ver Figura) podriamos lograr una funcién

IR A SR ACH



»

- Ahora como igual que antes tenemos que fijar una variable,fijemos en

vez de Q la cota H y busquemos para el campo de variabilidad de 2 los valo-

H

res correspondientes de %:TS obtenidos a partir del Q que resulte, de manera

de obtener un gréafico tal que a cada valor de la variable : ‘_}"‘L.. . corresponda
o Hew
una serie de puntos segin el valor que tome la variable -HS— correspondién-

dole a cada curva un valor del pardmetro, Cds .
. T Ca

En realidad las relaciones (3) y (4) serin también funciones de la posi-
cién del fondo aguas abajo,0 sea de un valor w' paralelo al valor w para las con-

diciones aguas arriba.

Es 16gic‘o‘pensar que se puede alcanzar un mismo va-ior de d para distin-
tos valo1;es de w' y que los resuitados serén distintos, pues si.par.a w'!': 00 la
ldmina puede zambullirse en la sumersién y formar uﬁ resalto; si Q' es peque-
ﬁo,gl fondo puede obligar a la ldmina a doblarse y hacelr que .siga -en forma' de

flujo supercritico.

Tendremos que separar esta nueva variable usdndola como parimetro in-

dependiente y elaborando un gréfico aparte para cada valor de ésta.




"PARTE EXPERIMENTAL

Para comprobar las consideraciones anteriores mediante el trazado de-
los gréficos nombrados, tendremos que acudir a la experimentacién con mode-

los.

a) Descripcién del canal de ensayo:

Canal de seccién rectangular de 0, 63 x 0,86 de 10 mts. de longitud. De-
bido a la necesidad de utilizar este mismo canal para investigacinnes dis_t'intas
se dividié'el mismo mediante una pared en el centro y a todo lo largo, encauzén

dose el flujo aguas arriba mediante una transicidén recta (ver Planta)

7
|

N\

PLANTA
SIN EScAalA) . .
MODELOC COMPUERD DIFUSOR  VERTEDERO
: ) ' _— CALIBRADO
J0°
\\\\\ . \ e AN
\\\‘;\ \ \ ; // ’a g hj
y ////] /./" ///'// , :-\_\\"\__\ ’ ' ) q
// LS ™~ g\
VISTA ;
(eiu mscALA) :

El suministro de agua al canal se regula mediante una llave de compuerta
; [




de paso fino dé 18! ¢on una carga disponible de dos metros, lo cual nos asegura

un caudal méximo de aproximadamente 1. Iin/azz,

El extremo aguas abajo del canal esti provisto de una compuerta de ma-

riposas que permite variar la profundidad del agua.

. El canal descarga en una caja de 0,90 x 1,80 provisto de un vertedero

triangular de 90° para medir los caudales.

b) Calibracién del vertedero para las mediciones del caudal;

. . - . 2 n
Para la curva de calibracién utilizamos la ecuacidén general Q=CH . To-
das las ecuaciones encontradas en la bibliografia fueronireducidas a esta forma

para "=24.5 o0 sea donde obviamente C serd C - @i (_H) segin el autor.

Tomando un grifico de las distintas C= gi (H\ y tomando una curva pro-
medio (para méis simplicidad una recta) de manera que la discrepanc¢ia méxima
entre la recta y cualquiera de las G'i ( H ) consideradas apropiadas sea menor

del 1% ,:‘eterrer probable introduéido estard dentro del margen tolerable.

A partir de estos valores promedios de C se trazé la curva de

de la cual se obtuvieron los caudales usados en los célculos.

c) Descripcidén de los modelos

Se escogieron dos vertederos de bronce de w=0,20 y w =0,40 mts.de b

0, 30 mts. El biselado de la cresta esti a 30° con la vertical dejando un borde



TrAGATD ESEClLAL eAlL-cuLos rrRELMNARES
RANGO DE VARWCWOM DE H PARL QUE
19 A ‘ EL engov 7108ABLE COMET(PO
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. @D <o ABu3 H ‘ -
® c=.4.378
: ® c. 387 H°°F
) @ C a 13“0
® c: {lkeo
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superior de 1 mm. Los dos vertederos estdn disefiados para poder intercam-

biar ficilmente el valor de w fijando al fondo del canal el de w=0, 20 mts e inter-

cambiando la pared de w-0, 40 mts mediante cuatro tornillos.

(
] W =bom. (uTereAMBIARLE
| MEDANTZE 4 TOQNILLOS A .
¥ - e ey [ !
| | V= o
N , |
;; wa2om ‘ |
P !
| S | !
| | i
! - |
L RERUEC20 !
e . 2] VISTA
S o rrrmrrree ‘ :
VISTA LATERAL . e Cars
! : 'l AGUAS ArRIBA
i i . ’
DLANTA | ; | f
| o i e
N e _ -

DBUTOS  BIN ESCALD .

,

De acuerdo a nuestro razonamiento es necesario garahtizar la aireacdién
del vertedero de manera que la presién por debajo de la 1érﬁina permanezca igual
ala atmosférica hasta que las condiciones del flujo hagan que dicha presién so-
brép_ase este valor. Es aqui donde la posicién del fondo aguas abajo juega un pa-
pel importante. Para lograr esta aireacién fué necesario instalar un conducto

de aireacidén y un mandmetro para medir la presién en la zona situada por.debajo.
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de la ldmina.

d) Rutina de Mediciones:

1) Definicidn de vertedero alto y bajo: Fijando el caudal que pa-

sa por el modelo y manteniendo la caida libre y aireada podremos medir las ca-

racteristicas del flujo en estas condiciones.

Variando luego la profundidad aguas abajo obtendremos las caracteristi-
cas del flujo para distintos grados de sumersién que al seleccionarlos con las

anteriores nos resultarin en dos curvas para cada valor de w'.

La cota aguas arriba se mide con un medidor de punta directamente so-

‘bre la superficie del flujo mientras que la cota aguas abajo héy que medirla me-

diante un pozo amortiguador, pues la forma de la superficie es muy irregular.

Esto Gltimo se logrd abriendo un paso para el agua hacia la otra mitad del oz~

nal y colocando alli un medidor de punta.

Resumiendo, con los dos medidores de punta obtenemos el nivel del agua;
aguas arriba y aguas abajo y restando de estas lecturas las que corresponden a
la cota de la cresta del vertedero, obtenemos los valores de H y d que nos inte-

resan.

2) Curvas de Ca./Cd - para las distintas condiciones aguas arri-

ba y aguas abajo: Fijando con el medidor aguas arriba un valor de H medimos

luego el caudal con el vertedero triangular calibrado con este caudal podemos



‘ot
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calcular el valor de Cq libre. A continuacién comenzamos a variar el nivel a-
guas abajo hasta que nos cambie también el valor de H, variando entonces el
caudal hasta que H recobre su valor inicial, lo medimos obteniendo asi el va-

lor Cde correspondiente a €sa sumersién $/H - ; asi sucesivamente .

obtenemos para un valor de H los distintos valores de S/ vy Cds/ca .

Repitiendo la operacidn para los otros valores de H vamos obteniendo

1la gama de puntos necesarios para el trazado de nuestras curvas.
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v s | M B R | 9 | | o
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0| Bt | 1693 | 085¢ | oune | 8144 |+ 45,95 | 0.944 | onoA




B e O IS, > -
H
0.20
1
|
! <
|
+
] |
1 T 1
v | | . ;
< | | e
b ! A Q=C.H
m “ I " “ clonde
) v
% M “ 1 “ " Ca 4 U4lO- 000t H
q. ) ' | | '
2 I ' - | |
M 3 " _ | 1 |
< A 1 t _ [}
[\ I [ I . i _ _ “
g ) ! I t I
4 I ] i | 1 !
v ! _ . I I '
b Lo !
3 , | [ 1
o} < ! “ i _ \ ] L
4 > T { | | i i !
3 2 . v IR R A
4 J Y _ . . ! ! ] |
« v | | ! 1 [ | \ H i
9] 1 | ) 1 i . | |
Ty | ! . | i
L i, | i 1
N | ! | ! | | | “ | - .
t ! | 1 [ I | 1 -
1 “ [ | i “ [ " i i
“ t _ | _ i I ; “ '
o I
i I | | | m |
H ! ! i \ | | M !
I | i i X | ! .
“ " | | ! ] ! i | {
4 ! 1 ) " ! | i | [
] ! | | : |
m w t “ t " | 1 " ' m |
i ! | 1 ]
m _ i _ _ ! ! ] - ) ] |
| X ! { " 1 \ | : . H
X i ' ! ; | | \ | i X H
E ¢ t I i 1 [ I | 1 ' “
; m " ! | | | ' _ '
S ! i i 1 ' . ! | . i
4 _ | n 1 ! | | i _ X |
Y ! i i ! 1 i " | i ' “
3 ; " . . . _ _ | ! L
E ¢ \ “ " “ i ” | i | P - N&m\
“ m " " : + _ “ W “ m z _ 3o < m ko




- 16 -

MobaLe BE  MINUTA Y CUADRO DE CALCULO

2‘ 'PAzfs
: 2% DARTE W= 40 cwms. H= 30 cus.
o | COTA Q C :
co s | S | || He | @ |&a| o
1 | 3%7.90 . 90.74 | 34,56 | 9%.444 | 4.000 |LAMINA LigRE
2 | 15.39 | 3418 | 1.039 | 90.70 | 34152 | 36921 | 0.997 |RESATO AHOGADO
' . N 8ey A LA LAMINA PENETEA
3 | 2064 | 25,93 | 0,864 | G040 | 34,22 | 75428 | 0,994 | MMV PENE
4 | 31.90 | 14.87 | 0,495 | 90.2¢ | 31,08 | 73.528| 0.953
5 134.84 | 414.%0 | 0.390 | 89.2¢ 30.08 | 32.535| o0.940
C | 39.34 | ¥23 | 0244 8398 | 28.80 | 64,366 | 0.F9G¢ | onDA
7 | 4416 | 544 | odso | ge.e2 | 2%.64 | 55,281 | 0148 | owpa
8 | 43.20 |« 3.3F | 0.M2 | 8520 | 26.02 | 47458 | 0.648 ONDA
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CONCLUSIONES

a) Definicién de vertedero alto y bajo:

1) Basados en nuestros razonamientos anteriores con respecto a la va

riable w', o sea la posicién del fondo aguas abajo, nos parecidé 16gi
co trazar un gréfico para cada modelo.

Como pudimos notar durante los ensayos, para el caso de w!= 20

cms. hay una discrepancia notable entre los puntos correspondien-

tes a la l4mina inicial libre y los que corresponden a la l4mina ini-

cial influenciada por la posicién del fondo aguas abajo (sin aire des- °
de el principio). Esto es 18gico ya que el éoefi_;:iente de caudal Cy4
inicial usado en la relacién Cds/Cd no es en realidad el coeficiente
de descarga libre pues ya ha sufrido la il;xfluencié del fondo desde el

comienzo de las mediciones.

Es 18gico pensar, que, a lo menos parcialmente, esta influencia de

H
w' aparecerd como funcién de la relacién w7 siendo naturalmen

te mayor para valores mayores de este parametro. '

Efectivamente, altrzzar el grafico correspondiente a w! = 40 cms.;
que tuvo ldmina inicial libre para todos los casos, vemos que ‘los pun
tos caen sobre una misma curva que llevada al grifico para w' = 20
cms, coincide con los puntos correspondientes a los casos en.los que

Cq inicial no sufri6 la influencia del fondo (o por lo menos fué despre



2)

ciable apare ntemente ).

En esta curva observamos que la influencia sobre el coeficiente de
caudal se pone de manifiesto antes de que la sumersién alcance la

cota'de la cresta del vertedero, para d/H = =-0.11 que asimilamos

al valor ~ —}9—— .

Se observa también que el Acdefivciente dé désca?ga aumenta a partir
de este punto d/H = ~1/9 pa.ré alcanzar un r_riéx;imo y luego Bajar
hasta cero para d/H = 1. Esto se i:uede explicar por el hecho que
la ldmina vertiente se contrae pegéndose a la péred ael vertedero
al desaparecer el aire y este efé‘ctd equiva1¢ a un aurﬁento de :caz’ii'a
H o a una succidn, a pesar de Que la presién debajo.de lé lém§na _

se mantuvo positiva con el dispositivo de direccién y el mandémetro.

Al realizar los ensayos hemos nitado un éamBio brusco de la cota
H al transformarse el resalto en 6ndu1aci6n; esto nos sugirid 1a idea
de obtener una delifnitac ién de los dds tipos de flujo llevando la va-
riacién de H en funcién de la sumersién, para cada caudal a un gra-
fico, obteniendo asi un haz de curvas que se hacen asintoticas a la
recta correspondiente al caudal cero y en las cuales se notan':‘discoE
tinuidades que coinciden con las observacione's visuéles hecha’vs du-

rante los ensayos y anotadas en nuestra minuta. Uniendo estas dis-

continuidades resulta una recta de pendiente d/h 0,414 por lo tanto
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