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Objetivos

Para completar los conocimientos respecto a las canalizaciones abiertas, es
necesario incluir las singularidades en contornos abiertos, es decir, los cambios
de seccion y direccion en los canales. Asi como singularidades cuya finalidad
es medir caudales en canales, o sea, los vertederos en sus distintas formas.

El objetivo es que adquieras las capacidades necesarias en la comprension del
funcionamiento de los vertederos y el diseiio de los mismos para medir
caudales en canales.
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GENERALIDADES

Desde el punto de vista
hidraulico, es el escurrimiento
que se verifica sobre una barrera
cuando ésta se interpone en una
canalizacion abierta.

Si se considera soélo la
singularidad, vertedero es la
barrera que se interpone en el
escurrimiento en un canal.

Sus aplicaciones son muchas,
fundamentalmente sirven para
medir caudales (aforar) y
también en obras de control de
excedentes en presas.




ELEMENTOS

CARACTERISTICOS/
DEFINICIONES

1.

Lamina vertiente: el agua que vuelca o
rebalsa sobre el vertedero, también
conocido como .

Umbral o cresta: el limite superior de
la barrera.

Longitud 1:. sera la plist_ancia entre las
})aredes verticales o inclinadas que
imitan el umbral

Cara hidraulica (h): la altura de agua
medida entre la cresta del vertedero y
la altura de aguas “aguas arriba” del
mismo.

Altura del vertedero (a): sera la

distar.lcia.desde el fondo de la
canalizacion hasta la cresta del
vertedero.

Sacado: seccion llena de agua que se
aprecia observando el vertedero desde
aguas abajo, la forma de la vena
liquida de salida del vertedero.

ABATIMIENTO O DEPRESION

LAMINA VERTIENTE
® NAPA

e




ABATIMIENTO O DEPRESION

LAMINA VERTIENTE
® NAPA
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El tirante de altura h, aguas arriba del vertedero va modificando
su valor de acuerdo con el llamado hidraulico experimentado.

Se debe al cambio de régimen que se produce en el
escurrimiento, pasando de MPU a variado, por la presencia de la
singularidad vertedero.

Todas las singularidades en los canales abiertos producen MPV
hacia aguas arriba y hacia aguas abajo de la misma.

Por esta razon la carga hidraulica “h1” no se mide sobre la cresta
del vertedero, sino a una distancia hacia aguas arriba de la misma
donde no es influenciada por la singularidad, adoptandose un
valor de 4h.

Alli es donde en toda la seccidén hay escurrimiento, es decir, rige
la ley de la hidrostatica y a partir de alli la variacion de h es muy
pequena.
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Movimiento variado

Il.\/lovimiento variado

>
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 Por la forma del sacado: Rectangulares, trapeciales, triangulares

COMNTRACCIOMES
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. Segun la inclinacion del paramento: hacia aguas arriba oh hacia aguas abajo
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« Segun la inclinacion del paramento: hacia aguas arriba o hacia aguas abajo
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Contraccion de Cascada
Vertedero entrante la vena liquida
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« Segun su comportamiento hidraulico: Vertederos de pared delgada o gruesa

Vertederos en pared delgada Vertederos en pared gruesa
* e<0,5h « sh<e<is5h
* Vena liquida tiene contacto con el umbral en * Vena liquida tiene contacto con el umbral en
una linea (arista). una superficie.
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« Segun su comportamiento hidraulico: Vertederos de pared delgada o gruesa

Vertederos en pared intermedia

« 0o5h<e<gh
« Vena liquida tiene contacto con el umbral en
una superficie.




Pared gruesa




ECUACION DE GASTO
DE VERTEDERO

La ecuacién de gasto puede
obtenerse aplicando lo visto en
orificios. Aunque esto es una
aproximacion, la velocidad varia
en la cresta del vertedero ya que
la singularidad esta sometida a
presion atmosférica (orificio esta
sometido a presion mayor).

No obstante, lo importante es
observar la estructura de la
ecuacion de gasto para poder
interpretar el desarrollo
realizado por Boussinesq.

Q=mVleh\/2gh

dw
dw . ds.
7‘. ‘

Q
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1. Pared delgada:
e e < 05h

El espesor de la pared (e) debe ser menor que la mitad de la
carga hidraulica del vertedero

2. Contraccion de fondo completa:
* H>4h >h+a>=4h=>a=3h
La linea de corriente inferior debe tener suficiente espacio
hacia aguas arriba del vertedero, para que se deforme y
pueda pasar por encima del paramento, pueda “saltar” el
paramento




3. Contraccion lateral nula:

Cuando la longitud del vertedero es igual al ancho del canal

4. Velocidad de llegada nula:
* Ultegada = % <03m/s
La condicion de contraccion de fondo completa y la de

velocidad de llegada nula estan vinculadas, si el paramento
es alto se produce una importante disminucion de velocidad
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5. Paramento vertical, umbral horizontal y
seccion de calado rectangular:

Formas geométricas de la barrera y forma del sacado

6. Lamina libre:
Se verifica considerando que existe presion atmosférica por
debajo y por encima de la [Gmina vertiente

a=i=0

h

S S

7mzxﬁﬂ$£ﬁﬂﬁrﬂvﬂﬂ
umbral horizontal
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seccion rectangular




COEFICIENTE DE
GASTO BOUSSINESQ= m,,, =0.4232 .. h)0.15m
Si se cumplen las condiciones de CIPOLLETTI = m, =0.42
vertedero perfecto 0.003
BAZIN => m, = (0.405 + Tj -, 0.Im{(h{0.6m
AICHEL= m, = (0.4107 + 0.00033 ]
Se adopta un coeficiente: h—0.0003
KING = m,, = 0.4165x h°%
0.0014

~.0.1m(h(0.6m =y .. b)h

FRESE = m,, =0.41+

FRANCIS = m, = 0,416

Si no se cumplen hay que aplicar
un coeficiente de correccion
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Coeficiente de Francis. NO se cumple H
contraccion lateral nula C,= (1 —0.1xNx bj

N: numero de contracciones laterales
h: carga hidrdulica sobre el vertedero en (m)
b: ancho del vertedero en (m)

Coeficiente de Bazin: NO se cumplen las
condiciones de contraccion fondo completa y C,, =1+0.55
velocidad de llegada nula

(h+a)

a: altura barrera
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Coeficiente C,,. NO se cumplen las h U2 (y2\?
- iy Cp=|1-0AxNx— | [ h+—| -] —
condiciones de contraccion lateral nula y b 20

29
velocidad de llegada nula.

U: velocidad de llegada

2
Coeficiente C,. NO se cumple la condicion de m,, xC, = 0.434+ 021)(( h j
velocidad de llegada nula h+a

a > 0 para inclinacién desde la vertical hacia aguas abajo.
a < 0 para inclinacién desde la vertical hacia aguas arriba
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Coeficiente de Hegly. NO se cumplen las
condiciones de contraccion de fondo  Cu,xm, =
contraccion lateral y velocidad de llegada

nula.

[ 0.0027

Coeficiente de Boussinesq. NO se cumple la

condicion de pared vertical
a > 0 para inclinacién desde la vertical hacia aguas abajo.
a < 0 para inclinacién desde la vertical hacia aguas arriba

0.405+T—o.03(8—_IO

st 5

Q dsminuye m

Quumenia
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Coeficiente de Boileau. NO se cumple la C. =0,80+0,20xseny
condicion de vertedero perpendicular a la |
corriente {

Si el angulo es 90° C5 es 1

1 es 1a longitud real




Vertederos Especiales

Vertedero Cipolleti

Perfil Creager

Perfil Baltester

Perfil Gandolfo

Sumideros : La longitud de
lamina vertiente es el perimetro
de la circunferencia

ARG A A A~ S *

Perfll Creager

\%a
Ds

Perfil Baﬂrstel

Q=mh 2ghl
l=nm Ds

si Ds > 0.80h = m=0.42

Perfil Gundolfo







Vertedero de pared delgada.

Boussinesq)

Comportamiento hidraulico (teoria de

En forma analoga a lo visto en orificios, en un vertedero de pared delgada, podemos despreciar las pérdidas
de carga. La teoria sobre el comportamiento hidraulico para el vertedero perfecto fue desarrollada por
Boussinesq
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En la seccion 1 MPU lineas de
corriente  paralelas, velocidades
bajas.

Al llegar a la singularidad se
producird una aceleracion de la
corriente,  variacion de los
parametros del escurrimiento en el

e bosoeax | €SPACio MPV.



Vertedero de pared delgada.
Comportamiento hidraulico (teoria de
Boussinesq)

La singularidad es un obstaculo al escurrimiento y para
salvarlo la corriente hace uso de la minima energia por lo
que sobre la cresta se producira una altura critica.

U;Z,;o, Ll Paln.

f

Aguas arriba generalmente se tiene un régimen de
. velocidades bajas, rio, y al formarse la seccion critica sobre
v TIPS AT ISR RIS BRI I I A NI FHLT T FTFTFL AR . o o Jd . L4
' ¢ s la cresta del vertedero, se iniciara, a continuacién, un
torrente

Aguas abajo de la singularidad, si el régimen vuelve a ser de rio, habra, necesariamente, un pase de torrente a
rio, esto se hara a través de un fenomeno hidraulico conocido como resalto hidraulico.

Si se cumplen algunas condiciones, el agua circulara por debajo del resalto, el cual tendra una longitud
determinada y ademas una altura inicial h, y una final h, conjugadas, es decir que producida h,, por ejemplo, le
correspondera una y solo una h;.
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"d" es la distancia que va de la barrera al
comienzo del resalto, en tanto y en cuanto

\ RESALTO HIDRAULICO exista "d" tendremos un resalto
—_—_———— rechazado, siendo el limite d=0, resalto al
pie.
]

Mientras exista resalto, seccién critica,
tendremos un vertedero tapon hidraulico, el
cual aisla las condiciones de aguas arriba
respecto a las condiciones de aguas abajo.

NRRRRRAN

En estas condiciones tendremos napa o lamina libre con presién atmosférica arriba y abajo.
Si d=o0 la cola del resalto se pega al paramento, se tiene un vertedero ahogado y en estas circunstancias las

condiciones de aguas abajo influiran sobre las de aguas arriba.




Vertedero de pared delgada.
Comportamiento hidraulico (teoria de
Boussinesq)

Hipotesis:

a) En la seccion contraida la trayectoria de las particulas resulta concéntrica.

b) En la seccion contraida, la cual se ubica sobre la cresta del vertedero, se forma
una seccion critica. Por lo tanto, h = hc.

La hipotesis a) no es totalmente cierta, pero introduce una simplificacion
considerable en el planteamiento matematico.

La b) tiene que ver con que, sobre el vertedero, pasara el mayor caudal posible
con la minima energia.

Es decir, si tenemos una canalizacién con escurrimiento Q=cte. y levantamos una barrera, el tirante de agua
comenzara a aumentar hasta que sobre la barrera pase el mismo caudal o sea el maximo con la menor energia
posible (h,).

m=0,4232 Coeficiente de gasto de un vertedero perfecto. Segiin Boussinesq
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Una vez fijadas las condiciones iniciales lo primero es verificar las condiciones de vertedero perfecto.

Algunas (contraccion lateral nula, por ejemplo) se verifican directamente, otras (lamina libre) se suponen y
al finalizar el calculo se verifican.

Aquellas condiciones que no verifiquen se corrigen con los coeficientes que multiplican al de vertedero
perfecto obteniéndose el coeficiente de gasto corregido.
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Se usan en general para caudales pequenos.
de gasto corregido.

5
Dependen de hz por lo que son muy sensibles a los cambios en la carga hidraulica. Se debe medir h con
precision para no magnificar errores.

H U —ETN | -

5
Q=K. h2=>a=45°Au=0,62=K =125
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Para un caudal determinado y con una carga determinada la lamina inferior, sera "libre" si y sélo si existe
presion atmosférica debajo de ella.

Si se aumenta el caudal y por la tanto la carga hidraulica h, la lamina inferior comienza a cambiar su
curvatura, acercandose al paramento del vertedero, originAndose una depresion de esta, o sea
"deprimiéndose®.

Finalmente, si el caudal contintia en aumento, la lAmina se termina adhiriendo al paramento aguas abajo del
vertedero.

Bajo estas circunstancias, la condicién de lamina libre deja de cumplirse, y por lo tanto el coeficiente de
gasto se debe corregir mediante coeficientes de correccion adecuados.
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El coeficiente de gasto resulta ser una funcién de la carga hidraulica del vertedero, y por lo tanto,
experimentan una variacion de su valor

| ’Jgtr;m:J’;

El coeficiente de gasto de una lamina adherida resulta mayor que el de una lamina deprimida, y éste altimo
también es mayor que el coeficiente de gasto de una lamina libre.




INFLUENCIA DE LA CANALIZACION —
NAPAS NO LIBRES

El proceso fisico se inicia con un comportamiento de ldmina libre, el arrastre del aire por debajo de la
misma, produce una disminucion de la presién atmosférica, el aire va siendo reemplazado por una mezcla de
agua con aire, subiendo el nivel de agua muerta.

El resultado es una presion inferior que la atmosférica, por lo que la lamina (o napa) es empujada contra la
barrera, produciéndose entonces una depresion que lleva a una "lamina deprimida”.

Con presion inferior que la atmosférica, se produce un aumento de la curvatura de los filetes, es decir el valor
de la fuerza centrifuga aumenta de manera que a igualdad de carga hidraulica el gasto que escurre sobre el
vertedero resultara mayor que si la lamina fuese libre.

A su vez, si la pared del vertedero tiene un espesor considerable la lamina se podra adherir, estableciéndose
de esta forma un tipo de lamina adherida como continuidad de la lamina deprimida.
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Si con un tipo de lamina adherida se produce un aumento de carga hidraulica, la lAmina se comienza a
deformar con la aparicion de pliegues o estrias, esta ultima lamina resulta inestable y termina por separarse
bruscamente de la barrera, la que se llena de agua tumultuosa, formandose una lamina o napa ahogada

A veces por la forma de la barrera del
vertedero, el paso de la lamina deprimida
a la lamina sumergida o ahogada es
directo.

Cuando tenemos aguas abajo un aumento
del nivel de agua (régimen de rio), la napa

\ — XA
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Napa superﬁcial u ondulada

ahogada que se dirigia al fondo comienza a fqap; adlistidi Napa ahogada
emerger, produciéndose ondulaciones
superficiales, llamada napa ondulada
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Para corregir una napa no libre se recurre al grafico de Patrickson y Alfaro. Este permlte obtener la carga a
partir del caudal o al revés para los distintos tipos de napa. 2

M

VERTEDEROS DE PARED DELGADA
Napas no libres
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Figura 23-7. GRAFICO DE PATRICKSON Y ALFARO.
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Ejercicio N°1 (9)

En un canal rectangular de 10 metros de ancho se instala un vertedero rectangular en pared delgada, sin

contraccion lateral.

La altura de agua aguas arriba del vertedero con relacion a la solera del canal es de 1.5 m, cuando el mismo
desagua un caudal de 4 m3/s. Calcular la altura del vertedero (a).

Se revisa el cumplimiento de las condiciones de vertedero perfecto.

CONDICIONES

CUMPLIMIENTO

1 — Pared delgada, e <0,5h

Si cumple (por enunciado)

2 — Contraccién de fondo completa, H=a + h > 4h

Suponemos que se cumple y luego se verifica.

3 — Contraccion lateral nula, b= B

Si cumple (por enunciado)

4 — Velocidad de llegada nula, U < 0,3 m/s

U=Q/(h+a) b =0.27m/s. Si cumple.

5 — Pared vertical y umbral horizontal

Si cumple

6 — Caida libre

Si cumple.

NO es necesario
corregir el coeficiente
de vertedero perfecto.



Ejercicio N°1 > LLJE€TCICIO N =2 >> LJ€TC1C10 IN23 >> ILJ€rC1C10 NP4 >
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Ejercicio N°1 (9)

Q=myp Xbxh/2gh=042x10m X h X ./2gh

2/3

h 4m’/s 0.36

= = 0.36m
0.42 X 10m X /2g

Se debe verificar la tercera condicion (contraccién de fondo completa) que
se supuso que se cumplia.

at+h=15m=>a=15m—-036m=1.14m

H=a+h=15m>4h =4 x036m=1,44m CUMPLE

a=1.14m
-




> Ejercicio .\*-> Ejercicio N°2 > Fjercicio N°3 >> [jercicio N°4 >
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Ejercicio N°2 (1)

Un vertedero rectangular de pared delgada tiene un ancho de 310 cm y esta situado a 116 cm sobre el fondo del canal.
Si el canal tiene un ancho de 480 cm ¢éCuadl es la cantidad de agua que descarga, si la carga es de 26 cm y la napa es

libre?
En las siguientes figuras se representan esquemas del vertedero. Aguas abajo del vertedero la altura normal es de
1,17m.
. b =310 m
T N7 \77
Fy i~ ?,
a=1,16 m = a=116m [z
.

— HHWI)%}MHWK

L |
r |




Ejercicio N°2 (1)
Q — CimVP X b X h\/Zgh

CONDICIONES CUMPLIMIENTO
1 — Pared delgada, e <0,5 h Si cumple (por enunciado)
2 — Contraccién de fondo completa, H=a + h >|a+ h=(1,16 + 0,26) = 1,42 m
4h 4h=4x%x0,26 m=1,04 mSi cumple
3 — Contraccion lateral nula, b=B No cumple

Se supone que cumple. Se \verifica

4 — Velocidad de llegada nula, U < 0,3 m/s .
posteriormente.

5 — Umbral horizontal y pared vertical Si cumple

6 — Caida libre Si cumple (por enunciado)

La condicion de velocidad de llegada nula se verifica después de calcular el caudal.
CONTRACCION LATERAL NULA
Al no cumplir la condicidn de contraccidn lateral nula se utiliza la ecuacion de Francis



Ejercicio N°2 (1)
N: numero de contracciones laterales.
h: carga hidraulica sobre el vertedero en (m).

b b: ancho del vertedero en (m).
Hay contraccion completa cuando: (B-b)/2 > 2h
B—b 4.8 — 3.1
TZZh > m=2x026m 085m=>0.52m
= = 0. = 3. C;=1-01x2X— =0,
N=2 h=026m b=31m 3 310m 0,98
Q =098x%x0,42x3,10m x 0,26 mx,/2xgx026=075m3/s
3
Se verifica la condicion de Q 0,75m>/s
U= = =0.11m/s <0.3m/s
velocidad de llegada. BxH 48mx(1.16+0.26)m / /

Q =0,75m3/s

Entonces:




TEORIA DE EJERCICIOS
VERTEDEROS PRACTICOS
DELGADOS EJEMPLO

TAREA
PRESENCIAL




TAREA
PRESENCIAL




jercicio N1 Ejercicio N2 Ejercicio N°3 Ejercicio N°4
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Ejercicios Propuestos

Realizar un esquema de la instalacion de un vertedero de pared delgada destinado a aforar un caudal maximo de agua
de 70 |/s. El vertedero se ubica en una zanja de 1 m de ancho para colectar las infiltraciones provenientes de una presa
de tierra. La velocidad antes del vertedor es de 0,15 m/s. Mostrar en el esquema donde se ubicara la escala de
limnimetro necesaria para medir el nivel de agua vy el vertedero. Considerar que la napa es libre. El vertedero debe ser
de pared vertical y umbral horizontal.

Rta.. h=0,11m;1=0.45m

Un vertedero rectangular de pared delgada vy vertical y umbral horizontal tiene una longitud de 1m. a) ¢ Qué altura (a)
debe tener el vertedero, en un canal de 2,1m de ancho, para conseguir un nivel de agua (H) de 2my un caudal de
0,25 m3/s? b) éCual es la carga sobre un vertedero triangular de a=45° para erogar el mismo caudal?

Rta..a=1,73m; h; =0,53m
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