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RESUMEN

En este trabajo se presenta un anilisis tebrico y ex
perimental sobre el fenfmeno de pé&rdidas de carga producidas por
placas orificio de seccifn cualquiera colocadas en serie en una
conduccidn en presibn.

Los resultados experimentales permiten definir la sec
cibn y distribucibn espacial de placas orificio ubicadas en tube
rfas en presifn con el fin de aumentar la pendiente media del
plano de carga, y mantener la velocidad media del escurrimiento
dentro de limites aceptables.
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1.~ INTRODUCCION

El lfmite de velocidad permisible en tuberfas en pre
sién, hace necesario introducir pérdidas de carga en aducciones
O conductos cerrados en los cuales existe un gran gradiente de
nresiones en la direccifn del escurrimiento, originado por gran
des diferencias de cotas, situacién que se puede presentar fre
cusntemente en Chile en instalaciones de alta montana. -

Es de uso generalizado para producir estas cafdas de
presidn intercalar placas orificio de seccibn circular colocadas
sinétricamente en el eje de la tuberfa, debido a su bajo costo,
facilidad de construccibn y principalmente por la cantidad de in
formacifn existente sobre su comportamiento,

51 bien es cierto aque estas placas producen el efecto
deseado, tienen el inconveniente de servir de trampas tanto para
las partfculas de fondo, como para las burbujas de aire aue even
tualmente acompafian el escurrimiento en la mayorfa de los casos.
Esta linmitaci6n de las placas orificios circulares, hace necesa-
rio utilizar placas orificio, que ademis de tener las ventajas
antes citadas, su geometrfa permite el libre paso de las partfcu
las de fondo y burbujas de aire arrastradas por el escurrimiento.

Revisando sin embargo, los trabajos Yy publicaciones e
Xistentes, &stos abordan s6lo el fenbmeno de la pérdida de carga
producida por una placa orificio circular (Linford 1961, Streeter
1966, Dominguez 1974), no existiendo antecedentes sobre placas de
geometrfas distintas, v s6lo uno de ellos considera el caso de

placas orificio circular en serie (Djahan 1980).

La comnlejidad del fenfmeno de la p&rdida de carga pPro

ducida por una placa orificio, y la falta de conocimiento del me-
canismo generador que no permite un andlisis te8rico global del

oroblema, con el fin de cuantificar esta pérdida de carga, ha o-
bligado a abordarlo desde un punto de vista te6rico-experimental.

El objetivo fundamental del presente estudio, es entre

gar un modelo grdfico o empfrico que permite definir la forma,
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seccibn y distribucifin espacial de placas orificio ubicadas en tu
perfas en presifn, con el fin de aumentar la pendiente media del

plano de carga.

Este estudio teSrico-experimental se llevd a cabo en
el Laboratorio del Centro de Recursos Hidr&ulicos del Departamen-
to de Ingenierfa Civil de la Facultad de Ciencias Ffsicas y Mate
miticas de la U. de Chile.

2.- ANTECEDENTES TEQRICOS

A.- Generalidades

Se define como singularidad a la variacifn de la forma
de una canalizacifn, que en corto tramo produce grandes variacio-
nes de las condiciones hidr8ulicas del escurrimiento.

La placa orificio es un elemento que introduce altera-
ciones en el escurrimiento, en las proximidades de ella, correspam
diendo, por lo tanto, a una singularidad. Fn el presente trabajo
s6lo se ha abordado el caso de placa orificio de pared delgada, en
la cual se cumple, que la vena del escurrimiento tiene contacto en
una sola 1lfnea a lo largo de todo el contorno de ella y ademds se
ha supuesto que el flujo es con turbulencia plenamente desarrolla
da, es decir, se desprecian los efectos viscosos. En la Fig. 1
se esquematiza el escurrimiento en las inmediacicnes de la placa
orificio circular. En ella se indican 4 secciones que permiten
definir las caracterfsticas mis importantes del escurrimiento. La
primera (A) corresponde a la seccifn de aguas arriba de la placa
orificio donde el flujo no ha sido alterado por la presencia dela
singularidad; la segunda (B) es la seccidsn donde estd ubicada la
placa orificio. La tercera (C) corresponde a la sectifn donde la
vena alcanza su contraccién mixima, y finalmente la cuarta seccidn
(D) es aquella, en que el chorro se ha expandido completamente Yy

se han restablecido las condiciocnes iniciales.

El tramo comprendido entre las secciones A y D se ha
denominado "zona de influencia" de la placa orificio.
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B.- Ecuacicnes Bdsicas

La pérdida de carga producida por una placa orificio se
debe principalmente a la expansifn brusca del chorro entre las
secciones "C" y "D".

Aplicando el teorema de la cantidad de movimiento
entre ambas secciones se tiene que la pérdida de carga originada

por la expansidn queda dada por la siguiente ecuacién:
2

2
8= (-1 (1)

2g nCc

A
n = : relacifn de dreas, en que As= seccifn del orificio
A de la placa; A= seccibn de la tuberfa

(2]

Coeficiente de contraccibn

Velocidad media en la tuberia

Entre las secciones A y C se puede aplicar el teorema
de Bernouilli obteni&ndose la siguiente relacién:

l LS v2

A hc = 5 (2)
siendo hy y h, las cotas piezom&tricas en las secciones Ay C
respectivamente.

Puesto que entre las secciones A y C existen pérdidas
de carga que nc’ se han considerado, y las distribuciones de los
perfiles de velocidades no son constantes para ambas secciones

{uA # ac # 1), se debe introducir un coeficiente de correccifn

que considere estos efectos.
vcz - v°
B = W (3)

A 1

2g

o bien referido a la seccifn de la placa orificio.

2 2
W = -
-h_=2(C
c 2 29

h

A

cl y C2 son coeficientes que dependen esencialmente de la geome-
trfa de la placa orificioy de laubicacién de las secciones A y C
con respecto a la placa.

Igualando (3) y (4) y definiendo lecz = Cd se tiene

v.? -y oS ot

‘= C £ (5)
2g a 2g

ecuacidn que permite relacionar el coeficiente cd as{ definido,
con el coeficiente de contraccifn, sabiendo que por continuidad

Y
c
4 n

ncc

Reemplazando en la ecuacién (5) y ordenando convenien
temente se obtiene:

2
1 l1-n
— = —I-T+ 1 (6)
nCc n Cd

Por lo tanto, la pérdida de carga originada por la ex

pansifn brusca es

3. cf 2 ; .
§ avs 1‘“.+1-1) (7
29 n2Cd2

Si definimos un coeficiente adimensional de pérdida

de carga singular, como el cuociente entre la pérdida de carga
y la altura de velocidad en la tuberfa ge obtiene finalmente
2

Py T S (8)
\/ n2
n Cd

Ecuacifn que permite calcular el coeficiente K, cual-
quiera sea la relacifn de dreas n = AOIA y geometrfa de la placa
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orificio, debiéndose determinar para cada caso particular el coe
ficiente Cd.

“C.- An&lisis Dimensional

Como complemento del planteamiento teSrico del punto
anterior, y con el fin de definir la metodologfa experimental a
seguir y la presentacidn de los resultados de una forma racional,
se realizd un andlisis dimensional del fenSmeno de la pé&rdida de
carga singular, incluyendo las variables mds relevantes que in -
tervienen en &1.

El fenSmeno en estudio queda definido en el caso mis
general de 2 placas orificio colacadas en serie (Fig. 2), por
la siguiente expresi6n adimensional:

L A
f(Ks,EP-,_E_,._O.,_Q,._R'_,Cf)=Q (9)
D A

v Do D

en que::

Kg = Coeficiente de pérdida de carga singular para dos placas ori
ficio colocadas en serie

R NGmero de Reynolds

v

£ = Rugosidad relativa de las paredes de la tuberfa
D '

Lo .

— = Espesor relativo de la placa orificio

D

o

Ay

— = n = Relacién de &reas

A

£ Separacidn relativa entre las placas orificio
D

Coeficiente de forma de la placa orificio

N
La ]
i
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Se verd a continuacifn que algunos té&rminos de la re

lacidn anterior pueden ser eliminados.

S1 se considera que la p&rdida de carga singular in-
troducida en la placa orificio se produce en un tramo relativa
mente corto (10 difmetros de tuberfa aproximadamente), la p&rdi-
da de carga friccional es despreciable, por lo tanto /D se pue
de eliminar de la expresidn anterior.

El parimetro LO/DO define el espesor de la placa,
siendo de pared delgada, si toma valores inferiores a 0.5. Para
los objetivos de este estudio, interesa que se verifique la con-
traccifSn completa del chorro, con el fin de que la p&rdida de car
ga sea mixima, lo que ocurre para valores de L,/D, cercanos a ce
ro. (Dominguez 1974, Idel'cik 1960)

Por lo tanto la expresifn anterior se reduce a

do 2 ) =0 (10)
£ (K R, =, = e =
8 ' Te A D d
0o bien A .
x-f(n,—g,—,cd) (11)
s a A D

Finalmente, y teniendo presente los fines del estudio
anteriormente sefaladecs, el escurrimiento debe tener turbulencia
plenamente desarrollada (Re > 100.000 referido a la seccifén del
orificio), por lo tanto, la expresién adimensional que caracteriza
al fenfmeno de la pé&rdida de carga para 2 placas orificio coloca-

das en serie es:

- L 12
x-fz(—-,;,cd) (12)

3.- EXPERIMENTACION

a.- Rango de experimentacidn

La relaciSn adimensional (12) deducida en el punto an
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terior, nermnite definir 1la rnetodologfa exnerimental a sequir v
el rango de variacifn de los parfmetros que intervienen

Parimetros Rango de expmerimentacién
AO/A 0.1 - 0.9
L/D 0 - 10
Re 100.000 - 500.000
Ce Se estudiaron 3 geometrfas diferen-

tes

b.- 1Instalacifn experimental

La instalacifn experimental utilizada, se muestra en
la Fig. 3 y consta bisicamente de los siguientes elementos:

Sistema de alimentacibn, que consiste, en una tuberfa horizon
tal de P.V.C. de 107 nm de didmetro interior vy anroximada:
mente 10 m de longitud. En el punto medio de esta tuberfa se
colocaron un sistema de flanches que permiten colocar e inter
cambiar las diferentes placas orificio, como asf mismo intei
calar m8dulos de diferentes longitudes, para senarar estas pla
cas en el caso de colocarlas en serie. A lo largo de esta tube
rfa, se colocaron piezfmetros que permiten definir la lfnea
piezométrica en toda su extensién. Adem4s en el extremo de a-
guas abajo de esta tuberfa se dispuso una vdlvula que permite
controlar el plano piezométrico.

- Sistema aforqdcr. Para medir el caudal se utiliz6 un vertedero
trianqular.

Las placas orificio utilizadas se fabricaron en acrf
lico de 4 rm de espesor y se eligieron tres formas geomé&tricas
distintas: placa orificio circular, cuadrada y rectangular. (Fig.
4) . Si bien es cierto como se puede observar en la figura, la
forma de esta Gltima placa no corresponde a un rectfngulo, y su
denominacifn, s6lo permite hacer una diferenciacifn apropiada con
las demds placas utilizadas. Los tres tipos de placas orificio e’
legidas, se pueden considerar representativas de todas las placas

de seccifn poligonal con simetrfa axial.
SiRg =

h-—

Tf

4.- PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

Se realizaron un total de 180 experiencias, consideran
do placa orificio simple y en serie para las tres formas geométri
cas mencionadas.

En primer lugar se realizaron experiencias para el ca-
so de una placa orificio simple, considerando 1las tres formas
geométricas elegidas, y para relaciones de &reas comprendidas en
tre 0.1 - 0.9.

En la Tabla N° 1 y en la Fig. N° 5 se presentan los re
gsultados de estas experiencias, observindose que el coeficiente
de pérdida de carga, para una misma relacidn de &reas, es muy si
milar, para las tres formas de placas orificios estudiadas.

Se ha agregado en la Tabla 1 una columna con el valor
de C4 obtenido a partir de la expresién tefrica propuesta.

- .2 2
- Haard s TREPUL T O

d
TABLA N° 1
A_/A Placa orif. Circ. Placa orif. rect. Placa orif. cuadrada
o
K Cd K Cd K Cd
0.1 251..57 0.59 231.23 0.62 24%.57 0.60
0.2 51.90 0.60 49.74 0.61 52.96 0.60
0.3 17.79 0.62 19.39 0.60 18.42 0.61
0.4 8.94 0.59 8.81 0.60 7iey Bl 0.64
0.5 4.12 0.61 4.10 0.61 = 0.64
0.6 1.93 0.61 1.97 0.61 1577 0.63
0.7 0.84 0.62 0.93 0.60 - -
0.8 0.34 0.61 Q.39 . Q.59 - -
0.9 .12 0.53 0.13 0.52 - -

La correlacién entre el coeficiente C4q y la relacibn
de &reas AO/A no presenta una curvatura preferente para cada uno
de los tres casos analizados (Fig. 6), sino mis bien, estos valo

res tienen un comportamiento aleatorio en torno a un valor prome
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4io. E1 valor correspondiente a la relacifn de drea AOIA = 0.9
es el gue presenta una mayor desviacién, esto se debe a que el
equipo utilizado, para este caso en particular, no tenfa la pre
cisifn suficiente para cuantificar una pérdida de carga tan pe

queina.

La variacién del coeficiente Cd’ con la relacién de
Sreas y la forma de la placa orificio es muy pequena, por lo tan
to, para efectos pricticos y sin tomar en cuenta el valor obteni
do para AO/A = 0.9, se puede considerar un coeficiente C45 = 0.61
Ginico para todas ellas con un error menor del 3%.

Teniendo presente lo anterior, se puede concluir que
la pé&rdida de carga producida por las placas orificios estudia-
das, gueda definida por la siguiente ecuacibn:

/ I 2
K= ( 1-n + 1 "1)
0.37 n2

para valores de S 80.000 y 0.1 <n < 0.8

En las Figs. 7 y 8 se muestra la variacifn del plano
piezométrico en las prdximiéddes de la placa orificio circular y
cuad}aaa respectivamente, péfa diferentes relaciones de &rea. Se
puede observar gue los planbs piezométricos para ambas placas es

muy semejante.

En la Fig. 9 se presenta el plano piezom&trico para
la placa orificio rBCtAﬁqulii , segfin el plano vertical y
horizontal, ya que, dada la asimetrfa que tiene dicha placa ori
ficio, estos planos piezométricos resultan ser significativamen
te distintos inmediatamente aguas abajo de la placa. Sin embar
go, para una distancia mixima de 3 didmetros de tuberia, los e-
jes piezométricos horizontales y verticales coinciden, siendo mwy
semejante como se puede observar al caso de las placas orificios
circulares y cuadradas. :
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Estos planos plezom@tricos permiten definir la zona de
influencia de las placas orificio, y por lo tanto, determinar la
distancia minima para la cual se han restablecido las condiciocnes
del flujo de aguas arriba de la placa, y por lo tantoc, una segun-
da placa similar a la primera, ubicada aguas abajo de esta zona,
duplicard la pérdida de carga singular producida.

Con el fin de determinar la variacifn del coeficiente
de pérdida de carga‘xs con la separacifn relativa (1/D) para el
caso de placas colocadas en serie, se realizaron experiencias con
placas circulares de relaciones de &rea AO/A = 0.5y AOIA = 0.7,

y con placas rectangulares de relacifn de &rea AOIA = 0.5. Los
resultados de estas experiencias se muestran en la Fig. 10. En e
lla se puede observar que el coeficiente K aumenta desde el wva-
lor X, correspondiente al caso de placa orificio simple, hasta ten
der asintSticamente al valor 2K. El punto donde la pé&rdida de
carga se duplica corresponde aproximadamente a la zona de influen
cia, y permanece constante para una separacifn mayor entre placas.

5.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las principales conclusiones que puede extraerse del
presente trabajo son las siguientes:

l.- Coeficiente de p&rdida de carga para una placa orificio co

locada en una tuberfa en presifn, se puede expresar por la
siguiente relacifn:

= 2 2
K-(}H-—-g_+1 -)
nzch
en gue:
n = AOIA .

Ao = .Seccibn del orificio de la placa
A = Seccifn de la tuberfa

Cq = Coeficiente que depende de la geometria de la

placa y de la ubicacifn de las tomas piezom§
tricas
% 4L =




2.~ El coeficiente Cd es aproximadamente constante e iqual a
0.61 con un error en el promedio menor al 3% para las tres
formas de placas orificio estudiadas y para una relaci6n
de 8reas comprendido entre 0.1 < AO/A < 0.8, y un Reynolds
superior a 80.000 (referido al orificio de la placa).

3.- La "zona de influencia® (longitud de la zona de escurrimien
to perturbada por la placa orificio) aumenta con la disminu
cién de la relacibn de &reas (AO/A), alcanzando un valor md
ximo aproximado de 9.0 difmetros para la relacidn AO/A =
0.1 (Figs. 7, 8 y 9).

4.- EIl coeficiente de pérdida de carga “Ks" para dos placas ori
ficio colocadas en serie crece con la separacifn, alcanzando
un valor m&ximo e igual a dos veces el coeficiente de pérdi-
da de carga simple, cuando dicha separacibn es aproximadamen
te igual a la longitud de la zona de influencia (Fig. 10).

5.- La forma de las placas orificio estudiadas permite generali-
zar los resultados anteriores, a placas orificios de secciln
ooligonal cualquiera, que cumpla que los dngules de sus a-
ristas sean mayores o iguales a 90° y colocados simétricamen
te con respecto al eje de la tuberia.
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REMANSO PRODUCIDO POR UNA BARRERA TRIANGULAR DE ARISTA
REDONDEADA EN UN CANAL RECTANGULAR
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RESUMEN

El presente trabajo analiza el problema de la determinacién del

remanso producido por una barrera triangular de arista redondeada
en un canal rectangular. Sobre la base de una revisifn bibliogri
fica de experiencias nacionales y extranjeras se hace un estudio™

de los parfmetros adimensionales que definen el problema.

Se entregan fbacos y férmulas para el cilculo y disefio de estas
estructuras, ya sea, como aforadores o partidores.
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