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Resumen

La Universidad San Francisco de Quito cuenta con una infraestructura y un
personal docente de primera calidad en la carrera de Ingenieria Civil, sin embargo
carece de laboratorios para dicha carrera. Es por esto que varios compafieros
hemos emprendido el proyecto de equipar a la Universidad San Francisco de
Quito con un laboratorio de hidraulica que permita complementar todos los
conocimientos obtenidos en las aulas y afianzarlos por medio de la
experimentacion para asi estar mejor preparados para nuestra vida profesional.

El modelo hidraulico a escala reducida del Vertedero a Vortice es uno de los
modelos que formara parte de dicho laboratorio. En este modelo podremos
apreciar el funcionamiento de un vertedero a vortice, sus propiedades hidraulicas,
sus puntos criticos y sus aplicaciones en la vida real.



Abstract

University San Francisco of Quito counts with one of the best infrastructure and
human resource of the country in respect with education and the Civil Engineer
Career, however, the career’'s weak point is the lack of laboratories. This is the
reason why some fellows and | have decided to implement the hydraulics
laboratory for University San Francisco of Quito, the idea of this laboratory is to
complement the theorical education with an experiment based knowledge so that
we can graduate better prepared for the challenges of our professional life.

The scale reduced Vortex is the model | will equip the laboratory with. In this
model we will be able to observe it’s performance, it's hydraulic properties, it’'s
critical points and it’s applications.
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1.1

INTRODUCCION

Muchos fenbmenos que ocurren en la naturaleza y dentro del campo de la
hidraulica son tan complejos que no es facil tratarlos GUnicamente con
métodos matematicos, es conveniente recurrir al empleo de técnicas
experimentales, como herramienta en la obtencion de soluciones practicas

aplicadas a problemas de ingenieria y obras hidraulicas en general.

En hidraulica, el termino modelo corresponde a un sistemas que simula un
objeto real llamado “prototipo”, mediante la entrada de cierta informacion,
se procesa y se obtiene informacion para emplearse en el disefio y
operacion de obras de ingenieria civil. Un modelo fisico a escala reducida
en un representacion de un objeto real o prototipo, y cumple ciertas

condiciones matematicas definidas.

El uso de modelos fisicos a escala reducida, llamados simplemente
modelos hidraulicos, obliga a que estos deben satisfacer las leyes de
similitud geométrica, cinematica y dindmica, que en conjunto relacionan

magnitudes fisicas homologas definidas entre ambos sistemas.

Cuando se va a realizar una comparacion con respecto a la similitud

geométrica se definen puntos homdélogos sobre los cuales se determinan



magnitudes tales como velocidad, presion, etc.; de igual manera se definen
lados superficies y volimenes homologos. La similitud geométrica implica
una relacion constante para cualquier longitud (L), esta relacién es

denominada “escala de lineas de longitudes”.

Cuando la comparacion entre el prototipo y el modelo es con relacién a un
movimiento, se establece entonces similitud cinematica; esta se cumple
cuando la forma de los patrones de flujos son iguales en cualquier tiempo,
es decir, hay similitud en el movimiento de los sistemas. Es por esto que la
relacion de velocidades entre estos puntos debe ser constante y es
denominada “escala de velocidades”. Es un requisito que se cumpla con la

similitud geométrica para que se satisfaga la similitud cinemética.

El movimiento de un fluido en el modelo y en el prototipo , para que sea
similar en forma completa, no es suficiente con que se cumpla con las
similitudes geométricas y cinematica, es necesario tomar en consideracion
la accion de fuerzas sobre las particulas de un fluido, tales como friccion,
tensién superficial, gravedad, peso, fuerzas de inercia, etc. Lo anterior
implica que la relacion de fuerzas homologas también debe ser constante,

estableciéndose asi la “escala dinamica de fuerzas”.

La ingenieria hidraulica siempre se ha basado en la experimentacién. Un

estudio de la historia de la hidraulica (Rouce e Ince, 1963) indica que se



han alternado periodos de investigacion experimental con periodos de

andlisis.

Durante el siglo XX, la ingenieria hidraulica se vio beneficiada, en gran
medida, por los desarrollos de las teorias de capa limite y turbulencia en el
campo de la mecanica de fluidos. Antes de estos desarrollos y de la llegada
de la computadora digital de alta velocidad, muchos de los problemas en el
campo de la hidraulica solo se podian resolver con el estudio de los
modelos. En la actualidad el enfoque dual de estudios teoricos y de

modelos estan a disposicion de los ingenieros.

El empleo de modelos en el ambiente de laboratorio, para la solucion de
problemas de la ingenieria hidraulica, requiere un entendimiento claro y

preciso de los principios de similitud.

En los afios recientes, los proyectos de recursos de agua y trabajos de
ingenieria hidraulica, se han desarrollado rapidamente a través del mundo.
El conocimiento de la hidraulica de canales abiertos es esencial para el
disefio de muchas estructuras hidraulicas lo que ha permitido avanzar a

grandes saltos.



1.2 SIMILITUD HIDRAULICA

1.2.1. Similitud geométrica

Dos objetos son geométricamente similares si las razones de sus
dimensiones correspondientes son iguales. Por esto la similitud

geomeétrica se refiere solo a similitud de forma.

1.2.2. Similitud cinematica

Dos movimientos son cinematicamente similares si:

a) Los patrones de dicho movimiento son geométricamente similares

b) Las razones de velocidad de la particulas involucradas en los dos

movimientos son iguales

1.2.3. Similitud Dinamica

Dos movimientos son dindmicamente similares si:

a) Las razones de las masas de los objetos involucrados son iguales

b) Las razones de la fuerza que afectan al movimiento son iguales.

“Obsérvese que aunque la similitud geométrica y cinematica se

pueden lograr en la generalidad de la situaciones de el modelaje



hidraulico, la similitud dinamica es un ideal que raramente se puede

lograr en la practica” (anénimo 1942)



1.3. CONDICIONES DE SIMILITUD

El principio de similitud consiste en aceptar que las conclusiones obtenidas
del andlisis de un fendbmeno son aplicables a otro fendmeno. Por ejemplo,
del estudio del salto hidraulico que ocurre en un modelo se pueden obtener

conclusiones aplicables al salto hidraulico que ocurre en la naturaleza.

Cuando esto es cierto se dice que ambos fendmenos son similares. El
modelo no puede ser simplemente una imitacion de la naturaleza. Tampoco
puede ser una representacion fisica de un modelo matematico. EI modelo
debe contener alguna de las cualidades del prototipo que trata de
representar. Asi por ejemplo, en el modelo de un salto hidraulico, esta la
igualdad del numero Froude, con un grado aceptable de turbulencia, y

ademas, la similitud geométrica.

Las condiciones de la similitud que se utilizan en los modelos hidraulicos,

se obtienen a partir de los niumeros de Reynolds y Froude.

1.3.1. Similitud de Reynolds

Establece que dos flujos no afectados por la gravedad son
dindmicamente semejantes si los numeros de Reynolds son iguales.

(Editorial Schaun “Mecanica de Fluidos e Hidraulica”)



Numero de Reynolds

Este nimero recibe su nombre en honor a Osborne Reynolds (1842-
1912), quien lo escribi6 en 1883. Viene dado por la siguiente

formula:

Donde:

~ : Densidad del fluido [kg/m®]
vz: Velocidad caracteristica del fluido [m/s]

D: Didmetro de la tuberia a través de la cual circula el fluido [m]

& : Viscosidad dindmica del fluido [N.s/m?]

v : Viscosidad cinemaética del fluido [m?%/s]

El nimero de Reynolds es la razon entre las fuerzas de inercia y las

viscosas. Para que exista la similitud de Reynolds de cumplirse que:
Rem=Rep
Donde:

Re m: Numero de Reynolds del modelo



Re p: Numero de Reynolds en el prototipo

1.3.2. Similitud de Froude

Establece que dos flujos de fluidos no afectados por fuerzas
viscosas son dinamicamente semejantes si los niumeros de Froude
son y permanecen iguales. (Editorial Schaun “Mecéanica de Fluidos e

Hidraulica”)

NUmero de Froude

Es un nimero a dimensional que relaciona el efecto de las fuerzas

de inercia y las fuerzas de gravedad que actlian sobre un fluido.

Donde:

| = parametro de longitud [m]

v = parametro de velocidad [m/s]

g = aceleracion de la gravedad [m/s?]

Para que exista la similitud de Froude de cumplirse que:
Frm=Frp

Donde:



Fr m: NUumero de Froude del modelo

Fr p: Namero de Froude en el prototipo

Esta similitud tiene gran importancia donde existen flujos a superficie
libre, en la préctica, la similitud de Froude puede ser aplicada si los
flujos en los dos sistemas son del tipo turbulento rugoso cuidando
que una condicidbn suplementaria relativa a la rugosidad sea

cumplida.



1.4. ESCALA EN MODELOS HIDRAULICOS

Cuando se planifica una investigacion en modelos hidraulicos, se busca
reproducir de la mejor manera y del modo mas completo posible las
condiciones que se encuentran en la naturaleza. Esto no siempre es
posible ya que la naturaleza es demasiado compleja y su reproduccion total
nunca puede lograrse. Debido a la complejidad de la naturaleza, el camino
a seguir es el de la simplificacion de tal manera que se pueda reproducir un
aspecto o una parte de algun fendmeno y tratar de obtener la mayor

semejanza posible.

En la hidraulica existe la ventaja que la mayoria de sus modelos pueden
representarse fisicamente a escala. A través de los afios se ha
desarrollado la teoria de modelos, que consiste en aceptar y aplicar el
principio de semejanza. Una de las grandes ventajas de los modelos
hidraulicos y a su vez su dificultad es que cada modelo a la vez de
representar su prototipo, es en si el prototipo. Lo que implica que un

modelo no es una maqueta.

En la teoria de los modelos fisicos se habla frecuentemente del prototipo
para referirnos a aquello que se va a estudiar. Por lo tanto, para la
seleccibn de escalas se requiere no solo el conocimiento de las

circunstancias teoricas aplicables, sino también de las vinculadas al



laboratorio en el que se va a realizar la investigacion tales como espacio
disponible, capacidad de bombas, precision de instrumento a utilizarse y
muchos factores mas. Lo que implica que la escala tiene poco que ver con

tal que se guarde el principio de similitud.

El establecimiento de las condiciones de frontera es sumamente importante
y requiere de mucha experiencia. Como consecuencia de las escalas
escogidas, puede ocurrir que aparezcan ciertos fendmenos distintos que no
corresponden a lo que se presentan en la naturaleza. Estos fenbmenos
propios del modelo y de la escala escogida reciben el nombre de efectos
de escala. Al respecto hay que tener cuidado, por ejemplo, con los
fendmenos originados por la tension superficial, propia del modelo y no del

prototipo.

El criterio de similitud escogido, la seleccién de escalas, la determinacion
de los limites el modelo y la consideracion de los efectos de escala son de
primerisima importancia parar interpretar adecuadamente los resultados del

modelo.



1.5 EFECTOS DE ESCALA

Los efectos de escala pueden definirse como las distorsiones introducidas
por factores como viscosidad, tension superficial, diferentes del que
predomina como la gravedad. Estos ocurren cuando uno o mas de los

parametros a dimensionales son diferentes entre el modelo y el prototipo.

Por ejemplo en un desbordamiento por encima de un vertedero, el fluido se
encuentra sujeto a alguna resistencia viscosa a lo largo de la cara de aguas
arriba. Sin embargo la resistencia no afecta en forma significativa al flujo
por encima de la cresta, los efectos viscosos son pequefios y la relacion
caudal — cabeza puede ser deducida como se haria para el flujo de un

fluido ideal.

En flujos de superficie libre, el efecto gravitacional es dominante. Si se
utiliza el mismo fluido, tanto en el modelo como en el prototipo, es
imposible mantener al mismo tiempo los numeros de Froude y de
Reynolds. (“Consideraciones generales sobre modelos hidraulicos” Rocha,

Arturo.

1.6 TIPOS DE MODELOS HIDRAULICOS



El modelo de cualquier elemento hidraulico como un canal o captacion
puede ser construido con fronteras fijas o moviles dependiendo de las
respuestas que se espera obtener del modelo, tomando en cuenta este

criterio existen dos tipos de modelos:

1.6.1 Modelo de fondo mouvil

Se utiliza comunmente cuando es muy importante el movimiento de
materiales que componen el fondo de un canal y los taludes. Este
tipo de modelos pueden emplearse para abarcar los siguientes

problemas:

* Morfologia de rios, cambios de pendiente y de secciones

transversales, arrastre de sedimentos

e Encauzamiento de rios, eliminacibn de curvas, reubicacién de

canales.

+ Desarrollo de llanuras de inundacion.

* Ubicacion y disefio de pilas de puentes

¢ Cruce de tuberias.

1.6.2. Modelos de fondo fijo



Para estudios de rios o canales en los que no es importante el
movimiento del fondo, puede emplearse un modelo no distorsionado
o distorsionado, dependiendo de las caracteristicas del flujo que de
desea representar. Se recomienda el uso de un modelo no
distorsionado si el estudio involucra la reproduccién de un flujo super
critico, transiciones, patrones de onda o perfiles de la superficie del
agua. Si se desea reproducir la capacidad de almacenamiento,

entonces el empleo de un modelo distorsionado resulta.

El uso de un modelo no distorsionado representa para un modelador
un minimo de problemas en su disefo y analisis. En un modelo con
escalas distorsionadas, la dificultad radica en asegurar que el
modelo sea lo suficientemente rugoso para que no se distorsione la

conversidn de energia cinética a potencial y viceversa.

En relacion con los modelos de fondo fijo, el disefio y la operacion de

un modelo de fondo movil es mas complejo.



CAPITULO Il



2.1 INTRODUCCION

Cada vez que le ingeniero se enfrenta con el problema de disefiar una
estructura tiene que resolver simultineamente varios aspectos como lo son
el econdmico, la eficiencia y la seguridad lo que implica establecer la

relacion entre la estructura y el medio en la que seré utilizada.

Uno de los instrumentos mas poderosos que estan disponibles para el
ingeniero con el fin de comprender el comportamiento del agua en la
naturaleza y su interaccién con las estructuras son los modelos fisicos y

matematicos que a su vez guardan una estrecha relacion entre si.

Un modelo fisico o matematico no es mas que una representacion
simplificada de la naturaleza en uno o0 mas aspectos. La construccion de
modelos son una herramienta necesaria para el progreso de la ciencia y
han sido utilizados a los largo de la historia del progreso de la misma.

Especialmente con la aparicién del método cientifico.

La palabra modelo no es utilizada estrictamente en la hidraulica. Un modelo
es toda esquematizacion de la realidad realizada con el fin de estudiar
ciertos fendmenos. La palabra esquematizacién implica simplificar. Esta
concepcion tedrica implica por ejemplo tomar consideraciones como la de

tomar al escurrimiento como un coeficiente de rugosidad que es



errbneamente independiente a ciertos aspectos del liquido como las
concentraciones de los solidos en suspension sin embargo dicha

consideracion es valida con fines investigativos.

Los modelos hidraulicos se basan en prototipos, sin embargo como
muchos de los factores son controlables casi en un 100%, se alejan un
poco de la realidad. Es decir se realizan estudios idealizados pero al
cumplir con la teoria de similitud hidraulica, nos sirve para resolver
problemas y cumplir con los objetivos planteados para el disefio de obras

hidraulicas.



2.2 NECESIDAD DEL MODELO HIDRAULICO

La decision a tomar para saber si se debe realizar una investigacion o un
disefio con el uso de modelos hidraulicos depende estrictamente de puntos
como la importancia del proyecto, el costo y la complejidad del mismo. Es
decir, para proyectos de un costo elevado y cuyo impacto puede ser
desastroso en caso del colapso del mismo deben ser estudiados al detalle
y con la ayuda de la herramienta principal que es el modelo. Otra
circunstancia el que se vuelve imperioso el uso de un modelo hidraulico es
cuando la teoria requerida para el disefio de una obra es incompleta,
inaplicable o inexistente. Sin embargo en proyectos de bajo costo, faciles
de reparar y de baja incidencia en caso de un colapso puede no ser

necesario el estudio en un modelo hidraulico.

Por otro lado, las férmulas utilizadas para el disefio hidraulico en su mayor
parte son idealizaciones del mundo natural en 2 dimensiones. Pero también
hay consideraciones adicionales como la posibilidad de realizar un ahorro
en una estructura. Este ahorro puede ser determinado por la experiencia o
por la determinacién de estructuras eficientes y seguras comprobadas

mediante un calculo y con su comportamiento en un modelo.

Otro motivo para realizar un investigacion con un modelo es la de elevar el

grado de seguridad de una estructura pudiendo prever e intuir posibles



fallas a partir de la observacion del la interaccion del agua con la estructura
en cuestion. Todas y cada una de estas razones planteadas pueden ser
independientemente la justificacion de realizar o no una investigacion con

un modelo hidraulico.



2.3 INFORMACION REQUERIDA PARA EL ESTUDIO DE UN

MODELO

Los parametros a tomarse en cuenta para la construccion de un modelo

hidraulico son los siguientes:

2.3.1. Costo del modelo:

Una de las principales preguntas cuando llega el momento de decidir
si se realiza un modelo es el costo del mismo. De hecho este costo
es relativo ya que hay que tomar en cuenta las seguridades
adicionales que brinda un estudio de este tipo y en comparacion con

el costo total del proyecto es insignificante.

2.3.2. Justificacion técnica del modelo

Una de las principales justificaciones es la de poder apreciar a los
flujos de una manera tridimensional. Esta es una gran ventaja ya que

la mayoria de las formulas en la hidraulica son bi dimensionales.

Los modelos hidraulicos permiten la observacion y la variacion de
una manera sencilla de diversas condiciones de disefio y operacion.
Se pueden variar caudales, cantidad de sdlidos, etc. con gran

facilidad. Como se ha dicho anteriormente lo mejor del uso de



modelos hidraulicos es que se pueden controlar y describir casi por
completo los fendbmenos relacionados con la naturaleza, cosa que es
muy complicada mediante el uso Unico de férmulas matematicas.
Los modelos hidraulicos permiten también el estudio y analisis de

varias alternativas de disefio.

Los modelos hidraulicos también son muy utiles cuando se trata de
establecer y ensayar reglas de operacion. Se sabe que la
determinacion de la mejor forma de operacion de una estructura es
un proceso de continuo mejoramiento. Es decir que la primera
version de la estructura es ofrecida por el proyectista. Después de
las investigaciones se concluye otra version que es la que se
implementara. De ahi con la experiencia se pueden ir haciendo
mejoras para aprovechar de mejor manera la obra. Estas razones
pueden ser suficientes para justificar técnicamente un modelo

hidraulico.

2.3.3 Oportunidad de un modelo

Un pensamiento erroneo suele ser que el estudio con el modelo
hidraulico debe ser realizado una vez que se haya culminado la
investigacion tedrica, sin embargo lo mejor seria realizar ambas de
una manera simultdnea para poder perfeccionar algunos detalles y

lograr un estudio mas completo.



La necesidad de realizar un estudio con modelos hidraulicos puede
surgir de la necesidad de encontrar estructuras mas seguras y
menos costosas. Los modelos hidraulicos forman parte fundamental
de esta misidbn ya que mediante la experimentacion se pueden
disminuir margenes y coeficientes de seguridad que a veces resultan

excesivos.



2.4. OBJETIVOS DE LA MODELACION Y ALCANCE DE LA

INVESTIGACION

2.4.1. Objetivos de la modelacién hidraulica

Analizar las condiciones del flujo de aproximacion en la camara
helicoidal, asi también como las condiciones del flujo subcritico en la
camara helicoidal y las condiciones del flujo a superficie libre en la
camara de entrada. Adicionalmente, determinar las bases disefio

hidraulico y dimensionamiento estructural para el vertedero a vortice.

2.4.2. Alcance de la investigacion

Se realizar4 una recoleccion y revision de la informacién técnica
basica para la ejecucion del proyecto, se debera seleccionar la
escala del modelo asi también como sus condiciones de similitud
dindmica y otras relaciones que se determinaran por medio de los
distintos ensayos en el laboratorio. Se dimensionara y construira el
modelo hidraulico, se elaborara un plan de pruebas y las respectivas

curvas de disefio.

2.5. SIMILITUD Y SELECCION DE LA ESCALA DEL PROYECT O



Para la seleccion de la escala se debe tomar en cuenta ciertos factores
determinantes como lo es el espacio fisico disponible, el tiempo pre
destinado a la elaboracién del mismo y el presupuesto destinado a dicho

proyecto.

En el vertedero a vértice, las fuerzas naturales predominantes para el
movimiento helicoidal son las de inercia y gravedad, es por esto que se

determina que el modelo funcionara con el criterio de la similitud de Froude.

Para este modelo se ha seleccionado la escala de 1:18 para minimizar los
efectos combinados de tension superficial y viscosidad. Ciertas fuentes
citan que se debe mantener una escala menor a 1:20 para lograr esta

condicion. Por lo tanto este modelo lo satisface.

Este modelo hidraulico esta construido de acrilico en todas las partes de
conduccion de agua, para este material, la rugosidad esta en el orden de

0.0015mm y el coeficiente de rozamiento “n” esta en el orden de 0.010.

Dadas estas condiciones, se obtiene que los valores para el numero de
Froude en este modelo estan por debajo de 1, esto implica que el flujo es
de tipo subcritico. Es decir que el flujo es no turbulento y sin mayores

fluctuaciones en la superficie libre de agua.

2.6. DESCRIPCION DEL MODELO EN EL LABORATORIO



Descripcion de las estructuras de entrada, del modelo y de las obras

complementarias

2.6.1. Generalidades sobre la instalacion

El modelo cuenta con varios recipientes de tal manera que se puede

reciclar el agua, es por esto también de la enorme utilidad de la

bomba ya que nos ayuda a re circular el agua.

Figura 1: Modelo hidraulico del vertedero a vértice

No se recomienda el uso de ningun tipo de tintes para el agua ya
que con el tiempo estos pueden manchar permanentemente el

acrilico.



El agua debe ser cambiada una vez a la semana ya que debido a
que el agua permanece por largos periodos quieta, esta tiende a

tornarse amarilla y a ensuciarse con el polvo.

Para la limpieza del modelo se recomienda el uso de minerales. Es
decir alcohol, thinner o gasolina. Esto garantiza que el acrilico se

encuentre siempre limpio.

2.6.2. Material seleccionado para la construccién del modelo

El modelo del vertedero a vortice ha sido construido en varios
materiales. Todas las conexiones de agua estan construidas en pvc

hidro 3. Esto es fundamental para poder impedir fugas.

Figura 2: Canal de conduccidn y tanque de reservad e la bomba



Los canales de entrada y de salida son de acrilico transparente de
6mm con soportes de acero para que tengan un soporte rigido y no

tengan movimientos inesperados.

Figura 3: Canal de Entrada, tubo vertical y tanque  de llegada

El vertedero a vértice ha sido construido de igual manera en acrilico

transparente de 6mm.



Figura 4: Vertedero a vortice

La camara de disipacion al pie tal como los tanques para la bomba y

para alimentar el canal de entrada son plasticos.

La mesa estd construida con perfiles cuadrados de acero y con

madera post-formada.

Todas las instalaciones de agua han sido selladas con teflon aleméan

y el acrilico ha sido sellado con silicon.

2.6.3. Generalidades sobre la infraestructura

El modelo cuenta con una botonera para poder encender y apagar la
bomba. Esto es necesario ya que como la bomba es de 1/2hp

debemos evitar que fatigue.



Figura 5: Bomba

Cuenta con un regulador la entrada del tanque superior, este
regulador nos permite controlar el caudal recibido por la bomba de
tal manera que el tanque permanezca siempre con una misma

cantidad de agua y lograr asi la condicion de caudal constante.

Figura 6: Regulador de nivel para el tanque de carg a



Dentro de la camara de entrada, el modelo cuenta con una
compuerta para controlar caudales. Es decir que podemos probar el

vertedero tanto a caudales minimos como a caudales maximos.

Figura 7: Camara de entrada y compuerta de regulaci  6n de caudales



2.6.4. Dimensiones basicas

El modelo consta de tres niveles, el nivel inferior estd ubicado a
20cm medidos desde el piso y tiene una dimension de 78cm por
60cm, ahi se encuentra la bomba de recirculacion del agua y su
respectivo tanque de abastecimiento, las dimensiones de este
tanque son 47cm de largo por 34cm de ancho por 31cm de alto y
tiene una capacidad de 49It. El nivel intermedio estd ubicado a
80cm desde el piso y tiene una dimension de 196cm por 60cm, ahi
se encuentran el canal de salida cuyas dimensiones son de 60cm de
largo por 6cm de ancho por 15cm de alto y la camara de disipacion
gue es un tanque de 37cm de largo por 29cm de ancho por 25cm de
alto y cuya capacidad es de 26lt. El nivel superior esta ubicado a
140cm desde el piso y tiene una dimension de 133cm por 60cm, ahi
se encuentran el tanque de carga que es de 37cm de largo por 29cm
de ancho por 25cm de alto, la cAmara de entrada que es de 40cm de
largo por 6cm de ancho por 15cm de alto, el vertedero a vortice que
es el modelo en si y el pozo vertical que tiene una longitud de 40cm

y un diametro de 6.8cm.



Figura 9: Render, vista lateral izquierda



Figura 10: Render, vista frontal

Figura 11: Render, vista posterior



Figura 12: Render, vista en planta



2.7. CONTROL DE CALIDAD DEL FUNCIONAMIENTO DEL

MODELO.

En la primera prueba hidraulica del vertedero a vértice se encontraron
diversas fugas por los canales de acrilico y hacia la mesa. Dichas fugas

fueron solventadas mediante el uso de silicon.

En la siguiente prueba se encontro la necesidad de instalar un regulador de
caudales con el fin de lograr mantener un caudal constante de ingreso al
reservorio de agua superior. Este regulador es imprescindible ya que nos
permite mantener una altura de agua constante y ademas alimentar el
tanque de reserva para la bomba con el fin de que la bomba siempre este

absorbiendo Unicamente agua.

En la tercera prueba encontré necesario la implementacion de una
compuerta en el canal superior, esta compuerta nos permite observar como
funciona el vertedero a vortice en caudales minimos y su funcionamiento

con caudales maximos.

Después de correr varias veces el modelo encontré que para obtener el
caudal maximo en la camara de entrada era necesario llenar con un

recipiente adicional. Es por esto que opté mas bien por afiadir una llave de



paso adicional. Esto permite obtener el caudal maximo cuando se lo

requiera u obtener cualquier caudal necesitado mas rapido.

a

Figura 13: Llave de paso adicional



CAPITULO I



3.1. GENERALIDADES DE LAS ESTRUCTURAS DE DISIPACIO N

DE ENERGIA EN SISTEMAS DE ALCANTARILLADO PLUVIAL O

COMBINADO.

Las estructuras de disipacion de energia en sistemas de alcantarillado son
de vital importancia especialmente cuando se desea vencer grandes
diferencias de nivel en distancias muy cortas. Existen varios tipos de

estructuras de disipacién entre las cuales tenemos:
» Pozos con caida libre
» Canal de pendiente fuerte con lecho disipador

* Vertedero a Vortice

En la siguiente figura observamos la trayectoria de cada una de las
alternativas propuestas anteriormente. Cada una de estas tiene sus
ventajas y desventajas que seran analizadas posteriormente y que son de

importancia para poder seleccionar la mejor alternativa.
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Figura 14: Cambios bruscos de nivel

3.1.1. Pozo con caida libre

Puede ser de seccion rectangular o circular, se caracteriza por un
choque del agua en su parte superior contra un bloque disefiado
para este proposito o contra la pared del pozo en si, el agua luego
del choque es guiada por conducto vertical e impacta con una masa
de agua en la parte inferior, esta masa de agua se denomina
colchén de aguas y es el lugar donde se disipa la energia para

entregar un flujo estable en el colector inferior. La ventaja de este



tipo de disipador es su facil construccion pero su desventaja es el
control del flujo tanto en el conducto vertical como en el colector
inferior ademas de la cantidad de ruido y abrasidbn que esta

estructura genera.

3.1.2. Canal de pendiente fuerte con lecho disipador

Este tipo de disipador de energia requiere de una construccién con
materiales de alta resistencia a la abrasion. Debido a los grandes
avances de la ingenieria, esto es algo muy sencillo de conseguir hoy
en dia. La aplicacion de este tipo de disipadores es muy frecuente
debido al alto conocimiento que se tiene sobre esta estructura y
sobre la interaccién agua-aire que hacen posible el control y la

regulacion.

3.1.3. Vertedero a Vértice

Este tipo de disipadores de energia no son muy comunes en el
Ecuador ya que hasta finales de los afios ochenta no se conocia
mucho sobre su funcionamiento y construccion sin embargo se han
hecho muchos estudios internacionalmente sobre su funcionamiento.
El vertedero a voértice se caracteriza por tener un canal de
aproximacion para conducir las aguas recolectadas hacia la camara
de entrada que se encarga posteriormente de transportar el flujo

hasta el tubo vertical. Esta secciéon de la estructura es la mas



importante ya que por su forma, hace que el agua viaje con una
trayectoria helicoidal. Luego el flujo continla por una camara de
disipacion que se ubica abajo del tubo vertical, este se encarga de

enviar un flujo, cuya energia ya fue disipada, al colector de salida.



3.2. OBJETIVOS DE LA DISPOSICION DEL VERTEDERO A

VORTICE

Una de las caracteristicas de los sistemas de alcantarillado en zonas con
una topografia irregular es la presencia de cambios de nivel asociados con
cambios de direccion, en regimenes de velocidades altas y dimensiones
geométricas relativamente importantes. Inclusive para el caso de flujos de
aproximacion en régimen subcritico, la dificultad de encontrar una solucién
técnica es relevante por la poca disponibilidad de espacio para el desarrollo
de estructuras comunes de salto con perfiles hidrodinamicos o con

disipadores normales de energia al pie.

El problema que se presenta para obtener una solucion técnica adecuada,
en particular para zonas urbanas y que permita salvar un desnivel grande

con un cambio de direccién al pie, esta asociado con los requerimientos de:

» Evitar la presencia de remansos o embalsamientos de agua
« Eliminar las perturbaciones de nivel o de la superficie libre

* Disminuir la acumulacion de sélidos o azolve

» Eliminar la obturacién por elementos disipadores

* Eliminar la abrasion



e Eliminar ruido durante su operaciéon

* Permitir la circulacion de aire

« Eliminar la presencia de flujo inestable hacia aguas debajo de la
conduccion

» Evitar las sobrecargas de profundidad de agua extraordinarias

Para conducir las aguas de un sistema de alcantarillado en forma controlada a
un nivel inferior y en una direccion diferente a la del canal de aproximacion, se
presenta entonces como alternativa apropiada la disposicion de un vertedero a

vortice.

Esta estructura hidraulica de caracteriza porque induce un movimiento
helicoidal en el ingreso a un pozo vertical de caida y este movimiento
helicoidal se mantiene pegado a lo largo de toda la pared interior del tubo
vertical, provocando durante el descenso de la lamina una disipacion de
energia debido a la friccidn y a la doble curvatura de las lineas de corriente.
Debido a la presencia garantizada de un nucleo de aire, el flujo de caida
helicoidal es estable y de entrega en una camara al pie, en donde se procura

disipar la energia residual.

Entre las ventajas hidrodinamicas asignadas a esta estructura, al cabo de
varias decenas de afios de estudios en modelos y en prototipos, se sefialan

como las mas importantes:



* Posibilidad de descargar caudales del orden de 100 m3/s y en desniveles
de hasta los 100m

» Garantia de flujo estable en el movimiento helicoidal

» Ausencia de presiones negativas en el interior del tubo vertical

* Ausencia de ruido en el movimiento de caida

» Aireacion adecuada de la ldmina en el nacleo

» Disminucién y/o eliminacién de olores desagradables

* Minimo de energia remanente al pie

» Garantia de flujo controlado y regulado en la salida del desnivel

* Posibilidad de control eficiente en las crecidas

Como se indica en la siguiente figura, el vertedero a vortice consta de las

siguientes estructuras componentes:

Canal de entrada

e Céamara espiral

e Tubo vertical

» Camara de disipacion

e Canal de entrega
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Figura 15: Elementos de un vertedero a vortice

La disposicion de un vertedero a vortice en los sistemas de alcantarillado ha
sido analizada desde el punto de vista de su versatilidad para servir como
estructura de union de dos o mas colectores. En la siguiente figura se muestra
un esquema de esta posibilidad como soluciéon técnica y econémica a uno de

los problemas mas graves en el desarrollo de redes de colectores.

A continuacion se hard una breve descripcibn de los requerimientos
hidraulicos de cada uno de los componentes para lograr los criterios de su
dimensionamiento basico. Si bien su uso es amplio y de la relativa facilidad, la
disposicion incorrecta por ejemplo, de la cAmara espiral de inicio del tubo
vertical o el dimensionamiento inapropiado del diametro de este tubo, podria

originar una grave deficiencia en su operacion.



|| Tipo 1: Union tangencial de dos colectores al mismo nivel ||
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Figura 16: Tipos de union de colectores



3.3. DEFINICIONES Y CARACTERISTICAS DE TIPOS DE

VERTEDEROS A VORTICE

Existen en principio, dos tipos de configuraciones de los vertederos a
vortice, en funcion del tipo de régimen en el canal de aproximacion, es
decir para flujos subcriticos y supercriticos. Inicialmente se diferenciaban
los tipos de vertederos a vértice segun la forma en planta de la camara de

entrada, es decir circular, caracol, espiral, tangencial y por sifon.

En el caso del disefio de los vertederos a vortice para sistemas de
alcantarillado, es de particular interés el chequeo de la eficiencia de la
estructura para toda la serie de caudales de operacion. En este sentido, es
de importancia el analisis del funcionamiento de la obra para caudales
pequefios, de tal modo que el flujo helicoidal se origine y se mantenga, asi
como que la estructura sea eficiente respecto de la disipacion de energia.
Aspectos relacionados con la suficiente ventilacion para los caudales
maximos, con el mantenimiento del ndcleo de aire estable y con la
expulsion del aire introducido a lo largo del movimiento helicoidal tienen

segunda prioridad en el disefio hidraulico.

3.3.1. Canal o colector de entrada



El tipo de flujo que se garantiza en este canal determina las
caracteristicas y la eficiencia de la estructura del vertedero a vortice.
El flujo es subcritico o lento si el nimero de Fr es menor a 1 en el
canal, en caso contrario, cuando el Fr es mayor a 1, se presenta el

flujo supercritico o torrencial.

Si bien se puede dimensionar la estructura para condiciones de flujo
a presion en el canal de entrada, es recomendable garantizar flujo a
superficie libre para todos los caudales de la serie en los sistemas
de alcantarillado. De igual modo, es recomendable que el colector de
entrada tenga una seccion rectangular para permitir la transicion
adecuada al flujo helicoidal. En ciertos casos, el ancho del canal
debe ser variable, menor en la seccion final antes de la cdmara de
entrada para generar una aceleracion que permita una buena
condicion de inicio en el movimiento helicoidal y de igual modo, que
la lamina de agua para caudales pequefios se mantenga junto a la

pared interior del tubo vertical.

En el caso del flujo subcritico en el canal de entrada, se recomienda
que Fr<0,75, por razones de estabilidad. Las caracteristicas
hidrodinamicas en el canal de llegada seran controladas por la
descarga del tubo vertical, desde aguas abajo. Se debe chequear
que la incidencia de la geometria del vertedero a vortice afecte en el

menor grado el flujo de aproximacion.



Si se trata de una canal de entrada con flujo supercritico, se
recomienda que Fr=1,3. Es importante analizar en este caso que las
velocidades altas de circulacidbn en el canal de entrada originan
sobre elevaciones importantes de la superficie libre de agua en el
cambio de direccion al inicio del flujo helicoidal, y permiten la mezcla
intensa de aire en la masa de agua. El disefio geométrico de la zona
de transicion hacia la camara de entrada es importante, cualquier
perturbacién serd transportada hacia aguas abajo con la

consecuente afectacion a la calidad del flujo de caida.

3.3.2. Camara de entrada

En el caso del flujo subcritico de aproximacién, la geometria de la
camara esta dada comun y basicamente por una configuracion de
caracol. La siguiente figura muestra el esquema en planta y en corte,
con las definiciones de las variables geométricas. La magnitud de la

base es el diametro Ds. del tubo vertical.
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Figura 17: Estructura helicoidal del vertedero avo  rtice

Donde,

m = Caudal del modelo

b = Ancho del colector de entrada

Ds = Didmtero del pozo vertical

AR, s, ¢ = Dimensiones estructurales

(1.0) a=0.5Dg+AR+c+s+0.5b

(2.0) e = (b+s)/7

(3.0) R4 =0.5Ds+AR+c+e

(4.0) R3=R4+e



(5.0) R2 =R4+3e
(6.0) R1=R4+5e
Esto debe satisfacer que:

l<a/Ds=<1.25

3.3.3. Tubo vertical o pozo

El didmetro del tubo vertical se calcula mediante la relacion empirica

Ds = h*(Qq”/ 9)™*

En donde el factor h depende de la geometria de la camara de
entrada varia entre 0,83 y 2. En el caso de los modelos ensayados
previamente, se determina que el valor de h = 1,25 es recomendable
para los dos tipos de aproximacion. El valor de Qg representa el
caudal de disefio, para el cual queda determinada toda la geometria

de la estructura.

Adicionalmente es interesante conocer el valor del caudal maximo
(Qmax) que puede ser admitido por el tubo vertical, sin que se
produzca una grave reduccion en el nucleo de aire y se mantenga la

presion atmosférica en la superficie libre del flujo helicoidal.



Para el caso del flujo de aproximacién subcritico:

Qmax = 4*(Ds/2)**(5g/b)*?

Para la serie de caudales inferiores a este valor Qmax €s posible
determinar la curva de descarga con respecto a la profundidad de
flujo en el canal de entrada mediante una relacion funcional de la

forma:
Q/Qo = (Tr*(2h)*?) / (1/p>-(1TDs/2ah)?)"?

Siendo p el coeficiente de contraccion caracteristico del tipo de

camara de entrada y con el valor de:
p = 0.95 - (1/u?— (1-2y/9m)*°)?
donde y = h/hg
ho = aDs/2b

Qo = (ga*Ds>/32b) 2

Para el caso del flujo de aproximaciéon supercitico:

Debe considerarse que el control desde la entrada al tubo vertical

desaparece y que las condiciones hidrodinamicas dependen



exclusivamente del radio de curvatura de las paredes de la camara
espiral. Aparece una onda permanente en la pared interior, ubicada
en la seccion ay, que produce una elevacion de la superficie libre

igual a hy,, como se esquematiza a continuacion.

N

Figura 18: Perfil longitudinal y seccién transversa | para flujo supercritico

El valor de la sobre elevacion hm se evalia con la relacion

experimental:
hw/R1 = (0.15Frg+1.1)*((Fro*2bho?/R1%)-Js0/2)
y la ubicacién de la sobre elevacion se determina por:

am/Fro = 75*(ho/R1)"?



La altura de la pared requerida para la camara de entrada espiral
queda determinada entonces por estas relaciones empiricas,

comprobadas satisfactoriamente con los ensayos en los modelos.

3.3.4. Camara de disipacion al pie

Los principales objetivos que deben ser satisfechos por esta cAmara
al pie del tubo vertical, considerando que le vertedero a vortice esta

en una red de alcantarillado, son los siguientes:

» Garantizar la estabilidad del flujo helicoidal de caida proporcionando
la ventilacion suficiente del nucleo de aire en el tubo vertical

» Disipar la energia residual al pie del tubo vertical

 Permitir que el flujo de ingreso al colector de entrega sea
homogéneo y estable

* Permitir el cambio de direccién entre los colectores de llegada y de
salida del vertedero a vértice

« Ofrecer la posibilidad de inspeccion de la estructura de cambio de
nivel
Entre otros aspectos muy importantes. La geometria basica de la

camara es:

St/D5z4



Bt/D5=2

Tt/DSzZ

Si bien estas longitudes parecen excesivas, se demostré que son

necesarias para garantizar la estabilidad del flujo aguas abajo.

T+
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Figura 19: Camara de disipacion al pie

En el interior de la camara se deben disponer obstaculos como los
seflalados en la siguiente figura para conseguir una adecuada
disipacién de energia y las condiciones para el flujo estable y

homogéneo aguas abajo.
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Figura 20: Variantes para mejorar la disipacion de energia

Es importante sefalar la inclinacion de 45° en la pared de aguas
debajo de la camara, lo que permite la exclusion del aire antes de su
ingreso al canal de entrega y su adecuada expulsién a través del
tubo de aireacion, en el caso de que sea necesario. Normalmente en
los sistemas de alcantarillado, no se requiere la expulsion total del

aire de la mezcla.

3.3.5. Colector de entrega

Auln cuando cerca del 90% de la energia es disipada en el vertedero
a vortice por los cambios de nivel y de direccion del flujo principal,
existe el requerimiento para que el flujo a lo largo del colector de
entrega aguas abajo mantenga un caudal no pulsatorio de una

mezcla homogénea de agua y de aire. Este requerimiento es mayor,



si es que el canal de entrega continda en régimen supercitico, dado
que toda perturbacion en la seccion inicial del colector se transporta

aguas abajo.

La transicion entre la camara de disipacion y el colector debe ser en
todo caso abocinada y debe disponer de la ventilacion suficiente
para garantizar que la separacion del flujo sea definida y
permanezca estable en una sola superficie. En ciertos casos, se ha
dispuesto de un estrechamiento artificial en la seccion final de la

camara, para permitir que el flujo sea controlado en esta seccion fija.

El colector de salida puede tener cualquier forma de seccién
transversal; sin embargo debe ponerse especial cuidado en la
configuracion de transicién entre la pared de aguas debajo de la

camara y el colector del vertedero a vortice.



CAPITULO IV



4.1. SISTEMA DE MEDICION Y TOMA DE DATOS

En todo el modelo existen diversas regletas con el fin de poder obtener las
mediciones de las alturas de agua. Todas las regletas estan en centimetros

y milimetros por lo que nuestro grado de exactitud es milimétrico.

Necesitamos también para los diversos experimentos medir caudales. Para
esto disponemos de un recipiente de 1 litro y de un cronémetro. De esta
manera colocamos el recipiente debajo del tubo vertical, tomamos el
tiempo (en segundos), desde que cae la primera gota hasta que el
recipiente llegue a una medida conocida cualquiera. Realizamos la divisién

y obtenemos nuestro caudal en [ It/ s].

Con el fin de medir la carga de velocidad en vertedero a vortice,
disponemos de tubos Pitot, estos son instalados de manera manual en
cualquier punto en el que se desee saber la carga de velocidad. Se toma la

lectura en centimetros.



4.2. PLAN DE PRUEBAS

Se realizaran un total de 4 ensayos de laboratorio distintos con el modelo
del vertedero a vortice. Los distintos experimentos tienen como finalidad la
comprobaciéon de que el flujo helicoidal en el tubo vertical no se desprenda

sin importar las diversas condiciones hidraulicas.

Los datos a tomarse para cada uno de los experimentos son los siguientes:

* Volumen en recipiente para medir caudales [ It ]

» Tiempo de llenado del volumen en recipiente para medir caudales [ s |

» Carga de velocidad en el canal de entrada [ cm ]

» Carga de velocidad al entrar al vertedero a vértice [ cm ]

» Carga de velocidad al salir del vertedero a vortice [ cm ]

* Altura de sobre elevacion en el canal de entrada (h1) [cm ]

e Altura de sobre elevacion al entrar al vertedero a vértice (h2) [ cm ]

» Altura de sobre elevacion al salir del vertedero a vortice (h3) [ cm ]

» Ubicacion del desprendimiento de la lamina descendente dentro del

tubo vertical (en caso de existir).



Todos estos datos deben ser debidamente registrados en el formato para

practicas de Laboratorio que se encuentra en el Anexo 8.1.1.



4.3 DESCRIPCION DE LOS DIFERENTES ENSAYOS DE

LABORATORIO

4.3.1. Ensayo de laboratorio #1:

El primer ensayo de laboratorio se lo realiza con flujo libre. Esto
implica que debemos sacar la compuerta de regulacion de caudales

del canal de entrada.

El primer paso es llenar el tanque de reserva de la bomba hasta el
maximo con agua. Después procedemos a encender la bomba para

llevar el agua hasta el tanque de carga.

Procedemos a abrir la llave de paso inferior del tanque de carga para

poder realizar las calibraciones respectivas.

Una vez que el tanque de carga se encuentre a un 90% de su
capacidad maxima, debemos utilizar el regulador de nivel para lograr
la condicién de que la cantidad de agua en el tanque de carga sea
constante. Para esto debemos mover la perilla de la izquierda para
enviar parte del flujo de vuelta al tanque de reserva de la bomba y
mover también la perilla derecha para limitar la cantidad de agua que

entra al tanque de carga.



Al obtener la condicion de altura de agua constante en el tanque de
carga se procede a realizar la medicion del volumen del recipiente

para medir caudales y su respectivo tiempo de llenado.

Procedemos a observar el flujo de agua descendente por el tubo
vertical y verificamos si existen desprendimientos y si el flujo sigue el

movimiento helicoidal.

Procedemos a realizar las mediciones de carga de velocidad por
medio del tubo Pitot y de altura de sobre elevacion en los tres puntos

propuestos (hl, h2, h3).

4.3.2. Ensayo de laboratorio #2:

El segundo ensayo de laboratorio se lo realiza con flujo minimo. Esto
implica que la compuerta de regulacion de caudales del canal de

entrada esta cerrada dejando el paso de un caudal minimo de agua.

De la misma manera, el primer paso es llenar el tanque de reserva
de la bomba hasta el maximo con agua. Después procedemos a

encender la bomba para llevar el agua hasta el tanque de carga.

Procedemos a abrir la llave de paso inferior del tanque de carga para

poder realizar las calibraciones respectivas.



Una vez que el tanque de carga se encuentre a un 90% de su
capacidad maxima, debemos utilizar el regulador de nivel para lograr
la condicién de que la cantidad de agua en el tanque de carga sea
constante. Para esto debemos mover la perilla de la izquierda para
enviar parte del flujo de vuelta al tanque de reserva de la bomba y
mover también la perilla derecha para limitar la cantidad de agua que

entra al tanque de carga.

Al obtener la condicion de altura de agua constante en el tanque de
carga se procede colocar la compuerta de regulacién de caudales

totalmente cerrada.

Después se procede a realizar la mediciéon del volumen del

recipiente para medir caudales y su respectivo tiempo de llenado.

Procedemos a observar el flujo de agua descendente por el tubo
vertical y verificamos si existen desprendimientos y si el flujo sigue el

movimiento helicoidal.

Procedemos a realizar las mediciones de carga de velocidad por
medio del tubo Pitot y de altura de sobre elevacion en los tres puntos

propuestos (hl, h2, h3).

4.3.3. Ensayo de laboratorio #3:



El tercer ensayo de laboratorio se lo realiza con flujo promedio. Esto
implica que la compuerta de regulacion de caudales del canal de
entrada esta abierta una cantidad “x” dejando el paso de un caudal

promedio de agua.

De la misma manera, el primer paso es llenar el tanque de reserva
de la bomba hasta el maximo con agua. Después procedemos a

encender la bomba para llevar el agua hasta el tanque de carga.

Procedemos a abrir la llave de paso inferior del tanque de carga para

poder realizar las calibraciones respectivas.

Una vez que el tanque de carga se encuentre a un 90% de su
capacidad maxima, debemos utilizar el regulador de nivel para lograr
la condicidon de que la cantidad de agua en el tanque de carga sea
constante. Para esto debemos mover la perilla de la izquierda para
enviar parte del flujo de vuelta al tanque de reserva de la bomba y
mover también la perilla derecha para limitar la cantidad de agua que

entra al tanque de carga.

Al obtener la condicion de altura de agua constante en el tanque de
carga se procede colocar la compuerta de regulacion de caudales a

una abertura “X” escogida por el laboratorista.

Después de procede a realizar la medicion del volumen del

recipiente para medir caudales y su respectivo tiempo de llenado.



Procedemos a observar el flujo de agua descendente por el tubo
vertical y verificamos si existen desprendimientos y si el flujo sigue el

movimiento helicoidal.

Procedemos a realizar las mediciones de carga de velocidad por
medio del tubo Pitot y de altura de sobre elevacion en los tres puntos

propuestos (hl, h2, h3).

4.3.4. Ensayo de laboratorio #4:

El cuarto ensayo de laboratorio se lo realiza con flujo maximo. Esto
implica que la compuerta de regulacion de caudales del canal de
entrada esta cerrada hasta que la cadmara de entrada se llene

completamente. Luego dicha compuerta se abre abruptamente.

De la misma manera, el primer paso es llenar el tanque de reserva
de la bomba hasta el maximo con agua. Después procedemos a

encender la bomba para llevar el agua hasta el tanque de carga.

Procedemos a abrir las dos llaves de paso del tanque de carga para
poder realizar las calibraciones respectivas y a su vez poder obtener

nivel maximo de agua en el canal de entrada.

Una vez que el tanque de carga se encuentre a un 90% de su

capacidad maxima, debemos utilizar el regulador de nivel para lograr



la condicidon de que la cantidad de agua en el tanque de carga sea
constante. Para esto debemos mover la perilla de la izquierda para
enviar parte del flujo de vuelta al tanque de reserva de la bomba y
mover también la perilla derecha para limitar la cantidad de agua que

entra al tanque de carga.

Al obtener la condicion de altura de agua constante en el tanque de
carga se procede a colocar la compuerta de regulacion de caudales
totalmente cerrada hasta que el canal de entrada este hasta su nivel
maximo. Se procede a abrir la compuerta para dejar salir toda el

agua.

Inmediatamente se procede a realizar la medicion del volumen del

recipiente para medir caudales y su respectivo tiempo de llenado.

Procedemos a observar el flujo de agua descendente por el tubo
vertical y verificamos si existen desprendimientos y si el flujo sigue el

movimiento helicoidal.

Procedemos a realizar las mediciones de carga de velocidad por
medio del tubo Pitot y de altura de sobre elevacion en los tres puntos

propuestos (hl, h2, h3).



CAPITULO V



5.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Una vez que el modelo del vertedero a vortice fue armado y todas sus fugas
fueron mitigadas, se procedio a realizar los ensayos planteados en el capitulo
anterior. Los resultados se encuentran en el Anexo (8.1.2 - 8.1.5), el andlisis de

dichos resultados los veremos a continuacion.

5.1.1. Tanque de carga y Camara de entrada

En el tanque de carga, resulta bastante sencillo conseguir la
condicion de caudal constante, es nada mas una sincronia entre las
2 llaves de salida y las 2 llaves de paso del regulador de nivel para el

tanque de carga.

En la camara de entrada se observa un flujo estable sin turbulencias.
De la misma manera, se observa una sobre elevacién al ingresar al
vertedero a voértice. Dicha sobre elevacion se da debido a la fuerza

centrifuga, dicha fuerza es caracteristica en el movimiento helicoidal

5.1.2. Tubo vertical



Para todas las condiciones citadas anteriormente, es decir flujo libre,
flujo minimo, flujo promedio y flujo maximo se observa la inexistencia
de un desprendimiento de la lamina de agua descendente. Esto se
debe a la carencia de presiones negativas. Lo que implica que
tenemos un flujo helicoidal estable a lo largo del tubo vertical. Existe
disipacion de energia debido a la friccion y circulacion de aire a lo

largo del eje del tubo.

5.1.3. Camara de disipacion al pie

En la camara de disipacion al pie observamos un choque, de la
lamina de agua descendente, no violento. Esto confirma la disipacion
de energia por medio de la friccién. En la vida real, la camara de
disipacion al pie puede contener estructuras de hormigon destinadas
a garantizar un flujo controlado e inofensivo para el canal de

conduccion, ( Figura 20).



CAPITULO VI



6.1. CONCLUSIONES

El dimensionamiento hidraulico del modelo a escala reducida de un vertedero a

vortice es satisfactorio.

Se construye e implementa el modelo hidraulico del vertedero a vortice para el
laboratorio de la Universidad San Francisco de Quito. Dicho modelo constituye
una herramienta fundamental de aprendizaje para los estudiantes de Ingenieria

Civil.

En cuanto a los ensayos hidraulicos, se observa un aumento en las sobre
elevaciones mientras el fluido se acerca mas al vortice, esto se debe a la fuerza
centrifuga a la cual se ve expuesto el fluido, dicha fuerza es caracteristica en el

movimiento helicoidal, esto comprueba el correcto funcionamiento del modelo.

De la misma manera se observa una disminucion en las cargas de velocidad, esto
se debe a las sobre elevaciones puesto que, en este tipo de movimientos, las
cargas de velocidad son inversamente proporcionales a las sobre elevaciones,
este supuesto es cierto siempre y cuando el caudal permanezca constante. Esta
variable es facilmente controlada gracias a los dispositivos, de control de caudales
y de alturas de agua en el tanque de carga, con los que cuenta este modelo

hidraulico.



Cabe recalcar que segun la naturaleza de este modelo y debido a las limitaciones
del mismo, este modelo tienes fines educativos mas no investigativos tal como
sucede con la mayoria de modelos hidraulicos. Esto se debe a la imprecision en
las medidas del modelo debido a la limitacion de los materiales con los cuales ha

sido construido el modelo.

6.2. RECOMENDACIONES

Para la elaboracion de las practicas de laboratorio, se recomienda hacerlo como
minimo en parejas, ya que se debe estar pendiente de los niveles de agua en los
tanques para evitar que se rebosen de agua o que la bomba succione aire.

Ademas se deben hacer las distintas mediciones y apertura de las llaves de paso.

El agua debe ser desalojada de los tanques después de cada practica o al menos
una vez a la semana para evitar la putrefaccion de la misma. Hacer caso omiso a
esta recomendacion puede conducir a malos olores o envejecimiento del acrilico

en el modelo.

En el anexo se encuentra el formato para la toma de datos de los distintos
ensayos, ademas de ejemplos de los resultados arrojados por el modelo durante

las primeras pruebas.



Finalmente se recomienda total atencion durante la realizacion de los distintos
ensayos, esto permitird disminuir el margen de error en la medicion y errores de

apreciacion del observador.
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