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Introducción.- 
42,14: 

Actualmente cl"Éngeniero cunts con 

la versutilidad 	minicomput-do- 

ras, como una herramienta más de su uso 

y .lue hacen más fácil y rápida la solu- 

ción de múltiples problemas profesiona- 

les. 

on esta tesis, :Je resudven proble- 

mas del campo de la hiOxáulica, los , lue 

se refieren a Orificios, C:ulales, Verte- 

deros y Redes de Tuberías. 

Las minicomputadoras actualmnte de 

dimensiones minúsculas compartivam,nte 

con los 9*-ndes e .uipos lue hace 10 arios 

ocupaban ;rancien salones con eluipos am-

bientales especiales, y aue utili aban per-

sonas u/iclmente en los !candes planteles 

de investici(ln, han dado paso en su WO 
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a toda persona con interés de contar con 

una herramienta que le facilite la solu-

ción de problemas complejos de tipo iter-

activo y de frecuente uso. 

Dado que estas minicomputadon:s uti-

lizan idiomas !ue permiten la comunicación 

entre los usuarios y los sistemas de memo-

rias y operación de las mismas, se requie-

re de un aprendizaje inicial de ellas, que 

permitan una mejor utilización de cada una 

de las características con que ctv?nt7. ca-

da equipo. 

En este trabajo se hace uso del Idio- 

ma Basic adaptado a la minicomputadora 

TUS-80 Nivel 1 que además de ser sencillo 

y po,eroso es el de mayor uso en las mini- 

computadoras actuales, 

Dado que como se ha mencionado las mi- 
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nicomDut-donts tienen ciertas caracte- 

rísticas de capacidad de memorias y pa-

sos de jecución de pro-Trama, lo cual 

da los márenes de solución de los di-

ferentes tipos de problemas de ingenie-

ría, sicndo estos márgenes en cada caso 

la única limitante en su uso, pero que 

haci, ndo un correcto uso de los eluipos, 

está limitante no es muy importante en 

la solución de la mayoría de los 9roble-

mas de ingeniería. 

Este trabajo se realiza como un ini-

cio para la formación de profT.mas tipo 

en Hidráulica como los existentes en la 

solución de prodemas en estructuras y 

topografía. Se formaron cuatro programas 

que resuelven cuatro funciones en orifi-

cios hidráulicos; seis funciones en verte-

deros de diversos tipos y permite calcular 
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el gasto para tres tipos de e Inales; 

además de. la solución de Red s de Tu- 

berías por el m4todo de Cross. 

Para cada programa se explica en 

su contenido la solución de las diver- 

sas funciones y en el contenido del tra- 

bajo escrito se dan las bases para la 

formación de estos cuatro programas, 

Los programas están hechos en til 

forma que al solicitar las diversas al- 

ternativas se van solicitindo tambión los 

datos por parte de la minicomputadora o 

si por al4n motivo exixtiera u1 n e- 

rror en la introducción de loo datos, el 

progriAla busca el tipo pie solución espe- 

cífica y calcula la incó . mita, regresan- 

do despuós 11 princiflio dcl nre - T• Mn, 

Al final del trabjo escrito se a- 

nexan problemas ti-ms b.tru .!IosYrar su 
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uso y resultados en fotografias de 

problemas corridos en la minicomputadora. 
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CAPITULO 1. ORIMI03 

1.1 Ecuación Teneral de los Orificios 

Considérese un recipiente llno de 

líquido, en cuya pexed laterl se ha 

practicado un orificio, de pequeñas 

dimensiones en comparación con su pro- 

fundidad Hl  de cu9liuier forma, y área 

A. 	orificio descerja un ?;»sto 	cuya 

ma1.7;nitud Se desea ciculAr y para ello 

se supone el nivel del a..7tui :Al el reci- 

piente 9ermanece conct nte por efecto 

de la entrada de un :.;ato idéntico al 

lue 311e, o bien per que ico r 4a?. un vo- 

lumen muy 2,:r nde, Alemás, el único 

contacto entre el l.í ui(io y la pa- 

red Jebe ser airado or de una ari:Ita 

afilada, e:ito :3p c1 orificio ,113 
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de pared delgada. Las partículas de 

lí luido en la proximidad del orificio 

se mueven en dirección normal al eje 

del mismo, de modo que la deflexión 

brusca que sufren produce, por efecto 

de su inercial  una contracción del cho-

rro, la cual se llama contracta y tiene 

un atea Ay inferior al atea A del ori-

nejo, 

En ella, las velocidades de las 

partículas son uniformes y paralelas 

entre sí, con un valor medio V.. 



buponiendo un 2Iano de rereren- 

clas que coinciT1 	el centro de gra- 

yed,ld del orificio y 

r= Ma 

r= M dy 

at 

r= M ay as = M v dy que integrando con 

as al; 	do 	respecto a ds.- 

T= My
2 

••• I/. MIN. 

asr= MV¿  donde 
••• 

ds= MV- 

210  

y 

s= ti= 1 yl 

71 

V= VZEIT.  

si 10= Ma . a= F = 

H 

ae asnae 

10 
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Si esta es la velocidd del a7,ua por 

el orificio que debido a las p(5rlidas 

deberemos multiplicar por un factor 

Ud o sea coeficiente de gsto, t_te 

varía por las consideraciones inicia- 

les de tener un gasto con carga cons- 

tante así como también de la sección 

contracta del chorro que pana ,(ir el 

orificio, .tied.:indo la ecuación com: 

Cd AV-77,11-  

consiierisdo (por investigaciones) 

que cuando :l número de Reynolds tie- 

ne un valor Re. 105 el valor Od es 

Cd. 0.60 
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Orificio de pared delTida. 

Para la corrección de la ecuación de-

bida a la hipótesis 'Anterior se tomará el 

coefici nte Cd 

V= Cd IF2/271 

Q= Cd Arg17 

que es la ecuación general para orificios 

de pared delgada. 

C-nviene oclar:u' fue en las ecuacio-

nes anteriorec H es el desnivel entre la 

superfiPie libre del liluido en el reci-

piente y el centro de gravedd del ori-

ficio y 'ue la veloeid d de llegada del 

lí'uido al ori."ieio es cero y la presión 

la de la atmósfera. 



1.2 Urilicios con contrcción incom- 

pleta. 

Se puede hablar de dos ti'Jos de 

contracción incompleta de un orificio: 

a) Utruido las paredes a el fon- 

do del recipiente se encuen- 

trn a distncias inferiors 

a 3D (U, diametro de orificios 

circulares) o a 3 a (a, 

dimensión mínima en orificios 

rectangulares), se dice Itie la 

contracción en el oriricio es 

parcialmcnte suprimi(A, 

b) Si 30 11e/T5. al caso extremo de 

lue una de las fronter,s del 

recipiente coineidn 

te con una arilm. -!11 ori_i-

cio, se dice ue la contracci(In 

se apoya sobre la plrf:d lel re- 
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cipiente. 

En eurslluiera de los dos esos an— 

teriores los wAlores de Cd se deberán 

corregir por: 

Cdo= Cd ( 	1-0.641 (Ok/Ak )2) 

donde Cdo es el coeficinte corre ;ido 

A= área del orificio At= área el fon— 

do 	recipiente. 

Cuando el orificio dpscara a otro 

tnlue cuyo nivel está por arriba del 

canto inferior del orificio, c(2 dice 

!ue 11 descarga es ahogrYda. El ahoga—

miento pttc,dc ser tOtll o parniale 
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-111 el caso de dec:trga ahogada to-

tal se nu2d.e derivar una ecuaci6n análo-

ga a la genera., con la única diferencia 

que la energía total H es entonces AH 

diferencia de niveles entre dos reci ien-

tes. 

Q= Cd A 10"1757 

Se recomienda utili'ar el mismo co- 

eficiente de gasto Cd lue en un orificio 

de descarga libre. 

Cuando el ahogamiento es igroial, 

el ;esto total descargdo por el orifi- 

cio se puede expreor co:::o la suma 	1 

y 	20 donde Q 1 es el glsto correspon- 

diente a la porción del orifi:do con 

desorga ahogada,  

21 41  Cdl Al r2r7r 



16 

at = 
Q2 es el gasto de la porción del 

orificio con descarga libre. 

Los coeficií,ntes de gasto Cdl y 

Cd2 que al respecto, propone Shlagl  

son Cdl = 0.70 	Cd2 = 0.675 en el 

caso de que el orificio tenga un um— 

bral en el fondo. 
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1.4 Orificios de pared gruesa 

Cuando la pared en el contorno 

de un orificio no tiene aristas afi- 

ladas, el orificio es de pared grue- 

sa o tubo oorto 

tb 

Tubo corto cilíndrico, 

En este tipo de orificio se obser-

va que el chorro, una vez que ha pasa-

do la sección contracta, tiene todavía 

espacio para expanderse y llenar la to-

talidad de la sección, Entre la sección 
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contracta yla final ocurre un rá- 

pido descenso de la velocidnid acom- 

,:a.:íado de turbulencias y fuerte p6r- 

dida de c.!rga. 

Por un rizonami,?nto análogo al 

de los orificios de pared delgada, 

se concluye que la velocidad de sa- 

lida del lí ruido se puede calcular 

con la misma ecuación. 

Od A Mi 

si Cd= 0.32, esto es un gasto un ter- 

cio mayor que un oriricio de pared 

delgada aproximadamente, lo anteri- 

or se explica aeoiso a 	en la con- 

tracta se 'arma un vacío parcial con 

presion ligeramente menor que la am- 

mostera y 	incremente el valor 

electivo ae la carga h en la ecucion unte, 
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terior se presentn los coeficientes 

de gastos Cd para apliorse. Los tu- 

bos cortos más comunes en la prácti- 

ca; dichos valores han sido encontra- 

dos por investigacidn. 

a) Tubos cortos cilíndricos 

c/d Cd 

0.5 0.60 

1.0 0.75 

1.5 0.78 

2.0 0.79 

25 0.80 

3.0 0.82 

3.5 0.83 

4.0 0.82 

4.5 C.79 

5.0 0,78 

donde c en la lorwitud del tubo y d 

ea el diámetro de órate, 
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CAPITULO 	II 



Cl 

úanales.- 

be denomina w.nal a todos aquéllos 

conductos naturales o artificiales en 

que el escurrimiento del agua se rea-

liza a superficie libre y bajo la acción 

de la gravedad. 

Cauce de arroyos. 

Ríos. 

Canales abiertos para generar electri- 

cidad. 

Canales para irrigación. 

Canales para drenaje. 

Canales para navegación. 

Canales cerrados con desorga parcial- 

mente llenas. 

Tdneles. 

Alcantarillas. 
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Los elementos hidráulicos de 

un canal se definen en función 

de la geometría del canal. 

Sea: 

t= Tirante Normal.- Distancia entre 

superficie libre del li4uido y 

plantilla del c nal medido nor- 

malmente al escurrimiento. 

y= Profundidad.- Distancia entre su- 

perficie libre del líluUo y plan- 

tilla del canal pero medido ver- 

ticalmente (y) 

P= Perímetro mojado.- Distancia efec- 

tiva del perímetro del agua de la 

sección normal a partir de la su- 

perficie libre del agua. 

A= Area sección normal.- Es la com- 

prendida en Ia intersección del 
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escurrimiento con un plano normal 

a este. 

r= Radio hidráulico = A 

P 

B= Ancho de la superficie libre, es 

la distancia entre las márgenes 

del escurrimiento medido normal- 

mente. 

tc= Tirante critico 

So= Pendiente geométrica del sondo 

del canal. 

Q= Gasto: o sea volumen del agua que 

nasa en una sección considerada 

en la unidad de tiempo. 

V= Velocidad Media= 

A 

Velocidud en un punto del escu- 

rrimiento. O sea, la asociada a 
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un punto de la sección normal y se 

obrieno con aparutos direccionales. 

Ti.,o de flujo en canal s: el agua 

fluye en crvdes abiertos -11 una 

grn variedad de formas. 

a) Tiro permanente uniforme.- Se pre- 

senta en clnales inclinados muy 

largos y de secci6n transversal 

constnte. 

b) Flujo 12erwric:nte no uniforme.- 

y=f (t) y sección constante. 

Canales irregurlres y en el que 

el c:ludn1 porm.Ynece const,nte 

cuindo la velocidad media va- 

ria de una ección a otra. 

e) Flujo uniforme variado.- Cambia 

el tipo de ró,:drEn (".'..e turbulento 

a lamitylr, 
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El flujo de apura se clasifica 

de acuerdo al numero ue Preude en 

laminar, de transición y turbulnto. 

Re 	< 	500 flujo laminar 

500 < 	Re 1200 transición 

Re 	> 	1200 turbulento 

Ecuacionet rara nulo unidimensional 

remanente. 

Principio de la conservación de 

la masa a pa tir de la cual se esta- 

blece la ecuación de continuidad: 

V= 	Al 	V1 = A2 V2 = Constante 

A Principio de la enerda binó- 

tica a prt,ir del cual se establecen 

ciertas ecuaciones aplicables al flu- 

jo. 
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La energía lue pasa por un l.í lui- 

do está integrada por la éJner-Ia 

interna y las energías de presión 

y posición en el espacio y veloci- 

dad de donde :.e deduce la ecuación 

si¿suiente: 

yl f-VI 
2g 

Z
1 
 = y, *A-  + Z2 + hf 

- 2g 

La carga de velocidad represen- 

ta la energía cinética por unidad de 

peso que existe en un punto particu- 

lar si la velocidad de una sección norm- 

al Turra uniforme. 

Flujo uniforme.- 	escurrimiento 

uniforme se cru'acteriza por tener ti- 

rante, el área de la sección, la ve- 

locidad media, y el ..7:ato const-W;c 

a lo largo del escurrimiamto y la pen- 
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diente hidráulica del fondo del ca- 

nal Iralelas entre sí flujo !ue  

rá analizado cn este  trabajo. 

Fórmula Chroy para cálculo de 

velocidl:tdes de flujo de agua en 

nales. 

V= C 	RS 

Para encontrar el coeficiente de Che- 

sy, según Manning: 

1/6 C= / 

siendo n el coefici:nte de ru-osidd de 

Manning: 
• , 

fi
! 2/3 	1/2 vel, de Manning V= 1 



La solución de la ecuación no 

ofrece dificultades cuando las in- 

cógnitas son Q, S• 

Tratándoge de determinar el ti- 

rante o la sección se debe proceder 

por tanteos; para hacer más rápidos 

los cálculos, conviene determinrar 

las características de. la sec ión 

come la conductividad y módulo de se- 

cción. 

Q= VA 

r 2/1) 	S 1/2 

K $ 1/2 donde K= Conductivid;3A y 

A r 2/3  = Módulo de la sección, 

Velocidad máxima 2ermisible en cgma- 

les revestidos, 



30 

Tipo y resistencia del revestimiento 

y velocidad permisible: 

Ladrillo. 	1.4 1/seg. 

Roca sedimentaria. 	2.4 m/seg. 

Madera s 	6.0 m/seg. 

Concreto despues de 28 días, 

210 Kg/cm2  7.4 m/seg. 

170 Kg/cm2  6.6 m/seg. 

130 Kg/cm2  5.8 m/seg. 

110 Kg/cm2  4.4 m/seg. 

90 Kg/cm2  3.8 1/seg. 
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Talude2 recomendltdos en canales 

Material 	Talud 

Roca. 	Casi vertical 

Suelos de Rellano. 	1/4 a 1 

Arcilla consolidada 

o tierra revestida, 	1/2: 1 al 1:1 

Tierra revestida con 

roca o tierra en ca- 

nales anchos. 	1:1 

Arcilla no alterada 

o tierra en cYnales 

pequellos(zanjas). 	1 4/2 1 

Tierra arenosa suel- 

ta, 	2 s 1 

Arcilla arenosa o 

porosa. 	3; 1 
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Secciones de máxima eficiencia. 

Si un canal abierto tiene N, S 

y A fijos o constantes es evidente 

que la velocidad máxima ocurra cuan- 

do el área tenga la forma que nos 

proporciona el menor perímetro mo- 

jado. 

Se puede demostrar que en igual-

dad de circunst-ncias la sección se-

micircular es la más eficiente. Den-

tro de los rectangulares lo será aiué-

lla que tenga un ancho de plantilla i-

gual al doble del tir nte de sec.,: ión. 

Dentro de los trapcialee setá aqué-

lla que tenia un medio de un exli'ono 

ren;elar. 
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C A P I TUL 0 	III 
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VMTEDOAES 

Introducción 

Cuando la descarga del líquido 

se efectúa por encima de un muro o 

una placa y a superficie libre, la 

estructura hidráulica en la que ocu- 

rre se llama vertedor, ptCi,Tnlo pre- 

sentar diferentes formas según la fi- 

nalidad a que se destine. Así, cuando 

se efectúa sobre una niaca con perfil 

de cuaLluier forma, pero con arita 

aguda, el vertedor se llama pared 

dekgada; por el contrario, cw1ndo el 

contacto entre la pared y la lámina 

vertiente es más bien toda una super- 

ficie, el vertedor 	de pared Iltuesa, 

Ambos tipos pueaen utilizarse co:no dis-

positivos de aforo de gstos en el la- 
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boratorio o en canales de pequefias 

dimensiones; sin emlylrgo, el segun- 

do puede emplearse como obra de con- 

trol o de excedencias en una presa. 

El punto o arista de la pared 

en contacto con la lámina vertiente, 

se reconoce como creta del vertedor, 

y el desnivel entre la superficie libre 

aguas arriba del vertedor y de la cres- 

ta del mismo Je conoce como crza. 

Vertedores de 2ared delgada 

Consiarese un vertedor de pared 

delgada do sección Feoillótrica cuya cres-

ta se encuentra a una altura p, medi-

da desde la plantilla al canal de ahí-

mentacin, tm r nde .ue pude desnre.. 



38 

ciarse la carga de velocidad de lle- 

gada. 1l desnivel entre la superficie 

inalterada del atia antes del ,,erte- 

dor y la cresta es h y la velocidad 

uniforme de llegada del agua es Vo  

Vertedor rectanular 

El área de la secci6n vertedora 

tiene un equivalente de: 

A = b h 

La ecuaci6n para calcular el 

to en un vertedor rectangular cuya car- 

ga de velocidad de llegada es desprecia- 

ble es: 

= 01) H 3/2  

La ec no es homogénea, es decir, que 

el coeficiente C tiene las dimensiones 

L 	1 	- 1 [L1/2  T -1  
2 T 

que en el sistema métrico vale 
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C'= 2 x 0.60 x 4.43 = 1.722 

3 

Esto cundo el ancho del c?n»,1 de 

llegada es igual ue el de la cres- 

ta. 

Bazin realizó cn 1868 los experi- 

mentos con vertedores rectangulares co- 

locados en cawles cuyo ancho era ival 

al de la cresta, evitando de (92e modo 

contracciones laterales en el vertedor. 

De lo anterior obtuvo una expre- 

sión para C: 

[ 

0= 2 (0.6075 + 0.0045)  

3 	h 

t
i + 0.55 (  h 	) 2  MI 

h + p 
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donde p representa el desnivel entre 

la .lantilla del canal de acceso y la 

cresta del vertedor. Esta ecuación es 

válida para : 

0.5 mcbc2 m; 0.2 mcp(1..3; 0.1 mth<1.0 m 

para valores de p:0.06 m; 0.01 moche  

0.8 m; hig 0.8 se obtienen gastos más 

aproximados con una ecuación :els al,r1A- 

11a obtenida experiw2ntalmente por Re_ 

hbock en 1929 (en cisterna mótrico) para 

un vertedor en las mismas condiciones 

que el de Bazin 

= 2 (0.6035 + 0,0813 (he) 51771) he  3/2 

3 

donde h
e 	= h + 0.0011 m. 

Cuando el vertedor rectangular sin 

contracciones laterales tiene una incli-

nación 0 con reopecto a la vertic. 11, el 
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coeficiente de gasto C de las ecuacio— 

nes anteriores debe multiplicarse por 

un coeficiente C0  que depende del án— 

gulo de inclinación e y lue de acuer— 

do con Boussinesq es: 

Ce  = 1.1951 — 0.3902 0°..  

180 

Esta ecuación es válida solamente 

en el caso de que la lámina se encuen— 

tre bien ventilada y las unidades de 

entrada cotón en sistema metrico. 
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Vertedor Triangular. 

Cuando el vertedor es de sección 

triangulart, la ecuación general del 

gasto en vertedores triarwullres re- 

sulta: 

= 	Vlil B h 	3/2 

15 

siendo 	= Coeficiente de descarga. 

Si el vertedor es simétrico res- 

pecto de una vertical que pase por el 

vértice, B se puede expresar corno: 

B = 2h tan (0/2), por lo lue la eCtinei- 

on anterior resulta: 

O 5" 15 - p tan(-)h
/2 
 = Ch 

5/2 
2 

sí =_13. tan; ( O) 

15 	2 
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donde C depende de 0, y g. 

J. Thompson en 1861 experimen— 

tó con vertedores triangulares con 

ángulo central de 90
o 

con cargas 

hasta de 0,18 m. Sus estudios fue— 

ron ampliados por Barr.en 1909 con 

cargas hasta de 0.10 m. obteniendo 

ambos idénticos resultados y un co— 

eficienteCde 0.593, que convierte a 

la ec en la expresión; 
5/2 

= 1.4 h 

donde h es en m, 	en m 3/110g y la 

carga de velocidad de llegada es des— 

preciable. 

Koch en 1923 y Yarnall en 1926 

efectuaron timbión experimentos en 

esta forma de vertedor, encontrando 

lue C es 0,58 en el caso de cargas 
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muy grandes.. 

Loe reclutados anteriores serán 

validos cuando el tirante del canal 

de llegada sea por lo menos de 4h, y 

8h respectivamente,. 

Para otros ángulosl  Gourley y 

Crimp dererminaron una expresión se-

mejante para el gasto en vertedores 

triangulares con profundidades gran-

des en el canal de accesos. La expre; 

sidn general, en sistema métrico, es: 

= 1.32 tan ( 2 ) h 
	2,47, 

2 

Debido a que p puede ser pequeña, 

es frecuente que el vertedor triangular 

funcione ahogado. Si hireprenenta la 

carga aguas abajo el coeficiente de 

gasto con descarga libre deber4 multi- 
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plie9.rse por un 	k inGe- 

pendi:nte del ánjulo O , y !ue 



/16 

Vertedor Trapecial. 

Como este tipo de vertedor tiene es-

caso interésr  ha sido poco estudiado. U-

nicamente se ha dado importancia al lla-

mado de Cipolletti que tiene el trazo de 

un trapecio regular, con la base menor 

coincidiendo con la cresta y con taludes 

en los lados 1/4 (horizontal-vertical) 

que encuentra aplicación como aforador 

en canales.. 

Vertedor Cipolletti- La geometría 

de este vertedor ha sido obtenida de ma-

nera que las ampliaciones laterales com-

pensen el gasto reducido por las contra-

cciones laterales de un vertedor rectan-

gular de longitud de cresta b en igual-

dad de condiciones de carga. Sin embar-

go este hecho no ha nido plenamnte com- 
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probado. 	gasto de un vertedor Cipo- 

lletti se determina con la ecuación (en 

sistema métrico) 

Q= (0.415 	2: 

3/21:1.86 b Ii 3/2 

la cw11 es válida 3i 0.08 m h 	0.60 m, 

y a 2 h, b- 3hyp 	hp yademds, 

para anchos d c'tnal de 30 u 60 cm. 
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Vertedor Circular.- 

Stauss derivó una ecuación 

teórica para determinar el gasto en 

vertedores deforma circular: 

Q = 0 D 5/2  

donde D se expresa en decímetros y 

se obtiene en 1 t/seg. 

En esta fórmula 0 es una fun-

ción de h/D dada por la tablaty el 

coeficiente de gasto determinado de 

la ecuación de Stauss y Jorissen: 

0.555 + 	D+  0.041 -h- 

110 II 

la cual vale para 0.20 m * D 0.30 

m y para distancias mínimas a la 

frontera del canal de lleglda de 3 D 

desde loe cantos del vertedor. Los 

valores deí/q se presentan tnmbi6n 
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en la tabla: 

Coeficientes 	y 	de la ecuación: 

H/D 	9(  

0.05 0.0272 

0.10 0.1072 0.6457 

0.15 0.2380 0.6290 

0.20 0.4173 0.6171 

0.25 0.6428 

0.30 0.9119 0.6040 

0.35 1.2223 

0.40 1.5713 0.5966 

0.45 7.9559 

0.50 2.3734 0.5925 

TABLA 1 



50 

Coeficientes 

H/D 

y de la ecuación. 

0.55 2.8205 11.11. 

0.60 3.2939 0.5903 

0.65 3.7900 11.1. 

0.70 4.3047 0.5902 

0.75 4.8336 

0.80 5.3718 0.5904 

0.85 5.9133 

0.90 6.4511 0.5935 

0.95 6.9756 

1.00 7.4705 0.5977 
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Vertedores de pared gruesa.— 

an forma semajante a los ori— 

ficios, si la cresta del vertedor 

no es una arista afilada,. se pre— 

senta entonces el vertedor de pa— 

red gruesa que puede adquirir va— 

rias formas. En la fig. se  presen— 

ta la forma más sencilla la cual 

consiste en aumentar el espesor de 

la cresta. 

Cuandá o/h (0.67, el chorro 

se separa de la cresta y el funcio— 

namiento es id6ntico al del verte— 

dor de pared delgada. 

Cuando e/h p  0.67 el funciona— 

miento es diferente,. adhiriéndose 

la lámina vertiente a la cresta del 

vertedor, Se presentan tambi(In dis— 
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tintos funcionamientos,• dependien-

do de la altura de la cresta sobre 

el fondo del canal. Un procedimien-

to comúnmente aceptado para valuar-

lo en el caso de que e/h> 0.67 es 

el de Ba,in el cual consiste en u-

tilizar la ecuación general de los 

vertedores afectada de un coeficien- 

te de reducción ¿r 
1 

Q = 1 C b h3/2  

donde C es el coeficiente adecuado 

de un vertedor de pared delgada en 

iguales condiciones de denoerga li- 

bre y que toma en cuenta la altura 

p de la cresta sobre el fondo del 

canal de acceso. El coeficiente 

t5.1 depende de la relación e/h según 
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la ecuación: 

* 0,7 4.  0.185  

e/h 

con relaciones hasta de un valor 

e/h = 3. 

En problemas que se presentan 

dentro de la práctica es frecuente 

encontrar este tipo de vertedores 

que trabajen ahogadost, casos en los 

que se presenta mayor reducción en 

el coeficiente de gasto por la in-

fluencia de la carga aguas abajo, 

de tal modo lue la ec anterior se 

ve afectada de un segundo coeficien-

te o ¿v  que toma en cuenta dicho e-

fecto. Los valores 62  se obtienen 

en razón de la relación (h-11)/h. 

donde h1 es la diferencia entre la 

cresta y la altura de la superficie 
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aguas abajo del vertedor, siendo 

negativo cuando el nivel está por 

debajo de la cresta y positivo en 

caso contrario. 

h — h' 

h 

1.4 1.00 

1.3 1.00 

1.2 0.993 

1.0 0.987 

0.9 0.98 

0.8 0.96 

0.7 0.95 

0.6 0.93 

0.5 0.91 

0.4 0,885 

0.3 0,855 

0.25 0,833 

0.2 0.807 
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h - h' 

h 

0.15 

0.10 

0.08 

0.06 

0.04 

0.02 

0.01 

2 

0.770 

0.72 

0.68 

0.64 

0.55 

0.40 

0.26 
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Vertedores con cresta redende::td1..- 

Cw.ndo la cresta del verte or 

se redondea, el coeficiente de gts- 

to C aumenta considerablemente, lo 

cual se explica por una baja en la 

contracción del chorro sobre el ver- 

tedor, actuando sobre las partículas 

una aeeleraei6n centrífuga por la 

curvatura de las líneas de corrieh- 

te. 

In el caso de este tipo de vertedor 

el coeficiente C es igual a 

O = 2 (0.312 + 0.09 h + (0.30-0.01)V  

3 	p 

‘ 

(5 - h)2  

r 

	

que vale para h 	1, rl 0,2 m, 

p 

	

20 r 	N h .r(6 - 
p + 3r 
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CAPITULO 	II/ 
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Red de Distribución.- 

14.1 La red de distribución en un 

sistema de abastecimiento es 

la parte del mismo que entre- 

ga el agua directamente a loe 

consumidores por medio de hi- 

drantes pdblieos o tomas do- 

miciliarias.. 

Las redes están integradas prin- 

cipalmente por: 

a) Tuberías principales y secun- 

darias o de relleno.- Las 

priWcip•les alimentan a las 

secundarias y éstas son las 

que distribuyen el agua en 

toda la población. 

b) Válvulas de diversos tipos 

que deben siempre coloear'se 
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dentro de"cajar4 

C) Hidrantes._ 

d) Tanques de regularización 

(evitar grandes cargas) 

e) Piezas especiales y sus atra- 

ques correspondientes. 

f) Medidores. 

g) Tomas domiciliarias. 

En ciudades donde hay diferencias 

de elevación del orden de 60 me- 

tros, el sistema de distribu- 

ción puede dividirse en zona'': 

cada una alimentada por un tan- 

que de regularización o contro- 

lada por una válvula reductora 

de presión, con el objeto de evi- 

tar preriones excesivas en las 

zonas bajas. 
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Una red se clasifica y se cali— 

fica y se calcula tomando en cuenta 

solawnte las tuberías principales 

(que son las que forman los circui— 

tos). 

Tiros de redes. 

La red puede ser: 

a( Abierta o ramificada. 

b) Cerrada o sea formada por 

circuitos intercomunicados 

dentro de este tipo se tie— 

ne el sistema biplanar, 
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Recomendaciones para el diseño.- 

Gasto de diseno 	Q. mdx. horario 

Materiales de las tuberías 

Alimentación a la red y prin- 

cipales: A-C, acero y fo.fo. 

(ya en desuso) Secundarias: 

A-C yPVC (cloruro de polivi- 

nilo) 

Tomas: plástico y f.g. plás- 

tico y cobre.. 

Diámetros 

Alimentación y principlies: en función 

del Q máx. horario 

Secundarias de rellenos 76 mm (3") en 
general. 

63 mm (21/2"). o 

51 mm (2") en ' 

poblaciones pe- 

queñas, 
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Toma domiciliaria: 76mm (3") en ge— 

neral. 

63 mm (21/2") o 

51 mm (2") en po— 

blaciones pe9uefias. 

Toma domiciliaria: 13 mm (1/2") 

Presiones requeridas 

(Están dadas cofa relación al nivel de la 

calle) 

Presión mínima: 10 a 15 m 	Poblaciones 

pequeñas. 

Presión mAxima: 50 m a 60m Poblaciones 

grandes. 
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Procedimiento a seguir en la aplica- 

ción del m6todo Cross, mediante el 

balanceo de cargas corrigiendo los 

gastos supuestos.. 

1. En primer lugar debe contarse con 

un plano de la población a la cual 

se le ve a proyectar su red de dis- 

tribución, en este plano deben mos- 

trrse las zonas de proiable creci- 

miento futuro.. 

2. Si la población lo amerita es con- 

veniente hacer una zonificación por 

USOS y presiones teniendo en cuenta 

el tipo y densidad de población en 

cada zona. 

3. Se localizan los circuitos princi'la- 

les con sus tuberi4s primarias y se 

numern, el resto de la red estará 
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integrado en general por tuberías se- 

cundarias o de relleno. El criterio 

general para seleccionar los circui- 

tos, es 	cada ramal tenga aproxi- 

madamente la misma área de influencia 

y una longitud de 400 a 600 m. Esta 

longitud es la separación que aproxi- 

madamente debe haber entre las válvul- 

las de seccionamiento en las tuberías 

primarias. 

4. Se determina un sentido de escurri- 

miento en los tramos en función del 

arreglo de los circuitos que integran 

la red, Se asigna un signo posiivo a 

estos sentidos de escurrimiento si son 

iguales al de las manecillas del reloj 

y negativas en caso contrario.. 
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5. Se determina el g,sto que requiere 

cada tramo por medio del gi.sto es—

pecífico de la red. 

a) Si el consumo es uniforme en to— 

da la población.: 

Q e * Q máx. horario 

longitudes de circuitos prin— 

cipales. 

b) Si se condideran diferentes zo— 

nas de con!,.umo: 

Q e = Q. m'ix. horario  ror zona 

Area de la zona 

6. Suponer que se interrumpe la circula—

ción del agua en unos tramos para fo-

mar una red abiertu p  con el objeto de 

definir perfectamente cual tubería 

alimenta a otras. Así se llegan a 

dellnir puntos en los lile ya no exid— 
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te la posibilidad de alimentar a o-

tros tramos, estos puntos reciben el 

nombre de "puntos de equilibrio". 

7. :3e acumula gastos en sentido con-

trario al escurrimiento partiendo de 

los puntos de equilibrio hasta la 

alimentación teniendo en cuenta la 

distribución de gastos con función 

del punto anterior. 

8. Suponer los diámetros de cada tra-

mo. Para lograrlo es conveniente 

fijar una velocidad adecuada del 

agua en el tubo y así, en función 

del gasto, definir su brea ajustán-

dola finalmente a un diámetro comer-

cial. Se supone que la velocidad es 

de 0.6 a 1.5 m/seg p;.r•.l evitar gran-

des pérdidas por fricción. $o puede 
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hallar el diámetro preliminarmente, 

usando una expresión sencilla en 

funcidn de la velocidad y del gasto: 

= AV 	.91-  12   V di  4Q 

si. V en m/seg y 	en m3/seg, cuando: 

V= 0.6 m/seg: 	d. 1.49\17 mP 3/seg. 

V= 1.5 m/seg: 	d= 0.92 

Como hay que ajustar a diámetro 

comercial, se supone para el primer 

tanteo: 

d. 1.45 

en ..conde d, el di?Imetro de la tubería 

en m y 	el aíudil en m 3/seg. 

9. 2jecutar los cálculos. Conviene 

ayudarse de una tabla en la lue se 

consignen por columnas .Los siguientes 

datos; 

4 TV 



68 

1. Número de circuito (propio) 

2. Número de circuito (común) 

3. Tramo estudiado o crucero 

4. Longitud del tramo en m (long) 

5. Caudal inicial en l/seg (Qo) con 

su signo. 

6. Diámetro del tubo en m(0) y 

(pulgadas) 

7. Pérdida de carga en m (Ho) con su 

signo 

8. lielación de Ho/Qo (Ho/Qo) 

9. Corrección del gasto (91) con su 

signo 

10. Caudad corregido (()1 
 ) con su sig— 
' 

no 

11. La nueva pérdida de carga ("1) con 
su signo 

12, Relación 111/Q1  (15/Q1 ) 
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13. Segunda corrección (q2) 

14. Caudad corregido (Q2) 

w) Pérdida de carga en Función del 

último valor adoptado para el gas- 

to. 

x) Cota piezórnétrica en el final del 

tramo que se obtiene restando de la 

presión estática, la pérdda de car- 

ga hasta el final del tramo. 

y) Cota del terreno. 

z) Carga disponible 

En la resolución debe tenerse presente 

el siTno que tiene el gasto; la pér- 

dida de carga lleva el signo corres_ 

pondiente al caudal. 
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A P T PULO 	V 
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Símbolos y Abreviaturas.- 

P= Presión Kg/m
2 

W= Peso específico (Kg/m3) 

V= Velocidad inedia (M/seg) 

g= Aceleración de la gravedad (9.81 

m/seg
2
) 

Z= Elevación , altura topográfica, 

cota (m) 

HL= Pérdida de carga (m) 

A= Area tr nsversal (m
2
) 

Cv= Coeficiente de velocidad 

Ce= Coefici,,nte de contracción 

,Q= Gasto (m3/seg) 

Cd= Coeficiente de 131.1.1:3t0 

R = Número de Reynolds 

Cd. = Coeficiente de gasto para ori- 

ficios de contracción incomple- 

ta. 



34 

A= Area del orificio, área del c.nal 

Ao = Area de la pared del reciniente 

con el orificio en contacto con 

el agua. 

H= Carga de posición o altura de agua 

al punto medido; carga hidráulica 

AH = Carga diferencial entre niveles 

de líquidos, 

C= Prof9, del orificio a la base del 

reciuiente 

= Long. tubo corto 

D 4 Diámetro de tubería v orificio 

13= Ancho del alial 

b = Ancho del vertedor 

= Diámetro de canal cir ular 
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e '= Coeficiente de contracción de 

vert dores 

N= Altura del muro del vertedor 

o= Altura aguas abajo del orificio 

o vertedor 

0 = Angula del vertedor 

r= Radio de la cresta del Vertedor 

t = Tirante normal 

R = Radio hidráulico 

S o = Pendiente 

n = Número de Manning 

Qo . Gasto específico 

Ho = Pórdiclas de Carga 

q = Corrección de gasto 



86 

Bibliografía.- 

"Manual del usuario del sistema mi- 

crocomputador TRS-80 Pocket Computer" 
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"Manual del usuario para nivel 1 del 
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Radio Shack 

"Doce alTirismos para res(1.ver proble-

mas (te hidráulica' Universidd Nacio-

nal. Autónoma de México . 1978 

" Hidráulica " Ing. Gilberto Sotelo A 

Universidad Nacional Autónoma de Mé- 

ice , 1971 

4  Open. Channel Hidraulics" Ven te Chow 

International 1.Audent e,di tion Mc Grum 

Hill. 

" Weánica 'le fluidos" dchaum 
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