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V. UNIDAD V

Para completar lo necesario en cuanto a los saberes necesarios en el proyecto y célculo de redes
de tuberias, es necesario agregar los conceptos de singularidades en las mismas: cambios de
direccién, de seccion, valvulas, codos, entre otros. Asimismo, como el comportamiento de
singularidades como el orificio, es decir, en las cuales la presion es la fuerza predominante, y en
cuyo principio se basa el funcionamiento de los caudalimetros, tipo Venturi, o placa orificio.

El objetivo de esta unidad de estudio es analizar el fendmeno de una singularidad, en la
cuantificacion de las pérdidas de carga originadas, y en el disefio de tales singularidades para la
medicion de caudales en tuberias y depdsitos cerrados.

1. Definicién de singularidades en contorno cerrado

Se llaman singularidades a los pequefos tramos de escurrimiento en donde se producen
considerables variaciones de las circunstancias hidraulicas, como pueden ser variaciones de
presion, de velocidad, de pérdida de carga, etc.

Por ejemplo: los cambios de seccion o de direccion en canalizaciones abiertas o cerradas,
barreras de fondo, vertederos, orificios, compuertas, etc.

1.1 Clasificacion de singularidades

Los comportamientos seran distintos segun se trate de conducciones abiertas o cerradas, y
segun las mismas se clasifican en singularidades de contorno cerrado y singularidades de
contorno abierto.

Las singularidades en contornos cerrados tienen la particularidad que el escurrimiento del agua
esta sometido a presiones mayores que la atmosférica, y por lo tanto se presentan en sistemas
de tuberias donde el escurrimiento es a presion. Las singularidades en contorno cerrado son las
siguientes:

v" Orificios.
v" Cambios de seccion.
v" Cambios de direccion.

Mientras que, en las singularidades en contornos abiertos, el escurrimiento de agua se produce
a presion atmosférica, y por lo tanto son caracteristicas de las canalizaciones abiertas. Se
presentan las siguientes singularidades:

v" Vertederos
v" Cambios de seccidn
v" Cambios de direccion

Las correspondientes definiciones de cada una de las singularidades seran dadas cuando se
aborde su estudio.

2. Orificios

2.1 Definicién
Se define como orificio a cualquier abertura practicada en un paramento de un depdsito, por el
cual fluye agua, de manera tal que la vena liquida esté totalmente rodeada por la pared del
orificio.
Las situaciones que se pueden presentar son las siguientes:

1. Que la vena que fluye esté en contacto con la presion atmosférica (Figura 5.1.a).

2. Que la vena liquida no lo esté, es decir, que haya agua a los dos lados del paramento
(Figura 5.1.b).
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Figura 5.1. Orificio libre y orificio ahogado

En ambos casos observamos que el movimiento se producira por una transformacion de la
energia hidrostatica o de presion en energia cinética o de velocidad.

Observando las figuras anteriores se ve que el pasaje de agua se producira del depdsito con
mas altura hidrostatica (deposito aguas arriba) al de menor altura hidrostatica (depdsito aguas
abajo), por ser mayor el valor del empuje sobre el orificio aguas arriba que el de aguas abajo
(recordar que el empuje hidrostatico es funcion de la altura de agua). En el primer caso el empuje
aguas abajo sobre el orificio es nulo (Figura 5.1.a).

2.2 Clasificacion de los orificios

De acuerdo a la relacion entre el espesor del paramento y la dimension del orificio, los mismos
se pueden clasificar en orificios en pared delgada u orificios en pared gruesa, los que pasamos
a detallar a continuacion en funcién de la Figura 5.2.

e
€ Qc: Seccién €
contraida

PARED DELGADA PARED GRUESA

(arista viva)

Figura 5.2. Orificio en pared delgada y orificio en pared gruesa
Orificio en pared delgada, es aquél en el que el contacto del paramento con la vena liquida
tiene lugar en una, y sélo una, linea en todo el contorno del orificio, tal como puede apreciarse

. . e . - e .
en la Figura 5.2. Para realizar tal verificacion la condiciéon numéricaes: — <1, si el espesor
9
2

es menor o igual que la mitad de la menor dimensién del orificio, el orificio se comporta como un
orificio en pared delgada.

Orificio en pared gruesa, es aquél en el cual, si bien existe una contraccion inicial de la vena
liquida, el contacto de la vena se produce en un plano o superficie mojando toda la pared del
orificio a la salida, tal como puede observarse en la Figura 5.2. Para realizar tal verificacion la

. . e . ,
condicién numérica es: — >3, si la relacion entre el espesor del paramento y la mayor
a
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dimension del orificio es mayor o igual que tres, el orificio se comporta como un orificio en pared
gruesa.

A su vez los orificios, segun su carga hidraulica, también se clasifican en orificios libres y orificios
ahogados, los que pasamos a describir a continuacion.

Orificio libre es aquél en el cual el chorro de agua sale a presion atmosférica, es decir que, tiene
una carga hidraulica aguas arriba del mismo, pero sale a la atmdsfera, Figura 5.3.

Orificio ahogado o sumergido es aquél en el cual el chorro de agua sale a presién mayor que
la atmosférica, es decir que, tiene carga hidraulica aguas arriba y aguas abajo del orificio, Figura
5.3.

z
gf’ Ah

<~ 7 = I

— :é ~

1 %\ h -
/ ?
,. %
‘4 %
SALIDA LIBRE ORIFICIO SUMERGIDO

Figura 5.3. Orificio libre y orificio sumergido
2.3 Ecuacion de gasto de un orificio libre

Se interpreta el comportamiento del escurrimiento en un orificio a través del uso de los conceptos
de redes de corriente, tal como puede observarse en la Figura 5.4. La primera linea de corriente
corresponde al tubo de flujo superior, que es el que mas se deforma. Los tubos de flujo ubicados
hacia el interior se deforman cada vez menos, hasta llegar al eje de simetria del orificio que no
experimenta ningun cambio de curvatura.

e
n.a L e
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2

o
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Figura 5.4. Red de corriente de un orificio libre

Siguiendo los contornos dados, y con radios de curvatura menores podemos trazar las lineas de
corriente correspondientes a los otros tubos de flujo interiores. Y luego se traza la otra familia de
curvas perpendiculares a las de corriente de manera que se formen mallas cuadradas.

En lo que hace al punto “R” ira descendiendo hasta llegar al dintel del orificio para salir con una
cierta curvatura por la inercia que trae, produciéndose asi la contraccion de la vena liquida. Una
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vez trazada la red de corriente se deben verificar las ecuaciones siguiente, las que nos expresan

2.A=0

Es dificil precisar donde se produce la seccién contraida pero los ensayos muestran que lo hace
a una distancia entre 1y 1,5 de e, siendo e el espesor del paramento, ver Figura 5.4.

la continuidad a lo largo de cada tubo de flujo, y la que nos asegura que

Ahora bien, si queremos calcular el caudal de salida Qs, bastara con conocer la seccion contraida

@e y la velocidad en dicha seccion U, el producto de ambas nos da el caudal de salida.

Qs =0, Ug (5.1)
Para encontrar la llamada “ecuacién de gasto” del orificio, necesitamos encontrar cuanto vale la
seccioén contraida y la velocidad en la seccion contraida y remplazarlas en la Ecuacion 5.1.

Para realizar el estudio se parte de un punto “A” de la seccién 1 donde comienza el “llamado
hidraulico” del orificio, ver la Figura 5.5. La variacion de presion vendra dada por la expresion
siguiente:

Ap _US-U/

5.2
) 2% (52)

Siendo:
Uc: velocidad media del agua en la seccion contraida.
U+: velocidad media del agua en la seccién 1.

Si se considera que el agua en el depdsito esta en reposo, aguas arriba de donde se produce el
“llamado hidraulico”, entonces U1=0, y remplazandola en la Ecuacion 5.2, y expresandola como
altura piezométrica “h”:

Ap _Uec
vy 2g
U 2
h=i (5.3)

Despejando la velocidad en la seccién contraida que es la incognita:

Ug =+/2gh

Lo que indica la transformacioén de la energia de presion (a través de la cota piezométrica h) en
energia de velocidad o cinética.

Aplicando el Teorema de Bernoulli en la seccion 1-1 (ver Figura 5.5), con respecto a un plano de
comparacion que se encuentra en el eje de simetria del orificio, y que, por lo tanto, pasa por el
baricentro del mismo:

2

B, =z + L4} + U + Par
y 29 vy
h

Donde pe1 podra ser o no la presion atmosférica.

En la seccion 1-1 la velocidad es nula (liquido en reposo absoluto), y ademas considerando que
la cota piezométrica en la seccion 1-1 resulta igual a la altura de agua “h”. La ecuacion energética,
es decir, el Bernoulli resulta:

B, =h+Pet (5.4)
e
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Figura 5.5. Red de corriente y diagrama de presiones de la linea media de corriente

Ahora se aplica Bernoulli en la seccidon 2-2, que corresponde a la seccion contraida, obteniendo
lo siguiente, ver Figura 5.6:

Figura 5.6. Seccién contraida

2
82 =2z, +p_2+U_2+pL2
J,o29 7

hy
Pero h, es muy pequefia respecto a pe2 que podra ser o no la presion atmosférica, de modo que

puede despreciarse:

2
B, =2z, s Ye” | Per (5.5)
29 vy

Si se igualan las Ecuaciones 5.4 y 5.5, despreciando la pérdida de carga que realmente se
produce, generalizando z; llamandolo z y Uc sera U, y si pe1=pe2, por lo tanto:

2
B, =B, _ h 4 Per :22+UL+F)L2
y 29 7
Uz

(h=2)+ (B Ly - =
yor o 2g
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U= \/2g(h—z)+2g(&—&)
vy

U=+2g(h-2) (5.6)

La Ecuacion 5.6 es la EXPRESION DE TORRICELLI para la velocidad del agua en un chorro
que posee energia de presion dada por la presencia de un depésito aguas arriba del orificio.

Con la Ecuacion 5.6 se ha determinado el valor de la velocidad en una linea de corriente de la
secciodn contraida, pero interesa conocer como varia esta velocidad a lo largo de toda la seccion
transversal de la vena liquida. Para lo cual observando la Figura 5.7, se ve que hay una pequena
variacion de la velocidad en la misma, lo que se representa a través de un diagrama
practicamente rectangular. Esa variacidon pequena esta originada por la gran aceleracién que
experimenta la corriente por los cambios de curvatura que tienen las lineas de corriente. Hay que
recordar que el vector velocidad es tangente a dichas lineas de corriente, y por lo tanto sus
cambios de curvatura implican cambios de direccion del vector velocidad instantanea, lo que se
traduce en una mayor aceleracion tangencial.

v ;}l ] U.ﬂ ﬂn 2-A
- %
_ - V. f2qn
T ia 2.0
; Y
277/777772,

Figura 5.7. Distribucién de velocidad

Se ve en el grafico que en el dintel del orificio tenemos Us, en tanto que en el umbral U,. La
velocidad media sale de la integracién del diagrama de velocidades en la seccién transversal
dividida por la seccion transversal total:

Lu do U

25

Por lo tanto, si el orificio es pequefio y simétrico la velocidad media la aplicaremos en su
baricentro y valdra la Ecuacion 5.6, en la cual se considera z despreciable frente al valor de h
(carga hidraulica aguas arriba del orificio), y la cual se corrige a través de un coeficiente o,
llamado “coeficiente de velocidad” que cuantifica el mayor o menor alejamiento de la distribucion
de velocidades en el chorro respecto del rectangulo que implica velocidad constante en el mismo.

La expresion final queda asi:
U =¢,2gh (5.7)

En la Ecuacion N° 5.7, el coeficiente ¢ para el caso mas desfavorable vale 0,90 (dependiendo
del tamafio del orificio y de su simetria). Su valor es muy cercano a uno, ya que la gran
aceleracion tangencial presente en las lineas de corriente, hace que las lineas de corriente mas
rapidas arrastren a las mas lentas, uniformando la distribucion de velocidades en la seccion, y
originando un diagrama casi rectangular de velocidades.

Pero hay que tener en cuenta que, para obtener la Ecuacion 5.7 se ha despreciado hy, por lo
tanto, la expresion anterior se limitara a este tipo de orificios.
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Ya se ha determinado el valor de la velocidad en la seccion contraida a través de la expresion
de Torricelli, resta ahora conocer el valor de la seccién contraida wc. El valor de ¢ resulta muy
dificil de precisar, no ocurriendo lo mismo con el valor de la seccién geométrica del orificio, la
cual llamaremos . Y es en funcién de la misma que se define el llamado “coeficiente de
contraccion” (u) como el cociente entre la seccion contraida wc y la seccién del orificio wo.

—=u (5.8)

Wy

Para obtener la ecuacion de gasto del orificio se remplaza las Ecuaciones 5.7 y 5.8 en la 5.1,
obteniendo la siguiente expresion, y agrupando los coeficientes:

Q=9pxpw,\2gh
H,_/

O=mam, \2gh (5.9)

Llamando al producto de ¢ y , coeficiente de gasto del orificio, indicado con la letra m.

La Ecuacidon 5.9 se la denomina ECUACION UNIVERSAL DE GASTO DE LOS ORIFICIOS
LIBRES, valida para movimiento permanente y uniforme. En la cual h es la carga hidraulica del
orifico y se mide desde el baricentro del mismo hasta el nivel de agua aguas arriba.

Cabe aclarar que el valor de “n” puede ser determinado por ensayos en modelos hidraulicos
cuando tengamos semejanzas geométricas e hidrodinamicas o bien por redes de corriente,
simplemente con medir la magnitud de la seccion contraida y compararlo con la seccion
geométrica del orificio.

2.4 Ecuacion de gasto de un orificio ahogado o sumergido

Supongamos ahora que a la salida del orificio existe una carga hidraulica, lo que implica que la
presion a la salida del chorro de agua es mayor que la atmosférica, tal cual puede observarse en
la Figura 5.8.

N.a

|l

Fad
|

L)

L 27 777 777

Figura 5.8. Orificio sumergido
De la misma manera que en el caso anterior, se aplica el Teorema de Bernoulli a la seccion 1-1
y a la seccién 2-2 (seccién contraida).
pel

B =z +h+
H,_/ 7/

h
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2¢g v

Igualando los Bernoulli, considerando que las presiones externas son iguales, despreciando la
pérdida de carga entre ambas secciones, y generalizando la velocidad media de salida como U:
U 2
h+ P = h2 422 4 Per

Y 2g 7y
U 2
—2=h—h,

2%
U =42¢g (AH)

La velocidad U no es funcién de z, por lo que las velocidades son uniformes a lo largo del orificio,
es decir o—1, pero igual se producira la seccion contraida a una distancia que puede variar entre
0,75ry 1r. La velocidad en la seccién contraida queda como:

U =29 AH (5.10)

La seccion contraida se calcula con la Ecuacion 5.8, y podemos obtener la ecuacion de gasto
remplazando los valores de velocidad y seccion transversal en la seccidén contraida.

Q=pw, p2xgxAH
O=upo, \2xgxAH
—_—

m

0 =m.aw, \2xgxAH (5.11)

La Ecuacién 5.11 se la denomina ECUACION UNIVERSAL DE GASTO DE LOS ORIFICIOS
AHOGADOS O SUMERGIDOS, valida para movimiento permanente. En la cual AH es la carga
hidraulica del orifico y se calcula como la diferencia entre la carga de agua aguas arriba y la de
aguas abajo del orificio.

Cabe aclarar que el valor de “n” puede ser determinado por ensayos en modelos hidraulicos
cuando tengamos semejanzas geométricas e hidrodinamicas o bien por redes de corriente,
simplemente con medir la magnitud de la seccion contraida y compararlo con la seccion
geométrica del orificio.

Los coeficientes de gasto para orificio sumergido se pueden consultar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Coeficientes de gasto para orificios sumergidos de 0,2m de ancho para diferentes alturas
Carga del Altura del orificio (m)
orificio (m) 0,20 0,10 0,05 0,03 0,01
0,01 0,500 0,511 0,481 0,509 0,578
0,02 0,502 0,522 0,508 0,548 0,614
0,03 0,508 0,528 0,543 0,583 0,640
0,04 0,515 0,538 0,570 0,620 0,659
0,05 0,520 0,552 0,589 0,639 0,668
0,06 0,526 0,561 0,603 0,640 0,673
0,07 0,531 0,573 0,613 0,639 0,675
0,08 0,536 0,580 0,621 0,639 0,675
0,09 0,541 0,584 0,625 0,638 0,674
0,10 0,545 0,588 0,628 0,637 0,673
0,15 0,562 0,600 0,631 0,634 0,668
0,20 0,575 0,607 0,638 0,632 0,665
0,30 0,592 0,613 0,630 0,631 0,658
0,50 0,600 0,615 0,625 0,629 0,648
0,80 0,602 0,615 0,624 0,627 0,637
1,00 0,602 0,614 0,624 0,625 0,630
1,20 0,602 0,614 0,623 0,623 0,625
1,40 0,601 0,613 0,621 0,621 0,620
1,60 0,601 0,611 0,618 0,619 0,617
1,80 0,601 0,609 0,616 0,616 0,614
2,00 0,601 0,607 0,614 0,614 0,613
3,00 0,601 0,603 0,606 0,607 0,609

2.5 Orificio perfecto

Experimentalmente se ha determinado el valor del coeficiente de gasto “m”, bajo determinadas
condiciones geométricas e hidraulicas de los orificios. Mientras el orificio cumpla esas
condiciones mencionadas se denomina “ORIFICIO PERFECTOQO” y el valor del coeficiente de
gasto es m=0,60.

Se define como orificio perfecto aquél que cumple con las siguientes condiciones:

Pared delgada e/r < 1.

Contraccion completa y perfecta.

Velocidad de llegada nula

Pared vertical y corte horizontal.

h>3r.

Chorro libre, o descarga a presion atmosférica.

o0k wN =

Si se cumplen estas condiciones en forma simultdnea entonces m=cte=0,60,
independientemente del tamano del orificio y del valor del Re.

Se analizan en detalle cada una de las condiciones anteriores.

Pared Delgada

Esta condicion implica que la vena liquida esta en contacto con el paramento en una linea, y
numéricamente se verifica de la siguiente manera:

<4 (5.12)
;
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Figura 5.9. Condicion de pared delgada

En donde “e” es el espesor del paramento y “r’ es la mitad de la menor dimension del orificio, y
el radio cuando el orificio es circular.

Si no se cumple esta condicion se tienen pérdidas de carga que no pueden ser despreciadas,
las que se vera cuando se analice pérdidas de carga de tubos entrantes y salientes.

Contraccion completa y perfecta

Para que haya contraccion completa todo el orificio debe estar rodeado todo el perimetro de
pared. Todas las lineas de corriente deben deformarse para poder pasar por el orificio.

En la Figura 5.10 se pueden ver ejemplos de contraccién incompleta:

n.a ’ I_H_E— . Lﬂ—-&_
—
w.'© !
w, v,
8.y, D'-GI
1 2 3
: n.a.
= S
.6 w.
N7
[

Figura 5.10. Ejemplos de contraccion incompleta

En la Figura 5.10 se ve que, en 1, 5 y 6 falta contraccién en una cara del orificio, y dos caras en
el2,3y4.

Para que ademas la contraccion sea perfecta se debe cumplir que la superficie anular de baja
presién y ancho constante que rodea al orificio sea menor que 10 veces el area del orificio, o
sea, la relacién matematica entre las dimensiones del paramento anular y del orificio, la cual es
la siguiente:

(a)p - a)a)z 10w,
anillo (513)
o, 21le,
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Siendo:

wp=superficie de la pared o paramento.
wo=superficie del orificio.

(mp - o) =seccidn neta

Ejemplo: considerando que el lado del paramento es b, y el del orificio es a, se aplica la Ecuacién
5.13.

n.o b* =114 S b a
v b=+lla 2 2
. b=332a d =1,66a—0,5a
Tt b d =116a
—=1,66a
a_ 2
Quiere decir que “d” debera ser 1,16 a en cualquier direccién para
. M./ que la contraccion sea completa y perfecta.
6 b4
Figura 5.11

Si hay una tuberia de seccion cuadrada con un orificio de salida, tal como lo muestra la Figura
5.12:

- —_— = _ﬁ__._.d....._._ 8

1 o

Figura 5.12. Contraccion en una tuberia

Se puede determinar para distintas relaciones de b/B el valor de m (coeficiente de gasto),
obteniéndose en grafico de la Figura 5.13.

H

Figura 5.13. Coeficiente de gasto para orificios de salida en tuberias

De la misma manera para tuberias circulares, se puede obtener la relacion entre el coeficiente
de gasto “m” y el cociente entre la seccién del orificio y la de la tuberia, ver las Figuras 5.14 y
5.15. Weisbach fue el que encontré la relacion entre” m” y wp/wo.
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Iinea de energl.‘d.
== A -

Linea } piezome ricq

Figura 5.14. Orificio de salida de una tuberia

Area del anlllo

Aren del orifido
12
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Figura 5.15. Coeficiente de gasto del orificio de salida de la tuberia

Por otra parte, si la contraccion no es completa se han experimentado sobre este tema arribando
a algunos resultados, los que se resumen en la Figura 5.16, corrigiendo el coeficiente de gasto
del orificio perfecto “m,”’ con valores que deben sumarse al mismo.

mot+0.07

mo+0.04

mo+0.04
mo+0.04 I mo+0.01
S— o

Figura 5.16. Correcciones del coeficiente m por contraccién incompleta

Velocidad de llegada nula (U=0)

No obstante el nombre de la condicion se admite que U=<0.3m/s, ya que de esta manera la altura
de velocidad es despreciable, porque esta en el orden del milimetro.

Llegado el caso en que la velocidad no es despreciable se hace necesario corregir la ecuacion
de gasto inicial, ya que la misma fue obtenida para velocidad inicial nula o despreciable, dicha
correccion se realiza sumandole a la carga hidraulica el término de la energia de velocidad. Esto
se fundamenta en que la velocidad del chorro de agua a la salida del orificio es una funcion de
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la energia disponible aguas arriba del orificio y si se posee energia de velocidad en la misma hay
que agregarla.

La ecuacion de gasto queda:
U2
Q=m, o 29(h+—J (5.14)
29

En la Ecuacién 5.14 el m, es el coeficiente de gasto del orificio perfecto, o sea, 0,60.

Pared vertical y corte horizontal

Si la pared no es vertical, ver Figura 5.17, existen férmulas de correccion del coeficiente de gasto
del orificio perfecto, no es significativa la variacion, por ejemplo, si el orificio es de fondo y se
cumplen el resto de las condiciones, m=0,60, ver Figura 5.18

~z lﬁ W

)

SN

g
S

Sy

PARED VERTICAL ‘ PARED INCLINADA

Figura 5.17. Paramento vertical y paramento inclinado

)

PARED HORIZONTAL - ORIFICIO DE FONDO |
Figura 5.18. Orificio de fondo y paramento horizontal

Para orificios practicados en el fondo de paredes inclinadas el coeficiente de gasto m queda asi:
m =0,6385+0,21207(cosa )’ +0,10640(cos & ! (5.15)

El angulo a se mide como en la Figura 5.19.

Figura 5.19. Orificio de fondo con paramentos inclinados
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Si influye notablemente, el tratamiento de la pared, si por ejemplo la pared acompana el
movimiento de los filetes, ver Figura 5.19, en cuyo caso practicamente no existira contraccion
p=1y m=¢=0,92 a 0,95.

Figura 5.20. Tratamiento del paramento como guia de la corriente

Carga minima, h>3r

En lineas generales, cuando el valor de “h” se encuentra entre r y 2r de altura de carga hidraulica,
ver Figura 5.21, el movimiento que se produce es impermanente, ya que se origina un vortice
alrededor del orificio, y por lo tanto no se puede usar la Ecuacion 5.9 para calcular el caudal, ya
que fue obtenida para movimiento permanente y uniforme.

Si la carga hidraulica “h” baja del valor de “r” el orificio funciona como un vertedero, ya que apenas
el agua llegue al limite de funcionamiento como orificio a la altura del dintel (h=r), dejamos de
tener orificio y pasamos a tener una singularidad de canalizaciones abiertas, es decir, un
vertedero.

Limite de fanesona-
-miento coma orificio -~ j
S

- —

Figura 5.21. Limites para el movimiento permanente en orificios

Chorro libre

El cumplimiento de esta condicién de orificio perfecto, implica que el chorro de salida se
encuentre sometido a la presién atmosférica. Si no se cumple esta condicion, pueden darse
alguno de estos dos casos: el orificio se encuentra parcialmente sumergido o sumergido por
completo.

Para calcular el caudal de un orificio sumergido se usa la Ecuacién 5.11.

Mientras que, si esta parcialmente sumergido, tal como lo muestra la Figura 5.22, el caudal se
puede calcular como la suma de dos caudales, uno aportado por la parte del orificio que esta
libre, y que por supuesto se calcula como libre con la Ecuacion 5.9; y otra parte del orificio que
esta sumergido o ahogado y cuyo caudal de salida se calcula con la Ecuacién N° 5.11.
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Figura 5.22. Orificio parcialmente sumergido

Qs = Qa}l + Q{UZ
0, =m o Vzghl

0,, =m, @, \]2gh,

Siendo:
1 es la seccidn del orificio que se comporta como libre
m; es el coeficiente de gasto de orificio perfecto, si se cumplen el resto de las condiciones (0,60)

hs es la carga hidraulica y se mide desde el baricentro de la parte libre del orificio hasta el nivel
de agua aguas arriba del mismo

h.=AH diferencia de carga hidraulica entre aguas arriba y aguas abajo.

m: es el coeficiente de gasto de orificio, si se cumplen las condiciones de orificio perfecto se
adopta 0,60.

2.6 Coeficientes de gasto y correcciones a las condiciones de orificio perfecto

En el caso que no se cumplan alguna o algunas de las condiciones de orificio perfecto, el valor
del coeficiente de gasto m=0,60 se puede corregir mediante el uso de diferentes correcciones.

Siempre se necesita considerar que el coeficiente de gasto m cuando se cumplen todas las
condiciones anteriores, ademas 2r> 0.05m y Re > 110000, es: m=m,=0,60.
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Coeficiente de gasto de un orificio cuadrado en pared delgada vertical en
funcion de la carga hidraulica
Tabla 2. Coeficientes de gasto para orificios cuadrados en pared delgada vertical

Carga Lado del orificio cuadrado (m)
sobre el
orificio (m) 0,006 | 0,015 0,03 0,06 0,18 0,30

0,12 0,637 0,621

0,15 0,633 0,619 | 0,605 | 0,597

0,16 0,660 0,630 [ 0,617 0,605 | 0,598

0,21 0,656 0,628 | 0,616 0,605 | 0,599 0,596
0,24 0,652 0,625 | 0,615 | 0,605 | 0,600 0,597
0,27 0,650 0,623 [ 0,614 0,605 | 0,601 0,598
0,30 0,648 0,622 | 0,613 0,605 | 0,601 0,599
0,40 0,642 0,618 [ 0,610 0,605 | 0,602 0,601
0,60 0,637 0,615 | 0,608 | 0,605 | 0,604 0,602
0,90 0,632 0,612 0,607 | 0,605 | 0,604 | 0,603
1,20 0,628 0,610 [ 0,606 0,605 | 0,603 0,602
1,80 0,623 0,609 [ 0,605 | 0,604 | 0,603 0,602
2,40 0,619 0,608 0,605 | 0,604 0,603 | 0,602
3,00 0,616 0,606 [ 0,604 0,603 | 0,602 0,601
6,00 0,606 0,603 | 0,602 0,602 | 0,601 0,600
30,00 0,599 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598 | 0,598

Coeficiente de gasto de un orificio rectangular en pared delgada vertical en
funcion de la carga hidraulica
Tabla 3. Coeficientes de gasto para orificios rectangulares de ancho de 0,20m en pared plana

vertical
Carga Altura del orificio (m)
o:z'glrs fr'n) >02 | 0,1 0,056 | 003 | 002 | 0,01

0,005 0,705
0,100 0,607 | 0,630 | 0,660 | 0,701
0,015 0,593 | 0,612 | 0,632 | 0,660 | 0,697
0,02 0,572 | 0,596 | 0,615 | 0,634 | 0,659 | 0,694
0,03 0,578 | 0,600 | 0,620 | 0,638 | 0,659 | 0,688
0,04 0,582 | 0,603 | 0,623 | 0,640 | 0,658 | 0,683
0,05 0,585 | 0,605 | 0,625 | 0,640 | 0,658 | 0,679
0,06 0,587 | 0,607 | 0,627 | 0,640 | 0,657 | 0,676
0,07 0,588 | 0,609 | 0,628 | 0,639 | 0,656 | 0,673
0,08 0,589 | 0,610 | 0,613 | 0,638 | 0,656 | 0,670
0,09 0,590 | 0,610 | 0,629 | 0,637 | 0,655 | 0,668
0,10 0,592 | 0,611 | 0,630 | 0,637 | 0,654 | 0,666
0,12 0,593 | 0,612 | 0,630 | 0,636 | 0,653 | 0,663
0,14 0,595 | 0,613 | 0,630 | 0,635 | 0,651 | 0,660
0,16 0,596 | 0,614 | 0,631 | 0,634 | 0,650 | 0,658
0,18 0,597 | 0,615 | 0,630 | 0,634 | 0,649 | 0,657
0,20 0,598 | 0,615 | 0,630 | 0,633 | 0,648 | 0,655
0,25 0,599 | 0,616 | 0,630 | 0,632 | 0,646 | 0,653
0,30 0,600 | 0,616 | 0,629 | 0,632 | 0,644 | 0,650
0,40 0,602 | 0,617 | 0,628 | 0,630 | 0,642 | 0,655
0,50 0,603 | 0,617 | 0,628 | 0,630 | 0,640 | 0,644
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Carga Altura del orificio (m)
oflz'glrg gL) >02 | 0,1 0,05 | 003 | 002 | 0,01

0,60 0,604 | 0,617 | 0,627 | 0,630 | 0,638 | 0,642
0,70 0,604 | 0,616 | 0,627 | 0,629 | 0,637 | 0,640
0,80 0,605 | 0,616 | 0,627 | 0,629 | 0,636 | 0,637
0,90 0,605 | 0,615 | 0,626 | 0,628 | 0,634 | 0,635
1,00 0,605 | 0,615 | 0,626 | 0,628 | 0,633 | 0,632
1,10 0,604 | 0,614 | 0,625 | 0,627 | 0,631 | 0,629
1,20 0,604 | 0,614 | 0,624 | 0,626 | 0,628 | 0,626
1,30 0,603 | 0,613 | 0,622 | 0,624 | 0,625 | 0,622
1,40 0,603 | 0,612 | 0,621 | 0,622 | 0,622 | 0,618
1,50 0,602 | 0,611 | 0,620 | 0,620 | 0,619 | 0,615
1,60 0,602 | 0,611 | 0,618 | 0,618 | 0,617 | 0,613
1,70 0,602 | 0,610 | 0,617 | 0,616 | 0,615 | 0,612
1,80 0,601 | 0,609 | 0,615 | 0,615 | 0,614 | 0,612
1,90 0,601 | 0,608 | 0,613 | 0,613 | 0,612 | 0,611
2,00 0,601 | 0,607 | 0,612 | 0,612 | 0,612 | 0,611

> 3,00 0,601 | 0,603 | 0,608 | 0,608 | 0,610 | 0,609

Coeficiente de gasto de un orificio circular en pared delgada vertical en funcion
de la carga hidraulica
Tabla 4. Coeficientes de gasto para orificios circulares en pared delgada vertical

Carga Diametro del orificio (m)
sobre el
orificio (m) 0,006 | 0,015 0,03 0,05 0,18 0,30

0,12 0,631 0,618

0,15 0,627 0,615 | 0,600 | 0,592

0,16 0,650 0,624 | 0,613 0,601 0,593 0,590
0,21 0,651 0,622 | 0,611 0,601 0,594 0,590
0,24 0,648 0,620 | 0,610 0,601 0,594 0,591
0,27 0,646 0,618 | 0,609 | 0,601 0,595 0,591
0,30 0,644 0,617 | 0,608 | 0,600 | 0,595 0,591
0,40 0,638 0,613 | 0,605 | 0,600 | 0,596 0,593
0,60 0,632 0,610 [ 0,604 0,599 | 0,597 0,595
0,90 0,627 0,606 0,603 | 0,599 0,597 | 0,597
1,20 0,623 0,611 0,602 0,599 | 0,598 0,596
1,80 0,618 0,604 [ 0,600 0,598 | 0,597 0,596
2,40 0,614 0,603 0,600 | 0,598 0,596 | 0,595
3,00 0,611 0,601 0,598 | 0,597 | 0,596 0,595
6,00 0,601 0,598 [ 0,596 0,596 | 0,596 0,594
30,00 0,593 0,592 [ 0,592 0,592 0,592 | 0,592
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Valores del coeficiente de gasto m para orificio en pared delgada y contraccion

completa y perfecta. e<ry (®p - ©o) = 1000
Tabla 5. Coeficientes de gasto para orificios en pared delgada vertical y contraccion completa y

perfecta
Carga Diametro o lado menor del orificio (m)
sobreel | o005 | 0,01 | 002 | 005 | 010 | 020 | 0,30
orificio (m) ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
0,10 0,680 0,650 0,630 0,610 0,590
0,20 0,660 0,640 0,605 0,600 0,600 0,590
0,50 0,640 0,630 0,615 0,600 0,600 0,600 0,600
1,00 0,630 0,620 0,610 0,600 0,600 0,600 0,600
>5,00 0,620 0,610 0,600 0,600 0,600 0,600 0,600

Valores del coeficiente de gasto m para orificios en pared delgada y contraccion
imperfecta, e<ry (®p - o) <10,

COEFICIENTE DE GASTO m

- A
© o =N
| | | |

Area de la pared/Area del orificio

O = NWPhH OO N
|

0.7 0.8 0.9 1
m

o
[«2)

Figura 5.23. Coeficiente de gasto para orificios en pared delgada y contracciéon imperfecta

Valores del coeficiente de gasto m para orificios circulares de salida de tuberias
circulares

Tabla 6. Coeficientes de gasto m para orificios circulares de salida de tuberias circulares
obtenidos por LANDSFORD, para Re>110.000

d es el diametro del d, es el diametro de la
orificio (m) tuberia (m)
d/d, m d/d, m

0 0,612 0,700 0,658
0,100 0,612 0,750 0,688
0,200 0,602 0,800 0,706
0,300 0,603 0,850 0,740
0,400 0,610 0,900 0,790
0,500 0,620 0,950 0,864
0,600 0,635 1,000 1,000
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Tabla 7. Coeficientes de gasto m para orificios circulares de salida de tuberias circulares
obtenidos por LANDSFORD,

para Re<110.000

m, es el coeficiente de
gasto de la Tabla 6

m es el coeficiente de
gasto para Re<110000

Re

60000

75000

90000

110000

m/m,

1,100

1,030

1,005

1,000

También, se pueden utilizar los coeficientes de gasto de la Tabla 8 para distintos valores del Re.

Tabla 8. Coeficientes de gasto m para orificios circulares de salida de tuberias circulares, en
donde d es el diametro del orificio (m) y do es el didmetro de la tuberia (m)

dido Re

5000 | 7500 | 10000 | 30000 | 60000 | 100000
075 | 0,790 | 0.775 | 0,705 | 0740 | 0.728 | 0.726
070 | 0,739 | 0,730 | 0,709 | 0,704 | 0,696 | 0,692
060 | 0,682 | 0,675 | 0,671 | 0656 | 0,652 | 0,650
050 | 0,645 | 0,640 | 0,637 | 0,628 | 0,626 | 0,625
040 | 0,622 | 0,622 | 0,619 | 0,612 | 0,612 | 0,612
030 | 0610 | 0,607 | 0,606 | 0604 | 0,604 | 0,604

Valores del coeficiente de gasto m para orificios en pared delgada (e<r), chorro
libre o sumergido y contraccion incompleta, pero perfecta

-

mo m=mo+0,01 m=mo+0,03 m=mo+0,01 m=mo+0,04 m=mo+0,01

Figura 5.24. Coeficientes de gasto para orificios en pared delgada y contraccién perfecta e
incompleta, m, es el coeficiente de gasto para contraccién completa (0,60)

El ultimo de los casos corresponde a orifico bajo compuerta, que es un caso especial de orificio,
que sera analizado en un apartado especial.

Correccion de la cuarta condicion de velocidad de llegada nula

En caso de no cumplirse esta tercera condicion debe sumarsele a la carga hidrostatica h la altura
de velocidad, con lo cual la ecuacion de gasto queda asi:

2 (5.16)

2
QO=mxw,x 2g(h+U—J
Correccion de la quinta condicion de carga minima

En caso que no se cumpla la condicién de carga minima, no se puede usar la Ecuacion 5.9 para
el calculo del caudal, ya que el movimiento que se produce origina vortices impermanentes.

Correccion de la sexta condicion de chorro libre

Para este caso pueden suceder dos alternativas. La primera es que la carga de aguas abajo sea
mayor que el nivel del dintel del orificio, con lo cual el orificio esta sumergido o ahogado. La carga
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sobre el orificio para el calculo del caudal se obtiene con la diferencia de cargas entre aguas
arriba y aguas abajo.

La segunda es que la carga de aguas abajo sea mayor que el umbral del orificio, pero menor que
el dintel del mismo, con lo cual el orificio esta parcialmente sumergido. En este caso el orifico se
divide en dos secciones, una de escurrimiento libre y otra de sumergido, caso que ya fue
explicado oportunamente.

2.7 Orificio bajo compuerta

Se estudia el caso particular del orificio que se produce bajo una compuerta en una canalizacion
abierta. Este tipo de orificio constituye un caso importante de contracciones suprimidas, y es un
caso muy frecuente en las redes de riego a cielo abierto, y ademas por la interdependencia que
existe entre el régimen de la canalizacion y la singularidad misma.

El accionamiento de compuertas en las redes de riego produce cambios en el régimen normal
de la canalizacion. La gran contraccién de la vena liquida en el orificio origina régimen de torrente
inmediatamente aguas abajo del mismo, y si el régimen de la canalizacién es de rio, se produce
un resalto aguas abajo del orificio. Dicho resalto puede tener dos diferentes comportamientos, a
saber:

v" Resalto al pie o rechazado
v" Resalto ahogado.

La formacion de un resalto rechazado o al pie del orificio bajo compuerta, da lugar a que el orificio
se comporte como libre, es decir que la vena liquida aguas abajo del mismo escurre a presion
atmosférica, tal como puede observarse en la Figura 5.25.

AR TITY v»l'!}'v\of(j A~V Aj\f\fl)\ LESAAIEAACEI RA SR SN £ & 5]

4 "
T t

Figura 5.25. Resalto rechazado en un orificio bajo compuerta

Con respecto al resalto, diremos que es un fendmeno hidraulico de movimiento giratorio con una
fuerte disipacion de energia que se produce cuando existe un pasaje del régimen torrencial a rio,
pero serd estudiado analiticamente mas en detalle en las Unidades VIl y VII.

Por lo general, al colocar una compuerta en una canalizacion ésta constituye una barrera
produciéndose una disminucion de la velocidad, ademas de originar una sobreelevacion de la
altura de agua aguas arriba de la misma.

Mientras la compuerta se encuentra cerrada la velocidad de llegada sera practicamente nula, de
esta manera podemos sin inconvenientes trazar las redes de corrientes, e interpretar el
comportamiento si se produce una apertura de la compuerta. La forma de la red de corriente de
una compuerta puede observarse en la Figura 5.26.b, en la cual aparecen las dos familias de
curvas correspondientes: las lineas de corriente y las perpendiculares a las lineas de corriente,
asi como también, el diagrama de presiones sobre la compuerta y en la seccién transversal de
la vena liquida.

En la Figura 5.26.a se ve la compuerta cerrada sometida a una presion hidrostatica que varia
linealmente con la profundidad del agua, en tanto que la diferencia con el diagrama de presiones
de la Figura 5.26.b, nos expresa la energia cinética producto de la transformacién de la energia
de presion al iniciar el movimiento de paso por debajo de la compuerta.
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En general, debido a lo explicado, el régimen con que se llega a la compuerta es de rio, en tanto
que por debajo de la compuerta se produce un torrente, y luego se volvera al régimen de rio, con
previa formacién de un resalto, originado por el cambio de régimen aguas abajo de la compuerta.

s Punto de estsacamiento b

T T "=--. E — 79 s

J 1c|cvncién T 4 Distribucién da -;
- . : / esiones sobre ;

*J Pevh g 53 B A <13 1 Ca
b =1 ? 1
¥ - . i ; T L"’ﬂl AN ’L A =|1/(' E
g g
(a) Compuerta cerrada (b) Compuerta abierta
Figura 5.26

Compuerta con resalto al pie del orificio o rechazado

En el caso que la energia cinética del torrente que se produce en el orificio bajo compuerta sea
mucho mayor que la energia del rio aguas abajo del resalto, la velocidad de ese torrente empuja
al resalto hacia aguas abajo originando un resalto rechazado, o sea, alejado del orificio de la
compuerta y, por lo tanto, el orificio es libre, tal como puede verse en la Figura 5.27.

U ,
=5 |

/LQ\\\\ SN

. rg ; A

IDEAVATY WVACSS I Ao on 1,\

N XX XN R AT R RN TFooT A
torrente

Figura 5.27. Resalto rechazado de un orificio bajo compuerta

A una distancia determinada desde el paramento de la compuerta hacia aguas abajo, hay una
seccion contraida, cuya altura de agua llamaremos “h.". Aplicando la ecuacién de la continuidad
el caudal que llega a la compuerta sera igual al caudal que sale por el orificio. El caudal que llega
es:

Q=U, o=cte

® = h.1metro

Q = h U,Imetro

El caudal de salida por el orificio es:

QSZUZ a)c
:ﬂa}
QSZUZ IUC()

o = h lmetro

Igualando ambos caudales y despejando la velocidad aguas arriba:
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hU =ubU,
(5.17)
U, = U th2

Si se realiza ahora el balance energético, aplicando Bernoulli, referido al fondo de la canalizacion,
entre las dos mismas secciones transversales:

2

B =h+ 2
2g

2
szz,ub"'U_z
2g

Igualando las expresiones y despreciando la pérdida de carga entre ambas secciones
transversales, A=0:

Bf, = Bf.
2 2
he 9 - paYe
29 29
2 2
h_#b:U_2_U_1
29 29

29(h-ub)=U,* -U,?

Reemplazando el valor de U4 dado por la Ecuacion 5.17:

2g(h—ub)=022—(%j

4xh—yb)=U;(L{%%ljJ

2ei—ub) _ [2e(h—ub)l’

1_(!”7)2 R b
h

_ | 2g(h—ub)h’
P\ (h- uth+ub

2gh’
h+yb h+yb

El caudal de salida se calcula asi:
O, =U, ub

M+ym”

2 gh

,ub
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2gh 1
= = 2
Q. “h+,ubjﬂb b pux /1+ybxv gh (5.18)
h h

Recordando la Ecuacién 5.9 y comparandola con la 5.18:

(5.19)

La seccion del orificio es el producto de la abertura del orificio por el ancho unitario, el coeficiente
de gasto sera:

ub (5.20)

La Ecuacion 5.20 nos da el coeficiente de gasto de una compuerta que produce un resalto al pie
o rechazado, si aumenta b/h (levantando la compuerta), m disminuye, aunque se tenga en cuenta
que aumenta la seccion del orificio.

En general la variacién de m=f(b/h) puede observarse en la Figura 5.28.
m |

o¢4

i
g,ie aso %

Figura 5.28. Coeficiente de gasto de una compuerta con resalto rechazado

Compuerta con resalto ahogado

En el caso que la energia cinética del torrente que se produce en el orificio bajo compuerta sea
mayor que la energia del rio aguas abajo del resalto, la velocidad de ese torrente nos es suficiente
para empujar al resalto hacia aguas abajo, y el mismo se traslada hacia aguas arriba hasta llegar
a la seccion del orificio originando un resalto ahogado, o sea, ubicado sobre el orificio de la
compuerta y por lo tanto, el orificio bajo compuerta estd sumergido o ahogado, tal como puede
verse en la Figura 5.29.
I
Z A j

4 @Tj[ué Z])

A"k §AVETova v o VA SR Wy NS N SN WY W) NOoRA RN

Figura 5.29. Resalto ahogado en orificio bajo compuerta
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También se produce una seccion contraida del flujo que participa del escurrimiento, pero existe
sobre la vena pasante una presion hidrostatica dada por la altura h’, que se produce por la
presencia del resalto sobre la misma. Se aplica Teorema de Bernoulli en la seccion 1y en la
seccioén contraida:

2
B =hl+U—1
2g
2
B,=ub+h+—=
h 2g
2
B, =hz+U2
2g

Igualando las expresiones de energia y despreciando la pérdida de carga entre ambas secciones,
nos queda:

2¢ 2

Reemplazando el valor de U1 obtenido en la Ecuacion 5.17, y llamando hi-h2=AH:

212
ZgAH:Uf@—ubj

h2

Despejando Ua:

(5.21)

Recordando que el caudal de salida se calcula multiplicando la velocidad por la seccion
transversal:

(5.22)

e (5.23)
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La Ecuacion 5.23 nos da el coeficiente de gasto de una compuerta que produce un resalto
ahogado. Si aumentamos el valor de b también crece el valor de m, distinto del caso del resalto
al pie o rechazado.

Por ejemplo, cuando:
b/h=" 0,5 ->m=0,65
b/h= 0,1 ->m=0,61

Cabe aclarar que en cualquiera de los dos casos u=0,61.

Condiciones a verificar para resalto rechazado

La altura normal es aquel tirante de agua que se produce en el escurrimiento permanente
uniforme para determinadas circunstancias hidraulicas: pendiente de fondo, radio hidraulico,
rugosidad, caudal.

El resalto es una variacion de la seccioén transversal, con movimiento de rolido horizontal, enorme
turbulencia y de gran disipacion de energia. El cual produce cuando existe pasaje de régimen de
torrente a rio. Dependera de la potencia del torrente para rechazar o no al resalto aguas abajo
de la compuerta. En definitiva, la ubicacion y caracteristicas del resalto dependeran de las
condiciones de aguas arriba y de aguas abajo.

Ya se ha dicho que el coeficiente de gasto es m=¢xy, pero en la seccién contraida, debido a la
rapida aceleracion de las particulas el coeficiente de velocidad ¢=1, y por lo tanto, m=p.

Se estudia esta particularidad aplicando el segundo principio de la mecéanica entre la seccion
contraida y la seccién aguas abajo del resalto de la compuerta. Se establece que la fuerza que
origina el movimiento es igual al producto de la masa del cuerpo por la aceleracién de la misma,
y ademas la aceleracion es la variacion de la velocidad de dicha masa en el tiempo. También se
puede interpretar al segundo miembro como el producto de la masa en la unidad de tiempo por
la variacion de la velocidad:

F=""Au (5.24)
At

A continuacién, un esquema de la situacion:

KA AN AR NV VIS T IR AT NN AAX ™A

Figura 5.30. Resalto aguas debajo del orificio bajo compuerta

El producto de la densidad por el caudal (6xQ) sera la masa en la unidad de tiempo, y la variacion
de la velocidad entre las secciones de la compuerta, se puede obtener el producto de la masa

por la aceleracion.
m
—=0 Au=U,-U
Y 0 >
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Como fuerzas actuantes tanto en la seccion contraida, como en la seccion del resalto, aparece
el empuje hidrostatico en las mismas, ya que es valida la ley hidrostatica, y por lo tanto se puede
calcular ambos empujes integrando el diagrama lineal de presiones:

12
E _7 ;l 1lmetro

c

h 2
E, :72 Imetro

La fuerza resultante sera la diferencia entre ambos valores, ya que E. tiene sentido positivo (igual
al sentido de circulacion del agua), y E> tiene sentido negativo (contrario al de circulacién del

agua).
12 h 2
F = (_7/ h I Jlmetro
2 2

Remplazando primer y segundo miembro en el segundo principio de la mecanica, se obtiene:

yh® oy B
[ ; ; j—5Q(Uz U)

Siendo g=Q/ancho (unitario).
" oh’ 1
————|oxg=—¢qlU,-U
( 5 5 J g g‘]( 2 )
12 2 2
Wty = q(U; V)

Considerando aplicable la ecuacion de la continuidad en cada seccion se puede expresar cada
velocidad media en funcién del caudal y de la altura de agua en cada una.

q

U. =21
2 h2
U-d
ub

Remplazando dichas velocidades:

e zzq(i__q J
2
g \h, wub

Operando matematicamente, se obtiene:
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g = (h'z _hzz)g
2 N b - h2
pubh,
.1 (1, Jg (5.25)
2(/1 b- hz)

Recordando la Ecuacion 5.9:

O=ubxlmx,2gh
%=q=/¢b\/2gh

g’ =u*b*2gh (5.26)

Igualando la Ecuaciones 5.25 y 5.26, y operando matematicamente para despejar el valor de la
carga hidraulica “h” del orificio bajo compuerta, resulta:

/42 b2 2¢ h= H bhz(hvz_hzz)g
2(:“ b_hz)

h?—h,” =4u b(ub- hz)hi

2

n*—h h,

" lub-m)aub 520

Del anélisis del comportamiento del valor de “h” de la Ecuacién 5.27 podemos entonces concluir
qué tipo de resalto se produce en un orificio bajo compuerta.

Si se analiza un resalto rechazado, y observando la Figura 5.31, podemos concluir que h'=uxb.
En la Figura 5.31.a, en el orificio bajo compuerta de la Canaleta Experimental del Laboratorio de
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo, puede observarse
la vena descubierta y la formacion del resalto rechazado.

r(ta/‘/o

rh=h’

RERAE SEA NI AEALS ‘?A’UH rx re NIV TERA

Figura 5.31. Resalto rechazado en el orificio bajo compuerta

La seccioén contraida del orificio bajo compuerta coincide con la altura inicial del resalto, y no hay
turbulencia por encima de la misma, toda la seccion participa del movimiento y produce variaciéon
de la cantidad de movimiento.
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Figura 5.31.a. Caso de orificio bajo compuerta que posee una configuracion especial: una rampa
de entrada y salida, de manera tal de conseguir un resalto rechazado y cercano a la rampa de
salida

Si se remplaza en la Ecuacioén 5.27, se obtiene:
h — /’lzbz - h22 hZ
(,u b- hz) 4ubd
h= (ﬂb_hz)(ﬂb"‘hz) h,
(/U b- hz) 4ubd

h=h, (ub+hy) (5.28)
4ub

La Ecuacion 5.28 representa la Condicion de resalto rechazado, y por lo tanto la ecuacion de
gasto es la Ecuacion 5.19, para orificio bajo compuerta libre y resalto rechazado.

Observando la Figura 5.30, se ve que si:

v h'>ub el resalto estda ahogado, y por lo tanto, parte del resalto se encuentra sobre la
seccion contraida, la ecuacion de gasto es la Ecuacién 5.22.

v" h'<ub el resalto es rechazado o al pie del orificio, y la ecuacidon de gasto que se usa es la
Ecuacion 5.19.

Verificacion del tipo de resalto a través del segundo principio de la mecanica

Teniendo en cuenta la ecuacion que proviene de aplicar el segundo principio de la mecanica a
la porcién de corriente que cambia su cantidad de movimiento, en este caso la expansion de la
vena liquida, llamada RESALTO HIDRAULICO, que es una onda estacionaria en un MPV:

2
h?—h,’ = gq(Uz ~U) (5.29)

Se remplazan las velocidades aplicando la ecuacion de la continuidad con un caudal por unidad

de ancho “q”, ya que es un Movimiento Permanente:
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2
hv2_h22 =2y l_i
g \h N
Teniendo en cuenta que la seccion transversal de la canalizacién es rectangular, puede

observarse que el caudal por unidad de ancho “q” elevado al cuadrado y dividido la aceleracion
de la gravedad, se puede relacionar con la altura critica de la misma seccion transversal:

Por diferencia de cuadrados:

" ' _ 733 (h'_hz)
(h'=hy).(h'+hy) =2h; [—hzh' J

Simplificando el binomio correspondiente:

1
h+h)=2h| —
(hy) ‘[hzh'j

(h+hy) k=21
12+, h = 21
2 71 12
h;l;h N hzh}i _5

Introduciendo los conceptos paramétricos adimensionales de las alturas de agua en relacion a
la altura critica, es decir el cociente de la altura respecto de la altura critica, que se denomina X,
y, considerando que h’ corresponde a la altura inicial del resalto, h;, y, h2 corresponde a la altura
final del resalto, la que se denomina su altura conjugada, hs:

X, :Z—:,X,. :Z—
2.0 =hlh,+hh,
2= h’;?f + h-i ('?h" =X} X, +X].X,
X! X, +X7.X,-2=0 (5.30)

La Ecuacioén 5.30 es una ecuacién de segundo grado, en la cual puede ser incognita tanto X;
como Xr. Conocida una se calcula la otra a través de dicha ecuacién. Las dos soluciones
obtenidas de esta ecuacion de segundo grado corresponden a la altura inicial y a la altura final
del resalto. Por eso se dice que ambas son biunivocas, porque conocida una la otra se calcula
con la ecuacion de segundo grado y entre las soluciones se encuentra la altura que sirvio de
dato.
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Si se aplica la solucion de la ecuacion cuadratica nos queda, si la incognita es Xi:

(5.31)

De la Ecuacién 5.31 se obtienen dos soluciones, una de ellas es el dato Xy la otra la incognita
buscada Xi.

Si la incAgnita es X la solucién de la ecuacion cuadratica es la siguiente:

X} X, +X;X,-2=0

(5.32)

De la Ecuacion 5.32 se obtienen dos soluciones, una de ellas es el dato Xiy la otra la incognita
buscada X:.

Verificacion del resalto elegido como hipotesis de partida

Aguas abajo de la compuerta, existe un determinado régimen de rio, con una determinada carga
hidraulica, h,. Debera compararse este calado con el calado conjugado mayor del resalto, h.

Resalto Rechazado: la altura final conjugada hr es mayor que el calado de la canalizacion, ho,
por lo que el resalto se trasladara aguas abajo hasta que hr se iguale con h,. Esto implica que la
energia final del resalto es mayor que la de la canalizacion, por lo que el resalto llegara aguas
abajo hasta igualar la energia del régimen de rio. De esta manera, podra medirse la altura aguas
arriba, conociendo la apertura de la compuerta, podra calcularse el caudal de erogacion,
mediante la ecuacién correspondiente. Este es un método de aforo habitual, sencillo y muy
directo. Asimismo, los aforos con compuertas son mas seguros también, debido a que en los
edificios de compuertas se cuenta con proteccién antivandalica, con vigilancia y se encuentran
cerca de los operadores de las obras de derivacion.

Resalto ahogado: la altura final conjugada hs, sera menor que la de la canalizacion, hz, por lo
que el resalto quedara por debajo del nivel de aguas abajo. El efecto superficial es una
turbulencia importante, que es muy dificil de medir, por lo que se hace necesario colocar una
estructura de aforo aguas abajo. Este efecto puede observarse en las filmaciones mostradas en
clase y que se encuentran en el sitio web de la catedra.

2.8 Aforos con compuertas

Para que pueda observarse las ventajas de la metodologia de aforo con compuertas, se
ejemplifican las obras de derivacion en el Dique Cipolletti, ubicado en el Departamento de Lujan
de Cuyo, y en el Dique Valle de Uco, ubicado en el Departamento de San Carlos.

Aforos en el Dique Cipolletti

El llamado “dique” Cipolletti, no implica una obra construida para la acumulacién de agua, sino
que es una obra de derivacion que concentra los caudales sobre la margen izquierda, tal como
puede observarse en la Figura 5.32. En la margen izquierda se concentran las obras para el
acondicionamiento del agua, mediante un desripiador y un desarenador, de manera que el
material que pueda sedimentar, no entre al sistema de distribucién de caudales. Para poder
realizar un primer control de los caudales que ingresan al sistema, el complejo cuenta con un
edificio de compuertas que permite el ingreso del agua al canal Gran Matriz y al Canal Matriz
Margen Derecha.
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Figura 5.32. Vista aérea del DiqueCipolletti

En las figuras siguientes puede observarse el edificio de compuertas que cuenta con cuatro para
el Canal Gran Matriz y una compuerta (Figura 5.33), sobre la margen derecha de la darsena de
aproximacion, donde se aquieta el agua para el ingreso a los canales. Sobre la margen izquierda
se encuentra una escala (Figura 5.34) en la que puede medirse la carga sobre el fondo de la
darsena, a fin de poder contar con la carga hidraulica aguas arriba, para poder calcular el caudal
que eroga cada compuerta, segun la Ecuacion 5.19, si el resalto es rechazado, como se observa
en las Figuras 5.38, 5.39, 5.41, 5.42 y 5.43. Conociendo la apertura de cada compuerta y la carga
aguas arriba, a través de la mencionada ecuacion, puede calcularse el caudal que eroga cada
una.

Figura 5.33. Vista aguas arriba compuertas de riego del Dique polletti
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Figura 5.34. Escala Limnimétrica en el Dique Cipolletti
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Figura 5.36.sta desde aguas abaj d scompuertas de riego del Dique Cipolletti (vacio)

El calado o carga hidraulica que existe aguas arriba de las compuertas, se mide mediante una
escala, Figura 5.34, o, como ocurre en el caso particular del Dique Cipolletti, existen dos
sensores. Se encuentran la escala limnimétrica, como la ya mostrada y, un sensor de nivel,
conectado con la central de accionamiento a distancia, en la cual se reciben los datos de todas
la obras de derivacion, tanto de nivel de carga aguas arriba, como asi también la apertura dada
a cada compuerta. Mediante un software adecuado, desde la central de Cipolletti, se pueden
telecomandar las compuertas del Canal Gran Matriz, del Canal Matriz Margen Derecha y del
Gran Comparto (Canal Cacique Guaymallén y Canal San Martin)

En la Figura 5.37 se observa, desde la margen derecha, la compuerta de derivacion del Canal
Matriz Margen Derecha, perpendicular a la direccion del Edificio Principal. Aguas abajo de esta
compuerta se encuentra el desarenador y embocadura del tunel del sifon que cruza el lecho del
Rio Mendoza y surge al sur, en su margen derecha. En ese sitio se encuentra un aforador,
también telecomandado, que le indica a los operadores el caudal suministrado a la zona de riego
de Lujan sur. Esta metodologia de concentrar las obras de derivacidn sobre una sola margen del
rio, es la mas adecuada, ya que concentra en una sola seccion todos los caudales. Estas
acciones contribuyen a una mejor operacion y gestion de las obras, demandando una inversion
anual en operaciéon y mantenimiento mucho menor y mas eficiente.
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Figura 5.37. Vista desde la margen derecha aguas arriba de la compuerta de derivacién del Canal
Matriz margen derecha del Dique Cipolletti

Debido a que el canal aguas abajo posee una pendiente topografica importante, las condiciones
aguas abajo seran siempre tales, que el resalto resultara rechazado en el rango de los caudales
de disefo del Canal Gran Matriz. Este importante canal tiene en su cauce, intercalada la Central
General San Martin, con una potencia instalada de 7 MW. Aguas abajo de la restitucion de la
central, se encuentra el segundo edificio de compuertas, llamado Gran Comparto, del cual nacen
el Canal Cacique Guaymallén y el Canal San Martin, los que irrigan a casi 150.000 hectareas
empadronadas, divididas en seis zonas de riego, desde Lujan hasta San Martin y Lavalle (fuente:
Departamento General de Irrigacion).

En las Figuras 5.38, 5.39, 541 y 5.42 puede observarse distintas situaciones de resaltos
rechazados alejados de las compuertas. Cada compuerta puede erogar hasta 20 m?/s.

G

OCT 6 2011

Figura 5.38. Vista desde aguas abajo de las compuertas de riego del Dique Cipolletti, resalto
rechazado
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OCT 6 2011

{ ;

Figura 5.39. Resalto rechazado en el canal de derivacion de riego del Dique Cipolletti

En la Figura 5.40 puede observarse al Edificio de Compuertas durante la “Epoca de Corta”, de
60 dias anuales durante los cuales se realiza el mantenimiento de toda la red hidrica de la
Provincia, aprovechando los meses de junio y julio, en que la demanda agricola es minima. Sobre
la margen izquierda, puede observarse la escala que mide el calado aguas arriba, a fin de
calcular, junto a la apertura de cada compuerta, el caudal de erogacion, mediante la Ecuacion
5.19.

Figura 5.40. Vista desde aguas arriba y desde margen derecha de las compuertas de riego del
Dique Cipolletti, con indicacion de la escala limnimétrica
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N -«

as oertas de riego del Dique

Figura 5.42. Vista desde arriba del resalto rechazao enl
Cipolletti (2016)

En la Figura 5.43 puede observarse un detalle del umbral de la compuerta desde aguas abajo,
donde se puede ver con toda nitidez el efecto de la contracciéon de la vena liquida a la salida del
orificio. Esto es posible porque el Rio Mendoza posee un Dique de Regulacion y Laminacién de
Crecidas aguas arriba del Dique Cipolletti, el Dique Potrerillos, de 450 hm?® de capacidad. En este
reservorio se sedimenta todo el material de arrastre y toda la turbidez que aporta en suspension,
por esta razén es que el sistema de riego tiene agua clara, tal como la imagen de la Figura 5.43.
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gt
N

bajo compuerta en el Dique

Figura 5.43. Vista de la seccion contraida de salida del OI"IfIC‘iO
Cipolletti (2016)

El escurrimiento que puede verse a través de los costados de las compuertas en las Figuras 5.38
y 5.41, se debe a defectos en el sistema de estanqueidad de las compuertas, que debe ser
reparado, durante la época de invierno.

Aforos en el Dique Valle de Uco

El rio Tunuyan es el segundo rio de la Hidrografia de Mendoza, si enumeran de norte a sur. Sus
aguas abastecen al Oasis Centro o del Valle de Uco y, mediante la accion reguladora del Dique
El Carrizal, al sector este del Oasis Norte, desde el Departamento de San Martin hasta La Paz.

La primera obra de derivacion ubicada en el rio Tunuyan es el llamado Dique Valle de Uco, cuyas
imagenes se aprecian en las Figuras 5.44 y 5.45. Las obras de acondicionamiento se encuentran
sobre la margen izquierda. La primera de ellas es el vertedero cuyo efecto es, disminuyendo la
velocidad del agua y, por lo tanto, su capacidad de transporte, la sedimentacion del material mas
grueso en el propio cauce del rio.
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Figura 5.45. Vista general del Dique Valle de Uco

En la Figura 5.45 se observa la segunda obra de acondicionamiento, el Desripiador. Esta obra
esta compuesta por cuatro camaras y cuatro compuertas. Su objetivo es abatir el material de
tamafo mayor a las dos pulgadas, dejando pasar, solamente el material fino en suspension. El
efecto es disminuir ain mas la velocidad de escurrimiento para favorecer la sedimentacion de la
mayor cantidad de material de arrastre posible. La limpieza de las camaras sedimentadoras se
efectia mediante la accién de la carga hidraulica y la apertura de una compuerta del desripiador
por vez. El rio Tunuyan no posee ninguna obra de regulacion aguas arriba, razén por la cual, la
operacion de la derivacion debe realizarse con sumo cuidado y profesionalidad. La formacién de
los operadores de diques de derivacion se transforma en una actividad de vital importancia para
la vida util y optimizacion del sistema, tanto ingenieros como personal técnico.

La operacién y mantenimiento de todos los Diques Derivadores de la Provincia son jurisdicciéon
del Departamento General de Irrigacion, organismo de Ley y Constitucional, que es responsable
por la gestion y distribucion del agua superficial y subterranea en todo el territorio y suelo
provincial.

La seccion de control esta compuesta por un edificio con dos compuertas, que funcionan con un
sistema de motorizacién con un generador electrdgeno como reserva por si hubiera un corte de
energia durante una emergencia. En las Figuras 5.46 y 5.47 puede observarse el funcionamiento
con un resalto rechazado, el cual puede verse descubierto y la lamina descubierta en la Figura
5.47. La estructura resistente de las compuertas esta compuesta por perfiles transversales,
distribuidos de acuerdo al criterio de igual empuje, tal como se vio en la Unidad Uno, Compuertas
Planas, Figuras 5.47 a 5.49.

Figura 5.46. Seccion de control del Dique Valle de Uco
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. Resalto rechaz
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Figura 5.48. Seccion de control del Dique Valle de Uco sin agua

La estructura de la conduccién puede observarse en las Figuras 5.48 a 5.50. Debido a que las
obras de acondicionamiento se encuentran muy cercanas a la seccion de control, y las
pendientes topograficas son importantes, las velocidades son elevadas, por lo que se hace
necesario evitar el ingreso de la mayor cantidad de material. Para lograr este cometido, existe
un escalén de fondo aguas arriba de la obra de control. Frente a cada compuerta existe una
compuerta de fondo en su margen izquierda, como puede observarse en la Figura 5.50, de
manera de poder eliminar, mediante un flujo constante, el arrastre de fondo, principalmente de
arena que puede trasponer el desripiador.

Aguas abajo de las obras de acondicionamiento, existe una obra de aforo, que posee una doble
medicién, una con escala limnimétrica y un sensor ultrasénico de medicion, que comunica los
caudales al sistema telemétrico del Dique y de la Subdelegacion del rio Tunuyan Superior.
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Figura 5.50. Compuerta de limpieza del material depositado en el Dique Valle de Uco

Para el caso que la geomorfologia obligue al sistema a la utilizacion de pendientes bajas para su
sistema de distribucién, la metodologia para el control de caudales mediante compuertas, se
complica con resaltos ahogados, tales como los visualizados en las Figuras 5.51 y 5.53. El resalto
ahogado se manifiesta en la superficie con una alta turbulencia que impide una lectura segura
de la carga aguas abajo y poder aplicar la Ecuacion 5.22. Para poder efectuar el aforo de los
caudales se debe acudir a otra estructura adicional, interpuesta aguas abajo, como por ejemplo
un Vertedero en Pared Gruesa (Unidad 7) tal como puede observarse en la Figura 5.52 y la
medicién de la carga hidraulica mediante una escala limnimétrica, Figura 5.54, donde el eje
hidraulico se encuentra mucho mas estabilizado.

Para el caso de la Figura 5.53, orificio bajo compuerta en la seccion de control del Canal Matriz
Margen Derecha en el Dique Cipolletti, se encuentra siempre en condiciones de carga hidraulica
sobre el resalto, debido a que aguas abajo se encuentra el desarenador a 80 metros. El régimen
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de esta estructura debe ser muy lento y con mucha carga hidraulica y velocidades muy bajas.
Para solucionar esta eventualidad, se cuenta con una segunda estructura que afora aguas abajo
y permite regular la entrada de caudales al desarenador y al canal. Esta seccion cuenta con un
sensor ultrasénico y limnimétrico. La sefal es trasmitida a la central de comando, para que
maniobre la compuerta y se ajusten las dotaciones de riego de acuerdo a la programacion de
entregas.

P T
-«

Figura 5.52. Vertedero y regla limnimétrica para medicion de caudales
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Figura 5.54. Escala limnimétrica

2.9 Vaciamiento de un deposito

La singularidad orificio también tiene gran aplicaciéon en el fenédmeno del vaciamiento de un
deposito. Supongamos un depdsito de seccion cualquiera al cual ingresa un caudal Q¢ y egresa
por el orificio de fondo un caudal Qs, tal como se esquematiza en la Figura 5.55.
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Figura 5.55. Vaciamiento de un depésito

Se propone determinar la expresion que brinde el tiempo de vaciado en funcion del caudal de
ingreso y el caudal de salida.

Se llama “h,” a la carga hidraulica inicial y “h” a la carga hidraulica genérica en un tiempo t. El
caudal de salida queda expresado por la Ecuacion 5.9:

O, =mw,\J2g h (5.9)

Siendo w, la seccion del orificio, y “h” la carga hidraulica sobre el orificio, la que ahora sera una
variable, a medida que el deposito se vacia dicha carga disminuye, y por lo que se transforma
en una variable:

O, =mw, 28 z
En un dt el volumen de salida sera:
dv, 6 =Q, dt
dV,=mw, /2g z dt
Y si el caudal de entrada es nulo, Q.=0, se habra producido un descenso de altura de agua en
el depésito, y el volumen del mismo habra disminuido, este volumen sera:
dV, = w(z)dz

Siendo w(z) la seccion transversal del deposito, variable con la altura de agua.
Al considerar el caudal de entrada nulo es obvio que el volumen egresado por el orificio es igual
a la variacion de volumen en el depdsito, por lo tanto, se igualan ambos volumenes:

w(z)dz=m w,\/2g z dt

La ecuacion diferencial anterior, de variables separables, debe cumplir con las condiciones de
contorno para que puedan reflejar la realidad. Esto significa que la magnitud tiempo aumenta,
mientras la magnitud altura disminuye. La variabilidad opuesta, debe reflejarse en los
diferenciales de ambas magnitudes a través de un signo menos en el “dz”:

o(z)(—dz)=m w,]2g z dt
df = — wo(z)dz

mam,\2g z

Para integrar esta expresion se deben resolver varias incognitas:

v'm: no varia, salvo al final cuando la carga es muy pequena.

v ®o: seccidn del orificio constante y facil de determinar.

v o(z): seccidn transversal del depdsito en funcion de z, no obstante, si no fuera constante,
se puede integrar en la altura z.
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Los limites de integracion seran:

v Para z=h, (carga inicial sobre el orificio en el depdsito)>t=0
v' Para z=h (carga final sobre el orificio en el depédsito)>t=T

Entonces:

J‘Tdt:_J‘h o(z) KZ_J"' o(z) 212
0 hmw,\2g Jz hmw,\2g

h
T= '[a)(z) z7"%dz
h

1

Considerando el signo negativo del segundo miembro, se pueden invertir los limites de
integracion por lo que la expresién sera:

h()
j w(z) z7"%dz (5.33)
h

r-—— 1
m w28

La Ecuacion 5.33 permite obtener el tiempo de vaciado de un depdsito de forma cualquiera, si
no hay una definicion analitica sencilla de » en funcion de h, se procedera al calculo exacto o
aproximado de diferentes valores de w(z) z'? y mediante, por ejemplo, de diferencias finitas se
puede obtener el valor de la integral arriba indicada.

Si se considera un depésito prismatico rectangular, su seccion sera constante, entonces:

w(z)=w =cte

r=—2% J.Z’”zdz
mam,~\2g 3
T szzmr’v
mam,+\2g h
T 2w (hol/z _hl/z) (5.34)
mam,~2g

La Ecuacion 5.34 permite calcular el tiempo de vaciado de un depésito prismatico rectangular
entre dos cargas hidraulicas conocidas.

Si se realiza el analisis dimensional de la ecuacién anterior se obtiene:

[r]- ][] ] —[r]

CENRE
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Vaciado de depositos comunicados entre si

Planeo

(eferencia

Figura 5.56. Vaciamiento de depdsitos comunicados entre si

Se busca una expresién que calcule el tiempo de vaciado en el caso de tener depdsitos

comunicados entre si con un orificio que se comporta como sumergido.

Se adopta un plano de referencia que pasa por el baricentro del orificio, y denominando a la

carga hidraulica aguas arriba del orificio con la letra x, la carga hidraulica aguas abajo del orificio

con la letra 'y, y con la letra z la carga hidraulica sobre el orificio sumergido, se cumple que:
X=y+z

Diferenciando
dx=dy+dz
El caudal de salida por un orificio se calcula como:
O, =mxw,2gz
Siendo:
v' ®o la seccion del orificio

v" m el coeficiente de gasto del orificio
v zla carga sobre el orificio que es variable.

La disminucién de volumen en el depdsito aguas arriba del depdsito es igual al caudal de fluye a
través del orificio en un cierto tiempo, entonces:

—w.dx=mxa, \/2gzdt

dxz—imxa)a 2gzdt (5.35)
@

X

El signo negativo indica que el nivel de agua en el depésito de la izquierda disminuye, mientras
el tiempo aumenta, o sea, el dx tiene signo contrario al dt.

El aumento en el volumen en el depdsito de la derecha es igual al volumen de salida del orificio,
0 sea, el caudal que fluye por el orificio en un cierto tiempo.

o, dy =mxw,2gzdt
dy = mewn 2gzdt (5.36)
o,

Sustituyendo (5.35) y (5.36) en la relacion geométrica @ = v +dz

—mea)a 2gzdt = mea)a 2gzdt +dz
1) 1)

x v

Despejando dz:
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dz = —mea)n,ﬂgzdt—imxwo 2gzdt
@ ,

x Y

dz=-mxao, 2gzaf{L + LJ
1)

X y

O, +0,
dz=-mxaw, 2gzd{ - J

X a)y

Despejando ahora dt:

[ON0)
dt = — Xy 71/2d
mxao, 2g(a)y +a)x)(z) ‘

Integrando el tiempo entre 0 y el tiempo T, que se quiere calcular, y la variable z entre los limites
de variacién de la carga hidraulica del orificio sumergido:

T (" 0,0, -1/2
‘L dt = I Zg(}a)y +wx)(z) dz

h mxw,

Siendo h¢ el desnivel entre el depdsito1 y 2 para el tiempo inicial (t = 0) y h el desnivel entre los
mismos depdsitos para el tiempo T.
Resolviendo:

(" 0.0, 172
= '[”1 mxao, 2g(wy+a)x)(z) &

Si las secciones de los depdsitos son constantes.

T=_ D0y [y a (5.37)
mxa)a\/g(a)y-i-a)x) hl .

La Expresion 5.37 permite encontrar el tiempo en el caso de dos depdsitos prismaticos
comunicados entre si con un orificio sumergido.

2.10 Ejercitacion sobre orificios en pared delgada

Ejercicio 5.1

Calcular el caudal que eroga un
orificio delgado de seccion 7
rectangular, ubicado a media "
altura sobre una pared vertical 2.00m
de un depdsito y que desagua en 106m

otro depdsito. La carga \ T 104.5m I:IJ 10.00m
hidraulica sobre el primer S S — L
depdsito se mantiene constante.
Considerar las alternativas de
velocidad de llegada nula y i
velocidad de llegada de 2 m/s. 8 12
La variacién de carga hidraulica «—800m .
del segundo depdsito es: 0; 107m y 105m.

110m cte

=l
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Se verifican las condiciones de orificio perfecto.

N° Condicién Verificacion
1 | Orificio en pared delgada (e<r) Se cumple por enunciado
®,= 6mx5,5m=33m’
o, =2mx1,5m =3m’
. O - 33-3
Contraccion completa y p %Y —=10
2 >10 3
perfecta )

? La contraccion completa se cumple porque el
orifico esta rodeado de pared. La contraccion
perfecta se cumple por la igualdad de la
ecuacion anterior

Velocidad de llegada nula | Se toman los dos casos del ejercicio: U=0 y U=2m/s,
6 U<0.3m/s corrigiendo para el ultimo caso la carga hidraulica
Pared vertical y corte horizontal Se cumple
Se verifica para cada alternativa de carga
5 | Carga minima h >3r hidraulica, considerando r=0,75m
(3r=2,25m)
6 | Chorro libre (caida libre) S_e yer_lflca para cada alternativa de carga
hidraulica

Considerando las condiciones de orificio perfecto que se verifican se puede adoptar el coeficiente
de gasto m=0,60, corrigiendo la velocidad de llegada y el chorro libre para cada caso bajo
analisis.

CASO 1. Deposito aguas arriba con cota de agua a 110m y depdsito aguas abajo del orificio
vacio.

Se calcula la carga hidraulica sobre el orificio h1 considerando que el baricentro del mismo se
ubica en la mitad de la altura del depdsito.

110m—1
hy =w=5m/\h2 =0A@, =3m> A =5m)3r=2,25m
A) Se considera velocidad de llegada nula U=0.

El caudal sera:

3
Q =mxm,x+2gh =0,60x3m" x 2x9,81ﬂ25m =17,83m—
s s

B) Se considera velocidad de llegada U=2m/s.

2 2 3
0 =mxa,x 2g(h+U—]:0,60x3m2x 2x981™ smy— M| 1819

22 s 2x9,81% 52 s
S

CASO 2. Depésito aguas arriba con cota de agua a 110m y depdsito aguas abajo del orificio con
cota 107m, o sea, por encima del dintel del orificio, y, por lo tanto, es un ORIFICIO SUMERGIDO.
Se calcula la carga hidraulica sobre el orificio como la diferencia entre la de aguas arriba y la de
aguas abajo.

Ah=110m—-107m =3mAr @, = 3m* AAh=3m)3r =2,25m

A) Se considera velocidad de llegada nula U=0.
El caudal sera:

3
O = mx , x\[2gAh = 0,60x3m”x[2x9.81 2 3m =13 8172
S S

B) Se considera velocidad de llegada U=2m/s.
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2 3

dm =1427"
S

2
0 =mxam,x 2g{Ah+U—j:0,6Ox3m2x 2x9,81°% 3m+
28 s 2x9,81% 2
N

CASO 3. Depésito aguas arriba con cota de agua a 110m y depésito aguas abajo del orificio con
cota 105m, o sea, por encima del umbral del orificio, pero no del dintel del mismo, y, por lo tanto,
es un ORIFICIO PARCIALMENTE SUMERGIDO.

El calculo del caudal se compone de la suma del aporte de la parte sumergida y de la parte libre
del orificio.

La carga hidraulica sobre la parte libre del orificio medida hasta el baricentro de dicha parte es:
h, =110m—105,375m = 4,625m)3r

La carga hidraulica sobre la parte sumergida del orificio es: Ahg =110m —105m = 5m)3r

La seccion libre del orificio, en este caso coincide con la seccién sumergida, ya que el baricentro
del orificio se encuentra en el centro del paramento: ®,, = @, = 2m x0,75m =1,5m’

A) Se considera velocidad de llegada nula U=0.
El caudal sera la suma de la parte libre y la parte sumergida del orificio.
3

0, =mxaw, x[2gh, =0,60x1,5m x\/2x9,81ﬂ24,625m -8,57
S

S
3
O, = mx @, x[2gMh, =0,60x1,5m>x |2x9.81™ 5m =891
S oS S 2
S S

El caudal total es la suma de ambos.

3

3
0,=0,+0, =(857+891)" =17,48"
N s

B) Se considera velocidad de llegada U=2m/s.

2

2 3
0, =mxw,, Zg(hﬁlzj_J =0,60x1,5m" x_[2x9,81°% am
g

| 4,625m+ ——"—— | =8,76 "
2x9,81 s’ s
N

o)

2 2 3
4
O, = mxa,, % 2g(AhS +U—j =0,60x1,5m> x |2x9.81 % 5m+Lm =9,007
28 s 2x9,81% 2 s
s

El caudal total es la suma de ambos.

3 3
0, =0, +0;, =(8,76+9,09) =17,85"

S S
Ejercicio 5.2 | B | B :
Calcular el caudal que escurre por una placa perforada con @ @ @ ®’T'A
9 orificios de 25 mm de diametro cada uno, separados 50 @@@@
mm, cuando la presion media sobre la placa es 0,21 kgf/cm?. ! : ; ’L
Los orificios cumplen la condicion de orificio perfecto | t-—--())--))-() @ A
(m=0,6). i ; 5 l c
| i | v

Para calcular la carga hidraulica sobre la placa de orificios se A=0.2125m
tiene en cuenta la presion media sobre la misma, y se calcula | 220.175m
la altura de presion correspondiente:
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3 4 2
h=P _op k&, Am 10em”

14 cm® 1000kgf 1m’
O sea que, sobre la placa actua una carga hidraulica de 2,1m desde el fondo de la misma, por lo
que cada grupo, de tres orificios, ubicados sobre la misma horizontal tienen la misma carga
hidraulica, que resulta de restar de los 2,1m las distancias A, B y C a las que se ubican los
baricentros de dichos orificios.
La seccién de cada orificio se calcula con la ecuacion de la superficie de un circulo:

o = axD*  7x(0,025m)
’ 4 4
Se aplica la ecuacién de gasto de un orificio, considerando las diferentes cargas hidraulicas y
que por cada una de ellas hay tres orificios iguales:
3

O =mxw,x,2gh
m

0, =3xmxm, x[2g(h— A) = 3x0,60x0,00049m x \/2g(2,1m —0,2125m) = 0,00546 — = 5,461/s
S

3
m

0, = 3xmxa, x+[2g(h - B) = 3x0,60x0,00049m" x/2g(2,1m — 0,1375m) = 0,00557 — = 5,57V/s
S

=0,00049m”

m3

O, =3xmxa,x~2g(h—C) = 3x0,60x0,00049m” x \[2g(2,1m - 0,0625m) = 0,00568=— = 5,681/s

3

Q. =0,+0,+0, =0,01671™ 16,711
s s
Ejercicio 5.3

Una caja de acero de planta
rectangular flota con un calado

de 0,60m. Las dimensiones de la

caja son: longitud de 6m, ancho —
de 3m y profundidad de 1,82m. ¢ calado
Calcular el tiempo para hundirla

hasta su orilla superior mediante la abertura de un orificio perfecto de 0,15m de lado. Considerar
un coeficiente de gasto de 0,60.

Si se adopta un coeficiente de gasto de 0,60 no hace falta verificar las condiciones de orificio
perfecto.

Segun las condiciones iniciales, el orificio de fondo se encuentra libre, ya que la caja esta vacia.
A medida que se va llenando la presion de agua en el orificio disminuye y por lo tanto, la carga
hidraulica va disminuyendo también, hasta hacerse cero que es cuando la caja se llena por
completo y, por lo tanto, se hunde.

Se aplica la ecuacién de tiempo de vaciado con una carga hidraulica inicial igual al calado de
0,60m y la final es de Om.

T=— 2% (1" )= w=6mx3m=18m> = @, = 0,15mx0,15m = 0,0225m’
Mx, 2g
2
T= 2x18m ((0.60m)"* — (0m)"* )= 466s
0,6x0,0225m2\/2x9,81"j
S
T = 4665
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Ejercicio 5.4

Calcular el tiempo de vaciado de un depésito cilindrico de 5 m de diametro (D) y que posee una
altura de agua de 10 cm. Si presenta un orificio de fondo en pared delgada de 7,5 cm de didmetro

(d) ubicado en el eje del cilindro.
En general, las condiciones de orificio perfecto son

Se verifican las condiciones de orificio perfecto.

N° Condicion Verificacion
Orificio en pared .
1 delgada (e<r) Se cumple por enunciado
2 2
=D 7 x(5m) =19,63m’
4
2 2
o, = axd® _xx(0,075)  0,0044m”
Contraccion completa — 0, N 4
> _
2 y perfecta p 210 | 19,63 0,0044>10
? 0,0044
La contraccion completa se cumple porque el
orifico esta ubicado en el centro del cilindro y
rodeado de pared. La contraccion perfecta
también se cumple
Velocidad de llegada . -
3 nula 6 U<0.3m/s Se cumple, ya que el agua esta en reposo dentro del depdsito
4 | Pared vertical y corte horizontal Se cumple porque el orificio es de fondo
. La carga sera variable hasta vaciarse el
5 | Carga minima h >3r e
depdsito.
6 | Chorro libre (caida libre) Se supone que descarga a presion atmosférica

Se aplica la ecuacion de tiempo de vaciado, para h,=0,10m y h=0

T =

T =

MX@, X|2Xg

2xw (hl/z

o

2x19,63m’

h”z): w=0,

(0.10m)"

0,60 0,0044m” \/ 2x981°%
N

Ejercicio 5.5

Calcular el tiempo de vaciado de un orificio en pared l

—(0)"2)=1058s = 0.29%

delgada de 0,2 m? de seccion transversal, practicado A N

en el fondo de un estanque, cuyo fondo desciende con

1.8
una pendiente de 45°, tal como la figura. El ancho del L4 .

estanque es de 10m. Considerar que se cumplen las \]/
condiciones de orificio perfecto.

Se verifican las condiciones de orificio perfecto. l

NO

Condicion

Verificacion

1

Orificio en  pared
delgada

(e<r)

Se cumple por enunciado
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N° Condicion Verificacion
o, = 50m x10m = 500m>
o, =0,2m’
Contraccion completa | @, — @, M)10
2 >10 0.2
y perfecta ) )

La contraccion perfecta Sl se cumple.

La contraccion completa NO se cumple, ya que
el orificio no esta rodeado de pared. Se corrige
el coeficiente de gasto: m=m,+0,01=0,61

Velocidad de llegada

3 nula 6 U<0.3m/s Se cumple, ya que el agua esta en reposo dentro del deposito
4 | Pared vertical y corte horizontal Se cumple porque el orificio es de fondo
- La carga sera variable hasta vaciarse el
5 | Carga minima h >3r o
depésito.
6 | Chorro libre (caida libre) Se supone que descarga a presion atmosférica

Un primer intervalo de tiempo se presenta con seccion de depdsito constante y carga hidraulica
variable entre 1,8m y 0,90m.

2X @ 12 12 2
1 mxa)ox !_ng(o ):>a) a)p m
2
. 2% 500m (L8m)"> = (0.9m)"*)= 7275 = 0,200
0,61x0,2m’ x\/2><9,81W21
N

Mientras que la segunda parte del tiempo se considera que la seccién transversal del depésito
es variable con la carga hidraulica, la que varia desde 0,90m a 0. Para el calculo de la seccién
transversal se considera el fondo descendente a 45°.

1 K 50
T, =—ja)(z)xz 2z = w0, = 0.2m* = @, =10mx ~—

xh=155556x%xz
mxam, x/2g % 0,9m

T, = ;I555,56xzxz'“2dz

m><a) X

555,56 I oy 55556 [z 0
mxa,x~2g % mxa,x~2g [ 3/2 ],

2355556 [(0.00m)"2]= 5855 = 0,164

3xmxa, x\/_

T=T+T,=727s+585s =13125 = 0,36A

T, =

Ejercicio 5.6

Un recipiente
prismatico tiene dos
compartimentos (A y
B) que se comunican
por medio de wun
orificio perfecto. El
orificio tiene un
diametro de 10 cm, y 20m 50m i

T v
su centro se encuentra k—”‘—"
a 80 cm del fondo del «— 20m i 50 m ;

recipiente. Las
dimensiones de los reservorios se muestran en la figura. Cuando el primer compartimento posee
un nivel de agua de 5 m, el segundo se encuentra vacio. Calcular el tiempo que transcurre desde

»l
»|

>
(e]
—>

Om
[y
=~]

"

Sm

6m

0,80 m
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que comienza a verter agua del primer al segundo compartimento hasta que el orificio deja de
comportarse como libre. Expresar el resultado en horas.

La disminucion de volumen en el depdsito A es igual al volumen vertido por el orificio en el
depdsito B, o sea, que el volumen que desciende el depdsito A es el mismo que asciende en el
B, y esa igualdad se usa para calcular el descenso de la carga hidraulica en el depésito A (Ah).

Vol , = 20m x 20m x Ah >Ah _ 50mx20mx0,80m _
Vol, = 50mx20m x0,80m 20mx20m

La carga hidraulica inicial y final del depésito A resultan:
h,=5m—0,8m=4,2m

h,=42m—-2m=22m

Para el calculo del tiempo se aplica:

2m

2 2

T = &(}lim _hf”z): 0, =400m" = o, = 7xd” _ 7x(0.10m) =0,00785m’

MX@,X|2xg 4 4

2

T 2x400m ((4,2;11)”2—(2,2m)1/2)22171()s=6,03h

0,60%0,00785m* x \/2 x 9,81ﬁ2

s

Ejercicio 5.7

Dos depésitos cuadrados tienen una pared comun en la que hay un orificio de 230 cm? y un
coeficiente de gasto igual a 0,80. El primer depésito tiene 2,4 m de lado y el nivel inicial de agua
estd a 3m por encima del orificio. El segundo depésito tiene 1,2 m de lado y el nivel de agua
inicial es de 0,9 m por encima del orificio. ¢ Cuanto tiempo tardara el agua en alcanzar el mismo
nivel en los dos depdsitos?

Se calculan las superficies de ambos depdsitos

o, =24mx2,4m = 5,76m*
o, = 1,2mx1,2m =1,44m*
Se aplica la Ecuacion 5.37:

T=-

wxa)y hy —1/2
z dz
mxm, \/2g (a)y + wx)Ihl ( )
Cuando t = 0, la carga hidraulica inicial sobre el orificio es h1 = 3m-0,9m=2,1m
Cuando t =T, la carga hidraulica final sobre el orificio es h, =0, ya que los depdésitos se igualan

en nivel.

_ 5,76m* x 1,44m* JO Y2 g
0,80 % 0,0230m°\|2g (1,44 + 5,76 )m* *21m
2x5,76m> x1,44m*
_ XJ,/0m” X1,49m [ZUZBM

0,80%0,0230m>[2g (1,44 + 5,76 )m”

2 2
2x5,76m" x1,44m m—\/Z,Tm]

0,80%0,0230m>[2g (1,44 + 5,76 )m” [

2.2
T =2826(- 21| 2 | = 415
2 mm?

s
T=41s
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Ejercicio 5.8

El chorro de salida en un orificio delgado de 7,3mm de diametro practicado en una pared vertical,
tiene una carga de 5m. La descarga es de 0,000254m3/s. La velocidad media en la seccién
contraida es de 9,77m/s. Calcular el coeficiente de gasto (m), el coeficiente de velocidad (o) y el
coeficiente de contraccion (p).

Se verifican las condiciones de orificio perfecto.

N° Condicién Verificacion
Orificio en  pared .

1 delgada (e<r) Se cumple por enunciado

> Contraccién completa | ¥ ~ % 10 Suponemos que S| se cumple contraccién
y perfecta o, completa y perfecta.

3 Velocidad de llegada Suponemos que se cumple
nula 6 U<0.3m/s P 9 P

4 | Pared vertical y corte horizontal Se cumple, ya que el paramento es vertical

5 | Carga minima | h >3r h=5m > 3r(0,011m). Sl se cumple

6 | Chorro libre (caida libre) Se supone que descarga a presion atmosférica

La ecuacion de gasto del orificio es la siguiente:

2 2
O=mxam,x2gh = o, = ”X(d) _ 7T><(0,0073m)

=0,000042m"

3

0 0,000254 ™
s —0,61=m=0,61

m= =
@, %V2eh o 000042 x \/2x9,81”§x Sm
S

El coeficiente de gasto m se calcula:
3

m
0,000254 — ,
Q = a)c XUC - a)c = 2 - s _ 050000261’1’!2 — e a)c _ 0,0000261’}12 _
U, 9.77™ o, 0,000042m
S

0,62

m=pxu=p="0=201
PXU= 0= =

m=0,61Au=0,62A¢=0,99

=0,99

Ejercicio 5.9

Un canal de seccién rectangular de 2,5m ;
de ancho (L) tiene una compuerta abierta a ~7/7

0,40m (b) desde el fondo. La altura aguas
arriba de la compuerta es h1=1,30 m y §
aguas abajo es h»=0,80 m. Determinar el /
caudal que eroga, considerando el espesor  b=0.40m 0\ X

de la compuerta de 0,02m. v

N W/ﬂg

X TRNK IR\ /L

Se supone una condicion para el resalto (ahogado o rechazado) para calcular el caudal, y
luego se verifica.

En este caso se supone RESALTO RECHAZADO, cuya ecuacion de gasto es la siguiente,
en la que se ha aplicado la condicién de contraccion incompleta en el coeficiente de
contraccién pu=0,61:
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Q:bebex1l2xgxhl

1+42
hl
3
0=04mx2,5mx——20! x\/2x9,81ﬁ2x1,3m —2837
0,61x0,4m N s
(IR
1,3m

Calculado el Q se verifica la condicién supuesta de RESALTO RECHAZADO, para lo cual se
debe calcular la altura conjugada final del resalto, considerando que la conjugada inicial coincide
con la seccién contraida de la compuerta. Las ecuaciones aplicadas son las siguientes:

2 h 2
X =—£J_r £+A:X.=yXbAXf=—f/\hc=3(gj 1

) 4 X, " he he L) g
Q hc hf

Xi | Xf
(m3/s)| (m)| " (m)

2,83 (0,51|0,48/1,81|0,92 hf =0,92m)h, =0,80m

Por ultimo, se compara la hs con la altura de agua aguas abajo del resalto h,.y como resulta
mayor, el RESALTO es RECHAZADO, tal como la condicion supuesta.

Nivel de agua T]

h;=1.30m

Ejercicio 5.10

Un canal rectangular de 2 m de ancho conduce un caudal que se desea determinar. Existe una
compuerta de fondo levantada a 30 cm del fondo. La altura aguas arriba de la compuerta es de
1,52m, y aguas abajo, donde el régimen ya esta tranquilo, es de 1 m. Calcular el caudal erogado.

Se supone RESALTO RECHAZADO, cuya ecuacion de gasto es la siguiente, en la que se ha
aplicado la condicién de contraccion incompleta en el coeficiente de contraccion pu=0,61:

Q:b><L><be1/2xgxh1

1+
hl
3
0=03mx2mx—— 8! x\/2x9,81ﬁ2x1,52m ~189™
0,61x0,3m K N
4 201x0.5m
1.52m

Calculado el Q se verifica la condicidén supuesta de RESALTO RECHAZADO, para lo cual se
debe calcular la altura conjugada final del resalto, considerando que la conjugada inicial coincide
con la seccioén contraida de la compuerta. Las ecuaciones aplicadas son las siguientes:
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2 h 2
X =—£i £+i3)(_=”XbA)(f:_f/\hc=3 (%) 1
g

/ 2 4 X, " he he
Q hc hf
Xi | Xf
(m3/s)| (m)]| " (m)

189 |045|0,41|2,02]091]  p =0.91m(h, =1lm RESALTO AHOGADO

Por ultimo, se compara la hf con la altura de agua aguas abajo del resalto h, y como resulta
menor, el RESALTO es AHOGADO, por lo que se debe recalcular con las ecuaciones del orificio
ahogado.

beLxrx 2xgxAH bex%dexgxihl—hzi
b

3
0,61 x\[2x g x (1,52m—1m) =1,182

\/1 0,612(0,3m) s

(1,52m)’

0=0,3mx2mx

Q_Lhel il xs -
(m3/s)| (m) (m)

1,18 10,33[0,56]1,64|054] 1, =0,54m(h, =1m RESALTO AHOGADO

Nivel de agua -

e

h;=1.52m

\@.\ /F
Ny ) hy=1m

Ejercicio 5.11 _
Un canal rectangular de hormigon L7
con un ancho de 2,4m, tiene una \
altura normal de escurrimiento de
h2=2,10m con un caudal de 4.5m
8,5m%s. Ademas, posee una
compuerta de fondo del mismo X
ancho que el canal, con una carga )
aguas arriba h1=4.5m. Calcular la
abertura de la compuerta (b) para

N
2.lm

h
b e £

iy \]/ \/ \l/
NS 2% LN NN CONN YO ZN
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que erogue el mismo caudal del canal.

Se supone RESALTO RECHAZADO, en cuya ecuacion de gasto la incognita es la abertura de
la compuerta (b). Se aplica la condicién de contraccion incompleta en el coeficiente de
contraccion p=0,61.

szxLbex,IZnghl

1+—
hl
3
0 :bx2,4mex\/2x9,8lﬂ2x4,5m —85"
0,61xb s s
42222
4.5m

La ecuacion anterior se puede resolver por iteraciones sucesivas, adoptando valores de b y
verificando el Q, y luego revisando la condicion de RESALTO RECHAZADO con las ecuaciones
siguientes.

2 h 2
sz—ﬁi X2 :>Xi='u><b/\Xf=—f/\hC=3 (Qj 1
' 2 4 X, he T he L) g

1

Los calculos se resumen en el cuadro siguiente.

ancho canal|nivel a.ar.|abertura|nivel a.ab. Q hc . hf
Lm) | hem) | bm) | hm | * | ™ [mas)[m] X | X [m)
2,4 45 0,3 2,1 0,6 |0,60| 4,05 |0,66|0,28(2,55|1,69
2,4 4,5 0,4 2,1 0,6 |0,59| 5,36 |0,80|0,31(2,41(1,92
2,4 4,5 0,5 2,1 0,6 |0,59| 6,66 |0,92|0,33(2,30|2,12
2,4 4,5 0,6 2,1 0,6 |10,59| 7,94 |1,04|0,35(2,21(2,29
2,4 4,5 0,7 2,1 0,6 |10,58| 9,20 |1,14|0,37(2,14|2,44
2,4 4,5 0,65 2,1 0,6 |10,58| 8,57 |1,09|0,36(2,17(2,37
2,4 4,5 0,64 2,1 0,6 |0,59| 8,45 |1,08/0,36(2,18(2,36
2,4 4,5 0,644 2,1 0,6 |0,58| 8,50 |1,09|0,36(2,18(2,36

h, =236myh, =2,lm RESALTO RECHAZADO
b=0,644m

Ejercicio 5.12

Un pequefio orificio de 3,22cm? de superficie, esta en el lado vertical de un tanque rectangular.
El area de la seccion horizontal del tanque es de 0,37m2. En un momento determinado la carga
sobre el orificio es de 1,2m, y 267s después es de 0,60m. Calcular el coeficiente de descarga.
Respuesta: m=0,623

Ejercicio 5.13

Calcular el caudal, expresado en m?%/s, que escurre por un orificio perfecto de 5cm de didametro
con una carga hidraulica de 2,74m.

Respuesta: Q= 0,009 m3/s

Ejercicio 5.14

En una pared vertical se encuentra un orificio perfecto de 5cm de diametro, por el que escurre
un caudal de 0,03m3/s. Determinar la carga hidraulica sobre el orificio a la cual subira el agua en
el depdsito.

Respuesta: h=32,01m
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Ejercicio 5.15
Dos recipientes con agua estan separados mediante una pared vertical intermedia. En ella se ha
practicado un orificio de ancho b=3,0m. El borde superior de éste se encuentra en la cota +95m
y el inferior en la +93m. El nivel del agua en el recipiente | (nivel superior del depdsito aguas
arriba) alcanza en todo momento la cota +98m. Considerando que se cumplen las condiciones
de orificio perfecto, calcular el caudal que eroga el orificio en las siguientes situaciones:
1- Considerando velocidad de llegada nula, y encontrandose el nivel del depdsito Il a:

a) enlacota +92m.

b) en la cota +96m.

c) enlacota +94m.
2- Considerando los tres casos anteriores cuando existe una velocidad de llegada de 2m/s.
Respuesta: 1.a) 31,89m?s. 1.b) 22,55 m¥s. 1.c) 30,86 m3/s. 2.a) 32,69 m3/s. 2.b) 23,67 m3/s. 2.c) 31,69
m3/s

Ejercicio 5.16
Un depdsito rectangular de 4,88m x 1,22m presenta una altura de agua de 1,22m. En el fondo
del recipiente y en el centro del mismo existe un orificio en pared delgada de 10cm de diametro.
¢ A qué altura en el depdsito llegara el agua después de estar fluyendo por el orificio durante 5
minutos?

Respuesta: h=0,34m

Ejercicio 5.17 @®®
i s . i | i 0.4m

Calcular el caudal que escurre por una placa con orificios segun @@@ ................................ .
el esquema de la figura. La presion en el fondo del recipiente es oo
de 5000kgf/m2 “Qi}“@,.,@u, ..................
Respuesta: Q=0,024m3/s S 0.5m

S

0.4m

Ejercicio 5.18
Determinar el tiempo de vaciado de un orificio rectangular, de 0,50m x 0,80m, practicado en el
fondo de un recipiente prismatico, de 300m x 400m, con un caudal afluente constante. El orificio
esta sobre la base horizontal de canto vivo y su pared delgada. La carga hidraulica es de 10m y
coeficiente de gasto m =0,60.

Respuesta: T= 198h

Ejercicio 5.19

Un tanque rectangular con lados verticales de 5m de ancho, contiene agua con un tirante de
1,2m. ¢ Cuanto tiempo se necesitara para vaciar ese tanque mediante una abertura de 10cm de
aristas vivas, formando un orificio circular en el fondo (considerar un coeficiente de gasto de
0,61).

Respuesta: T= 2582s=0,72h

Ejercicio 5.20

Un reciente prismatico tiene dos compartimentos A y B que se comunican por medio de un orificio
estandar de 30cm de lado (seccién cuadrada), que presenta un coeficiente de gasto de 0,60. El
depdsito A tiene 10m x 3m de base, y el B tiene 40m x 3m, ambos depdésitos tienen una altura
de 8m. En un tiempo determinado el agua en el depdsito A esta 5,4m sobre el centro del orificio
yenBa2,7m. ; Qué tiempo transcurre para que los niveles de agua estén separados un desnivel
de 1,2m?

Respuesta: T=110s

Ejercicio 5.21

Un canal de hormigén premoldeado presenta una compuerta. La seccion de este canal es
rectangular, siendo la base de 3,5m. En condiciones normales (MPU) la altura de agua en el
canal es de 1,3m. Determinar el caudal que escurre por el canal cuando la abertura de la
compuerta es de 0,55m y la carga aguas arriba de la misma es de 2,5m. Establecer si el resalto
que se produce es rechazado o ahogado.
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Respuesta: Q= 7,72 m3/s. RESALTO RECHAZADO

Ejercicio 5.22

Por un canal de hormigén premoldeado rectangular circulan 8m?3/s, con una altura normal de
0,97m y un ancho de 3m. Se coloca una compuerta con una carga de agua de 5m. Calcular la
abertura de la misma para que se erogue el mismo caudal del canal.

Respuesta: b=0,455m

Ejercicio 5.23

En un canal de 3m de ancho hay una compuerta de fondo levantada 0,46m. El nivel de agua
medido donde el régimen es tranquilo (MPU) es de 1,5m. El caudal que escurre es de 3,87m?/s.
Calcular la carga hidraulica de la compuerta.

Respuesta: h= 2,565m

Ejercicio 5.24

Determinar la abertura necesaria de una compuerta para que escurra un caudal de 1,5m3/s por
la misma. El ancho del canal es de 3m, la carga hidraulica es 1,5m y el nivel aguas abajo es de
1m. Ademas, se impone la condicién de que el resalto se ubique al pie de la compuerta.
Respuesta: b=0,26m.

3. Orificio en pared gruesa

Recordando la condicion de orificio en pared gruesa: e/2r>3, en donde r es la mitad de la mayor
dimensién del orificio, tal como se puede observar en las Figura 5.57.

Figt;ra 5.57. Orificio en pared gruesa

Cuando se cumple esta condicién se produce una contraccion inicial de la vena liquida, pero
luego los filetes se adhieren a las paredes del tubo que representa el orificio en pared gruesa, la
vena fluird al exterior sin contraccion. Esta situacién equivale a colocar a la salida del depdsito
un tubo de longitud e, tal como lo muestra la Figura 5.58.

Figura 5.58. Tubo saliente equivalente a un orificio en pared gruesa
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Si se aplica el Teorema de Bernoulli (Figura 5.57) a la seccién ubicada aguas arriba del orificio,
e indicada como 1, y a la seccién de salida de la vena liquida, indicada como 2, podemos obtener
la expresion siguiente:

2
B, =h+U—1
2g
2
B =z +P2: Y ) (5.38)
y 2g

En las Ecuaciones 5.38 la altura de velocidad aguas arriba del orificio se puede considerar nula
cuando se cumple la condiciéon de velocidad de llegada nula, mientras que en el B, también se
puede considerar despreciable la influencia de la cota piezométrica (z2 +p2/y) frente al valor de la
cota piezométrica aguas arriba h. Y por ultimo, la pérdida de carga A, que resulta en la pérdida
de carga por frotamiento mas la pérdida de carga por estrechamiento, se puede calcular
mediante el uso de coeficientes de resistencia A. Las Ecuaciones 5.38 quedan asi:

2 2 2
B =B -h=-J2 4 /"LU—2:>h:U—2(l+Z)t)
2g 2g 2g
Despejando la velocidad media en la seccion 2:
U, = L 2gh

’ MR

Podemos calcular el caudal del orificio en pared gruesa haciendo el producto de la velocidad por
la seccidn transversal, en cuya expresion podemos encontrar el coeficiente de velocidad ¢ y el
coeficiente de contraccién u, que componen el coeficiente de gasto “m” del orificio en pared
gruesa:

1
0=U,x@w,=———2ghx u x,
J1+>°2 (5.39)

[ —
4

La seccién de salida de la vena liquida coincide con la del orificio, de modo que ps=1 vy el
coeficiente de velocidad que expresado en funcion de las pérdidas de carga que se producen,
segun la Ecuacion 5.39.

La expresion del coeficiente de gasto de la ecuacion de gasto en un orificio en pared gruesa
queda como:

La expresién de la ecuacion de gasto es:

O=mxaw,x2gh (5.40)

3.1 Pérdidas de carga en el orificio en pared gruesa

Entonces cuales son las pérdidas de carga que se producen en el orificio en pared gruesa.

No existe contraccién de salida de la vena liquida, la contraccién se produce en el interior del
mismo, o sea, a la entrada del orificio.

Existe una pérdida de energia de la corriente, la cual resultara de la suma de las producidas por
la embocadura (contraccion inicial) y por el rozamiento (frotamiento con las paredes). Ambas
pérdidas de carga se pueden cuantificar a través de factores de resistencia de la manera
siguiente: A=Xe + As.
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Pérdidas por embocadura: (Ae)

El coeficiente de resistencia de la pérdida de carga por embocadura, consecuencia de la
contraccion de la vena liquida, se puede cuantificar como una pérdida de carga singular. El
cambio de seccion se produce desde la seccion del orificio w, a la seccion contraida wc, por lo
tanto, se aplica la siguiente ecuacion:

/‘Lez(w"—lj =[ De —1J =(i—1J (5.41)
@, 1, H

Si se considera que el coeficiente de contraccion p es el coeficiente de contraccion en la
embocadura del orificio, podemos considerar que se trata inicialmente de un orificio en pared
delgada; y luego, al pegarse la vena liquida a la pared, se transforma en orificio en pared gruesa.
Por lo tanto, y recordando que el coeficiente de gasto resulta el producto del coeficiente de
contraccion p por el coeficiente de velocidad ¢, y que ademas el coeficiente de velocidad tiende
al valor de uno para orificio en pared delgada, entonces m=y; y si se cumplen las condiciones de
orificio perfecto m=0,60, y por lo tanto, m=u=0,6. Remplazando numéricamente en la Ecuacion

5.41, nos queda:
2 2
A, = L—1 = L—1 =0,44
7 0,6

Pérdida por rozamiento:(\r)
Para calcular el factor de resistencia asociado al frotamiento del agua con el orificio, usamos la
Ecuaciéon de Chezzy, valida en el movimiento turbulento, de la cual se despeja la pérdida de

carga unitaria J, para encontrar una relacion con el valor del factor de resistencia A a través de
la Ecuacion de Darcy-Weisbach, y multiplicando y dividiendo por 2g:

U2
U=CJR,J =..J=—
C° R,
2
J:U_ 22g
2g C° R,

La pérdida de carga resulta del producto de la pérdida de carga unitaria por la longitud e, que es
el espesor del orificio, que representa una longitud de tuberia:

2
AzJe.‘.AzU— 22g e
2g C" R,
2 2
_ 2 Uy O
C'R, 2g 2g
H_J
Ay
__2ge (5.42)
Sumando las dos pérdidas de carga del orificio en pared gruesa:
2
S A=A+, = L-1| +28¢ (5.43)
u C" R,

Remplazando algunos valores para encontrar un valor numérico del coeficiente de resistencia
total:
v' e=3D, condicién limite inferior para el orificio en pared gruesa (tres veces la mayor
dimension).
v, = ws , NO hay contraccion a la salida de la vena liquida, ps=1.
v Ru=D/4
v' Pérdida por embocadura, 1.=0,44.
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v Pared del orificio de hormigén con un C=50.
Remplazando en las ecuaciones anteriores para el calculo del coeficiente m.

S A= A, ~044+25C

H

D> Ax044+ 2981, 3D~0,487z0.50

2500 D/
> A~050

1 1
Q= = =0,816
VI+4 140,50

m=u, ¢=1x0-816=0,816

m=0,816
Siendo s el coeficiente de contraccion de la vena liquida a la salida, que para orificios de pared
gruesa vale 1, porque no hay contraccion a la salida, la seccion transversal del chorro liquido es
igual a la del orificio. Por lo tanto, para este caso particular el coeficiente de gasto resulta mayor
(mayor caudal erogado) que para un orificio de pared delgada (m=0,6), pero debemos tener en
cuenta que a medida que aumentamos el espesor del orificio aumentan las pérdidas por
rozamiento.

Otro concepto que surge es que el valor de A=0,50 implica que la pérdida de carga A=AxU?/2g
resulta la mitad de la energia de velocidad.

3.2 Orificio con tubo entrante

En este caso, y observando la Figura 5.59, y para tubos de corta longitud, e=3D, la vena liquida
se contrae y sale al exterior sin tocar las paredes, o sea, sin producir pérdidas de energia por
frotamiento.

Figura 5.59. Tubo entrante a un depdsito
La experiencia demuestra que el coeficiente de contraccién a la entrada vale pe=0,50 y la
contraccion a la salida vale us=0,70.
Entonces cuanto vale el coeficiente de gasto m, aplicando la Ecuaciones 5.43:

D A=A+ =2,+0

2i={z2-1] (o)
> a=(2-1) =1
> a=1

Es decir que, la pérdida de carga, en un tubo entrante equivale a una altura de velocidad, el
coeficiente de velocidad se obtiene usando la Ecuacion 5.39, y el coeficiente de gasto m:
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L _ 1 =0,707

q) =
NJI+A4 0 A1+1
m=u xp=0,70x0,707 = 0,495 ~ 0,50
m=0,50
La ecuacion de gasto sera:

0=05xm,x~2gh (5.44)
En donde h se mide de igual forma que en las anteriores ecuaciones de gasto, desde el baricentro
del orificio hasta la altura de agua aguas arriba del tubo entrante.

3.3 Orificio en pared intermedia

“ 71

Se llaman paredes intermedias aquéllas en las cuales el espesor “e” esta comprendido entre la
mitad de la menor dimension del orificio y seis veces la mitad de la mayor dimension, r<e<6R.
v 1 es la mitad de la menor dimension del orificio.
v" R es la mitad de la mayor dimensién del orificio.
Si se supone, para simplificar, que el orificio es circular o cuadrado, segun escasas experiencias
al respecto, se puede aceptar que el coeficiente de gasto m toma los valores siguientes,
suponiendo contraccion completa:

Tabla 9. Coeficientes de gasto m para orificios circulares o cuadrados en pared intermedia para A
constante, Re>100.000 y vena liquida ensanchada sin cavitacion en la singularidad. Donde e es el
espesor del orificio (m) y R es la mitad de la mayor dimensién del orificio (m)
el2R 3,00 | 2,50 | 2,00 | 1,50 | 1,00 | <0,50
m 0,81/10,801]0,79]0,78 0,75 | 0,60

3.4 Orificio de conicidad variable, contornos convergentes

Se designa bajo la denominacién de conos a todas las canalizaciones de contorno cerrado en
que la seccion transversal crece o decrece paulatinamente.

El fendmeno principal que se verifica en un cono es la transformacion de una forma de energia
en otra, o sea, la disminucion de uno de los sumandos del Teorema de Bernoulli y aumento de
otro, Figura 5. 60.

_J

a=12-16 a=1R0 a=360

¢4 0° 12°a 16° 90° 180° 360°
m 0.813 0.98 0.74 0.61 0.50

Figura 5.60. Orificios de conicidad variable

En el caso de los conos convergentes, disminuye la cota piezométrica y aumenta la velocidad
del agua, debido a la disminucion de la seccion transversal. La transformacion de un tipo de
energia en otro, seria exacta sino no hubiera pérdida de carga.

Los conos convergentes estan, por lo general, afectados de una pérdida de carga en la entrada,
pérdida por frotamiento y pérdida por la contraccién a la salida.

La pérdida de carga a la entrada tiende a disminuir el coeficiente de velocidad ¢. Mientras que la
contraccioén final afecta al coeficiente , la cual depende del angulo de conicidad.

Experiencias realizadas demuestran que, siempre y cuando los contornos sean convergentes y
el e>3D, la correlacion entre el angulo o de conicidad y el coeficiente de gasto es el dado por los
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valores de la Figura 5.60, ademas considerando que no hay pérdida de carga por la entrada, ya
que tienen entrada redondeada.

Mientras mayor es la conicidad el coeficiente de gasto disminuye, hasta adoptar el valor minimo
de 0,5, que es el que corresponde a tubo entrante (a=360°).

La conicidad que produce el mayor coeficiente de gasto es de 12 a 16°. Cabe destacar que la
conicidad de 0° implica la presencia de un orificio en pared gruesa.

Enla Figura 5.61 y en la Tabla 10 se resumen los coeficientes de gasto para conos convergentes
en funcion del angulo de conicidad a.

Tabla 10. Coeficientes de gasto m para orificios con conicidad
a m Caso especial

360° [0,500 | Tubo entrante

270° |0,538 | Tubo convergente entrante

180° [0,600 | Orificio en pared delgada
90° [0,740| Tubo convergente saliente
16° (0,950 | Tubo convergente saliente
0° 0,810 | Orificio en pared gruesa

COEFICIENTE DE GASTO m

1 v

ient

oefi

O 0,5 4

0,3 T T T
360 270 180 90 0
Angulo de la conicidad en grados

Figura 5.61. Coeficiente de gasto para orificios con conicidad

3.5 Tubos o conos divergentes (difusor)

El fendbmeno del escurrimiento es mas complejo, la disminucién de las velocidades por el
aumento de la seccién transversal, trae como consecuencia un aumento de la turbulencia y se
produce una alteracién profunda en la corriente. Las pérdidas son de tres clases: ensanche de
la corriente en la entrada, frotamientos y ensanche paulatino.
v La primera de las pérdidas de carga puede no estar cuando los bordes de entrada son
redondeados.
v La pérdida por frotamiento, no sélo es funcién del angulo de conicidad, sino también de
la longitud del difusor.
v La pérdida por ensanche paulatino se puede calcular aplicando el Teorema de Borda.
En estos casos existe mucha inestabilidad, por ejemplo, si 6 >8° la vena liquida no abarca toda
la seccion y ocurre el despegue. El coeficiente de gasto maximo se obtiene a 5°. Mediante el
grafico de la Figura 5.62 podemos evaluar la variacion del coeficiente de gasto con la conicidad
del difusor.
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Figura 5.62. Coeficientes de gasto para orificios divergentes

3.6 Tubo Venturi

Giovanni Battista Venturi (1746 -1822)

Fisico italiano. Descubrié elefecto Venturidel cual toma
su eponimo. Fue el eponimo también de la bomba Venturi
(Aspiradora) y el tubo Venturi.

Nacioé en Bibbiano, Italia y fue contemporaneo de personajes como
Leonhard Euler y de Daniel Bernoulli. Fue alumno de Lazzaro
Spallanzani y ordenado sacerdote en 1769. En ese mismo afio es
nombrado como profesor de logica en el seminario de Reggio
Emilia. En 1774 se convirtié en profesor de geometria y filosofia
en la Universidad de Mddena, donde en 1776 se convirtid en
Profesor de Fisica.

Venturi fue el primero que mostré la importancia de Leonardo da
Vinci como cientifico, y compilé y public6 muchos de los
manuscritos y cartas de Galileo. Murié en Reggio Emilia, Italia en
1822.

Es una singularidad de contorno cerrado que se usa para producir una variacion de presion
originada por una variacién de la seccion transversal de la conduccién (y la consecuente
variacién de la velocidad), con la finalidad de poder determinar el caudal que circula por la misma,
midiendo la diferencia de presiones en un piezémetro conectado a dicha singularidad, tal como
puede observarse en la Figura 5.63.

Distribucidn ge =+
presiones Ah =L

Yr

[
Mandmetry de mercyria

Plano de referencia

TOETTTTIPTTTTI77T7o770 0777 L ITTIT7T777777.

Figura 5.63. Tubo Venturi

El tubo Venturi se compone de una boquilla redondeada para disminuir la seccion transversal, la
garganta o seccién estrecha y un difusor de angulo conveniente para unirse a la caferia en la
cual va instalado.

La medicion del caudal en un Venturimetro esta limitada por el valor de la presion resultante de
la variacion de seccién transversal, ya que hasta el valor de una presion llamada “critica” en la
cual el agua se vaporiza por efecto de la cavitacion.
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Las relaciones de diametro mas comunmente usadas en los venturimetros estan comprendidas

entre l(&(E. Mientras que los angulos de convergencia y divergencia 6ptimos son 20° y 5°
1

respectivamente.

Una relacion pequefia entre los diametros aumenta la precision de la lectura manométrica, pero

va acompafada de una mayor pérdida por frotamiento y puede producir una presion baja en la

garganta originando cavitacion.

Para conseguir una buena precision en la medicion, el Venturi viene precedido de un tramo de

tuberia recta cuya longitud es por lo menos de 5a 10 D1.

Se plantea el Teorema de Bernoulli entre las secciones 1y 2 de la Figura 5.64, y se despeja la

diferencia de cotas piezométricas de ambas:

2 2 2 2
Zl+ﬂ+U—1:Zz+&+£j&_&+(zl_zz):i_U_l (5.45)
y  2g y 29 v 7 2g 2g

Figura 5.64. Tubo Venturi

Aplicando la ecuacion de la continuidad a ambas secciones transversales 1y 2:

Q=U,xo,=Uyxa, = U, =U, x 2 (5.46)

Wy
Remplazando la Ecuacién 5.46 en la 5.45, y despejando la velocidad en la seccion 2:

2 2 2 2 2
gp_+()U_[U_(gj }:ﬂ—&wl—z»:&[l—(&j }

vy 2g o, vy 2g [0

([71_]724_(21 _Zz)jXZg
U Yy 7

(5.47)

z,=0 }U _ (7_7
, =

z,=H

Para el célculo de las cotas piezométricas de las secciones 1y 1, se aplica la ley hidrostatica en
la Figura 5.64:
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Pty =y,h+y, A+ v, + p,
D= Dy =V, A+ — by

Py = Py =7, A+ yh, — yhs — yAh

D= Dy =V, A+ yhs + yH — yhs — yAh
=Py =7 A+ yH — yAR

Pl Tnpp L
yooy y

pl—pz_H:(y_m_leh (5.48)
v e
Remplazando la Ecuacion 5.48 en la 5.47:

(5.49)

Como existe una pérdida de carga por frotamiento entre las secciones 1 y 2, el valor de la
velocidad real en la garganta del Venturi es ligeramente menor que el valor ideal calculado a
través de la Ecuacion 5.49; y por lo tanto, se introduce un coeficiente de descarga K, de manera
que el caudal se calcula como el producto de K, la seccion en B y la velocidad en la garganta
dada por la Ecuacién 5.49. Se puede calcular el caudal en el Tubo Venturi de la siguiente manera:

O=Kxw,xU,

(5.50)

O=Kxw,x

Para encontrar la ecuacion de gasto de un tubo Venturi se compara la Ecuacién 5.50 con la
Ecuacion N° 5.9, con la finalidad de encontrar la expresion del coeficiente de gasto del mismo.
Considerando que h representa la energia disponible en la singularidad en contorno cerrado para
que el agua circule por la misma, para el caso del tubo Venturi la energia disponible es la
diferencia de cotas piezométricas entre ambas secciones, por lo tanto:

“—1)Ahx2g

0=Kxa,x [ = 0=mxw,x2xgxh

(5.51)
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La Ecuacion 5.51 da el coeficiente de gasto “m” del Venturi, el cual depende del coeficiente de
descarga K, y de la relacion entre los diametros de la garganta y la tuberia. El coeficiente de
descarga K depende del Re y del cociente D»/Ds, y el fabricante del mismo brinda una curva en
la cual se puede extraer dicho valor en funcién de las dimensiones geométricas del Venturi.

A menos que existe informacion especifica sobre un tubo Venturi dado, se puede suponer que
el valor de K es aproximadamente 0,99 para tubos grandes, y aproximadamente 0,97 o0 0,98 para
tubos pequefios, siempre y cuando los Re >100000. El coeficiente puede reducirse ligeramente
cuando se aumenta la rugosidad del tramo convergente con el uso o las incrustaciones.

Para obtener un coeficiente de descarga adecuado, se recomienda realizar un calibrado del tubo
Venturi realizando pruebas en las que se mide el caudal en un rango muy amplio de Re.

Para el célculo del caudal que pasa en un Venturi, conocido el valor del coeficiente K y las
dimensiones geométricas del mismo, se mide la diferencia de cotas piezométricas en el
piezometro conectado y se la introduce en la Ecuacion 5.50.

O sea que midiendo en el piezdmetro la diferencia de altura de la columna manométrica de
mercurio, y conociendo el coeficiente de descarga K y la geometria del Venturi, se puede obtener
la ecuacién de gasto del mismo aplicando la Ecuacién 5.50.

Con el tubo Venturi se puede medir el caudal en tuberias de una manera precisa. La Unica
desventaja que posee el mismo es la pérdida de energia por frotamiento que se produce en el
tramo divergente (difusor).

En las Figuras 5.64 a 5.69 pueden observarse algunos ejemplos de Tubos Venturi para realizar
mediciones, tanto de liquidos como de gases. En ellos se observan las gargantas donde se
produce los aumentos de velocidades y disminuciéon de las presiones. En estas secciones se
ubican los orificios para colocar las tuberias para evaluar las diferencias de presiones entre
ambas secciones. En la Figura 5.69 se encuentran representadas las lineas de corriente. Se
puede notar claramente la influencia de los contornos que guian a las particulas a aumentar la
velocidad en la garganta. En la Figura 5.70 se muestra que el efecto Venturi tiene varias
aplicaciones, entre las cuales se encuentra la introduccién de otro fluido, por lo cual es arrastrado
en la seccion de la garganta ya que la presion en ese lugar es mucho menor.

Como concepto final, es necesario agregar que el tubo Venturi no es el Unico dispositivo para
medir caudales en tuberias, basado en principio de disminucién de la presién a través del
aumento de velocidad del agua. Existen también medidores a toberas y medidor de orificio,
comunmente llamada “placa orificio” tal como la mostrada en la Figura 5.71. Ambos se instalan
dentro de la tuberia en una misma seccion transversal, o sea que, ocupan menos lugar que el
Venturi, y de la misma manera, producen un estrechamiento de la corriente liquida para
ocasionar aumento de la velocidad del agua y la consecuente disminucion de la presion de la
misma. Esa variacion de presion se mide en un piezdmetro conectado a la tuberia y la ecuacion
de gasto tiene la misma forma que la Ecuacion 5.50.

Figura 5.64. Tubo Venturi
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/—High Pressure Tap
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Figura 5.67. Fabricacion

d uo Venturi

/—Low Pressure Tap
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Infet Inlet Cone ot Outlet Cone

Figura 5.68. Secciones caracteristicas del Tubo Venturi
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Figura 5.69. Lineas de corriente del Tubo Venturi

LIGUID OR GAS 15 WACCUUM IS FORMED HERE

DRAWN IN TO THE ASWATER IF FORCED AT HIGH

MAIN FLUID FLOW WELOCITY THROUGH THE RESTRICTION
BY THE VACCULM

AN FLUID
FLOW DIRECTION

Figura 5.70. Introduccidén de otro fluido a través del Tubo Venturi

pressure taps

a .
4 M—ag .
i\\_ 5
oFn| AL

L ' :

Orifice Meter Parameters

Figura 5.71. Placa Orificio

3.7 Ejercitacion sobre orificio en pared gruesa

Ejercicio 5.25
Calcular el caudal que escurre por un orificio de paredes lisas y bordes rectos de 10cm de
diametro y 1m de espesor. Adoptar un coeficiente de Chezzy de 50, y la carga sobre el orificio
liso es de 2m.

Se verifica si es orificio en pared gruesa
N° Condicién Verificacion
Espesor e=1m, r=0,05m.

Orificio en pared gruesa
T | oPa) (e/2r=3) §=01T’”m:1023 Sl cumple
1 1 ? 2x gx
e
Q:mOPGXa)oX\lzghijPG:(DX/usjwz—jzﬂ’:ﬂ’e—i—ﬂ’f:(__lj +2L
- ,/1+Z/I U C*xR,

0= 12 X @, X +|2gh
\/14_(1_1) +w
H C* xRy
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2 3
0= ! x”x(oio’") x [2x9.81™ x2m = 0,037
Ly 2x981 M xim * ’

1+( 1] _

S
507 0,10m
4

m=0,75
3

0=0,037"
S

Ejercicio 5.26

Un depdsito tiene un muro vertical en el que hay un tubo corto

de 0,20m de diametro y 3m de longitud, de paredes lisas y

bordes redondeados. Del mismo vierte un caudal de 0,2m3/s. h I
D=0.20m

Calcular la altura de agua medida desde el centro del orificio.
Adoptar un coeficiente de Chezzy de 50.

Se verifica si es orificio en pared gruesa
N° Condicién Verificacion
Espesor e=3m, r=0,10m.

Orificio en pared gruesa
(OPG) (e/2r>3) e _3m _ 15>3 Sl cumple
2r  0,2m

Se aplica la ecuacion de gasto de un orificio en pared gruesa, considerando que los bordes
redondeados implica que A¢ €s ceros, y se despeja la carga hidraulica h:

1 2xgxe
= A28h = = Sp=—r—=2 D) A=A+ A, =—2—
O =myp; X0, X128 Mop ¢X£§i ® \/@ Z f f szRH
2 2
wozmd _ 7x(0,20m) _ 0.0314m?
4 4
2xgxe
. O x 1+C2><R
Q=—F— xo,x./2gh = N
1+2xgxe W, %X~2g
C* xR,
[2 ’ V(0 8x9,.81x3
Ox 1+ >2<g><e sz(l_l_ngxej (0,2’77} X(sz,xnsz
B C'xR, | C’xd ) s 50°%x0,20 s° m
= = - =
@, %~/28 @, X2xg (0,0314m x2x9,81%
s
h=3,04m
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Ejercicio 5.27

A través de un conducto revestido de hormigén (C=50), corto es
necesario descargar un gasto Q=2,3m3/s, con una carga de 10 m,
calcular el diametro D de dicho conducto.

Ademas, calcular la carga minima h aguas abajo con la cual se
ahoga el orificio, y necesaria para que la presion en el conducto no
supere la equivalente a 6 m de columna de agua. Despreciar el
frotamiento en el conducto.

Para verificar las condiciones geométricas del orificio en pared gruesa, se adopta el valor minimo

de la relacién entre el espesor “e” y el didametro “D” del conducto:

€538 35e=3xD
2r

Se aplica la ecuacion de gasto de un orificio en pared gruesa:

2
O = Mppg X W, XA|2X g X A = Mg :¢Xﬂ‘v:>¢:;32ﬂ«=le+ﬂfZ(l—lj =
= NEW! b U

1Y 1
A=|— -1 —p=——— =083
2 (0,60 ]:’" T
0,44

2
Q:mOPGXﬂx4D " l—zxngh:D:\/ 4xQ

mOPGxnx\/ngxAh

D= 4%x2.3m’/s

= 0,50m = D =0,50m
0,83x;zx\/2x9,81”jx10m
A

Para calcular la carga minima h, se plantea el Teorema de Bernoulli aplicado a un plano de
referencia que pasa por el baricentro del orificio.
2
_ _pr U
_BAAb ==+ +Aemb

B,,.=Ah+h
: 29

min

6m

2 2
U, =mx[2xgnih = Jo M X2X8XAN _ o np—6.80m
2g 2g
2
A =05x Y —345m
2g

2

iy =L+ Lt A, — Al =6+ 6,.89m-+345m — 10m
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Ejercicio 5.28
Determinar el tiempo en que los tanques A y B de la figura alcanzan el mismo nivel. Adoptar
material del orificio con C=50, espesor del paramento de 0,35m y diametro del orificio de 0,10m.

10m

A B
/ X ? iy
B I /

5.5m

| | \ 6m

8m J/

‘ N —

0.5m
‘\L/ \l/ I

- Ny ” o
<— Sm > 8m

~
<

= =
~ 4m €

Se verifica si es orificio en pared gruesa
N° Condicion Verificacion
Espesor €=0,35m, r=0,05m.

Orificio en pared gruesa
' | (opG) (e/2r=3) e _03m _ 3553 51 cumple
2r  0,Im
o -0,
L >10 Se
a)()
considera el 5
paramento que | @, =1lmxIm=1m
rodea d?
5 | Contraccion completa y | inmediatamente | o, ="—"—=0,00785m" S| cumple
perfecta al orificio, 4

considerando 1-0,00785
que la menor| “( 50785
distancia es al ’
fondo del
recipiente
(0,45m)

Suponemos que se cumple ya que son depdésitos

126 210

Velocidad de llegada
nula 6 U<0.3m/s

Se cumple, ya que el paramento es
vertical

Carga minima | h>3r La carga es variable por el vaciado

Se puede analizar en funcién del llenado
del segundo depdsito

Pared vertical y corte horizontal

Chorro libre (caida libre)

Se calcula el coeficiente de gasto del orificio en pared gruesa.
1

O = Mype X0, XA]28h = M. :(ox&:w:W:ZZ:/IeJF/’Lf.

1

=0,80

jz 89,812 x0,35m .

2
1 2xgxe 1
Sa=|—-1]| + = -1 s = 0,55 = mypp = ——
(ﬂ j C>xR, (0,60 502 x(0,10m) o 140,55
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Para el analisis del tiempo en que los dos depdsitos alcanzan el mismo nivel, es necesario discutir
el comportamiento de la carga hidraulica en el depédsito B. Mientras la altura de agua en el
depdsito B no alcance el umbral del orificio el mismo se comporta como libre, al superar dicho
nivel el orificio se comporta como parcialmente sumergido hasta alcanzar la altura del dintel, a
partir de la cual pasa a comportarse como un orificio ahogado. En resumen, hay tres intervalos
de tiempo a considerar, los que pueden simplificarse a dos: ORIFICIO LIBRE Y ORIFICIO
AHOGADO. Dicha simplificacién se puede realizar ya que la diferencia de altura entre umbral y
dintel del orificio es de 0,10m, practicamente despreciable frente a las variaciones de carga
hidraulica del orden de varios metros. Por lo que el calculo del tiempo se divide en dos partes.

Célculo del tiempo para orifico libre
Se considera un primer periodo de tiempo <’—_
en el que el depdsito A desagua a presion "
atmosférica en el depdsito B, o sea, el }P
orificio se comporta como un orificio libre, g s
hasta que el nivel de agua en el depésito ™
B alcanza el baricentro del orificio y la
carga hidraulica en el depdsito A
desciende a ha. x
El volumen de agua que desciende en el 0.5m
depdsito A es el mismo que asciende en \l/ \

el deposito B <— sm SESE——— —
= : 8m ”

®,%(5,5m—h,) = w,x0,5m = (5,5m—h,) =2£0,5m
@,
55m—L205m=h, =55m——TBM (s 5 20m =, =5,18m
o, 10mx5m
La carga hidraulica inicial es de h,=5,5m y la final ha=5,18m. Se aplica la ecuacion del tiempo de
vaciado para orificio libre en el depédsito A

T = i;a)i\/z_(hol/z_hAl/z)z 2x5mx10m ((5,5]’}’1)1/2—(5,18”1)1/2)
Morg > @ g 0,80 x 0,00785m* x \/2 X 9,81ﬂ2
S

T, =249s = 0,069h

Calculo del tiempo para orifico sumergido

En este segundo periodo de tiempo el orificio se comporta como sumergido, a medida que
disminuye el volumen en el depdsito A, aumenta en el depdsito B, hasta igualarse los niveles. La
carga hidraulica inicial es la diferencia de cargas hidraulicas entre el depédsito A y B (ha-0) y la
carga hidraulica final es cero, ya que quedan al mismo nivel.

Se aplica la ecuacion del tiempo de vaciado para orificio sumergido entre los depodsitos A y B.

T =

2

2X W, X W, 2 ): 2x50m* x32m’ ((518m)1/2)
Mope X 0, %28 (0, + @) 0,80x0,00785m* x /2g (50 +32)m* *

T, =3193s

El tiempo total es la suma de los dos:
T=T+T, =249s5+31935 =3442s

T =3442s
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Ejercicio 5.29

Calcular el tiempo de vaciado de un depdsito cilindrico cuya base mide 2m de diametro y que
posee una altura de 5m, con un orificio de 5cm de radio ubicado en el baricentro de su base. El
espesor medio de las paredes es de 0,5m, los bordes son redondeados y el coeficiente de
Chezzy es de 50.

Se verifica si es orificio en pared gruesa

N° Condicion Verificacion
Orifici g Espesor e=0,35m, r=0,05m.
rificio en pared gruesa
1 (OPG) (e/2r=3) e _0m_ 5.3 cumple
2r  0,lm
o, -,
Contraccion completa y B >10 Se
perfecta a,
considera el D> ,
paramento que | ®, = =3,14m
rodea )
inmediatamente d )
2 T al orificio, | @» = T =0,00785m S| cumple
considerando
o que la menor 3,14-0,00785 ~399>10
distancia es al 0,00785
¢ fondo del
recipiente
(0,45m)
3 Velocidad - de llegada Suponemos que se cumple ya que son depositos
nula 6 U<0.3m/s
Pared vertical y corte horizontal Se cum_ple, ya que el paramento es
perpendicular al orificio
5 | Carga minima | h>3r La carga es variable por el vaciado
6 | Chorro libre (caida libre) Se cumple, ya que desagua al aire libre

Se aplica la ecuacion de gasto del orificio en pared gruesa, con bordes redondeados A.=0.

O =mMppe X 0, X\J28h = Myp; = QX 3(0:%:2/1:%4'1/
= 1+> 2 -

1

89,812 x0,5m

0

2xgxe 1
A= = S =0,16 = myp; = ———=0,93
2 C2*xR,  50*x(0,10m) e J1+0l6
2X® 1/2 1/2 2x3,14m’ 1/2
e ) on)”)
0rG % o XN <E 0,93x0,00785m2x\/2x9,812
N
T =434s

Ejercicio 5.30

Calcular el coeficiente de gasto del tubo Venturi de la
figura, cuyo caudal es de 0,4m3/s, el diametro aguas
arriba es de 0,30m y el de la garganta es de 0,15m.
La lectura en el piezometro diferencial de mercurio es
de 1m (Ah), o sea, la diferencia de altura de la

columna de mercurio (CD) es de 1m. Considerar un
peso especifico relativo de 12,5.
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Se aplica la ecuacion de gasto de un tubo Venturi.

Q:mVenturiXa)ZX\/(&_&-I_(ZI_ZZ)Jng :>mVenturi = Q
Ve V4 pp
W, X 71_72"‘(21_22) x2g
’ 0
D =DctryXxz
Pc = Pc
Pc=Pp +7,Ah

Pp =D, —(z+Ah)y
p=p,tyxz+y, Ah—(z+Ah)y = p,—p, =yxz+y,Ah—(z+Ah)y

PPy :Z+]/—’”Ah—(z+Ah):>u=7—mAh_Ah

Y Y Y v
b~ D :(}/_m_leh
v Y
3
Venturi = v 0’4m /S :1,51
7(0,15m)

s x,2g%(12,5-1)x1m

mVenturi = 1’51

Ejercicio 5.31

Por un venturimetro de 35 cm de diametro mayor y 20cm de
diametro menor (garganta del Venturi) circula una caudal de
agua de 0,077m?%/s. El piezometro diferencial mide una diferencia
de altura de las ramas de 1,20m. El peso especifico relativo del
liguido manométrico es de 1,25. Calcular el coeficiente de gasto

20 cm

y el coeficiente de descarga del venturimetro. %
50 cm

Se aplica la ecuacion de gasto del tubo Venturi. a I 120 m

D
Q = mVenturi x a)B x \/[& - & + (ZA - ZB )J X 2g = mVenturi = Q
yo7
Wy X\/[pA_pB"'(ZA _ZB)JXZg

yo7r

Pe=p,+(@+12myxy=p,=p,+(0,5m+a)xy+120mxy,
p,+H(a+12m)yxy =p, +(05m+a)xy+1,20mxy,

Pa=Ps _ (0 5m+a)+1,20mx "2 —(a+1,2m)
y y

Pa=Ps _ ()5 =120mx I _ 1.2m =12m(y, —1)
y —— V4

Z47%B

Pa—Ps + (ZA - ZB) = (1’25 _I)X 1,2m = 0,3m
Y
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3
m = 0,077m / s 101
Venturi X (0 207’}’1)2
’fx (0,3m)x2g

2 2)\?
—1,00x |1 220 ) o055
0,35"m
mVenturi = 1301 ANK = 0,955

Ejercicio 5.32

En un venturimetro vertical de diametro mayor de 300mm y diametro menor de 150mm, se lee
una desviacion en el mandmetro diferencial de 1,18m. El liquido del manémetro tiene un peso
especifico relativo de 1,25. El coeficiente de gasto es de 0,98. Las dos ramas del mandmetro se
encuentran a una distancia de 450mm, estando ubicada una de ellas en la estrechura del
venturimetro. Calcular el caudal y el coeficiente de descarga de Venturi.

Se aplica la ecuacion de gasto del tubo Venturi.

Q:mVenturixa)Bx\/ &_&—'_(ZA _ZB) ng
v

Y
Q:mVenturiXa)BX &_&4-(214_23) ng
e e
(7a—1)L18m

7T X (0,15m)2
0 =098x————x J((1,25 1) x 1,18m —(0,45m))x 2 ¢

0=0,0482"" A K =0,949
S

Ejercicio 5.33

Calcular el caudal que escurre por un orificio de diametro 10cm practicado en un muro de 40cm
de ancho, si los bordes del orificio estan redondeados. La cota del nivel de aguas arriba de la
pared es de 100m, la de agua abajo es de 93m. El centro del orificio se encuentra a una cota de
90m, adoptar un coeficiente C=50.

Respuesta: Q=0,087m?3/s.

Ejercicio 5.34

Calcular el caudal que escurre por un orificio de 12cm de diametro efectuado en un paramento
vertical de 65cm de espesor. Los bordes de la pared estan redondeados. La cota del nivel de
aguas arriba del paramento es de 200m y la de agua abajo es de 193m. El eje del orificio se
encuentra a una cota de 187m (orificio sumergido), adoptar un coeficiente de Chezzy de 50.
Respuesta: Q=0,122m3/s
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Ejercicio 5.35

Un depdsito cuadrado de 3m de lado contiene 1,30m de agua, segun lectura de escala en uno
de sus muros. A 25cm del fondo se encuentra un tubo entrante de 10cm de diametro y 0,5m de
longitud de hormigén. Calcular el coeficiente de gasto del tubo entrante, tomandolo como orificio
en pared gruesa, y la altura que se medira en la escala luego que el agua fluye por el tubo
entrante durante 6 minutos.

Respuesta: H=0,48m

Ejercicio 5.36

Un tanque esta dividido por una pared gruesa de 40cm de ancho, dejando dos compartimientos
cuadrados iguales de 5m de lado cada uno. En la misma hay un orificio de 5cm de diametro,
bordes redondeados y paredes lisas (C=50). El orificio se encuentra sumergido. En un instante
t=0 la diferencia de niveles es de 2m. Calcular el tiempo que transcurre desde el instante inicial
hasta que los depdsitos alcanzan el mismo nivel.

Respuesta: T=4549s=1,26h

Ejercicio 5.37

Determinar el caudal que pasa por una tuberia de 25 cm de diametro, si en ella se ha instalado
un orificio de 1cm de diametro. El manémetro de mercurio diferencial indica una caida de presion
de 1cm. El peso especifico relativo del mercurio es de 13,542. El coeficiente de gasto m es de
0,63.

Respuesta: Q=0,078l/s

Ejercicio 5.38

Por un venturimetro de didmetro mayor de 305mm y diametro menor de 152mm, determinar el
coeficiente de descarga del venturimetro Ky el coeficiente de gasto m. Por el mismo circula un
caudal de 0,0422m3/s. En el manémetro diferencial se lee una diferencia de 1,07m. El peso
especifico relativo del liquido manométrico es de 1,25.

Respuesta: K= 0,978; m= 1,01

4. Pérdidas de carga singulares

En lineas generales las pérdidas de carga en las singularidades se produciran por:
v' Cambio de Seccion (brusca o gradual).
v" Cambio de direccioén (brusca o gradual).
Los mayores avances en el estudio hidraulico de estos problemas se han producido en lo que
respecta a ensanchamientos bruscos, mediante la aplicacién del teorema de la cantidad de
movimiento. En las demas singularidades es poco el avance con respecto a lo que ya se sabia
a principios del siglo pasado.
Las pérdidas de carga singulares se acostumbra a expresarlas en funcién de la altura de
velocidad a través del factor de resistencia A, y la expresion matematica es la siguiente:
2
A= ZU— (5.52)
2g
Este factor A, cuando se trata de cuantificar pérdidas de carga por frotamiento, en determinadas
condiciones de semejanza geométrica y mecanica, resulta constante, pero en general depende
del numero de Reynolds (Re), el cual es funcion de una dimension (D), de la velocidad (U) y de
la viscosidad cinematica del fluido (v).
Hace pocos afios se puede afirmar que con pequefios numeros de Reynolds el coeficiente A es
variable, creciendo proporcionalmente con el Re hasta un maximo, luego decrece y finalmente
se hace independiente del mismo, y resulta constante para determinados valores segun la
rugosidad (recordando las experiencias de Nikuradse, Unidad 3). No obstante, en la mayoria de
los casos practicos que interesan al ingeniero civil, los escurrimientos se encuentran en la zona
de independencia con respecto al Re.
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La evaluacion del valor y la cuantificacion del factor de resistencia A para una singularidad, se
realiza mediante la aplicacién del Segundo Principio de la Mecanica a la masa fluida limitada por
secciones terminales 1 y 2, que encierran las caracteristicas del fendmeno, y este estudio
analitico da origen a lo que se denomina el TEOREMA DE BORDA.

4.1 Ensanchamiento Brusco, Teorema de Borda - Bélanger

Para comenzar este estudio analitico se supone una tuberia en la cual existe un ensanche brusco
de la misma, y se consideran dos secciones transversales 1 y 2, y se definen las alturas de
posicion, presién y de velocidad de cada una de ellas: z1, z2, pify, p2fy, U14/2g, U2?/2g. Ademas
se considera la pérdida de carga entre dichas secciones, A, que es justamente lo que es
necesario calcular para poder cuantificar el factor de resistencia correspondiente. Para ello
debemos observar la Figura 5.72.

Dada una tuberia de seccién w1 que se ensancha a otra seccidon mayor m, y debido a la inercia
con que viene el fluido, al llegar a la seccion w; se producira un ensanchamiento gradual en una
longitud “I", hasta llenar nuevamente el agua en movimiento toda la seccion w2, Figura 5.72.

— -
————

— A

Be

U,_‘
2y

by P
/
v

\

\

A
[

Z;

Fils

Figura 5.72. Ensanche brusco en una tuberia

A lo largo de la transicion se generan torbellinos de gran agitacion y consiguientemente gran
disipacion de energia cinética, que no participan del escurrimiento, son las denominadas “aguas
muertas”, que no producen variacion de la cantidad de movimiento, pero si producen empuje
hidrostatico de agua.

Esta pérdida de energia, producida en el ensanchamiento brusco (A), se puede obtener mediante
la diferencia entre la energia aguas arriba de la singularidad y la de aguas abajo de la misma,
mientras las secciones transversales estén muy cerca.

Si observamos la Figura 5.72 podemos realizar el balance energético entre ambas secciones.
Recordando que rige la ecuacion de la continuidad, si la seccidén transversal aumenta, la
velocidad debe disminuir, y, por lo tanto, Us>U..

Tomando Bernoulli en ambas secciones de la Figura 5.72 se obtiene:
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2 2
zl+ﬁ+—‘— 2+&+U—2+A
y 28 y 2g
) . (5.53)
A= zl+ﬂ+—1 PN
y 2g y  2g
B, B,

Aplicando el segundo principio de la mecanica en la Figura 5.72, se deben definir las fuerzas
puestas en juego, la masa y la variacién de la velocidad.
Hay fuerzas que colaboran al movimiento del agua y hay fuerzas que se oponen al mismo.
v' Los empujes del agua producto de la presién en cada seccién transversal, colaboran al
escurrimiento.
v' La componente del peso en la direccion del movimiento, en este caso se opone, ya que
la tuberia es ascendente.
v' La presién del agua muerta en el cambio de seccién, se opone al movimiento.
v' La fuerza de frotamiento en las paredes de la tuberia, se opone al movimiento.
En cuanto a los empujes, como las presiones son constantes en toda la seccion transversal, el
empuje se obtiene multiplicando la presién por la superficie. El empuje en la secciéon 1 tiene
sentido igual al del movimiento del agua, y por lo tanto, se lo supone positivo. Mientras que el
empuje en la seccion 2 tiene sentido contrario al del movimiento del agua y, por lo tanto, tiene
signo negativo, Figura 5.73.
E=p o

(5.53)
-E,=-p, o,

é.r Pa ! e g:,

L
; 1

T

Figura 5.73. Presiones y empujes en las secciones 1y 2

La componente del peso en la direccion del movimiento se calcula como el peso del agua
encerrada en la singularidad multiplicada por el seno del angulo que forma el eje hidraulico de la
tuberia con la horizontal.

-yl w, sen(i) (5.54)

Ademas, el agua que se encuentra en la corona, agua muerta, genera un empuje producto de la
presioén hidrostatica de la misma, que tiene sentido opuesto al movimiento.

F,=-p(o,-w) (5.55)

Y, por ultimo, en la zona de torbellino o aguas muertas, si bien no participa del escurrimiento,
existe agua, la cual genera una fuerza de frotamiento de sentido contrario al de la corriente, Fr=
fuerza de frotamiento.

En cuanto a la masa en la unidad de tiempo se puede calcular como el producto de la densidad
por el caudal.

—=50 (5.56)
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La variacion de velocidad que experimenta la masa puesta en este movimiento es:
du=U,-U)) (5.57)

Remplazando las Ecuaciones 5.53, 5.54, 5.55, 5.56 y 5.57 en el Segundo Principio de la
Mecanica:

F =ﬂdu
dt

P, o —p, 0, -yl o, sen(i)—p(coz—a)l)—Fr=5><Q><(U2—U1)

Dividiendo ambos miembros por (yx®2) y reemplazando Q=Uxwz, Yy resolviendo
matematicamente la relacion entre el peso especifico y la densidad:

ouU, a)z(U2 _U1)= DO p,w, vl @, sen(i) _p(a)2 -) 3 F

r

V@, vy, yo, V@, v @, VX,
U, (Uz_U1)=p1 G _ Py sen(l')—ﬁ(l—ﬂ)—i
g Yo, Yy 4 W, yxw,

Si se observa la Figura 5.72 podemos remplazar el producto de la longitud “I” por el sen i, con la
diferencia de alturas de posicion de ambas secciones transversales:

U, (U, -U, 1) w F
, (U, 1):]71 \_ P —(ZZ_ZI)_ﬁ(l__l)_—r
g vy, |y 4 W, yXw,
T

Multiplicando y dividiendo por 2 el primer miembro:
2U,\U,-U W 0] ,
, U, 1):p1 \_ D> —(ZZ—ZI)—p(l__I)_Fr

2g yo, -y y o
2 2
Ahora bien, sumando en ambos miembros 2—‘—2—2 y sumando y restando en el segundo
g g
miembro ﬁ, se obtiene:
v
2 2 2
U 20U U U _pa p g, _Z)+P1_&+U_1_U_z_£(1 ﬂJ_F
2 1 7
2¢ 2 28 28 jyo 7y y v 28 28 y{ o
2 2
u, 20,0, U __D _2+Z+p1+U1 _ﬂ_ﬁ(l a’1j LD g
1 r
2g 2¢ 2g 4 g y 28 v ry\ o) yo
(Uz‘Ul)z -B, B

2g —— Vv rw, Y
Recordando la Ecuacion 5.53, se puede remplazar la pérdida de carga:
(Uz _U1)2 :A_ﬁ+pl_a)l_£(1_ﬂj_ﬁ"r’
2g yore, y{ o
(Uz _Ul)z :A_&[l_ﬂJ_ﬁ[l_ﬂj_Fr’
2g rv o) y\ o

(UZ_UI) :A+(1_ﬂJ>{_&_£J_E" (5.58)

2g @,
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Simultaneamente a este estudio analitico, Borda también realizdé un estudio experimental de la
pérdida de carga, realizando experiencias de laboratorio a escala adecuada que le permitieron
concluir que la pérdida de carga en un ensanche brusco se puede cuantificar a través de la
diferencia de velocidades elevada al cuadrado y dividida por 2g:

(Uz -U )2

2g
La Ecuacién 5.59 es la expresion del TEOREMA DE BORDA-BELANGER.
Con lo cual, de la comparacién de las Ecuaciones 5.58 y 5.59, concluy6é que se podian dar las
siguientes dos situaciones:

A= (5.59)

1. Que (l—ﬂJx[—&—Ej =F.", con lo cual ambos términos se anulan entre si porque
w, yor

tienen signos distintos.

T Y D T 2 P
2. Que w, 4

F'~0
Lo cierto es que se puede considerar que el valor de la pérdida de carga es el de la Ecuacion 5.
59.

Para encontrar el factor de resistencia A del ensanche brusco se usa

la Ecuacién 5.59, considerando con el subindice 1 las condiciones Ps
aguas arriba y con el 2 las de aguas abajo.

D,

Para referir el factor de resistencia a la altura de velocidad aguas abajo, se usa lo siguiente:

U,-u,} o, U, o)
A=)y oy, % | 22

2g @,  2g ,
2
A, :( _&] (5.60)
a)l

Mientras que, si se refiere a la velocidad aguas arriba, U1, queda la siguiente expresion:

2 2
A= (UZ_U1)2 :{lea)l —U] j :U_lz{ﬁ_lJ

2g @,

Ay,

Ay :(ﬂ_J (5.61)

De manera que la pérdida de carga por el ensanche brusco se puede calcular en funcion de la
altura de velocidad aguas abajo, y es necesario usar la Ecuacion 5.60 para calcular el factor de
resistencia apropiado. Mientras que, si se usa la altura de velocidad
aguas arriba, se debe usar la Ecuacién 5.61 para el célculo del factor de
resistencia correspondiente.

Como caso extremo del ensanche brusco se considera la llegada de una
tuberia a un depdsito, como en la figura, en la cual la velocidad aguas
abajo es cero y por lo tanto la Ecuacion 5.61 queda asi:
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U2
A = /Illegada —
29 (5.62)
1’O6</Illegada<l’1 = //Lmedio = 1

Con posterioridad al Teorema de Borda algunos investigadores perfeccionaron la Ecuacion 5.59,
de manera que los factores de resistencia A se corrigieron a través de las expresiones siguientes:

y :( —&J e (5.63)
: , 9

A :[ﬂ_ j 1 (5.64)
"\ o, 9

Segun Hanoncq, la correccion es la siguiente:

A, :[ —&j +o.20[ —&J (5.65)

2 2
Por ejemplo:
Si w, =20,
2 2
1) 1)
Ay _[_l_ J =(0,50-1) A _[ __2] =(1-2f =1
@, 2
A,y = 0,25 Aw, =1

De la comparacion de los valores obtenidos, uno es cuatro veces mayor que el otro, se ve la
importancia de la cuantificacion de las pérdidas de energia, ya que las mismas influyen en el
calculo de la potencia de los sistemas de impulsidon necesarios en tuberias. De modo que hay
que prestar especial atencion a dicho proceso, ya que un error en defecto produce insuficiencia
de los sistemas de impulsién del agua en tuberias.

Ejemplo de llegada de una tuberia a un depédsito

Por ejemplo, el caso de una tuberia que desemboca en un depdsito, despreciando el término
correctivo 1/9. La Ecuacion que se usa en este caso es la Ecuacion N° 5.62, ya que la velocidad
aguas abajo de la desembocadura de la tuberia es nula, porque se trata de un depdsito.

La secciéon aguas abajo es mucho mayor que la de aguas arriba, de modo que el cociente de
ambas resulta cero:

2

A =[%—1j =(0-1)
2

2

Ay =1, A=—

W)

Es decir que la pérdida de carga es el equivalente a una altura de velocidad de la tuberia.

4.2 Ensanchamiento gradual

Para el caso del ensanchamiento gradual, si el mismo acompafia la transicion hidraulica, la
pérdida de carga tiende a cero, tal como puede verse en la Figura 5.74.
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——— D

!

. U,

Figura 5.74
Si I>D/2 se puede admitir que la pérdida de energia es despreciable, A=0.
El esquema general es el que presenta la Figura 5.75.
En este caso la velocidad aguas abajo es menor que la velocidad aguas arriba, U,<Us, y, por lo
tanto, se transforma la energia cinética en energia de presion:
2

2
p U _p U

y 28 7 28
Llamaremos rendimiento del difusor o Venturimetro a n, el que mide la relacién de transformacion
de energia cinética en energia de presion:

b _ P
-y 7
oy
2g  2¢
] o T
I, | ;
" _—— &y
—f e —— e ————
zj \ zx
{ 1
Figura 5.75 )
El valor de la pérdida de carga se obtiene a través del numero de Gibson &, el cual relaciona:
2
A= §U—‘ (5.66)
2g

Siendo & el numero de Gibson, el cual toma los siguientes valores, de acuerdo a la relacién entre
los diametros D, y D1 y el angulo de la conicidad del ensanche gradual:

Tabla 11. Namero de Gibson en funcién de los didametros aguas arriba (D1) y aguas abajo (D2) y la
conicidad

D./D1 | 2° 10° | 20° | 30° | 50°
1,10 1 0,01 ] 0,03 | 0,10 | 0,15 | 0,21
1,60 | 0,02 | 0,07 | 0,26 | 0,42 | 0,52
2,00 | 0,03 ] 0,07 | 0,29 | 0,44 | 0,63
3,00 | 0,03] 0,08 | 0,31] 0,48 | 0,66

4.3 Estrechamientos bruscos

Geométricamente se experimenta un estrechamiento, pero hidraulicamente se produce un
estrechamiento seguido de una contraccién de la vena liquida y el posterior ensanchamiento,

Pagina 85 de 91



FACULTAD DE INGE[\IIERiA - UNCUYO
ASIGNATURA: HIDRAULICA GENERAL
CARRERA: INGENIERIA CIVIL UNIDAD V

efectivamente, pasamos de una seccidon 1 a una seccién contraida o: para luego ensancharse
hasta una seccion w2, tal como la muestra la Figura 5.76.

SN
w, 3
.
= = At
I-“\ L‘."h
e
Figura 5.76

Podemos aplicar las Ecuaciones 5.60 o 5.61 que corresponden a la aplicacion del Teorema de
Borda, obteniendo las expresiones siguientes:

U, ’
A=—2_ 1_&
2g ,

c

U’ ’
A= |2
2g | o,

Es decir que el factor de resistencia tiene la siguiente expresion:

2
@,

;L(Uz) _( __J
a)C

2
1
Aoy = (1 —?J (5.67)

1

, @,
y si llamamos K, = —, entonces:
W,

Es importante recordar que los valores de A resultan constantes para disposiciones de semejanza
geométrica y mecanica. Por otra parte, para mayor precision, también pueden agregarse los
términos correctivos ya vistos (Ecuaciones 5.63, 5.64 y 5.65), pero en el hecho de utilizar el
coeficiente Ky ya contemplan esas correcciones, las cuales se obtienen experimentalmente. Se
puede obtener el coeficiente Ky en funcién de la relacién de los diametros del estrechamiento
brusco, segun Merriman:

Tabla 12. Coeficiente K1 en funcidn de los didmetros aguas arriba (D1) y aguas abajo (D)
D2/D4 0,10 0,50 0,70 0,90 | 1,00
K1 0,62 0,65 0,69 0,79 | 1,00

Observando la tabla anterior y recordando que el coeficiente de contraccién para orificios
perfectos vale 1=0,61, lo cual tiene correlacion con Ki para D./D1=0,10, ya que practicamente
para esta relacién se tiene un orificio.

Otro caso de interés es el diafragma en el interior de la tuberia, que produce un estrechamiento
de la corriente, es el fenomeno mediante el cual se produce una disminucion de la presion por
aumento de la velocidad del agua, la placa orificio, tal como puede verse en la Figura 5.77.
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wi W, | wz
U * "
¢ A
We .
Figura 5.77

En este caso las secciones aguas abajo y aguas arriba son iguales, mientras que se define una
seccion del orificio wo que corresponde al diafragma. Aguas abajo del diafragma se produce una
contraccion de la vena liquida. Por lo tanto, @, =w,,y o, < ®,, Y o, > @, . La pérdida de energia

se cuantifica con la Ecuaciéon 5.68.

2 2
A= Z_zg(1 _ %j (5.68)
Llamando Kz= De y reemplazando:
2
2 2
A= Y, |- (5.69)
2g K, xam,

Al igual que en el caso anterior se han realizado experimentaciones que conducen, segun
Weisbach, a los siguientes valores del coeficiente K, para cuantificar el factor de resistencia:

Tabla 13. Coeficiente K4 en funcién de los diametros aguas arriba (D4) y aguas abajo (D2)
Wol®W1 0,20 0,40 0,60 0,80 (1,00
Kz 0,63 0,66 0,71 0,81 1,00

También se puede expresar la pérdida de carga por estrechamiento brusco en tuberias con la
Ecuacion 5.70:

U2
estrech

— %
(5.70)
Dl DZ 1 D2 2
—I_'_ /les‘trech ==X 1 A
! wech = D,

Para el caso de embocadura de una tuberia en un depdsito se puede aplicar las Ecuaciones
5.71,5.72,5.73 y 5.74 para las diferentes variantes de la singularidad:

A=1

2
A = ﬂ’embocadura X lzj_z
g (5.71)

1
—’— lembocadum = E
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2
A = /Ientrante XU_2
- 28 (5.72)
-U: ;D . D
f ﬂ’entmnte = 1 . L> E
2
A = ﬂ‘redondeado X U_2
2g
. (5.73)
G—-ip A = 0,05 7. —)0,18
o D
B
2
A = ﬂ’oblicua X U_2
2 (5.74)
” Aopiens = 0,5+ 0,3x cos B +0,2xcos’

4.4 Estrechamientos graduales

En los estrechamientos graduales, se pueden respetar las dimensiones necesarias para que las
pérdidas de carga sean minimas, Figura 5.78.

T

—

Dl —— m—m— - |4

e
1

1

|

——

—
R R e

Figura 5.78
Si se considera que L>D/2, la pérdida de energia producida por el estrechamiento gradual tiende
a cero, >A=0.

4.5 Pérdidas por cambio de direccion

Los cambios de direccién estan asociados a la traza en planta y corte del sistema de tuberias
que se esta proyectando. Estos cambios de direccion pueden ser:
v Bruscos, tales como los codos.
v' Graduales, en los cuales se intercala una curva, por supuesto que éstos ultimos ocupan
mas lugar que los primeros.
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Cambios Bruscos de direccion

Figura 5.79

En los cambios bruscos de direccion se produce una alteracion en las lineas de corriente, la cual
se traduce en contraccién de la vena liquida y choque con las paredes, tal como lo muestra la
Figura 5.79.

En general, los factores de resistencia son pequefios, y se han tabulado, Tabla 14, en funcién
del angulo de inclinacién o de cambio de direccion 8, que es el angulo formado por los dos ejes
hidraulicos.

Tabla 14. Factor de resistencia para cambios bruscos de direccion en funcién del angulo §, segun

Wiesbach
[} A
60° | 0,37
80° | 0,74
90° | 1,00

Para angulos menores de 50° las pérdidas de carga son despreciables.
A continuacién, en la Tabla 15, se resumen valores de coeficientes de resistencia para cambios
bruscos de direccion, identificados de acuerdo a la singularidad.

Tabla 15. Factor de resistencia para cambios bruscos de direccion, segin Manual Técnico

Degremont
Singularidad Coeficientes de resistencia A

5(°) |23 (30(45 |60 | 75| 90
codos en
angulo Acodo |0,17(0,20|0,40|0,70(1,00|1,50
8: angulo en el cambio de direccién

8=45° |(0,19|0,17|0,16(0,15(0,15
$=60° |(0,25|0,22|0,21(0,20|0,19
$=90° (0,33|0,29|0,27(0,26|0,26
5=135° |0,41|0,36(0,35(0,35|0,35
6=180° (0,48|0,43|0,42(0,42(0,42
r: radio de curvatura. D: didametro. &: angulo del cambio de

r/D 1 (15| 2|3 | 4
$=22,5°(0,11|0,10{0,09(0,08|0,08
codos
redondeados

direccion
codos
redondeados r/D 1115(2 | 3 | 4
(que 5=90° |1,68|1,64|1,62(1,61(1,61
desembocan ——

r: radio de curvatura. D: diametro. &: angulo del cambio de
direccion

—_—

en un deposito
lleno)
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Cambios Graduales de direccion, curvas

Los valores del coeficiente de resistencia para las curvas estan en funcion del diametro de la
tuberia D y del radio de curvatura de la curva R, ver Tabla 15.

Figura 5.80

Tabla 16. Factor de resistencia para curvas en funcién de D/R. D es el diametro de la tuberiay R el
radio de curvatura de la curva

D/R A
1 1
5 0,60
10 0,60
15 0,76
Tabla 17. Factor de resistencia para cambios graduales de direccion, segin Manual Técnico
Degremont
Singularidad Coeficientes de resistencia A
r/D A
1,00 0,40
1,50 0,32
curvas a 90° 2,00 (0,27
3,00 |0,22
4,00 (0,20
r: radio de curvatura. D:diametro

4.6 Pérdidas de carga en valvulas

A continuacién, en la Tabla 18, se resumen valores de coeficientes de resistencia para distintos
tipos de valvulas.
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Tabla 18. Factor de resistencia para distintos tipos de valvulas, segin Manual Técnico Degremont

Singularidad Coeficientes de resistencia A
B()[0a5] 10 | 20 | 30 | 40 | 45 ] 50 | 60 | 70
valvulas 2 1922 052 | 1,54 | 3,01 |10,80[1870| 32,60 |118,00(751,00
mariposa 0,30

B: angulo de apertura

‘é‘z"’“'as W] o | 1/8 [ 2/8 [3/8[48][58] 6/8 | 7/8
compuert | A 0,12 | 0,15 (.):26 0,81 2,06”5,52 17,00 | 98,00
a plana D:diametro, I: elevacion

B
vélvulas | S & B()| 10 [ 20 [ 30 [40 [45 [ 50 | 55
de llaves A 0,31 | 1,84 | 6,15 (20,70{41,00(95,30(275,00
de paso & B: angulo de apertura
valvulas B 1572025303540 45 [ 50 | 60 [70
de ’ A |90,00(62,00{42,00/30,00{20,00{14,00| 9,50 | 6,60 | 3,20 |1,70
retencion : angulo del obturante

4.7 Comentario Final

Otro método para cuantificar las pérdidas de carga en singularidades, es el denominado de la
“longitud equivalente”. El que consiste en cuantificar en términos de longitud de la tuberia cada
una de las pérdidas de energia que producen las singularidades.

Existen tablas en las cuales en funcion de las caracteristicas geométricas de la singularidad y
del diametro de la tuberia, se dan las longitudes a las que equivalen cada una de las
singularidades. Entonces la pérdida de energia total resulta de calcular la pérdida por el
frotamiento de la tuberia en la longitud que se obtiene sumando la longitud original y todas las
longitudes equivalentes necesarias y correspondientes a las singularidades que se presentan.

5. Bibliografia

Céspedes, G. (1950). Manual de Hidraulica corregido y aumentado por José y Juan Gandolfo.
Buenos Aires, Argentina. Centro de Estudiantes de Ingenieria de Buenos Aires.

Rouse, H. (1960). Mecanica Elemental de Fluidos. Madrid, Espafia. Editorial Dossat SA.
Giles, R. (1969). Mecanica de Fluidos e Hidraulica. Colombia. McGrawHiill.

Mataix y Plana, C (1986). Mecanica de Fluidos y Maquinas Hidraulicas. Madrid, Espafia.
Ediciones del Castillo SA.

Sotelo Avila, G (1997). Hidraulica General. México. Editorial Limusa SA.
Dominguez, F.J. (1999). Hidraulica. Santiago de Chile. Editorial Universitaria.

Franzini, J &Finnemore, E (1999). Mecanica de Fluidos con aplicaciones en Ingenieria. Espafia.
Mc Graw Hill.

Munson, B, Young, D &Okiishi, T (1999). Fundamentos de Mecanica de Fluidos. México. Limusa.
Streeter, V. &Wylie, B. (1986). Mecanica de los Fluidos. México. Mc Graw Hill.

Pagina 91 de 91



