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MEDICION DEL GASTO CON VERTEDEROS

Y ORIFICIOS

Prof. Cleve H. Milligan

INTRODUCCION

Importancia de una Buena Medici6n

~as buenas aforaciones son indispensables para el control y uso cui

dadoso del agua; sirven de base para la distribuci6n eficiente y equita

tiva del gasto disponible entre los diferentes usos; igualmente que para

lograr eficacia en la conducci6n y administraci6n del recurso agua. Es

imposible lograr u~a operaci6n eficiente de ~os sistemas de riego sin

realizar buenas aforaciones, regularmente en sitios estratégicos del si~

tema.

La aforaci6n del gasto también es necesaria para lograr una aplica

ci6n eficiente del agua de riego en el campo y muchas de las relaciones

suelo-agua-planta resultan imposible ·de usar en las prácticas de riego,

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

Mediante un buen programa de aforaci6n, es posible determinar las

pérdidas excesivas de agua en la conducci6n y prácticas de riego. Los

datos obtenidos mediante la aforaci6n también sirven de base para un pr2

grama de prevención de pérdidas de agua.

En muchos paises se 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 obtenidas en proyectos que están en ejecuci6n serán de gran

utilidad en el diseño de futuro proyectos y los datos de aforaci6n del ga~

to son parte de estos datos utilizables. Los datos ~btenidos en proyectos
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que están funcionando también sirven para constatar las estimaciones de los

datos de requerimientos de otro proyecto, durante la fase de planificación

y diseño de un nuevo proyecto por desarrollar.

Cuando se abastece el agua de fuentes subterráneas, mediante el bombeo,

es deseable constatar la eficiencia de las bombas a fin de mantener los cO!

tos a un mínimo. Estas pruebas de eficiencia requieren mediciones del agua

extraída por las bombas~

Los artefactos de aforación utilizados, bien en la operación de un si!

tema de riego o para la aplicac.ión del riego, deberán ser sencillos de cons-
truir, instalar y mantener; las observaciones deberán ser fáciles de hacer,

igualmente que la determinación de las velocidades de descarga derivadas de

las observaciones realizadas,deberán presentar pocas posibilidades de com!

ter errores. Los canaleros y agricultores regantes, generalmente no se mo

lestarán en tratar de comprender formas complicadas para la determinación

de les velocidades de descarga. Aún más, es importante que estas personas

no m~lgasten su tiempo : un canalero ya tiene suficiente trabajo sin que

también tenga que hacer mediciones oomplicadas en cada estación aforadora

de su distrito. El uso de equipo y procedimientos standard, a través de t2

do un sistema, presenta numerosas ventajas, necesitándose en estos casos,

sólo un grupo de tablas.

Para poder utilizar tablas standard, todas las instalaciones de afora

ción deberán tener una forma verdaderamente exacta, con dimensiones y pro

porciones definidas y éstos se colocarán de manera que funcionen en forma

standard. Se deberán evitar los errores de construcción e instalación por

parte de los carpinteros, etc. Para este fin, se deberá inspeccionar cui

dadosamente el trabajo en proceso. De lo contrario, será necesario cali

brar:la estructura en sitio, lo que puede resultar difícil y costoso de re!

lizar. A~n más, cada estructura requerirá su propia curva o tabla de cali

bración y ésto complicará demasiado el programa de aforación del gasto.

Son muchos los factores a los que se les puede atribuir la falta de

exactitud en la aforaci6n del gasto, incluyendo entre otros, un acceso o a

proximación inadecuada o la estructura de medición, turbulencia excesiva
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del caudal, superficie hidr~ulioa agitada y turbulenta,.patrones deficientes

del flujo, oondioiones inadeouadas de salida, téonioas defioientes de af~

raoi6n y oonstruooi6n e instalaci6n defectuosa de las estruoturas aforado

ras. Algunos de estos factores se disoutir~n con mayor detalle más adelan

te. Por el momento es sufioiente decir, que es neoesario prestar atenoi6n

adecuada a todos estos factores en las etapas de planifioaoi6n, seleoci6n y

operaci6n del sistema de aforaci6n. Se deberían dar demostraciones eduoat1-
Vas para enseñar a. los observadores como evitar errores, siendo ésta una o-

tra raz6n por la cual se debe mantener el sistema lo más sencillo y standard

~~e sea posiblel

VERTEDEROS

General

Un vertedero es una estructura de derrame construida transversalmente

en un o'anal, en ángulo recto al eje de dicho canal y en un plano vertioal, .

qne se utiliza para medir el caudal de agua. CUando se construye e instala

debidamente, el vertedero es una de las estructuras más senoillas y eficien
tes para la aforaci6n del gasto en oanales y aoequias. Para que ésta sea

a~n más efeotiva, conviene tener una oarga disponible de no menos de 0,5 pies.

Bajo ciertas condioiones, un vertedero puede funcionar con menos carga que

la. ind1cada, perO en estos casos se deberíaoonseguir otro tipo de aforador
qI16 requie".a una carga, menor.

En un vertedero bien oonstruídó e instalado, se determinan las veloci

dades ~e descarga midiendo la distanoia vertical desde la oresta de la por

oi6n de derrame del vertedero a. la superficie del agua en laoaja aguas arrl

ba de la cresta y este dato se refiere a computaciones o tablas aplicables

al tamaño y forma del vertedero. Para pode%' utiliZar tablas standard, el

vertedero debe tener una. forma úniforme, dimensiones y proporoiones defini

das 1 se debe instalar en un muro de contenc16n, con su caja vertedera de

1 Vea "Water Measurement Frooedures", Irrigation Operators' Workshop, 1965,
Info~e N° Hyd-552. U.S. Bureau ofReolamation, Office of Chiaf Engineer,
Denvér, Colorado, para una buenaa disertación sobre errores en la afora
01ón d.el gasto.
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tamaño adecuado, de manera que el sistema pueda funcionar en forma standard.

Los vertederos pueden tener una forma rectangular, trapezoidal o trian

guIar. 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 lámina de agua que sale de la cresta del vertedero se llama lámi

na vertiente. La presión del agua bajo esta lámina debería ser atmosférica,

si es que se ha de lograr un buen funcionamiento del vertedero como estruc

tura de aforación.

Vertederos con Contracción y sin Contracción

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, sin contracción alguna, el agua fluirá uniformemente y con relativa

lentitud hacia los extremos del vertedero. A medida que el agua de los la

doe 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 contracción que forma un chorro de

agua con un diámetro menor que el de la escotadura del vertedero. Cuando

las condiciones de aproximación permiten una contracción completa en los l~

dos y en el fondo, se dice que es un vertedero con contracción (Fig. 1). El

area transversal se ha contraido tanto en dirección lateral como vertical •

Debido a estas condiciones, los extremos de la escotadura del vertedero de

berán estar a una distancia mayor que la equivalente al doble de la carga 

sobre el vertedero y la cresta del vertedero deberá 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 deberán ser

válidas para la carga máxima. La sedimentación y el exceso de malezas en la

caja arriba del vertedero, pueden impedir una contracción total. La mayo

ría de las Tablas standard para caudales que pasan por los vertederos son ~

plicables únicamente a un caudal totalmente contraido.

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

lados de ésta actúan como extremos del vertedero, no podrá haber contracci2
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nes laterales y la lámina vertiente no se contraerá del ancho del canal. E!

to es lo que se ~llama un vertedero sin contraoci6n (Ver Fig. 2). En este ti

po de vertedero es necesario colocar un tubo u otro artefacto bajo la lámi

na vertiente. para admitir aire y evitar que se forme un vacio parcial bajo

6sta. Un vacio parcial bajo la lámina vertiente aumentará la descarga del

vertedero bajo una carga específica. Un vertedero sin contraooi6n, oon la

aereaoión requerida, es posiblemente más·exacto que uno oon contracci6n.

Figura l.
ral

Vertedero Rectangular oon Contracci6n Total.

Figura 2. Verte

dero Rectang~lar

sin Contracci6n.

·Vertederos rectangulares

Tal como el nombre lo implica, la apertura a través de la cual se mide

el gasto es Qe forma rectangular. Este vertedero es fácil de construir y

es muy comunmente utilizado. Algunas veces se instala el muro de contenci6n
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en una caja vertedera de dimensiones específicas (Tabla 1 y Fig. 3). Se

recomienda que para instalaciones estables y permanentes se construya una

caja vertedera.

...

Fig. 3 Caja Vertedera~

Apertura de limpieza que se

dotará oon una cubierta bien

ajustada pero removible

Vertederos rectangulares y Cipolletti

H L A J( B ~I e D ,
De,!
car-

Iga
1-----__'._40- -- ----'- .'- -

Rt~nd. I I
fuI l',,, F", F"t FUI ¡',d F,,, F", T,,, F,1t

hin 3 1.0 • fI 2 a 3 I .,' 4
210 ~ l .• ni 7 a • :1 fU Ht t'i
ttó·ll '.2 2 • 11 ·t A 3K l~ 6
1110" 1.3 :1 11 :. 7 4 2 2 SK

1010 az I.S 4 18 D 4 'Ji 2 $
161.02$ 1.6 ti 12 Ii Il)i m ", 2.' $
101.0110 l. ti 11 .11 ·tI 14 4~' :1 2~' •~lo60 I.S 10 20 • n 11 a•• a •-

Tabla l. Dimensiones de la Ca

ja para Vertederos

Cipolletti, rectan~

lares. y en forma. de V

H = Carga Máxima
L = Longitud de la cresta del

vertedero
A == Longitud del ta.nque aguas

arriba de la escotadura
del vertedero.

K = Longitud del tanque aguas
abajo de la escotadura del
vertedero

B ~ Ancho total del Tanque
E = Profundidad total del Tanque
C = Distancia entre el extremo de

la cresta y el lado del Tanque
D = Distancia entre la oresta y el

fondo del tanque
F =Distancia del limnímetro

. Vertedero en forma de V de 90°'

* Esta distancia deja un borde libre
de unas 6 pulg~s por encima del
nivel del agua en la caja del ver

. tedero.
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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

zón de 1 horizontal por 4 vertical. El Cipolletti es un vertedero con con

tracci6n y se deberá instalar como tal. Sin embargo, la descarga se compo!

ta esencialmente como si no hubiesen contracciones en los extremos, debido

a que dichas contracciones quedan compensadas al darle a los lados la pen

diente hacia afuera de 1 a 4.

Flujo

Secci6n A-A

Fig. 4 Vertedero Cipolletti con muro de retenci6n

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 !

forar con-exactitud el gasto, especialmente cuando se trata de pequeños ca~

dales, menores de 4,0 pies3jseg. La cresta de este vertedero consiste en ~

na placa delgada con los lados de la escotadura inclinados a 45° (Vea Fig.5)

También funciona como un vertedero con contracci6n yse deberá instalar co

mo ~al. Las distancias mínimas entre los lados de la escotadura y las már

genes del canal deberán ser, el doble de la altura de la carga y la distan 

óia mínima entre el extremo inferior de l~ escotadura al fondo del canal S!
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r4 tambiGn igual ~l doble de la carga. Estos vertedéroB requieren una mayor

p6rd1da de oarga que otros vertederos. Esto, por lo. tanto, limita su adpatl

bilidad. Sin embargo resultan sumamente ~tiles para caudales menores, ya que

en estos oasos son más exactos que otros tipos de aforadores y su forma los

haoe relativamente fAoil de construir.

~
..•~ .Banda de Metal

'1
I

de Metal '

Escotadura en forma

de V de 900

Figura 5. Vertedero: Triangular o en Forma de V.

Normaa para la Sslecci6n de Vertederos

Generalmente el vertedero en forma de V no es práctico para caudales

m~or~e de 4 Pies3/seg. La tabla 2 dá las fluctuaciones de capacidades pa~

re. ot~OB tipos de vertederos.

Loe limites propuestos en

eita tabla se basan en la si 

guiente prActica l la carga no

deberá ss'¡' menor de 0.2 pies t.

ni mayor de una tercera parte

de la longitud de la cresta del

vertedel"o.

Tabla. 2. Capacidades para. Vert!,

deros standard en pies

por segundo.

rlect ~ con ; '; ·Rect. con
Long Contracc 16,\[ .C.~lltr acc i 6n . Cip'olleUl

- .- --en
Pies M...IIIlUID I\IlnlnttW Mullllltlll .IIlllmum Mllrlllllllll Mlnllllúlll--- _._- ._--- --= -_......- ._..-

'~-'-'-

1.0 o.• O.'IIJI ,..., o.• lt.lI.111 0*11

~~
I.M .4.14 .7' .." 1.10 .4~2
11 .,. .W 11.113 .Mm ~. r.o .1iIJ2

U 11.117 T;\, .1I.:tlI •'44 1\:11 .11!3

:111 " ;12 .MI 111.11 ."";1 111. 1 .llII.1
:1 ~ 1;1 ~ l.'" 14_ • 1 lit ~ II 1.11.'

U "" 1111 2114 1. 111 21111 Un
7,\. : 1.:1:1 ~U ,.:14 r..1l l. ~A

AII :t.U 1.411 :1II.n l.•0 :11l.4 UI
U U,;I l.ti;1 ~.il ,.-,.. 16. 11 I.M.
'.0 ~,., t.;1I .1\ ,; 1: :. t 1.11'
7.11 17.4 l.lI'I . .fH l. ..". ,.11
11.11 11111.... 1.31 "1 U1.Il .•1
0.0 '4-1.;1 U1 16U l. IAl. 11 I.T'

10.11 'M. 1 ..., l'· t.0I 101.8 UI
11.0 ...,.. UO ,O 1.17 mil 1.81".0 ....,., .... m:J 1" :a:: •. 11,l.: 812.0 UI .1: •• 112
fl. ... .. aa • •• 111.1 ....

-
Nota Los límites siguen las prActioas

ie h '0.2 Y h 1/2 L. ;
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Para seleccionar un vertedero se deberán observar las siguientes normas:

1) La carga mínima deberá ser 0,2 piés para evitar que la lámina

tiente se adhiera a la cresta. Aún más, cargas menores que

son difíciles de medir con exactitud.

ver-

ésta

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

deber~ ser igual, cuando menos, a tres veces la carga.

El vertedero en forma de V es el artefacto más adecuado para

descargas menores de 1,0 piés3/seg. y se puede utilizar hasta

desdargas de 10,0 piés3/seg. si se tiene la carga disponible.

medir

con

4) Siempre que sea posible, la cresta deberá colocarse suficientemente

alta, de manera que el chorro caiga libremente, sin sumersión. De

berá tenerse amplio espacio para el aire, tanto abajo como alrededor

del chorro. En caso de que sea necesario tener sumersi6n,se requie

ren computaciones especiales, pero no se logrará gran exactitud.

Condiciones Necesarias para una Aforaci6n Exacta

1) La cara aguas .,¡,iba del muro de retenci6n deberá ser lisa y estará

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

2) La cara aguas arriba de la placa del vertedero debería ser lisa, rec

ta y estar al ras con la cara aguas arriba del muro de cont5~ción

3) Toda la cresta deberá ser una superficie nivelada y plana de arista

viva con un ángulo de 90° donde intersecta la cara aguas arriba.

El grosor de la cresta, medido en direcci6n del flujo, deberá tener

1 ó 2 milímetros. En los vertederos rectangulares, ambos bordes la

terales deberán estar completamente verticales y tener el mismo esp~

sor de la cresta.

4) Las esquinas aguas arriba de la escotadura deberán ser agudas, dán

doles la forma a máquina o con lima para que queden perpendiculares
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a la cara aguas arriba y deberán estar libres de escoriaduras e

irregularidades I sin embargo. no se deberán alisar con abrasivos

y se deberán evitar las aristas vivas ya que son difíciles de man-
tener.

5) Los bordes de la esootadura aguas abajo déberán estar biselados

si la placa tiene un grosor mayor al especificado (de 1 o 2 mm.)

El bisel tendrá 45° o más.

El vertedero tendrá una contracción total, tanto en los lados co

mo abajo (Fig. 1).

7)

8)

10)

La lámina vertiente deberá estar bien ventilada tanto por los lados

como por abajo.

La medida de la carga en el vertedero será la diferencia de eleva

ción entre la cresta y la superficie del agua en un punto, aguas

arriba del vertedero, a una distancia de 4 veces la carga máxima.

en la cresta.

El área de la sección transversal del canal de aproximación o en

trada deberá ser igual - o ma.yor - a 8 veces el área. de la lámina

de derrame de la cresta, a través de una distancia aguas arriba

de 15 a 20 veces el espesor de la lámina.

Si el pozo del vertedero es menor al especificado en 9), será nece-
sario hacer las correcciones adecuadas a la velocidad de entrada.

Fórmulas de Vertederos

Vertedero Recta.ngular con Contracción Tipo Standard

Comúnmente se utilizan las fórmulas de Francis para este tipo de vert!

dero. Estas son t·

Q = 3,33 H 3/2 (L - 0,2 H) ••••••••••••••••••••••••••••••••• 11 (1)

La fórmula ignora. la velocidad de entrada. Si se hace la corrección
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y ee incluye la velocidad de entrada, la·f6rmula viene a ser:

, [() 3/2 3/2J [ ] .Q = 3,33 H + h - h L - 0,2 H •.•.•••••••••••••

donde :

Q .. descarga en pies3/seg. ignorando la velocidad de entrada;

Q' = descarga en Pies3/seg. tomando én cuenta la velocidad de

entrada;

L ..

H ..

h ..

longitud de la cresta del vertedero, en pies;

carga medida en el vertedero, en pies;

carga, en pies, debida a la velocidad de entrada
2

= -Yi
2g

Estas f6rmulas son bastante exactas, siempre que la carga del agua s2

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,

se puede obtener un érror hasta de un 30%.

La velocidad de aproximaci6n se puede estimar mediante la f6rmula

v ..

donde :

Q
A

• 11 ••• 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 ••• 11 11 11 11 11 11 • 11 11 11 11 11 11 11 • 11 11 11 • 11 11 11 11 11 11 11 11 (3)

Q .. descarga estimada mediante la ecuaci6n (1);

A = área da la eacci6n transversal del canal de aproximaci6n al

vertedero.

La Tabla 3 dá las descargas del vertedero, computadas con la ecuac16n

(1). Esta Tabla es utilizada extensamente por el U.S. Bureau of Reclamation

en sus proyeotos.

Desafortunadamente no se encontr6 esta Tabla en el sistema métrico; pero

la que se presenta, sirve para mostrar un tipo de Tabla que ha sido sumamente

útil en los programas de aforaci6n del gasto. A los canaleros se les debería

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

De~cargas de vertederos rectangulares con contracci6n, tipo standard, en segundo

pies. Los valores que están abajo y a la izquierda de la linea oScura se dete~

minaron experimentalmente; los otros se computaron con la siguiente f6rmula:

Q = 3,33 (L - 0,2 H) H3/ 2

ti longl Wd d..l V'l'hdoro • " , .•n pI •• ..'12( 1. 1 t.."i' \ud d.l Vlt'ted..... L, .n pta.

~ ... ... ... 1.0 le ... ... U ". U 1.0 _~, ... 110 1.0 •• 0 ... U f.O lo' ...
Ut ",. ~M1 ~::f ~..,; ",mil ui, o.cIl' 0.0211 o.m ~::r.

MM UI
1 . I

U2 ...", Uf t." Uf Ul IU1.70, uO;

'" •CIlla .lIIIIt .111' '.ll2Il .0:1'1 .lI4f .....,. .ene '~h .h j:J:' Ul' 1.11, •. M pll 11.,
.lit .lIIIO .011 .ll2Il .MI .1I~2 •tIllO •11M • 1114 .121 .I:IlI • IAl I . ·.63 P' 6.011 e.2\I .Ir I.M 111. 1 11.
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,/Ill .CQlI ,m.. .un .225 • ;WIO .nl .451 •l • •001 .,,~. : ... lllt¡:I." UI l." t.l' ..roll 111. 1 ' IU '1.1
", .tIt:I .lNl .I~ .111! .2I'A ..~ .... .1." .1. .fttl .1111 · .IO 1.l1li. ut UI 1.111 '.31 ll.M 10.' lU IU
.10 .0111 .trll •1... •• .~" .t.. .h' .PI .fU .1411 .tu .lIO :l.'" 1..1 .. .., ..m f." ..... ,.., tU lU

"

.11 •/1.'111 .U' .17' • .411 •:111, .tJtt .OOS .no .811 •• ,... .el .... ll!ll' pl .... u • ut lO.• 110 14.1

.1' .Clr'oII .1:1.\ .2111 .In ..., .A.1n •tIIlt .m . llllI l. In .21 .12 III 1. os l' .~ 11.30 .~n '.N Il.t 111 tU

.11 .IIU

I
·IU .no .:IlIlI • tllt .11211 .THI •tU 1.0• 1.2. l." .ea t.I. 1.11 . 4.7' 11,41 l. :a 11.4· 11.1 U'f

.It .t112 • t'"' .1A7 •lit ••I~ •lIIQ .lIlI1 Ult 1.22 I.M 1.111 •lit u.ll.lt' ....0 ... UI 10.0 11.1 11.. ...... •""1 .IM .2llt .~I .871 .1M ...., l." "'1 .... l. f. ... 139
1 l..'
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.11 I':W .7.11
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TABLA 3 (Cont ••• )

Desoargas de vertederos reotangulares oon

segundo-pies. Computaoiones realizadas
contracci6n tipo standard, en

con la f6rmula Q • 3,33 (L-O,2 H) H
3/2

Clrlle Longitud del Vértedere, L , pI ••H
pi .. 1.0 4.0 6.0 6.0 7.0 8.0 t.O-----'-- -----'--------
1.01 H6 12.8 16.2 It.6 23.0 26.4 2t.8
1.02 t.5t 13.0 16.6 IU 23.3 26.7 30.2
1.03 t.72 13.2 16.7 20.2 23.6 27.1 30.6
1.04 t.86 1M 16.t 20.6 24.0 27.5 31.1
1.03 10.00 13.6 17.2 20.7 2U 21.t 31.S

1.08 10.U 13.8 17.4 21.0 24.7 28.3 31.t
1.07 10.27 U.O 17.6 21.3 26.0 28.7 32.4
1.08 10.40 IU l7.t 21.6 2S.4 2U 32.8
I.Ot 10.M U.8 18.1 21.t 25.7 20.5 33.3
1.10 10.68 IU IU 22.2 26.0 2t.t 33.7

1.11 10.82 IU 18.8 22.6 26.4 30.3 3U
1.12 lo.t5 IU 18.t 22.8 26.7 30.7 3U
1.13 11. 011 Is.t IU 23.1 27.1 31.1 3U
1.14 11.24 15.8 18.1 2U 27.4 31. S 35.0
I.IS 11.87 16.1 It.8 23.7 27.8 31.0 38.0

1.18 11.61 16.7 ID.8 24.0 28,2 32.3 38.8
1.17 11.86 16.0 20.1 2U 28.6 32.7 3U
1.18 11.80 16.1 20.1 2U 28.0 33.1 17.4
I.1t 11.04 18.1 20.6 2U 2t.2 33.6 37.t
1.20 12.08 16.1 20.8 2502 2t.6 34.0 38.1

1.21 12.22 18.7 21.1 2S.S 30.0 3U 38.8
1.22 12.36 16.8 21.3 2S.8 30.3 34.8 3D.3
1.23 12.11 17.1 21.8 26.1 30.7 35.2 3t.8 •
1.2~ 12.6S 17.1 21.8 2U 31.0 3S.8 40.2
1.26 12.1t 17.6 22.1 26.8 31.4 36.1 40.7

1.28 12.04 17.7 22.4 27.1 31.8 36.S 41.2
1.27 13.011 11.0 22.6 27.4 3202 38.D f1.7
1.28 13.23 11.1 22.0 27.7 32.1 37.3 4202
1.2t 13.18 IU 21.1 28.0 32.0 37.8 42.7
1.30 13.12 18.5 23.4 28.1 33.3 38.2 43.1

1.31 13.68 1U 23.7 28.6 33.6 38.6 ".e
1.32 13.82 18.0 23.0 2D.0 34.0 3D. 1 4U
1.33 IU7 18.1 2U 2D.3 34.4 3D.5 u.e
1.34 IUI 18.3 24.4 3D. 6 3U 3U 43.1
I.3S 1U8 18.1 24.7 3D.t 35.2 40.4 45.0

1.38 IUI IU 26.0 30.1 33.1 to.8 48.1
1.37 IUS IU 25.2 30.8 35.t 41.3 4e.6
1.38 U.70 20.1 23.1 30.D 36.1 41.7 47.1
I.3D lue 20.1 25.8 31.2 38.7 42.1 4U
1.40 13.00 20.& 26.0 31.6 17.1 42.6 41.1

l.tl U.16 2D.? 25.1 31.0 37.1 43.0 4U
1.42 11.30 20.0 2U 32.2 37.8 ea. 6 4D.I
UI I"'S 21.1 26.1 32.S 38.2 ea.t 4U
1." 16.81 21.4 27.1 32.D 38. e U.4 10.1
U6 U.71 21.8 27.4 83.2 30.0 4U ao.e

ue 11.02 21.8 27.7 3U 10.4 U.3 51.2
U7 18.08 22.0 21.0 33.0 IU 46.7 61.7
ua 18.21 22.2 21.2 3U 40.2 46.2 6202
1.40 18.17 2U 28.1 au 40.8 4U 62.7
1.10 18.11 82.' 11.8 If.O U.O 47.1 6U,

C.rlla L..ngl tud dlPl V.r..ed.... , L • pI ••
H

~I~ph. 4.0 6.0 e.o 7.0---
l. SI 22.8 20.0 35.2 41.4 47.6 53.7
1.32 23.1 29.3 35.3 41.8 48.0 SU
1.53 23.3 20.6 3U 41.2 48.6 6U
1.64 23.6 29. D 38.2 42.6 4D.0 S5.3
1.11 23.7 30.1 36.6 43.0 4D.4 11.8

l.56 23.D 30.4 38.t ti. 4 4D.'D 16.4
1.67 2f.1 30.7 37.2 ".8 10.3 16. D
1.68 24.4 31.0 37.6 U.2 10.8 ~7.4
1.5D 24,6 31.3 37.D u.e 61.3 58.0
1.60 24.8 3U 38.1 4S.0 61.8 6U

1.61 26.0 31.8 38.6 4S.4 5~.1 6D.0
1.62 26.2 32.1 3D. O 4S. 8 S2.7 6U
1.63 26. S 32.4 3D. 3 46.2 5.1.2 60.1
1.64 21.7 32. 7 3D. 7 46.7 5.1.7 60.6
1.86 2U 33.0 40.0 47.1 M.I 61.2

1.60 20.1 33.2 40.4 47.6 14.6 61.7
1.67 20.3 33.5 40.7 47.V 11.1 62.3
1.68 20.6 33.8 41.1 48. 3 11.6 62.8
1.6V 20.8 34.1 41.4 48.7 16.1 6.1.4
1.70 27.0 34.4 41.8 49.2 86. S 63. V

1.71 17.2 34.7 42.1 40.6 S7.0 Ot.5
1.72 27.6 36.0 42. S 10.0 57.5 66.0
1.73 27.7 3S.3 42.8 10.4 68.0 66.6
1.74 27.0 38.6 43.2 liO.8 S8.5 66.1
1.7S 28.1 38.8 ta.e 61.3 ID. o 86.7

1.76 28.4 38.1 43.0 SI.7 39. S 67.2
1.77 28.6 38.4 U.3 5.2.1 60.0 67.8
1.78 28.8 38.7 U.6 52. S 60.4 68.4
1.70 29.0 37.0 45.0 53.0 60.0 68.0
1.80 29.3 37.1 45.4 63.4 el.4 6D.5

1.81 29. S 37. e 4S. 7 13.8 61.0 70.0
1.82 29.7 37. V 46.1 M.3 62.4 10.6
1.83 30.0 38.2 46.4 14.7 62. V 11.2
I.M 30.2 36.6 46.8 16.1 63.4 71.7
1.85. 30.4 38.8 47.2 11.41 63. V 72.3

1.86 30.6 3D. 1 47.5 56.0 Ot.4 72. V
1.87 30.0 3D.4 47.~ 86.4 Ot.O 73.5
1.88 31.1 39.7 48.3 56. V 66.4 ?t. o
1.8V 31.3 40.0 n.6 67.3 tiI.V 74.6
1. DO 31.6 to.3 49.0 67.7 66.5. 75..2

!.DI 31.8 to.6 49. f 68.2 67.0 75.8
1.92 32.0 40.9 49.8 S8.6 67.5 ;6.3
1.03 32.3 41.2 00.1 59.0 68.0 76.9
1.04 32.5. 41.6 liO.5 60.5 68.5 77.6
l. DI 32.7 41.8 OO. ~ 60. o 69.0 78.1

l. DO 33.0 42.1 SI.2 00.4 60.& 78. 7
1.07 33.2 42. 4 SI. U 60.8 70.0 7D.2
1.1I8 33.4 42. 7 5.2.0 61.3 70.6 7U
UD 33.7 43.0 &2.4 61.7 71.1 80.4
2.00 13.0 43.1 62.7 62.2 11.6 11.0
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iABLA 3 (Cant ••• )

Descargas de vertederos reotangulares con aontr~ooi6n tipo standard,
en eegundo-pleB. Computaoiones realizadas oon l~ t6rmula
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t 14 &4. o M. , n. o 89.' 101. 7 2. tl4
I.as 61.3 811.3 JIU llO.3 1013 2.86

t. '" 61. , GlI. 7 :ti.' oo., 103. o 2.88
2. S7 65.11 87.1. 79. 3 81.4 loo. 8 I2. ~7
.. 3lI 6.'" 8r.1 79. 8 112. o lot. 2 2.M
'.39 as. G G7. t· 80.2 1/2.8 lot. "2. 89
.. 40 &G. o GU 10.7 .. 1 loa.. uo
t'l """S 81.1·1 ~I. 2 IIU 100.1 2. 91
2." I "'i.lI,lI9.l·¡'1.7 IIU 106.11 2.92
tu' M.' &"8

1

12. a ti... 1117.4 12.03
.. u 0:.1 111. o 8206 1113 1011.0 2. lI4
l U .7.1 tu S3. 1 tU los.' 1.06

t.411 &7.1 tu &1. • 98.1 1011.1 2.08
I.•r "" 1 tI. ,. N. 1 97. o lIo. o 1. r,
1.48 6U 1tu 11.8 r 117.' ;110.' UIt.. .... n.' M.l I '11.1 ¡IIU 2. W
Uo .',;&.: ""1 ~, 1111•• &00-
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TABLA 3 (Cont •••• )

Desoargas de vertederos reotangulares'oon oontraoo16n
tipo Bt~dard en segundo-pies•. Computaoiones reali
zadas Oon le.t6rmula Q.• 3,33 (L - 0,2 H) iJ/2

·CI..ga &..ngltud del VI..hdel'O L , .11 PI ..

phi 10.0 12.0 . la.o 18.0 . L.., to.o-
0.01 O.fl,\' 0.n40 O.O~ . o.ono 0.(1111'

.112 0.1l\l.1 0.112 0.140 0.1118 0.1I0Il

.(1,1 O.ITa 0.21111 0.2M o.al2 (I.~I~

.04 o. 2M 0.310 0.3911 0.4.0 0.1>\1

.06 G.3.a o.m' 0.650 Q.G'I o. 740

• (1ft 11.480 0.&87 0.';34 0.1\81 o.m
.0' o. ron, o.•38 0.02:1 1.11 1.23
.(18 O.'M MII2 1.13 1.35 . 1.311.
•00 o.8QT 1.011 \.35 \.A2 1.80
.10

,1
1.06 l. 2ft 1.&8 1.80 2.10

.11 1.21 1.40 1.82 " lO 2.43

.12 1.38 1.1\0 2.0' :/.40 2.11.Ia I.M 1.8, 2.34 2.81 :1.12.14 . 1.74 2.011 2.nl 3.14 3.4".Ia \.ll3 2.32 2.00 1.48 Un

•1ft 2. 12 2.M 3.10 3.8.1 4.21\
.17 2.33 2.•0 3.4R 4.19 4. r,n
.18 2.63 3.04 3. ~l 4.n' 6,0Il
.10 2. '5 3.30 4.13 4.93 b.I./l
.20 U, 1.:.0 4. 4.~ &.35 &.ll¡

.• 21 3.10 3.83 4. ,O &.75 UD
.22 3.42 4.11 .... u ft ti fl. h.1
.2.1 3.M 4.39 3.49 lI.l>lJ '.3,1

,.2. 3.00 4. rol! . n.M 7.03 t.81
.25 4.14 4.07 1.22 '.47 8.3/1

.21\ 4.30 11.28 0.00 7.~ 8.81
.• 27 4.M 11.&8 t\.1lIl 8.38 0.32
.28 4.01 UO 7.3, Un 0.84
.20 11.17 (\,21 "" 0.3.1 10.4
.30 6, .. &.63 8.17 0.82 \l~O

.31 8.71 UO 8.s9 lO. 3 115

.32 n.OO 7.10 9.0(1 10.8 12.0

.:13 n.27 7.13 (1.43 \1.3 12.0

.34 n.M U8 U6 \1.8 13.2

.35 t\.ll5 8.23 10.3 12.4 . 13. ,

.36 r.14 lM 10.7 12.0 143

.3; '.4t 94 11.2 13.4 14.11

.311 7.74 0.3/1 11.1 14.~ 13. .\

.30 8,05 O.ro, 12. 1 14.. )t., 2

.40 8.30 10.0 12.0 15.1 l'h~

.41 s.A7 1M IH 111. , 1'. ,

.42 UO 10.8 16.2 I~.I

.43 0.31 11. 2 14.0 IU ."- :'.44 0."'" 11.0 1...· 11.4 19.4

.4a UI 12.0 1&.0 18.0 1ll~0

.40 lo.a 12.4 1&.& IU 2n. :.., 10.& 12.8 lao 10,2 21.4

.48 : 11.0 IU 11.• IDo8 nu

.40 11.3 13.6 17.0 20.4 n7

.10 JI.' 4.0 .17•• 11.1 13.4
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Vertedero Rectangular sin Contracción Tipo Standard

"Una de las principales fórmulas para estos vertederos es la siguiente

fórmula de Francis~ (sin incluir la velocidad de llegada) :

Q = 3,33 L H 3/2 ............................................". .. . (4)

e incluyendo la velocidad de llegada :

Q' = 3,33 L ..............................

Los símbolos en estas ecuaciones tienen los miamo significados que e~

tes. La Tabla 4 dá las descargas para las diferentes longitudes de la"cre!

ta y cargas de estos vertederos. Aunque las Tablas dan las descargas para

cargas menores de 0,2 pies, estos vertederos no son exactos cuando se tie

nen cargas menores de 0,2 pies.

Vertedero Cipolletti Standard

La fórmula para este vertedero es casi igual a la del vertedero recta~

guIar con contracci6n tipo standard. El coeficiente de Francis es aument!

do casi 1%. La f6rmula es la siguiente :

Q = 3 , 367 L H 3/2 ( 6)

y con la velocidad de entrada :

"Q I = 3,367 L (H + 1,5 h) 3/2 •••••••••••••••••••••••••••••••••• (7)

No se incluyen tablas para este vertedero "debido a que para la mayoría

de fines prácticos, las descargas no son significativamente diferentes de

las de los vertederos rectangulares sin contracci6n.

Vertedero en Forma de V de 90°, con Contracci6n Tipo Standard

La fórmula de Cone para este vertedero es" :"

Q = 2,49" H 2,48 ......................... ' ' .. (8)
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TABLA 4

Desoargas de vertederos reotangulares sin oontraooi6n tipo standard,

en segundo-pies. Valores oomputados oon f6rmula Q. 3,33 L H 3/2

i ._--IPle•.i~~1_1_.6_~~_4_.0_L~__

I 0.01 0.002 0.003 0.003 0.007 0.010 0.013 0.017
r'02 .006 .010 .014 .019 .028 .038 .on

.03 .009 .017 .026 .oo.~ .052 .069 .087

.04 .013 .027 .040 .05:1 .080 .100 .1301

.OS .010 .007 .0S6 .074 .112 .149 .IM

.06 .02& .049 .o¡:¡ .008 .141 . too .245

.Oi" .031 .002 .09.1 .12.1 .1!lS .247 .309..'" .038 .075 .113 .m .22tj .301 .377

.0Il .045 .090 .136 .1110 .270 .360 .450

.10 .0.13 • lOS .138 .211 .316 .m .627 :

.11 .001 .122 .182 .243 .311.~ .48ti .606

.12 .000 .138 .2IllI .277 .415 .654 .692

.13 .078 .156 .234 .312 .408 .624 .781

.14 .087 .174 .262 .349 .62.1 .698 .872

.16 .00i .194 .200 .387 .581 .774 .968

.16 .10r .213 .320 .426 .11.19 .862 1.07

.It
I

.116 .233 .300 .467 .700 .932 1.17
.18 ..... .2M .382 .NJ9 .711:1 1.02 1.2i
.19 o •••• .2i6 .414 .&52 .827 1.10 1.38
.20 ...... .298 .447 .5Il6 .• 800 1.19 1.49

.21 '.-0' .321 .481 .MI .962 1.28 1.60

.22 ........ .344 .616 .687 1.00 1.37 1.72

.23 ........ .367 .1151 .736 1.10 1.47 1.84
.24 ..... .302 .587 .783 1.18 1.67 1.96
.25 .....- •416 .624 .832 1.26 1.67 2.08

.26 ...... .442 .61">2 .883 1.33 1.77 2.21

.27 ·..-. .4tl7 •rol .934 1.40 1.87 2.34
•28 .. o ••• .493 .740 .987 1.48 1. 07 2.47
.29 . ...... .520 .780 1.04 1. SIl 2.08 2.liO
.30 ...... .647 .821 l. 0Il 1.64 2.19 2.74

.31 ...... .676 .M2 1.16 1.72 2.30 2.87

.32 ... -. .600 .904' 1.21 1.81 2.41 3.01

.301 .. o .... .631 .~; 1.26 1.89 2.601 3.16

.:14 ...... .660 .990 1.32 1.98 2.64 3.30
•35 ·-... ...... 1.00 1.38 2.07 2. 76 3.46

.36 • 0 .... o'••• 1.08 1.44 2.16 2.88 3.60

.37 .. .... ..... 1.12 1.50 2.26 3.00 3.7S
•38 ...... ...... 1.17 1.66 2.34 3.12 3.00
•39 ••00. ...-... 1.22 1.62 2.43 3.24 4.00
.40 ....... ....... 1.26 1.68 2.63 3.37 4.21

.41 ...... 1.31 1. 76 2.62 3.00 4.37
42 ·..... ....... 1.36 1.81 2. 72 3. &.1 4. sa

.401 ..... ..... 1.41 1.88 2.82 3.76 4.70

.44 .... .. ...... 1.48 1.94 2.02 3.89 4.86 i

.45 .o ..... ...... 1.61 2.01 3.02 4.02 5.00 L

.46 ...... •• .\ti 2.08 3.12· 4.16 6.19
•47 ..... ..... 1.61 2.16 3.22 4.29 6.37
.48 ..... ....... 1.66 2.22 3.32 4.401 5.64
.49 ....... ........ 1.71 2.28 3.401 4.57 5.71
.fU ....... ..... 1.77 2.35 3.53 4.71 5.80

.81

.82

.83

.84

.81

.66

.87

.88

.80

.110

••1
.02

5.98
'lo•••• 6.10...... 6.23. 6.36

6. 49

11.112
6. 75
6.88
7.02
7.11

7.28
7.42
7.51
7.118
7.83

7.97
8.11
8.25
8.39
8.13

8.6T
8.82

0.71
9.80

10.07
10.26
10.44

10.62
10.81
11.00
11.18
1l.37

1l.56
11. TI

11.14
12.16
12. 39
12.82
11.05

13.28
13.51
13.75
13.911
1'- 22

14.45
1UO
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De~carga~ de vertedero~ rectangu1are~ ~in contracci6n

tipo ~tandard, en ~eg./pie~. Va1ore~ computado~
3/2con fÓrmula Q = 3,33 L H

- I
Carga . yng. V...". PI •• Carga lotlg'o VC;AT. PI ••
Ph. 3.0 4.0 $.O PI .. 3.0 4.0 8.0- --------- --- ------ -

O. D:l 8.06 11.95 14.93 l. t7 17.81 23.74 29.68
•Ut 9.10 lZoIt 15.17 l. t. 17.1IlI 23.118 29."

•U5 U.2.\ 12. :13 15.t2 l.t9 18.17 '1'2.1 30.28
.118 U.40 12.1>3 15.M I.eo lB. 35 2 .t7 3fI.H
.U7 U.M 12.73 15.91 1.61 a ....... 24.12 3O.1IlI
.118 U.OU 12.92 16.15 U2 ....... 24.118 31. 20
.1IlI U.84 13.12 lO. tO 1.63 ...... 25.21 31.61

1.00 U.1IlI 13.32 16.05 I.M ........ 25. t6 3\.82
1.01 10." U.52 16.00 I.M ....... 26.70 nl3
1.02 10.29 13.72 17.15 1.66 ........ 25. U~ 32."
1.03 ID. ti 13.92 17. tI 1.67 ....... 70.20 32.76
1.04 10.60 14.13 17.60 1.68 ....... :lIl.t5 33.07

1.06 10.76 14. :1.1 17.91 l. SU ...... 26.71 33.38
1.06 10.00 11.64 18.17 1.00 ...... 26.96 33.70
1.0: 11.00 1t.74 18.13 1.61 ........ 27.21 3t.01
1.08 11.21 1t.95 18.69 l. fi2 ........ 27. t7 3t.33
1.09 11.37 15.18 18. U6 1.63 ....... 27.12 at.M

1.10 11. A.1 15.37 19.21 1.6t .... -.. 27.1l8 3t.U7
1.11 II.GS 15.68 19.4; I.M ..... 28.23 36.29
1.12 1I.8t 1&. iD 19." 1.00 ...... 28. tU :\,\61
1.13 12.00 )(.,.00 20.00 1.67 ....... 28. ¡oS 35.93
l." 12.16 lO. 21 20.27 1.611 ....... 29.01 38.20

I.U 12.32 III.t3 2IlA.3 1.69· ...... 29.26 J4;.M
1.16 12. t8 16.Gi 21UlO 1.70 ...... 29.62 3(,,91
1.11 12.r.. 16.86 21. 07 1.71 .oO ..... 29.79 37.23
1.18 12.81 17.07 21.31 1. ;2 -........ 3/).06 37. M
I.IU 12.97 17.29 21.61 1.73 ......... 30.31 37.89

1.20 13.13 17.M 21.89 1.74 ..... 30.67 38.22
1.21 13.30 17.73 22.18 1.76 .... oo. 3D.8t '38. M
1.22 13. t6 17.96 22. 41 1.76 ..... 31.10 38.88
1.23 13.03 18.17 22.71 1.77 ........ 31.37 39.21
1.2t 13.7U 18.3U 22.00 1.18 ........ 31.63 3U.54
1.25 13.118 18.62 2.1.27 1.79 ...... 31. 00 30.611
1.26 It.13 18.8t 2.1.•15 1.110 ....... 32.17 40.21
1.21 14.30 19.06 23.11.1 1.81 ...... 32.44 40. M
1.28 14.47 19.211 24.11 1.82 ..... -. n71 tO.611
1.29 1I.G4 IU.62 24.tO 1.83 ....... 32.98 tl.22
1.30 11. RI 19.74 24.r", 1.84 .Aa ... 33. 2~ 4LIoll
1. 31 11.08 19.97 24. ~7 1.86 ..... 33.52 tI. !lO
l. a2 15.1.1 20.20 25.25 1.86 ...... :\.1. ;..- 42."
l.3a 16.32 2O.~a 25. fJ04 1.87 ........ 34.06 42..18
1.31 16. tO 20.00 25.1lJ 1.118 ........ 34.3t 42.92
1.3~ U.R7 20.119 2tl-12 1.89 ........ 3t.6\ t3.20
1.30 J~.fj' 21.n 2(,.41 1.90 .... oo. 3l.1'9 4;1, rn
\.37 lO. 02 21.36 2ft. ro 1.91 ........ 36. 10 t3. ~6
1.38 16.20 21. rl' 2'1.99 1.92 ...... 36. 4t 44.30
1.39 18.37 21.113 27.211 l. V3 ........ 36.71 ".64
l. tO 100M 22.00 27.&R 1.91 ..... 36.00 tU9
l. t. lO. 73 22.30 27.M 1.96 ...... 36. 27 u.at
l. t2 16.90 32.&4 ~.17 1.00 ... Oo. 311. M 45.00
1.43 17. '" 22.78 28.47 1.97 ..... 36,83 tO.04
l." 17.26 iL'J. 02 28.77 l." ..... 17.11 tll.8
1.46 11.41 13.2tl 2lI.Uf 1.00 ..... n.2lI te. 74
1.40 If.O' 1:1.10 29.37 1.00 .......- IU8 t7.10
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En general, la velocidad de entrada no afecta mayormente los verted~

ros en forma de V, especialmente si éstos están instalados con contracción

total.

La Tabla 5 da las descargas para estos vertederos, computadas con la

fórmula (8).

TABLA 5
Descargas de Vertederos en Forma de V en 90°, dada en segundo-pies.

Computadas con la FórmulaQ = 2,49 H 2/48

CARGA DESCARGA CARGA DESCARGA CARGA DESCAR-
EN EN SEG/ EN EN SEG/ EN GA EN

PIES PIES PIES PrES PIES SEG/PIES

0.20 0.04lI 0.55 0.5M 0.110 1.112
.21 .11.12 .ea . &90 .81 1.\17
.22 .058 .57 .817 .82 2.02
.23 .065 .ea .614 .ID 2.011
.:14 .012 .~ .812 .N 2.1J

.23 .080 .00 .700 .11$ 2.18

.28 .088 .81 •T.lO ." 2.23

.27 .0lI8 .82 .760 .87 2.31

.28 .108 .83 .780 ." 2.37

.211 .116 .6t .822 .c. 2.a

.311 .123 .6.l .6.lt 1.00 2.6

.al .136 .66 .887 1.01 2.55

.32 .147 .67 .821 1.02 2. 61

.33 .1&11 .66 .855 1.02 2.68

.M .In .60 .eel !.lN 2.14

.35 .IM .70 1.03 1.05 2.81

.36 .187 .71 1.08 1.08 2.87

.37 .211 .72 1.10 1.67 2.M

.33 .226 .73 1.14 1.01 3.01

.38 .210 .7t 1.18 1.08 3.08

.to .238 .75 1.22 1.10 3.16

.41 .272 .76 1.26 ~.Il 3.22

.42 • :zsg .77 1.30 1.12 3.30

.a .308 .76 1.M 1.13 3.37

.46 .32t •78 1•• l." a.«

.45 .343 .80 l.a 1.15 3.13

.4' .362 .81 1.48 1.11 a &11

.47 .332 .82 1.&2 1. 17 a87

.4' .403 .83 1.67 l." a.76

.48 .4:14 .84 1.81 1.l8 3.83

.50 .«5 .6.l 1.88 1.20 . aOl

.51 .468 .66 l.n 1.21 aee

.13 .481 .87 1.78 1.22 4.07

.13 .616 .88 1.81 1.23 4.1.
•14 •• •• 1.88 Uf 4.36

-...... ........... ........... ......... 1.21 .. 21

Vertederos sin" Contracción Completa

~ara fines de eficiencia en la operación, se deberían evitar los ver

tederos con contracción parcial debido a la posibilidad de errores que se

i~troducen y'a los procedimientos más complicados que se han de utilizar.

Sin embargo, Kindsvater y Carter han propuesto algunas relaciones, relati-
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vamente sencillas que facilitan estas computaciones2• Para no alargar ind!

bidamente esta presentación, no se discutirá aquí este método.

Mantenimiento de los Vertederos

Cada vez que se visita el vertedero, se le deberá sacar la maleza o

basura que se encuentre, tanto en éste como en el pozo del vertedero y se

eliminarán los sedimientos del pozo periódicamente de acuerdo a la veloci

4ad con que éstos se aoumulan. De no hacerse ésto, no se mantendrán las

condiciones standard y se introducirán errores en las mediciones.

Ocasionalmente se deberán repasar los lados del pozo del vertedero, a

fin de poder mantener las contracciones completas.

También se deberá reotificar peri6dicamente el nivel de la cresta del

vertedero, igualmente que se verificará la elevaci6n de la cresta en rela

bi6n al cero en el limnfmetro o al nivel de referencia, oon el cual se mi

de la carga del vertedero. También se constatará la posibilidad de filtr~

ciones alrededor del vertedero.

Se deberá tener cuidado do que el oanto de la esootadura del vertede

ro no se dañe. Pequeñas muesoas y melladuras pueden alterar la exaotitud

de éste. El oanto agu,[..s arriba de la esootadura no deberá ser redondo, sino

angular. La cara aguas arriba del muro de contenoión deberá mantenerse li

sa y se deberá limpiar ocasionalmente.

Orificios Sumergidos

Defini:oí6n

Un orifioio es un artefacto de afpr~ción que tiene una ~pertura bien

definida de arista viva, en un muró a trav~s del cual pasará el oaudal.

Oeneralmente en las prácticas de riego, la apertura es reotangular(V~a:Fig.6)•

...
2 Kindsvater, C.E. y Carter, K.W. "Diecharge Characteriatics of Reotangu1ar

Thin Plate Weirs" Paper N° 3001. Transaotions, Amerioan Society oí Civil
Enginners, Vol. 124, 1959.
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Figura 6. Orificio Sumergido Standard

En el orificio sumergido, el gasto aguas arriba y abajo del muro de

contención, está por encima del orificio. La dife~encia entre la elevaci&n

del agua, aguas a.~riba iI aguas abajo, es la. carga que induce el flujo del

gasto a través del orificio (Vea Fig. 1).

Figura 1. Diferencia de loa 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 caída para un vertedero. , El orificio sumergido

es tambián menos costoso que una canaleta Parshall. Las desventajas prin

cipales del orificio consisten en que áste se atasca fácilmente con malezas

o basura y que ,la sedimentación aguas arriba del orificio puede provocar ~

na medición errónea.

Orificios con Contracción y sin Contracción

En un orificio con contracción, el perímetro de la apertura está sufi-
cientemente alejado de los muros de aproximación del canal o de cualquier

otro límite que pudiera causar alteraciones, de manera que los filamentos

de agua se contraen y forman un chorro contraído despuás de pasar por el ~

rificio.

Cuando el perímetro de un orificio coincide con las paredes del canal

de aproximación o con cualquiera otra superficie que impediría la formaci6n

de un chorro contraído, se dice que es un orificio sin contracci6n. Un o

rificio puede estar parcial o totalmente sin contracción. Las orillas de

la apertura no deberán ser redondeadas sino en ángulo recto ya que de lo

contrario, puede ocurrir una supresi6n. Para los diferentes grados de su

presi6n se aplican diferentes coeficientes de descarga.

Condiciones para Obtener Exactitud

A menos que el orificio cumpla con las siguientes especificaciones,

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

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

dos y lisos.

2) La distancia entre las orillas y las superficies limitantes del

canal, tanto aguas arriba como aguas abajo, deberán ser por lo

menos, de dos veces la dimensi6n mínima del orificio.

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

a la corriente.



- 23 -

4) Los bordes de arriba y de abajo deberán estar completamente nive

lados.

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

6) En el caso de un caudal sumergido, la carga en el orifioio es la

diferencia actual de la elevaci6n entre la. superficie del agua,

aguas arriba yaguas abajo del muro del orificio.

7) El área transversal. del prisma del agua a 20 o 30 pies aguas arri

be del orificio, deberá tener una extensi6n, que sea por lo menos,

8 veces mayor del área transversal del orificio.

8) Se deberán hacer las correcciones para la velocidad de llegada,

cua.ndo el descuidar este aspecto implicaría graves errores en la

aforaci6n.

Dimensiones para Orificios Sumergidos Standard

La Figura 6 y la. Tabla 6 dan dimensiones adecuadas para los orificios

sumergidos sta.ndard. El tama.ño de la. estructura. del orificio que se ha de

utiUzar dependerá del gasto máximo que se ha de medir y de la cax'ga diSpo

nible. La Tabla 6 y la Figura 6 ayudan en la selecci6n del tamaño más ade

cuado.

TABLA 6

TAMAÑos y DIMENSIONES RECOMENDADOS
pARA LAS CAJAS DE UN ORIFtCIOSUMERGIDO

Tamaño Orificio Altura Estruc: Ancho Muro Long. Ancho Long;. muro de

Altura. D Lo.ng•.L B de Carga A E W defensa aguas
. , ....... . . . . .. abajo, C

Pulll. Pul~. Pies Pies Piee 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 S 14 3·5 3.0 3
6 24 5 14 3~5 3.5 3
9 16 6 14 3.5 3.0 3
9 24 6 16 3.5 3.5 3
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Figura 6. Orificio Sumergido Standard

'6rmulas para la Velocidad de Descarga

............................................

La fórmula para un orificio rectangular sumergido standard, sin tomar

en consideración la velocidad de llegada es :

Q = 0,61 A'~

donde ..
Q =
g =
H =
A =

velocidad de descarga en Pies3jseg.

aceleración de la gravedad (32,2 pies por sag./seg.)

carga medida sobre el orificio en pies

área del orificio en pies2

(10)............ ~ .

Cuando la velocidad de llegada no es insignificante, la ecuaci6n para

computar la velocidad de descarga es :

Q' = 0,61 ~2 g (H + h)

(11 )....................... ,: .Av =

donde h es la carga de velocidad computada con la ecuaci6n

Q

h = 2g .................................................... (12)
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Los orificios sumergidos deberán diseñarse, 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 pequeña, 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

aún ouando se use H + h.

Fórmula para la Supresión de la Contracción

Siempre que sea posible se debe evitar el orificio sin contracción.

Sin embargo, ouando 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 e!

tos casos, se puede utilizar la siguiente fórmula:

Q' = 0,61 (1 + 0,15 r) A-y;;; (13)

donde 1

r = proporción de la porción suprimida del perímetro en relación al

perímetro total. La fórmula 13 no toma en cuenta la velocidad

de llegada. Si ésta es significativa, entonces se deberá aña

dir la carga de velocidad a la carga medida y se insertará en la

fórmula la suma de estas dos.

Compuerta Derivadora de Orificio de Carga Constante

Esta es una combinación 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

área del orificio. La compuerta que abre más cerca al canal es el orificio

ajustable. La otra compuerta se utiliza para ajustar y regular la carga.

Las compuertas derivadoras están situadas usualmente en ángulo recto con el

canal.

Este orificio espeoial consiste de un corto canal de entrada en direo

oión al MUro de oabecera que contiene una o más compuertas - aperturas de
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control, una secci6n de aquietamientos y un muro de cabecera aguas abajo con

una o más aperturas oontroladas con compuertas, para descargar el gasto en el

canal de entrega.

La carga se mide generalmente con limnímetros 9 pozos de amortiguaci6n

aguas arriba y aguas abajo del orificio. La apertura requerida 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

descargará el gasto deseado.

F6rmula para Orificios Derivadores de Carga Constante

Los ensayos en los laboratorios hidráulicos indican que la siguiente

f6rmula general, es aplicable a esta estructura :

Q = CAV2g Ah. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . •. . . . •. . . . . ••. . .. .• (14)

donde :

Q = velocidad de descarga en Pies3/seg.;

~h = carga diferencial en la compuerta del orificio, generalmente 0,2

pies;

A = área de la. apertura de la compuerta en pies2;

C = un coeficiente de descarga;

g = aceleraci6n de la gravedad - 32,2 pies /seg./seg.

El coef±oiénte de descarga, C, es aproximadamente 0,65 para una opera

ci6n normal, donde la carga aguas arriba de la compuerta de derivaci6n es

de 2,5 o más veces la apertura de la compuerta y no se utilizan bandas de

resfuerzo en el extremo inferior de la cara de la compuerta. Si se utilizan

resfuerzos de hierro angular, se aumentará el coeficiente aproximadamente a

0,72. La Tabla·8 da las aperturas necesarias de las compuertas para poder

obtener las descargas específicas.

La estructura se deberá inetalar de manera que el agua enfrente de la

compuerta del orificio tenga una profundidad de 2,5 veoes - y preferibleme~

te de 4 veoes - la apertura máxima de la oompuerta; de lo contrario, el CO!
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.__...-_.._-- . .. ...... - ...................... - .... .... - . ..-
11.111 0.122 O. 24~ o.a';: 1I.4illl 11.1111 O. ;'14 0.11."111 n.0111

.02 .11:1 .:l411 ."'11 .IIUI ."'14 1.0.17 1.210 l.:lM2

.1\.1 .212 .424 .m.~ .11-17 l. nr,g 1.2:1 1.·1M.1 1.r.Dt
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.M .:tlJlI .:m .1IlIII I.lllIl 1.49: 1.7117 2.lIII1 Utlll

.n7 ;:124 . lit; .1111 1.2114 1.1111 I.VII 2. 21\\ 2.-

I
.lIIl .:1411 .IlllI 1.1\.11 UM.1 1.1211 2. 01. 2. 4211 2.7liII
•,MI .:mi .1:14 1.1111 1.4111l 1.M.1~ 2.2111 2. f.llI 2.m.\
.111 .;(11; . ;;:t l. I'~I I.M: l. '~1.1 2. :1211 2. 10: :1.0111

I .11 .4'"1 . RIt 1.217 l.ro22 2.027 2. 4.'1:1 2.11.111 :1.244

""
.W .1147 l. r.1 1,f19l 2. 1I!1 2.M2 2. 'If.~ 3.•

I .1;( .HI .1l~2 I.;I~' l. :'11 2. 211ft 2.f.t5 :I.OM 3.A21

I .1·' •U" .IIIA 1.:1;'1' l.lc:1O 2. 2M7 2. 74ft .1. :al:! :um
• I~. .·m .01: ...21 l. '"~\ 2.:(1lll 2.1142 3.3111 a.i1IO

• 11; .4l1li .11:11 1.4ft7 1. 11M 2. 44ft 2.934 3.42:1 :1.912
.17 .f1I14 1.1IIl8 1..\12 2.-01 A 2.&211 3.024 3. ft211 •• 0:11
.111 •Mil 1.11:17 1..\'111 2. O:ft 2. ,.u:t 3.112 3.~11 •• 1,'0
.1lI ;r.:~1 l.llllO l. MJIl 2. 132 2.005 3.1911 3.7:1l •• 2M
.~. • :-..11 I.nlll l.f.tl

2. "'"
2. 735 :1.2112 3.112D 4. .17l1

.21 .~II 1.120 l. MI 2.241 2. MI 3.381 3.121 •••R2

.22 • &74 1.148 1.722 2.200' ~l.lI;o 3••M •• 018 •. liI2

.23 • ''"7 1.172 1.7M1 2.34.\ U,'lI 3.1117 •. 103 ....

.2. • /iOO l. 108 1.7117 2.:l1IfI 2.lIlI5 a.• •• 113 •. m
•• .tll2 1.223 1.113• 2.4411 3.0$7 UII8 USO •••1

.2' .1\',/4 1.247 1.1171 2. 4\1' :1.111 3.'41 4..IM 4._

.27 .IM 1.270 1.91lf\ 2. MI .I.I:A 3.1111 4.UA ~O~2

.111 .1\111 1.2111 !.IIU· 2. NlII 3.:l:111 3.l1li.1 4. MI' 1I71l

.211 .f.W UIV 1.\1:11 2. A:1ll 3.2117 3.lIrlll •. 1\111 6. 2111

.30 .870 "330 2.00II 2.11711 3.347 4.017 4. f,"7 A.3M

.31 .8111 1.30.1, 2.045 2.7211 3.407 4.01lll 4.771 6. .52

.32 .lleI 1.382 2.073 2.7M 3. 4~5 4.148 •• M7 6.528
.:\3 • '103 l. 4lL~ . 2. 107 2. 810 3. 513 C. 215 "'17 6. di
.34 .713 1.428 2.1311 2.&2 3.M5 4.278 •• lIlIl 6. 704
.35 .724 1.4.6 2. 11111 un 3.81& 4.338 5.061 5.784

.3t1 •T.l4 1.4117 2. 2111 2. D:l4 3.M1 •. 4111 6. 135 UIlI
i •37 .745 1.4118 2. 232 2.1176 3.1'20 4. 4M· 6. .. 6.1$2

.31 .7M 1. MIl 2. 2ft2 3.010 3.770 4.524 6.278 1.032

.311 .7f.t 1.527 2. 291 3.051 3.1118 4.682 6.345 I.IOU

.40 .774 I.M7 2.:121 3.l1li4 3.llll7 .. MI 6. 415 11.188
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Tabla 7.- Descargas de un orificio rectangular sumergido standard
en pies/seg. Computadas con la fórmula Q = 0,69 A V.2 gH

'"~"rg~ '-'Are"a,' Tra:nsversa~' Á
2
dei orific~o' "

i~Sl;;';F~T;' -"_¡n,,,e,~,; 1-,"'-'-,~;~;-l ~~··I
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• •• ,lo ••~. 1" .: I ~ .

.~ • . 1- _ '0 " '. . ,. -. "

Pozo de
amortización

Compuerta
de orificio

r----.:.!".'1,.~. ...... 411 ....... _. -
Compuerta de Control
~"""~1Ii1_ .....~h.o..

"", .....

,:

'. .~,

Fig. 8.- Vista esquemática de una derivación
de orificio de carga constante •

~.. _. ~- . ,l' .... - ~ .. . . . .. .",:

Lecho del
canal

lo
A

limnímetros

-_....
caudal

.'

PLAN

_ .4 • ~ ••' .. ,Oo ....
o
o

'.limnímetro

.I.¡}: t...~
Tt-'-~.~_"'!'· ..·- ." ;;

Compuerta :
de.:riY.:il<<l9.ra.. . •. t ¡

.' "..;, ".: .... ." .;'. ,: .. '··f·.I...
..... I.: .: .

:.. oo ' _.- ..:.. Oo , ••• Oo .,¡

minu:o de:,~a .. j'
~ 'LO.~ ~ ,

, ompuerta'"
de orificio

Nivel

SECTION A-A

Fig. 9.- Vista esquemática de una derivación de
orificio constante de un:sol0',"'cuerpo'

con canal de entrada horizontal
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Pozos

.. ,'-,.. _.. ~ _ - ~
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O•••• .' •• - Limnime
. -

tros

amortización
PLAN

:e.- ,.••..•.•••....~
° :: ,

jo eompuert a de
.' ,..orificio

tLimnime
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_---------tIIIM-··¡. :
•
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.~

o" ~.. ':' Compuerta derivadora
0Fi'-...- ..._----t1l.. .

1

1
1.
:

1
..' .... "1).... . i

.__ ,... • . ','. • .:. ~ . ". '.' ••. .v. • " ..... . . ... : : .: . .. :
( ~ o •• , ••••••_ •••_, _ •••• o ••• s ...

"NOTA: Dieeño alternativo con caída abrupta

Lecho del canal

Nivel mínimo del
-=-r~~~",,-it-

SICTtON A.-A

Fig. 10.- Vista esquemática de una derivaci6n con
orificio de carga constante con entrada
inclinada, piezómetros y pozos de amor

tización
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Tabla 8.- Descargas de derivación de orificio de carga constante en
segundo-pie. Capacidad 10 pies!seg•. Tamaño de la compuer

ta 24 Ji: 18 pulgadas, .•. h = 0,20 pies -

F-;;~;l Ap~rt •. Co~p .¡pesca:r1pertur~ Comp •en J>.J&..§L en ¡¡leSga--"- --¡ ga
~. I . 2 Comp. lComp•p :' /. Comp. lComp•.le Jilt?E__.__.....___ le$ego--..._____

0.15 I 0.025 O.ll!I 5.25' 0.525 ........
•110 .05 .10 5.50 .55 ........
•75 .075 .15 5.75 .575 ........

l.oo .10 .20 e.oo .00 .........
1.15 .125 .15 S.25 •S,,, .........
UO .15 .30 e.50 •15 .. Oo .......

1.75 .175 •s., S.75 •175 ..........
2.00 .to .40 7.00 •70 ............
2.25 .225 .45 7.25 •722 ... oo-.· ....
UO .25 .50 7.50 •74 ..........
2.75 .275 .55 7.75 •715 ...........
1.00 .110 .10 '.00 •70 ............
1.15 .325 .15 8.25 •815 .............
1.50 .&' .70 8.50 •84 .............
1.75 .375 .745 '.75 •115 ............
4.00 .40 .70 1.00 .10 ...........
U5 .425 .84 1.25 •11' ........
4.110 .45 .80 0.50 .H ........ oo-
4.75 .475 .H 1.71 •• 0_ ..........
1.00 .50 .10 10.0 •10 ............

Descarga de derivación de orificio con carga constante en
segundo-pie. Capacidad 20 pies/seg. Tamaño de la compuer

ta 30 x 24 pulgadas, h = 0,20 pies

Descar Apert.Qomp. Desca.!: lJ\.per"tur~ \.iom- en~_ en.plesga ga
ie7seoll: 2Comp.¡1 Comp pi~/se 2 Comp 1 Com¡

o.t5 0.02 0.04 '1 10.25 0.A1 o ........

•50 .04 .08 10.50 .81 ........
•7& .08 .12 10.75 .lIII ........

1.00 .08 .11 11.00 .17 ..........
1.25 .10 .to 11. 25 .10 lO •••••••

1.50 .12 .24 11.50 .81 .........
1.75 .14 .211 11.75 .11 ........
1.00 .Je .12 12.00 .85 .........
2.25 .1' .31 12.25 .17 ........
2.50 .to .40 12.50 .10 .........
2.75 .22 .44 12.75 1.01 .........
1.00 .24 .48 11.00 1.03 ........
1.t5 .2lI .52 11.25 1.05 ..........
1.50 .211 .51 11.50 1.07 ........
1.75 .30 .00 11.75 1.085 oo ........

4.00 '.32 .84 14.00 1.10 ....... llo ...

I4.25 ~14 .AlI 14.25 1.12 ..........
4.50 .311 .72 14.50 1.14 .........
4.75 .311 .755 14.75 l. le ........
&.00 .40 .71 15.00 1.11 ........
u.~ .42 .113 15.25 '.to .........
~. 110 .44 .R7 U.!eI 1.22 .........
5.75 .48 .DI 15.75 1.24 ........
e.oo .48 .D5 18.00 1.2tI •.......
8.25 •!el .10 1&.25 1.:18 ........
e.110 .~ 1.0.1 In. MI l.lIO ........
S.75 .M J.on5 In. ¡~ 1.12 ........
1.00 ./111 1.10 17. 00 1.14 .........
7.25 • !,Ñ 1.14 17.25 1.355 ........
7. ~O .ml l. 1M 17. MI 1.37 ........
7.75 .fi~ 1.22 17. 7~ 1.31 ........
8.00 .fi4 1.26 lA. 00 1.41 ..........
8.25 .00 1.30 11.25 1.4' ...........
8.50 .lIII 1.34

I
18.50 1.45 ........

1.75 .70 1.175 11.75 1.47 .........
'.00 .72 t.41 11.00 1.48 ........
1.25 .74 1.45 11.25 1.51 ........
'.50 .7G 1.48 ! 1'.50 1.5. ........
1.75 .775 J.525 I 11.71 I.Ma .........

10.00 .71 l.5e p to.OO !.le ..........
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Ficiente de de~carga variará dema~iado. En ca~o de que ~ea impo~ible lo

grar e~ta proFundidad con una entrada a nivel, ~e le dará una pendiente

de~cendente a dicha entrada (Vea Figura 10). La zanja bajo la e~tructura

no debe cau~ar el retroce~o de la~ agua~ que ~umergirán el oriFicio.

Generalmente lo~ ~edimento~ no cau~an problema~ en e~ta~ e~tructura~

pero el ata~camiento con maleza~ ~i puede llegar a ~er un problema grave.

La exactitud de e~te oriFicio e~ muy ~en~itivo a una~ cuanta~ maleza~

atrapada~ en el oriFicio.

Siempre que ~ea po~ible, ~e deberán di~eñar la~ in~talacione~ de

manera que en la derivaci6n prevalezcan velocidade~ relativamente baja~,

e~pecialmente ~i ~e utilizan en la~ compuerta~ apertura~ mayore~. E~to~

oriFicio~ no ~on muy exacto~ cuando prevalecen grande~ velocidade~ en

el canal y por con~iguiente, en la compuerta de derivaci6n. La~ grandes

velocidade~ Forman remolino~ en el caudal que aFectan considerablemente

la exactitud.

E~tructura~ de Control por OriFicio

El oriFicio es una buena estructura para controlar el tirante del

agua en el canal, hasta un nivel e~peciFico, al mismo tiempo que afora

el ga~to. En e~te caso, ~e con~truye la e~tructura en el canal igual que

una e~tructura en línea. En la parte inferior del muro que ~e encuentra

en el extremo. agua~ arriba de la e~tructura de retenci6n, ~e constru

yen uno o dos oriFicio~ del tamaño requerido, lo~ cuale~ ~e u~an para

aforar el ga~to. Un segundo muro con una o más compuertas se construye

en el extremo inferior de la estructura de control. E~ta~ compuerta~ cOE

trolan el tirante del agua a una elevaci6n de~eada. Se u~an limnímetro~

o pozos de amortiguaci6n arriba y abajo del orificio aforador, a fin de

determinar la carga diFerencial. Generalmente se necesitan calibracio

nes de campo.

Traducido por

CHM/lus
12 Nov. l:1ti:1

Lucía de Martínez
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