MEDICION DEL GASTO CON VERTEDEROS
Y ORIFICIOS

Prof. Cleve H. Milligan

INTRODUCCION

Importancia de una Buena Medicidn

Las buenas aforaciones son indispensables para el control y uso cui-
dadoso del agua; sirven de base para la distribucidn eficiente y equita-
tiva del gasto disponible entre los diferentes usos; igualmente que para
lograr eficacia en la conduccidén y administracidn del recurso agua. Es
imposible lograr ura operacién eficiente de los sistemas de riego sin
realizar buenas aforaciones, regularmente en sitios estratégicos del sis

tema.

La aforacibdn del gasto también es necesaria para lograr una aplica-
cibn eficiente del agua de riego en el campo y muchas de las relaciones
suelo-agua-planta resultan imposible ‘de usar en las préacticas de riego,

a menos que se mida cuidadosamente el agua que se ha de usar.

Mediante un buen programa de aforacibn, es posible determinar lag
pérdidas excesivas de agua en la conduccidn y précticas de riego. Los
datos obtenidos mediante la aforacibén también sirven de base para un pro

grama de prevencibn de pérdidas de agua.

En muchos paises e espera que los usuarios del agua hagan valer y
defiendan sus derechos de agua, cuando los otros usuarios interfieren
con éstos. En estos casos las aforaciones sirven para la defensa de di

chos derechos.
Los satos obtenidos en proyectos que estén en ejecucidn serén de gran

utilidad en el disefioc de futuro proyectos y los datos de aforacién del gas

to son parte de estos datos utilizables. Los datoe ?btenidos en proyectos
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que estdn funcionando también sirven para constatar las estimaciones de los
datos de requerimientos de otro proyecto, durante la fase de planificacidn

y disefio de un nuevo proyecto por desarrollar.

Cuando se abastece el agua de fuentes subterrédneas, mediante el bombeo,
es deseable constater la eficiencia de las bombas a fin de mantener los cos
tos a un minimo. Estas pruebas de eficiencia requieren mediciones del agua

extraida por las bombas.

Los artefactos de aforacidén utilizados, bien en la operacién de un sig
tema de riego o para la aplicacidén del riego, deberdn ser sencillos de cong
truir, instalar y mantener; las observaciones deberdn ser faciles de hacer,
igualmente que la determinacidn de las velocidades de descarga derivadas de
las observaciones realizadas, deberédn presentar pocas posibilidades de comg
ter errores. Los canaleros y egricultores regantes, generalmente no se mo=-
lestarén en tratar de comprender formas complicadas para la determinacidn
de lzs velocidades de descarga. Ailn mis, es importante que estas personas
no malgasten su tiempo : un canalero ya tiene suficiente trabajo sin que
también tenga que hacer mediciones complicadas en cada estacién aforadora
de su distrito. El uso de equipo y procedimientos standard, a través de tg
do un sistema, presenta numerosas ventajas, necesiténdose en estos casos,

sélo un grupo de tablas.

Para poder utilizar tablas standard, todas las instalaciones de afora-
cién deberédn tener una forma verdaderamente exacta, con dimensiones y pro=-
porciones definidas y éstos se colocardn de manera que funcionen en forma
standard. Se deberédn evitar los errores de construccién e instalacién por
parte de los carpinteros, etc. Para este fin, se deberi inspeccionar cui-
dadosamente el trabajé en procesc. De lo contrario, seri necesario cali-
brar. la estructura en sitio, lo que puede resultar dificil y costoso de rea
lizar, Adn més, cada estructura requeriréd su propia curva o tabla de cali=

bracién y ésto complicari demasiado el programa de aforacibén del gasto.

Son muchoe los factores a los que se les puede atribuir la falta de
exactitud en la aforacién del gasto, incluyendo entre otros, un acceso o a=

proximacién inadecuada o la estructura de medicién, turbulencia excesiva
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del casudal, superficie hidrdulica agitada y turbulenta,.patrones deficientes
del flujo, condiciones inadecuadas de salida, técnicas deficientes de afo
racién y construccién e instalacidn defectuosa de las estructuras aforado=
ras. Algunos de estos factores se discutirén con mayor detalle més adelane
te. Por el momento es suficiente decir, que es necesario prestar atencién
adecuada a todos estos factores en las etapas de planificacién, seleccién y
operacién del sistema de aforacién. Se deberian dar demostraciones eﬁuoat;
vas para ensefiar a los observadores como evitar errores, siendo ésta una o=
tra razén por la cual se debe mantener el sistema lo méé sencillo y standard
que sea poaiblel

VERTEDEROS

General

Un vertedero es una estructura de derrame construida transversalmente
en wn oanal, en &ngulo recto al eje de dicho canal y en un plano vertical,.
Que se utiliza para medir el caudal de agua. Cuando se construye e instala
debidamente, el vertedero es una de las estructuras mids senoillas y eficien
tec para la aforacién del gasto en canales y acequias. Para que ésta sea
ain mée efectiva, oonviene tener una carga disponible de no menocs de 0,5 pies.
Bajo ciertes condiciones, un vertedero puede funcionar con menos carga que
la indicada, pero en estos casos sé deberfa comseguir otro tipo de aforador
Que requiera una carge menor.

En un vertedero bien construfdc e instalado, se determinan las veloci=-
dades de descarga midiendo la distancia vertical desde la cresta de la por-
cién de derrame del vertedero a la superficie del agua en la ocaja aguas arri
ba de la cresta y este dato se refiere a computaciones ¢ tablas aplicables
al tamano y forme del vertedero. Para poder utilizar tablas standard, el
vertedero debe tener una forma uniforme, dimensiones y proporciones defini-
das y se debe iﬁstalar en un muro de contencién, con su caja vertedera de

1 Vea "Water Measurement Procedures", Irrigation Operators' Workshop, 1965,

Informe N° Hyd-552. U.S. Bureau of Reclamation, Office of Chief Engineer,
Denver, Colorado, para una buensa disertacidén sobre errores en la afora-
cién del gasto.
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tamafio adecuado, de manera que el sistema pueda funcionar en forma standard.

Los vertederos pueden tener una forma rectangular, trapezoidal o trian
gular. En los rectangulares y trapezoidales, el borde inferior de la aper=-
tura es la cresta y las orillas laterales se llaman los extremos del verte-
dero. La lamina de agua que sale de la cresta del vertedero se llama lémi-
na vertiente. La presién del agua bajo esta lamina deberia ser atmosférica,
si es que se ha de lograr un buen funcionamiento del vertedero como estruc—

tura de aforacidn.

Vertederos con Contraccidén y sin Contraccibn

Cuando la distancia entre los extremos de la escotadura del vertedero
y los lados de la caja del vertedero y los lados de la caja del vertedero es
suficiente como para permitir una entrada libre lateral del agua hacia la
cresta, Bin contraccidén alguna, el agua fluird uniformemente y con relativa
lentitud hacia los extremos del vertedero. A medida que el agua de los la=
dos del canal se acerca a la escotadura gira y pasa a través de ésta. Este
giro no puede realizarse instantaneamente y por lo tanto, el resultado es
un curso curveado del gasto u ocurre una contraccién gque forma un chorro de
agua con un didmetro menor que el de la escotadura del vertedero. Cuando
las condiciones de aproximacién permiten una contraccidén completa en los la
dos y en el fondo, se dice que es un vertedero con contraccién (Fig. 1). El
area transversal se ha contraido tanto en direccidén lateral como vertical .
Debido & estas condiciones, los extremos de la escotadura del vertedero de-
berdn estar a una distancia mayor que la equivalente al doble de la carga -
sobre el vertedero y la cresta del vertedero deberd estar a una distancia
mayor del fondo del vertedero que la equivalente al doble de la carga sobre
el mismo. Para que la corriente esté completamente contraida con cualquie-
ra de los diferentes caudales utilizables, estas proporciones deberédn ser
védlidas para la carga mé&xima. La sedimentacidn y el excesoc de malezas en la
caja arriba del vertedero, pueden impedir una contraccién total. La mayo=
ria de las Tablas standard para caudales que pasan por los veriederos son a

plicables tnicamente a un caudal totalmente contraido.

5i se coloca un vertedero rectangular en una canaleta, en la cual los

lados de ésta actian como extremos del vertedero, no podréd haber contraccipo
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nes laterales y la ldmina vertiente no se contraerd del ancho del canal. Es
to es lo que se'llama un vertedero sin contraccién (Ver Fig. 2% Eneste ti
pd de vertedero es necesario colocar un tubo u otro artefacto bajo la liami-
na vertiente, para admitir aire y evitar que se forme un vacio pgrcial bajo
ésta., Un vacio parcial bajo la ldmina vertiente aumentard la descarga del
vertedero bajo una carga especifica. Un vertedero sin contracecién, con la

aereacidén requerida, es posiblemente mds exacto que uno con contraccién.
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Figura 1. Vertedero Rectangular con Contraccién Total.

Figura 2. Verte
dero Rectangular
sin Contraccién.

Vertederos rectangulares

'Tal como el nombre lo implica, la apertura a través de la cual se mide
el gasto es de forma rectangular. ©Este vertedero es fécil de construir y
es muy comunmente utilizado. Algunas veces se instala el muro dk conteéncién
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en una caja vertedera de dimensiones especificas (Tabla 1 y Fig. 3). Se

recomienda que para instalaciones estables y permanentes se construya una

caja vertedera.

Fig. 3 Caja Vertedera ‘(}o ‘
e

Apertura de limpieza que se
dotard con una cubierta bien

ajustada pero removible

Vertederos rectangulares y Cipolletti
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Vertederos Cipolletti

Un vertedero Cipolletti standard tiene forma trapezoidal, teniendo los
lados o extremos superiores del vertedero una pendiente hacia afuera, a ra-
zén de 1 horizontal por 4 vertical. El Cipolletti es un vertedéro con con-
traccidn y se deberéd instalar como tal. Sin embargo, la descarga se compor
ta esencialmente como si no hubiesen contracciones en los extremos, debido
a que dichas contracciones quedan compensadag al darle-a los lados la pen~-
diente hacia afuera de 1 a 4.

Limnimetro del

Detalle dé Vertederog;ﬁ?3
Lado Aguas Arriba = = .
: a"“(\ i :

Seccién A—g

Fig. 4 Vertedero Cipolletti con muro de retencién

permanente que descarga bajo condiciones.

Vertedero con Escotadura en Forma de V de 90°

El vertedero en forma de V con placa delgada, es una estructura para g
forer con-exactitud el gasto, especialmente cuando se trata de pequefios cau
dalea,'menores de 4,0 pies3/seg.. La cresta de este vertedero consiste en u
na placa delgada con los lados de la escotadura inclinados & 45° (Vea Fig.5)
También funciona como un vertedero con contraccién y se deberd instalar co-
mo ital. Las distancias minimas entre los lados de la escotadura y las mére
gan;s del canal deberén ser el doble de la alturé de la carga y la distan -

¢ig minima entre el extremo inferior de la escotadura al fondo del canal sg
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rd también igual al ddble de la carga. Estos vertederos requieren una mayor
pérdida de carga que otros vertederos. Esto, por lo tanto, limita su adpata
bilidad. Sin embargo resultan sumamente \tiles para caudales menores, ya que
en ostos casos son més exactos que otros tipos de eforadores y su forma los

hace relativamente fécil de construir.

«~ Banda de Metal

de Metal ﬂ

Escotadura en forma
de V de 90°

Pigura 5. Vertedero Triangular o en Forma de V.

Normas pare la Ssleccidén de Vertederos

Gener&lmenxe el vertedero en forma de V no es prdctico para caudales
meyoree de 4 91953/seg. La tabla 2 d4 las fluctuaciones de capacidades pa~

ra otros tipoe de vertederos.
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Nota : Los limites éiguen las précticas
jeh -0.2yh 1/2L. °
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Para seleccionar un vertedero se deberan observar las siguientes normas:

1)

2)

3)

4)

La carga minima deberd ser 0,2 piés para evitar que la lé&mina  ver—
tiente se adhiera a la cresta. Aln més, cargas menores que ésta

son dificiles de medir con exactitud.

La longitud de la cresta de un vertedero rectangular o Cipolletti,

deberi ser igual, cuando menos, a tres veces la carga.

El vertedero en forma de V es el artefacto mls adecuado para medir
deSCargas menores de 1,0 p1é53/59g y se puede utilizar hasta con

desaargas de 10,0 piés /seg. si se tiene la carga disponible.

Siempre que sea posible, la cresta deberéd colocarse suficientemente

alta, de manera que el chorro caiga libremente, sin sumersibn. De-
beréd tenerse amplio espacio para el aire, tanto abajo como alrededor
del chorro. En caso de que sea necesario tener sumersidn,se requie-

ren computaciones especiales, pero no se lograrid gran exactitud.

Condiciones Necesarias para una Aforacién Exacta

1)

2)

3)

4)

La cara aguas . .riba del muro de retencidén deberéd ser lisa y estaréd

en un plano vertical, perpendicular al eje de la corriente.

La cara aguas arriba de la placa del vertedero deberia ser lisa, rec

ta y estar al ras con la cara aguas arriba del muro de contszncidn

Toda la cresta deberd ser una superficie nivelada y plana de arista
viva con un &ngulo de 90° donde intersecta la cara aguas arriba.
El grosor de la cresta, medido en direccibén del flujo, deberd tener
16 2 milimetros. En los vertéderos rectangulares, ambos bordes la-
terales deberén estar completamente verticales y tener el mismo espg

sor de la cresta.

Las esquinas aguas arriba de la escotadura deberdn ser agudas, dén-

doles la forma a méquina © con lima para que queden perpendiculares
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& la care sguas arriba y deberén estar libres de escoriaduras e
irregularidades) sinh embargo. no se deberén alisar con abrasivos

¥ s& deberén evitar las aristas vivas ya que son diffciles de man
tener,

5) Los bordes de l& escotadura aguas abajo déberén estar biselados
si la place tiene un grosor mayor al especificado (de 1 o 2 mm.)
El bisel tendrd 45° o més.

6) El vertedero tendra una contraccién total, tanto en los lados cow
mo abajo (Fig. 1).

7) La lémina vertiente deberi estar bien ventilada tanto por los lados

come por abajo.

8) La medida de la carga en el vertedero serd la diferencia de elevae
cién entre la cresta y la superficie del agua en un punto, aguas
arriba del vertedero, a una distancia de 4 veces la carga maxima

en la cresta.

9) El &rea de la seccién transversal del canal de aproximacién o éne
trada deberd ser igual - o mayor - a 8 veces el &rea de la lémina
de derrame de la cresta, a través de una distancia aguas arriba

de 15 a 20 veces el espesor de la lémina.

10) Si el pozo del vertedero es menor al especificado en 9), sers nece

gario hacer las correcciones adecuadas a la velocidad de entrada.

Férmulas de Vertederos

Vertedero Rectangular con Contraccién Tipo Standard

Cominmente se utilizan las férmulas de Francis para este tipo de verte

dero, Estas son :

Q=3.33H3/2 (s 0,2 B) wstsnensivonecisinsnirsissntssine L)

La férmule ignora le velocidad de entrada. Si se hace la correccidén
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Y se incluye la velocidad de entrada, la férmula viene a ser :

3,33 [(H 1) ¥ un 3/2] [L - 0,2 H] sty (D)

Q@ = descarga en piesB/seg. ignorando la velocidad de entrada;

Q!

donde :

Q' = descarga en piee3/aeg. tomando en cuenta la velocidad de
entradaj
L = 1longitud de la cresta del vertedero, en pies;

H = carga medida en el vertedero, en pies; 2

h = carga, en pies, debida a la velocidad de entrada = 2;'

Estas férmulas son bastante exactas, siempre que la carga del agua so
bre el vertedero no sea mayor que 1/3 parte de la longitud de la cresta del
vertedero. Si la carga es igual a la longitud de la cresta del vertedero,
88 puede obtener un error haste de un 30%.

La velocidad de aproximacién se puede estimar mediante la férmula :

n

Q
v A L N R N N N N (3)

donde @

Q = descargs estimada mediante la ecuacién (1);
A = @érea de la seccién transversal del canal de aproximacibén al

vertedero.

La Tabla 3 d& las descargas del vertedero, computadas con la ecuacién
(1). Esta Tabla es utilizada extensamente por el U.S. Bureau of Reclamation
en sus proyectos.

Desafortunadamente no se encontrd esta Tabla en el sistema métrico; pero
la que se presenta, sirve para mostrar un tipo de Tabla que ha sido sumamente
itil en los programas de aforacidn del gasto. A los canaleros se les deberia
entregar una tabla similar para ayudarlos en su trabajo, igualmente que a los
regantes qué las soliciten o a aquellos que las puedan utilizar.
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TABLA 3 (Gon‘t..u)

nﬁﬂﬂr.f . . . . -
$2FST 5BSzx ssnes 5PISR SoS%5 H2ZRZ S23%R 23850 wwaco wonoo
ESESSE COCrmm memmbith ANEred dvvew dldddd Eror-rod &&iﬁm CEE i citipmod e

Lengitud d.'ol Vertadere L , en Ples
10.0

EECER 85783 mg=ro o805 S20$S% 2255F SERSSE TINSE L25%E wocen
s s wewy Cecdd tcrrdd GSETOESE SGSemaaes

‘Carga
ples

£533 £5%22 zunm So22q NNRIR KRARY 29

zadas oon la férmula Q = 3,33 (L - 0,

Deascargas de vertederos rectangulares con contracoidén
tipo standard en segundo-pies. Computaciones reali=-
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Vertedero Rectangular sin Contraccidén Tipo Standard

Una de las principales férmulas para estos vertederos es la siguiente
férmula de Francis, (ein incluir la velocidad de llegada) :

Q = 3'33LH3/2 LI BB B I B I B I B BB B B R R R I R DR B BB O BN O BN BB B N (4)

e incluyendo la velocidad de llegada :

Q' = 3,33 L [(H+h) 3/2 - h 3/2] siesessrrssrasnntenrenas (5)

Los simbolos en estas ecuaciones tienen los mismo significados que an
tes, La Tabla 4 d& lag descargas para las diferentes longitudes de la cres
ta y cargas de estos vertederos. Aunque las Tablas dan las descargas para
cargas menores de 0,2 pias, estos vertederos no son exactos cuando se tie-

nen cargas menores de 0,2 pies.

Vertedero Cipolletti Standard

La férmula para este vertedero es casi igual a la del vertedero rectan
gular con contraccién tipo standard. El coeficiente de Francis es aumenta

do casi 1%. La férmula es la siguiente :

3/2 @ 8 b B A aaE RS ABE A A AR AP AA AN (6)

¥y con la velocidad de entrada :
Q' = 3,36? L(H"‘l,s h) 3/2llltll.lall.'.ll.i!.0'!..".0'.9‘. (T)

No se incluyen tablas para este vertedero debido a que para la mayoria
de fines précticos, las descargas no son significativamente diferentes de

las de los vertederos rectangulares sin contraccibn.

Vertedero en Forma de V de 90°, con Contraccién Tipo Standard

La férmula de Cone para este vertedero es :

2'48

S, IR GRS SIS, SRS PRI | )

Q = 2449 H
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TABLA 4

Descargas de vertederos rectangulares sin ocontraccién tipo standard,
en segundo-pies. Valores computados con férmula Q = 3,33 L K 3/2

1
! Carga Longitud del Vertedere , L, on Ples Carga] Lengitud del Vertedere, L , en Ples
Ples | 05 1.0 LS 20 a0 4.0 b0 [Ples | 08 1.0 1.5 20 1.0 a“n 8.0
I
0.00 | 0002 | 0003 | NODS | 0.003 | 0.010 | 0.013 | 0.017 I
.02 003 010 o4 019 N ] i M7 0.51 14 364 4.85 .04
.03 . 009 017 020 035 052 068 + 087 -] 1M 275 500 (% 1)
o4 | o3 | .0z | .00 083 | 080 . 106 3 8 287 | 3.8 514 s
05 L0109 037 056 074 112 .49 186 g-ls %% v i tlil
. 4.08 3.4 "
08 025 040 firr ] 008 47 196 LUS
00 Loleat | Joe2 A2 {188 247 -300 R I - o N ppecsu 2™ | 4 5.8 6.9
) 038 075 13 15 226 a0 39T S b iiesn | aenre | oaenes 1.87 4.3 5N 117
09 48 090 135 180 270 +360 .450 OB | memee | wsses ] esass e 4. 41 5.8 1.3%¢°
a0 ] cesa | .15 | 18 21 | .38 .42 L B R Il e :?g |48 804 188
1 081 A2 182 .43 RS . 488 . 608 '
gz | loee | .18 | Les | l207 415 .854 L6 .8 1Y | 478 6.35 1.0
.13 078 156 24 32 L] 624 . 781 .62 328 4.88 8. 50 513
4 .087 174 262 349 . . 60y .63 i 5.00 8. 64 8.9
5 | oo | i 20 | .37 581 LT .968 -8 34| 512 682 ﬂ'%
6 07 .23 320 -426 619 852 L.o7
A7 18 .21 350 - 467 . 700 .ha2 .17 O | esaes | meess ) seess s 3. 36 T.14 8.9
{1 A 254 3u2 M9 TR 1.02 .27 .67 . eensr | aasne A68 | 548 1.31 .13
19 | ..... 276 LAl . 552 82T 1.10 1.38 AL I [ (. R 8. 60 T.47 9.34
27 || eae (298 | W7 | (%6 | .89 | LIp 1.49 - Tl S [Peory e 31 8 o4
2 .32 481 . 641 062 1.2 1.60
s ] 34 LA1% . 687 1.03 1.37 .72 .M 508 .07 0.08
-] 367 551 T35 L10 1.47 L8 73 6. to B.14 10.17
"] . . A7 L83 L18 L.57 1.98 .73 (%] a3l 9
.25 416 624 .832 L25 1.67 208 ;; &Sg :’g .
. Li
26 | oeae. | o442 | 662 | .883 | 1.3 L7 2.21
Er i [, 467 . 701 L4 140 1.87 2. w8 | ssawn | owweas | esses [ wewee f 62 8.83
5 - 1 —— 493 740 087 1.48 | 1.97 2.47 3 | wvwwn: | ewnwy | cwewes S a.75 9.00
29| eeeas 520 . 780 1.4 L5 2.08 2.60 .78 anre asend e i 088 °.18
I 1 I O 547 821 .00 1.64 219 .1 .g geuay | wawws | asses | wevee 1.02 %3;
. seses aviss | assss | wemus . J
. 578 862 | 115 1.72 230 2.87
+32 . .0 1.21 1.81 2.41 3.01 .81 7.8 2.7
.33 .831 JHT 1.26 L89 2.5 3.16 .52 7.42 9.80
K] .60 | o0 | 132 | 1.08 2.64 3.30 8 7.5 | 1007
N ) Qe [ 1.63 1.38 2.07 276 3.45 .g‘: ;g {8.3
.36 vauss | sngun 1.08 1.44 218 2.88 3. 60
| i veeee | 112 | 150 | 225 3.00 3.75 88 | aee | e gze | msess o | w0
W ] eeeee | oeeeee 117 L. 5% 234 312 3. 90 .87 PR wrsnae | aseus | esevs 811 10. 81
30 | dsase | s L2 | Le2 | 243 3.24 106 88 | D LD L 825 | 1.0
A | e b oesen L2 | 168 | 2.8 3.97 €2 * Srasay § smewss || ssses ﬁ'ﬁ 1. 18
41 131 .75 2.62 3. 50 4.37
4 13 | LBl | 272 3.63 48 | 0 | eeeee | veee | eieee | eeeee | B0 | 103
4 141 | 188 | 28 3.76 47 | ., serar | ssesy | awess | wvess | B8R .78
M L.48 1.4 2.92 3.89 4.80 )
R L8t | 200 | 302 4.0 503 -
. I - 1. 56 2.08 312 4. 10 519
AT | seese | eeeee | 16t | 215 | 3@ 420 5,37
8 0 L s | Les | 22 | 332 4.4 5.8
W | f s fun [ 2m | 34 4.57 571
80 | auawi ) wewes L7 | 23 | 38 47 5.5
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ﬁescargas de vertederos rectangulares sin contraccibén
tipo standard, en seg./pies. Vﬁlores computados
3/2
con férmula Q = 3,33 L H

Carga |Lang, Vert. Ples Carga| Long. VERT, Ples
Ples | 30 | 40 | 50 [[Plesa | 30 | 40 [ s0

0.93 { a03 | 1.05 | 14.03 a7 | e | 2w | mes
| 010 | 1z | s 148 | 17990 | 2398 | 20,08
95 | 028 | 123 | 1542 1o | aa | un |
‘06 | 940 | 12253 | 15.60 neo | 1833 | 2ba7 | 30
7 | sk | 127 | e L8| ... 2452 | 300
98 1 0.60 | 1292 | 1815 1.52 § 5| 86 | 3120
| os | 1313 | 1040 Le | D) o | ua
100 | be9 | 1332 | 1063 I 25.46 | 31.82
Lot | a0 | 1z | i 1.55 2570 | 3202
o2 | o | 1392 | 7S 1.50 2595 | 3244
100 | 144 | ez | 174 1.57 20 | 3275
Lot | 1060 | 1413 | 17,08 1.58 2.45 | 3n.07
105 | 1075 | 1433 | 17w 1.59 2.71 | 33.38
1.06 | 10,00 | 14,54 | 1817 1.60 % | 3370
LO7 | 100 | M4 | 1843 161 27.21 | 301
108 ( 1021 | 1405 | 1860 1.62 747 | 43
Low | 1537 | 1518 | 18,98 163 27.72 | 3463
1o | 1.m | 1537 | e 164 | oo | 2n.08 | 3097
i |oaves | 1558 | 19,47 nes | LT mm | s
112 | st | 1570 | 19 nes | JIIC 2849 | 3861
L1 | a2 16.00 | 2000 e | =i 28.75 | 3593
v | 28 | wa | ww Les | -0 01 | 36.26
Ly {1232 | w3 | s 1.69- 29.26 | 3.5
116 | 1298 | sece | 2080 1.70 2052 | 36,01
s | o12ee | 1688 | 2107 1.7 239 |
L18 | azm | 1mo7 | 20M 172 30.05 | 3756
v | 12w | x| aa 1.7 30.31 | 37.80
120 | 133 | s | 2re LU | eeeee | 2057 |
L2 | 1330 | 1r3 | 208 %75 | S0 ) 30iee | 38088
122 | 1346 | 1795 | 22.44 L | S 3110 | 388
123 | na | 1817 | 20 .77 1 D] ey | me:
12 | 1w | 1830 | 20 138 | D] e | 305
1.28 | 1306 | 1862 | nm 179 | ... 3.0 | 3088
L2 | 1613 | wss | 2Es neo | I3 3217 | .
12 | an | w06 | 3a T TR 3240 | 4058
128 | 1447 | 1928 | 2011 sz | 0 20 | 88
129 | et | 1952 | 2040 s | 5 3208 | a2
130 [ 1R | 197 | 2@ 184 | oo | w2 | wse
13 | 1408 | 1997 | 2497 nes | I 3352 | m.00
132 | 1515 | 2020 | 2525 186 | -l 0 | a2
1133 | 1532 | 2033 | 255 0| e 3106 | 4258
13¢ | 1340 | 2066 | 2568 ves | ] | an
135 { 1507 | 2080 | 2812 1.9 | ceee | 3061 | 2o
136 | 1588 | 2013 | 2641 100 | 2| e | 4ae
137 | 1002 | 2136 | 26.70 to | I3 | 3se | aaes
138 | 1620 | 20 | 2699 192 | 20 3544 | ed30
L3 | 1037 | 23 | 220 Les | b an | ade
1o ! 1088 | 2200 | 2n88 104 3800 | 4499
Lal | o1nes | a0 | 2ney 1.05 027 | a5
Le2 | oo | 22m | w7 190 3655 { 48.00
L4 | 1708 | 2278 | 2847 197 0.8 | 4604
e {72 | 20z | N Al | e e
1.8 | 1240 | 2298 | 2ot 1.9 7.9 | 4y
140 X 0.3 2.00 .68 | 47.10
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En general, la velocidad de entrada no afecta mayormente los vertede
ros en forma de V, especialmente si éstos estdn instalados con contraccidn
total.

La Tabla 5 da las descargas para estos vertederos, computadas con la
férmula (8).

TABLA 5
Descargas de Vertederos en Forma de V en 90°, dada en segundo-pies.
Computadas con la Férmula Q = 2,49 H 2/48

CARGA | DESCARGA|| CARGA | DESCARGA[l CARGA | DESCAR-
EN EN SEG/|| EN |EN SEG/|| EN GA EN
PIES PIES PIES | _PIES PIES |SEG/PIESY
0.20 0.046 0.55 0. 564 0.90 1.9
.2 . 052 . 56 . 590 9 1.9
.22 058 .57 617 .92 202
2 . 068 58 G4 N 208
2 072 .59 672 N 213
] 080 00 . 700 .95 19
5. ] 088 .61 730 95 225
2 006 .62 . 760 97 2.31
28 . 106 .63 « 700 .08 237
- 18 ] 822 .90 243
.30 125 .65 .B54 1.00 246
3t .138 .66 887 .01 255
(] 7 67 821 1.02 240
33 A8 .68 035 103 268
. A7 09 .91 1L.04 21
W33 OB « 70 L03 1.08 2.81

07 .7 L.06 1.06 287

«37 20 .72 1.10 1.07 20
. 228 .73 L.14 1.08 3.0
39 « 240 o 1.18 1.9 3.08
40 . 256 .78 L2 110 215
Al 272 .78 1.26 1.11 in
W42 289 1 1.30 L12 3.30
A . 306 ] L34 113 3.7
A4 34 .7 .39 114 a4
Nl 3 80 1.43 1.15 3.52
48 362 81 1.48 118 3.5
A7 .382 .82 1.52 L7 2.67
18 .403 .« 1.57 118 3.75
9 AN 84 L6l L19 3.8
50 S B3 1.60 1.2 39
W8 468 +88 LN L2 3.9
.82 461 +87 1.78 * L.13 407
53 . 515 .88 1.81 1.3 410
. « 539 .89 1.88 L2 L%
'L - L2 (%)

Vertedefos sin Contraccién Completa

Para fines de eficiencia en la openacién, se deberian evitar los ver-
tederos con contraccién parcial debido a la posibilidad de errores que se
introducen y a los procedimientos m&s complicados que se han de utilizar.

Sin embargo, Kindsvater y Carter han propuesto algunas relaciones, relati-



vamente sencillas que facilitan estas computacionesz. Para no alargar indg
bidamente esta presentacidn, no se discutirid aqui este método.

ﬂantpnim;ento de los Vertederos

Cada vez que se visita el vertedero, se le deberd sacar la maleza o
basura que se encuentre, tanto en &ste como en el pozo del vertedero y se
eliminarén los sedimientos del pozo peribédicamente de acuerdo & la veloci=-
dad con que éstos se acumulan. De no hacerse ésto, no sé mantendridn las
condiciones standard y se intfoducirén-errores en las mediciones.

Ocasionalmente se deberdn repasar los lados del pozo del vertedero, a
fin de poder mantener las. contracciones completas.

También se deberd rectificar periédicamente el nivel ‘de la cresta del
vertedero, igualmente que se verificars la elevacién de la cresta en rela-
tién al cero en el limnfmetro o al nivel de referencia, con el cual se mi=
@e la carga del vertedero. También se cohstataré la posibilidad de filtra
ciones alrededor del vartedero.

Se deberd tener cuidado do que el canto de la escotadura del vertede-
‘70 no se dafie. Pequefias muescas y melladuras pueden alterar la exactitud
de éste. Bl canto agues arriba de la escotadura no deberd ser redondo, sino
angular.. La cara aguas arriba del muro de contencién deberd mantenerse li-
ga j se deberd limpiar ocasionalmente.

Orificios Sumergidos

Definicibn

Un orificio es un artefacto de aforacién que tiene una apertura bien
definida de arista viva, en un muré a través del cual pasari el caudal,
Generalmente en las précticas de riégo, la apertura es rectangular (VeaFig.6).

Kindsvater, C.E. y Carter, X.W. "Discharge Characteristics of Rectangular
Thin Plate Weirs" Paper N° 3001, Transactions, American Society of Civil
Enginsers, Vol., 124, 1959.



Figura 6. Orificio Sumergido Standard

En el orificio sumergido, el gasto aguas arriba y abajo del muro de
contencién, esté por encima del orificio. La diferencia entre la elevacién
del agua, aguas arriba Yy aguas abajo, es la carge que induce el flujo del
gasto a través del orificio (Vea Fig. 7).

Figura 7. Diferencia de los Niveles del Agua
en Ambos Lados del Orificio, indi=-
ca la Carga
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El orificio sumergido conserva la carga y por lo tanto se utiliza don
de no se tiene suficiente cafida para un vertedero. El orificio sumergido
es también menos costoso que una canaleta Parshall. Las desventajas prin-
cipales del orificio consisten en que 8ste se atasca fAcilmente con malezas
o basura y que la sedimentacién aguas arriba del orificic puede provocar u

na medicidén errdnea.

Orificios con Contraccién y sin Contraccién

En un orificio con contraccién, el perimetro de la apertura estd sufi
cientemente alejado de los muros de aproximacién del canal o de cualquier
otro limite que pudiéra causar alteraciones, de manera que los filamentos
de agua se contraen y forman un chorro contrafdo después de pasar por el o

rificio.

Cuando el perimetro de un orificio coincide con las paredes del canal
de aproximacidén o con cualquiera otra superficie que impediria lea formacién
de un chorro contrafdo, se dice que es un orificio sin contraccién. Un o=~
rificio puede estar parcial o totalmente sin contraccidén. Las orillas de
la apertura no deberdn ser redondeadas sino en éngulo recto ya que de lo
contrario, puede ocurrir una supresién. Para los diferentes grados de su-

presién se aplican diferentes coeficientes de descarga.

Condiciones para Obtener Exactitud

A mencs que el orificio cumpla con las siguientes especificaciones,

no se le considera standard y no mediréd con exactitud el gasto :

1) Los bordes aguas arriba de la apertura del orificio serén afila-

dos y lisos.

2) Lla distancia entre las orillas y las superficies limitantes del
canal, tanto aguas arriba como aguas abajo, deberén ser por lo

menos, de dos veces la dimensifén minima del orificio.

3) La cara aguas arriba del muro del orificio deberd estar vertical

a la corriente.
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4) Los bordes de arriba Yy de abajo deberin estar completamente nive-
lados.

5) Los lados de la apertura deberdn estar completamente vertical.

6) En el caso de un caudal sumergido, la carga en el orificio es la
diferencia actual de la elevacién entre la superficie del agua,
aguas arriba y aguas abajo del muro del orificio.

7) El érea transversal del prisma del agua a 20 o 30 pies aguas arri
ba del orificio, deberd tener una extensibén, que sea por lo menos,

8 veces mayor del &rea transversal del orificio.

8) Se deberén hacer las correcciones para la velocidad de llegada,
cuando el descuidar este aspecto implicarfa graves errores en la
aforacién.

Dimensiones para Orificios Sumergidos Standard

La Figura 6 y la Tabla 6 dan dimensiones adecuadas para los orificios
sumergidos standard. El tamafio de la estructura del orificio que se ha de
utilizar dependerd del gasto méximo que se ha de medir y de la carga dispo-
nible. La Tabla 6 y la Figura 6 ayudan en la seleccién del tamafio mi&s ade-
cuado.

TABLA 6
TAMANOS Y DIMENSIONES RECOMENDADOS
PARA LAS CAJAS DE UN ORIFICIO SUMERGIDO

Temafio Orificio Altura Estruci Ancho Muro Loﬁg. Ancho | Long. muro de
Aitara D] Torg T B | L) B U | deles s
Pulg, Pulg. Pies ~ Pies Pieg Pies Pies

3 12 4 .10 3.0] 2.5 2

3 24 4 12 3.0 3.5 2

6 12 5 12 3.5| 2.5 3

6 18 5 14 3.51 3.0 3

6 24 5 14 3.51 3.5 3

9 16 6 14 3.5] 3.0 3

9 24 6 16 3.5] 3.5 3




Figura 6. Orificio Sumergido Standard

Pérmulas para la Velocidad de Descarga

La férmula para un orificio rectangular sumergido standard, sin tomar

en consideracién la velocidad de llegada es :

8= 008 EYRE g/ srvisssssinarissnnmmipimasssiarisnmerseiney (9)

donde :

Q = velocidad de descarga en pies3/seg.
g = aceleracién de la gravedad (32,2 pies por seg./seg.)
H = carga medida sobre el orificio en pies

A = Area del orificio en pies2

Cuando la velocidad de llegada no es insignificante, la ecuacién para

computar. la velocidad de descarga es :

Q'=O|61 2g(H+h) Ce e basbo s s s dadb s s s erasanr e (10)

donde h es la carga de velocidad computada con la ecuacibn

A ‘lItl.l".l.ll!lolll..!il.lll.lll.l&.ll.'l....l.l.ll (11)

h='_x-_ Sesenbes st dodsvsestbastnnsbitosstensbelsbossnnbesanae (12)

28
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Los orificios sumergidos deberdn diseflarse, siempre que sea posible,
de manera que no sea necesario tomar en cuenta la oarga de velocidad. No
obstante, si la carga del orificio es pequefia, el despreciar la carga de
velocidad puede originar un error considerable, mientras que el error resul
ta insignificante cuando la carga es grande. La Tabla 7 se puede utilizar

aun ocuando se use H + h.

Foérmula para la Supresibén de la Contraccién

Siempre que sea posible se debe evitar el orificio sin contraccién.
Sin embargo, cuando el gasto contiene gran cantidad de sedimentos, puede ser
deseable el colocar el extremo inferior del orificio en el fondo del canal.
Algunas veces resulta necesario suprimir las contracciones laterales. En eg

tos casos, Be puede utilizar la siguiente férmula :

Q' =O'61 (l+0‘15 r) agH'.l.I..‘l...‘.'.-.l‘.-.‘..ll‘..‘l (13)

donde ¢
r = proporcién de la porcién suprimida del perimetro en relacibén al
perimetro total. La férmila 13 no toma en cuenta la velocidad
de llegada. Si ésta es significativa, entonces se deberé afia=
dir la carga de velocidad a la carga medida y se insertard en la
férmila la suma de estas dos.

Compuerta Derivadora de Orificio de Carga Constante

Esta es una combinacién de estructura reguladora y aforadora que usa
un orificio sumergido para medir el gasto (Vea Fig. 8, 9 y 10) . En esta
estructura se mantiene a través del orificio una carga constante; general-
mente de 0,2 pies. La velocidad de descarga se puede variar cambiando el
érea del orificio. La compuerta que abre mis cerca al canal @¢s el orificio
ajustables La otra compuerte se utiliza para ejustar y regular la carga.
Las compuertas derivadoras estén situadas usualmente en &ngulo recto con el
cenal,

Este orificio especial consiste de un corto canal de entrada en direc-
cidén al muro de cabecera que contiene una o m4s compuertas = aperturas de
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control, una seccién de aquietamientos y un muro de cabecera aguas abajo con
una o mée aperturas controladas con compuertas, para descargar el gasto en el

canal de entrega.

La carga se mide generalmente con limnimetros o pozos de amortiguacién
aguas arriba y aguas abajo del orificio. La apertura requerides del orifi-
cio se obtiene de tablas de descarga (Vea Tabla 8). La compuerta aguas arri
ba se fija de acuerdo a los valores de la descarga deseada. La compuerta
aguas abajo se ajusta de manera de obtener la carga deseada. El orificio

descargard el gasto deseado.

Férmuls para Orificios Derivadores de Carga Constante

Los ensayos en los laboratorios hidrfulicos indican que la siguiente

férmula general, es aplicable a esta estructura :

Q = CA \, 28Ah cocou.cc.o-.-a-o-ca.oocoo-.uo.-oao-ooooon-‘oooluo__(l4)

donde :

Q = velocidad de descarga en pies3/seg.;

Ah = carga diferencial en la compuerta del orificio, generalmente 0,2
pies;
= érea de la apertura de la compuerta en pieszg
= un coeficiente de descarga;
g = aceleracién de la gravedad - 32,2 pies /seg./seg.

El coeficiénte de descarga, C, es aproximadamente 0,65 para una opera-
cién normal, donde la carga aguas arriba de la compuerta de derivacidén es
de 2,5 o més veces la apertura de la compuerta y no se utilizan bandas de
resfuerzo en el extremo ipfarior de la cara de la compuerta. 8i se utilizan
resfuerzos de hierro angular, se aumentard el coeficiente aproximedamente a
0,72. La Tabla 8 da las aperturaé necesarias de las compuertas para poder

obtener las descargas especificas.

La estructura se deberéd instalar de manera que el agua enfrente de la
compuerts del orificio tenga una profundidad de 2,5 veces - y preferiblemen
te de 4 veces - la apertura méxima de la compuerta; de lo contrario, el cog
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Fig. 8.~ Vista esquemdtica de una derivacién
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Tabla 8.~ Descargas de derivacién de orificio de carga constante en
segundo-pie. Capacidad 10 pies/seg.. Tamafio de la compuer
ta 24 x 18 pulgadas, . h = 0,20 pies =

DeSGar-1 Apert. .Comp.Pesaar—‘lpertura. Comg}.
_.en ples en _pies
. . 2Comp. 1Comp." . Comp. 1Comp.
pie/seg - pin/sbgs ot et
; 0.028 0.08 898 | 0.8
-1 X .10 350 .85
18 .075 8 8.75 V878
1,00 10 ; 6.00 160
1.28 123 .28 .28 828
1.80 18 30 4.5 .05
175 ) i3 6.75 78
2.00 .20 .40 7.00 '70
- 8 7.2 7 I —
IEAR IR AR AEE
2.7 78 .85 718 ;
3.0 . .60 £.00 ]
3.2 .32 .85 8.28 818
'3 .70 8.50 g ;
471 3 248 8.76 w88 | il
1.00 .40 ) 9.00 ;
4 425 8 9.2 .08
8.00 50 . 10.0 .

Descarga de derivacidén de orificio con carga constante en
gegundo~-pie. Capacidad 20 pies/seg. Tamafio de la compuer-
ta 30 x 24 pulgadas, h = 0,20 pies

Deéscar Apert,c_omp, Descar Apertura} Uomp.
=| "en pies - en pies
. ga 2Comp. | 1 Comp ‘ga 2 Comp! 1 Comp
g:.e/seg pie/seg

0.2 0.02 004 | 1028 X R P
.50 N .08 10. 50 .83 sasasase
.78 .08 12 10,78 .88
1.00 .08 16 11.00 87

1.28 .10 11.25 80

1.50 «12 u 1. 5% .0

1,78 T .28 11,78 K]

2.00 .16 3 12.00 .05
2.28 .18 .36 12,25 .07
2,50 20 40 12.50 » :

2.78 22 44 12,76 1.01

500 4 .48 13.00 1.03

3.2 .2 .83 13.28 1.05
3.5 .8 % 1350 1.07
7 .30 .60 18,75 1.085 smsmsans
.00 .32 . 14,00 1.10
. u L68 14.28 112
4.5 »n .72 4. 50 1.14 i ahhd h
4.7% .38 755 14.75 1.18

500 o ) 15,00 118

5,28 42 .83 15,25 1.20

[ ] 4 A7 15. M0 1.22

575 | e .0l 15,75 .24

.00 R s 16.00 L2

8.98 .50 .0 16,23 1.2

8. 3 a2 R 10, 50 1.20

6.1 ] 1. 085 0. 7% 1.3

.00 . B .10 17.00 LM

7.28 LA 1.4 17.28 1.ass | oLl
7.50 o | um 17,50 1,37 e
7.75 62 1.2 17,73 1.29 kv i
8.00 « 1.2% 18. 00 1.4l esssasne
R.25 .60 1.30 18.25 1.43 sssansea
8.5 68 1.3 18, 1.45
8.78 ‘1 1.378 18.78 1.47
9.00 .72 1.4 19.00 1.49 P
0.9 K1 1.45 19.25 1.51

9.5 .70 .49 19,50 1.5%

9.75 L7718 lm 10.75 1.548

10.00 ) % N0 1.8 eeasse
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ficiente de descarga variaré demasiado. En caso de que sea imposible lo-
grar esta profundidad con una entrada a nivel, se le dar& una pendiente
descendente a dicha entrada (Vea Figura 10). La zanja bajo la estructura

no debe causar el retroceso de las aguas que sumergirén el orificio.

Generalmente los sedimentos no causan problemas en estas estructuras
pero el atascamiento con malezas si puede llegar a ser un problema grave.
La exactitud de este orificio es muy sensitivo a unas cuantas malezas

atrapadas en el orificio.

Siempre que sea posible, se deberén disefiar las instalaciones de
manera que en la derivacidn prevalezcan velocidades relativamente bajas,
especialmente i ce utilizan en las compuertas aperturas mayores. Estos
orificios no son muy exactos cuande prevalecen grandes velocidades en
el canal y por consiguiente, en la compuerta de derivacidn. Las grandes
velocidades forman remolinos en el caudal que afectan considerablemente

la exactitud.

Estructuras de Control por Orificio

El orificio es una buena estructura para controlar el tirante del
agua en el canal, hasta un nivel especifico, al mismo tiempo que afora
el gasto. En este caso, se construye la estructura en el canal igual que
una estructura en linea. En la parte inferior del muro que se encuentra
en el extremo, aguas arriba de la estructura de retencidn, se constru-
yen uno o0 dos orificios del tamaiio requerido, los cuales se usan para
aforar el gasto. Un segundo muro con una O mas compuertas se construye
en el extremo inferior de la estructura de control. Estas compuertas con
trolan el tirante del agua a una elevacidén deseada. Se usan limnimetros
o pozos de amortiguaciébén arriba y abajo del orificio aforador, a fin de
determinar la carga diferencial. Generalmente se necesitan calibracio-

nes de campo.

Traducido por : Lucia de Martinez

CHM/1us L5757
12 Nov. 1969 -
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