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ESTRUCTURAS DE AFORO

Estos métodos de aforo se basan en la instalacion de estructuras
interpuestas en el flujo, para generar una seccidén de control.

;. Qué es una seccion de control?



ESTRUCTURAS DE AFORO

Estos métodos de aforo se basan en la instalacion de estructuras
interpuestas en el flujo, para generar una seccidén de control.

;. Qué es una seccion de control?

Es una seccion en la que existe una condicion que determina una
relacion unica entre el caudal circulante y el tirante en la misma. Por lo
tanto, si se conoce el tirante se puede calcular el caudal.

;, Como se genera?



ESTRUCTURAS DE AFORO

Estos métodos de aforo se basan en la instalacion de estructuras
interpuestas en el flujo, para generar una seccidén de control.

;. Qué es una seccion de control?

Es una seccion en la que existe una condicion que determina una
relacion unica entre el caudal circulante y el tirante en la misma. Por lo
tanto, si se conoce el tirante se puede calcular el caudal.

Imponiendo un tirante critico mediante

; COMo se genera? . .,
¢ 9 contraccion lateral o sobreelevacion del fondo.

Imponiendo caida libre



ESTRUCTURAS DE AFORO

Ejemplo: escalon interpuesto en el flujo

Hy=Hg =) Ejn=H,=Hg=Eg+Az, = Eg=E,-Az
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ESTRUCTURAS DE AFORO

Ejemplo: escalon interpuesto en el flujo

U? 2
Carga hidraulica: H =z +y + E =zrty+ Zggzyz
U2 QZ
E. Especifica: E = — =
y
A \ i
Qr . ) I
Ya L yB ____________

| 7w




ESTRUCTURAS DE AFORO

Ejemplo: escalon interpuesto en el flujo

¢, Qué pasa cuando imponemos un escalon tal que Az > E4 - E-?




ESTRUCTURAS DE AFORO

Ejemplo: escalon interpuesto en el flujo

El flujo pasa sobre el escaldn con tirante critico. Se genera una seccion de control.

Yar

YB = Yc




ESTRUCTURAS DE AFORO

Seccidén de control
UZ QZ
gy gyAr

Numero de Froude iguala 1:  Fr?2 1

Sabiendo la geometria y midiendo y- podemos calcular Q:

Q = gyA Q = \/gbyf/z (canal rectangular)

Es el principio general detras de la
medicion con estructuras.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

La seccidon de control se genera a través de un vertido por encima de una placa
de arista aguda.

Se determina una relacion entre el tirante en la zona de aproximacion y el
caudal vertido (Q vs. h), que depende de la geometria del vertedero. De esa
forma se determina el caudal indirectamente a través de la medicion de nivel.




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

El método de medicion consiste en instalar una regla u otro tipo de medidor de
nivel en una seccion aguas arriba del vertedero y luego estimar el caudal a
partir de dicha medida usando la relacion Q vs. h.




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Existen dos tipos de geometrias tradicionales:
Vertedero rectangular
Vertedero triangular

o

Triangular Rectangular contraido

— — — — — —

Rectangular sin contraer



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

En todos los casos, se da una contraccion del flujo sobre el vertedero que es
justamente la que hace que se genere una seccion de control.

No obstante, en funcidon de las caracteristicas de esta contraccion los vertederos
se pueden clasificar en contraidos, parcialmente contraidos o no contraidos.

La condicién que se debe cumplir para que sean contraidos es que la distancia
de los laterales del vertedero hasta los bordes de la seccion transversal de
aproximacion sea al menos 2h,,, 4.

Cuando el ancho del vertido es igual al ancho del canal de aproximacion
entonces es no contraido.

El caso parcialmente contraido es cuando no se cumple ninguna de las dos
condiciones anteriores.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Esta clasificacion condiciona el funcionamiento del vertido y las ecuaciones que
lo describen. Es particularmente relevante en el caso de vertederos
rectangulares, ya que en los casos restantes se da casi siempre.

La contraccion lateral esta dada por la relacion entre la altura del pelo de agua
sobre el vertedero y la distancia desde el vertedero a la pared lateral del canal
de aproximacion.

La contraccion vertical depende de la relacidn entre la altura del pelo de agua
sobre el vertedero y la altura del vertedero respecto al fondo del canal de
aproximacion.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

En el vertido se genera una condicion de Flujo Rapidamente Variado (FRV), que
limita la posibilidad de determinar la curva caudal-nivel de forma exclusivamente
analitica. Es por esto que las formulaciones de diseno existentes fueron
alcanzadas combinando desarrollos analiticos con experimentacion.

Cresta




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Se aplica la ecuacion de Bernoulli a una linea de
flujo entre las secciones O y 1:

2 2
b+ —heze
29 29

Caudal a través de un diferencial de seccidon en

condiciones ideales: Cresta
U2 (T) ®

dQuea =29 2X h—z+2—“ dz T o u

g :_b ——g_— | \

h
Queal = [ IQiear 02
0




h
022@,{{] X\/h—z+
0

Siendo:

Q el caudal vertido

h la altura del pelo de agua sobre la cresta en
la zona de aproximacion

U, la velocidad en la zona de aproximacion

u un coeficiente de gasto que corrige
discrepancias entre hipotesis supuestas y
realidad. Se determina experimentalmente a
partirde Re y h/w

VERTEDEROS DE PARED DELGADA

De ese modo se puede obtener la siguiente expresion general:

2
ﬂ dz
29

Hipotesis consideradas:

Velocidad uniforme U, en zona no
perturbada.

Validez de la ecuacién de Bernoulli
(conservacioén de la energia, distribucion
hidrostatica de presiones, flujo no se contrae)

Nivel de agua sobre la cresta igual al de la
zona de aproximacion.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

En el caso de geometria rectangular dicha ecuacion queda:

2
ngx/@#

bh?

/

":\“\.‘\\\‘\ SN \§

AATT TP T T T UV VYN

S /////j

¢ A qué ecuacion se parece?

Para la obtencién de la ecuacion se asume que la
velocidad de aproximacion U, es despreciable.

En este caso el coeficiente u también contabiliza
el efecto de una posible contraccion lateral.

Su valor fue determinado experimentalmente por
varios autores.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

En el caso de geometria rectangular dicha ecuacion queda:

2
ngx/@#

bh?

/

":\“\.‘\\\‘\ SN \§

AATT TP T T T UV VYN

S /////j

Q = ghy2'?

Para la obtencién de la ecuacion se asume que la
velocidad de aproximacion U, es despreciable.

En este caso el coeficiente u también contabiliza
el efecto de una posible contraccion lateral.

Su valor fue determinado experimentalmente por
varios autores.



Formulaciones para geometria rectangular:

VERTEDEROS DE PARED DELGADA

—

x[l +o.ss(-;—)’(’-“Lw

)]

02Wm=wesliim

Autor Férmula Limites de aplicacidn Observaciones
Hegly (Ref. 30) B-b 0.0041 0.0m=h=080m |FI primer limite de aplica.
(1921) " -[0.6075—0.045( = )4 = ] x 050m=>5=200m |fion es el mis importante.

Para k/b > 0.13 tiene mayor
precision que Ja férmuly
BIAS.

b=3h

Sociedad de Ingenieros b \* 3615-3(b/B) 00255t =080m |Para vertedores sin contrac.
y Arquitectos Suizos p =[0578 + 0-037(—3—) e TPV R b=03B iones laterales los limites
(1924) (Ref. 9) w=030m |jon:
{Férmula SIAS) b\ ¢ ho\8 h
x {1405 — ] —=1en ¢l caso 0025m = h=080m
B h+w w 030 m=w
g I
du wunirasivies Pt 3|
Jaterales w
Para hi/b=0.13, es mds pre-
isa que Ja de Hegly.
Hamilton-Smith b 0075 m=h=060m |[Si B(h -~ w)<10bh, se de
p= 0-515(1 - -16.8-) 030m=5b bera reemplazar en Ja Ec.
0M0m=w 7.5) el valor de nt por I
Honde
A w
- V.:
2 Ko=ht 1.4(.-'_)
2
b= (B —2h)
donde: Q
: o]
—z 05 B(h + w)
b
ks Ia velocidad de llegada
Francis h Ve \3 Ve A\ 018m==h=050m Q
(Ref. 31) "'0'573['-0-'"-][(' ‘—'—) —(—; ﬂ 240m = b=:300m Vo ® —m—,
» 2gh 2¢h 060meiw=15m Bk # w)

velocidad de llegada,

= 2 en vertedores con con-
racciones laterales

h = 0 en vertedores sin con-
racciones laterales.

Rehbock (1929)
(Ref. 9)

B+ 00011 000117 =
u-[o.eosn o.om( )”1 v l
w

00l mwi )1 = 080 m
b=030m
w>006m
h

|

Vale sélo para vericdores
in contracciones laterales.
Es muy precisa y de las mis
htilizadas, por su sencillez.

"

Extraidas de notas de HHA,
Capitulo 2.6.

A su vez pertenecen al libro
Hidraulica General vol. 1 de
Gilberto Sotelo Avila (1997).

Es muy importante
tener claros y respetar
los limites de aplicacion

de cada formulacion




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Formulaciones para geometria rectangular:

Formulaciéon habitualmente utilizada para Extraidas de notas de HHA,
vertedero sin contraccion lateral: Capitulo 2.6.

A su vez pertenecen al libro

-

h h Hidraulica General vol. 1 de
0.611+0.08 — si—<5 Gilberto Sotelo Avila (1997).
w w
=" ,. ¥
1061+ | i o0
! h | W




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Formulaciones para geometria rectangular:

Método de Kindsvater & Carter (1959): el término 2/3,/2g u se agrupa en un
coeficiente de descarga C, que se determina experimentalmente (unidades de
longitud en ft).

Q= C,bh”-

Limites de aplicacién:

Ce = Ci(h/w) + G

b > 15.2cm (6 in)
w > 10.2cm (4 in)

IL/B Cy )
o
0.2 -0.0087 3.152 h/W <24
0.4 00317 3164 * Aplicable a vertederos
0.5 0.0612 3.173 contraidos y no contraidos
0.6 0.0995 3.178
0.7 0.1602 3.182
0.8 0.2376 3.180
0.9 0.3447 3.205
1.0 0.4000 3.220




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

En el caso de geometria triangular dicha ecuacion queda:

5

-2 25 0(%) 1

Y

- ° g

x=z.tan(6/2)




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Comparacion triangular 90° vs rectangular 15 cm:

450.0

400.0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
h (m)

—Rectangular 15cm  —Triangular 90°



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Formulaciones para geometria triangular:

Método de la Universidad Catélica de Chile:

Q= —.29 tg( )K/,l h */2 (se introduce un factor de correccion K)
08
075
Limites de aplicacion:
 15° <60 <120°
21065 F — 3:
e 30
06 — po
055
05 L L
O 0.2 0.25




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Formulaciones para geometria triangular:

Método de la Universidad Catélica de Chile:

12

1.15

1.05

Q= —/2gtg(Z) Kuh’:

1.5

o

2.5 3 35 4 4.5

B =

(se introduce un factor de correccion K)

Limites de aplicacion:

15° <60 <120°



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Formulaciones para geometria triangular:

Método de Kindsvater & Shen: la ecuacion se expresa en funcion de un
coeficiente de descarga C, que se determina experimentalmente (unidades de
longitud en ft).

Limites de aplicacion:
6 5
Q=4-285etg(g)h/2 . 25° <9 <100°
* h>61cm (0.2 ft)
* h<6lcm(2ft)

N o « h/B<0.2
S + B>914cm (3 ft)
g 0-3% e — —— « w>45.7cm (15 ft)
0.56
0 20 40 60 80 100 170 Puede observarse que C,

varia muy poco, entre 0.57 y
Noteh angle, degrees 0.59



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Otras geometrias: vertederos trapezoidales o Cipolletti (unidades en ft)

[ / |
‘ O=3367Lh "

Cripallelli Conirccled

InstrumentationTools.com



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Otras geometrias: vertederos de seccion compuesta

Los mas comunmente hallados son una combinacién de vertedero
triangular y rectangular. Permiten medir un rango amplio de caudales, los
bajos se miden con el triangular y los altos con la seccion rectangular.

Presentan alta incertidumbre en la transicion de una geometria a la otra.

Existen pocos experimentos para este tipo de geometria, por lo que de
usarse, es recomendable hacer una calibracion.




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Aspectos de disefio y construccion:

El vertedero se debe instalar perpendicular a la direccion del flujo en la
seccion.

Debe nivelarse correctamente.

El espesor de la placa que lo conforma debe ser de entre 0.76 mm y 2.03
mm (entre 0.03 in y 0.08 in). Si la placa es mas gruesa, se debe limar el
borde hasta lograr el espesor requerido. Asi se asegura el
desprendimiento del chorro.

Posibles problemas de erosion aguas abajo debido a la accion del chorro
deben prevenirse mediante colocacion de enrocado o un delantal de
hormigon.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Aspectos de funcionamiento:

Debe haber una altura minima de 6.1 cm (0.2 ft) sobre la cresta en todo
momento para que la medida sea valida (para asegurar el
desprendimiento del chorro).

La medicion de nivel se debe realizar a una distancia de al menos 4
veces el tirante maximo esperado sobre el vertedero, hacia aguas
arriba.

El pelo de agua en la cara de aguas abajo debe estar al menos a 6.1
cm del borde de la cresta, de ese modo se asegura que el chorro esté
aireado y se desprenda correctamente.

Las medidas no son validas si por alguna razén el chorro se pega a la
placa en lugar de verter libremente.

Las medidas dejan de ser validas cuando el vertedero se ve ahogado o
sobrepasado.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Aspectos de mantenimiento:

Se deben evitar obstrucciones (como pueden ser ramas o basura) que
alteren el correcto desprendimiento del chorro.

Se deben remover periodicamente los sedimentos acumulados en la
cara de aguas arriba del vertedero.

Se debe realizar mantenimiento al canal aguas arriba para asegurar
que el flujo sea uniforme en su llegada a la estructura.

Se debe realizar mantenimiento al canal aguas abajo para evitar que se
ahogue la descarga.

Se deben realizar inspecciones periodicas para detectar posibles
filtraciones u obstrucciones.



VERTEDEROS DE PARED DELGADA




VERTEDEROS DE PARED DELGADA




VERTEDEROS DE PARED DELGADA




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

T R




VERTEDEROS DE PARED DELGADA




VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Ejercicio: discutir en grupos

¢ Cuales son las ventajas y desventajas de usar este tipo de
métodos para mediciéon de caudal?

¢ En qué casos resulta conveniente y en cuales no?



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

Resumen de ventajas / desventajas:

Remanso considerable

Retencion de sedimentos

Alto costo inicial, pero bajo costo de mantenimiento
Método preciso si funciona correctamente

Rango de caudales acotado

¢ En qué casos resulta conveniente y en cuales no?:

Conveniente en casos con rango de caudales acotado

Mejor en canales artificiales que cauces naturales

Sitios con buena accesibilidad para construccion/mantenimiento
Ausencia de posibles afectaciones aguas arriba

Zonas no afectadas por remansos



VERTEDEROS DE PARED DELGADA

¢, Procedimiento de diseiio?

Ejercicio: discutir en grupos (cualitativamente) los pasos que llevarian
adelante para el disefno de un vertedero de pared delgada para medicidn
de caudales en un canal del riego.

Tener en cuenta:
¢ Qué informacion o relevamientos de base se necesitan?
¢, Qué es necesario observar en campo?
¢, Qué tipo de vertedero usarian? ¢ De qué depende?
¢ Qué variables hay que definir para el disefo?
¢ Qué calculos o verificaciones harian?



VERTEDEROS DE PARED GRUESA

En este caso, la seccion de control se genera a través de un vertido por encima
de un muro o pared de espesor considerable. El funcionamiento es mediante
caida libre, de otro modo se asemejaria a un canal de medicion.




VERTEDEROS DE PARED GRUESA

En este caso, la seccion de control se genera a través de un vertido por encima
de un muro o pared de espesor considerable. El funcionamiento es mediante
caida libre, de otro modo se asemejaria a un canal de medicion.




VERTEDEROS DE PARED GRUESA

Se clasifican en dos tipos:

De cresta delgada. Cuando e/h < 0.67. El chorro se desprende de la pared y
el funcionamiento se asume igual al de un vertedero de pared delgada. Se

adoptan las mismas formulaciones.

De cresta ancha. Cuando e/h > 0.67. El chorro se adhiere a la pared y el
funcionamiento cambia.

e/h<0.67 e/h>0.67



VERTEDEROS DE PARED GRUESA

Vertederos de cresta ancha: una aproximacion al problema es extender las

formulaciones para el caso de pared delgada, agregando un coeficiente de
descarga adicional.

Ejemplo para el caso rectangular sin contraccion lateral:

OZ&%\/@ﬂbh%

& :0.7+D‘185 sie/h <3
e/ h
0.1 .
g=075+—— si3<e/h <10

el h



VERTEDEROS DE PARED GRUESA

También puede aproximarse a partir del siguiente abaco teniendo en cuenta
w/h

e/h
2'0 ‘
0
]
° l A 4
0 P-4 T T A
b ¥ B B
/ e
r % (Y A
1 5 P o H ; \‘\ \ \ \
- " A i , g ‘: \\ :
LAMINAS §o DR
IDA - ~ 4 ~ ‘N
ADHERIDAS|mM ~J <33
1 p— m NO.QS =0 -
> E
AL, P
T 4 2 k-
1 g O l‘ UMBRAL - )
V' A ' I I I
7 \ 3 6 8
5954"‘
Ny ) -
O —_— —
! s'oA - h-'--*'—*-—hh-ﬂ—-
1‘ 1.0() — _ ~
@i SEESTN
0-5 . ﬁ 74?.1'5;?. - :. K. e 2 - = = — ol o
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o | !
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e T }
oliumeray ) | | Lt

8 10 12 14 w/h



VERTEDEROS DE PARED GRUESA

Existen formulaciones que también permiten determinar el caudal en
condiciones de descarga ahogada, introduciendo un nuevo coeficiente de

descarga. Debe tenerse en cuenta que en este caso la determinacion pierde
precision considerablemente.

1

0.97 Q=£2£1§@pbh%
0.8+
0.7 F

HN06F

0.5

0.4

0.3

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14
(h-h")/h



CANALES DE AFORO

Se utilizan contracciones laterales o sobreelevaciones del fondo localizadas
para imponer un tirante critico y asi generar una seccion de control. En este
caso no se genera un vertido.

Su funcionamiento es analogo al de los vertederos. Se mide el nivel en la
seccion de aproximacion y el mismo se asocia a una curva Q vs. h caracteristica
de la estructura.




CANALES DE AFORO




CANALES DE AFORO

Se clasifican en dos tipos:

De cresta larga. La cresta es lo suficientemente larga como para que se
generen lineas de flujo casi paralelas en la region de control, con lo cual son
validas las aproximaciones analiticas derivadas de la mecanica de los fluidos.

De cresta corta. No son lo suficientemente largas y se produce FRV, por lo
que su caracterizacion requiere de datos experimentales. Incluyen algunos
tipos de canales preestablecidos de uso extendido como el canal Parshall.



CANALES DE AFORO

Comparacion con vertederos:

Generan un remanso entre 4 y 10 veces menor al de un vertedero para
la determinacién del mismo caudal.

Generan menor acumulacion de sedimento y no tienen problemas de
obstruccion con elementos flotantes.

Pueden ser mas costosos dependiendo del disefio y el material
utilizado.

Miden un menor rango de caudales sin ahogarse. No obstante, en
ocasiones es posible realizar estimaciones aunque estén ahogados.

Existe flexibilidad para el diseno de su forma y dimensiones.

Hay varios disefos que estan predeterminados y ampliamente
estudiados (como el canal Parshall)



CANALES DE AFORO

Canales de cresta larga:

Tienen la ventaja de poder ser disenados de manera sencilla, otorgando
estimaciones precisas.

Su diseno es flexible por lo que pueden adaptarse a cualquier geometria de
canal o cauce, sin generar remansos importantes.

El diseno se puede realizar y verificar con métodos computacionales como el
software WinFlume (USBR).

También existen algunos disenos preestablecidos. Por lo general consisten en
una sobreelevacion del fondo seguida de una caida abrupta.


https://www.usbr.gov/tsc/techreferences/computer%20software/software/winflume/index.html

CANALES DE AFORO

Canales de cresta larga:

Range of Canal

Canal Shape Capacities Weir Dimensions
Maximum Minimum
Side Bottom canal Oin” Ormax Weir Crest Sill height, ~ head loss,
slope  width, b, depth”, d selection  width, b, P AH®
7 (ft) (ft) (ft')s) (ft/s) (table 8-3) (ft) (ft) (ft)
(1) (2) (3) (4) (2) (6) (7) (8) (9)
1.0 1.0 25 1.9 8¢ A 20 0.50 0.06
42 16° B. 25 075 0.08
48 19 C. 3.0 1.00 0.10
56 15 D. 3.5 1.25 012
6.2 11 E. 4.0 1.50 0.13
1.0 20 30 56 27° D. 35 075 0.10
62 40 E. 40 1.00 012
6.8 33 F. 45 125 0.14
74 27 G. 50 1.50 015
8.2 22 H. 55 1.75 0.16
125 1.0 30 50 19° I 30 08 0.08
6.4 35 Je 40 1.2 0.11
76 26 5.0 1.6 0.14




CANALES DE AFORO

Canales de cresta corta:




CANALES DE AFORO

Canales de cresta corta




CANALES DE AFORO

Canales de cresta corta:




CANALES DE AFORO

Canales Parshall:

Su uso es extendido en aplicaciones industriales o en canales artificiales (por ejemplo
para riego). El conocimiento que se tiene de su uso lo convierte en un método confiable.

La seccion de control se consigue mediante una contraccion y un ascenso en el fondo,
seguido de un descenso abrupto. Su forma particular evita que se produzca un remanso

significativo.




CANALES DE AFORO

Canales Parshall:

Sus dimensiones estan estandarizadas y existen ecuaciones obtenidas

experimentalmente que determinan el caudal en funcién del tirante en la seccion de

aproximacion.

B (en pies) ho / ha
3",6"y9" <0.6
17a 8 <0.7
10" a 50° <0.8

B (en pies) Q@ (en pies¥s)

3 Q=0.992n.°

6" Q=2.06H°

9" Q=3.07H.%

12"a g 0= 451".!!.'52253“

10"a 50° Q-[3.68758+2.5]n,"

Ecuaciones de funcionamiento en
funcion de dimensiones

Condiciones de descarga libre




CANALES DE AFORO

Canales Parshall:

También existen formulaciones que caracterizan el flujo en situacion de descarga
ahogada, aunque su uso no se recomienda ya que se pierde precision.

h.w )
DO = "10 [3.364 + 20.195° In ST Para canales de ancho entre 8ft y 50ft.
DO = M(0.000132 hﬂlllﬁe?lﬂﬁ) Para canales de ancho entre 1ft y 8ft.
. . Siendo:
Size ‘E’i,i:;m’e W | Multiplying Factor, M
1 10 * DQ lareduccién de caudal respecto a la
1> 1; condicién no sumergida (ft3/s)
23 * hg, el tirante de aproximacion
31 « W elancho de fondo

37
43
40
54

S = hy/h, el coeficiente de sumergencia

GO ~1| S| | | | ba



ALCANTARILLAS

Los desarrollos de Bodhaine (1968) que se utilizan para el diseno de alcantarillas,
fueron originalmente desarrolladas como método de aforo de caudales de crecida
en pequenas cuencas rurales.

= USGS

science for a changing world

T-en;hnique_‘.i :;r[' th:p—Rn:ﬁuurt,zs |nw:li3uﬁuns

of the United States Geological Survey

cl'nrdphr Ag

MEASUREMENT OF PEAK DISCHARGE |
AT CULVERTS BY INDIRECT METHODS

By G. L. Bodhaine



ALCANTARILLAS

Mediante una combinacion de ensayos de laboratorio y desarrollos tedéricos, el
autor caracterizo 6 tipos de flujo a través de alcantarillas y determind
formulaciones para estimacion del caudal en funcién de los tirantes aguas arriba y
debajo de las mismas. Sus ensayos incluyeron una variedad de geometrias y
materiales de construccion.

TYPE EXAMPLE TYPE EXAMPLE
: PN Trovvn s G=Chu\
= f
crimicaL pepPTH| M v cJeath %9 127 SUBMERGED |y —! 1+Lnﬂq_’:1r
AT INLET . OUTLET A HT
R == e I
e . : AT e e R d Tl SRR =) i bl
D : . égi._, 3 o _3_.' }q. D‘ 0 Sacd -
hy'he <1.0 M Datum” S5 el | ha/D>10
Sp = 5, o I
2 7 5
= gty VL k- -
CRITICAL DEFTH r._L.._.q.Q CAcH 2glhict "2g h7 23| pario FLOW
AT OUTLET AT INLET
"I‘|— z - PL—Z=
5 1.5 5> 1.5
h /b <101 he/D = 1.0
So= 5¢
3 — Lo m—— 6
Q=CA hpa Vi —hy—h
TRANQUIL FLOW g=cAa ol O PR Y FULL FLOW o fedsoh
THROUGHOUT FREE QUTFALL §-.F - .7
hl-—z = hl-_z = .
5 <15 5= 18
hy/DZ 1.0 he /D3 1.0
hy /b= 1.0




ALCANTARILLAS

Estas formulaciones permiten la estimacion de caudales pico a partir de las
marcas dejadas por la crecida en las paredes de las alcantarillas.

Flujo tipo 1y 2:

2g9(h—h,)

Q=Cpy, A
1

Q= CDEAC\/EQ

+2g'-’_3‘§H n?L

4/3
Rh

Flujo tipo 5:

Flujo tipo 3:

Q=Cpg A[2g{h1—z}]%’

h +

’ &

202 VT KK,  KoKo |

@& Ly B 92-’-2—3

G=CDE&J29{ B+

Flujo tipo 4:
B @ L,
0—054&\/29\__ﬁ—z+—29 Tl
Flujo tipo 6:
¢ L, Pl
29A7 s KKy  KoKs )




REPASO: CURVAS DE AFORO

Curva de aforo:



REPASO: CURVAS DE AFORO

Curva de aforo:

Curvas que se usan para estimar el caudal a partir del nivel, en secciones que no son
de control. En esos casos no hay una relacidon unica entre ambas variables. Utiles para
medicion de caudales en rios medianos y grandes con secciones estables.

ELEVACION, £, m.

ﬂ:

|DESCENSO

- DEL
HIDROGRAMA . --

-

“~ &

CURVA MEDIA

/f" ASCENSO

- DEL
HIDROGRAMA

AFOROS

GASTO, Q, m¥/s

Figura extraida de Aparicio (1989).

Q (m%/s)

1200 -

1000 1

800 1

400 -

200

O Medidos
——Curva de aforo

12




REPASO: CURVAS DE AFORO

Uso e interpretacion de la curva de aforo:

¢ A qué valor corresponde un dato de caudal tomado de una curva de aforo?
¢ De dbénde provienen los datos de caudal de la web de DINAGUA?



ALIDA DE CAMPO

Rio Santa Lucia — Ruta 11 (vieja):




SALIDA DE CAMPO

Rio Santa Lucia — Ruta 11 (vieja):
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