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Análisis de un vertedero 
triangular de pared delgada 
con Ansys Fluent
Triangular thin-plate weir analysis 
using Ansys Fluent

Resumen
En este artículo se presenta la modelación computacional en tres dimen-
siones de un vertedero triangular de pared delgada sin contracciones, 
utilizando el software de mecánica computacional de fluidos (CFD) An-
sys Fluent. Se describen las características del modelo computacional, 
tales como las consideraciones geométricas, el mallado, el esquema 
numérico y los parámetros de la modelación de la turbulencia. Se hace 
un análisis de sensibilidad de la malla para asegurar la independencia 
de los resultados. Se examinan la fracción de volumen de la mezcla 
agua - aire, el perfil de velocidades, la trayectoria del chorro, el coefi-
ciente de descarga y el campo de velocidades. 
Palabras claves: modelación numérica en 3D, vertedero triangular, 
coeficiente de descarga, mecánica computacional de fluidos (CFD).

Abstract
This document presents the three dimensional computational modeling 
of  a thin-plate triangular weir without end contractions, using version 
16.0 of  the Computational Fluid Dynamics (CFD) software Ansys 
Fluent. The computational characteristics of  the model described are: 
geometry consideration, mesh sensitivity (for independence of  results), 
numerical scheme, and turbulence modeling parameters. Volume 
fraction of  water-air mixture, velocity profile, jet trajectory, discharge 
coefficient, and velocity field are analyzed.
Keywords: 3D numerical modelling, triangular weir, discharge coeffi-
cient, computational fluid dynamics.
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introduCCiÓn
Un vertedero hidráulico, en su definición más sencilla 
y práctica, es un obstáculo creado por un muro o placa 
de sección transversal particular, el cual permite obtener 
un control hidráulico al mantener una relación directa 
y única entre la energía por encima del vertedero y el 
caudal transitado.

El parámetro que define la eficiencia de la relación 
entre el caudal y la lámina de agua es el coeficiente de 
descarga, el cual depende de la geometría del vertedero. 
Por tanto, conocer el comportamiento de dicho coefi-
ciente es esencial a la hora de diseñar estas estructuras.

Existen distintas clasificaciones de los vertederos, 
según su geometría, el grosor de los muros y el uso 
de la estructura. Esta última clasificación define el di-
seño y la selección del tipo de vertedero que se desea 
implementar. La presente investigación se enfoca en el 
comportamiento de un vertedero triangular de pared 
delgada, sin contracciones.

En general, el coeficiente de descarga, la magnitud 
de la velocidad, las pérdidas de energía y los demás 
parámetros hidráulicos se determinan a partir de aná-
lisis experimentales realizados en laboratorio. Con la 
actual capacidad de cómputo, es posible hacer modelos 
computacionales bastante precisos, que simulen las 
condiciones reales de operación de cualquier estructura 
hidráulica, ahorrando tiempo, personal, instalaciones y 
equipos de medición. Los ingenieros hidráulicos tienen 
un gran interés en emplear estas nuevas herramientas de 
diseño y compararlas con los resultados tradicionales. 
Por tal razón, en este artículo se determinan el compor-
tamiento del coeficiente de descarga y la trayectoria del 
chorro a partir del software de mecánica computacional 
(CFD) Ansys Fluent, versión 16.0, y se comparan los 
resultados con los experimentales reportados en la 
bibliografía existente sobre el tema.

obJetiVos
1. Análisis del coeficiente de descarga de un vertedero 

triangular de pared delgada, a partir de la modelación 
computacional en el software Ansys Fluent.

2. Determinación de la fracción de volumen, las líneas 
de corriente y la variación longitudinal del perfil 
de velocidades en un vertedero triangular de pared 
delgada, a partir de la modelación computacional en 
el software Ansys Fluent.

3. Análisis de la trayectoria de chorro de descarga en 
un vertedero triangular de pared delgada, a partir de 
la modelación computacional en el software Ansys 
Fluent.

4. Comparación de la lámina de agua y la trayectoria del 
chorro con los valores reportados en las referencias 
bibliográficas.

5. Análisis de la sensibilidad de la malla con los resul-
tados numéricos del modelo computacional.

mAteriAles Y métodos
Vertedero triangular
Un vertedero triangular sigue el mismo comporta-
miento que cualquier vertedero hidráulico de pared 
delgada. En este caso, la longitud efectiva del verte-
dero varía linealmente con respecto a la altura de la 
lámina de agua.

Tomando en cuenta la geometría del vertedero y 
haciendo un análisis unidimensional de la conservación 
de la energía en un volumen de control, se tiene que:
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Donde 
C: coeficiente de descarga adimensional. 
H: lámina de agua desde el punto más bajo.
q: ángulo del vertedero.
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Donde,  
 
𝑪𝑪:  Coeficiente de descarga adimensional.  
H:   Lámina de agua desde el punto más bajo. 
:    Ángulo del vertedero. 
 

 
Figura 1.- Sección transversal de un vertedero triangular 

de pared delgada.  

 
3.2. Fórmulas experimentales para la determinación 

del coeficiente de descarga “C” 
 

A continuación se describen los diferentes estudios para la 
determinación del coeficiente de descarga en un vertedero 
triangular, utilizados para la comparación con los 
resultados de la modelación computacional. 

 
1. Universidad Católica de Chile (1959): 
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La universidad católica de Chile, propone la determinación 
de “µ”, de forma muy similar a la ecuación [1], pero con un 
parámetro adicional "k”, el cual corrige el coeficiente 
descarga a partir del ángulo de abertura del vertedero, y de 
la relación B/h para valor de 15°< 𝜃𝜃 <120°. Siendo B el 
ancho del vertedero. 
 
 
 
 

 

Figura 2.- y Figura 3.- Coeficiente de descarga “µ” y “k” 
para vertederos triangulares para la metodología de la 

Universidad Católica de Chile.  

 
2. Gourley y Crimp (1961): 

Gourley y Crimp determinaron una ecuación empírica 
general para la determinación del coeficiente de 
descarga basado en datos experimentales para 
vertederos de 45°, 60° y 90° (Ver ecuación [3]). 
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h: Lámina de agua por encima del vertedero. 
𝜃𝜃: Ángulo de abertura del vertedero 
 
3. Hegly (1921): 
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Donde, 
 
B: Ancho del vertedero. 
p: Altura del muro del vertedero. 
h: Lámina de agua por encima del vertedero. 
Válido para láminas de agua (h) entre 0.10 y 0.5m. 
 
 
4. Barr (1909): 

𝐶𝐶 = 0.565 + 0.0087
ℎ0.5    [5] 

 

El valor promedio para esta ecuación es de C=0.593. 
Se recomienda su aplicación para vertederos que 
cumplan las siguientes recomendaciones: 
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Figura 1. Sección transversal de un verte-
dero triangular de pared delgada.

Fórmulas experimentales para la determinación del 
coeficiente de descarga “C”
A continuación se describen los estudios para la deter-
minación del coeficiente de descarga en un vertedero 
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triangular, utilizados para la comparación con los resul-
tados de la modelación computacional.

1. universidad Católica de Chile (1959)

 
Q g k h= 





8
15

2
2

5
2* * * * tan *µ

θ

 
[2]

La Universidad Católica de Chile propone la deter-
minación de “µ”, en forma muy similar a la ecuación [1], 
pero con un parámetro adicional “k”, el cual corrige el 
coeficiente de descarga a partir del ángulo de abertura 
del vertedero, y de la relación B/h para un valor de 15°< 
θ <120°. Siendo B el ancho del vertedero.

Donde
h: lámina de agua por encima del vertedero.
θ: ángulo de abertura del vertedero.

3. Hegly (1921)
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Donde
B: ancho del vertedero.
p: altura del muro del vertedero.
h: lámina de agua por encima del vertedero.

Válido para láminas de agua (h) entre 0,10 y 0,5 m.

4. barr (1909)
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El valor promedio para esta ecuación es de C = 
0,593. Se recomienda su aplicación para vertederos que 
cumplan las siguientes recomendaciones:

0,05  m ≤ h ≤ 0,25 m    ;    w ≥ 3h    ;    B ≥ 8h

h: energía por encima del vertedero.

5. Koch (1923) y Yarnall (1926)
Koch y Yarnall definen un valor único del coeficiente de 
descarga, independiente de la geometría y de cualquier 
otro parámetro hidráulico.

 C = 0,585 [6]

Se aconseja el uso en los casos donde θ = 90° con 
cargas muy grandes, y donde p ≥ 3h  ;  B ≥ 8h.

6. Heyndrickx (1957)
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Figuras 2 y 3. Coeficientes de descarga “µ” y “k” 
para vertederos triangulares, según la metodolo-
gía de la Universidad Católica de Chile. 

2. Gourley y Crimp (1961)
Gourley y Crimp determinaron una ecuación empírica 
general para establecer el coeficiente de descarga basado 
en datos experimentales para vertederos de 45°, 60° y 
90° (ecuación [3]).
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Donde
B: ancho del vertedero.
w: altura del muro del vertedero.
h: energía por encima del vertedero. Se aconseja el uso 
en los casos donde θ = 60°, con cargas normales.

Fórmulas experimentales para determinar la trayectoria 
del chorro
Además del análisis del coeficiente de descarga, se es-
tudió el comportamiento del chorro, producido por la 
caída de las partículas al superar la cresta del vertedero. 
Para ello se detallan las ecuaciones experimentales en-
contradas en la bibliografía existente, comparadas con 
los resultados obtenidos en la modelación computacio-
nal realizada con Ansys Fluent.

1. ecuación de la trayectoria de chorro: Creager (1960)

 
y x x

K d hv
= −

+
* tan[ ]

* * ( ) * Cos [ ]
θ

θ

2

24  
[8]

Donde
y: ordenada de una partícula del chorro.
x: abscisa.
θ: ángulo de la trayectoria de inicio del chorro. θ = 
Arctan [Vy/Vx]
K: constante de proporcionalidad que depende hv/H 
(Small Dams (2007))
H: energía por encima del vertedero H=V²/(2*g)+h
hv: columna de velocidad o columna de energía cinética 
hv=V²/(2*g).

2. ecuación de la trayectoria de chorro: borda (1766)
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Donde
y: ordenada de una partícula del chorro.
x: abscisa definida.
h: energía total por encima del vertedero.

3. ecuación de la trayectoria de chorro: Francis (1976)
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Donde
y: ordenada de una partícula del chorro.
x: abscisa.
h: energía total por encima del vertedero.

4. software Ansys Fluent
Ansys Fluent es un software de la mecánica de fluidos 
computacional, basado en la solución aproximada de 
las ecuaciones de Navier - Stokes utilizando volúmenes 
finitos. La geometría particular se divide en celdas (vo-
lúmenes finitos) de cierto tamaño (malla) limitadas por 
caras (superficies). Están disponibles varios esquemas 
numéricos tanto para aproximar los términos de las inte-
grales de volumen como los de las integrales de superficie. 

Con el propósito de dar a conocer conceptos pro-
pios de la modelación computacional, a continuación 
se da una breve explicación de términos claves para el 
desarrollo y entendimiento del artículo.

Geometría y espacio computacional
En la mecánica de fluidos computacional, la geome-
tría es la representación gráfica de toda estructura o 
condición física particular. El espacio computacional 
representa la totalidad del área o volumen necesario para 
la adecuada modelación del fenómeno físico. 

malla o mallado
Representa la división del espacio computacional en ele-
mentos de tamaño definido, en los cuales se solucionan 
en forma discreta las ecuaciones que definen el flujo. 

Una adecuada selección de la malla es de suma 
importancia antes de realizar cualquier modelación, ya 
que ésta influye significativamente en la convergencia, la 
precisión de la solución y el tiempo de cómputo requeri-
do. Por tanto, es crucial identificar aquellas zonas en las 
cuales es necesario una mayor refinación para obtener 
fiabilidad de los resultados. Por esta razón se deben 
tener en cuenta todos los requerimientos de calidad 
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de la malla, sugeridos por los softwares de modelación 
computacional.

La calidad de la malla en cada geometría particular 
depende de la densidad, de la relación de longitud de 
la celda/volumen adyacente, de la forma de la celda 
(tetraedros versus hexagonal) y del tamaño de cada cara. 

• Por facilidad en los cálculos, el vertedero no posee 
contracciones.

• La relación entre altura y grosor es de 1/5, clasifi-
cándose como vertedero de pared delgada (Sotelo, 
2012).

• La altura del paramento es 0,15 m.

3.5. Geometría y espacio computacional 
 

En la mecánica de fluidos computacional, la geometría es la 
representación gráfica de toda estructura o condición física 
particular. El espacio computacional representa la 
totalidad del área o volumen necesario para la adecuada 
modelación del fenómeno físico.  

 
3.6. Malla o mallado 

 
Representa la división del espacio computacional en 
elementos de tamaño definido, en los cuales se soluciona de 
forma discreta las ecuaciones que definen el flujo.  

Una adecuada selección de la malla, es de suma 
importancia antes de realizar cualquier modelación, ya que 
esta influye significativamente la convergencia, la precisión 
de la solución y el tiempo de cómputo requerido. Por tanto, 
es crucial identificar aquellas zonas en las cuales es 
necesario una mayor refinación para obtener fiabilidad de 
los resultados. Es por esta razón, que se debe tener en 
cuenta todos los requerimientos de calidad de la malla, 
sugeridos por los softwares de modelación computacional. 

 
La calidad de la malla en cada geometría particular 
depende de la densidad, de la relación de longitud de la 
celda/volumen adyacente, de la forma de la celda 
(Tetraedros versus hexagonal) y del tamaño de cada cara.  
 

 
Figura 4.- Tipos de celdas para el mallado de la geometría 

en ANSYS FLUENT. Fuente: (Bakker, 2012) 

 
4. RESULTADOS  
 

Cómo se mencionó anteriormente, la estructura estudiada 
es un vertedero triangular de pared delgada, con muros de 
5 cm de grosor y un ángulo de 102°, con una altura de 25 cm 
y un ancho de 25 cm (ver Figura  5.), sin contracciones. 

 
Cabe destacar que fue necesario definir un espacio 
computacional el cual, además de contener la lámina de 
agua, permitiera analizar el flujo de aire por encima de esta. 
Se seleccionó un paralelepípedo de 25 cm de ancho, 50 cm 
de alto y 1.0 m de largo. A continuación se mencionan 
algunos detalles adicionales acerca del espacio 
computacional y de la elección de sus dimensiones: 
 

 La altura del espacio computacional se determinó a 
partir del cálculo inicial de la máxima lámina de agua 

esperada por encima de la estructura (obteniendo un 
valor de 12 cm con el caudal de modelación 
seleccionado: 8 l/s) a la que se adicionaron 13 cm más, 
con el propósito de evitar efectos de la condición de 
frontera superior. 
 

 La distancia a la entrada y la salida del espacio 
computacional se determinó como 2 veces la altura del 
vertedero. 
 

 El ángulo del vertedero se tomó de 102°, que arroja 
una buena proporción entre la altura y el ancho del 
vertedero (ambos de 25 cm). 
 

 Por facilidad en los cálculos, el vertedero no posee 
contracciones. 
 

 La relación entre altura y grosor es de 1/5, 
clasificándose como vertedero de pared delgada 
(Sotelo 2012). 
 

 La altura del paramento es 0.15 m. 

 

Figura  5.-  Geometría del vertedero triangular de pared 
delgada. Fuente: Elaboración propia. 

 
4.1. Mallado del espacio computacional 

 
Luego de la generación de la geometría en AutoCAD, se 
procedió a crear el mallado. Tal y como se mencionó, el 
mallado influye significativamente no sólo en la calidad de 
los resultados, sino también en el tiempo computacional. 
Para realizar la división del espacio computacional se 
exportó la geometría al mallador integrado del Workbench 
de Ansys como un archivo “.iges” desde el AutoCAD. 
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sugeridos por los softwares de modelación computacional. 
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4.1. Mallado del espacio computacional 

 
Luego de la generación de la geometría en AutoCAD, se 
procedió a crear el mallado. Tal y como se mencionó, el 
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102° 

mallado del espacio computacional
Luego de la generación de la geometría en AutoCAD, se 
procedió a crear el mallado. Tal como se mencionó, el 
mallado influye significativamente no sólo en la calidad 
de los resultados, sino también en el tiempo computa-
cional. Para dividir el espacio computacional se exportó 
la geometría al mallador integrado del Workbench de 
Ansys como un archivo “.iges” desde el AutoCAD.

La primera modelación realizada cuenta con 
1.420.666 celdas y 2.898.348 “caras” a lo largo de la ma-
lla. Después se refinó el mallado directamente en Fluent, 
utilizando la fracción de volumen como parámetro de 

Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Geometría del vertedero triangular de 
pared delgada.
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refinación, en un rango de 0,46 a 0,50 de porcentaje de 
agua en la mezcla.

A partir del procedimiento anterior, se obtuvo una 
malla definitiva con 1.570.382 celdas, equivalente a 
3.266.633 “caras” para una variación total de 149.716 
celdas y 368.285 caras.

se detallan los esquemas numéricos y los modelos de 
turbulencias utilizados para la modelación numérica del 
vertedero triangular.

esquema de discretización
Los esquemas de discretización del modelo se presentan 
a continuación (tabla 1).

Tabla 1
Esquema de discretización espacial del vertedero triangular

   Variable Modelo de discretización 
 espacial

Gradiente Mínimos cuadrados basados en 
 la celda

Presión Fuerza de cuerpo ponderada

Cantidad de movimiento Regresivo (upwind) de segundo 
 orden

Fracción de volumen HRIC modificado

Energía cinética turbulenta Regresivo (upwind) de segundo 
 orden

Tasa de disipación turbulenta Regresivo (upwind) de segundo
 orden

modelo de flujo a superficie libre
El esquema utilizado para esta condición es la herra-
mienta “VOF” (fracción de volumen de fluido).

modelo de turbulencia
El modelo de turbulencia utilizado es el K-ε, con la 
función de pared estándar (Standard Wall Function). Los 
valores de K y ε en la frontera son, respectivamente, 
0,8017 y 0,964, calculados a partir de las ecuaciones 
[11] y [12].

La primera modelación realizada, cuenta con 1.420.666 
celdas, y 2.898.348 “caras” a lo largo de la malla. 
Posteriormente, se refinó el mallado directamente en 
Fluent, utilizando la fracción de volumen como parámetro 
de refinación, en un rango de 0.46 a 0.50 de porcentaje de 
agua en la mezcla. 

 
A partir del procedimiento anterior, se obtuvo una malla 
definitiva con 1.570.382 celdas, equivalente a 3.266.633 
“caras” para una variación total de 149.716 celdas y 368.285 
caras. 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  6.- Detalle del mallado en el cuerpo del vertedero 
rectangular y en el espacio computacional.  

 
4.2. Condiciones de Frontera 

 
Las condiciones de frontera son los valores que se imponen 
en zonas específicas de un espacio computacional. Junto con 
las condiciones iniciales (tiempo) y las ecuaciones 
diferenciales parciales (Navier-Stokes)  definen 
completamente el problema. Las condiciones de frontera, 
tienen efectos numéricos importantes en la convergencia de 
la solución.  

 
Figura 7.- Condiciones de frontera en el espacio 

computacional del vertedero triangular. 

 

4.3. Esquema numérico 
 

La base de un modelo computacional ajustado a los 
fenómenos físicos, es la selección del modelo de turbulencia 
y el esquema numérico apropiado para solucionar de forma 
aproximada las ecuaciones de Navier – Stokes que 
describen el flujo. A continuación se describen los esquemas 
numéricos y los modelos de turbulencias utilizados para la 
modelación numérica del vertedero triangular. 

 
Esquema de discretización: Los esquemas de 
discretización del modelo se presentan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1.- Esquema de discretización espacial del 

vertedero triangular. 
Variable Modelo de 

Discretización 
Espacial 

Gradiente Mínimos cuadrados 
basado en la celda 

Presión Fuerza de cuerpo 
ponderada 

Cantidad de 
movimiento 

Regresivo (upwind) de 
segundo orden 

Fracción de 
Volumen 

HRIC Modificado 

Energía cinética 
turbulenta 

Regresivo (upwind) de 
segundo orden 

Tasa de disipación 
turbulenta 

Regresivo (upwind) de 
segundo orden 

 

4.4. Modelo de flujo a superficie libre:  
 

El esquema utilizado para esta condición es la herramienta 
“VOF” (Fracción de volumen de fluido). 

 
Modelo de turbulencia 
 
El modelo de turbulencia utilizado es el K-ε con la función 
de pared estándar (Standard Wall Function). Los valores de 
K y ε en la frontera son respectivamente 0.8017 y 0.964, 
calculados a partir de las ecuaciones [11] y [12]. 
 

𝑘𝑘 = 3
2 (𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼)2     [11]        𝑦𝑦          𝜀𝜀 = Cμ

3
4 ∗ 𝑘𝑘

2
3

𝑙𝑙      [12] 
 

Donde,  
 
𝑈𝑈: Velocidad media  𝐼𝐼: Intensidad turbulenta,      
𝐼𝐼=0.16𝑅𝑅𝑒𝑒−1/8 obteniendo I=0.656 
𝑙𝑙: Tamaño de los remolinos  𝑙𝑙=0.07𝐿𝐿  𝐶𝐶𝜇𝜇3/4: 
Constante empírica igual a 0.1643 
L: Perímetro hidráulico. Obteniendo un valor de 
L=0.0676 m. 

 
Criterio de convergencia:  
 
El criterio de convergencia se definió a partir de los factores 
residuales de la cantidad de movimiento y las componentes 

Figura 6. Detalle del mallado en el cuerpo del 
vertedero rectangular y en el espacio compu-
tacional.
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La base de un modelo computacional ajustado a los 
fenómenos físicos son la selección del modelo de 
turbulencia y el esquema numérico apropiado para 
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La primera modelación realizada, cuenta con 1.420.666 
celdas, y 2.898.348 “caras” a lo largo de la malla. 
Posteriormente, se refinó el mallado directamente en 
Fluent, utilizando la fracción de volumen como parámetro 
de refinación, en un rango de 0.46 a 0.50 de porcentaje de 
agua en la mezcla. 

 
A partir del procedimiento anterior, se obtuvo una malla 
definitiva con 1.570.382 celdas, equivalente a 3.266.633 
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en zonas específicas de un espacio computacional. Junto con 
las condiciones iniciales (tiempo) y las ecuaciones 
diferenciales parciales (Navier-Stokes)  definen 
completamente el problema. Las condiciones de frontera, 
tienen efectos numéricos importantes en la convergencia de 
la solución.  
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computacional del vertedero triangular. 

 

4.3. Esquema numérico 
 

La base de un modelo computacional ajustado a los 
fenómenos físicos, es la selección del modelo de turbulencia 
y el esquema numérico apropiado para solucionar de forma 
aproximada las ecuaciones de Navier – Stokes que 
describen el flujo. A continuación se describen los esquemas 
numéricos y los modelos de turbulencias utilizados para la 
modelación numérica del vertedero triangular. 

 
Esquema de discretización: Los esquemas de 
discretización del modelo se presentan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1.- Esquema de discretización espacial del 

vertedero triangular. 
Variable Modelo de 

Discretización 
Espacial 

Gradiente Mínimos cuadrados 
basado en la celda 

Presión Fuerza de cuerpo 
ponderada 

Cantidad de 
movimiento 

Regresivo (upwind) de 
segundo orden 

Fracción de 
Volumen 

HRIC Modificado 

Energía cinética 
turbulenta 

Regresivo (upwind) de 
segundo orden 

Tasa de disipación 
turbulenta 

Regresivo (upwind) de 
segundo orden 

 

4.4. Modelo de flujo a superficie libre:  
 

El esquema utilizado para esta condición es la herramienta 
“VOF” (Fracción de volumen de fluido). 

 
Modelo de turbulencia 
 
El modelo de turbulencia utilizado es el K-ε con la función 
de pared estándar (Standard Wall Function). Los valores de 
K y ε en la frontera son respectivamente 0.8017 y 0.964, 
calculados a partir de las ecuaciones [11] y [12]. 
 

𝑘𝑘 = 3
2 (𝑈𝑈 ∗ 𝐼𝐼)2     [11]        𝑦𝑦          𝜀𝜀 = Cμ

3
4 ∗ 𝑘𝑘
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3

𝑙𝑙      [12] 
 

Donde,  
 
𝑈𝑈: Velocidad media  𝐼𝐼: Intensidad turbulenta,      
𝐼𝐼=0.16𝑅𝑅𝑒𝑒−1/8 obteniendo I=0.656 
𝑙𝑙: Tamaño de los remolinos  𝑙𝑙=0.07𝐿𝐿  𝐶𝐶𝜇𝜇3/4: 
Constante empírica igual a 0.1643 
L: Perímetro hidráulico. Obteniendo un valor de 
L=0.0676 m. 

 
Criterio de convergencia:  
 
El criterio de convergencia se definió a partir de los factores 
residuales de la cantidad de movimiento y las componentes 
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análisis de un vertedero triangular de pared delgada con ansys fluentn  

 
k U I= ( )3

2
2

*
 

[11]

Donde
U : velocidad media.
I = 0,16 Re−1/8, obteniendo
l : tamaño de los remolinos.
L: perímetro hidráulico, obteniendo un valor de 
L = 0,0676 m.

 
ε µ=C k

l

3
4

2
3

*
 

[12]

Donde
U: intensidad turbulenta.
I= 0,656.
l = 0,07 L Cm3/4: constante empírica igual a 0,1643.

Criterio de convergencia
El criterio de convergencia se definió a partir de los 
factores residuales de la cantidad de movimiento y las 
componentes de velocidad U, V y W. El factor residual 
corresponde al error absoluto que se presenta en cada 
iteración, o en términos sencillos, el cambio de la mag-
nitud entre iteraciones. Siendo 1 x 10–4 el error máximo 
para aceptar la existencia de convergencia.

Adicionalmente, se evaluó el cambio del flujo má-
sico en la entrada y salida del espacio computacional. 
Se consideró aceptable un valor de 0,008 kg/s, que 
corresponde a un error de 0,1 % con respecto al flujo 
másico total.

otras consideraciones
1. Se tuvieron en cuenta los efectos de la gravedad.
2. Se utilizó un esquema implícito de segundo orden 

para la modelación del flujo no permanente, con 
el propósito de acercar el modelo computacional 
a las condiciones físicas. Se limitó el número de 
Courant a 0,9 y se utilizaron dos pasos de tiempo 
por iteración, con una amplitud variable (ajustada 
por el programa).

3. Se trabajó con la opción de “Open Channel”.

Fracción de volumen
Como primer análisis de la modelación, se ha grafica-
do el contorno en tres dimensiones de la fracción de 
volumen. Se pueden observar el comportamiento de 
la lámina de agua en el canal de entrada y el chorro de 
descarga en el canal de salida (figura 8).

Criterio de convergencia:  
 
El criterio de convergencia se definió a partir de los factores 
residuales de la cantidad de movimiento y las componentes 
de velocidad U, V y W. El factor residual corresponde al 
error absoluto que se presenta en cada iteración, o en 
términos sencillos, el cambio de la magnitud entre 
iteraciones. Siendo 1x10-4 el error máximo para aceptar la 
existencia de convergencia. 

 
Adicionalmente, se evaluó el cambio del flujo másico en la 
entrada y salida del espacio computacional. Se consideró 
aceptable un valor de 0.008 Kg/s que corresponde a un error 
de 0.1% con respecto al flujo másico total. 

 
 
 
 

Otras consideraciones:  

 
1. Se tuvieron en cuenta los efectos de la gravedad. 
2. Se utilizó un esquema implícito de segundo orden para 

la modelación del flujo no permanente con el propósito 
de acercar el modelo computacional a las condiciones 
físicas. Se limitó el número de Courant a 0.9 y se 
utilizaron dos (2) pasos de tiempo por iteración, con una 
amplitud variable (ajustada por el programa). 

3. Se trabajó con la opción de “Open Channel”. 
 
 

4.5. Fracción de volumen 
 
Como primer análisis de la modelación, se ha graficado el 
contorno en tres dimensiones de la fracción de volumen. Se 
puede observar el comportamiento de la lámina de agua en 
el canal de entrada y el chorro de descarga en el canal de 
salida (ver Figura 8.). 

 
Figura 8.- Fracción de volumen en tres dimensiones (3D) 

en el espacio computacional. 

4.6. Perfil de Flujo 
 

Varios de los análisis que se desarrollarán dependen de la 
lámina de agua, por lo que es necesario extraer la 
información en distintos puntos a lo largo del espacio 
modelado. Para el análisis de la trayectoria del chorro y el 

coeficiente de descarga se ha generado el perfil de flujo para 
un plano longitudinal en el centro del espacio 
computacional.  
 
       

 
Figura 9.- Perfil de flujo en el espacio computacional y 

líneas de corriente en el chorro.  
 

Como se puede ver en la Figura 9, el perfil de flujo posee 
una tendencia estable en el canal de entrada antes de 
atravesar el vertedero, para posteriormente caer por la 
estructura, generando un chorro con trayectoria parabólica. 
Se subdividió el canal de entrada en dos zonas, teniendo en 
cuenta la fluctuación del nivel.  

 
En la zona 1, se observa una alteración numérica del nivel, 
debido a la influencia de la condición de frontera en la 
abscisa 0.0 m. En la zona 2, se presenta una tendencia más 
uniforme, la cual será utilizada para el cálculo del 
coeficiente de descarga. 

 
Al superponer el perfil de flujo con las líneas de corriente en 
esta zona, se puede apreciar los efectos del impacto del 
fluido en la parte inferior del canal, el cual crea una 
elevación del nivel de forma errática, debido a la energía 
residual. Realizando un acercamiento en la zona de la caída 
del flujo, se observa un vórtice creado por la diferencia de 
presión entre la estructura y el chorro, y por el choque de las 
partículas en el canal, creando alteraciones en las líneas de 
corriente (ver Figura 10). 
 
 

 
Figura  10.- Detalle de la vorticidad: flujo muerto entre el 

chorro y el vertedero. 
 
 

Líneas de 
corriente 

Perfil de flujo
Varios de los análisis que se desarrollarán dependen 
de la lámina de agua, por lo que es necesario extraer la 
información en distintos puntos a lo largo del espacio 
modelado. Para el análisis de la trayectoria del chorro 
y el coeficiente de descarga se ha generado el perfil de 
flujo para un plano longitudinal, en el centro del espacio 
computacional. 

Figura 8. Fracción de volumen en tres dimensiones (3D) en 
el espacio computacional.

Criterio de convergencia:  
 
El criterio de convergencia se definió a partir de los factores 
residuales de la cantidad de movimiento y las componentes 
de velocidad U, V y W. El factor residual corresponde al 
error absoluto que se presenta en cada iteración, o en 
términos sencillos, el cambio de la magnitud entre 
iteraciones. Siendo 1x10-4 el error máximo para aceptar la 
existencia de convergencia. 

 
Adicionalmente, se evaluó el cambio del flujo másico en la 
entrada y salida del espacio computacional. Se consideró 
aceptable un valor de 0.008 Kg/s que corresponde a un error 
de 0.1% con respecto al flujo másico total. 

 
 
 
 

Otras consideraciones:  

 
1. Se tuvieron en cuenta los efectos de la gravedad. 
2. Se utilizó un esquema implícito de segundo orden para 

la modelación del flujo no permanente con el propósito 
de acercar el modelo computacional a las condiciones 
físicas. Se limitó el número de Courant a 0.9 y se 
utilizaron dos (2) pasos de tiempo por iteración, con una 
amplitud variable (ajustada por el programa). 

3. Se trabajó con la opción de “Open Channel”. 
 
 

4.5. Fracción de volumen 
 
Como primer análisis de la modelación, se ha graficado el 
contorno en tres dimensiones de la fracción de volumen. Se 
puede observar el comportamiento de la lámina de agua en 
el canal de entrada y el chorro de descarga en el canal de 
salida (ver Figura 8.). 

 
Figura 8.- Fracción de volumen en tres dimensiones (3D) 

en el espacio computacional. 

4.6. Perfil de Flujo 
 

Varios de los análisis que se desarrollarán dependen de la 
lámina de agua, por lo que es necesario extraer la 
información en distintos puntos a lo largo del espacio 
modelado. Para el análisis de la trayectoria del chorro y el 

coeficiente de descarga se ha generado el perfil de flujo para 
un plano longitudinal en el centro del espacio 
computacional.  
 
       

 
Figura 9.- Perfil de flujo en el espacio computacional y 

líneas de corriente en el chorro.  
 

Como se puede ver en la Figura 9, el perfil de flujo posee 
una tendencia estable en el canal de entrada antes de 
atravesar el vertedero, para posteriormente caer por la 
estructura, generando un chorro con trayectoria parabólica. 
Se subdividió el canal de entrada en dos zonas, teniendo en 
cuenta la fluctuación del nivel.  

 
En la zona 1, se observa una alteración numérica del nivel, 
debido a la influencia de la condición de frontera en la 
abscisa 0.0 m. En la zona 2, se presenta una tendencia más 
uniforme, la cual será utilizada para el cálculo del 
coeficiente de descarga. 

 
Al superponer el perfil de flujo con las líneas de corriente en 
esta zona, se puede apreciar los efectos del impacto del 
fluido en la parte inferior del canal, el cual crea una 
elevación del nivel de forma errática, debido a la energía 
residual. Realizando un acercamiento en la zona de la caída 
del flujo, se observa un vórtice creado por la diferencia de 
presión entre la estructura y el chorro, y por el choque de las 
partículas en el canal, creando alteraciones en las líneas de 
corriente (ver Figura 10). 
 
 

 
Figura  10.- Detalle de la vorticidad: flujo muerto entre el 

chorro y el vertedero. 
 
 

Líneas de 
corriente 

Figura 9. Perfil de flujo en el espacio computacional y 
líneas de corriente en el chorro. 
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Como se puede ver (figura 9), el perfil de flujo posee 
una tendencia estable en el canal de entrada antes de 
atravesar el vertedero, para posteriormente caer por la 
estructura, generando un chorro con trayectoria para-
bólica. Se subdividió el canal de entrada en dos zonas, 
teniendo en cuenta la fluctuación del nivel. 

En la zona 1 se observa una alteración numérica del 
nivel, debido a la influencia de la condición de frontera 
en la abscisa 0,0 m. En la zona 2 se presenta una ten-
dencia más uniforme, la cual se utilizará para el cálculo 
del coeficiente de descarga.

Al superponer el perfil de flujo con las líneas de co-
rriente en esta zona, se pueden apreciar los efectos del 
impacto del fluido en la parte inferior del canal, el cual 
crea una elevación del nivel de forma errática, debido 
a la energía residual. Realizando un acercamiento en la 
zona de la caída del flujo, se observa un vórtice creado 
por la diferencia de presión entre la estructura y el cho-
rro, y por el choque de las partículas en el canal, creando 
alteraciones en las líneas de corriente (figura 10).

Para corroborar la anterior afirmación, se calculó el 
error porcentual promedio, que arrojó valores de 2, 5 
y 8 %, para las funciones de Borda, Creager y Francis, 
respectivamente. 

Un parámetro adicional relevante en este tipo de 
estructuras es el coeficiente de descarga, el cual indica 
la relación entre la lámina de agua y el caudal transitado. 
Con el propósito de evaluar los resultados del modelo 
computacional, se determinó el coeficiente de descarga 
a partir de la ecuación [1] y se comparó con los resulta-
dos empíricos definidos por varios autores. 

Se calculó la lámina (h) como la diferencia entre 
el punto bajo de la estructura (inicio del ángulo de 
abertura), correspondiente a 0,15 m, medido desde la 
solera y la lámina de agua promedio, 0,267 m, medido 
en la zona número dos del perfil de flujo (figura 9), 
obteniendo un valor de 0,117 m (ecuación 13).

 h = y – pt [13]
Donde
h: lámina de agua por encima del punto más bajo del 
vertedero.
pt: punto bajo de la abertura del vertedero.

Posteriormente, se calculó el coeficiente de descarga 
con la ecuación 4, donde “H” es la energía por encima 
del punto bajo del vertedero, el cual se puede aproximar 
a “h”, teniendo en cuenta que la energía cinética es des-
preciable en comparación con la energía de posición, 
debido a la baja velocidad de aproximación:
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Líneas de 
corriente 

Figura 10. Detalle de la vorticidad: flujo muerto entre el 
chorro y el vertedero.

Al comparar la trayectoria del chorro generado por 
la modelación computacional con las funciones defi-
nidas por los anteriores autores, se obtiene el siguiente 
resultado:

Como se puede ver en la figura anterior, existe bas-
tante concordancia entre las funciones evaluadas y los 
resultados generados con el modelo computacional, 
con alguna diferencia en la zona media de la trayectoria 
del chorro. 

Figura 11. Comparación de la trayectoria del chorro 
por medio de las ecuaciones definidas por Borda, 
Creager y Francis, con los resultados del modelo en 
Ansys Fluent.

Al comparar la trayectoria del chorro generado por la 
modelación computacional, con las funciones definidas por 
los anteriores autores, obteniendo el siguiente resultado: 
 

 
 

Figura 11.- Comparación de la trayectoria del por medio 
de las ecuaciones definidas por Borda, Creager y Francis, 

con los resultando del modelo en Ansys - Fluent. 
 

Como se puede ver en el gráfico anterior, existe bastante 
concordancia entre las funciones evaluadas y los resultados 
generados con el modelo computacional. Con alguna 
diferencia en la zona media de la trayectoria del chorro.  

 
Para corroborar la anterior afirmación, se calculó el error 
porcentual promedio, arrojando valores de 2%, 5% y 8%, 
para las funciones de Borda, Creager y Francis 
respectivamente.  

 
Un parámetro adicional relevante en este tipo de 
estructuras, es el coeficiente de descarga, el cual indica la 
relación entre la lámina de agua y el caudal transitado. Con 
el propósito de evaluar los resultados del modelo 
computacional se determinó el coeficiente de descarga a 
partir de la ecuación [1] y se comparó con los resultados 
empíricos definidos por distintos autores.  

 
Se calculó la lámina (h), como la diferencia entre el punto 
bajo de la estructura (inicio del ángulo de abertura), 
correspondiente a 0.15 m, medido desde la solera y la 
lámina de agua promedio, 0.267 m, medido en la zona 
número dos (2) del perfil de flujo (ver Figura 9Figura ), 
obteniendo un valor de 0.117 m, ver ecuación [13] 
 

ℎ = 𝑦𝑦 − 𝑝𝑝𝑡𝑡    [13] 
Donde, 
 
h: Lámina de agua por encima del punto más bajo 
del vertedero 
pt: Punto de bajo de la abertura del vertedero 
 
 
Posteriormente se calculó el coeficiente de descarga con la 
Ecuación 4, donde “H” es la energía por encima del punto 
bajo del vertedero, el cual se puede aproximar a “h”, 
teniendo en cuenta que la energía cinética es despreciable 
en comparación con la energía de posición, debido a la baja 
velocidad de aproximación: 

 

𝐶𝐶 = 𝑄𝑄

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 (∅
2) ∗ 8

15 ∗ √2 ∗ 𝑔𝑔2 ∗ ℎ5/2
= 0.586 

 
Calculando el coeficiente de descarga adimensional “C” y el 
coeficiente de proporcionalidad dimensional “Cd”, es posible 
realizar un análisis comparativo de los resultados con las 
ecuaciones empíricas descritas anteriormente. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 2. Comparación del coeficiente de descarga entre 
las ecuaciones empíricas y el modelo computacional. 

 
Función 
Utilizada 

Coeficient
e de 

descarga 
(C) 

Coeficient
e de 

descarga 
(Cd) 

(m1/2/s) 

Error con 
respecto al 
determinad

o (%) 

Determinado 
con el modelo 
computacional

. 

0.586 1.386 - 

Gourley y 
Crimp (1961) 

0.596 1.408 1.69 

Hegly (1921) 0.626 1.479 6.97 
Barr (1909) 0.590 1.394 0.76 

Koch (1923) y 
Yarnall (1926) 

0.585 1.382 0.17 

Heyndrickx 
(1957) 

0.605 1.430 6.98 

 
 

Como se puede apreciar, el coeficiente de descarga se ajusta 
bastante bien a los datos experimentales definidos por los 
distintos autores, obteniendo un error promedio 3.31%. 
Debido a que el vertedero modelado posee un ángulo de 
102°, las ecuaciones generadas para vertederos 
triangulares de 90° (Hegly (1921) y Koch (1923)), tienen un 
error bastante grande, lo cual nos sugiere que estas 
metodologías deben ser descartadas en este problema 
particular.  

 
 

Si se eliminan las ecuaciones de Hegly (1921) y Koch (1923), 
cuya aplicación no es tan conveniente, se obtiene un error 
promedio de 0.87%. Por tanto, se puede afirmar que el 
modelo computacional, se aproxima bastante bien a los 
resultados físicos y por tanto, es posible utilizar el esquema 
numérico en posteriores modelos relacionados con 
vertederos hidráulicos. 
 
 

4.7. Perfil de Velocidades 

44



REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERÍA, N.° 103 / 2016 / 37-46

45
análisis de un vertedero triangular de pared delgada con ansys fluentn  

 

C Q

g h
=

∅







=
Tan * * * *

,

2
8
15

2
0 586

2
5
2

 

Calculando el coeficiente de descarga adimensional 
“C” y el coeficiente de proporcionalidad dimensional 
“Cd”, es posible realizar un análisis comparativo de 
los resultados con las ecuaciones empíricas descritas 
anteriormente (tabla 2).

Tabla 2
Comparación del coeficiente de descarga entre las 
ecuaciones empíricas y el modelo computacional

Función utilizada Coeficiente Coeficiente Error con
 de de respecto al
 descarga  descarga determina-
 (C) (Cd) (m1/2/s) do (%)

Determinado con el 
modelo computacional 0,586 1,386 -

Gourley y Crimp (1961) 0,596 1,408 1,69

Hegly (1921) 0,626 1,479 6,97

Barr (1909) 0,590 1,394 0,76

Koch (1923) y Yarnall
(1926) 0,585 1,382 0,17

Heyndrickx (1957) 0,605 1,430 6,98

Como se puede apreciar, el coeficiente de descarga 
se ajusta bastante bien a los datos experimentales defi-
nidos por los autores, obteniendo un error promedio 
de 3,31 %. Debido a que el vertedero modelado posee 
un ángulo de 102°, las ecuaciones generadas para ver-
tederos triangulares de 90° (Hegly, 1921, y Koch, 1923) 
tienen un error bastante grande, lo cual nos sugiere que 
estas metodologías se deben descartar en este problema 
particular. 

Si se eliminan las ecuaciones de Hegly (1921) y 
Koch (1923), cuya aplicación no es tan conveniente, 
se obtiene un error promedio de 0,87 %. Por tanto, se 
puede afirmar que el modelo computacional se apro-
xima bastante bien a los resultados físicos, por lo que 
es posible utilizar el esquema numérico en posteriores 
modelos relacionados con vertederos hidráulicos.

Perfil de velocidades
Ahora se procede a evaluar el desarrollo del perfil de 
velocidades, para lo cual se ha graficado la magnitud de 

 
 

4.7. Perfil de Velocidades 
 
Ahora se procede a evaluar el desarrollo del perfil de 
velocidades, para lo cual se ha graficado la magnitud de la 
velocidad con respecto al nivel para cuatro (4) puntos 
distintos en sentido transversal: 0.0625 m, 0.125 m y 0.1875 
m, para la evaluación del perfil a distancias longitudinales 
de 0.10 m, 0.30 m, 0.40 m y sobre el vertedero. Como se 
puede ver en la Figura 12., la variación de la velocidad en 
términos trasversales es despreciable para todos las 
secciones menos a la sección sobre el vertedero, por tanto es 
posible afirmar que, al medir la velocidad en un plano 
transversal “x” a una profundidad “y” esta será la misma en 
zonas alejadas al chorro de descarga. 

 
 

 

 
 

    
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
Figura 12.- Comparación transversal del perfil de 

velocidades, para z: 0.10 m, 0.30 m, 0.40 m y sobre el 
vertedero 

 

 

 

 

5. CONCLUSIONES 
 
 
1. La trayectoria del chorro definida por el modelo 

computacional se ajusta a las funciones empíricas 
desarrolladas por Borda, Creager y Francis. 
 

2. El coeficiente de descarga del vertedero triangular 
determinado con los resultados de la modelación 
computacional se ajusta bastante bien a los resultados 
empíricos de este coeficiente, con un error promedio de 
0.87%. 

 
3. Basado en el resultado del coeficiente de descarga, es 

posible afirmar que el esquema numérico es el 
adecuado y es posible utilizarlo para posteriores 
modelaciones de vertederos hidráulicos de geometrías 
más complejas. 

 
4. Teniendo en cuenta la bondad del modelo 

computacional desarrollado, es posible emplearlo para 
condiciones diferentes, evaluar distintos escenarios y 
realizar futuros diseños.  
 

5. Se reprodujo adecuadamente la zona de recirculación 
del flujo denominada “flujo muerto” debido al 
intercambio de cantidad de movimiento en el impacto 
con la solera del canal. Este fenómeno se puede 
apreciar en la alteración de las líneas de corriente entre 
el vertedero y el chorro de descarga.   

 
6. El perfil de velocidades varía muy poco en la dirección 

del eje transversal, pero si en la longitudinal. Cambia 
considerablemente a medida que se acerca al 
vertedero, pasando de un perfil con máximos para 
niveles entre 0.1 y 0.12 m, a un perfil donde la velocidad 
es máxima en la caída del chorro. 
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Perfil de velocidades para Z: 0.30 m 

Perfil de velocidades sobre el vertedero 

X: 0.1875 m 
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Figura 12. Comparación transversal del perfil de velocidades, 
para z: 0,10 m, 0,30 m, 0,40 m y sobre el vertedero.
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la velocidad con respecto al nivel para cuatro puntos 
distintos en sentido transversal: 0,0625 m, 0,125 m 
y 0,1875 m, para la evaluación del perfil a distancias 
longitudinales de 0,10 m, 0,30 m, 0,40 m y sobre el 
vertedero. Como se puede ver (figura 12), la variación 
de la velocidad en términos transversales es despre-
ciable para todos las secciones, menos para la sección 
sobre el vertedero, por lo que es posible afirmar que 
al medir la velocidad en un plano transversal “x” a una 
profundidad “y”, ésta será la misma en zonas alejadas 
al chorro de descarga.

ConClusiones
1.  La trayectoria del chorro definida por el modelo 

computacional se ajusta a las funciones empíricas 
desarrolladas por Borda, Creager y Francis.

2.  El coeficiente de descarga del vertedero triangular 
determinado con los resultados de la modelación 
computacional se ajusta bastante bien a los resul-
tados empíricos de este coeficiente, con un error 
promedio de 0,87 %.

3.  Basado en el resultado del coeficiente de descarga, 
es posible afirmar que el esquema numérico es el 
adecuado y es posible utilizarlo para posteriores mo-
delaciones de vertederos hidráulicos de geometrías 
más complejas.

4.  Teniendo en cuenta la bondad del modelo com-
putacional desarrollado, es posible emplearlo para 
condiciones diferentes, evaluar distintos escenarios 
y realizar futuros diseños. 

5.  Se reprodujo adecuadamente la zona de recirculación 
del flujo denominada “flujo muerto” debido al in-
tercambio de cantidad de movimiento en el impacto 
con la solera del canal. Este fenómeno se puede 
apreciar en la alteración de las líneas de corriente 
entre el vertedero y el chorro de descarga.  

6.  El perfil de velocidades varía muy poco en la direc-
ción del eje transversal, pero sí en la longitudinal. 
Cambia considerablemente a medida que se acerca 
al vertedero, pasando de un perfil con máximos 
para niveles entre 0.1 y 0.12 m, a un perfil donde la 
velocidad es máxima en la caída del chorro.
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