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RESUMEN

Para fines de aforo, un vertedero invertido funciona como un orificio y, por su geometria, permite
el f4cil barrido de sedimentos, lo cual facilita su mantenimiento y asegura su confiabilidad. El
estudio del coeficiente de descarga para una estructura de este tipo permiti6 obtener curvas de
calibraci6n satisfactorias y escalables froudeanamente. La soluci6n analitico-experimental para el
problema estd determinada por la forma geométrica del orificio, la seccién del canal y otras
variables fisicas como la l4mina de agua, caracteristicas del flujo de aproximacién, etc. La
efectividad de la solucién depende del nimero de variables consideradas. Los resultados
experimentales indicaron que la variables m4s relevantes para representar el fenémeno son la
altura del orificio B, la altura de la 14mina de agua inmediatamente aguas arriba del vertedero Y;,
el 4ngulo de abertura del orificio triangular y la gravedad. Los experimentos fueron realizados en
el laboratorio de Hidr4ulica de la Facultad de Minas.

ABSTRACT

As a flow meter device, an inverted weir operates like an orifice, and due to its geometry it allows
an easy swept of sediments which facilitates its maintenance and adds reliability in measurements.
The study of the discharge coefficient for this type of hydraulic structure allowed to obtain
adequate and Froudian-scalable rating curves. The analytical-experimental solution of the
problem is determined by the geometry of the orifice, the channel cross section, and other physical
variables as the hydraulic head, characteristics of the approaching flow, etc. The effectiveness of
the solution depends upon the quantity of variables involved. Our results indicated that the height
of the orifice B, the height of the flow immediately upstream of the spillway Y;, the opening angle
of the triangular orifice, and the acceleration of gravity were the most relevant variables for this
phenomena. The experiments were carried out at the hydraulics laboratory of the School of
Mines.
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1. INTRODUCCION

Dada la importancia que tiene para la
Hidr4ulica el estudio de estructuras que
permitan medir de forma eficiente el caudal,
como es el caso de los vertederos y
compuertas, este trabajo tiene como
objetivos introducir el vertedero invertido
como una estructura de aforo, analizar su
comportamiento como orificio, plantear las
ecuaciones de calibracién, en funcién de las
variables geométricas ¢ hidr4ulicas de la
estructura, con el propdésito final de permitir
aforar sin descalibrarse por la acumulacién
de sedimentos. Por su condicién de
funcionamiento, esta estructura llegar a ser,
una herramienta util para la solucién de
problemas précticos actualmente presentes
en estructuras de aforo.

Si se aprovecha el conocimiento adquirido
acerca de los vertederos convencionales y se
disefia una estructura de geometrfa similar,
pero en forma invertida, se generarfa un
orificio que, al darle paso al fluido, también
le darfa paso a los sedimentos.

Las soluciones analftico - experimentales
presentadas en este trabajo, representan
comportamientos reales especfficos; sin
embargo, cuando se realicen nuevos
experimentos sobre el tema, se deben
verificar los resultados obtenidos a la luz del
escalamiento Froudeano y de la distorsi6n en
el nimero de Strouhal - Levi que domina la
mecénica vortical.

2. MONTAJE Y DESCRIPCION DE
LOS VERTEDEROS

El trabajo experimental del presente estudio
fue realizado en el Laboratorio de Hidrdulica
de la Facultad de Minas, Universidad
Nacional de Colombia, el cual cuenta con la

infraestructura necesaria para el estudio,
construccién y calibracién de los vertederos
bajo condiciones de caudal y pendiente
variable.

Descripcion del canal: se trata de un canal
prism4tico con pendiente variable de seccién
rectangular de 0.40 m de ancho, 6.20 m de
largo y 0.60 m de altura, construido en
l4mina de acrilico con uniones de acero. Al
lado del apoyo mévil encontramos un tanque
piezométrico, el cual se utiliza para disipar la
energfa del agua y crear las condiciones
necesarias para obtener mediciones mds
precisas. A la salida del canal se encuentra
un tanque de aquietamiento provisto de una
malla disipadora y un vertedero testigo que
permite el cdlculo de la descarga segin la
siguiente ecuacion:

Q=0.2712 H"Y (1)

donde H es la altura de la 14mina de agua en
el canal (cm) y Q es el caudal (Vs).

Caracteristicas de los vertederos. En
ldmina de acrflico de 0.5 cm de espesor, se
construyeron, cuatro vertederos triangulares
invertidos, dos de 30° y dos de 45° uno
grande y otro pequefio para poder
modelarlos con caudal ahogado, o sea a
presién y con caudal no ahogado, o sea libre.
Las dimensiones de los vertederos se
observan en la Tabla 1 y la Figura 1.

Los vertederos se colocaron perpendiculares
al fondo del canal. Se utilizé un limnfmetro
de aguja para tomar datos de superficie del
agua y del fondo del canal y un limnfmetro
de dos agujas, el cual se encuentra en el
tanque piezométrico del vertedero y trabaja
por conductividad del agua, dando una mejor
precisién en las mediciones.
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TABLA 1. Dimensiones de los Vertederos Invertidos.

< ANCHO DEL ANCHO ALTURA DE
VERTEDERO ‘;I(qg(r;alis()) CANAL EFECTIVO A;'I(‘BI:)A APERTURA B
b (cm) bv (cm) (cm)
1 45 40 20 60 25.5
2 45 40 36 60 4.8
3 30 40 12 60 21.5
4 30 40 26 60 46.7

Vertedero Triangular  Vertedero Triangular
de 30° ahogado de 30° no ahogado

3 4

I
1

—

12 %

[ ! ¢
"

40 cm

40cm o

Vertedero Triangular  Vertedero Trianqular
de 45° ahogado de 45° no ahogado

1 2

— —
20 36
— al
40cm " 40cm

FIGURA 1. Dimensiones de los Vertederos Invertidos.

3. METODOLOGIA Y EXPERIMEN-
TACION CON LOS ORIFICIOS

La parte experimental se realizé de tal forma
que se pudiera observar el comportamiento
de los orificios para diferentes pendientes en
el canal de aproximaci6n.

El estudio se dividi6 en tres etapas
principales: en la primera etapa se hicieron
las mediciones necesarias para realizar el
modelamiento matemdtico del flujo a través
de los orificios; en la segunda etapa se
implementaron las ecuaciones respectivas del
modelo matemdtico. La tercera etapa
consisti6 en observar el comportamiento de
los orificios con respecto al arrastre de
sedimentos.

Las variables medidas fueron las siguientes
(Figura 2):

Y,: Alwra de la ldmina de agua
inmediatamente aguas arriba de la estructura.

Y,: Altura de la l4mina de agua aguas arriba
de la estructura.

Y,: Altura de la ldmina de agua en el
vertedero testigo.

X;: Distancia desde la estructura hasta la
posicién del limnfmetro para medir Y.

X3: Longitud del resalto hidrdulico para los
orificios ahogados y del remanso para
orificios no ahogados.
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A: Longitud de la onda diamante producida
aguas abajo de la estructura.

V,: Velocidad del flujo en la secci6n 1.
F,: Nimero de Froude en la secci6n 1.

F,: Nimero de Froude en la seccién 2.

Laminade  Vertedero
agua Invertido
0 Q
I Vena
P Yy Contracta
L DR g

Canal

FIGURA 2. Secci6n longitudinal del canal
indicando las estaciones de muestreo y la
distribucién de presiones.

4. RESULTADOS DEL ANALISIS
TEORICO.

Un vertedero invertido es una estructura de
control que se utiliza como aforador de
caudales y funciona como una estructura
autolavante. La estructura puede funcionar
como aforador a superficie libre si B > Y;
(caudal no ahogado) comportdndose como
una obstruccién lateral en un canal, o a flujo
confinado, si B < Y; (caudal ahogado)
trabajando como orificio; B es la altura del
orificio y Y; la altura de la 14mina de agua
inmediatamente aguas arriba del vertedero
(Figura 3). La experimentacién se llevé a
cabo para caudales menores de 80 Us.

Para la solucién analftica del caudal en
funcién de las variables (B, Y;, 0, V,), es
necesario verificar que, en el vértice superior
del orificio (B = Y;), la ecuacién para caudal
ahogado sea igual a la ecuaci6n para caudal
no ahogado.

Se suponen condiciones ideales utilizando
criterios de hidrdulica de canales como la
ecuacion de conservacion de la energfa
(ecuacién de Bernoulli) y la ecuacién de
continuidad (White, 1983; Chow, 1959).

R

FIGURA 3. Condiciones del flujo para los
caudales ahogado, Qanogado (Yi > B) y no
ahogado, Qpo ahogado (Yi < B).

Determinacion de las ecuaciones para
Caudal ahogado, (Qahogado) Y Caudal no
ahogado, (Qno ahogado)- Se entiende por
caudal ahogado el correspondiente a un nivel
de flujo, aguas arriba, mayor que el nivel
méximo del orificio (Y; > B), y como caudal
no ahogado, el correspondiente al nivel de
flujo aguas arriba, por debajo del nivel
méximo del orificio (Y; < B), ver Figura 3.

A partir del andlisis matemdtico, se dedujo
una ecuacin tanto para el caudal ahogado
como para el caudal no ahogado. La
deduccién de las ecuaciones parte de la
aplicaci6n de la ecuaci6n de conservacién de
energia entre una seccién aguas arriba,
(estacibn 1) y el orificio del vertedero
(estaci6n 2), segun se indica en la Figura 2.
Aplicando la ecuaci6n de energfa, en forma
diferencial, entre las secciones 1 y 2 y
asumiendo que P(y) = Patm, se obtiene:
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Q= 2tan<oI:B | JVE +28(Y; - Y)dy - | Yo/VE +2(Y, - Y)d)’] -

Resolviendo la ecuacién diferencial y
evaluando entre 0 y B, se obtiene la
expresién (2) para el caudal ahogado, y

evaluando la misma ecuacién entre By Y, se
obtiene la expresi6n (3) para caudal no
ahogado:

B ) 1 v 1 >
Qahogado = 2tand [gg (V12 +2gY, )/2 5.2 (V12 +2g(Y, —B))/z 15 (Vl2 +2gY) )/2] 2)
g g

15g

_ B(y3_(v2 )% VA 1 (2 )5/2

Coeficientes de descarga. Dado que las
ecuaciones (2) y (3) tienen varios monomios,
se asigné un coeficiente de descarga para
cada monomio y se resolvieron las
ecuaciones resultantes para cada caudal.

e Caudal ahogado. Para el andlisis
matemdtico del coeficiente de descarga
correspondiente al caudal ahogado, se
introdujeron los coeficientes de descarga
y se hicieron los siguientes reemplazos:

X = (V2 +2gY,)
Y =V? +24(Y, - B) @

La ecuacién resultante es:

Qupogado=21an Cdy; %x% +2tm c%é v

L %
—2tanpCd,'—— X/2
A 1 ng
Se simplific6 la ecuacién anterior de la
siguiente forma:

3 - (aox2+BoYs cox 2 -

i=l

f(Ag.Bg, Cp) (5)

Derivando en forma parcial la ecuacién
anterior e igualando a cero, se obtiene:

B
Ay =Cdyy 2tang—
u 3g
BO =CdA 2tan2¢ (6)
15g
2tand
Co=Cd .
0 A 1592

Los coeficientes de  descarga Cd
correspondientes al caudal ahogado se
muestran en las Tablas 2 y 3.

e Caudal no ahogado. Para determinar el
coeficiente de descarga para el caudal no
ahogado, se introdujeron coeficientes de
descarga en cada monomio y se simplificé
la ecuacién (3) mediante los siguientes
reemplazos:

X=V} (583 - Vi -5y, )

3
Y = (v,2 +2gY, )/2 (5gB -V} -2gY, ) (7)
La ecuacién resultante es:

_ 2 tang 2 tand
Qnoahogado = —CdL B g2 X+Cd E ? Y
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La ecuacién anterior se transforma en:
2 Ag=Cdy

= f(Ao,Bo) (8)

2tan¢
15g2
2tan¢
15g2

N
Y [Q; - (ApX; +ByY;)]

i=l

BO =CdT

Derivando la ecuaci6n (8) en forma parcial e
igualando a cero, se obtiene:

TABLA 2. Coeficientes de descarga para el vertedero ahogado de 45°.

Pendiente

(%) Ao By Co Cdy Cda Cdy'

0 0.003088 0.00015 0.000196 0.42973626 0.253034  0.341557441

2 0.003258 0.00019 0.000222 0.45348184 0.331484  0.385846963

4 0.003468 0.00026 0.000252 0.4826621 0.449616  0.437834853

6 0.002944 6.9E-05S 0.000168 0.40970519 0.120451  0.292285804

8 0.002873 1.SE-05 0.000153 0.39979473  0.025324  0.265319782

10 0.003306 0.00022 0.000229 0.46009392 0.384908  0.399021309

12 0.003912 0.00038 0.000320 0.54443512 0.667814  0.557042164

TABLA 3. Coeficientes de descarga para el vertedero ahogado de 30°.
A Bo Co Cdn cd, cd,

0 0.001548 0.000075 0.000107 0.393235 0.200591 0.286739

2 0.001647 0.000102 0.000125 0.418344 0.274121 0.336288

4 0.001689 0.000108 0.000131 0.428913 0.289239 0.353393

6 0.001783 0.000140 0.000148  0.452831 0.375052 0.397463

8 0.001646 0.000099 0.000124 0.418133  0.266696  0.332524

10 0.001602 0.000086 0.000116 0.406930 0.230613 0.310893

12 0.001419 0.000040 0.000086 0.360369 0.108668 0.231929

TABLA 4. Coeficientes de descarga para el vertedero no ahogado de 45°.

Pendiente (%) Ay Bo Cd, Cdr
0 -0.000678 0.00034 1.179763 0.58908247
2 0.000153 0.00022 -0.265748 0.38191866
4 0.000060 0.00024 -0.104806 0.41527883
6 0.000028 0.0002 -0.049399 0.35477874
8 -0.000016 0.00018 0.028266 0.31866754
10 -0.000084 0.00018 0.145361 0.31700857
12 -0.000047 0.00016 0.081307 0.2831841

&)

Los coeficientes de descarga obtenidos se
muestran en las Tablas 4 y 5.
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TABLA 5. Coeficientes de descarga para el vertedero no ahogado de 30°.

Pendiente (%) Ay Bo Cd. Cdr
0 -0.004199 0.00023 11.28666 0.610979
2 -0.000145 0.00022 0.389866 0.579462
4 -0.000205 0.00027 0.552121 0.727305
6 -0.000368 0.00021 0.990181 0.556422
8 -0.000291 0.00019 0.781658 0.500916
10 -0.000393 0.00017 1.055332 0.455819
12 -0.000338 0.00014 0.907374 0.367592
e Regresiones miltiples. Se realizaron e La primera regresién miltiple se realiz6 ,

regresiones multiples no lineales para

para ver el comportamiento de las

determinar el caudal en funcién de la variables antes mencionadas. Los
altura de la 1dmina en inmediaciones del resultados de esta primera regresién se
vertedero invertido (Y,), de la pendiente incluyen en la Tabla 6.
del canal (So), y de la apertura (B) y el
dngulo (¢) del orificio.
TABLA 6. Resultados de la Primera Regresion Miiltiple (RM1).
COEFICIENTE
‘l’ggﬁ?ﬁgg PRIMERA REGRESION MULTIPLE (RM1) DE c AEESSARDO
CORRELACION
2045" 0 Q (RM1) = 1.6640 (Y)**” (B)**'” (So)*** R?=0.9751 0.09010
Ahogado de 45°  Q (RM1) = 2.3260 (Y,)*™ (Y,-B)*® (So)**'° R?=0.9729 0.01298
(‘;‘:3“‘00‘033“0 Q (RM1) = 0.5560 (Y,)" " (B)**'* (Soy'® R’ =0.8726 0.05933
Ahogado de 30°  Q (RM1) = 1.3070 (Y)**® (Y,-B)*** (Sp)*™" R?=0.9577 0.00762

e La segunda regresién miltiple se realizé
utilizando las variables obtenidas por
an4lisis dimensional (White, 1983), asf:

Q=1(v.g?, B, 1an¢®,S5)

donde Q es el caudal [L* T' ], Y, es la
altura de la ldmina de agua
inmediatamente aguas arriba de la
estructura [L], g es la gravedad terrestre
[L T?), B es la altura del orificio [L], ¢ es
la mitad del 4ngulo del orificio, S, es la
pendiente del canal.

Reemplazando unidades se tiene:
L’T' =L*L* T L
Resolviendo para tiempos se obtiene

B="

Resolviendo para longitudes se obtiene
o=5/2-y.

La expresion resultante para el caudal es

S/
Q=YIA Y g% BY tang® S§ (10)
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Organizando se obtiene: e La tercera regresion miltiple se realiz6

B Y eliminando la pendiente de la regresién
Q= Y12 \/ng (—-) tan¢® S§ (11) anterior debido a que se observa que ésta

Y, no es muy influyente en la regresion, los
Los resultados se aprecian en la Tabla 7. resultados se indican en la Tabla 8.

TABLA 7. Resultados de la Segunda Regresién Miiltiple (RM2).

‘l’gsg?ﬁf‘g SEGUNDA REGRESION MULTIPLE (RM2) ggf&iﬁgg c AfgggiDO
Noshogadode QM2 =SWSSTIRL @YDE OGN g _ogess  o00ms
szrpgado de  Q(RM2)=12784 (ng()s:) 53,{1'32 (B/Y)' " (tang)" ™ oo _ 0.9978 0.01330
;153 ahogado de Q(RM2) = 0.4229 (gY} ;‘0’; 5}{0122 (B/Y1)" ™ (tang)**"’ R = 0.8915 0.06011
;\(?ogado de  Q(RM2) =0.0863 (ng();:)gfo,lgz (B/Y )" (tang) 22 R = 0.9972 0.01481

TABLA 8. Resultados de la Tercera Regresion Miiltiple (RM3).

‘l’f"\‘/ggﬁ;‘g TERCERA REGRESION MULTIPLE (RM3) ggf&i‘fg& c AfglégiD o
?50" ahogadode Q (RM3)= 613180?{221. ;:)gzggsll)'” (Y))? (B/Y)*01% R? = 0.9847 0.09199
Ahogado de4ss L RM3)= 1‘2475&‘;32:93 (¥2)" (/Y™ R? = 0.9975 0.01404
l;(? ahogadode  Q(RM3)= 0'513(13‘){0?;7;2 (¥ By R%=0.8798 0.06356
Ahogado de 30 @ (RM3)=0.0859 (gygz‘:l (V)" B/YD' (tand)  p2_ 59977 0.01488
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Bandas y Error: Para el cdlculo de las
bandas (Coleman, et al, 1989; Dudewiccz,
1989; Bhattacharyya, et al, 1977), se aplicé
una confiabilidad del 95%; estas bandas solo
se aplicaron a las regresiones de tipo
potencial, para lo cual se utiliz6:

Q = CY]D

Sacando logaritmos a ambos lados de la
ecuacion y haciendo

Y =In(Q) b = In(c),
a=n, X =1In(Y)),
se obtiene: Y=b+aX

Para las regresiones de tipo multipotencial
(y=Dx! x}x5), en vez de hallar unas

bandas, se encontraron los errores obtenidos
a partir del célculo de las regresiones
multipotenciales, con una confiabilidad del
95%. Igual que en el caso anterior, se
realiz6 el mismo procedimiento para
linealizar la funcién.

Frecuencia de los vortices. Por medio de la
relacion de Strouhal - Levi (Levi, 1989;
Chow, 1959; White,1983), se determina la
frecuencia de los vértices como:

f=2m_V

12
T L (12)

Utilizando las expresiones obtenidas de la
tercera regresion multiple (RM3), resulta la
ecuacién general para la frecuencia de los
vortices asf:

_2n _ Q(RM3)cosd
T bY, B

f (13)

Escalamiento (Levi, 1989)
Escala de longitudes:

v _y (14)
Lp

Escala de velocidades:

M ‘LM [

Escala de tiempos:

Ty Vp Lm 1
= =—A=A+A (16)
Tp Vm Lp A

Se concluye que las ecuaciones de la tercera
regresiébn multiple (RM3) varfan su escala
segun la relacién

N=AA (17)

Mientras la estructura es mayor, se hace mis
ineficiente para barrido de sedimentos,
porque los vértices pierden intensidad.

Pérdidas. Aplicando la ecuaci6n de energia
entre las secciones 1 y 3 (en la vena
contracta) indicadas en la Figura 2 se obtiene
(Chow, 1959; White, 1983; Dominguez,
1959):
2 2

Z] +Yl +v—l=ZC +YC +'V—C+hF
2g 2g

2 2

hF =Zl +Y1 +XL—ZC "YC -k (18)
2g 2g

Para determinar las pérdidas de energfa, he

se realizaron dos ensayos para pendiente 0%

y dos ensayos para pendiente 6%. Para

construir la Tabla 9 se utilizaron todas las

mediciones, informacién que se considera

atil para otros posibles estudios de la

estructura.
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TABLA 9. Célculo de Pérdidas de energfa en la estructura.

DESCRIPCION

PENDIENTE 0%

PENDIENTE 6%

Caudal, Q (Vs)

Altura de la ldmina de Agua, Y, (cm)
Area de la 14mina de agua, A, (cm?)
Velocidad de la ldmina de agua, V, (m/s)
Altura Vena Contracta, Y. (cm)
Distancia a la Vena Contracta, X, (cm)
Area de la Vena Contracta, A, (cm?2)
Velocidad en la Vena Contracta, V. (m/s)
Altura Valle de la onda, (Y,) (cm)
Distancia al Valle de la onda (Xv) (cm)
Altura en el nodo (Yn) (cm)

Distancia al nodo (X,;) (cm)

Longitud de la Onda (1) (cm)

Longitud del Vértice (Lyvsa) (cm)
Froude en la Vena Contracta (F¢)
PERDIDAS, hg (m)

2.38

19.537 23.618 20.986 28.214
46.13 62.28 51.94 74.80

1845.2 2491.2 2077.6 2992.0
0.106 0.095 0.101 0.094
17.70 19.22 19.60 19.61

7.0 7.0 7.3

88.50 81.69 89.38 77.17
2.208 2.891 2.348 3.656

1.66 1.75 2.05 1.39
49.7 44.6 67.3
2.29 3.11 2.37
96.2 110.7 109.5 133.5

203.6 244.0 259.6 264.8

49.7 44.6 67.3
2.11 1.69 2.64

0.0364 0.0051 0.0471 0.1245

Contraccion completa o incompleta. Se
determina si la contraccién es completa o
incompleta, asf (Dominguez, 1959):

SiL’ > 10 Lc Contraccién completa
SiL’ < 10 L¢ Contraccién incompleta

donde Lc es la longitud de la vena contracta,
L'= SBcosd (19)
1+ cos? o

Comparando L’ con 10 Lc, se obtiene que la
contraccién es completa.

Fuerzas sobre la estructura. Aplicando la
ecuaciéon de momentum en las secciones 1 y
2 indicadas en la Figura 4 (White, 1983;
Chow, 1959; Dominguez, 1959), se tiene:

F=pgYA-pgYcAc-pQ(Vc-Vi) (20)

Tomando de la Tabla 9 el mayor caudal para
las pendientes de 0% y 6%, se obtiene:

Pendiente 0%:
Pendiente 6%:

Fr=1440.29 N
F;=2077.93 N

Laminade  Veredero
) agua Invertido
_______ 1

I |
Yolimen | |

. Vena
«. Contracta

| ~ @
| ITe

Canal
FIGURA 4. Volumen de control sobre la
estructura.

Inversion de la vena. Un curioso fenémeno
que se presenta en las venas liquidas es la
inversién, que consiste en el cambio de
forma que van experimentando a medida que
se alejan del orificio. Se observa que los
dngulos se van biselando y que el proceso de
deformacién  continda  indefinidamente,
Figuras 5 y 6.
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FIGURA 5. Inversi6n de la vena de la
Literatura (Dominguez, 1959) e Inversi6n de

la vena de la estructura en estudio. Corte
transversal.
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FIGURA 6. Vista en planta del chorro a la
salida del orificio, tanto para el orificio de la
literatura (Dominguez, 1959) como para el
de la estructura en estudio.

5. CONCLUSIONES

e Como estructura de control, el vertedero
triangular ahogado es mucho mds
eficiente que el no ahogado, lo cual es
probado por la estabilidad de las
regresiones, la estrechez de las bandas de

incertidumbre, los altos coeficientes de
correlacion, los coeficientes y exponentes
de los ajustes muy semejantes, los
coeficientes de dragado parciales y tinicos
muy estables para variaciones amplias de
pendiente (<10%).

El vertedero invertido ahogado funciona
como una estructura de control, con
cambio de régimen subcritico a
supercritico.

Los flujos no ahogados ni siquiera
cambian de régimen al paso por la
compuerta, y las curvas de calibracion son
m4s inseguras, variables y dispersas.

Las férmulas de aforo globales, son muy
utiles por ser generales y ficiles de
emplear. Las regresiones miiltiples con o
sin pendiente son confiables, pero no se
ve por qué recomendarlas a la luz de la
simplicidad y confiabilidad de las
anteriores. La férmula analftica para el
vertedero ahogado es de célculo laborioso
y por lo tanto poco préctica; su estudio en
el laboratorio debe continuarse.  Sus
coeficientes son muy estables, aunque
particulares y valen %/ de lo propuesto en
la literatura para orificios rectangulares.

Las fuerzas sobre la estructura son muy
altas comparativamente con lo que sucede
con la compuerta rectangular de fondo del
laboratorio de Hidrdulica de Ia
Universidad Nacional, sede Medellin,
(aproximadamente el doble) y esto debe
tenerse en cuenta para el disefo y correcta
instalacién de la estructura.

Aguas arriba de la estructura, los
experimentos visuales con gravas, arenas
y finos mostraron, en todos los casos, alta
eficiencia de barrido de sedimentos, pero
la superficie lisa del canal y la estrechez
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de este contribufan a esta eficiencia; en
otras condiciones no se puede todavfa
asegurarla. La pelicula muestra los altos
riesgos de la socavacion en el fondo del
canal en inmediaciones del orificio.

La estructura no ahogada produce
voértices mds frecuentes y se muestra mas
autolimpiante, pero la forma de estimar el
caudal es incierta; los vértices en flujo
ahogado resultaron menos frecuentes
(aproximadamente de 2 a Y% de la
frecuencia de los formados en flujo no
ahogado).

Es una estructura de f4cil construccién
(aunque la parte estructural debe estar
disefiada para soportar las fuerzas
ejercidas por el fluido).

En un canal natural, el transporte de
sedimentos de gran tamafio puede
ocasionar la obstruccién del orificio de la
estructura, asf como el deterioro de la
misma.

Por los andlisis obtenidos, la estructura
debe trabajar ahogada para obtener una
relacién confiable para el caudal.

. RECOMENDACIONES

Para la toma de datos, es importante que
el nivel de flujo en el vertedero, se haya
estabilizado; por lo tanto, se debe esperar
un tiempo prudencial para asf garantizar
que el nivel de la 14mina de agua sobre el
vertedero esté estable.

Se recomienda que la estructura siempre
trabaje a flujo confinado debido a que las
estructuras  correspondientes a  los
caudales ahogados son las que permiten
mejores férmulas de aforo.

e En el instante en que el flujo pasa por el

orificio su velocidad aumenta, pudiendo
crear problemas de socavaci6n tanto
lateral como en el fondo del canal. Por
esta razén, es necesario tener en cuenta
un riguroso disefio del canal en el punto
de colocacién del vertedero que garantice
la estabilidad de la estructura.

Este trabajo se enfoc6 a estructuras de
orificio triangular, sin querer decir que no
s¢ puedan trabajar con orificios de
diferente seccion.

Aunque la estructura montada sobre el
canal en acrilico, se comporta como una
estructura autolavante, se espera que el
paso de sedimentos se produzca también
cuando se instale en un canal natural
donde la rugosidad es diferente. En este
sentido, se propone estudiar el
comportamiento de la estructura en un
canal natural.

Se recomienda estudiar ¢l caso en que la
estructura cumpla las funciones tanto de
vertedero en su parte superior, como de
orificio en su parte inferior, esto serfa una
buena solucién en el caso de que se
trabaje con  vertederos invertidos
pequeiios, donde el caudal es ahogado y
exista un caudal mayor al caudal que el
orificio sea capaz de evacuar, para lo cual
se requerirfa de la accién vertedora para
eliminar ¢l caudal excedente.

También se puede continuar este trabajo
como una prictica de laboratorio
particularizada a estos cuatro orificios y
sus respectivas condiciones; para otros
tipos de orificios deberd realizarse la
experimentacién completa como se indica
en este trabajo.
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