VERTEDEROS

SELECCION DE FORMULAS

ARTURO ROCHA FELICES

Resumen del Capitulo IX del libro
Hidraulica de Tuberias y Canales de
Arturo Rocha Felices, preparado por el
autor parala Agenda 2010 del Instituto de

la Construccion y Gerencia.



WWW.COFIStI’UCCiOFI.OI’g

Instituto de la Construccion y Gerencia

VERTEDEROS ()

A. Descarga de un vertedero

Una de las funciones de los vertederos es la de medir descargas. Un
vertedero da lugar a un chorro, es decir, a una napa vertiente, tal como
se apreciaen la FiguraN° 1. Sobre el vertedero, y en sus inmediaciones,
hay un movimiento rapidamente variado (M. R. V.), que es un "remanso
de depresion” originado en la transformacion de energia potencial en
energia cinética. Hacia aguas arriba, en una seccién AB, hay un
movimiento gradualmente variado (M. G. V.). Se acepta que en la seccion
ABrige la ley hidrostatica. Esta seccion se encuentra a una cierta distancia
del vertedero, que referencialmente se considera que es igual a4 H,
siendo H la carga sobre el vertedero. Obsérvese que inmediatamente
aguas arriba del umbral de vertedero hay una zona de estancamiento o
de aguas muertas.

Se denomina carga sobre el vertedero a la alturaH con respecto a un
plano horizontal que pasa por la cresta del vertedero, medida en la
seccion AB. En la Figura N° 1 se muestra la altura P del umbral del
vertedero (paramento), que es la distancia entre el fondo y la cresta.
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FiguraN° 1 Elementos caracteristicos de un vertedero rectangular en
pared delgada

B. Recomendaciones Generales

Los vertederos son muy Utiles para medir descargas; sin embargo, para
garantizar su confiabilidad los vertederos en pared delgada deben reunir
una serie de condiciones, entre las que estan las siguientes:

1. Elprimerymasimportante punto para una buenay 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 (puesto que en él el caudal depende
de la potencia 5/2 de la carga). En cambio, para medir caudales
relativamente altos, un vertedero rectangular sin contracciones
podria ser el mas indicado.

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 estemos dentro
de esos rangos se puede tener una alta aproximacion en la medicion
de caudales. Siestamos fuera de los rangos de experimentacion, la
confiabilidad es dudosa.

3. Para un vertedero rectangular con contracciones existen ciertas
recomendaciones de caracter general, ademas de las que pueden
originarse en cada férmula, las que aparecen en la Figura N° 2,
debidaa G. E. Russell, y que es producto de las recomendaciones de
varios investigadores.
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Articulo elaborado por el Dr. Arturo Rocha F.
El presente documento es un resumen del Capitulo IX “Vertederos”
del Libro “Hidraulica de Tuberias y Canales” del Dr. Arturo Rocha.
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Se observa que la longitud Ldel vertedero, el umbral Py la distancia
a las paredes del canal debe ser por lo menos igual al triple de la
méaxima carga sobre el vertedero. En estas condiciones la velocidad
de aproximacion sera despreciable.
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Figura N° 2 Valores orientativos de las minimas distancias a tenerse en
cuenta para instalar un vertedero rectangular con contracciones.

4. Enlosvertederos en pared delgada la cresta debe ser aguda, recta
y horizontal. Para una buena conservacion se recomienda que sea
de bronce. El vertedero debe colocarse normalmente a la direccion
de las lineas de corriente, debe quedar perfectamente vertical y la
cara de aguas arriba debe mantenerse lisa. El vertedero debe
instalarse en un tramo que searecto en unalongitud no inferior a 10
veces la longitud L de la cresta del vertedero.

5. Laaltura del umbral P no debe ser inferior a 0,30 m.

6. La velocidad de aproximacion debe mantenerse pequefia. La
seccion transversal del canal de aproximacion [B x (P + H)]debe ser
por lo menos igual a 6, 0 mejor, 8 veces la seccion de la napa vertiente
LH.

7. Debe tomarse las medidas pertinentes para que la napa vertiente
quede perfectamente aireada. En todo su contorno la presion debe
ser igual a la atmosférica. Si fuese necesario, debe instalarse
dispositivos de aireacién, como se observa en la Figura N° 3.

8. Silascondiciones de aproximacion del flujo no son tranquilas debe
colocarse elementos disipadores de energia, es decir
tranquilizadores, como pantallas, ladrillos huecos, mallas, etc.

9. La carga debe medirse cuidadosamente, fuera del agua en
movimiento, mediante una toma adecuada (principio de vasos
comunicantes), a una distancia de aproximadamente cuatro veces
la carga (4 H) de modo que no haya influencia del movimiento
rapidamente variado que se origina sobre la cresta del vertedero.
Tampoco se debe medir la carga a mayor distancia de la sefialada,
porque entonces apareceriala influencia debida a la pendiente de
la superficie libre del canal.

10. Las condiciones de aguas abajo (nivel del agua) deben ser tales
que no influyan en la napa.

11. Los vertederos de dimensiones especiales, que no cumplan las
condiciones antes sefaladas, deben ser cuidadosamente
calibrados.

C. Clasificacién de los vertederos por el tipo de cresta

Se distingue dos grandes tipos: vertederos en pared delgada y
vertederos en pared gruesa. La diferencia esta en el tipo de contacto
entre lanapavertiente y el paramento. En los vertederos en pared delgada
el contacto entre el aguay la cresta es sélo unalinea, es decir, una arista.
Para que un vertedero se considere en pared delgada no es
indispensable que la cresta sea delgadisima como la de la Figura N° 3.
La pared puede tener un cierto espesor. Si éste es menor que 2 H/3se
considera que el vertedero es en pared delgada.
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Ventilacion

Figura N° 3 Detalle de las caracteristicas geométricas de la napa vertiente
en un vertedero en pared delgada, convenientemente aireada.

D. Velocidad de aproximacion

Se denominavelocidad de aproximacion (velocidad inicial o de llegada)
alavelocidad media que corresponde a la seccion AB (Figura N°1) en
la que el escurrimiento se produce en toda la seccion. La velocidad de
aproximacion Vg es:

_Q_ Q
V"_K_B(P+H)

Sielumbral P fuese mucho mayor que H entonces Vytenderia a cero. Esta
velocidad da lugar a una energia cinética h, cuya expresion es:

h, = a=l
=ag

E. Vertederos Rectangulares: Férmula de Descarga

La Férmula General de Descarga de un vertedero rectangular es:
2 é

Q:§\/2_g C@
é

El coeficiente de descargac se obtiene experimentalmente. Situviésemos
un vertedero en el que la velocidad de aproximacion fuese tan pequefia
que pudiese despreciarse se obtiene:

3
Q =%J2_chH7

Que es la ecuacion de descarga caracteristica de los vertederos
rectangulares. La posibilidad de despreciar la velocidad de
aproximacion depende de su valory de la precision con la que estemos
trabajando. Referencialmente se sefiala que si la seccién transversal
del canal de aproximacion es mayor que 8L H se puede despreciar la
velocidad de aproximacion.

Voo2 %VOCYUL
Qg & gl
a

En general, el coeficiente de descargac 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. Si nos salimos de él no hay seguridad en los
resultados. En lo que respecta a vertederos rectangulares hay dos
grandes grupos de ellos: sin contracciones y con contracciones laterales.

F. Férmula de Francis

La formula de Francis en el sistema métrico es:

E? |']Hoea VO 02 alo 02U

Q= 184g Oﬂg Zg,a g—zu

e
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En la que Q esté en n#/s, la longitud L del vertedero y la carga H en
metros, la velocidad de aproximacion V en m/s. Se designa comon el
nimero de contracciones (0,1,2).

Si la velocidad de aproximacion fuera despreciable y no hubiere
contracciones laterales (n = 0), entonces: Q = 1,84 L H3/2
Las condiciones de aplicacion son:

018m £H £0,50m 0,60m £P £1,50m ﬁ>3

Se puede lograr el calculo del gasto con una aproximacion de + 3%.
G. Férmula de Bazin, ampliada por Hégly.

Los coeficientes de descarga dados por esta formula se usan en
vertederos rectangulares cuyas cargas estén comprendidas entre
0,10 my 0,60 my con longitudes entre 0,50 my 2,00 m. El umbral debe
estar entre 0,20 my 2,00 m.

Para un vertedero con contracciones laterales el coeficiente c a usarse
en la Férmula General de Descarga es:

L2 200
B-L 000405u§, +0 553&2 & H Su

ty " &Bz EH+Pog
Para un vertedero sin contracciones laterales (B = L) el coeficiente ca
usarse en la Férmula General de Descarga es:

0, 00405 eH 60

zél 0558—g :

H. Férmula de la Sociedad Suiza de Ingenieros y
Arquitectos

=§%,6075 2207

Los coeficientes de descarga dados por esta formula se usan en
vertederos rectangulares que cumplan las condiciones mas adelante
sefialadas. Se aplican ala Férmula General de Descarga de vertederos.
Los Valores de H, P, By L estan en metros.

El coeficiente c para un vertedero con contracciones es:

2

é

a g 360 &2 .

X e u
¢ =8,578+0,037 ﬂu lLee 9(,

é SBg 1000 +16 Ug "2BSH+ Pog
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Los limites de aplicacion son:

0,025

——m£H£0,80m L3 0,30B iEl
L/B P

El coeficiente de descarga ¢ para un vertedero sin contracciones es:

S~ A 20
c=06155 + v lz=H oy
g 1000H+16ug 28H+P gy

Los limites de aplicacion de este coeficiente son:
0025m<HE0,80m P 2030m ggl

|. Formulas de Kindsvater - Carter

Es una de las férmulas de mayor confiabilidad. Se aplica a todos los

vertederos rectangulares, con contracciones o sin ellas. Su expresion
es:

Q-=c, %JZ_Q(L +K, ) (H+K, )%
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Como puede apreciarse, en lugar de lalongitud del vertedero se usa la
"longitud efectiva”, que es la suma de la longitud L del vertedero mas un
valor K, que se encuentra a partir de una expresion obtenida
experimentalmente y que aparece en la Figura N° 4. Ky esun valor igual
20,001 m, que se adiciona a la carga para constituir la "carga efectiva".
. es el coeficiente de descarga propio de la férmula. Tiene origen
experimental y aparece en la Figura N° 5.
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Figura N° 4. Gréfico para la determinacion de K

Entre los requerimientos para una correcta aplicacion de la férmula estan
los siguientes. La cargaH debe medirse a una distancia iguala4 6 5
veces la maxima carga. El vertedero debe ser propiamente en pared
delgada. La cresta debe ser de 1 6 2 mm de espesor. El nivel de la
superficie libre de aguas abajo debe estar porlo menos 6 cm debajo de
la cresta del vertedero. La carga debe ser superior a 3 cm. El umbral
debe ser porlo menos de 10 cm. Lalongitud del vertederoy el ancho del
canal deben ser superiores a 15 cm. La relacion entre la cargaHy la
altura P del umbral debe ser menor que 2,5.

Silalongitud del vertedero es igual al ancho del canal (L = B), entonces
no hay contracciones.
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FiguraN°5 Coeficiente de descarga c,

J.  Férmula de Rehbock

La férmula de Rehbock de 1929 para el coeficiente de descarga en
vertederos rectangulares en pared delgada sin contracciones es

3
0,00009 ¢, , 0,0011(F

P HE  HH

c= §J,6035 +0,0813%+

Hy Pestan en metros. El coeficiente c se aplicaala Férmula General de
Descarga de un vertedero rectangular.

K. Vertederos Triangulares

La ecuacion de descarga de un vertedero triangular es:

5
Q :%Jz_gctan aH?

&l

Si el vertedero estuviese formado por un triangulo asimétrico en el que
los angulos con respecto a la vertical fuesena, ya, se puede considerar
el promedio respectivo.

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
tiene mayor precision en la medicion 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
sobre el vertedero.

A los vertederos triangulares se les suele conocer por su nombre en
inglés: V-notch, que literalmente significa escotadura enV. Los vertederos
triangulares son muy sensibles a la rugosidad de la cara de aguas arriba
y alaexactitud enla medicion de la carga. Para cargas pequefias influye
la viscosidad y la tension superficial. El coeficiente ¢ depende de varios
factores; entre ellos estan el angulo del vertedero y la carga. El coeficiente
de descarga se determina experimentalmente.

En el Laboratorio de Hidraulica de la Universidad de Chile los ingenieros
L. Cruz-Coke, C. Moya y otros realizaron una amplia investigacion
experimental del flujo en vertederos de diferentes angulos. En la
Figura N° 6, tomada de la Hidraulica de Dominguez, se aprecia los
resultados. Para cada angulo del vertedero y para cada valor de la carga
Ise obtiene el coeficiente m que es 8/15 del coeficiente de descarga c. Por
o tanto,

=—m

El gasto se calcula con la formula general de vertederos triangulares. Se
determind que los errores no son superiores al 5%.
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Figura N° 6 Coeficientes de descarga en vertederos triangulares

Para el caso particular de los vertederos triangulares de 90° se tiene
que 2 a=90°(a=45°) y el gasto tedrico es:

8

5 5
=2 [2gH? =2,361217
15

Q

James Thomson realizé experiencias con vertederos triangulares. Es
muy conocida su férmula para vertederos triangulares de 2a=90°. Sus
experimentos abarcaron cargas entre 5y 18 cm. Posteriormente, James
Barr demostré experimentalmente que la formula de Thomson podia
extenderse hastaH =30 cm. La formula es:

8 5
=0,593—,/2gH?
Q 15 g
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5
O bien, Q =1,4H? que es la conocida férmula de Thomson para
vaterasced?. H esta en metros y el caudal Q en mé/s

L. Vertederos trapeciales

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

2 .8 5
=C,—f/20gLH? +c. 2gtan aH?
Q 13\/ 9 ZE\/_Q
- -

H

L

- - .
Se tiene muy poca informacion experimental sobre los valores de los
coeficientes de descarga de estos vertederos. Balloffet sefiala que es
frecuente considerar c; = ¢, = 0,6, a pesar de la falta de justificacion
tedrica o experimental.

M. Vertedero de Cipolletti

Esun vertedero trapecial de determinadas caracteristicas geométricas,
como se ve en la Figura N° 7. El gasto se considera formado de dos
partes: a) Una parte a través de la abertura rectangular, y b) Otra parte
através de los triangulos.

La condicion de Cipolletti es:

¥
f (4 B o |
Figura N° 7 Vertedero tipo Cipolletti

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.
2 3
=0,63=/2gLH?
Q B / g

3
L es la base del trapecio. En el sistema métrico 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 aL/3. La alturaP del umbral debe ser mayor que el doble de
lamaxima carga sobre el vertedero. El ancho del canal de aproximacion
debe estar comprendido entre 30Hy 60H. La carga debe medirse auna
distancia de 4H del vertedero.

La correcci6n por velocidad de aproximacion puede hacerse de un modo
similar al que se hizo con la férmula de Francis. El vertedero Cipolletti se
usa en mediciones de campo, en distribucion de aguas y otros sistemas
compatibles con la aproximacion de este vertedero. No se recomienda
su uso en laboratorios 0 en mediciones de precision. Si se cumplen las
condiciones de instalacion el error puede ser + 5%.

N. Vertederos en pared gruesa (o de cresta ancha)

En la Figura N° 8 aparece un vertedero de pared gruesa en el que el
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ancho de la cresta, planay horizontal, es b. El vertedero es de descarga
libre, es decir, noinfluenciado por las condiciones de aguas abajo. Para
que el vertedero se comporte como de pared gruesa es necesario que
el espesor b de la cresta sea mayor que las dos terceras partes de la
carga.

b 24
3

Puesto que si no se cumple esta condicion el vertedero podria ser de
pared delgada o de pared intermedia. Se considera que la longitud
méaxima de b debe estar alrededor de 15H

LA 7
; N

ST 77

b

Figura N° 8 Perfil caracteristico de un vertedero en pared gruesa

3
La formula de descarga es: Q =¢1,7LH?

George E. Russell, presenta algunos valores del coeficiente c,
provenientes de tres investigadores, para diversos valores del espesor
b del vertedero, del umbral Py de las condiciones del borde de aguas
arriba del vertedero. Los resultados aparecen en la Tabla 1.

Si el nivel del flujo aguas abajo del vertedero fuese mayor que el de la
cresta de éste, las condiciones de calculo serian diferentes.

TABLA1
COEFICIENTES EN VERTEDEROS DE CRESTA ANCHA

Experimentador b P H 1,7¢c

Borde de Aguas Arriba Redondeado

Bazin 2 10,75(0,09a20,50(1,42a1,61
U.S. Deep Waterways Board 2 (1,40]10,25a1,50 1,55
Woodburn 3 1053(0,15a0,45(1,53a1,57

Borde de Aguas Arriba Agudo

Bazin 2 10,75(0,06a0,45(1,33a1,45
U.S. Deep Waterways Board 2 (1,40)0,27a1,50]1,31a1,38
Woodburn 3 10,53|0,15a0,45(1,44a1,45

(Todas las dimensiones en metros)

0. Errores en el calculo del gasto como consecuencia
de un error en la medicidn de la carga

a) Vertedero rectangular

0 H
Luego, un error, por ejemplo del 1% en la medicién de H, produciria un
error de 1,5% en el calculo de Q.

b) Vertedero triangular
Q H

En consecuencia, un error del 1% en la medicion de H produciria un
error del 2,5% en el célculo de Q.



