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1 RESUMEN

El estudio del comportamiento hidraulico en obras de excedencia, se ha desarrollado
principalmente de manera experimental, de tal forma que actualmente se cuenta con gran
cantidad de informacion bibliografica al respecto. No obstante, por su grado de
complejidad, el estudio del fenbmeno aun no se ha concluido.

Conociendo el perfil de flujo de la superficie libre del agua sobre un vertedor y el gasto
gue circula sobre €él, es posible estimar ciertas variables hidraulicas como son la velocidad
y la presion en el fondo del cimacio, ademéas de conocer intrinsecamente los niveles de
la superficie libre del agua. Esto representa una herramienta importante, tanto para el
disefio, como para la revision de estas estructuras de excedencia.

Para las estructuras de excedencia del tipo cénico refiriéendonos especificamente a los
vertedores de embudo, existe informacion experimental acerca de su comportamiento
hidraulico, esta ha sido generada por el USBR, sin embargo, en el campo de la
modelacién matematica existe un amplio espacio de oportunidad para describir en forma
adecuada y practica, el comportamiento del flujo.

El presente trabajo se centra en obtener un modelo matematico simplificado que describa
el perfil de flujo de la superficie libre del agua, que se presenta bajo condiciones de flujo
permanente en este tipo de estructuras, con auxilio del uso de coordenadas naturales
que facilitan el estudio, y mediante la aplicacion del principio de conservacion de cantidad
de movimiento, incluyendo los efectos de curvatura. Para ello se construyé un modelo
fisico de un vertedor de embudo y con base a las pruebas y mediciones realizadas se
determinaron los limites de aplicacion del modelo matematico simplificado que se
propone. Dicho modelo parte del planteamiento propuesto por Garcia et al. (1989) para
el calculo de perfiles de flujo sobre vertedores sin control, donde se reportan resultados
satisfactorios comparados con los medidos experimentalmente en diversos institutos de
investigacion.

Se ha planteado, como hipétesis de partida, considerar que sobre la cresta se establece
una seccion de control, lo que representa una condicion inicial para el célculo del perfil
de flujo que se desarrolla a lo largo de la obra de excedencias, terminando en la transicion
con la lumbrera vertical. Los resultados obtenidos con el modelo matematico propuesto,
se comparan con mediciones en el modelo fisico, encontrandose una correlacion
satisfactoria desde el punto de vista practico.

Como elementos complementarios, se incluye parte de la informacion bibliografica
consultada para el planteamiento del modelo matematico, asi como la requerida para el
disefio del vertedor de embudo, esto con el fin de facilitar su disponibilidad para futuros
trabajos. También se ha incluido, en la seccion de anexos, un programa de computo en
Matlab para el calculo de la condicion inicial, asi como un programa para el calculo de los
tirantes a partir de los datos medidos.
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2 INTRODUCCION
2.1 Antecedentes

La obra de excedencia en una presa de almacenamiento tiene por finalidad dar paso a
los escurrimientos extraordinarios que puedan llegar al embalse y no pueden ser
almacenados evitando el desborde por la cortina, lo cual pondria en riesgo toda la
estructura.

Las obras de excedencia del tipo cénico generalmente presentan una cresta del tipo
circular, dentro de este tipo de estructuras se ubican los llamados vertedores de embudo,
a los cuales se hara referencia en este estudio.

Entre los primeros antecedentes registrados en la literatura sobre estructuras de
excedencia conicas, se tiene el de la presa “Blackton”, que data de 1896, al norte de
Inglaterra, donde segin Wieland et al. (2004), se construy6 el primer vertedor de embudo.
En el afio de 1960 el United States Bureau of Reclamation (USBR) publicé la metodologia
para el disefio de los tres componentes que forman un vertedor de este tipo (Morning
Glory Spillway, nombre en inglés). Por la importancia del tema, a la fecha, se han
realizado multiples estudios del comportamiento hidraulico de este tipo de estructuras, y
entre las mas recientes destacan los trabajos publicados por Kamanbedast (2012), quien
presenta iniciativas y resultados derivados de la utilizacion de redes neuronales
artificiales para calcular el coeficiente de descarga de un vertedor de embudo.

En el contexto del calculo del flujo sobre vertedores tipo cimacio de cresta recta, desde
el siglo pasado, diversos investigadores han desarrollado una serie de aproximaciones
para predecir el perfil de la superficie libre del agua y la distribucién de la presion sobre
el vertedor, utilizando para ello un conjunto de modelos e hipétesis simplificatorias: redes
de flujo con potencial, flujo curvilineo poco profundo de Dressler y la teoria del vértice
libre, Sotelo (2006).

En el afio de 1989 Garcia et al. presentan un esquema numérico para calcular el perfil de
la superficie libre del agua sobre vertedores tipo cimacio, el esquema se basa en un
modelo matematico obtenido a partir de la ecuacién de cantidad de movimiento. Los
resultados obtenidos fueron comparados con datos experimentales reportados por
diversos centros de investigacion, encontrandose una correlacion satisfactoria.

Sotelo (2006), en el estudio nombrado “Perfil del flujo sobre un vertedor tipo cimacio y su
comprobacién”, muestra que la teoria del flujo sobre fondos curvos permite una
prediccion segura del perfil de flujo y la presion en el fondo cuando se conoce su perfil
geomeétrico y las condiciones en que opera.
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2.2 Planteamiento del problema

Las estructuras de excedencia del tipo conico trabajando a superficie libre presentan una
alta eficiencia hidraulica (relaciones bajas de carga/descarga) respecto a las del tipo
recto, lo que puede ser aprovechado en presas de almacenamiento y en alcantarillas
urbanas. En el caso de los vertedores de embudo, en ocasiones se hace imprescindible
su utilizacion en presas de almacenamiento, donde se tienen cortinas angostas en
laderas muy inclinadas y el espacio para construir un vertedor de otro tipo se encuentra
muy limitado.

La informacion sobre este tipo de estructuras es relativamente escasa, debido a que no
son muy utilizadas, pero esto no demerita su importancia en las obras hidraulicas; bajo
este contexto se justifica la presente iniciativa de desarrollar un modelo simplificado para
el calculo del perfil de flujo de la superficie libre del agua, de la cual no se tienen
referencias al respecto.

Como complemento al desarrollo del modelo, es necesario construir un banco
experimental para realizar pruebas de funcionamiento hidraulico de estas estructuras,
con el fin de facilitar la comprension, visualizacién y cuantificacion experimental del
fendmeno. De esta manera se contara con una mayor claridad sobre las hipétesis
simplificatorias y limites de aplicacion del modelo fisico-matematico a utilizar. Lo anterior,
ademas de comparar los resultados obtenidos con el modelo matemético planteado y los
de un prototipo de laboratorio.

2.3 Objetivo general

Desarrollar un modelo matematico simplificado que describa el perfil de flujo de la
superficie libre del agua sobre estructuras de excedencia conicas, con la utilizacion de
coordenadas naturales para facilitar el estudio a través de la aplicacion del principio de
cantidad de movimiento, incluyendo los efectos de curvatura. Comparar los resultados
obtenidos utilizando el modelo con los observados y medidos en un banco experimental
equipado con un vertedor de embudo instalado en un banco experimental.

2.4 Objetivos especificos

» Adaptar el modelo matematico propuesto por Garcia et al. (1989) para el calculo
de perfiles de flujo sobre vertedores sin control, al célculo de los perfiles de flujo
sobre estructuras de excedencia del tipo cénicas.

« Generar un documento que contenga el desarrollo de las ecuaciones obtenidas y
sirva de ayuda para estudios posteriores sobre las estructuras en cuestion u otros
temas relacionados.
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« Disefar y construir un banco experimental en el que se instale e instrumente un
vertedor de embudo para la observacion, andlisis y medicion las distintas fases del
funcionamiento del flujo que se presenta, tanto a descarga libre como presurizado.

* Obtener los coeficientes de descarga del vertedor de embudo instalado,
analizando las fases de funcionamiento de descarga a superficie libre y descarga
a tubo lleno.

* Comparar los resultados del modelo matematico propuesto para el calculo de
perfiles de flujo a descarga libre con los medidos en laboratorio.

2.5 Justificacion

Para el disefio de las estructuras de excedencia del tipo conico, el ingeniero requiere
informacion de su comportamiento hidraulico, diversos autores y dependencias han
publicado informacion de este tipo, sin embargo, dicha informacion, en ocasiones resulta
escasa. Aunado a lo anterior, se mantiene un interés académico e ingenieril por contar
con herramientas de andlisis para describir, en forma simplificada, el perfil de flujo de la
superficie libre del agua en este tipo estructuras de excedencia. Una alternativa para tal
fin, es el desarrollo de modelos fisico-matematicos simplificados, mediante el uso de
coordenadas naturales que incluyan el efecto de curvatura y comparar los resultados
obtenidos con los medidos sobre un vertedor de embudo instalado en un banco
experimental. Sin lugar a dudas, un modelo de este tipo podra constituirse en una
herramienta de gran utilidad, en el campo de la ingenieria, tanto para el disefio como para
la revision de este tipo de estructuras de excedencia.
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3 REVISION DE LITERATURA

3.1 Flujo a superficie libre

En el campo de la ingenieria hidraulica, la superficie libre se considera como la intercara
entre dos fluidos: el superior que es aire estacionario 0 en movimiento, y el inferior, que
es agua en movimiento

El flujo se produce principalmente por la accion de la fuerza de gravedad y se caracteriza
porque expone una superficie libre a la presion atmosférica, siendo el fluido siempre un
liquido, por lo general agua (Sotelo, 2001).

Las principales fuerzas que intervienen en el movimiento de un fluido a superficie libre
son:

- Lafuerza de gravedad, la mas importante en el movimiento.

- La fuerza de resistencia ocasionada en las fronteras rigidas por la friccion y la
naturaleza casi siempre turbulenta del flujo.

- La fuerza producida por la presion que se ejerce sobre las fronteras,
principalmente en zonas donde cambia su geometria.

- Lafuerza debida a la viscosidad del fluido.
- La fuerza de tension superficial, consecuencia directa de la superficie libre.

- Las fuerzas debidas a la inercia del fluido.
3.2 Flujo en un canal de fondo plano

Un canal es una conduccion, con superficie libre expuesta a la presion atmosférica, cuyo
flujo esta primordialmente afectado por la fuerza de gravedad.

En el estudio de canales con flujo rectilineo o de pequefia curvatura se utilizan modelos
convencionales que consideran varias hipotesis como son:

- Lineas de corriente de escasa o nula curvatura (paralelas a un fondo plano)
- Distribucion hidrostatica de la presién en la seccion ortogonal al fondo
- Velocidad con una sola componente paralela al fondo

También se utilizan conceptos de energia especifica, régimen critico y pérdida por
friccion, basados en la consideracion de un flujo rectilineo unidimensional.
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La carga de presion en cualquier punto de la seccion transversal de un flujo en un canal
de pendiente pequefa (6 < 8°), puede medirse por medio de la altura de la columna de

agua (p/pg), con un piezémetro, llustracion 3.1 (Anthony, 2011).

Superficie libre

dem\ P Piezémetro Lineas de
corriente
= A

— 1y
f
7
— | Y Distribucion
; de la presion
7
— —
&P
‘Fondo del ___ g N
canal 7 \V\~> .
7 \B
[&)

llustracion 3.1 Distribucion de la presion en un canal de fondo plano (Anthony, 2011)

Al ignorar pequefias perturbaciones debidas a la turbulencia y la distorsion del perfil de
distribucion de la velocidad, la carga de presion en cualquier punto de la seccion es
directamente proporcional a su profundidad por debajo de la superficie libre e igual a la
distribucion hidrostatica correspondiente a esa profundidad; es decir, la distribucion de
presiones es lineal (casi hidrostética) y puede representarse por el segmento de recta AB
de la llustracion 3.1.

3.3 Flujo en un canal de fondo curvo

Las hipotesis establecidas en el estudio de canales de fondo plano no aplican en su
totalidad al flujo de un canal de fondo curvo, ya que la curvatura de las lineas de corriente
es de consideracion y produce una componente importante de la aceleracion normal a la
direccién del flujo, es decir, la fuerza centrifuga modifica la distribucién de la presién en
la seccion transversal obtenida para el flujo rectilineo.
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llustraciéon 3.2 Distribucion de la presion en fondo concavo (Anthony, 2011)
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llustracién 3.3 Distribucién de la presiéon en fondo convexo (Anthony, 2011)

El fondo puede ser concavo o convexo, como se muestra en las ilustraciones 3.2y 3.3
respectivamente, en ambos casos la distribucion de la presion esté representada por la
linea AB’, en lugar del segmento de recta AB del flujo rectilineo. La fuerza centrifuga
actua hacia el exterior de la curvatura en los dos casos. En el céncavo se manifiesta por
una presion mayor, ya que la fuerza centrifuga y la fuerza de gravedad actiuan en la
misma direccién; y en el convexo por una presién menor debido a que la fuerza centrifuga
esta en contra de la fuerza de gravedad. El piezometro de las dos curvas, muestra esa
diferencia de la carga de presion, en donde la curva de fondo convexo tiene el nivel del
agua por debajo de la superficie libre y la curva concava la tiene por encima de ella.
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3.4 Flujo en cimacios de cresta libre

Cuando la descarga del liquido se efectia por encima de un muro o una placa y a
superficie libre, la estructura hidraulica en la que ocurre se llama vertedor; este puede
presentar diferentes formas de seccion transversal y desarrollo longitudinal, segun las
finalidades a que se destine. Asi cuando la descarga se efectla sobre una placa con perfil
de cualquier forma, pero con arista aguda, el vertedor se llama de pared delgada; por el
contrario, cuando el contacto entre la pared y la ldmina vertiente es mas bien toda una
superficie, el vertedor se denomina de pared gruesa (Sotelo, 1991).

Diversos investigadores han estudiado la forma que debe darse a las crestas vertedoras,
Creager W. P. en 1929, basado en mediciones hechas por Bazin H. E. en 1890 y otras
realizadas por él mismo en 1917, sugirié darle la forma del perfil inferior de una vena
liquida cayendo de un vertedor de pared delgada con ventilacion.

El vertedor cuyo perfil se disefia de modo que coincida con la forma del perfil inferior de
la lamina vertiente sobre una pared delgada hipotética, se llama cimacio.

Con esto se pretende evitar depresiones sobre el cimacio, reducir la erosion en el mismo
y aumentar su eficiencia. Creager encontrd el perfil que cumplia con estas condiciones,
sin embargo existian diferencias en zonas alejadas a la cresta, entre el perfil propuesto y
el del agua, debido a que el autor realiz6 mediciones Unicamente en regiones cercanas
a la cresta.

Scimeni E. en 1930, realizé una serie de experimentos tendientes a definir el perfil inferior
del agua hacia aguas abajo de la cresta y propuso la siguiente ecuacion:

y X 1.85
Y _ _o5(X= 1
i 05(H0> (1)

donde:
H,, Carga de disefio, m

x,y, Coordenadas de un sistema cartesiano con origen en la arista superior del vertedor
de cresta delgada, y sentidos positivos de los ejes hacia la derecha y hacia arriba
respectivamente, m

Afos mas tarde Lazzari E. en 1954, obtiene una ecuacién para definir el perfil inferior de
una vena libre de agua en vertedores de pared delgada y planta circular, llustracion 3.4:

Hl0 =6 (3.:110)6 (2)

donde:

¢, Coeficiente en funcion de H,/R;

R, Radio de la circunferencia que forma el vertedor, m
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llustracién 3.4 Vertedor de cresta circular

El United States Bureau of Reclamation (USBR) y el US Army Corps of Engineering
(USACE), han desarrollado una serie de criterios que son los que generalmente se
utilizan para el disefio de vertedores tipo cimacio en México. Estos criterios recomiendan
dividir a la seccion del cimacio en cuadrantes, utilizando el cuarto, es decir, el que se
encuentra aguas abajo de la cresta, y el tercero que se ubica aguas arriba de la misma
(Arreguin, 2011) ver llustracion 3.5.

Un cimacio de control limita o evita las descargas cuando el nivel en el vaso llega a niveles
mayores a los considerados en su disefio. Un cimacio de cresta libre es aquel que no
tiene ningun obstaculo sobre él. Para el célculo hidraulico de un cimacio usualmente se
revisan tres condiciones de flujo, llustracion 3.6:

y
@ | @ Cresta
X 0 x
3 ) Punto dg
tangencia
Paramento e 1
— Cimacio”
_y v

Pendiente del
canal de descarga

llustracién 3.5 Ubicacion de coordenadas para el disefio de un cimacio (Anthony 2011)
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llustracion 3.6 Cresta vertedora tipo cimacio (Anthony, 2011)

1. Flujo en régimen subcritico en el canal de llegada antes de la cresta
2. Flujo en régimen critico cuando el agua pasa por encima de la cresta
3. Flujo en régimen supercritico en la rapida después de la cresta

La seccién del cimacio ubicada aguas arriba de la cresta (origen del sistema X, Y), se
puede dibujar como una curva compuesta 0 como una curva simple y una tangente. Esto
auxiliandose de gréficas que utilizan relaciones adimensionales de la geometria y la
carga de disefio (criterio USBR) o la geometria en funcion de la carga de disefio (criterio
USACE), para distintos escenarios de velocidad de llegada y talud del paramento aguas
arriba.

El perfil aguas abajo de la cresta inicia desde el origen de los ejes coordenados hasta un
punto donde se une con el canal de descarga con pendiente constante, el punto donde
el perfil abandona la curva del cimacio y adquiere una pendiente constante es un punto
de tangencia; su ubicacion depende de las condiciones aguas abajo de la cresta.
También, ese punto surge de la necesidad de terminar la parte curva aguas abajo de la
cresta para unirla con una pendiente que asi lo requiera el disefio.

El perfil aguas abajo de la cresta del cimacio se obtiene mediante:

y = —kH, (Hi)n (3)

0

donde:
k,7i constantes cuyos valores dependen del criterio a emplear

Las coordenadas del punto de tangencia se obtienen al derivar (respecto a x) la ecuacién
3) e igualarla con la pendiente (tan «,) del canal de descarga.
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donde:
x7 €s la coordenada del eje x en el punto de tangencia, m

La coordenada del eje y en el punto de tangencia (y;) se obtiene al sustituir el valor
resultante x; en la ecuacion (3).

La forma del cimacio es Unica, y depende del gasto de disefio Q,, de la carga total de
disefio H, y de la inclinacion y profundidad del paramento (que influye en la velocidad de
llegada), ademas de estar limitada por la pendiente del canal de descarga (tan «,.). El
gasto de disefio se ve afectado por el coeficiente de descarga de disefio C, Yy la longitud
efectiva de cresta L,. El coeficiente de descarga es basicamente experimental por lo que
su valor se obtiene de gréaficas que dependen principalmente de la carga total de disefio
y de la profundidad del canal de llegada. Por otro lado, la longitud efectiva de cresta es
la longitud real o neta de la cresta vertedora reducida por efecto de las contracciones que
experimenta un flujo, debidas a la presencia de estribos y pilas sobre el cimacio. La
ecuacion para calcular el gasto de disefio es:

Qo = CoLHo** (5)
donde:
Q,, Gasto de disefio, m3/s
C,, Coeficiente de descarga
L., Longitud efectiva de la cresta, m
H,, Carga de disefio, m

El flujo sobre el cimacio involucra lineas de corriente con una curvatura apreciable cuyo
centro de curvatura variable queda por debajo del flujo (curvatura convexa); la
componente de la gravedad del flujo, queda reducida por la fuerza centrifuga. Si la
curvatura es suficientemente grande, la presion interna puede ser menor que la presién
atmosférica, y llegar a tener valores de presion de vaporizacion para estructuras grandes,
luego puede presentarse el fendmeno de cavitacién con el dafio correspondiente. Ese
fendmeno causa el desprendimiento de partes del cimacio, justo por esa razon se debe
cuidar en el disefio, y asi lograr disminuir la probabilidad de que ocurra o evitarlo
completamente.

En un vertedor tipo cimacio, la curvatura de las lineas de corriente es apreciable, y se
dice que es un flujo curvilineo. En un cimacio para un flujo curvilineo convexo, llustracion
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3.3, el efecto de la curvatura produce componentes de aceleracion apreciables o fuerzas
centrifugas perpendiculares a la direccién del flujo, por consiguiente, la distribucion de
presiones en el fondo de la seccion transversal es distinta de la hidrostatica. En la
llustracion 3.3 la distribucion de presiones es no lineal, representada por AB’ en lugar de
la distribucién recta AB, que ocurriria si el flujo fuera rectilineo por efecto de la aceleracion
del flujo en la direccién radial. En el flujo sobre la espalda de un cimacio las fuerzas
centrifugas actdan hacia arriba en contra de la accion de la gravedad; en consecuencia,
la presion resultante es menor que la presion hidrostéatica de un flujo rectilineo (Anthony,
2011).

3.5 Vertedores de embudo

Estos vertedores en seccién transversal tienen el mismo criterio del perfil de un cimacio,
pero el recorrido longitudinal es un circulo. Se utilizan cuando no hay condiciones para
construir un vertedor de cresta recta o de abanico, de hecho la longitud efectiva L, de
éste mismo se multiplicaria por m (3.1416), resultando L, como la circunferencia que
forma la cresta del vertedor circular. La descarga después de pasar por la cresta
vertedora se conduce a una lumbrera vertical o inclinada, que a su vez se une a un tunel
casi horizontal cuya plantilla de portal debe coincidir con el nivel del agua en el rio en la
zona de descarga (Arreguin, 2011).

Cresta
vertedora

» Cresta circular

« Transicion 2 %
*  Lumbrera

» Tunel de descarga

* Estructura terminal Conducto de Salidatubo 16 guia
Lumbrera / descarga /ﬂL
& S~
e
L

Codo /
Canal de

descarga Disipador
llustracién 3.7 Componentes de un vertedor de embudo

Por la forma circular el flujo de descarga, en ocasiones, tiende a girar, produciendo un
vortice de descarga, para compensar este giro, es usual incluir una o varias pilas guia.

En la descarga se pueden presentar tres condiciones de funcionamiento en un vertedor
de embudo ver llustracion 3.8 (Arreguin, 2011):

a) Descarga libre como vertedor. Y en este caso la descarga se rige por la relacion:

Q= f(H)
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H,, Carga hidraulica sobre la cresta, m

b) Descarga ahogada, pero zona aireada en el tunel de descarga, la relacion de
descarga correspondiente seré:

Q = £(H,""?)
H,, Carga hidraulica sobre la garganta, m

c) Descarga ahogada y tunel de descarga trabajando a presion. Cuya relacion de
descarga sera:

Q= f(HT —hy)
H;, Carga hidraulica total, m

h,, Carga de velocidad, m

e
Garganta

Conducto inclinado _—Conducto de descarga

— —

a. Descarga libre como vertedor.

Descarga

— —

c. Descarga ahogada y tinel de descarga trabajando a presion. h;, pérdidas totales (m)

llustracion 3.8 Condiciones de funcionamiento en un vertedor de embudo, USBR, Design of small dams,
1960

La forma del cimacio de este tipo de vertedores en general se asemeja a la superficie
interior de una lamina de agua cayendo libremente desde un vertedor de pared delgada,
y dado que L, = 2mRq, asi la ecuacion de descarga del vertedor sera (Arreguin, 2011):

Qo = 2C,mR H,>"? (6)
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Es necesario definir como se miden Ry y H,, pues se presentan varias alternativas, el
USBR, propone que se haga como se acota en la llustracién 3.9 (Arreguin, 2011).
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llustracién 3.9 Elementos de un vertedor de embudo, USBR, Design of small dams, 1960
donde:

ys, Distancia vertical del origen a la cresta del vertedor de embudo, m
hg, Tirante aguas arriba del vertedor de embudo, m
H,, Carga total aguas arriba del vertedor de embudo m

Para calcular el valor del coeficiente C,, que es diferente a los de otro tipo de vertedores,
ya que en este caso hay efectos de sumergencia y contra presiones debidas a la
convergencia de las corrientes, el USBR, ha propuesto las curvas presentadas en la
llustracion 3.10, obtenidas para relaciones de P /R de 2.00, 0.30 y 0.15 (Arreguin, 2011).

Cuando se desea calcular los coeficientes de descarga para cargas diferentes a las de
proyecto se puede utilizar la llustracion 3.11, aunque debe hacerse notar que nunca
deben aplicarse a relaciones H,/R; mayores de 0.40 (Arreguin, 2011).

La determinacién del radio, si se tuvieran como datos de proyecto H, y Q,, se hace en
forma iterativa. Se supone un radio R, se determina H,/R;, y se obtiene el coeficiente de
descarga C, con el cual se verifica Q,. Si Hy/Rs; > 0.30, existe la posibilidad de que se
desarrollen presiones negativas en el cimacio, para evitar esto, el radio R se incrementa
a un valor (R{) utilizando la llustracion 3.12 (Arreguin, 2011).
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llustracion 3.10 Coeficientes de descarga para vertedores de embudo, USBR, Design of small dams, 1960
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llustraciéon 3.11 Coeficientes de descarga para cargas diferentes a las de proyecto, USBR, Design of small
dams, 1960
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llustracion 3.12 Incremento del radio de la cresta circular para disminuir presiones negativas, USBR, Design
of small dams, 1960

Para calcular el perfil de la cresta vertedora se pueden emplear los valores de las tablas
3.1, 3.2y 3.3, para diferentes valores de P/R;.

28



Tabla 3.1. Coordenadas de la superficie inferior de la lamina vertiente para diferentes valores de

cuando P/R, = 2.00, USBR, Design of small dams, 1960 citado por Arreguin, 2011

Hs/R;,

E/Rs 0.00 I 0.10 | 0.20 I 0.25 0.30 | 0.35 | 0.40 | 0.45 0.50 0.60 I 0.80 | 1.00 | 1.20 I 1.50 | 2.00
x/ﬁS y/ﬁ_ Para la porcion de la seccion situada arriba de la cresta del vertedor

0.000 {0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 |0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 [ 0.0000
0.010 [0.0150 | 0.0145 | 0.0133 | 0.0130 | 0.0128 | 0.0125 | 0.0122 | 0.0119 | 0.0116 | 0.0112 | 0.0104 | 0.0095 | 0.0086 | 0.0077 | 0.0070
0.020 | 0.0280 | 0.0265 | 0.0250 | 0.0243 | 0.0236 | 0.0231 | 0.0225 | 0.0220 | 0.0213 | 0.0202 | 0.0180 | 0.0159 | 0.0140 | 0.0115 | 0.0090
0.030 |0.0390 [ 0.0365 [ 0.0350 | 0.0337 | 0.0327 | 0.0317 [ 0.0308 | 0.0299 | 0.0289 | 0.0270 | 0.0231 | 0.0198 | 0.0168 | 0.0126 | 0.0085
0.040 |0.0490 [ 0.0460 [ 0.0435 | 0.0417 | 0.0403 | 0.0389 | 0.0377 | 0.0363 | 0.0351 | 0.0324 | 0.0268 | 0.0220 | 0.0176 | 0.0117 | 0.0050
0.050 |0.0580 [ 0.0535 | 0.0506 | 0.0487 | 0.0471 | 0.0454 | 0.0436 | 0.0420 | 0.0402 | 0.0368 | 0.0292 | 0.0226 | 0.0168 | 0.0092

0.060 | 0.0650 | 0.0605 | 0.0570 [ 0.0550 | 0.0531 | 0.0510 | 0.0489 | 0.0470 | 0.0448 | 0.0404 | 0.0305 | 0.0220 | 0.0147 | 0.0053

0.070 |0.0710 | 0.0665 | 0.0627 | 0.0605 | 0.0584 | 0.0560 | 0.0537 | 0.0514 | 0.0487 | 0.0432 | 0.0308 | 0.0201 | 0.0114 | 0.0001

0.080 | 0.0765 | 0.0710 | 0.0677 | 0.0655 | 0.0630 | 0.0603 | 0.0578 | 0.0550 | 0.0521 | 0.0455 | 0.0301 | 0.0172 | 0.0070

0.090 | 0.0820 | 0.0765 | 0.0722 | 0.0696 | 0.0670 | 0.0640 | 0.0613 |0.0581 | 0.0549 | 0.0471 | 0.0287 | 0.0135 | 0.0018

0.100 |0.0880 | 0.0810 | 0.0762 | 0.0734 | 0.0705 [ 0.0672 | 0.0642 |0.0606 | 0.0596 | 0.0482 | 0.0264 | 0.0089

0.120 [ 0.0940 | 0.0880 | 0.0826 | 0.0790 | 0.0758 [ 0.0720 | 0.0683 | 0.0640 | 0.0599 | 0.0483 | 0.0195

0.140 | 0.1000 | 0.0935 | 0.0872 | 0.0829 | 0.0792 | 0.0750 | 0.0705 | 0.0654 | 0.0585 | 0.0460 | 0.0101

0.160 [ 0.1045 | 0.0980 | 0.0905 | 0.0855 | 0.0812 [ 0.0765 | 0.0710 | 0.0651 | 0.0559 | 0.0418

0.180 |0.1080 | 0.1010 | 0.0927 | 0.0872 | 0.0820 [ 0.0766 | 0.0705 | 0.0637 | 0.0521 | 0.0361

0.200 | 0.1105 | 0.1025 | 0.0938 | 0.0877 | 0.0819 | 0.0756 | 0.0688 | 0.0611 | 0.0380 | 0.0292

0.250 | 0.1060 | 0.1035 [ 0.0926 | 0.0850 | 0.0773 | 0.0683 | 0.0596 | 0.0495 | 0.0174 | 0.0068

0.300 | 0.0970 | 0.1000 | 0.0850 | 0.0764 | 0.0668 | 0.0559 | 0.0446 |0.0327

0.350 | 0.0845 | 0.0930 | 0.0750 [ 0.0650 | 0.0540 | 0.0410 | 0.0280 |[0.0125

0.400 | 0.0700 | 0.0830 | 0.0620 | 0.0500 | 0.0365 | 0.0220 | 0.0060

0.450 |0.0520 | 0.0700 | 0.0450 | 0.0310 | 0.0170 | 0.0000

0.500 |0.0320 | 0.0520 | 0.0250 | 0.0100

0.550 | 0.0520 | 0.0320 | 0.0020

0.600 | 0.0320 | 0.0080

0.650 | 0.0090

y/ﬁs x/ﬁs Para la porcion de la seccion situada abajo de la cresta del vertedor

0.000 |0.6680 | 0.6150 | 0.5540 | 0.5200 | 0.4870 | 0.4500 | 0.4130 | 0.3760 | 0.3340 | 0.2620 | 0.1580 | 0.1160 | 0.0930 | 0.0700 | 0.0480
-0.020 |0.7050 | 0.6520 | 0.5920 | 0.5600 | 0.5260 | 0.4880 | 0.4520 | 0.4140 | 0.3690 | 0.2930 [ 0.1850 | 0.1450 | 0.1200 | 0.0960 | 0.0740
-0.040 | 0.7420 | 0.6880 | 0.6270 | 0.5960 | 0.5630 | 0.5240 | 0.4870 |0.4480 | 0.4000 | 0.3200 | 0.2120 | 0.1650 | 0.1400 | 0.1150 | 0.0880
-0.060 |0.7770 | 0.7200 | 0.6600 | 0.6300 | 0.5960 | 0.5570 | 0.5190 |0.4780 | 0.4280 | 0.3420 | 0.2320 | 0.1820 | 0.1550 | .0.1290 | 0.1000
-0.080 |0.8080 | 0.7520 | 0.6920 | 0.6620 | 0.6280 | 0.5890 | 0.5490 |0.5060 | 0.4540 | 0.3630 | 0.2500 | 0.1970 | 0.1690 | 0.1400 | 0.1100
-0.100 | 0.8380 | 0.7840 | 0.7220 [ 0.6920 | 0.6570 | 0.6180 | 0.5770 | 0.5320 [ 0.4780 | 0.3810 | 0.2660 | 0.2100 | 0.1800 | 0.1500 | 0.1180
-0.150 | 0.9130 | 0.8570 | 0.7930 [ 0.7620 | 0.7250 | 0.6860 | 0.6410 | 0.5890 [ 0.5310 | 0.4230 | 0.2990 | 0.2380 | 0.2040 | 0.1700 | 0.1320
-0.200 | 0.9780 | 0.9250 | 0.8600 | 0.8260 | 0.7900 | 0.7450 | 0.6980 | 0.6400 | 0.5750 | 0.4590 | 0.3260 | 0.2600 | 0.2240 | 0.1840 | 0.1440
-0.250 | 1.0400 | 0.9850 | 0.9190 | 0.8830 | 0.8470 | 0.8010 | 0.7500 | 0.6830 | 0.6130 | 0.4900 | 0.3480 | 0.2800 | 0.2390 | 0.1960 | 0.1530
-0.300 | 1.1000 | 1.0430 [ 0.9760 | 0.9410 | 0.9000 | 0.8520 | 0.7970 | 0.7220 | 0.6480 | 0.5180 | 0.3680 | 0.2960 | 0.2510 | 0.2060 | 0.1600
-0.400 |1.2070 | 1.1500 | 1.0790 | 1.0410 | 1.0000 | 0.9440 | 0.8800 | 0.7910 | 0.7060 | 0.5620 | 0.4000 | 0.3220 | 0.2710 | 0.2200 | 0.1680
-0.500 |1.3080 | 1.2460 | 1.1720 | 1.1310 | 1.0870 | 1.0270 | 0.9510 | 0.8490 | 0.7530 | 0.5980 | 0.4270 | 0.3420 | 0.2870 | 0.2320 [ 0.1730
-0.600 {1.3970 | 1.3350 | 1.2600 | 1.2150 | 1.1670 | 1.1020 | 1.1010 [ 0.8980 | 0.7930 | 0.6270 | 0.4490 | 0.3590 | 0.3000 | 0.2400 | 0.1790
-0.800 |1.5630 [ 1.5000 | 1.4220 | 1.3690 | 1.3120 | 1.2310 | 1.1120 | 0.9740 | 0.8540 | 0.6730 | 0.4820 | 0.3840 | 0.3200 | 0.2530 | 0.1840
-1.000 | 1.7130 | 1.6460 | 1.5640 | 1.5080 | 1.4400 | 1.3370 | 1.1890 | 1.0300 [ 0.8990 | 0.7100 | 0.5080 | 0.4020 | 0.3320 | 0.2600 | 0.1880
-1.200 | 1.8460 [ 1.7800 | 1.6910 | 1.6350 | 1.5530 | 1.4220 | 1.2480 | 1.0740 | 09330 | 0.7390 | 0.5280 | 0.4170 | 0.3400 | 0.2660

-1.400 |1.9700 | 1.9030 | 1.8080 | 1.7480 | 1.6530 | 1.4920 | 1.2930 | 1.1080 | 0.9630 | 0.7600 | 0.5420 | 0.4230 | 0.3440

-1.600 |2.0850 | 2.0200 | 1.9180 | 1.8550 | 1.7420 | 1.5480 | 1.3300 | 1.1330 | 0.9880 | 0.7800 | 0.5530 | 0.4300

-1.800 | 2.1960 | 2.1300 | 2.0240 [ 1.9570 | 1.8210 | 1.5910 | 1.3580 | 1.1580 | 1.0080 | 0.7970 | 0.5630 | 0.4330

-2.000 |2.3020|2.2340 | 2.1260 [ 2.0530 | 1.8910 | 1.6300 | 1.3810 | 1.1800 | 1.0250 | 0.8100 | 0.5720

-2.500 |2.5570|2.4750 | 2.3540 | 2.2660 | 2.2070 [ 1.7010 | 1.4300 | 1.2210 | 1.0590 | 0.8380 | 0.5880

-3.000 |[2.7780|2.7000 | 2.5590 | 2.4280 | 2.1190 | 1.7480 | 1.4680 | 1.2520 | 1.0860 | 0.8530

-3.500 29160 | 2.7490 | 2.5410 | 2.1710 | 1.7770 | 1.4890 | 1.2670 | 1.1020

-4.000 3.1140 | 2.9140 | 2.6200 | 2.2010 | 1.7960 | 1.5000 | 1.2800

-4.500 3.3060 | 3.0530 | 2.6820 | 2.2200 | 1.8060 | 1.5090

-5.000 3.4880 | 3.1780 | 2.7340 |2.2270 | 1.8110

-5.500 3.6530 | 3.2940 | 2.7790 | 2.2290

-6.000 3.8200 | 3.4050 | 2.8120 | 2.2320
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Tabla 3.2. Coordenadas de la superficie inferior de la lamina vertiente para diferentes valores de H/Rj,
cuando P/R, = 0.30, USBR, Design of small dams, 1960 citado por Arreguin, 2011

ﬁ\/R\ 0.20 | 0.25 l 0.30 l 0.35 I 0.40 | 0.45 I 0.50 | 0.60 l 0.80
x/ﬁ5 y/ﬁs Para la porcion de la seccion situada arriba de la cresta del vertedor

0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.010 0.0130 0.0130 0.0130 0.0125 0.0120 0.0120 0.0115 0.0110 0.0100
0.020 0.0245 0.0242 0.0240 0.0235 0.0225 0.0210 0.0195 0.0180 0.0170
0.030 0.0340 0.0335 0.0330 0.0320 0.0300 0.0290 0.0270 0.0240 0.0210
0.040 0.0415 0.0411 0.0390 0.0380 0.0365 0.0350 0.0320 0.0285 0.0240
0.050 0.0495 0.0470 0.0455 0.0440 0.0420 0.0395 0.0370 0.0325 0.0245
0.060 0.0560 0.0530 0.0505 0.0490 0.0460 0.0440 0.0405 0.0350 0.0250
0.070 0.0610 0.0575 0.0550 0.0530 0.0500 0.0470 0.0440 0.0370 0.0245
0.080 0.0660 0.0620 0.0590 0.0565 0.0530 0.0500 0.0460 0.0385 0.0235
0.090 0.0705 0.0660 0.0625 0.0595 0.0550 0.0520 0.0480 0.0390 0.0215
0.100 0.0740 0.0690 0.0660 0.0620 0.0575 0.0540 0.0500 0.0395 0.0190
0.120 0.0800 0.0750 0.0705 0.0650 0.0600 0.0560 0.0510 0.0380 0.0120
0.140 0.0840 0.0790 0.0735 0.0670 0.0615 0.0560 0.0515 0.0355 0.0020
0.160 0.0870 0.0810 0.0750 0.0675 0.0610 0.0550 0.0500 0.0310

0.180 0.0885 0.0820 0.0755 0.0675 0.0600 0.0535 0.0475 0.0250

0.200 0.0885 0.0820 0.0745 0.0660 0.0575 0.0505 0.0435 0.0180

0.250 0.0855 0.0765 0.0685 0.0590 0.0480 0.0390 0.0270

0.300 0.0780 0.0670 0.0580 0.0460 0.0340 0.0220 0.0050

0.350 0.0660 0.0540 0.0425 0.0295 0.0150

0.400 0.0495 0.0370 0.0240 0.0100

0.450 0.0300 0.0170 0.0025

0.500 0.0090 -0.0060

0.550

y/H, x/H,_ Para la porcion de la seccion situada abajo de la cresta del vertedor

0.000 0.5190 0.4880 0.4550 0.4220 0.3840 0.3490 0.3100 0.2380 0.1440
-0.020 0.5600 0.5280 0.4950 0.4620 0.4230 0.3870 0.3450 0.2720 0.1740
-0.040 0.5980 0.5660 0.5320 0.4980 0.4580 0.4200 0.3760 0.3000 0.1980
-0.060 0.6320 0.6010 0.5670 0.5320 0.4910 0.4510 0.4060 0.3240 0.2200
-0.080 0.6640 0.6340 0.6000 0.5640 0.5220 0.4800 0.4320 0.3480 0.2380
-0.100 0.6930 810.0000 0.6310 0.5940 0.5520 0.5080 0.4560 0.3680 0.2540
-0.150 0.7600 0.7340 0.7010 0.6610 0.6180 0.5690 0.5100 0.4120 0.2900
-0.200 0.8310 0.7990 0.7630 0.7230 0.6770 0.6220 0.5580 0.4510 0.3170
-0.250 0.8930 0.8600 0.8260 0.7810 0.7290 0.6670 0.5990 0.4830 0.3410
-0.300 0.9530 0.9180 0.8800 0.8320 0.7790 0.7080 0.6340 0.5100 0.3620
-0.400 1.0600 1.0240 0.9810 0.9320 0.8670 0.7800 0.6920 0.5560 0.3960
-0.500 1.1560 1.1190 1.0720 1.0200 0.9380 0.8410 0.7450 0.5950 0.4240
-0.600 1.2420 1.2030 1.1530 1.0980 1.0000 0.8910 0.7800 0.6270 0.4460
-0.800 1.4030 1.3590 1.3010 1.2270 1.1010 0.9700 0.8450 0.6720 0.4780
-1.000 1.5490 1.4980 1.4300 1.3330 1.1800 1.0280 0.8920 0.7070 0.5040
-1.200 1.6800 1.6220 1.5430 1.4190 1.2400 1.0700 0.9300 0.7330 0.5240
-1.400 1.8000 1.7390 1.6470 1.4890 1.2870 1.1060 0.9590 0.7570 0.5400
-1.600 19120 1.8490 1.7400 1.5460 1.3230 11310 0.9830 0.7780 0.5510
-1.800 2.0180 1.9510 1.8210 1.5900 1.3530 1.1550 1.0050 0.7970 0.5600
-2.000 2.1200 2.0490 1.8920 1.6270 1.3800 11750 1.0220 0.8100 0.5690
2,500 2.3510 2.2610 2.0270 1.6970 1.4280 1.2180 1.0590 0.8370

-3.000 2.5570 24230 2.1130 1.7470 1.4640 1.2470 1.0810 0.8520

-3.500 2.7480 2.5360 2.1670 1.7780 1.4890 1.2630 1.0990

-4.000 29110 2.6170 2.2000 1.7960 1.4990 1.2740

-4.500 3.0520 2.6770 2.2170 1.8050 1.5970

-5.000 3.1730 2.7310 2.2230 1.8100

-5.500 3.2900 2.7730 2.2280

-6.000 3.4000 2.2080
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Tabla 3.3. Coordenadas de la superficie inferior de la lamina vertiente para diferentes valores de H,/Rj,

cuando P/R, = 0.15, USBR, Design of small dams, 1960 citado por Arreguin, 2011

HUR, 0.20 ‘ 0.25 | 0.30 { 035 ‘ 040 ‘ 045 | 0.50 i 0.60 | 0.80
x/R y/H_Para la porcion de la seccion situada arriba de la cresta del vertedor
0.000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
0.010 0.0120 0.0120 00115 0.0115 0.0110 00110 0.0105 0.0100 0.0090
0.020 0.2100 0.0200 0.0195 0.0190 0.0185 0.0180 0.0170 0.0160 0.0140
0.030 0.0285 0.0270 0.0265 0.0260 0.0250 0.0235 0.0225 0.0200 0.0165
0.040 0.0345 0.0335 0.0325 0.0310 0.0300 0.0285 0.0265 0.0230 0.0170
0.050 04050 0.0385 0.0375 0.0360 0.0345 0.0320 0.0300 0.0250 0.0170
0.060 04500 0.0430 0.0420 0.0400 0.0380 0.0355 0.0330 0.0265 0.0165
0.070 0.0495 0.0470 0.0455 0.0430 0.0410 0.0380 0.0350 0.0270 0.0150
0.080 0.0525 0.0500 0.0485 0.0460 0.0435 0.0400 0.0365 0.0270 0.0130
0.090 0.0560 0.0530 0.0510 0.0480 0.0455 0.0420 0.0370 0.0265 0.0100
0.100 0.0590 0.0560 0.0535 0.0500 0.0465 0.0425 0.0375 0.0255 0.0065
0120 0.0630 0.0600 0.0570 0.0520 0.0480 0.0435 0.0365 0.0220
0.140 0.0660 0.0620 0.0585 0.0525 0.0475 0.0425 0.0345 0.0175
0.160 0.0670 0.0635 0.0590 0.0520 0.0460 0.0400 0.0305 0.0110
0.180 0.0675 0.0635 0.0580 0.0500 0.0435 0.0365 0.0260 0.0040
0.200 0.0670 0.0625 0.0560 0.0465 0.0395 0.0320 0.0020
0.250 0.0615 0.0560 0.0470 0.0360 0.0265 0.0160 0.0015
0.300 00520 0.0440 0.0330 0.0210 0.0100
0.350 0.0380 0.0285 0.0165 0.0030
0.400 0.0210 0.0090
0.450 0.0015
0.500
0.550
y/ﬁF x/H, Para la porcion de la seccion situada abajo de la cresta del vertedor
0.0000 04540 04220 0.3920 0.3580 0.3250 0.2880 0.2530 0.1890 0.1160
-0.0200 0.4990 0.4670 04370 0.4040 0.3690 0.3300 0.2920 0.2280 0.1490
-0.0400 0.5400 0.5090 0.4780 0.4440 0.4070 0.3680 0.3280 0.2590 0.1740
-0.0600 0.5790 0.5470 0.5160 0.4820 0.4430 0.4020 0.3580 0.2860 0.1950
-0.0800 0.6150 0.5830 0.5500 0.5160 0.4760 0.4340 0.3860 0.3100 02130
-0.1000 06500 0.6160 0.5840 0.5470 0.5060 0.4620 04120 0.3310 0.2280
-0.1500 0.7260 0.6910 0.6600 0.6200 0.5770 0.5260 0.4680 0.3760 0.2630
-0.2000 0.7950 0.7600 0.7290 0.6850 0.6390 0.5800 0.5160 04130 0.2930
-0.2500 0.8620 0.8270 0.8430 0.7430 0.6920 0.6270 0.5570 04450 0.3190
-0.3000 09220 0.8830 0.9470 0.7970 0.7410 0.6710 0.5940 04740 0.3420
-0.4000 1.0290 0.9880 1.0400 0.8930 0.8280 0.7490 0.6560 0.5230 0.3810
-0.5000 1.1280 1.0860 1.1290 09800 0.9020 0.8160 0.7100 0.5670 0.4130
-0.6000 1.2200 11770 1.2850 1.0610 0.9670 0.8690 0.7530 0.6010 04390
-0.8000 1.3800 1.3370 1.4200 1.2020 1.0800 09530 0.8270 0.6550 04730
-1.0000 1.5250 1.4810 1.5370 1.3170 1.1640 1.0140 0.8780 0.6960 0.4980
-1.2000 1.6590 1.6100 1.6390 14110 1.2280 1.0590 0.9170 0.7250 0.5170
-1.4000 1.7800 1.7310 1.7290 1.4800 1.2760 1.0960 0.9490 07500 0.5310
-1.6000 1.8970 1.8430 1.8090 1.5330 1.3160 11230 09730 0.7700 0.5440
-1.8000 2.0030 1.9470 1.8790 1.5800 1.3470 1.1470 0.9970 0.7870 0.5530
-2.0000 21040 2.0420 2.0170 1.6190 1.3720 1.1670 1.0130 0.8010 0.5600
-2.5000 2.3400 22510 2.1050 1.6900 1.4230 1.2100 1.0490 0.8270
-3.0000 25500 2.4140 21530 1.7380 1.4570 1.2400 1.0730 0.8400
-3.5000 27400 2.5300 21800 1.7680 14750 1.2520 1.0880
-4.0000 2.9040 2.6090 21980 1.7800 1.4870 1.2630
-4.5000 3.0480 26710 2.2070 1.7900 1.4910
-5.0000 31690 2.7270 2.2100 1.7930
-5.5000 3.2860 2.7690
-6.0000 33960 2.8000
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Para obtener los valores de H en funcion de H, se emplea la llustracion 3.13.

1.10
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|
P _ 03 Nota:
Rs Las lineas punteadas son
extrapolaciones de datos.
1.04
P = 0.1?
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llustracion 3.13 Relacién Hy /R, y Hy/H,, para vertedores de cresta circular, USBR, Design of small dams,
1960

Entre el perfil del cimacio y la lumbrera vertical debe construirse una transicion, con la
forma de un chorro vertical que cae de un orificio horizontal llustracion 3.14. Asi, el
diametro de la lumbrera es el del chorro (Arreguin, 2011).

Si se acepta una pérdida del 10% de la carga disponible, la ecuacién del perfil del chorro
vertical es (Arreguin, 2011):

1/2
R =0204=2—
—1/4-
Ha

(7)

donde:
H,, Diferencia entre el nivel del agua correspondiente a la carga de disefio y la elevacion

donde se calcula el radio R, m
R, Radio del perfil del chorro, m
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llustracion 3.14 Comparacion de la forma del perfil de la cresta con el perfil tedrico del chorro, USBR, Design
of small dams, 1960

Para seleccionar el diametro de la lumbrera y el conducto de descarga (tunel), de tal

manera que se cumpla una relacion de llenado maximo del 75%, se sigue el siguiente
método (Arreguin, 2011):

a) Proponer un didmetro y localizar la elevacién en la transicibn que tenga ese
diametro, es una seccion de control.

b) Calcular la longitud de la lumbrera (L;) y el conducto (L.,).

c) Calcular las pérdidas por cortante en el conducto, suponiendo una relacion de
llenado del 75%.

d) Calcular la elevacion de la plantilla del portal de salida, con la ecuacion:

E, = E. + hge — by — by — 3 (8)
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Donde:

E,, Elevacion de la plantilla del portal de salida, m
E., Elevacion de la seccion de control, m

h,., Carga de velocidad en la seccion de control m
h,, Carga de velocidad en la descarga m

h¢, Pérdidas por cortante en el conducto m

¥p, Tirante en el portal de salida m

e) Calcular el perfil del agua en el conducto.
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4 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO

4.1 Cinemética de una particula

La cinematica es la parte de la mecanica donde se estudian los procedimientos que
describen los movimientos independientemente de las causas que los producen. Este
campo de la fisica incluye la cinematica del punto, por medio de la cual se estudian la
velocidad y la aceleracion de una particula entre otros fendbmenos.

Existen varios procedimientos, ampliamente difundidos, para describir el movimiento de
una particula (Irodov E., 1981 citado por Garcia N., 2006): entre ellos se pueden citar los
métodos: vectorial, en coordenadas y el llamado natural. En este trabajo para el desarrollo
del modelo matemaético, se recurre al procedimiento basado en coordenadas naturales.

4.2 Sistema de coordenadas naturales

Resulta importante la basqueda de un sistema de referencia apropiado en el cual, las
leyes del movimiento aplicadas al fenbmeno de interés sean lo mas simples posible,
debido a que las leyes del movimiento tienen (en forma general) diferente forma y puede
resultar que utilizando un sistema arbitrario, incluso fendmenos muy sencillos se tornen
muy complejos.

El procedimiento natural, se aplica cuando la trayectoria de la particula se conoce con
anticipacion, la posicion de la particula en A, esta determinada por la coordenada
curvilinea s (llustracion 4.1), o sea, por la distancia a lo largo de la trayectoria desde el
origen de referencia elegido O. De aqui se estable arbitrariamente la direccién positiva
de la lectura de la coordenada s (por ejemplo, como se muestra con la flecha de la
llustracion 4.1).

Direccion positiva
de la coordenada s

llustracién 4.1 Trayectoria de una particula.

El movimiento de la particula se considera determinado, si son conocidas su trayectoria,
el origen de referencia O, la direccidén positiva de lectura de la coordenada s y la ley de
movimiento del punto, es decir la funcidn s(t). Es evidente que el estudio de las leyes del
movimiento de una particula, cuando esta presenta una trayectoria previamente
conocida, se facilita utilizar el sistema de coordenadas naturales.
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Cuando una particula se mueve en el espacio y describe una curva que se desarrolla en
tres dimensiones, resulta conveniente fijar a la particula un sistema coordenado ortogonal
a cada punto de su trayectoria, de tal manera que una coordenada sea tangente a la
trayectoria, otra sea normal a ella, quedando definida a lo largo del radio de curvatura, y
la tercera sea normal a las dos primeras. A estas coordenadas se le llama las
coordenadas tangencial (s), normal (n) y binormal (b), respectivamente y en conjunto se
les define como coordenadas curvilineas o naturales (Garcia N., 2006).

z
A
eS
e tangencial
n
normal

. G
binormal

llustracién 4.2 Sistema de ejes coordenados.

Considérese que una particula se mueve a lo largo de la curva C, como se muestra en la
llustracion 4.2, siguiendo la flecha que indica su avance. Supongase que en el tiempo t,
la particula esta en el punto A, los vectores unitarios e y e, estan ubicados sobre las
coordenadas tangencial y normal en A, respectivamente. El vector e; es positivo segun
el sentido del recorrido C; e,, esta sobre el radio de curvatura y es positivo hacia el centro
del mismo. El plano formado por e; y e, se conoce como plano osculador. El vector
unitario e, esta a lo largo de la direccion binormal y es perpendicular al plano osculador
en A.

Una particula que se mueve a lo largo de una curva plana, durante cierto intervalo de
tiempo dt, describe un segmento ds de la trayectoria y la tangente barre un angulo da,
como se muestra en la llustracion 4.3, bajo esta condicion, por geometria, se cumple:

ds =rda (9)
donde:

r, radio de curvatura, m
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da, angulo girado por r; el mismo angulo da también es girado por la tangente, rad

llustracion 4.3 Radio de curvatura.

De aqui que:

da_l
ds r

(10)

ala derivada da/ds se le conoce como curvatura de la curva y tal como se puede apreciar
es igual a reciproco del radio .

Considérese la curva C (llustracion 4.4), definida por x = x(t) e y = y(t), en donde t
representa el tiempo.

YA
ds

dx

o) > X
llustracion 4.4 Pendiente de la curva.

Tomando un triangulo rectangulo infinitesimal, de lados dx, dy y ds (llustracién 4.5), se
tiene ds? = dx? + dy?. Dividiendo entre dt?, se obtiene:

2 2 2
() = (&) + @) =
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C
ds= (dx2+ dyz)ll2 ds
dy
dx

llustracién 4.5 Tridngulo rectangulo infinitesimal.

Como

t —dy
an a _dx

Al dividir el numerador y el denominador entre dt, se obtiene:

Derivando con respecto a t

dxd?y _dyd’x
da dt dtZz ~ dt dt?

E(l +tana) = (dx/d0)?

Sustituyendo y despejando da/dt gueda:

dxd?y dyd’x
da _ _ dtdtz — dt dt? (12)
dt (dx/dt)? + (dy/dt)?

Si adicionalmente

da _ dads (13)
dt dsdt
Sustituyendo (10) en (13)
Lds _ [(dx/de)* + (dy/dt)*] /> (14)

rdt r
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Y dado que la curvatura se toma como positiva, (12) se puede escribir como:

dxd?y dyd3x
1_ dt dt2 — dt dt? (15)
r|[(dx/dD)? + (dy/de)?] /-

Esta relacion proporciona una forma conveniente de evaluar la curvatura cuando x =
x(t), y=1y(t) son conocidas y se dan como las ecuaciones paramétricas de la
trayectoria.

Si en la relacion (15) cada derivada d/dt se reemplaza por d/dx, resulta:

1 d?y/dx?
== 3 (16)
T 1+ (dy/dx)?] /2

Esta ecuacion proporciona una forma adecuada de evaluar la curvatura cuando la curva
se da en forma y = y(x), 0 sea, cuando no se tienen variaciones en el tiempo.

4.3 Ecuacién general de conservacion de una propiedad

Cualquier cuerpo es, en esencia un sistema de puntos materiales o de particulas. Si el
sistema varia en el transcurso del tiempo, se dice que cambia su estado. El estado de un
sistema se puede caracterizar por la fijjacion simultanea de las posiciones y de las
velocidades de todas sus particulas.

Conociendo las leyes de las fuerzas que actlan sobre las particulas del sistema y el
estado del sistema en cierto momento inicial de tiempo, se puede, como se muestra en
la experiencia, con la ayuda de las ecuaciones del movimiento predecir su
comportamiento ulterior, es decir, determinar el estado del sistema en cualquier instante.

Sin embargo con frecuencia el examen detallado del comportamiento de un sistema con
ayuda de las ecuaciones del movimiento es tan dificil, que llevar a cabo la solucion hasta
el final resulta practicamente imposible. Y en aquellos casos, cuando las leyes de las
fuerzas que actlan son generalmente desconocidas, tal enfoque resulta en principio
irrealizable.

Para solventar en cierto grado estas dificultades existen principios generales que son
corolarios de las leyes de Newton, que permiten abordar de otro modo la solucién del
problema.
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Estos principios estan constituidos por las llamadas “leyes de conservacion”. El papel de
estas leyes crecid extraordinariamente después de que se aclaré que ellas van mas alla
de los limites de la mecéanica y son las leyes fundamentales de la naturaleza. En todo
caso hasta ahora no se ha descubierto ningun fendmeno donde estas leyes se violaran
(Irodov E., 1981 citado por Garcia N., 2006).

Las leyes de conservacion se han convertido en un instrumento muy potente y efectivo
de investigacion, el cual se emplea de modo constante en la hidraulica (Garcia N., 2006).

4.4 Sistemay volumen de control

Un sistema se puede ver como una masa bien definida de algin cuerpo o material que
se puede distinguir claramente de sus alrededores. Las fronteras de un sistema forman
una superficie cerrada, la cual, puede cambiar con el tiempo con tal de que siempre
contenga la misma masa, o sea, se cumple la relacion:

dm_

— =0
dt

y en consecuencia también se satisface:

dm (17)
P

donde:

dm, diferencial total de masa, m
dm, diferencial de masa, m

dt, diferencial total de tiempo, s
dt, diferencial de tiempo, s

El volumen de control, se refiere a una region en el espacio a través de cuyas fronteras
entra y sale continuamente un fluido. La frontera de un volumen de control se llama
superficie de control.

4.5 Ecuacién general de balance de la propiedad

Sea p la densidad (masa/volumen) de un sistema fluido y g la cantidad de una propiedad
intensiva, escalar y arbitraria por unidad de masa del sistema (propiedad/masa). La
cantidad de la propiedad en cuestion por unidad de volumen esta dada por el producto

pq.
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Considérese ahora un volumen de control V, localizado en el seno del fluido, tal y como
se muestra en la llustracion 4.6.

V = vector velocidad

b

llustracion 4.6 Sistema y volumen de control.

Si dS es un elemento de la superficie S (que cubre el volumen de control V) el cual tiene
asociado un vector unitario 7 normal a él, y siendo v la velocidad con la que la propiedad
atraviesa dicho elemento dS, entonces la cantidad de la propiedad que pasa hormalmente
por dS en la unidad de tiempo sera:

pqv-n (18)
de aqui se deduce que la cantidad de la propiedad que atraviesa toda la superficie esta

dada por:

quzf pqv -1 dS (19)
s

Como el sentido de 7 es hacia fuera del volumen de control V, entonces Q,, representa
la salida neta de la propiedad de dicho volumen de control.

Por otra parte, la cantidad de la propiedad existente en un elemento de volumen dV en
un instante dado es igual a:

pq dV (20)
de aqui, que la variacién en el tiempo de dicha cantidad esta dada por:

9
T (pq) AV (21)

y en consecuencia la variacion total de la propiedad de todo volumen de control sera:
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9
M =] — dv 22
pa= |, ot (pq) (22)

Finalmente, dentro del volumen de control puede existir creacion o destruccién de la
propiedad. Llamando D[pq] a la tasa de creacion de la propiedad por unidad de volumen
y por unidad de tiempo, entonces la creacion de la propiedad en todo el volumen de
control por unidad de tiempo seréa:

Cpq:L D[pq] av (23)

c

Con base en lo anteriormente expuesto y aplicando el principio de conservacion se
concluye que la cantidad de la propiedad que sale de un volumen de control, mas la que
se acumula en su interior en la unidad de tiempo, debe ser igual a la que se crea dentro
del mismo.

Se obtiene la ecuacion general de balance de la cantidad de propiedad (Aparicio M., y
Berezowsky V., 1989 citado por Garcia N., 2006)

Qpg t Mpqg = Cpq (24)
0 bien, sustituyendo ((19), (22), y (23)) en (24)

]
quﬁ-ﬁ d5+f —(pq) av =f D[pq] dV (25)
S V. at v,

c

Considerando que, pqv es una funcién vectorial continua y diferenciable, por el teorema
de la divergencia de Gauss, se cumple;

f pqv-n dS = | div(pg?v)dV (26)
S Ve
Sustituyendo (26) en (25)

)

c

d
div(pqd) dV + f 9 gy av = f Dlpq] dv (27)
y, Ot v,

c

Esta expresion (27), es la ecuacién general de balance de la propiedad en términos
integrales de volumen Unicamente.

No obstante que div(pqv) implica que pq?v sea una funcién vectorial, continua y
diferenciable, gracias a las propiedades de las integrales, es posible aplicar (27) a
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aquellos casos en que existe un namero finito de discontinuidades en pq? en cualquier
direccidn, dentro del volumen de control V.. Lo mismo puede decirse respecto a la
continuidad de pq en el dominio del tiempo.

Integrando la ecuacion (27) en un intervalo de tiempo At = t, — t;, Se obtiene

ty tz d ta

f f div(pqv) dV dt + f f —(pq) dVdt = f f D[pq] dV dt (28)
ty v, t, Jv, Ot t, v,
1 c 1 c 1 c

Siendo vs, v, Y v, las componentes del vector velocidad v en la direccién tangencial,
normal y binormal respectivamente y aplicando la definicion de divergencia al campo de
velocidades se tiene:

N 0 0 0
div(pqv) = 75 (pq vs) + an (pq vy) + A (pq vp)

al sustituir en (28) se tiene finalmente
ty Sz Ny rby d 9 P
jtl Ll '[711 —[bl [g(ﬂq vs) +%(pq V) +a—b(pq vb)] ds dn db dt

Sy rNy rby
[ (e, - Gy ) ds anab (29)
s1 “ny “bq

tz Sz N2 by
= f f j J D[pq] ds dn db dt
ty Ysq Ynqy Ybq

gue es la ecuacion de conservacion en forma integral.

4.6 Ecuaciéon de conservacion de la cantidad de movimiento
4.6.1 Cantidad de movimiento de una particula

La ley fundamental de la dinamica Newtoniana indica que:

La fuerza instantanea aplicada a una particula es igual al producto de la masa instantanea
por la aceleracién instantanea de la particula. La representacion algebraica de esta ley
se puede escribir como:

f=ma (30)
donde:

f, vector fuerza instantanea

m, masa
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d, vector aceleracion
Multiplicando por un intervalo diferencial de tiempo, durante el cual actia f resulta
fdt=madt
y tomando en cuenta que dv = d dt, se obtiene:
fdt=mdv
como m se considera constante
fdt =dmd (31)

Al producto f dt se le llama impulso, mientras que a d mv se le conoce como cantidad
de movimiento o0 momentum incorporado durante el intervalo dt.

La ecuacion (31) se puede escribir, también, en la forma

d mv
dt

=f (32)

es decir, la derivada de la cantidad de movimiento de una particula respecto al tiempo es

igual a la fuerza instantanea que actla sobre ella; en particular si f = 0, entonces m v =
constante.

Por otra parte, de la ecuaciéon (32) se deduce que el incremento elemental de la cantidad

de movimiento de la particula en el lapso dt es igual a f dt. De tal manera que al integrar
la ecuacioén (32), en el tiempo, se encuentra el incremento de cantidad de movimiento, de
la particula en el intervalo de tiempo t, — t;:

tz 5
(n3), — (), = [ fae
ty
De aqui el incremento de la cantidad de movimiento en cualquier intervalo de tiempo, es

igual al impulso producido por la fuerza f aplicada en ese mismo tiempo. Si f es
constante, entonces el vector puede salir de la integral resultando:

-

(mv), —(mv)e, = f(t, —t1)
4.6.2 Cantidad de movimiento de un sistema

La cantidad de movimiento de un sistema es igual a la suma vectorial de las cantidades

de movimiento de sus partes por separado:
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mﬁzZmﬁi (33)
donde

m v;, cantidad de movimiento de la i-ésima particula

La cantidad de movimiento del sistema es una magnitud aditiva, es decir, ésta es igual a
la suma de las cantidades de movimiento de sus partes por separado independiente de
gue ellas interactian entre si y no (Iridov E., 1981 citado por Garcia N., 2006).

Para determinar la magnitud fisica que determina la variacion de la cantidad de
movimiento del sistema, se procede a diferenciar la ecuacién (33) respecto al tiempo;
dmv dmv;

= 34
dt dt (34)

de acuerdo con (32)

dmﬁi - -
dt =Zkf”‘+ fi

siendo

fir, fuerzas que actian sobre la i-ésima particula desde otras particulas del sistema
(fuerzas internas).

fi, fuerza que actua sobre la i-ésima particula desde otros cuerpos que no entran en el
sistema (fuerzas externas).

Sustituyendo esta Ultima expresion en (34), se obtiene:

dmﬁ_zz S +2 5
dt Ly kfik ifi

La sumatoria doble, en el segundo miembro, indica la suma de todas las fuerzas internas.
En correspondencia con la tercera ley de Newton las fuerzas de interaccion entre las
particulas del sistema son iguales por pares segun su médulo y contrarias en su direccion.
Por esto la fuerza resultante en cada par de interacciones es igual a cero, lo que significa
gue también la suma vectorial de todas las fuerzas internas es nula. Como resultado, la
Ultima ecuacién toma el siguiente aspecto:
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d m 1_7) _ Z 2 2 35
dt N ifl N f ( )
Siendo, en este caso,

f, resultante de todas las fuerzas externas

de la ecuacion (35) se muestra que: la derivada de la cantidad de movimiento en un
sistema respecto al tiempo es igual a la suma vectorial de todas las fuerzas externas que
actuan sobre las particulas del sistema.

Dicha ecuacion también se puede expresar de la forma:
fdt =dmd (36)

Noétese que esta ecuacion es igual en forma, que la (31); sin embargo, debe tenerse en

cuenta que en la (36), frepresenta las fuerzas externas que actuan sobre el sistema
durante el diferencial de tiempo dt y d mv es la cantidad de movimiento incorporada al
sistema, mientras que en el caso de la (31) se relacionan estos aspectos con una sola
particula.

4.6.3 Expresion general

De la ecuacion (36), se tiene que la cantidad de movimiento es una propiedad vectorial;
por lo tanto, siendo que g es un escalar, es necesario estudiar por separado cada una de
las componentes de la misma.

Afortunadamente para el caso de interés, siendo el flujo unidimensional, la cantidad de
movimiento se puede considerar como una magnitud escalar. De aqui que, la cantidad g
de esta propiedad resulta ser:

m v
q= m = Us (37)
Sustituyendo (37) en (29)
t, Sy np b2 a
f f f f [— (pvs?) (pvsvn) +— (pvsvb)] ds dn db dt
tq, ny vby ds
S2 N2 2
¥ f f f [(ovy)e, — (pvo)e,] ds dn db (38)

tz sz nz
f f f f [pvs] ds dndb dt
ty
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4.6.3.1 Flujo unidimensional

Dado que el flujo de interés es unidimensional en la direccion s, se tendrd que las
componentes de la velocidad en las direcciones normal y binormal son nulas, por lo tanto
resulta:

t, np b2 a S5 n, bz
f f f f [— (vaZ)] ds dn db dt + f f f [(ove)e, — (ovs)e, | ds dn db
ty n, “bg aS s, Iny b

1
f f f J. D[pvs] ds dndb dt

Si adicionalmente se ha supuesto que el fluido es permanente (% () =0, o sea, que no

hay variacion en las caracteristicas del fluido en un punto determinado, de un instante a
otro), incompresible (p = constante) y que v, es independiente de la direccion normal (n)
y binormal (b), se obtiene:

fttzj f fb [a—(PvSZ)]dsdndbdt_jtzf LJ Dlpv.] ds dn db dt

. . ny, b ) ny
El término fn: fbf dndb corresponde al area de la seccion transversal respecto a s, y

seré designado como 4; al realizar la integral en s, se tiene:
(ovs2 A, = (pus*A)s, = | f [ plovilds dn as (39)
by

En este caso, s es el eje coordenado curvilineo, que coincide con el perfil del cimacio y
recordando que v, es un escalar cuya magnitud varia respecto a s; ademas A representa
el area hidraulica en la seccion transversal.

4.6.4 Términos de “variacion en la cantidad de movimiento”

De aqui en adelante a los términos de creacion o destruccién de la propiedad, para el
caso particular de la cantidad de movimiento, se nombraran como “variacion en la
cantidad de movimiento” en un volumen de control se producen a través de fuerzas
externas al volumen de control que actian sobre el sistema fluido. En este caso se
considera por simplificacion, que las Unicas fuerzas que intervienen en el flujo son las
debidas a la presion y a los efectos de gravedad, o sea a las fuerzas de cuerpo o peso.
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4.6.4.1 Fuerzas de presion

Estas fuerzas estan constituidas por la resultante de las fuerzas netas de presion que
actuan sobre la frontera del volumen de control, proyectada sobre la direccion en
cuestion. De donde se puede indicar que la parte del término de “variacion en la cantidad
de movimiento” correspondiente a las fuerzas de presion sera:

dp
[ovs] = — a (40)

De lo cual resulta
52 nz b2 n2 b2
f f f Dplpvs]ds dndb = —f (P, — P, )db dn
S1 nq bl ng bl

Si adicionalmente se supone que la presion no presenta variaciones en la direccion b, y
considerando una seccién transversal rectangular llustracion 4.7 se obtiene:

ny b2
j f f Dplpvglds dndb = f (PS2 Psl)dnf db (41)
ny “bq b,
Siendo que el ancho del cimacio es:
b,
B = f db
b,
la relacion (41) se reduce a
n2
f f f Dplpvs]ds dndb = Bf (PSZ —Psl)dn (42)
ny “by ny
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llustracién 4.7 Volumen de control para el cimacio

Es importante resaltar que en el caso de los vertedores de embudo, la dimensién del
ancho B (en la coordenada binormal (b)) disminuye conforme se avanza en la direccion
positiva de la coordenada tangencial (s), esto debido principalmente a la geometria del
vertedor y al flujo convergente que se presenta. Siendo estrictos el ancho B también varia
en la direccion normal, disminuyendo su valor conforme aumenta el valor del tirante d,
para solventar este inconveniente se propone utilizar un ancho promedio en la direcciéon
normal B = (B/ + B/*1)/2, llustracién 4.7. Debe aclararse que el ancho B corresponde
al perimetro del vertedor de embudo en el punto que se analiza.

Por otra parte, de acuerdo con Chow (1982) citado por Garcia N., 2006, la presion en un
punto ubicado sobre una linea de corriente puede calcularse con la expresion
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2u2d?[r? — (ri*1)’]
g [(r1)? — (r7*+1)2]?

P=y{Z/* -7+

(43)

donde z es un eje coordenado vertical, u es la velocidad de la particula del fluido, r
representa el radio de curvatura y d es el tirante perpendicular a la superficie del cimacio,

0 sea, en la direccién normal (llustracion 4.8).

7M.z

ba ZJ+1

Plano horizontal
de comparacion

llustracion 4.8 Calculo de las fuerzas de presion en el cimacio.
De la llustracién 4.8 se puede ver que

7t — 7 =(r/*t —1) cos 6
Por lo que (43) se reescribe como

2 u?d?[r? — (rj“)z]
g [(r)? — (r/+1)2]?

P=y{(r/** —1) cos O +

Adoptando la notacion

(44)
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rit1
Fp = Bj. Pdr
Se obtiene

rit1

Fp =Byf_ {(rj“—r) cos 6 +
rl

2 ud?[r? — (Tj+1)2]} d (45)
r

g [(r1)2 = (r/*1)2]2
Integrando y ordenando
j+1)2 )2
Fp =By {cos 6 \% — ity ¢ %‘

2u?d?
gl(r/ —rit) () 4+ ri+1)]2

+

[_g(rfﬂ)?’ - (r;—)g 4 (r1) }

De la misma figura se tiene que r/*1 =1/ + d (lo cual se acepta por simplificacion), y
dado que por continuidad u = Q/A, donde Q representa el caudal que pasa a través de
la seccién de control; al sustituir y ordenar la ecuacion anterior, se obtiene:

yB 2yQ? .2
Fp =—d? _—,( J 4= ) 46
p=7 d* cos @ 217 1 )2 r +3d (46)

Aplicando esta expresion a las secciones i e i + 1 (llustracion 4.8), se tiene:

ritt 2
_ _Y 2 2yQ i, 2
Fpi _Bi frj Psi dT—EBidi Cos gi_gBi(Zrif+di)2 (Ti +§dl) (47)
ritl

|4 48

= EBi+1di+12 oS 041 (48)

2yQ* ( : 2

— . r]. + —d )

9Bi1 (21711 + diy1)? g

De tal manera que al sustituir (47) y (48) en (42), teniendo en cuenta que n; =1/ yn, =
r/*1 que corresponden a la direccion normal a la trayectoria se llega a
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7,j+1

by rSit1 % 5
j ' f J Dplpvs]ds db dr = 2 (B;d;* cos 8; — Bj41d?; 11 cos 6;14)
r] b s

2yQ* (rji“ + %di+1) (Tij + %di) (49)

g |Bi1(@ri +diy)?  Bi(2rJ +d))?

gue es la expresion resultante para cuantificar el término de “variacion en la cantidad de
movimiento” por efecto de las fuerzas de presion.

4.6.4.2 Fuerzas de peso

La “variacion en la cantidad de movimiento” debida a la atraccion de la gravedad sobre
la masa es, para el caso unidimensional

Dglpvs] = pgs

Siendo g, la componente del vector de aceleracion gravitatoria en la direccion de flujo
(llustracion 4.9), por lo tanto se tiene que:

i+ by rsigq It by rSing
f f Dglpvs]ds db dr = f j f pgsds db dr
rl b, Js; rl b, Js;
j+1 —=
d
j

llustracién 4.9 Evaluacion de las fuerzas de peso
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Si se considera como hipétesis simplificatoria que la componente de la aceleracion de la
gravedad en la direccion del flujo es constante y siendo el fluido incompresible, se
obtiene:

by rSit1
J f J Dglpv]lds dbdr = pgs j
bq

al tomar en cuenta que:

i+l i+t

by rSit1
f j ds db dr (50)
bq

ri+1

by (Sit1
J j j dsdbdr =
b4

donde V es el volumen del espacio del fluido considerado, la ecuacion (50) se reduce a:

T]+1

by rSit1
f f Dglpvs]lds db dr = pgsV (51)
by Ys;

ri

Por otra parte, dado que a es el angulo de curvatura entre las secciones i e i + 1, el
volumen ocupado por el fluido entre dichas secciones puede calcularse en forma
aproximada como:

(2
V= By, —[( Y = ()] (52)
donde
_Bi+ By
m = 2 (53)
+1 +1
j*1 _ (r] + l]+1
: T +
7’#1 — ( +1) (55)
2
Si se considera
It =r 4+ d,, (56)
siendo
d; +diq
= l 2 1+ (57)
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Al sustituir (56) en (52), se obtiene
o j 2
v=&wgpmﬂm+dm] (58)
Y al reemplazar (55) y (57) en (58) se tiene:
V=B o [2(r/ + 1) (di + diss) + (d; + di11)?] (59)

Por otra parte la componente del vector de aceleracion gravitatoria es g; = g sin @ (ver
llustracion 4.9), de donde al sustituir en esta expresion y la (59) en (51) se llega finalmente
a

Jj+1
r a

by rsit1 : ; ;
[ |7 pglovsias db ar = pgBa E[207 + 1) @i+ diss)
r] by Vs

+ (dl + di+1)2] sin @

(60)

En esta ecuacion el angulo @ es en rigor diferente a 6; 0 6;,4, Sin embargo, los calculos
se simplifican con buenos resultados, aceptando que @ = (6; + 0,,1)/2.

4.6.5 Ecuacion resultante

En resumen, al sustituir (49) y (60) en (39), omitiendo el superindice comun j, por
simplificacion de notacion se obtiene:

0? ( 1 1 )
Bit1diys  Bid;
= %(Bl'diz COS Gi - Bi+1d2i+1 COS 0i+1)

2 2
(Ti+1 + §di+1) (Ti + §di) (61)
Bi11(21i4q +din1)?  Bi(21; +d;)?

+2Q?
a.
+ gBmEL [2(r; + 1i40)(d; + diyq) + (d; + di+1)2] sin @

gue es la ecuacion resultante y propuesta para el calculo del perfil de flujo en vertedores
de embudo con cresta tipo cimacio. Obsérvese que en ella se conocen, por lo general,
los datos siguientes:

a) De las caracteristicas geométricas del perfil del cimacio se puede determinar r;,
Ti+1, 01, Oi11 Y @

b) El ancho B; se determina a partir de las caracteristicas geométricas del vertedor
de embudo.

54



c) Elvalor g es una constante fisica conocida.
d) El gasto Q depende del nivel de almacenamiento en el vaso de la presa, o bien es
un dato de proyecto para disefar la obra.

De lo anterior se concluye que en la ecuacion (61) las incognitas son los tirantes d; y d;41;
por lo que al conocer uno de ellos, se obtiene una ecuacién no lineal para una sola
incégnita. Entonces se puede decir que si se conoce el tirante sobre la cresta d; se podria
determinar un tirante aguas abajo de la misma d;,; con auxilio de la relacién (61), para
continuar posteriormente en forma analoga hasta alcanzar el extremo final aguas abajo
del cimacio.

4.6.5.1 Seccién de control y condicion inicial

En el parrafo anterior se ha indicado que para los casos en que d; sea conocido es factible
calcular d;,; con auxilio de la solucibn de la ecuacion (61). Sin embargo, este
procedimiento de calculo requiere conocer y cumplir los siguientes puntos:

a) La determinacion del tirante de partida d;.

b) Para aplicar el calculo del perfil de flujo hacia aguas abajo es requisito
indispensable, debido a la forma en que se transmiten fisicamente las
perturbaciones de flujo, que el régimen del flujo en la region de célculo sea
supercritico.

Si se considera un volumen de control de longitud infinitamente pequefia en la direccion
sy si se ubica dicho volumen exactamente sobre la cresta del cimacio, donde no tiene
pendiente, entonces se puede aceptar que la componente de la aceleracion de la
gravedad en la direccién del flujo g es nula, ya que @ — 0y, por tanto, sin @ = 0. De aqui
resulta que el término de “variacion en la cantidad de movimiento” debido a la accion de
la gravedad se anula; al multiplicar ambos lados de la ecuacién por la densidad p, la
ecuacion (61) se reduce a:

sz( — )
Biy1dip1  Bid;
)4
— E (Bl'diz CoS Bi —_ Bi+1d2i+1 COoS 0i+1)

2 2
(T”i+1 + §di+1) (Ti + §di)
Bi11(Q2riyq +dip1)?  Bi(2r; +d;)?

(62)

+2pQ*?

Al ordenar algebraicamente y llamar fuerza de equilibrio F, a la relacion
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2
E :—decose—ZPQz(ﬂr?d) pQ* (63)
) B (2r+d)? Bd

La ecuacion (62), se puede escribir simplemente en la forma:

Fei = Feiyq (64)

Por otra parte, si se acepta la hipétesis de que una seccidon ubicada exactamente sobre
la cresta, el agua fluye con la minima fuerza de equilibrio, entonces el tirante necesario
para que esta situacion se presente, se puede obtener a partir de la ecuacion resultante
de derivar la expresion (63) con respecto a d e igualarla con cero. Una vez realizado esto
se obtiene que:

2
402 4Q% (r +5d 2
Bd cos 0 — ¢ + ( 3 )— Y =0 (65)
3gB(2r +d)?  gBQ2r+d)® gBd?

Dado que en la cresta 6 = 0° se tendra:
cosf =1

y, por lo tanto, al sustituir en (65) se llega a:

2

2 Z
~ 402 +4—Q (T+3d)_ Q2 _ 0 (66)
3gB(2r +d)?>  gBQ2r+d)?® gBd?

Bd
Para obtener resultados con mejor aproximacion y por simplicidad se utilizara un radio de
curvatura medio entre las secciones j y j + 1y como r/*' = v/ + d, entonces:

ri 4+t il 4 d d
2 2 2

r =
Realizando algunas simplificaciones algebraicas, se obtiene:

2
Q_Z 4(r+§d)_ 4 _i
gB| 2r+d)? 3Q@2r+d)? d?

Bd + =0 (67)

Al despejar el gasto Q de esta ecuacion se tiene que:
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N| =

gB?d

azt 32r+d)?2  (2r + d)3

| l

Q= I I (68)
| |
| |

Y dado que un gasto negativo en una estructura de excedencias carece de significado
fisico, se puede indicar que la ecuacion (68) implica una relacion Unica entre el gasto y el
tirante sobre la cresta, de donde se concluye que la seccion sobre la cresta es una
seccién de control. Este resultado es muy importante, ya que una vez conocido el gasto
Q y las caracteristicas geométricas de la cresta del cimacio, o sea su radio r y el ancho
B, la ecuacion (67) se convierte en una ecuacion no lineal en d, cuya solucidon permite
conocer el tirante sobre la cresta, es decir, se sabe la condicion inicial d; requerida para
comenzar el calculo del perfil.

4.6.5.2 Tipo de flujo

Es interesante observar que si en la ecuacion (67) se considera que r — oo (canal de
pendiente constante, osea, sin curvatura), se obtiene:

3| Q%

d W

(69)

gue es la ecuaciéon de régimen critico para el canal rectangular.

También es posible demostrar que el tirante calculado con la ecuacion (67)
independientemente del valor de r, cumple con la relacion

2
d<3% (70)

De aqui se concluye que, sobre la cresta, el nimero de Froude es mayor que la unidad
y, Si se acepta como valido este parametro para identificar el tipo de flujo que ahi ocurre,
entonces se tendra un flujo supercritico y, por lo tanto, hacia aguas abajo de dicha zona,
mientras no exista ahogamiento, el flujo sera también supercritico, con lo que se satisface
la condicién de régimen indicada anteriormente.

Cualquier método que se utilice para calcular el perfil de flujo en una obra de excedencias
de este tipo (ya sea basado en el principio de conservacion de cantidad de movimiento o
en el de conservacion de la energia) debe partir de una seccién de caracteristicas
hidraulicas conocidas, como condicion inicial, de la cual proceder al calculo hacia aguas
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abajo. Para satisfacer este aspecto resulta idoneo considerar como condicion inicial a la
seccion de control ubicada sobre la cresta, ya que sus caracteristicas hidraulicas estan
perfectamente definidas.
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5 ESTUDIO EXPERIMENTAL

5.1 Disefio y construccion de una mesa experimental en laboratorio

Las pruebas experimentales se realizaron en el laboratorio de hidraulica del Posgrado
IMTA-UNAM. En él se estim6 una capacidad maxima instalada de 4.5 I/s a descarga libre
en el sitio donde se instal6 la mesa de pruebas, que es suministrada por dos
electrobombas centrifugas de 5 HP de potencia. La tuberia de descarga es de cobre con
un didmetro nominal de 1 %2" (llustracion 5.1).

llustracion 5.1 Equipo de bombeo para suministro de agua a mesa de laboratorio.

La mesa cuenta con un tanque elevado de carga constante con una capacidad de 450 |
colocado a una altura de 2.5 m, y dos valvulas de regulacién de caudal de 1 2" a la
salida del tanque, con estas ultimas se regula el caudal que llega al vertedor de embudo.
Para instalar el vertedor de embudo fue necesario construir una base metéalica de 1.08 x
1.08 x 1.2 m y un tanque de 1.08 x 1.08 x 0.3 m hecho de acrilico transparente, el cual
presenta en un costado un tanque tranquilizador de 0.3 x 1.08 x 0.3 m y a la llegada de
la tuberia de alimentacién, dos disipadores de energia en forma de T invertida, la camara
gue simulara el embalse es de 0.80 x 1.08 x 0.30 m. El vertedor de embudo tiene un
diametro de cresta de 0.10 m y un conducto de caida recto de 0.05 m. El conducto de
caida recto descarga el agua hacia un depdsito con capacidad de 450 | que esta
conectado a un canal de desague del laboratorio el cual retorna el agua hacia una cisterna
con capacidad de 8 m3 donde se encuentra instalado el equipo de bombeo (llustracion
5.2).
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llustracién 5.2 Mesa de laboratorio para efectuar pruebas hidraulicas en vertedor de embudo

Las mediciones del caudal se realizaron en forma directa, mediante un limnimetro
instalado en un depdsito de descarga con capacidad de 450 | (llustracion 5.4). El
procedimiento de medicion de caudal es basicamente el siguiente: se tiene un deposito
cuyo volumen es conocido V(A h), que esta en funcion de la diferencia de nivel A h =
h, — hy, midiendo el tiempo transcurrido (At = t; — t,) en que el nivel del agua pasa de
ho hasta h; (llustracion 5.3), bastara dividir dicho volumen acumulado en el deposito,
entre el tiempo transcurrido en que esto sucede, es decir:

_V(hy—hy) V(AR
ot -ty At

(71)

El error sistematico en el calculo del gasto sera en gran medida el causado por el desfase
de tiempo al observar el nivel de agua cuando pasa por h, y accionar el boton del
cronémetro para comenzar a medir, esto mismo ocurrira al llegar al nivel del agua h4, se
estima que este desfase en el tiempo es del orden de +0.5 s cada vez que se acciona el
botdn del crondbmetro (en este caso se acciona dos veces, para iniciar y parar), por lo que
para la condicion extrema en la medicion del tiempo se tendra un desfase de +1.0s.
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Aunado a esto, el At medido méas pequefio es del orden de los 60 s, lo que hace pensar
gue el error sistematico mas desfavorable seria Q = Q + Q/60, es decir, +1.67 % del
gasto medido, lo que asegura una medicién adecuada.

Ah

ho

||‘ 4

t;= At

to=0

|l‘ <

llustracién 5.3 Niveles en el depésito para medicion del caudal

llustracién 5.4 Limnimetro y depdsito para efectuar mediciones de caudal
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La carga sobre el vertedor se midié con un limnimetro instalado en la parte superior de la
camara que simula el embalse, teniendo condiciones para medir cargas de hasta 16 cm
por arriba de la cresta del embudo, ademas, se instalé un riel para medir los perfiles de
la superficie libre del agua a lo largo del trazo imaginario de una linea (llustraciéon 5.5),
este riel se niveld cuidando la referencia del nivel de carga sobre el vertedor. Utilizando
una como referencia el nivel de la cresta del vertedor de embudo, se realizaron cinco
repeticiones de mediciones con el limnimetro, a lo largo del riel, en un tramo de 12 cm en
la zona del vertedor de embudo, el intervalo de medicién fue de 1 cm. Se encontré que
el error en la nivelacién fue casi imperceptible obteniéndose diferencias entre los valores
medidos de + 0.1 mm respecto al valor medido en el centro del embudo, sin encontrarse
tendencia a inclinarse hacia un extremo.

El error sistematico en las mediciones del nivel del agua sobre la cresta del vertedor se
estima de + 0.25 mm, producido al detectar la formacion del menisco en la punta del
limnimetro y por otras fallas en el proceso de medicion no contempladas.

1Y
=
1
A |

llustracién 5.5 Limnimetro para medir cargas sobre la cresta del vertedor de embudo

En la llustracion 5.6 se muestra de forma esquemaética el funcionamiento de la mesa de
laboratorio. El agua es bombeada desde la cisterna, por una electrobomba centrifuga
horizontal de 5 hp, hacia el tanque de carga constate que incluye una obra de
excedencias que retorna el agua sobrante a la cisterna mediante el canal de descarga.
El tanque de carga constante cuenta con dos valvulas para regular el caudal que sera
extraido por el vertedor de embudo; cabe resaltar que para evitar efectos secundarios se
construyo un disipador de energia, para que el flujo de agua llegase de manera uniforme
y lo més tranquilo posible hacia la cAmara de llegada y con ello evitar turbulencias que
puedan afectar la descarga del vertedor. El vertedor de embudo descarga hacia un
tanque de 450 | de capacidad. Para medir el perfil de flujo sobre el vertedor y controlar el
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caudal se habilité un limnimetro y dos valvulas de regulacion. De esta manera
manipulando las valvulas; con un cronémetro y la diferencia de nivel en el depdsito, se
puede calcular el gasto que pasa a través del vertedor de embudo, con el procedimiento
gue se explicoé con anterioridad. Por altimo, el agua llega al canal de descarga y de ahi a
la cisterna, repitiéndose el proceso.

Canal de . Electrobomba 5 Tanque de carga
descarga Cisterna HP constante
Valvulas de
regulacion de
- caudal
Valvulas de control
de caudal -
Disipador de
energia
(tranauilizador)
Tanque de Vertedor de Camara de llegada
descarga embudo (Medicién)
Limnimetro Limnimetro

llustracién 5.6 Funcionamiento de la mesa de laboratorio.

5.2 Diseio del vertedor de embudo

Se propuso un gasto de disefio en el vertedor de embudo de 1.64 I/s con una carga de
disefio de 1.9 cm, esta ultima con el fin de que se presente una carga sobre el vertedor
superior a 1.0 cm como lo recomienda Echavez (1996) para flujo supercritico, y con esto
intentar minimizar los efectos de tensién superficial. Con el gasto restante seria posible
estudiar las distintas etapas de funcionamiento del vertedor de embudo que son:

a) Descarga a superficie libre
b) Transicion entre flujo a superficie libre y tubo lleno
c) Tubo lleno.

Utilizando la metodologia propuesta por el USBR para disefiar el perfil del cimacio y
conectarlo con la lumbrera vertical se realizaron los calculos utilizando las siguientes
consideraciones:

a) El gasto de disefio es de 1.64 I/s.
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b)

c)

d)

El diametro del vertedor de embudo serd de un tubo comercial de acrilico
transparente de 10.16 cm (Exterior).
El diametro de la lumbrera vertical a la cual se conectara el perfil del vertedor de
embudo sera de tubo de acrilico transparente de 3.80 cm (Interior).
Se considera una relacién P/Rg > 2.00.

La carga de disefio que se calcula con estos datos tiene un valor de 1.90 cm (ecuacién

6).

Tabla 5.1. Valores de variables utilizadas en el disefio de un vertedor de embudo

Datos Descripcion

Qo 0.00164 | Gasto de disefio en m®/s

Rs 0.05080 | Radio del vertedor de embudo en m

P 0.11000 | Profundidad de llegada en m

Ho 0.01900 | Carga sobre el vertedor de embudo en m

Ho/Rs 0.37400

Co 3.55000 | De la llustracion 3.10 en sistema inglés o
Co=1.96 en sistema métrico

P/Rs 2 2.00000

Hs/Ho 1.08000 | De la llustracion 3.13

Hs 0.02050 | Carga total aguas arriba del vertedor de
embudo enm

El perfil del cimacio aguas arriba y aguas abajo de la cresta se calcula auxiliandose de la

Tabla 3.1, cuyos valores se muestran en las tablas 5.2 y 5.3 respectivamente.

Tabla 5.2. Seccion aguas arriba de la cresta del cimacio

X/Hs y/Hs X (m) y (m)
0.000 | 0.0000 0.00000 0.00000
0.010 | 0.0124 0.00021 0.00025
0.020 | 0.0228 0.00041 0.00047
0.030 | 0.0313 0.00062 0.00064
0.040 | 0.0383 0.00082 0.00079
0.050 | 0.0445 0.00103 0.00091
0.060 | 0.0500 0.00123 0.00102
0.070 | 0.0549 0.00144 0.00113
0.080 | 0.0591 0.00164 0.00121
0.090 | 0.0627 0.00185 0.00129
0.100 | 0.0657 0.00205 0.00135
0.120 | 0.0702 0.00246 0.00144
0.140 | 0.0728 0.00287 0.00149
0.160 | 0.0738 0.00328 0.00151
0.180 | 0.0736 0.00369 0.00151
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X/Hs y/Hs x (m) y (m)
0.200 0.0722 0.00410 0.00148
0.250 0.0640 0.00513 0.00131
0.300 0.0503 0.00616 0.00103
0.350 0.0345 0.00718 0.00071
0.400 0.0140 0.00821 0.00029
0.450 0.0000 0.00885 0.00000

Tabla 5.3. Seccion aguas abajo de la cresta del cimacio.

y/Hs x/Hs x (m) y (m)
0.000 0.432 0.00885 0.00000
-0.020 0.470 0.00964 -0.00041
-0.040 0.506 0.01037 -0.00082
-0.060 0.538 0.01104 -0.00123
-0.080 0.569 0.01168 -0.00164
-0.100 0.598 0.01226 -0.00205
-0.150 0.664 0.01362 -0.00308
-0.200 0.722 0.01481 -0.00410
-0.250 0.776 0.01591 -0.00513
-0.300 0.825 0.01692 -0.00616
-0.400 0.912 0.01871 -0.00821
-0.500 0.989 0.02029 -0.01026
-0.600 1.060 0.02175 -0.01231
-0.800 1.172 0.02404 -0.01642
-1.000 1.263 0.02592 -0.02052
-1.200 1.335 0.02739 -0.02462
-1.400 1.393 0.02857 -0.02873
-1.600 1.439 0.02953 -0.03283
-1.800 1.475 0.03026 -0.03694
-2.000 1.506 0.03089 -0.04104

La forma de la transicion entre el perfil del cimacio y la lumbrera vertical se construye con
la ecuacion del chorro (ecuacion (7)), hasta coincidir con el diametro interior de la
lumbrera vertical (ver Tabla 5.4). En la llustracion 5.7 se muestra el perfil de cimacio
aguas arriba y aguas abajo asi como la forma de la transicion del cimacio a la lumbrera
vertical.
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Tabla 5.4. Transicion entre el perfil del cimacio y la lumbrera vertical

Elevacion 0.25
(menyy | Ha@m) | H2%E@m) | R@m) | ox(m) |y (m)
0.00 0.019 0.371 0.03010| 0.020704 | 0.000000
-0.01 0.029 0.413 0.02708| 0.023724| -0.010000
-0.02 0.039 0.444 0.02514| 0.025657 | -0.020000
-0.03 0.049 0.470 0.02375| 0.027051| -0.030000
-0.04 0.059 0.493 0.02267| 0.028129| -0.040000
-0.05 0.069 0.513 0.02180| 0.028999| -0.050000
-0.06 0.079 0.530 0.02108| 0.029724 | -0.060000
-0.07 0.089 0.546 0.02046| 0.030343| -0.070000
-0.08 0.099 0.561 0.01992| 0.030880| -0.080000
-0.09 0.109 0.575 0.01945| 0.031354 | -0.090000
-0.10 0.119 0.587 0.01902| 0.031776| -0.100000
-0.11 0.129 0.599 0.01864| 0.032156| -0.110000
-0.12 0.139 0.611 0.01830| 0.032501| -0.120000
-0.13 0.149 0.621 0.01798| 0.032816| -0.130000
-0.14 0.159 0.631 0.01769| 0.033105| -0.140000
-0.15 0.169 0.641 0.01743| 0.033373| -0.150000
-0.16 0.179 0.650 0.01718| 0.033622| -0.160000
-0.17 0.189 0.659 0.01695| 0.033854 | -0.170000
-0.18 0.199 0.668 0.01673| 0.034071| -0.180000
-0.19 0.209 0.676 0.01653| 0.034275| -0.190000
0.050
0.000 - : f T i
0.000 0.010 0.026 0.030 0.040
; -0.050 Perfil del cimacio aguas
- abajo
3 Perfil del cimacio aguas
3 arriba
5 -0.100
o Perfil de la transicién
>
-0.150

-0.200

Valores de x en m

llustracién 5.7 Perfil calculado de la cresta y transicion del vertedor de embudo
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Para facilitar el estudio hidraulico del vertedor de embudo y disminuir la cantidad de
variables presentes en el fendmeno, se dispuso terminar el embudo en la caida vertical
descargando directamente al tanque de descarga (no incluir tinel de descarga); ademas
no incluir muros guia en la cresta del vertedor. En la llustracion 5.8 se muestra la
geometria obtenida en el disefio del vertedor de embudo.

| 2101.6 |

Perfil del
embudo

110

Tubo de |
acrilico de
101.6 mm

PLANTA

Acotaciones en mm

NN

@45 Aprox.
CORTE A-A'

Acotaciones en mm

llustracién 5.8 Geometria resultante en el disefio del vertedor de embudo.

5.3 Pruebas de laboratorio

La primer prueba realizada consistio en incrementar la carga sobre el vertedor en forma
progresiva, con el objetivo de observar las distintas fases de descarga que ocurren en el
funcionamiento hidraulico de un vertedor de embudo.

Se observaron basicamente tres fases de descarga:

a) Descarga con flujo a superficie libre, funcionando como vertedor; el control de la
descarga se tiene en la cresta del vertedor.

b) Transicidn entre la descarga con flujo a superficie libre y a tubo lleno, en esta fase
no se tiene control de la descarga debido a las fluctuaciones del nivel causadas
por la incorporacion incontrolada de aire a través de la lumbrera vertical.

c) Descarga con flujo a tubo lleno, el control se tiene en la lumbera vertical y la
descarga esta en funcién de la carga hidraulica.

En las ilustraciones 5.9, 5.10 y 5.11 se muestran las distintas fases de descarga de un
vertedor de embudo.
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llustracion 5.9 Descarga con flujo a superficie llustracion 5.10 Transicion entre la descarga con
libre flujo a superficie libre y a tubo lleno

llustracion 5.11 Descarga a tubo lleno (presurizado)
5.4 Curva carga-descarga del vertedor de embudo

Para construir la curva carga-descarga del vertedor de embudo fue necesario incrementar
gradualmente el caudal, esto mediante las dos valvulas de esfera. Debido a que la
medicion del gasto se realiz6 en forma directa con el tanque de descarga y su respectivo
limnimetro, aunado con la poca precision de las vélvulas de esfera, se dificulta trabajar
con un gasto en especifico, por lo que fue mas practico fijar inicialmente una carga sobre
el vertedor y posteriormente ya estabilizado el flujo, medir el caudal que fue descargado.

Se realizaron cinco repeticiones de las pruebas con el fin de poder describir
correctamente el fendmeno fisico en estudio.
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Un fendmeno que se observé durante las pruebas fue la aparicion de un vortice que era
alimentado por el patrén de flujo de aproximacion y que disminuia en gran medida la
capacidad de descarga del vertedor hasta el punto de desbordar al agua por las paredes
de la camara de llegada (llustracion 5.12). Lo interesante de la formacion de este vértice
es que en ciertas pruebas se formaba (para un caudal y carga cercanos a 2.30 I/s 'y 80
mm, respectivamente), y en otras no, por lo que se pensoé en hacer la prueba iniciando
con el gasto maximo (3.92 I/s) e ir disminuyéndolo al punto donde se formara el vortice.
De las pruebas realizadas se determind que el vértice aparecia al realizar la prueba
comenzando con gasto minimo (0.11 I/s) y aumentandolo gradualmente, pero también al
realizar la prueba comenzando con gasto méaximo e ir disminuyéndolo en forma gradual,
0 sea, cuando los experimentos se realizaban de manera ordenada y cuidadosa el
comportamiento del sistema resulto igual con gasto creciente y decreciente.

llustracion 5.12 Vértice completamente desarrollado

La llustracion 5.15 muestra cuatro pruebas incrementando el caudal que se representan
por las iniciales 1Q, y una disminuyendo el caudal, representada por las iniciales DQ. Se
observa que en las pruebas 1Q03 e 1Q04 no hay presencia de vértice, mientras que en
las pruebas DQO1, 1Q01 E 1Q02 se observa cémo se interrumpen las mediciones debido
a la formacion del vértice, esto debido a que fue perceptible un error en la disposicion de
uno de los dos tranquilizadores instalados en la zona de descarga a la camara que simula
el embalse, el cual generaba un flujo mas intenso en un extremo, que alimentaba el
vortice al punto de alcanzar rotacién muy estable y un creciente desarrollo (llustracién
5.13y 5.14), es decir, se present6 una condicion de vortice forzado.
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llustracion  5.13  Tranquilizador con flujo llustracion 5.14 Correccion de tranquilizador
desbalanceado (flujo balanceado)
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llustracion 5.15 Curva carga-descarga en el vertedor de embudo con influencia del patron de flujo de
aproximacion

En las ilustraciones 5.16a, 5.16b y 5.16c se observa la influencia del patron de flujo de
aproximacion en la formacion de vortices en el vertedor de embudo, siendo mas sensible
al incrementar la carga sobre el vertedor y acercandose al funcionamiento a tubo lleno.
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a) Q=0.53 I/s, H=8.6 mm

b) Q=1.19 I/s, H=15.1 mm

¢) Q=1.36 I/s, H=19.60 mm

llustracion 5.16 Influencia del patron de flujo de aproximacion en la formacién de vortices.

Ya corregido el tranquilizador, se hicieron cinco repeticiones de las pruebas (llustracion
5.19), iniciando con una carga sobre el vertedor cercana a los 3.6 mm y en lo posible con
incrementos de 2 mm en la carga, esto en la fase de funcionamiento como vertedor. En
la fase de transicion de funcionamiento como vertedor y tubo lleno, asi como en el
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funcionamiento a tubo lleno, fue dificil lograr dichos incrementos de carga debido a la
poca precision en la apertura de las valvulas de regulacion de caudal, debido a ello, se
cuido que los incrementos no superaran en gasto los 0.5 I/s y asi tener el mayor numero
de puntos de medicion posibles.

En la llustracién 5.20 se muestra la curva carga-descarga de este vertedor de embudo
(utilizando valores medios de las cinco mediciones), que es muy parecida a la curva
elevacidn-descarga tipica de un vertedor de embudo (llustracion 5.17 y 5.18). En esta
curva carga- descarga es posible observar que en la fase de flujo como vertedor, con
pequefos incrementos de carga, se tienen incrementos considerables en la descarga
(parte de la curva con pendiente pequeiia), en la fase de flujo de transicion es dificil tener
un control en la descarga debido a que se observaron fluctuaciones de nivel del agua en
la garganta del embudo, capaces de generar vibraciones mecanicas, pudiendo producir
algun tipo de falla estructural en el vertedor; en la fase de flujo a tubo lleno se observa
gue con un incremento considerable de la carga se presenta un pequefio incremento en
la descarga (parte de la curva con pendiente elevada).

Control en tanel, Q=f(H,-h ), condicion 3

Punto de cambio de control
de orificio a flujo en tunel
Control en el orificio Q=f(H%{2 ). Condicion 2
Carga en la cual el tinel circula a 0.75 de
su capacidad en el extremo aguas abajo

Condiciéon
indeseable

£Carga de disefio

\ Punto de cambio de control en Rango de flujo erratico

° la cresta a control en orificio

Elevacion de la superficie del agua en el vaso (m)

C
Control en la cresta Q=f(H32). Condicion 1.

Descarga en (m3s)

llustracién 5.17 Curva tipica de elevacion - descarga para un vertedor de embudo, USBR, Design of small
dams, 1960
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llustracién 5.18 Curva de elevacion - descarga para un modelo de vertedor de embudo, en la presa Noci
Val Montoggio, Italia.
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llustracién 5.19 Curva carga-descarga en el vertedor de embudo con patron de flujo de aproximacién
uniforme (cinco pruebas)
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llustracién 5.20 Curva carga-descarga en el vertedor de embudo con patron de flujo de aproximacién
uniforme (valores medios de las cinco pruebas)

Con la aparicion de vortices en un vertedor de embudo se presenta una disminucion en
su capacidad de descarga, para disminuir su formacion se recomienda colocar muros
guia en la cresta del vertedor. En el vertedor de embudo en estudio, se pudo observar
gue pequefios vértices se forman, cuando en el embudo se inicia la fase de presurizacion,
disminuyendo hasta en un 31 % en promedio la capacidad de descarga del vertedor de
embudo.

Al formarse el vortice, el agua que no puede ser desalojada se acumula en la camara de
llegada, lo que se traduce en un incremento en la carga sobre el vertedor, es decir, se
eleva el nivel del agua en la camara de llegada, llegando a un nivel en el que el vortice
desaparece; y el nivel del agua comienza a descender, lo que permite medir el tiempo
desde que se formo el vortice, hasta su desaparicion y con el volumen de agua que no
pudo ser desalojado fue posible calcular el caudal promedio no desalojado.

La formacion de vortices en un vertedor de embudo genera una disminucion en la
capacidad de descarga lo cual hace que los niveles en el embalse se incrementen,
poniendo en riesgo la estabilidad de la cortina si se trata de una presa de
almacenamiento, inundar terrenos aledafios, o causar algun tipo de dafio a estructuras
existentes en el lugar. En la Tabla 5.5 se presentan los valores promedio para las cinco
pruebas, donde se incluyen los coeficientes de descarga obtenidos para cada valor de
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gasto con el vertedor funcionando a descarga libre, ademas de la duracion de los vortices,
el incremento respectivo de nivel y la disminucién de la descarga en % (funcionando
presurizado). Se puede observar que al alcanzar la carga maxima, no se registraron
apariciones de vortices, esto puede explicarse debido a que la rotacion que genera el
flujo del agua al introducirse en el vertedor tiene menos influencia al estar méas alejada la
superficie libre del agua, lo que hace que no se alcance a romper dicha superficie libre y
asi pueda incorporarse aire necesario para que se genere el vértice o torbellino.

Tabla 5.5. Coeficientes de descarga promedio para las cinco pruebas y valores de la disminucion de la
descarga del vertedor de embudo.

Carga | Gasto | Coeficiente Vortice

sobre la (I/s) de descarga | Incremento | Duracion | Disminucion | Disminucion
cresta de nivel (s) descarga descarga
(mm) (mm) (I/s) (%)
3.70 0.11 1.53 - - - -
4.70 0.17 1.69 - - - -
6.70 0.35 2.00 - - - -
8.70 0.53 2.04 - - - -
10.70 0.72 2.04 - - - -
12.70 0.93 2.05 - - - -
14.70 1.15 2.04 - - - -
16.70 1.40 2.04 - - - -
18.70 1.67 2.05 - - - -
20.70 1.92 2.03 - - - -
22.74 2.24 2.06* 19.46 71.49 0.40 17.75
24.70 2.47 2.01* 32.40 73.37 0.52 21.06
27.30 2.95 2.06* 45.10 56.64 0.92 31.19
37.30 3.18 0.92* 41.90 53.26 0.90 28.35
49.50 3.29 0.93* 31.20 43.57 0.83 25.05
68.00 3.44 0.94* 16.40 27.83 0.72 20.90
98.60 3.63 0.94* 20.70 32.13 0.74 20.51
131.10 3.81 0.94* 4.76 17.04 0.38 9.88
150.40 3.92 0.94* - - - -

* Se recomienda realizar mas pruebas, debido al tipo de descarga.
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5.5 Perfil de la superficie libre del flujo sobre la cresta del vertedor de embudo

Utilizando un limnimetro movil montado sobre un riel, se realizé la medicion del perfil de
la superficie libre del agua a lo largo de una linea que pasa por el centro del vertedor de
embudo y es transversal al flujo de agua en la camara de llegada (llustracién 5.21). El
perfil de la superficie libre del agua se midié para tres gastos distintos y se hicieron cinco
pruebas de cada uno.

llustracion 5.21 Medicién del perfil de flujo sobre la cresta del vertedor

Para la seleccion de los tres gastos a estudiar se establecio en primer lugar un gasto
maximo, y posteriormente otros dos, donde los perfiles de flujo de la superficie libre del
agua estuviesen distribuidos uniformemente. El criterio para establecer el gasto maximo
fue seleccionar un valor de gasto lo mas grande posible donde no fueran notablemente
visibles un tipo de estrias formadas en el flujo (llustraciones 5.22 y 5.23), con esto, los
gastos promedio utilizados para medir los perfiles fueron: Q1 = 0.401 I/s, Q2= 0.788 l/s y
Q3=1.259 I/s (ver Tabla 10.4 del ANEXO 2).

llustracién 5.22 Estrias formadas en el flujo llustracibn 5.23 Flujo en gasto maximo
sobre un vertedor de embudo Q =1.42 |/s. seleccionado Q = 1.26 I/s.
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El primer perfil que se midié fue el del cimacio ya construido, con auxilio del limnimetro
movil, esto sin descarga sobre la cresta del vertedor y con intervalos sobre el eje x
cercanos a los 2 mm, en la llustracion 5.24 se muestra dicho perfil medido. Se puede
observar que existen diferencias cercanas a los 2 mm entre el perfil medido y el perfil de
disefio del cimacio del vertedor de embudo, esto debido a los problemas presentados en
la manufactura del vertedor que no permitié construir el vertedor con el perfil en forma
precisa como fue disefiado inicialmente (ver Tabla 10.5 del ANEXO 2).
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llustracién 5.24 Perfil del embudo medido y perfil del embudo disefiado (cimacio)

Los valores medios de los perfiles de flujo de la superficie libre del agua medidos para
los gastos seleccionados se muestran en la llustracion 5.25 y las tablas 10.6, 10.7 y 10.8
del ANEXO 2. Al ser simétrico el vertedor de embudo se obtienen seis perfiles de flujo,
dos para cada valor de gasto.

£ 2.00
(&)
CICJ 0-0-ggg e a—b4
S 1.00 e By o
o " o X -
g + a X =

* a X 4
< 0.00 o, . q:n AAA p
o o "_ =] reyd
t)‘ 0, " Dn X J
® -1.00 ° « g A/
(%] . * A
0 N v b é

A

S -2.00
g -7.00 -6.00 -5.00 -4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
>
% Longitud horizontal respecto al centro en cm

»— EMBUDO MEDIDO 1ZQ. EMBUDO MEDIDO DER. P. MEDIDO Q1 1ZQ.
P. MEDIDO Q1 DER. +—P. MEDIDO Q2 I1ZQ. -—P. MEDIDO Q2 DER.
o— P. MEDIDO Q3 12Q. s—P. MEDIDO Q3 DER.

llustracién 5.25 Perfiles de flujo de la superficie libre del agua medidos, para los gastos seleccionados
(valores medios)
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Con la llustracién 5.26 es posible comparar la simetria de los perfiles de flujo de la
superficie libre del agua medidos para cada uno de los gastos seleccionados, asi como
del perfil del embudo medido, tanto del lado izquierdo como del derecho.
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—B— MEDIDO Q2 DER. —o— MEDIDO Q3 DER.

llustracién 5.26 Comparacion de los perfiles de flujo de la superficie libre del agua medidos, para los tres
gastos seleccionados, y del perfil del embudo medido (valores medios), lado izquierdo y derecho.
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6 APLICACION DEL MODELO MATEMATICO
6.1 Céalculo de lacondicién inicial

Como se ha mencionado con anterioridad para el célculo de perfil de flujo de la superficie
libre del agua en una obra de excedencias se debe establecer una seccion con
caracteristicas hidraulicas conocidas (seccion de control) como condicion inicial y de ahi
proceder al calculo aguas abajo. Para ello se considera como condicion inicial a la seccion
de control ubicada sobre la cresta del vertedor de embudo y asi para comenzar el célculo,
solo faltara conocer el gasto que circula por el vertedor de embudo y las caracteristicas
geomeétricas de la cresta.

Debe entonces de calcularse el tirante ubicado en la seccién de control, para cada uno
de tres los gastos seleccionados, esto mediante la ecuacion (68) donde se deben conocer
el perimetro de la cresta de vertedor de embudo B, el radio de curvatura r y el
correspondiente gasto seleccionado Q; la constante de aceleracién de la gravedad se
considera de 9.81 m/s2.

Para conocer el valor de radio de curvatura y del perimetro en la cresta del vertedor de
embudo fue necesario ajustar el perfil medido de la cresta del vertedor de embudo a una
funcion del tipo y = f(x) (llustracién 6.1). El inicio del sistema coordenado se estableci
al igual que en el criterio del USBR (llustracion 3.9).
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llustracién 6.1 Ajuste del perfil del fondo del vertedor de embudo a una funcidn del tipo y = f(x)
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Es importante resaltar que la funcién y = f(x) ajustada al perfil del embudo medido, debe
ser cuadratica 0 exponencial, esto asegura que no se presente alguna inflexion en la
curva formada por la funcién, ya que la ecuacion ( 44 ) se ha desarrollado solo para curvas
convexas. En el caso de estudio se ha propuesto una funcién definida por intervalos
(Ecuacion 72) con una correlacion en el ajuste de R? = 0.9988 en la parte izquierda del
embudo y R? = 0.9987 en la parte derecha, luego se procede a obtener las derivadas de
orden uno y dos respecto a x (Ecuaciones (73) y (74) respectivamente) que
posteriormente seran utilizadas en el calculo de 1/r con la ecuacion (16).

3 { —0.0126 +/0.01262 — x2 0 <x <0.0075
—0.1199 + /0.14942 — (x + 0.0849)2 0.0075 < x < 0.0220 (72)
( X
| - 0 < x < 0.0075
dy 4 V0.0126% — x2
v x + 0.0849 73
dx | _ ( ) 0.0075 < x < 0.0220 (73)
| /0.1494% — (x + 0.0849)2
( 1 x?
| = 001262 —x2 3 0 < x <0.0075
_y { 0.0126% — x (0.01262 — x2)§ -
dx? (x + 0.0849)? 1 (74)
| - - — 0.0075 < x < 0.0220
U (014942 — (x +0.0849)2)7 +/0.1494% — (x +0.0849)2

Igualando a cero la ecuacién (73) en el primer intervalo y obteniendo la raiz positiva de
la ecuacion se calcula la coordenada x donde se ubica la cresta del vertedor de embudo
y al sustituir el valor obtenido de x en la ecuacién 72), es posible encontrar el valor de la
coordenada y.

La raiz de la ecuacion (73) es x = 0, entonces el valor de la ordenada es y = 0, que son
las coordenadas de la cresta del vertedor de embudo. Con esto se obtuvieron las
coordenadas del punto en la cresta del vertedor de embudo, donde se ha supuesto que
se ubica la seccion de control y es el punto de partida para el célculo aguas abajo. El
valor del perimetro del vertedor de embudo en la cresta del cimacio resulta B = 0.3192 m
y corresponde a un diametro de 0.1016 m.

Con un proceso iterativo se resuelve la ecuacion (68) y se encuentra el valor de los
tirantes calculados en la seccion de control, para cada uno de los gastos estudiados y se
presentan en la Tabla 6.1.
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Tabla 6.1 Valores calculados de los tirantes en la seccion de control para los tres gastos

Gasto Tirante en la
(I/s) seccion de control
(m)
0.401 0.0054
0.788 0.0084
1.259 0.0115

6.2 Obtencidén de los tirantes en cada punto analizado a partir de los puntos
medidos alo largo del perfil del vertedor de embudo

Al medir el perfil de flujo de la superficie libre del agua en el vertedor de embudo, los
puntos de medicion, no necesariamente corresponden a puntos propuestos en el célculo
de los perfiles de flujo del vertedor de embudo, y mas aun, se desconoce el valor del
tirante correspondiente a cada uno de esos puntos, entonces, es necesario proponer un
procedimiento para la obtencion del valor de los tirantes para cada uno de los puntos en
cuestion.

A patrtir de los datos medidos fue necesario ajustar el perfil medido de la superficie libre
del agua a una funcion polindbmica, esto con ayuda del software Excel. En este caso el
origen del sistema coordenado, para el eje x, x = 0 se ubica en el centro del vertedor de
embudo y para el eje y, y =0 igual que en el criterio USBR; esto para utilizar
directamente los valores medidos del perfil del agua, presentados en la llustracion 5.25.

Para cada uno de los tres gastos, las funciones polinémicas de orden 4 ( f(x)o,), que
mejor se ajustaron en la parte izquierda del embudo, son las siguientes:

Para Q; = 0.401 l/s, con un R? = 0.9989

f(x)o, = 0.0147x* + 0.2823x> 4+ 1.7881x* + 3.696x + 0.4586 (75)

Para Q, = 0.788 /s, con un R? = 0.9984

f(x)g, = 0.0008x* + 0.014x3 — 0.0863x? — 1.8695x — 5.0189 (76)

Para Q; = 1.259 /s, con un R? = 0.9989

f(x)q, = —0.0037x* — 0.0676x3 — 0.5951x% — 3.0647x — 5.3054 (77)

Los puntos ubicados en el perfil del vertedor de embudo donde se calcularan los tirantes,
a partir de los puntos medidos, se obtienen de acuerdo al intervalo de discretizacién de
la abscisa propuesto, siguiendo la forma de dicho perfil. El valor de los tirantes medidos
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en la parte derecha del embudo, se obtienen con el mismo procedimiento utilizado para
la parte izquierda.

Dado que los tirantes son perpendiculares a la coordenada tangencial y con ayuda de la
llustracion 6.2, el valor del tirante en cada punto P; = (x;,v,), a partir de los puntos
medidos, puede obtenerse al conocer las coordenadas del punto P, = (x;,,y,). De
acuerdo con la geometria de la llustracion 6.2 se tiene que:

tan(90 — §) = 22— (78)
X2 —X1
Siendo y, = f(x,) entonces
x —
tan(90 — g) = LX) % (79)
x2 - x1

llustracién 6.2 Geometria utilizada para el célculo de tirantes a partir puntos del perfil del agua medidos

Se conocen 6, x4, y1 Y f(x3), por lo tanto, la Unica incégnita sera x,, y encontrando dicho
valor se sustituye en f(x,) para asi obtener y,, con esto, se han obtenido las coordenadas
de P,. Con las coordenadas de P; y P, se puede calcular la distancia entre estos puntos,
utilizando la ecuacion (80), esta distancia corresponde al valor del tirante en P,.

d=\/(x2—x1)2+(y2—y1)2 (80)

Se realizé un programa de coémputo en Matlab para realizar estos calculos de tirantes a
partir de los datos medidos, éste se muestra en el ANEXO 1.
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6.3 Calculo del perfil de flujo de la superficie libre, aguas abajo de la cresta del
vertedor de embudo (seccidn de control)

Se propone un intervalo de discretizacion Ax = 0.0005 m para el calculo del perfil de la
superficie libre del agua, iniciado el calculo en la seccion de control que esta situada en
la cresta del perfil del vertedor de embudo. De acuerdo con la ecuacion (61), deben
introducirse los valores numeéricos B;, Biy1, Bm, 0, 0ix1, @i, Q, 13, Tiy1, g Y d; que se
obtienen de caracteristicas geométricas, constantes fisicas y el datos de proyecto, como
se ha explicado con anterioridad para calcular el valor d;,, y asi continuar de forma
analoga con los siguientes tirantes hasta alcanzar el extremo aguas abajo del cimacio.

Se sabe que para una funcion y = f(x) el valor de la derivada es dy/dx =tan®,
entonces, para conocer el valor del angulo de la tangente a dicha funcion basta despejar
el valor de 6 de la expresion anterior, resultando que 6 = tan~1(dy/dx), dy/dx esta
evaluada en el punto que se analiza; con la ecuacion anterior podemos conocer los
valores de los angulos 6; y 6;,,. Los valores de r; y r;,; se calculan en forma anéloga a
como se hizo en el calculo del valor del radio de curvatura para la condicion inicial, de
acuerdo con la ecuacion (16).

Para el célculo B;, B;+1 Y B, Se requiere conocer la geometria del perfil del vertedor de
embudo, asi ubicandose en la coordenada x; se tiene que B; = 2m(R — x;) siendo R el
radio del vertedor de embudo y como se ha mencionado anteriormente B, = (B; +
Bi+1)/2, (ecuacion (53)). El valor de B; debe ajustarse en cada calculo como sigue: B; =
(B + B/*")/2 y para programar queda como: B; = 2m(R — x;)(1 — d; sin6;/2(R — x;)).
El valor de «a; puede calcularse como «; = (6;11 — 6;); Q es dato de proyecto, g es la
constante de aceleracibn de la gravedad y d; es el valor del tirante calculado
anteriormente, para el caso de la condicion inicial este tirante corresponde al tirante
ubicado en la seccion de control.

Mediante un proceso de célculo iterativo se obtienen los valores de los tirantes en la
posicion d;,, de acuerdo con la ecuacion (61), asi en cada posicion (xj+q, Yi+1) S€
obtendra un valor d;,; que en el calculo posterior correspondera al tirante inicial d;.
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6.4 Resultados del calculo del perfil de flujo de la superficie libre, aguas abajo de
la cresta del vertedor de embudo

Los tirantes calculados para los tres valores de gasto se muestran graficamente en las
ilustraciones 6.3 y 6.5, para el lado izquierdo y derecho del vertedor de embudo
respectivamente. En las ilustraciones 6.4 y 6.6 se muestran graficamente los errores de
los tirantes calculados respecto a los tirantes medidos en el banco de pruebas, lado
izquierdo y derecho del embudo respectivamente.

Es importante sefialar que existe un inconveniente al realizar el calculo de d;,,; (cuando
i = 1) ya que no se encontré convergencia en la solucion de la ecuacion (61) para este
primer célculo. Debido a lo anterior se utilizé como condicién inicial d;, un valor un poco
mayor al calculado en la seccion de control (no mayor al 3%), encontrandose con esto
convergencia en toda la funcion y errores significativamente pequefios (del orden de
0.1%) a lo largo del perfil, comparados con los valores obtenidos si se utilizara el valor
minimo de la funcién como posible solucion de la raiz.

En las tablas 10.1, 10.2 y 10.3 se presenta un resumen de los resultados numéricos de
los calculos, asi como los errores en el calculo de los tirantes respecto a los tirantes
obtenidos a partir de los datos medidos para los tres gastos.

1.0

0.5

0.0

y / Ho

-0.5

-1.0
-3.50 -3.00 -2.50 -2.00 -1.50 -1.00 -0.50 0.00

x / Ho

—x—EMBUDO MEDIDO —e— EMBUDO AJUSTADO —— CALCULADO Q1
—=— CALCULADO Q2 —e— CALCULADO Q3 —a— MEDIDO Q1
—=— MEDIDO Q2 —e— MEDIDO Q3

llustracién 6.3 Perfiles de flujo de la superficie libre del agua, calculados para los tres valores de gasto
seleccionados, en el lado izquierdo del embudo, Ho=0.019 m.
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° °
-20.0 %0000000000°°?

-25.0
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ERROR Q1 --m--ERRORQ2 --e--ERROR Q3

llustracion 6.4 Errores en el célculo de los tirantes respecto a los medidos en el banco de pruebas de
laboratorio, en el lado izquierdo del embudo, Ho=0.019 m.

1.0

0.5

0.0

y / Ho

-0.5

-1.0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50
x / Ho

——EMBUDO MEDIDO  —e— EMBUDO AJUSTADO —— CALCULADO Q1C
—e— CALCULADO Q2C  —e—CALCULADO Q3C 4 MEDIDO Q1
—=— MEDIDO Q2 —e— MEDIDO Q3

llustracién 6.5 Perfiles de flujo de la superficie libre del agua, calculados para los tres valores de gasto
seleccionados, en el lado derecho del embudo, Ho=0.019 m.
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llustracién 6.6 Errores en el célculo de los tirantes respecto a los medidos en el banco de pruebas de

laboratorio, en el lado derecho del embudo, Ho=0.019 m.

En las tablas 6.2 y 6.3 se muestran los errores maximos, minimos y medios para los

distintos gastos, lado izquierdo y derecho respectivamente.

Para los tres gastos seleccionados, los errores maximos se presentan al inicio de la zona
donde se ubica la rapida, disminuyendo el error hacia aguas abajo, casi al llegar a la
transicion hacia la lumbrera vertical, siendo aqui, donde se presentan los errores

minimos.

Los errores mostrados corresponden a los errores relativos y se calculan como sigue:

e = (dcalculado - dmedido) 100

dmedido

donde:

e, Error relativo, %

Para el célculo de los errores medios relativos se tiene:

1
€medio = nla €
=1

emedio, ErTOr relativo medio, %

e;, Error relativo medio en el célculo i, %

n, Numero de datos (no confundir con coordenada normal).

(81)

(82)
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Tabla 6.2 Errores maximos, minimos y medios, para los tres gastos seleccionados, lado izquierdo del
vertedor de embudo

Gasto Lado izquierdo
(Iis) ] Error ] I_Error Er_ror
maximo (%) | minimo (%) | medio (%)
0.401 -8.63 0.00 -3.09
0.788 -14.66 0.77 -8.14
1.259 -19.23 -0.14 -12.96

Tabla 6.3 Errores maximos, minimos y medios, para los tres gastos seleccionados, lado derecho del
vertedor de embudo

Lado derecho
Gasto
(/s) ) E_rror ) Error Er_ror
maximo (%) | minimo (%) | medio (%)
0.401 10.31 0.23 -0.78
0.788 -15.65 2.08 -9.88
1.259 -19.52 0.74 -13.14

De los resultados expuestos anteriormente se observa que los errores maximos, minimos
y medios en el calculo de los tirantes con respecto a los medidos en el banco de pruebas
de laboratorio tanto del lado izquierdo como del lado derecho, son muy parecidos. De
esto se concluye que no existe diferencia significativa en el célculo de los tirantes y que
los resultados de las mediciones son aceptables.

Si se analizan las ilustraciones 6.3 y 6.5 se observa que a medida que disminuye el
caudal, las diferencias entre los valores de los tirantes medidos y los calculados
disminuyen, obteniéndose errores menores cuando se utilizan se tienen gastos menores
y por consiguiente, cargas menores.

También se realizaron los calculos duplicando y cuadruplicando el valor del intervalo de
discretizacion Ax, sin encontrarse resultados significativamente distintos, como ejemplo
se presenta la llustracion 6.7 donde se muestran graficamente los resultados para el lado
izquierdo del vertedor de embudo.
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x / Ho

—%—EMBUDO MEDIDO —e—EMBUDO AJUSTADO —— MEDIDO Q1

—a&— MEDIDO Q2 —e— MEDIDO Q3 —— CALCULADO Q1

—=— CALCULADO Q2 —— CALCULADO Q3 —a— CALCULADO Q1 2dx
CALCULADO Q2 2dx CALCULADO Q3 2dx —A— CALCULADO Q1 4dx
CALCULADO Q2 4dx CALCULADO Q3 4dx

llustracién 6.7 Perfiles de flujo de la superficie libre del agua calculados para los tres valores de gasto
seleccionados, con distintos intervalos de discretizacion, lado izquierdo del vertedor de embudo y

Ho=0.019m.

De acuerdo con los resultados de los calculos, se ha logrado aplicar el modelo
matematico propuesto para el célculo del perfil de flujo de la superficie libre del agua en
un vertedor de embudo instalado en un banco de pruebas en laboratorio obteniéndose

resultados satisfactorios desde el punto de vista practico.
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7 PRINCIPALES RESULTADOS

Se disefid y construyd una mesa de laboratorio en la cual fue posible observar y medir
las principales variables fisicas asociadas a los fendmenos que ocurren en el
funcionamiento hidraulico de las estructuras cénicas en estudio, con la facilidad de poder
acoplar diferentes tipos de estructuras de interés.

Se obtuvo el coeficiente de descarga del vertedor de embudo, asi como la curva carga-
descarga que representa su funcionamiento hidraulico (llustracion 5.20), identificando
también la problemética que se tiene cuando se presenta la formacion de torbellinos a
flujo de vortice que disminuyen la capacidad de descarga de estas estructuras
hidraulicas, en este caso se tuvo una disminucién en la capacidad de descarga de hasta
31 % respecto a cuando no existe formacion de vortices (Tabla 5.5).

Se ha presentado y comparado experimentalmente un modelo matematico simplificado
para describir los perfiles de flujo de la superficie libre del agua en vertedores de embudo,
desde la cresta (seccion de control), hacia aguas abajo de la misma, hasta la zona de
transicion de la lumbrera vertical. Se hace uso de coordenadas naturales que incluyen el
efecto de curvatura y esta basado en el principio de conservacion de cantidad de
movimiento.

De acuerdo con los datos medidos en la mesa de laboratorio, los perfiles de flujo de la
superficie libre del agua calculados, presentan resultados aceptables, teniéndose errores
maximos en la zona de la rapida, disminuyendo en direccion a la zona cercana a
transicion a la lumbrera vertical, donde se presentan los errores minimos, ver
ilustraciones 6.3y 6.5. Se presenta un inconveniente al realizar el calculo de d,;,; (cuando
i = 1) ya que no se encontré convergencia en la solucion de la ecuacion (61) para este
primer calculo. Debido a lo anterior se utiliz6 como condicion inicial (d;), un valor un poco
mayor al calculado en la seccion de control (no mayor al 3%), encontrdndose con esto
convergencia en toda la funcion.

Los resultados obtenidos muestran que el procedimiento experimental fue desarrollado
con el rigor suficiente que permiti6 comparar sistematicamente, con el modelo
matematico simplificado.

Se cuenta con un documento que presenta el desarrollo de las ecuaciones para el célculo
del perfil de flujo de la superficie libre del agua en vertedores de embudo, ademas de
algunas recomendaciones e informacién que puede ser Util en estudios posteriores sobre
las estructuras en cuestion u otros temas relacionados.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Con base en la informacién recopilada y a las pruebas de laboratorio se hace evidente la
importancia que tienen las estructuras de excedencia del tipo cénico para el desalojo de
agua, y con ello se justifica la realizacion de este estudio. Es de resaltar que el disefio de
estas estructuras debe considerar las diferentes fases, como lo son: descarga libre como
vertedor, descarga con la formacion incipiente de un vértice, descarga con vortice
desarrollado y descarga a tuberia llena. Es en este punto, en donde fue indispensable
contar con un modelo fisico que permitiera establecer y conocer los limites de aplicacion
de los diversos modelos matematicos que pueden ser usados para representar cada una
de estas fases.

Es de llamar la atencién el paso de un flujo a superficie libre (vertedor con descarga libre)
a uno con descarga presurizada (descarga a tubo lleno sin vortice). Bajo este escenario,
el trabajo se ha concentrado en la representacion fisica matematica de estos dos
extremos, destacando los efectos de curvatura en el caso de vertedor a descarga libre, y
dejando para un estudio mas avanzado las fases de transicion y la representacion del
vortice.

Debido a la capacidad limitada en caudal y espacio del laboratorio de hidraulica donde
se instalé la mesa de laboratorio, y a la escases de recursos para llevar a cabo el
experimento, los resultados en las mediciones de los perfiles de la superficie libre del
agua en el modelo deben manejarse con cierta cautela, ya que se reportan tirantes
menores a los 14 mm, lo que podria llevar a conclusiones erréneas, sin embargo, se
considera que para los fines que se realiz6 esta tesis, estos resultados son adecuados
ya que cumplen con la reproducibilidad de las pruebas.

Para estudios posteriores es recomendable cuidar el régimen del flujo a superficie libre,
ya que de acuerdo con Echavez (1996), los tirantes en un modelo deben superar los 30
mm cuando el flujo es subcritico (aguas arriba de la cresta y en esta misma) y 10 mm
aguas abajo de la cresta, donde el flujo se considera supercritico. Con tirantes menores
el efecto de tensidn superficial puede resultar significativo e influir en el perfil de flujo y en
la disminucion del coeficiente de descarga, como lo mencionan d’Alpaos et al. (1984).

Para la carga de disefio Ho=19 mm se obtuvo un coeficiente de descarga teérico Co= 1.96
(Criterio USBR) y el obtenido de las mediciones fue de 2.05, lo que supone que los
resultados son confiables, sin embargo, con esa carga el vertedor de embudo presenta
problemas de formacion de vértices y un flujo desigual en el perimetro del embudo lo que
obligd a utilizar caudales menores y por tanto cargas menores. Seria conveniente para
estudios posteriores considerar cargas en descarga libre que superen en mucho las
consideradas en este trabajo, en consecuencia sera necesario construir vertedores de

embudo de mayor tamafio y capacidad de descarga.
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El patron de flujo de aproximacion en el modelo fisico asi como en el prototipo es
preponderante en la formacién de vértices, por lo que debe asegurarse que el flujo con
el que llega el agua sea los mas uniforme posible y asi evitar diferenciales de velocidad
transversales que puedan generar rotacion del flujo y con ello reducir la capacidad de
descarga del vertedor de embudo generando sobre-elevaciones del nivel del agua sobre
la cortina causando otro tipo de inconvenientes.

La adecuada seleccion de las funciones que representa el perfil del cimacio, con una
correlacién practicamente de la unidad (R? = 1), es fundamental para garantizar la
adecuada aplicacion y precision del modelo simplificado que aqui se propone, de lo
contrario se podria incurrir en errores significativos en la estimacion del perfil del flujo y
consecuentemente en la representacion fisico-matematica del fenbmeno en estudio.
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9 ANEXO1
9.1 Programaen Matlab para el célculo de la condicién inicial

% Célculo del tirante en la seccién de control para los tres gastos seleccionados
clc

clear

Q1=0.401/1000; %m"3/s
Q2=0.788/1000; %m"3/s
Q3=1.259/1000; %m"3/s

r =0.0126; %m

b =0.319185813604723; %m
g=9.81; %m/s"2

d=0; %m

inc=0.0000001; %m
tol=0.000001; %m
N=1000000000; %lteraciones

Q11=((g*(b"2)*d)/((1/(d"2))+(4/(3*(((2*r)+d)"2)))-((4*(r+((2/3)*d)))/ ..
((2*n)+d)"3))))"N(1/2); %m”3/s

for i=1:N;
if Q1-Q11>=tol;
rl=r+d/2;
d=d+inc;
Q11=((g*(b™2)*d)/((1/(d"2))+(4/(3*(((2*r1)+d)"2)))-((4*(r1+((2/3)*d)))/...
(((2*r1)+d)3)))™N1/2); %om"3/s
else
dl=d;
end
end
d=0;
Q22=((g*(b"2)*d)/((1/(d"2))+(4/(3*(((2*r)+d)"2)))-((4*(r+((2/3)*d)))/...
(((2*r)+d)"3)N"(L/2);
for i=1:N;
if Q2-Q22>=tol;
r2=r+d/2;
d=d+inc;
Q22=((g*(b™2)*d)/((1/(d"2))+(4/(3*(((2*r2)+d)"2)))-((4*(r2+((2/3)*d)))/...
(((2*r2)+d)"3)N"(1/2);
else
d2=d;
end
end
d=0;
Q33=((g*(b"2)*d)/((1/(d"2))+(4/(3*(((2*r)+d)"2)))-((4*(r+((2/3)*d)))/...
(((2*r)+d)"3)N"(1/2);
for i=1:N;
if Q3-Q33>=tol;
r3=r+d/2;
d=d+inc;
Q33=((g*(b™2)*d)/((1/(d"2))+(4/(3*(((2*r3)+d)"2)))-((4*(r3+((2/3)*d)))/...
(((2*r3)+d)"3))MN"\(1/2);
else
d3=d;
end
end
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9.2 Programa en Matlab para el céalculo de tirantes a partir de datos medidos en el
vertedor de embudo

% Célculo de los tirantes a partir de datos medidos para distintos valores
% de distancia en el vertedor de embudo.

clear

clc

Pl = 4*atan(1);
inc=0.000001;
tol=0.001;

x1=[-5.0800 -5.0300 -4.9800 -4.9300 -4.8800 -4.8300 -4.7800 -4.7300 -4.6800...
-4.6300 -4.5800 -4.5300 -4.4800 -4.4300 -4.3800 -4.3300 -4.2800 -4.2300...
-4.1800 -4.1300 -4.0800 -4.0300 -3.9800 -3.9300 -3.8800 -3.8300 -3.7800...
-3.7300 -3.6800 -3.6300 -3.5800 -3.5300 -3.4800 -3.4300 -3.3800 -3.3300...
-3.2800 -3.2300 -3.1800 -3.1300 -3.0800 -3.0300 -2.9800 -2.9300 -2.8800...
-2.8500];

y1=[ 0.0000 -0.0010 -0.0040 -0.0090 -0.0160 -0.0251 -0.0362 -0.0496 -0.0652...
-0.0831 -0.1035 -0.1264 -0.1520 -0.1806 -0.2123 -0.2475 -0.2896 -0.3295...
-0.3697 -0.4103 -0.4512 -0.4925 -0.5342 -0.5762 -0.6187 -0.6615 -0.7046...
-0.7482 -0.7922 -0.8365 -0.8813 -0.9265 -0.9720 -1.0180 -1.0645 -1.1113...
-1.1586 -1.2063 -1.2545 -1.3031 -1.3522 -1.4017 -1.4517 -1.5022 -1.5532...
-1.5840];

tetha_i=[ 0.0000 0.0397 0.0794 0.1193 0.1594 0.1997 0.2404 0.2815 0.3231 0.3652...
0.4081 0.4517 0.4963 0.5420 0.5890 0.6376 0.6711 0.6753 0.6796 0.6840...
0.6883 0.6926 0.6970 0.7013 0.7057 0.7101 0.7146 0.7190 0.7235 0.7279...
0.7324 0.7369 0.7415 0.7460 0.7506 0.7552 0.7598 0.7644 0.7690 0.7737 ...
0.7784 0.7831 0.7878 0.7926 0.7974 0.8003];

YQ1=zeros(3,length(x1));
X=YQ1,;
Y=X;
d=X;
%Condicion inicial
X(1,1)=x1(1,1);
X(2,1)=x1(1,1);
X(3,1)=x1(1,1);
Y(1,1)=-0.0037*X(1,1)4-0.0676*X(1,1)"3-0.5951*X(1,1)"2-3.0647*X(1,1)-5.3054;
Y(2,1)= 0.0008*X(2,1)"4+0.014*X(2,1)"3-0.0863*X(2,1)"2-1.8695*X(2,1)-5.0189;
Y(3,1)= 0.0147*X(3,1)*4+0.2823*X(3,1)"3+1.7881*X(3,1)"2+3.696*X(3,1)+0.4586;
%Calculos posteriores
for i=2:length(x1);
X(1,i)=-5.10;
fX1=-0.0037*X(1,i)"4-0.0676*X(1,i)*3-0.5951*X(1,i)*2-3.0647*X(1,i)-5.3054;
TAngle_i = tan((P1/2)-tetha_i(1,i));
YQL(L,i)=((FX1-y1(1,i))/(X(1,i)-x1(1,i)))-tan((P1/2)-tetha_i(1,i));
while abs(YQ1(1,i))>=tol;
X(1,)=X(1,i)+inc;
£X1=-0.0037*X(1,i)"4-0.0676*X(1,i)*3-0.5951*X(1,)"2-3.0647*X(1,i)-5.3054;
YQL(L,i)=((FX1-y1(1,))/(X(1,i)-x1(1,i)))-tan((PI/2)-tetha_i(1,i));
end
YQ1(1,)=YQ1(1,i);
X(1,))=X(1,i);
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Y(1,)=-0.0037*X(1,i)"4-0.0676*X(L,i)"3-0.5951*X(1,i)"2-3.0647*X(L,i)-5.3054;

end

for i=1:length(x1);
d(L,)=((X(L,)-XL(L, ) 2+(Y(L,i)-y1(L,))"2)"(1/2);
end

for i=2:length(x1);
X(2,i)=-5.10;
fX2=0.0008*X(2,i)"4+0.014*X(2,i)"3-0.0863*X(2,i)"2-1.8695*X(2,i)-5.0189;
TAngle_i = tan((P1/2)-tetha_i(1,i));
YQL(2,i)=((FX2-y1(1,i))/(X(2,i)-x1(1,i)))-tan((P1/2)-tetha_i(1,i));
while abs(YQ1(2,i))>=tol;
X(2,i)=X(2,i)+inc;
fX2=0.0008*X(2,i)"4+0.014*X(2,i)*3-0.0863*X(2,i)"2-1.8695*X(2,i)-5.0189;
YQL(2,i)=((FX2-y1(1,i))/(X(2,i)-x1(1,i)))-tan((P1/2)-tetha_i(1,i));
end
YQ1(1,)=YQ1(1,i);
X(2,))=X(2,i);
Y(2,i)=0.0008*X(2,i)"4+0.014*X(2,i)"3-0.0863*X(2,i)"2-1.8695*X(2,i)-5.0189;
end

for i=1:length(x1);
d(2,)=((X(2,)-xL(L,)"2+(Y(2,)-y1(L,))" 2" (1/2);
end

for i=2:length(x1);
X(3,i)=-5.10;
fX3=0.0147*X(3,i)"4+0.2823*X(3,i)"3+1.7881*X(3,i)"2+3.696*X(3,i)+0.4586;
TANngle_i = tan((PI/2)-tetha_i(1,i));
YQL(3,i)=((FX3-y1(1,))/(X(3,i)-x1(1,i)))-tan((P1/2)-tetha_i(1,i));
while abs(YQ1(3,i))>=tol;
X(3,i)=X(3,i)+inc;
fX3=0.0147*X(3,i)"4+0.2823*X(3,i)"3+1.7881*X(3,i)"2+3.696*X(3,i)+0.4586;
YQL1(3,i)=((FX3-y1(1,i))/(X(3,i)-x1(1,i)))-tan((P1/2)-tetha_i(1,i));
end
YQ1(1,i)=YQL(1,i);
X(3,))=X(3,i);

Y(3,)=0.0147*X(3,i)4+0.2823*X(3,))*3+1.7881*X(3,))2+3.696*X(3,i)+0.4586:

end

for i=1:length(x1);
d(3,)=((X(3,)-xL(L,))"2+(Y(3.)-y1(L,))"2)"(1/2);
end
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10 ANEXO 2

Tabla 10.1 Resultados en el calculo de los perfiles de flujo de la superficie libre del agua para Q1=0.401 I/s, para el lado izquierdo y derecho del vertedor

de embudo.
_ _ _ _ _ _ _ _ ) dizq. | dder. |error | error

O O VT [ N I e I e PO s S e s meakto oMo | o | o ool
0.0000| 0.0000| 0.000| -79.365| 79.365|0.000| 0.040|0.040|0.319/0.315]|0.317|0.013|0.013| 0.0056 | 0.0054| 0.0061| 0.0057|-8.63| -1.98 | 9.0E-11
0.0005| 0.0000 | -0.040| -79.553| 79.365|0.040| 0.079|0.040|0.315/0.312|0.313|0.013|0.013| 0.0054 | 0.0052| 0.0059| 0.0054|-7.51| -0.23 | 8.9E-11
0.0010| 0.0000 | -0.080| -80.121| 79.365|0.079| 0.119|0.040)|0.312|0.308|0.310|0.013|0.013| 0.0052| 0.0051| 0.0056| 0.0052|-7.14| 0.71]8.5E-11
0.0015|-0.0001 | -0.120| -81.083| 79.365|0.119| 0.159|0.040|0.308 | 0.304 | 0.306 | 0.013 | 0.013| 0.0051| 0.0049| 0.0054 | 0.0050|-6.36| 2.06| 8.8E-11
0.0020 | -0.0002 | -0.161 | -82.462| 79.365|0.159| 0.200 | 0.040 | 0.304 | 0.300| 0.302 | 0.013|0.013| 0.0049 | 0.0048| 0.0052 | 0.0048|-5.50| 3.48|8.2E-11
0.0025 | -0.0003 | -0.202 | -84.293| 79.365|0.200| 0.240|0.041)0.300|0.297 | 0.299|0.013|0.013| 0.0048 | 0.0046 | 0.0050| 0.0046|-4.59| 4.89| 8.8E-11
0.0030 | -0.0004 | -0.245| -86.626| 79.365|0.240| 0.281|0.041)0.297|0.293 | 0.295|0.013 | 0.013| 0.0046 | 0.0045| 0.0048 | 0.0044|-3.67| 6.26| 8.8E-11
0.0035| -0.0005 | -0.289 | -89.524| 79.365|0.281| 0.323|0.042|0.293|0.290 | 0.291 | 0.013|0.013| 0.0045| 0.0044 | 0.0047 | 0.0042|-2.78| 7.53| 7.4E-11
0.0040 | -0.0007 | -0.335| -93.075| 79.365|0.323| 0.365|0.042|0.290|0.286 | 0.288 | 0.013 | 0.013 | 0.0044 | 0.0043 | 0.0045| 0.0041|-1.95| 8.64| 7.6E-11
0.0045 | -0.0008 | -0.382| -97.391| 79.365|0.365| 0.408 | 0.043|0.286|0.282 | 0.284 | 0.013 | 0.013| 0.0043 | 0.0042 | 0.0044 | 0.0039|-1.25| 9.52| 7.3E-11
0.0050 | -0.0010 | -0.432 | -102.625 | 79.365 | 0.408 | 0.452|0.044|0.282|0.279|0.281 | 0.013 | 0.013| 0.0042 | 0.0041| 0.0042 | 0.0038|-0.71|10.11 | 8.0E-11
0.0055 | -0.0013 | -0.485 | -108.977 | 79.365|0.452 | 0.496 | 0.045)|0.279|0.275|0.277|0.013 | 0.013 | 0.0041| 0.0040| 0.0041| 0.0037|-0.41]10.31|6.8E-11
0.0060 | -0.0015 | -0.542 | -116.723 | 79.365|0.496| 0.542|0.046 |0.275|0.272|0.274|0.013 | 0.013 | 0.0040| 0.0039| 0.0040| 0.0036|-0.41] 10.05| 6.2E-11
0.0065 | -0.0018 | -0.602 | -126.240 | 79.365|0.542 | 0.589 |0.047 | 0.272|0.268 | 0.270| 0.013 | 0.013 | 0.0039 | 0.0038| 0.0039 | 0.0036|-0.79| 9.23| 8.0E-11
0.0070 | -0.0021 | -0.668 | -138.062 | 79.365|0.589 | 0.638|0.049 | 0.268 | 0.265 | 0.267 | 0.013 | 0.013 | 0.0038 | 0.0037| 0.0039 | 0.0035|-1.63| 7.78|5.5E-11
0.0075] -0.0025 | -0.741 | -152.965 | 79.365|0.638 | 0.671|0.034|0.265|0.262 | 0.263 | 0.013 | 0.013 | 0.0037 | 0.0037 | 0.0038 | 0.0035|-3.00| 5.61| 8.8E-11
0.0080 | -0.0029 | -0.794 | -13.935 6.693|0.671| 0.675|0.004 | 0.262|0.259|0.260|0.149 | 0.149| 0.0037 | 0.0036| 0.0039| 0.0036 | -4.54| 3.15|9.0E-11
0.0085 | -0.0033 | -0.801 | -14.078 6.693 | 0.675| 0.680)|0.004 | 0.259 | 0.255|0.257|0.149|0.149 | 0.0036| 0.0036| 0.0039 | 0.0036|-5.68| 1.26| 8.6E-11
0.0090 | -0.0037 | -0.808 | -14.225 6.693 | 0.680| 0.684 | 0.004 | 0.255|0.252|0.254|0.149|0.149 | 0.0036 | 0.0035| 0.0038 | 0.0036 | -6.57 | -0.34 | 6.6E-11
0.0095 | -0.0041 | -0.815| -14.375 6.693|0.684 | 0.688|0.004 | 0.252|0.249|0.251|0.149 | 0.149| 0.0035| 0.0035| 0.0038| 0.0036 | -7.22| -1.70| 7.3E-11
0.0100 | -0.0045 | -0.822 | -14.529 6.693|0.688 | 0.693|0.004|0.249|0.246|0.248]0.149|0.149| 0.0035| 0.0035| 0.0038| 0.0036 | -7.65| -2.84 | 4.7E-11
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dizq.

d der.

error

error

O OV Lo [ N I i o e PO s S s S s Mmoo | o o1
0.0105| -0.0049 | -0.830 | -14.686 6.693 | 0.693 | 0.697 | 0.004 | 0.246 | 0.243 | 0.245| 0.149 | 0.149| 0.0035| 0.0035| 0.0038 | 0.0036|-7.90| -3.79 | 8.3E-11
0.0110| -0.0053 | -0.837 | -14.847 6.693 | 0.697| 0.701|0.004 | 0.243|0.240|0.241|0.149|0.149| 0.0035| 0.0034| 0.0038| 0.0036|-7.99| -4.57 | 6.2E-11
0.0115| -0.0058 | -0.845 | -15.011 6.693|0.701| 0.706 | 0.004 | 0.240 | 0.237 [ 0.238 | 0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034| 0.0037| 0.0036|-7.91| -5.20| 4.7E-11
0.0120| -0.0062 | -0.852 | -15.180 6.693 | 0.706 | 0.710|0.004 | 0.237 | 0.234 | 0.235|0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034| 0.0037| 0.0036|-7.70| -5.69 | 8.4E-11
0.0125| -0.0066 | -0.860 | -15.352 6.693|0.710| 0.715|0.004 | 0.234| 0.231|0.232|0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034| 0.0037| 0.0036|-7.37| -6.07 | 7.5E-11
0.0130| -0.0070 | -0.867 | -15.529 6.693|0.715| 0.719|0.004 | 0.231 | 0.227 | 0.229| 0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034 | 0.0036| 0.0036|-6.92| -6.34 | 4.3E-11
0.0135| -0.0075 | -0.875| -15.711 6.693 | 0.719| 0.723|0.004 | 0.227 | 0.224 | 0.226 | 0.149 | 0.149 | 0.0034 | 0.0034 | 0.0036| 0.0036|-6.38| -6.52 | 5.8E-11
0.0140 | -0.0079 | -0.883 | -15.896 6.693 | 0.723 | 0.728 | 0.004 | 0.224 | 0.221 | 0.223 | 0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034 | 0.0036| 0.0036|-5.75| -6.61 | 7.1E-11
0.0145| -0.0084 | -0.891 | -16.087 6.693 | 0.728 | 0.732|0.004 | 0.221|0.218 | 0.219|0.149|0.149| 0.0034 | 0.0033| 0.0035| 0.0036|-5.04| -6.62 | 7.6E-11
0.0150 | -0.0088 | -0.899 | -16.282 6.693 | 0.732| 0.737|0.005|0.218 | 0.215|0.216 | 0.149 | 0.149| 0.0033 | 0.0033| 0.0035| 0.0036 | -4.27 | -6.57 | 8.9E-11
0.0155| -0.0093 | -0.907 | -16.482 6.693|0.737| 0.741|0.005|0.215|0.212|0.213|0.149|0.149| 0.0033| 0.0033| 0.0035| 0.0036|-3.45| -6.47 | 6.0E-11
0.0160 | -0.0097 | -0.916 | -16.688 6.693|0.741| 0.746|0.005|0.212|0.208 | 0.210| 0.149 | 0.149| 0.0033 | 0.0033| 0.0034| 0.0036|-2.60| -6.32 | 8.7E-11
0.0165| -0.0102 | -0.924 | -16.898 6.693|0.746 | 0.751|0.005|0.208 | 0.205 | 0.207 | 0.149 | 0.149| 0.0033 | 0.0033| 0.0034| 0.0036|-1.73| -6.13 | 5.2E-11
0.0170| -0.0106 | -0.933 | -17.115 6.693|0.751| 0.755|0.005|0.205|0.202 | 0.204 | 0.149 | 0.149| 0.0033 | 0.0033| 0.0034| 0.0036|-0.86| -5.90| 3.1E-11
0.0175|-0.0111|-0.941 | -17.337 6.693 | 0.755| 0.760|0.005|0.202 | 0.199 | 0.200| 0.149 | 0.149| 0.0033 | 0.0034 | 0.0033| 0.0036| 0.00| -5.66 | 4.5E-11
0.0180 | -0.0116 | -0.950 | -17.565 6.693|0.760| 0.764|0.005|0.199|0.196 | 0.197 | 0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034 | 0.0033| 0.0035| 0.82| -5.40| 7.2E-11
0.0185| -0.0121 | -0.959 | -17.799 6.693 | 0.764 | 0.769|0.005|0.196 | 0.192 | 0.194 | 0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034 | 0.0033| 0.0035| 1.58| -5.13| 5.8E-11
0.0190 | -0.0125 | -0.968 | -18.040 6.693 | 0.769| 0.774|0.005|0.192|0.189|0.191|0.149|0.149| 0.0034 | 0.0034| 0.0033| 0.0035| 2.26| -4.87 | 6.6E-11
0.0195| -0.0130 | -0.977 | -18.287 6.693 | 0.774| 0.778|0.005|0.189|0.186 | 0.188 | 0.149 | 0.149 | 0.0034 | 0.0034 | 0.0033| 0.0036| 2.83| -4.62 | 7.1E-11
0.0200 | -0.0135|-0.986 | -18.541 6.693 | 0.778| 0.783|0.005|0.186|0.183|0.184 | 0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0034 | 0.0033| 0.0036| 3.28| -4.38 | 4.7E-11
0.0205| -0.0140 | -0.995 | -18.803 6.693|0.783| 0.788|0.005|0.183|0.180|0.181|0.149|0.149| 0.0034 | 0.0034| 0.0033| 0.0036| 3.57| -4.17 | 4.2E-11
0.0210| -0.0145 | -1.005| -19.072 6.693|0.788 | 0.793|0.005|/0.180|0.176 | 0.178 | 0.149 | 0.149| 0.0034 | 0.0035| 0.0033| 0.0036| 3.67| -4.00| 4.1E-11
0.0215| -0.0150 | -1.015| -19.349 6.693|0.793| 0.797|0.005|0.176 | 0.173|0.175| 0.149 | 0.149| 0.0035| 0.0035| 0.0033| 0.0036| 3.57| -3.87 | 5.3E-11
0.0220 | -0.0155 | -1.024 | -19.633 6.693|0.797| 0.800|0.003|0.173|0.171|0.172|0.149 | 0.149| 0.0035| 0.0035| 0.0034 | 0.0036| 3.23| -3.79| 4.1E-11
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Tabla 10.2 Resultados en el calculo de los perfiles de flujo de la superficie libre del agua para Q2=0.788 I/s, para el lado izquierdo y derecho del vertedor

de embudo.
! _ _ , . ) , . , dizq. | dder. | error | error

my |y | avidx | diyrdx® (r%ml-rl) (rg'd) (?gé) (rad (Ewl I(Bn';; (Brﬁq) A (gql ((jr'ﬁl) m?gi)do m?r?]i)do i(ﬁ/qo)' ‘2;:)' i
0.0000| 0.0000| 0.000| -79.365]79.365|0.000| 0.040[0.040]0.319|0.315]0.317|0.013|0.013| 0.0087 |0.0083| 0.0095| 0.0093| -8.42| -6.20|8.9E-11
0.0005| 0.0000]-0.040| -79.553|79.365|0.040| 0.079|0.040|0.315/0.311|0.313]0.013|0.013| 0.0083 |0.0082| 0.0092| 0.0090| -9.56| -7.35|9.0E-11
0.0010| 0.0000]-0.080| -80.121|79.365|0.079| 0.119]0.040|0.311|0.307|0.309|0.013|0.013| 0.0082 |0.0080| 0.0089| 0.0087| -8.35| -6.12|9.0E-11
0.0015|-0.0001 | -0.120| -81.083|79.365|0.119| 0.159|0.040|0.307 | 0.303 | 0.305|0.013|0.013| 0.0080 |0.0078| 0.0087| 0.0085| -7.87| -5.64|8.7E-11
0.0020 | -0.0002 | -0.161 | -82.462|79.365|0.159| 0.200|0.040|0.303|0.299|0.301|0.013|0.013| 0.0078 |0.0076| 0.0085| 0.0083| -7.49| -5.28|8.9E-11
0.0025 | -0.0003 | -0.202 | -84.293|79.365|0.200 | 0.240|0.041|0.299|0.295|0.297|0.013|0.013| 0.0076 |0.0075| 0.0082| 0.0081| -7.17| -5.00|8.5E-11
0.0030 | -0.0004 | -0.245| -86.626|79.365|0.240| 0.281]0.041|0.295|0.291|0.293|0.013|0.013| 0.0075|0.0073| 0.0080| 0.0079| -6.91| -4.79|7.3E-11
0.0035 | -0.0005 | -0.289 | -89.524 | 79.365|0.281 | 0.323|0.042|0.291|0.287|0.289|0.013|0.013| 0.0073 |0.0072| 0.0079| 0.0077| -6.73| -4.68|7.6E-11
0.0040 | -0.0007 | -0.335| -93.075|79.365|0.323 | 0.365|0.042|0.287|0.283|0.285|0.013|0.013| 0.0072 |0.0070| 0.0077| 0.0075| -6.65| -4.69|8.9E-11
0.0045|-0.0008 | -0.382 | -97.391|79.365|0.365| 0.408|0.043|0.283|0.279|0.281|0.013|0.013| 0.0070 |0.0069| 0.0075| 0.0074| -6.69| -4.84|7.9E-11
0.0050 | -0.0010 | -0.432 | -102.625 | 79.365 | 0.408 | 0.452|0.044 | 0.279|0.275|0.277]0.013|0.013 | 0.0069 | 0.0068 | 0.0074| 0.0073| -6.88| -5.17|8.6E-11
0.0055 | -0.0013 | -0.485 | -108.977 | 79.365 | 0.452 | 0.496 | 0.045|0.275|0.271|0.273]0.013|0.013| 0.0068 | 0.0066 | 0.0073| 0.0072| -7.26| -5.70|6.9E-11
0.0060 | -0.0015 | -0.542 | -116.723 | 79.365 | 0.496 | 0.542 | 0.046 | 0.271 | 0.268 | 0.269 | 0.013 | 0.013 | 0.0066 | 0.0065| 0.0072| 0.0071| -7.84| -6.46|6.0E-11
0.0065 | -0.0018 | -0.602 | -126.240| 79.365 | 0.542 | 0.589|0.047 | 0.268 | 0.264 | 0.266 | 0.013 | 0.013 | 0.0065 | 0.0064| 0.0071| 0.0070| -8.66| -7.48|7.2E-11
0.0070 | -0.0021 | -0.668 | -138.062 | 79.365 | 0.589 | 0.638|0.049 | 0.264 | 0.260 | 0.262 | 0.013 | 0.013 | 0.0064 | 0.0063| 0.0071| 0.0070| -9.76| -8.80|4.5E-11
0.0075| -0.0025 | -0.741 | -152.965 | 79.365 | 0.638 | 0.671|0.034 | 0.260 | 0.257 | 0.258 | 0.013 | 0.013 | 0.0063 | 0.0062 | 0.0071| 0.0070|-11.17|-10.46 | 8.5E-11
0.0080 | -0.0029 | -0.794 | -13.935| 6.693|0.671| 0.675|0.004|0.257 | 0.254 | 0.255|0.149|0.149| 0.0062 | 0.0062| 0.0071| 0.0071|-12.39|-11.91|8.6E-11
0.0085|-0.0033|-0.801| -14.078| 6.693|0.675| 0.680|0.004 | 0.254 | 0.250|0.252|0.149|0.149| 0.0062 | 0.0061| 0.0071| 0.0071|-13.10|-12.81|5.4E-11
0.0090 | -0.0037 | -0.808 | -14.225| 6.693|0.680| 0.684 |0.004 | 0.250 | 0.247[0.249|0.149|0.149| 0.0061 |0.0061| 0.0071| 0.0071|-13.66|-13.55|7.5E-11
0.0095|-0.0041|-0.815| -14.375| 6.693|0.684 | 0.688|0.004 | 0.247 | 0.244|0.246 | 0.149|0.149| 0.0061 |0.0061| 0.0071| 0.0071|-14.09|-14.17|6.5E-11
0.0100 | -0.0045| -0.822 | -14.529| 6.693|0.688 | 0.693|0.004 | 0.244|0.241|0.243|0.149|0.149| 0.0061 |0.0061| 0.0071| 0.0071|-14.40|-14.67 | 8.2E-11
0.0105]-0.0049|-0.830| -14.686| 6.693|0.693| 0.697|0.004 |0.241|0.238|0.239|0.149|0.149| 0.0061 |0.0060| 0.0071| 0.0071]|-14.59|-15.06|7.7E-11

97



dizq.

d der.

error

error

oy |y || i | ol S| ey |eay | | o | | | e | | o ML o | o s
0.0110| -0.0053 | -0.837 | -14.847| 6.693|0.697| 0.701|0.004 |0.238 |0.235|0.236|0.149|0.149| 0.0060|0.0060| 0.0071| 0.0071|-14.66|-15.35|7.8E-11
0.0115|-0.0058 | -0.845| -15.011| 6.693|0.701| 0.706 | 0.004 | 0.235|0.231|0.233|0.149|0.149| 0.0060 |0.0060| 0.0071| 0.0071|-14.63|-15.54|7.0E-11
0.0120| -0.0062 | -0.852 | -15.180| 6.693|0.706| 0.710|0.004 | 0.231|0.228| 0.230| 0.149|0.149| 0.0060 | 0.0060| 0.0070| 0.0071|-14.50|-15.64 |5.9E-11
0.0125| -0.0066 | -0.860 | -15.352| 6.693|0.710| 0.715|0.004 | 0.228 | 0.225| 0.227 | 0.149|0.149 | 0.0060 | 0.0060| 0.0070| 0.0071|-14.27 |-15.65| 3.5E-11
0.0130 | -0.0070 | -0.867 | -15.529| 6.693|0.715| 0.719|0.004 | 0.225|0.222|0.224|0.149|0.149 | 0.0060 | 0.0060| 0.0070| 0.0071|-13.94|-15.58|4.5E-11
0.0135|-0.0075|-0.875| -15.711| 6.693|0.719| 0.723|0.004 | 0.222 | 0.219|0.220|0.149|0.149 | 0.0060 | 0.0060| 0.0070| 0.0071|-13.51|-15.43|5.2E-11
0.0140 | -0.0079| -0.883 | -15.896| 6.693|0.723 | 0.728 | 0.004 | 0.219|0.215|0.217 | 0.149|0.149| 0.0060 | 0.0060| 0.0069| 0.0071|-13.00|-15.20|5.2E-11
0.0145|-0.0084 | -0.891 | -16.087| 6.693|0.728 | 0.732|0.004 | 0.215|0.212|0.214|0.149|0.149| 0.0060 | 0.0060| 0.0069| 0.0071|-12.39-14.90 | 3.4E-11
0.0150 | -0.0088 | -0.899 | -16.282| 6.693|0.732| 0.737 |0.005|0.212|0.209|0.211|{0.149|0.149| 0.0060|0.0061| 0.0068| 0.0071|-11.68 |-14.53|2.1E-11
0.0155 | -0.0093 | -0.907 | -16.482| 6.693|0.737| 0.741|0.005|0.209 | 0.206 | 0.207 | 0.149 | 0.149 | 0.0061 | 0.0061 | 0.0068| 0.0070|-10.89 |-14.09 | 2.3E-11
0.0160 | -0.0097 | -0.916| -16.688| 6.693|0.741| 0.746|0.005|0.206 | 0.203| 0.204| 0.149|0.149| 0.0061 |0.0061| 0.0067| 0.0070]|-10.00|-13.58|6.1E-11
0.0165|-0.0102 | -0.924 | -16.898| 6.693|0.746| 0.751|0.005|0.203|0.199|0.201|0.149|0.149| 0.0061 |0.0061| 0.0067| 0.0070| -9.01|-13.00|4.2E-11
0.0170|-0.0106 | -0.933| -17.115| 6.693|0.751| 0.755|0.005(0.199|0.196|0.198| 0.149|0.149| 0.0061 |0.0061| 0.0066| 0.0070| -7.93|-12.35|7.3E-11
0.0175|-0.0111|-0.941| -17.337| 6.693|0.755| 0.760|0.005|0.196|0.193|0.194|0.149|0.149| 0.0061 |0.0062| 0.0066| 0.0070| -6.74|-11.63|2.5E-11
0.0180|-0.0116 | -0.950| -17.565| 6.693|0.760| 0.764|0.005|0.193|0.190|0.191|0.149|0.149| 0.0062 | 0.0062 | 0.0065| 0.0069| -5.46]|-10.84|1.7E-11
0.0185|-0.0121 | -0.959| -17.799| 6.693|0.764| 0.769|0.005|0.190 | 0.186|0.188|0.149|0.149 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0065| 0.0069| -4.07| -9.99]|3.2E-11
0.0190 | -0.0125| -0.968 | -18.040| 6.693|0.769| 0.774|0.005|0.186|0.183|0.185|0.149|0.149| 0.0062 | 0.0063 | 0.0064| 0.0069| -2.57| -9.07|3.0E-11
0.0195|-0.0130| -0.977| -18.287| 6.693|0.774| 0.778 |0.005|0.183|0.180|0.181|0.149|0.149| 0.0063|0.0063 | 0.0063| 0.0068| -0.96| -8.08|3.6E-11
0.0200 | -0.0135| -0.986| -18.541| 6.693|0.778 | 0.783|0.005|0.180|0.176|0.178|0.149|0.149| 0.0063 | 0.0064 | 0.0063| 0.0068 0.77| -7.03|7.9E-11
0.0205 | -0.0140| -0.995| -18.803| 6.693|0.783| 0.788|0.005|0.176|0.173|0.175|0.149|0.149 | 0.0064 | 0.0064 | 0.0062| 0.0068 2.63| -5.90|5.9E-11
0.0210|-0.0145| -1.005| -19.072| 6.693|0.788| 0.793|0.005|0.173|0.170|0.171|0.149|0.149| 0.0064 | 0.0065| 0.0061| 0.0067 461| -4.70|1.5E-11
0.0215|-0.0150 | -1.015| -19.349| 6.693|0.793| 0.797|0.005|0.170|0.166 | 0.168| 0.149|0.149| 0.0065|0.0065| 0.0061| 0.0067 6.73 | -3.43|6.0E-11
0.0220 | -0.0155 | -1.024 | -19.633| 6.693|0.797| 0.800|0.003|0.166 | 0.164 | 0.165|0.149|0.149| 0.0065 | 0.0066 | 0.0060| 0.0067 8.99| -2.08]|1.6E-11
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Tabla 10.3 Resultados en el calculo de los perfiles de flujo de la superficie libre del agua para Qs=1.259 I/s, para el lado izquierdo y derecho del vertedor

de embudo.
: . . _ _ ) _ _ _ dizq. | dder. | error | error

O eV VS e G i A g s PSR e R R I S v o o1
0.0000 | 0.0000| 0.000| -79.365|79.365|0.000| 0.040{0.040|0.319/0.315|0.317|0.013|0.013| 0.0117|0.0113| 0.0130| 0.0129]|-10.27| -9.52|9.0E-11
0.0005| 0.0000|-0.040| -79.553|79.365|0.040| 0.079[0.040|0.315/0.310|0.312|0.013|0.013| 0.0113|0.0111| 0.0127| 0.0126|-11.20|-10.56 | 8.7E-11
0.0010| 0.0000|-0.080| -80.121|79.365|0.079| 0.119|0.040|0.310|0.306 | 0.308 | 0.013|0.013| 0.0111 |0.0109| 0.0124| 0.0124|-10.43| -9.88|8.7E-11
0.0015|-0.0001 | -0.120| -81.083|79.365|0.119| 0.159|0.040|0.306 | 0.301 | 0.303|0.013|0.013| 0.0109 |0.0107| 0.0122| 0.0121|-10.28| -9.82|7.9E-11
0.0020|-0.0002 | -0.161 | -82.462|79.365|0.159 | 0.200|0.040|0.301|0.297|0.299|0.013|0.013| 0.0107 |0.0105| 0.0119| 0.0119]|-10.23| -9.87|8.4E-11
0.0025 | -0.0003 | -0.202 | -84.293|79.365|0.200 | 0.240|0.041|0.297 | 0.292 | 0.295|0.013|0.013| 0.0105|0.0103| 0.0117| 0.0117|-10.25| -9.98|8.0E-11
0.0030 | -0.0004 | -0.245| -86.626 | 79.365|0.240| 0.281|0.041|0.292|0.288|0.290| 0.013|0.013| 0.0103|0.0101| 0.0115| 0.0115|-10.33|-10.15|7.4E-11
0.0035 | -0.0005 | -0.289 | -89.524|79.365|0.281 | 0.323|0.042|0.288 | 0.284 | 0.286 | 0.013|0.013| 0.0101 |0.0100| 0.0113| 0.0113|-10.51|-10.41|7.8E-11
0.0040 | -0.0007 | -0.335| -93.075|79.365|0.323| 0.365|0.042|0.284|0.280|0.282]0.013|0.013| 0.0100|0.0098| 0.0112| 0.0112|-10.78|-10.75|6.4E-11
0.0045|-0.0008 | -0.382 | -97.391|79.365|0.365| 0.408|0.043|0.280|0.276|0.278|0.013|0.013| 0.0098 | 0.0096| 0.0110| 0.0110|-11.17|-11.21|7.3E-11
0.0050 | -0.0010 | -0.432 | -102.625 | 79.365 | 0.408 | 0.452|0.044|0.276|0.271|0.274|0.013|0.013| 0.0096 | 0.0095| 0.0109| 0.0109]|-11.69|-11.79|5.7E-11
0.0055 | -0.0013 | -0.485 | -108.977 | 79.365 | 0.452 | 0.496 | 0.045|0.271 | 0.267 | 0.269|0.013|0.013 | 0.0095 |0.0093| 0.0108| 0.0108|-12.35|-12.50 | 5.6E-11
0.0060 | -0.0015 | -0.542 | -116.723 | 79.365 | 0.496 | 0.542|0.046 | 0.267 | 0.263 | 0.265| 0.013 | 0.013 | 0.0093 | 0.0092 | 0.0107| 0.0108|-13.17|-13.37 | 6.4E-11
0.0065 | -0.0018 | -0.602 | -126.240| 79.365 | 0.542 | 0.589|0.047 | 0.263 | 0.259 | 0.261 | 0.013 | 0.013 | 0.0092 | 0.0090| 0.0107| 0.0107|-14.18|-14.41 | 4.6E-11
0.0070 | -0.0021 | -0.668 | -138.062 | 79.365 | 0.589 | 0.638 | 0.049 | 0.259 | 0.255| 0.257 | 0.013 | 0.013 | 0.0090 | 0.0089 | 0.0107| 0.0107|-15.39|-15.64 | 7.8E-11
0.0075|-0.0025 | -0.741 | -152.965 | 79.365 | 0.638 | 0.671|0.034 | 0.255 | 0.252 | 0.253 | 0.013|0.013 | 0.0089 | 0.0088 | 0.0107| 0.0107|-16.82|-17.09 | 4.2E-11
0.0080 | -0.0029 | -0.794 | -13.935| 6.693|0.671| 0.675|0.004 | 0.252 | 0.248 | 0.250| 0.149|0.149| 0.0088 | 0.0088 | 0.0108| 0.0108|-17.95|-18.23|8.7E-11
0.0085 | -0.0033 | -0.801 | -14.078| 6.693|0.675| 0.680|0.004 | 0.248 | 0.245|0.247|0.149|0.149| 0.0088 | 0.0088 | 0.0108| 0.0108|-18.39|-18.68 | 6.3E-11
0.0090 | -0.0037 | -0.808 | -14.225| 6.693|0.680| 0.684|0.004|0.245|0.242|0.244|0.149|0.149| 0.0088 | 0.0088 | 0.0108| 0.0109]-18.72|-19.01 | 3.8E-11
0.0095|-0.0041 | -0.815| -14.375| 6.693|0.684| 0.688|0.004|0.242|0.239|0.240|0.149|0.149| 0.0088 | 0.0088 | 0.0109| 0.0109]-18.97 |-19.26 | 6.8E-11
0.0100 | -0.0045 | -0.822 | -14.529| 6.693|0.688| 0.693|0.004|0.239|0.236 | 0.237|0.149|0.149| 0.0088 | 0.0088 | 0.0109| 0.0109]-19.13|-19.42 | 3.8E-11
0.0105|-0.0049 | -0.830| -14.686| 6.693|0.693| 0.697|0.004 |0.236|0.232|0.234|0.149|0.149| 0.0088 | 0.0088| 0.0109| 0.0109]-19.22|-19.51|3.7E-11
0.0110| -0.0053 | -0.837 | -14.847| 6.693|0.697| 0.701]0.004|0.232|0.229|0.231|0.149|0.149| 0.0088 | 0.0088 | 0.0109| 0.0109]-19.23|-19.52 | 4.8E-11
0.0115]-0.0058 | -0.845| -15.011| 6.693|0.701| 0.706|0.004 | 0.229|0.226 | 0.227|0.149|0.149 | 0.0088 | 0.0088 | 0.0109| 0.0109]-19.16|-19.44 | 2.6E-11
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dizq.

d der.

error

error

oy |y || i | ol B | ey | eay | o | e | | | e | | o ML o | o s
0.0120 | -0.0062 | -0.852 | -15.180| 6.693|0.706| 0.710|0.004 | 0.226 | 0.223| 0.224| 0.149|0.149| 0.0088 | 0.0089| 0.0109| 0.0109]-19.01|-19.30|8.9E-11
0.0125|-0.0066 | -0.860 | -15.352| 6.693|0.710| 0.715|0.004 | 0.223|0.219| 0.221|0.149|0.149| 0.0089|0.0089| 0.0109| 0.0109]-18.79|-19.08 | 3.1E-11
0.0130 | -0.0070 | -0.867 | -15.529| 6.693|0.715| 0.719|0.004 | 0.219|0.216| 0.218| 0.149|0.149| 0.0089 |0.0089| 0.0109| 0.0109|-18.50|-18.78 |8.7E-11
0.0135|-0.0075|-0.875| -15.711| 6.693|0.719| 0.723|0.004 | 0.216 | 0.213|0.214| 0.149|0.149| 0.0089 |0.0089| 0.0109| 0.0109]|-18.13|-18.42 |6.6E-11
0.0140|-0.0079 | -0.883 | -15.896| 6.693|0.723| 0.728|0.004 | 0.213|0.209|0.211|0.149|0.149| 0.0089 | 0.0090| 0.0109| 0.0109|-17.68|-17.97 | 6.9E-11
0.0145|-0.0084 | -0.891 | -16.087| 6.693|0.728| 0.732|0.004 | 0.209 | 0.206 | 0.208 | 0.149|0.149 | 0.0090 | 0.0090 | 0.0108| 0.0109|-17.16|-17.45|7.6E-11
0.0150 | -0.0088 | -0.899 | -16.282| 6.693|0.732| 0.737 | 0.005 | 0.206 | 0.203 | 0.204 | 0.149 | 0.149| 0.0090|0.0091 | 0.0108| 0.0109|-16.56 |-16.86 | 7.8E-11
0.0155|-0.0093 | -0.907 | -16.482| 6.693|0.737| 0.741|0.005|0.203|0.199|0.201|0.149|0.149| 0.0091|0.0091| 0.0108| 0.0108|-15.88 |-16.18 | 1.6E-11
0.0160 | -0.0097 | -0.916 | -16.688| 6.693|0.741| 0.746|0.005|0.199|0.196|0.198 | 0.149|0.149| 0.0091 |0.0092 | 0.0107| 0.0108|-15.12 |-15.42 | 6.2E-11
0.0165|-0.0102 | -0.924 | -16.898 | 6.693|0.746| 0.751|0.005|0.196 | 0.193|0.194 | 0.149|0.149| 0.0092 | 0.0092 | 0.0107| 0.0107|-14.27 | -14.58 | 4.2E-11
0.0170|-0.0106 | -0.933| -17.115| 6.693|0.751| 0.755|0.005(0.193|0.189|0.191|0.149|0.149| 0.0092 |0.0093| 0.0107| 0.0107]|-13.33|-13.66|1.7E-11
0.0175|-0.0111|-0.941| -17.337| 6.693|0.755| 0.760|0.005|0.189|0.186|0.188|0.149|0.149| 0.0093|0.0094| 0.0106| 0.0107|-12.30|-12.65|1.6E-11
0.0180 | -0.0116 | -0.950| -17.565| 6.693|0.760| 0.764|0.005|0.186|0.183|0.184|0.149|0.149| 0.0094 | 0.0095| 0.0106| 0.0106|-11.18|-11.54|1.3E-11
0.0185|-0.0121|-0.959| -17.799| 6.693|0.764| 0.769|0.005(0.183|0.179|0.181|0.149|0.149| 0.0095|0.0095| 0.0105| 0.0106| -9.96|-10.33|5.4E-11
0.0190|-0.0125|-0.968 | -18.040| 6.693|0.769| 0.774|0.005|0.179|0.176|0.177 | 0.149|0.149 | 0.0095|0.0096| 0.0104| 0.0105| -8.62| -9.03|4.5E-11
0.0195|-0.0130 | -0.977 | -18.287| 6.693|0.774| 0.778|0.005|0.176 |0.172|0.174|0.149|0.149 | 0.0096 | 0.0097 | 0.0104| 0.0104| -7.18| -7.61]|8.6E-11
0.0200|-0.0135|-0.986| -18.541| 6.693|0.778 | 0.783|0.005|0.172|0.169|0.171|0.149|0.149| 0.0097 | 0.0098 | 0.0103| 0.0104| -5.62| -6.09|8.3E-11
0.0205 | -0.0140 | -0.995| -18.803| 6.693|0.783| 0.788|0.005|0.169 | 0.165|0.167 | 0.149 | 0.149| 0.0098 | 0.0099 | 0.0102| 0.0103| -3.93| -4.44|4.2E-11
0.0210|-0.0145 | -1.005| -19.072| 6.693|0.788| 0.793|0.005|0.165|0.162|0.164 | 0.149|0.149| 0.0099 | 0.0101| 0.0102| 0.0102| -2.11| -2.66|6.4E-11
0.0215|-0.0150 | -1.015| -19.349| 6.693|0.793| 0.797 | 0.005|0.162 | 0.158|0.160 | 0.149|0.149| 0.0101|0.0102| 0.0101| 0.0101| -0.14| -0.74|3.7E-11
0.0220 | -0.0155 | -1.024 | -19.633| 6.693|0.797| 0.800|0.003|0.158 |0.156|0.157|0.149|0.149| 0.0102|0.0103| 0.0100| 0.0101 1.98 1.32 | 6.2E-11
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Tabla 10.4 Gastos medidos para las cinco pruebas de medicion de los perfiles de flujo (El didmetro interior
medio del tinaco es 0.922 m).

Prueba tE"';"Co'erﬁ‘)' tﬁ:g‘c’o':(g‘rﬁ') Tie(gpo Q(US) | Qmedo(I/s)
1Q 10.00 50.00| 666.11| 0.401
2Q: 10.00 50.00| 659.00| 0.405
3Q: 10.00 50.00| 657.31| 0.406| 0.401
4Q 10.00 50.00| 667.50| 0.400
5Q: 10.00 50.00| 667.25| 0.400
1Q: 10.00 50.00| 338.99| 0.788
2Q 10.00 50.00| 339.11| 0.788
3Q; 10.00 50.00| 338.83| 0.788| 0.788
4Q; 10.00 50.00| 338.76| 0.789
5Q: 10.00 50.00| 339.05| 0.788
1Qs 10.00 50.00| 212.10| 1.259
2Qs 10.00 50.00| 212.01| 1.260
3Qs; 10.00 50.00| 211.83| 1.261| 1.259
4 Qs 10.00 50.00| 211.89| 1.261
5Qs 10.00 50.00| 212.07| 1.260

Tabla 10.5 Perfil medido del vertedor de embudo con origen de coordenadas igual a la llustracién 5.24,

valores medios.

Perfil izquierdo del Perfil derecho del
embudo embudo

x (cm) y (cm) X (cm) y (cm)
-5.080 0.00 5.080 0.00
-4.660 -0.01 4.750 0.00
-4.350 -0.23 4.350 -0.26
-4.050 -0.48 4.050 -0.48
-3.750 -0.73 3.750 -0.71
-3.450 -0.99 3.450 -0.98
-3.150 -1.26 3.150 -1.25
-2.950 -1.43 2.950 -1.42
-2.850 -1.58 2.850 -1.57
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Tabla 10.6 Perfil medido de la superficie libre del agua para el gasto Q1=0.491 |/s, valores medios de las
cinco pruebas (origen de coordenadas igual a la llustracién 5.24)

Perfil izquierdo Perfil derecho
x (cm) y (cm) x (cm) y (cm)
-6.08 0.69 6.08 0.71
-5.65 0.67 5.65 0.67
-5.35 0.64 5.35 0.65
-5.08 0.58 5.08 0.59
-4.66 0.45 4.75 0.45
-4.35 0.26 4.35 0.22
-4.05 0.01 4.05 -0.02
-3.75 -0.28 3.75 -0.29
-3.45 -0.56 3.45 -0.53
-3.15 -0.82 3.15 -0.79
-2.95 -1.00 2.95 -0.96
-2.85 -1.10 2.85 -1.06
-2.70 -1.23 2.70 -1.21
-2.50 -1.48 2.50 -1.44

Tabla 10.7 Perfil medido de la superficie libre del agua para el gasto Q2=0.788 I/s, valores medios de las
cinco pruebas (origen de coordenadas igual a la llustracion 5.24)

Perfil izquierdo Perfil derecho
X (cm) y (cm) x (cm) y (cm)
-6.38 1.06 6.38 1.10
-6.08 1.04 6.08 1.08
-5.65 1.03 5.65 1.04
-5.35 0.99 5.35 1.01
-5.08 0.94 5.08 0.94
-4.66 0.81 4.75 0.83
-4.35 0.63 4.35 0.61
-4.05 0.43 4.05 0.43
-3.75 0.16 3.75 0.18
-3.45 -0.11 3.45 -0.06
-3.15 -0.38 3.15 -0.35
-2.95 -0.57 2.95 -0.50
-2.85 -0.67 2.85 -0.61
-2.70 -0.81 2.70 -0.75
-2.50 -1.01 2.50 -0.95
-2.30 -1.27 2.30 -1.17
-2.10 -1.66 2.10 -1.47
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Perfil izquierdo

Perfil derecho

X (cm) y (cm) X (cm) y (cm)
-6.38 1.47 6.38 1.49
-6.08 1.44 6.08 1.47
-5.65 1.40 5.65 1.43
-5.35 1.36 5.35 1.37
-5.08 1.31 5.08 1.32
-4.66 1.18 4.75 1.19
-4.35 1.02 4.35 1.04
-4.05 0.86 4.05 0.88
-3.75 0.65 3.75 0.68
-3.45 0.43 3.45 0.44
-3.15 0.17 3.15 0.18
-2.95 0.00 2.95 0.02
-2.85 -0.11 2.85 -0.10
-2.70 -0.26 2.70 -0.28
-2.50 -0.46 2.50 -0.45
-2.30 -0.68 2.30 -0.66
-2.10 -0.87 2.10 -0.88
-1.90 -1.15 1.85 -1.22
-1.65 -1.66 1.55 -1.77

Tabla 10.8 Perfil medido de la superficie libre del agua para el gasto Q3=1.259 I/s, valores medios de las
cinco pruebas (origen de coordenadas igual a la llustracién 5.24)
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