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CAPITULO 

TEORIA SOBRE MEDIOCRES OE VERTEDERO 

1.1 OEFIN!CION. 

Un vertedero es un dique o pared que interceµta la 
corriente, causando una elevación de nivel aguas arriba, y -

que se emplea para control de nivel o para medición de cauda
les de pequeños cursos de agua y conductores libres. 

Como ejemplo de vertederos de control de nivel es
t~n los vertederos de presa. 
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1,2 TERMINOLOG!A. 

E1 borde horizontal se denomina cresta o umbral. 
(Ver fig. 1.1). 

los bordes verticales constituyen las caras del
vertedero. la carga del vertedero (H), es la altura alcan
zada por el agua, a pprtir de la cresta del vertedero. la
carga (H) debe ser medida a una distancia mlnima (d) de la
cresta para evitar que la medida esté afectada por el abatl 
miento de la lámina vertiente sobre la cresta. 

Esta distancia (d) puede variar entre 60 cm y lm 
6 de 5 a 10 veces la carga (H). Al espesor del chorro medl 
do sobre la cresta (en el plano del vertedor), se le llama
carga sobre la cresta (h). 
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1.3 CLASIFICACION DE LOS VERTEDEROS 

Hay diferentes clases de vertederos según la -
forma que se obligue a adoptar a la sección de la vena 11 
quida que circula por la escotadura, siendo muchos los ~

factores que pueden servir para su clasificación. 

CLASIFICACION: 

1.3.! Por su forma: 

a) Simples: Rectangulares, trapezoidales, 
triangulares, circulares,. etc.e 
(Ver fig. 1.2.D) 

b) Compuestos: Secciones Combinadas. 

1.3.2 Altura Relativa del Umbral: 

a) Vertederos completos o libres, (P>P'), 
(Ver fig. 1.2.C) 

b) Vertederos incompletos o ahogados (p<:p'). 
(Ver fig. 1.2.C) 

1.3.3 Longitud de la Cresta: 

a) Vertederos sin contracciones laterales. 
(L=B). (Ver fig. 1.2.E (a) ). 

b) Vertederos con contracciones (L<B). 
(Ver fig. 1.2.E (b) ) . 
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1.3.4 Por su Disposici6n con Relación a la CQ 

rriente: 

•) Vertederos Normales. 
b) Vertederos 1 ncl inados. 
c) Vertederos Quebrados. 
d) Vertederos Curvillneos. 

(Ver fig. 1.2.A) 

1.3.5 Por el Espesor de la Pared: 

a) Vertederos de Pared Gruesa (e 0.66 H). 
(Ver fig. J .2.B. (b) ) . 

b) Vertederos de Pared Delgada, placas o 
madera biselada. (Ver fig. 1.2.B (a) ). 

Los Vertederos de pared delgada, con cresta en~ 
rista viva sirven para medir caudales con gran precisión, 
mientras que los vertederos de pared gruesa desaguan un ca~ 

dal mayor. De aqul la diferencia de las aplicaciones: los
de pared delgada se emplean para medir caudales y los de p~ 

red gruesa, como parte de una presa u otra estructura, para 
control de nivel. 

1.3.6 Por el Perfil de la Cresta: 

a) Redondeadas 
b) De Cresta Viva 

l. 3. 7 Por la Posición de 1 a Pared: 

a) De Pared Vertical 
b) De Pared Inclinada 
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l. 3.8 Por 1 a Forma de la L!miná Vertiente: 

a) De L~mina Libre. 

b) De L!mina Al terail•{,· 
: : ...... ,·.:,:.~. :' . 

1 .3 .9 Por el Perfil d~l FoÍidó; 

•) A nivel, 

b) Dndu lado. 
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1.4 PRINCIPIOS FUNDAMENTALES 

No es posible derivar con exactitud la ecuación P! 
ra la descarga sobre un vertedero debido, no sólo a que -
el patrón de flujo de un vertedero es muy diferente de -
cual quier otro, sino que también el patr6n de flujo sobre 
el vertedero varta con la descarga. 

Adem~s, el número de variables involucradas es tan 
grande que hace casi imposible una resolución analítica -
rigurosa. Sin embargo, es necesaria una apreciaci6n de -
estas complejidades, para el entendimiento de los result! 
dos experimentales .y de las deficiencias de las f6rmulas 
simplificadas para vertederos. 

Las derivaciones de estas fórmulas simplificadas -
muestran el efecto de las fuerzas gravitacionales de for
ma aproximada, pero no incluyen los efectos de la viscosi 
dad, la tensi6n superficial, la relaci6n de las dimensio
nes del vertedero y las del canal de aproximación, la na
turaleza de la cresta, la velocidad de distribución del -
canal de aproximaci6n, y la rugosidad de la superficie -· 
del vertedero. 

Se har~ una derivación simplificada para mostrar -
la naturaleza de la relación entre la descarga y otras '! 
riables importantes. Esta derivaci6n es v~lida para ver
tederos de pared delgada pero es posible aplicarla a o--
tros vertederos. 

La ecuaci6n de Bernoulli escrita para cualquier -
punto en la sección 1 a V, (ver fig. 1.3), que es el ce~ 

tro de gravedad de la vena contracta queda: 
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Despejando Vu 

Reacomodando 

Donde 

H • Carga sobre: la Cresta 
Ht•_Carga Total 
V • Velocidad sobre la Cresta 
v

1
• Velocidad en el Punto 1 

c1• Coeficiente Arbitrario. 

he • Pérdidas por fricci6n 
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Introduciendo un coeficiente arbitrario e" que sir
va para representar las funciones de he, c! y v y simpli
fique la ecuaci6n 1: 

Vv = c" iJ2gHt 

La descarga se expresa: 

Q = A V V V 

.... (3) 

•••• (4) 

El área en la vena contracta, Av, se debe expresar

en t~rminos de la abertura del vertedero y de un coeficie~ 

te de contracción como sigue: 

A = e A 
V C 

.... (5) 

Donde A es el área de la abertura del vertedero me
dida por el plano de la superficie del agua en el canal de 
aproximación. 

Entonces: 

.... (6) 

si: 

(7) 

(8) 
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Si ~el vertedero tiene una cresta h~orizontal de longi
tud L entonces: 

A •HL 

la ecuaci6n (8) queda: 

Q = C LHH l/Z (9) 1 t •..• 

Si ahora el coeficiente incluye el efecto de la vel_Q. 
cidad de aproximación, Ht se puede reemplazar por H y 

Q = CLHJ/? ••.. (10) 

la f6rmula anterior es la forma general de ecuación
usada para vertederos de cresta horizontal. 

Este desarrollo, como ya se menclon6, puede ser utl-
1 izado para obtener la ecuación general de todos los verte
deros. 
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DESARROLLO DE LA FORMULA PARA UN VERTEDERO TR !A~GULAR 

Si el vertedero es triangular como en la fi~ura siguiente: 

Se tiene que: 

A=H2tg Q/2 

Sustituyendo en (8) : 

Q=C¡ tg Q/2 H2 Ht l/ 2 

Incluyendo la velocidad de acercamiento en el coeficiente: 

Q • C¡ tg 9/2 H5/ 2 

haciendo_: 

C • c1 tg Q /2 

La expresión•. de descarga es entonces 

Q • CHS/2 

F6r-mul a aplicable para 1 os vertederos tri anqul ares. 

Como se puede observar. esta ecuaci6n es similar a la ecuaci6n 

general de los vertederos: Q = KHn. Cabe hacer notar que el valor 

de e depender~ del valor del Sngulo Q de cada vertedero. 
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1.5 VERTEDEROS DE PARED DELGADA 

Estos vertederos pueden ser rectangulares, triang~ 

lares, etc. 
Los vertederos rectangulares se clasifican en ver

tederos sin contracci6n lateral, si el ancho de la abert~ 
ra del vertedero es igual al ancho del canal, y vertedero 
con contracci6n lateral en caso contrario. 

En los vertederos rectangulares, sobre todo en los 
vertederos sin contracci6n lateral, la exactitud de la m~ 
dida del caudal solamente se puede gorantizar si el vert~ 

dero est~ bien ventil~do. 

La ventilaci6n tiene por objeto introducir aire d~ 
bajo de la lámina de agua. (Ver fig. 1.4) 

En las figuras se muestran 2 vertederos, uno bien
ventilado y el otro no ventilado, El agua arrastra el ai 
re que se encuentra debajo de la lámina aguas abajo del -
vertedero, ah! se crea una succi6n, La lámina baja y el
caudal aumenta, o bien, el caudal se mantiene constante y 
H disminuye. 

La exactitud de 1• medida del caudal exige que el
vertedero esté bien ventilado. 
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1.6 VERTEDERO RECTANGULAR 

(Ver fig. 1.5) 

En la figura se muestra un vertedero rectangular -
de paredes delgadas con contracciones y otro sin contrac
ciones. 

ExaminSndose el movimiento del agua en un vertede
ro (fig. 1.6), se observa que los filetes inferiores a--
guas arriba, se elevan, tocan la cresta del vertedor y se 
elevan ligeramente a continuación. 

La superficie libre del agua y los filetes pr6xi-
mos bajan. En estas condictones, se verifica un estreth! 
miento de la vena, como sucede con los orificios. (Ver -
fig. 1.7) 

Para los orificios de grandes dimensiones se puede 
deducir la siguiente fórmula: 

Haciendose de la siguiente manera! 

Siendo: 

L Ancho del orificio 
H Carga sobre un tramo elemental de espesordh 

La descarga sobre un tramo elemental será (Ver fig, 1.7) 

dQ = ,c~LdH, , \129ft, 
vt 
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La descarga de todo el orificio serS obtenida int! 
gr~ndose esta expresi6n entre los limites h¡ y h2 (cargas
correspondientes al tope y a la base del orificio) : 

Q • hz ( Cdldh W 
h¡) 

Q• j-- Cdl ,f2g 

Haciéndose h¡ • o 

hz 

(Debido a que en un vertedero no hay pared superior). 

Q 2/3 Cd L {29 Hf3/2 

Q K L H 13/ 2 

Que es la ecuar.i6n general para vertederos rectangu
lares de pared delgada. 

Donde: K • 2/3 Cd ffl 

Para el valor medio de Cd 0.62 (V-er pafrafo ! . 7 .1) 

2/3* 0.62* 4.43 !.83 
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1.7 FORMULAS PRACTICAS. 

Se encuentran un gran número de fórmulas propues-
tas para los vertederos de pared delgada. Las m&s usuales 
son: 

1.7.l. Fórmula de Francis: 

1.838 L tt 3/ 2 

Oonde: 

.Q en m3 /~! L en m. y H en m. 

O_bien en ·el sistema Inglés: 

Q:.3.33 H 3/2 

Q en pies3¡s, en pies, H en pies. 

Para el empleo de esU fórmula también es usual el
uso de un gr§fico. (Ver fig. 1.8) 

1.7.2. Fórmula de la sociedad suiza de Inge-
nieros y Arquitectos: 

q = ci. 5 16 to~ii~l~6 i e l • o.s clf+p> 2J LH 
312 

1.7.3. Fórmula de Bazín: 

Q = (0.405 + ~) [ l + 0.55 (~) 2 ] LH 2gH 

"' Los valores de m se encuentran en diversos libros de-
hidr§ullca, resultando la siguiente fórmula: 

Q=mLH,,rzgff 
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Las f6rmulas precedentes son válidas par~ los 
vertederos, en las cuales actúa la presi6n atmosférica en 
la l&mlna vertiente. En la f6rmula anterior de Francls,
se desprecia la velocidad de llegada del agua. 
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J.8 VELOCIDAD DE LLEGADA 

Como se mencionó en el p~rrafo anterior, se ha da
do una f6rmula de francis sin tomar en cuenta la velocidad 

de llegada del agua cuyo significado es el siguiente: 

Habrá casos en los cuales la corriente llega al 

vertedor con una determinada velocidad, de ta1 manera que
si la relación entre las dimensiones del vertedero y las -
del canal est6 en tal proporci6n, se alteran las condicio

nes mec~nicas del escurrimiento usado para establecer la -
f6rmula de Francis. 

Si la velocidad en el canal es grande, se puede h."_ 

cer sentir su efecto en el vertedor,incrementando el gasto, 
es decir, pareceri! como si el vertedero estuviera traba-

jando con una carga mayor. 

La f6rmula de Francis que considera la velocidad -

del agua en el canal de acceso es: 

2 2 
Q = ! .83BL ( (H+L ¡3/2 - (L¡3/2] 

2g 2g 

Donde V = velocidad en el canal. 
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1.9 FORMULA OE REHBOCK 

La f6rmula de Rehbock para vertederos de pared de! 
gada y sin contracciones es: 

Q = 2/3 LHJ/Z (O. 605 + ~-J + O. 08 H/P) ffi 

en la cual: 

Q Gasto del vertedero, en m3 / s 
L Longitud del vertedero, en m. 
H Carga del vertedero, en m. 

Altura del vertedero en m, a partir del fo!!_ 
do del canal de conducci6n en 1 a llegada. 

El gasto en un metro de longitud de cresta es: 

q = Q/L 

Y la soluci6n gráfica de esta expresi6n se da para -
ser empleada en la medici6n de pequeños volúmenes de agua pa
ra riego. (Ver fig. 1.9). 

Es conveniente hacer notar que esta f6rmu1a es muy e
xacta y ha sido ampl lamente comprobada, que da errores de li

cuando se satisfacen las siguientes condiciones: 

1.- Se procederá que en el canal de llegada, la vel2 
cidad sea, lo más prácticamente posible, igual -
en todos los puntos de la sección transversal. 

2.- La carga será lo suficientemente grande para pro
vocar que el chorro trabaje enteramente 1 ibre, y 

no se monte resbalando, sobre la cara aguas aba
jo de la pared que forma el vertedero. 
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3.- El chorro deberS ser ampliamente aereado, de
tal manera que se dotar!n ventilas para hacer 
que la presi6n en el espacio entre la cara i!!, 

ferior del chorro y el paramento aguas abajo
de la pared del vertedor, sea practicamente -
la presi6n atmosférica. 

4.- El nivel del agua, aguas abajo del vertedor -
debe ser lo suficientemente bajo para que las 
cargas no sean afectadas por un remanso. 
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1.10 IHFLUEHCIAS OE LAS CONTRACCIONES. 

Las contracciones ocurren en los vertederos cuyo -
ancho es inferior a la del canal en que se encuentran -
instalados (L<B}. 

francis despu~s de muchos experimentos concluyó -
que todo pasa como si en el vertedero con contracciones -
el ancho fuese reducido. 

Según Francis se debe considerar en la aplicación
de la f6rmula un valor corregido para L. 

Para una coniracci6n: 

L 1 = L - O. lH 

Para dos contracciones: 

L' = L • O. 2H 

Para el caso de dos contracciones la f6rmula de -
Francis queda: 

Q = 1.838 ( L - ZH/10 } H 3/Z 

(Sin tener en cuenta la velocidad de llegada del agua}. 

Considerando lo anterior podemos apreciar que la -
longitud de la cresta L se ve reducida por el efecto de -
las contracciones laterales y por lo tanto podemos asegu
rar: 
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a) De dos vertederos de igual longitud de cresta 
y con igua1 carga, tiene mayor gasto e1 que -
no tenga contracciones laterales. 

b) Si en un canal colocamos un vertedero sin COD 
tracciones laterales, para dejar un cierto -
gasto Q, trabajando con una carga H, para dar 
sa11da al mismo gasto por otro vertedero con
contracciones laterales, de la misma longitud 
de cresta, necesitamos una mayor carga H. 
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1.11 VERTEDERO TRIANGULAR. 

Otra de las formas de la escotadura comúnmente e~ 
pleada en los vertederos es la triangular. Los vertede
ros triangulares hacen posible una mayor precisión en la 
medida de cargas correspondientes a caudales reducidos. 

lar es: 
La fórmula para el gasto en un vertedero triangu-

Q = ~tg~ H 512 (Ver princ1p1os fundamenta--
1 es secci6n 1.4) 

En donde C es un constante que para escotaduras -
con ángulo recto (90°), tiene el valor medio de 2.54, -
quedando: 

Q 2.54 tt 512 (en el sistema inglés) ... (AJ 

Q 1.34 tt 512 (en el sistema mHrico) 

Para vertederos con escotaduras con un ángulo de-
600 tendremos 

Q = 0.775 H2· 47 : • .(S) 

En la figura !.11 se muestran escalas adyacentes· 
que resuelven las f6rmulas A y B para vertederos triang~ 
lares con escotadura que tienen ángulos de 90º y 60º. 
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1.lZ VERTEDEROS TRAPEZOIDALES. 

El vertedero de la fig. 1.12 puede descomponerse 
en das partes, un vertedero rectangular (parte central)
y un vertedero triangular (partes laterales), de manera
que se tiene: 

Q1= Gasto del Vertedero Rectangular 
Q2= Gasto del Vertedero Triangular 
Q3= Gasto del Vertedero Trapezoidal 

Por 1 o tanto: 

O bien: 

Q 1.84 (L - 0.1 nH) H312+ 8/15 tg~2C f29 tt 5/ 2 

Que es la fórmula de los vertederos trapezoidales. 
Se usa mucho una forma de vertedero trapezoidal llamado
Cipolleti que tiene características particulares, 

1.12.1 Vertedero de Cipolletti 

(Ver fig, 1.13) 

Este vertedero es rectangular sln contracciones -
laterales, con una carga h y una longitud de la cresta L, 
cuyas paredes tienen una inclinación tal que sus proyec
ciones son 1 horizontal por 4 vertical, y el gasto se·· 
calcula por la fórmula: 

Q = 3.367 L h3/ 2 (sistema inglés) 
Q 1.859 L h3/ 2 (sistema métrico) 
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1.13 VERTEDERO CIRCULAR. 

Los vertederos de sección circular, aunque se emplean 
muy poco, ofrecen las siguientes ventajas: 

a) Facilidad de Contrucción. 

b) No Requieren el llivelar la Cresta 

En unidades m~trlcas la ecuación del caudal de un ver 
tedero circular es el siguiente: 

En donde: 

Q (Ver fig. 1.14) 

= m 

= m (di!metro) 
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1.14 OTROS VERTEDEROS. 

l.14;1 Vertedero Tubular 

(Ver fig, l.15) 

Los tubos verticales instalados en tanques, recipie~ 

tes, depósitos de agua, etc. 1 pueden funcionar como verte
deros de la cresta curva siempre que la carga sea inferior 
a la quinta parte del diámetro externo: 

En este caso se aplica una f6rmula del tipo: 

Q = KLHn 

Donde: 

= n De 

El coeficiente k depende de1 dHmetro del tubo. Pa
ra los valores de H comprendidos entre 1/5 De y 3 Oe, el -
tubo funcicna como orificio con interferencias provocadas
por el movimiento del aire (formación de vórtice). 

1.14.2 Vertedero Exponencial. 

Los vertederos exponenciales son aquellos para los -
cuales la forma del umbral se expresa por: 
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Vari&ndose el valor del exponente p, se va da la forma 
del vertedor. La f6rmu1a general, que da el caudal de los· 
vertedores exponenciales se puede escribir: 

En la cual: 

2Cd ffit (lt!/p)]' (3/Z) 
K¡ = Cl}¡p-¡' ( 5/ 2tl/P) 

Donde: Cd=coeficiente de descarga, cuyo.valor medio
es do 0.61 

los valores de~ pueden ser cal.culados b;a·s~p~o·se en· -
las propiedades: 

·t(u+l) =u(l"(u} (Ver tabla !) 

d' (ntl) n ! 

·Además el área ocupada por la lámina vertiente puede
ser expresada por: 

Donde m es denominada factor de forma. Para valores· 
de m superiores a 2, resultarán vertederos con crestas con-
vexas. (Ver tabla 2). 
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TABLA 

o.o 
0.1 
0.2 
0.3 
0.4 
0.5 
0.6 
0.7 
o.e 
0.9 
l. o 

•• 1.1~ 
- 1~2 

L3 
-L4 

l. 5 

1.6 

r. 7 

LB 
1.9 

2.0 
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1.000 
0.951 
0.918 
0.898 
0.887 
0.886 
0.893 
0.909 
0.931 
0.962 
1.000 

u ¡ 



TABLA 

VERTEDEROS F O R H .A m. n 

RECTANGULAR 1--~j 

TRIANGULAR 'V' .1 

PROPORCIONAL _d\_ -2 

PARASOL! ca '·\V.···· 
SEMI CUBICO 2,5 2/3 
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1.15 INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA VENA. 

En los vertederos en que el aire no penetra en el e~ 

pacio W (Ver fig. 1.16 (a)), debajo de la lámina vertiente 
puede ocurrir una depresi6n, modificándose la posici6n de
la vena y alterándose el caudal. Está influencia se puede 
verificar en vertederos sin contracciones, como en la fig. 
1.17, en las cuales la prolongaci6n de las caras encierra
totalmente la vena vertiente, aislando el espacio W. En -
estas condiciones la l~mina liquida puede tomar una de las 
siguientes formas: 

a) Lámina Deprimida. ( F ig. 1.16 b) 
b) L5mina Adherente. ( F i g, 1.16 c) 
c) Lámina Ahogada ( F ig, l.16 d) 

Cuando se emplea un vertedero para medir caudales, se 
deben evitar esas condiciones particulares, 

a) Lámina Deprimida. 

El aire es arrastrado por el agua, ocurriendo un va
c!o parcial en W, que modifica la posición de la vena. 

(Ver fig. l,16) 

b) L~mina Adherente. 
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FIG.1.15 
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Ocurre cuando el aire sale totalmente. (Ver fig, l.16c) 

En cualquiera de estos casos el caudal es supe-
rior al previsto por las fórmulas Indicadas. 

e) LSmina Ahogada. 

Cuando el nivel ~guas abajo es superior al de la 
cresta P<P' (Ver fig. l.16 d) 

En los vertederos ahogados, el caudal disminuye a 
medida que aumenta la sumersión, 
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1.16 VERTEDERO AHOGADO 

Los efectos de sumersí6n en el flujo en verte
deros, son de cierto interés, teórico y prlicUco. Los ve~: 

tederos de cresta afilada no pueden considerarse como dis
positivos de medición precisos cuando operan sumergidos, -
pero en el caso de los vertederos de cresta amplia el efes 
to de la sumersi6n es sorprendentemente pequeño, lo que h! 
ce de este tipo de vertedor un dispositivo confiable de m~ 
díci6n aún paro una gran sumersión. (Ver fíg. 1.18) 

Para el clilculo de vertederos ahogado• de ere~ 
ta afilada se emplea la ecuación: 

Si se toman en cuenta 1as contracciones late
rales de la cresta, se puede reducir su longitud a: 

L • O. 1 n h l 

Y para tener en cuenta la velocidad de llegad• 
se aumenta a la carga h1 la correspondiente a la velocidad 
de circulación en el canal. 
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1.17 VER1EDEROS CE CRESTA ANCHA 

Un vertedero es considerado de pared gruesa,
cuando la cresta es suficientemente gruesa, para que en -

la vena adherente se establezca el paralelismo de los fi
letes. (Ver fig. 1.19) 

Las figuras a 1 b,c 1 d y e, representan diversos 
tipos de vertederos de pared gruesa utilizados en los em
balses y canales como control. Pueden utilizarse como m~ 
didores de flujo, pero dan menos precisión que los de pa
red delgada, los cuales, como hemos dicho, se prefieren -
en dicha a?licación. El vertedero parabólico de la figu
ra (e) ofrece la ventaja de que para desaguar un caudal -
determinado con una ancho de cresta determinada, la altu
ra de la lámina h requerida es mínima. (Ver fig. 1.20) 

Si ahora se establece la altura h para que o
casione un caudal máximo, tenemos que, derivando Hh 2 - h3, 
e igualando a cero queda: 

2 H h - 3 h2 

2 H = 2/3 H 

Si sustituimos en la ecuación de Torricelli: 

Q·= Lh ~2g (H- h) 

Quedará: 

Q L 2/ 3 H ~ 29 1/3 H 

Q 2/3 ~ LHt3/2 

Q 1.71 L Ht3/2 

Expresión confirmada en la práctica. 
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FIG, 1.1~ Vertederos de cresta ancha. 
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l,18 VERTEDERO DE EXCEDE~CIAS. 

En el trazado de la sección transversal de las 
obras de excedencias, o en el estudio del perfil de los -
propios diques que funcionan ahogados, se busca adoptar la 
forma más satisfactoria, teniendose en cuenta el flujo de
la lámina vertiente. 

La forma ideal es aquella que favorece el cau
dal o descarga y que al mismo tiempo, impide la eventuali
dad de efectos nocivas a la estructura, tales como el va-
cío parcial, las pulsaciones de la vena, las vibraciones,
etc. 

El trazado de la cresta deber ser hecho para -
el caudal máximo esperado, o sea, para la mayor carqa admj 
sible (carga de diseño). 
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1.19 VERTEDEROS PROPORCIONALES. 

Los vertederos proporcionales son construidos
con una forma especial, para la cual el caudal varía pro-
porcionalmente a la altura de la lámina liquida (primera -
potencia de H). Por ello también se les llama vertederos
de ecuación lineal. Se aplican ventajosamente en algunos
casos de control de las condiciones de flujo en canales, -
particularmente en canales de sección rectangular, en pla~ 

tas de tratamiento de aguas negras, etc. 
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1.20 VERTEDOR SUTRO 

Su Ecuaci6n: 

Q = 2,74 .faii (H • a/3) 

En donde: 

Caudal en m3/s 

a = Altura minima en m (Ver fig. 1.21) 

Ancho de la base en m 

Al tura del agua en m 

La forma de las paredes del vertedor es dada 

por: 

x/b 1 - 2/rt are tg {YTa 
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1.21 VERTEDOR O! R!CCO (Forma Aproximada) 

(Ver ,fig. 1,22) 

Q•KL.¡a H + 5/8 a ) 

Expres16n v&lida para l~minas comprendidas en
tre 2.5a y lOa y para: 

10/3 ~ L/a ~ 25 

L, H y a se expresan en metros. 

TABLA DE VALORES DE K 

L/a 10 15 

2,094 2,064 2 ,044 2,022, 1,997 
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FIG.1,22 
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1.22 CONDUCTO AFORADOR PARSHALL 

Se considera que el empleo de los vertederos
es uno de los mejores procedimientos para efectuar aforo~ 
pero s61o dentro de cierto~ limites y con una adecuada -
instalación y conservación de la estructura, con ~1 obje
to de no alterar con el tiempo las características de CD!! 

tracción en el chorro ni la velocidad de llegada. En los 

canales debido a su poca pendiente, no es adecuada la ins 
talación de un vertedero puesto que por una parte no sie~ 

pre es tolerable un aumento de consideración en el tiran
te, en el canal aguas arriba del vertedero, y por otra 

al agua usualniente acarrea en suspensión parti'culas de ti.~ 

rra que son depositadas arriba de la estructura debido a

la disminución de la velocidad, y esos sedimientos afee-
tan la forma de la cresta y por ende de la vena 1 lquida. 
El medidor Parshall ha tenido mucha aceptación pues dism~ 
nuye los problemas antes ~encionados. y presenta las si-

guientes ventajas: 

1.- El diseño de la estructura es demasiado
simple y por lo tanto su construcción es eco
n6mica. 

2.- La estructura trabaja eficientemente aún 
teniendo gran variación en el gasto pues tan
to para gastos pequeños como para grandes su
determinaci6n se hace con bastante exactitud
util izando sus f6rmulas emriricas. 

~3.- El problema de azolve aguas arriba de la 
estructura y en la estructura ;nisma es el imi
nado debido a que el aumento de la velocidad
lo mantiene 1 ibre de obstrucciones conservan

do su precisión. 



4.- La velocidad de llegada del agua no tie
ne influencia prácticamente en la determina-
clón del gasto y por lo tanto se puede pres-
cindir de las cámaras de reposo. 

5.- La pérdida de carga es muy pequeña en 
comparación con las que se originan en las ei 
tructuras de aforo. 

1.22.1. ESTRUCTURA 

El medidor Parshall está constituido por tres 
partes fundamentalmente que son: La entrada, 1a garganta 
y la salida. La primera está formada por dos paredes ver 
ticales simétricas y convergentes y un fondo horizontal;
la garganta está formada por dos paredes verticales y pa
ralelas, y el fondo está inclinado hacia abajo con una -
pendiente de 2.67:1. La salida, por dos paredes vertica
les divergentes y el fondo está ligeramente inclinado ha
cia arriba. 

La cresta que se forma por la unión del fondo 
de la e•trada y •1 de la garganta se llama cresta del me
didor y a su longitud ( o sea distancia entre las paredes 
de la garganta) se le llama tamaño del medidor y se le -
desgina par la letra W. (Ver fi9. 1.23) 

Tiene la estructura dos pozos amortiguadores-. 
que sirven para medir con precisión las cargas H

3 
y Hb a~ 

tes y después de la cresta, están colocados en los lados
de la estructura y comunicados a~ e1la por tuberia ~ue -

se conecta a pun~o5 bien definidos de la entrada y la ga~ 

ganta. 
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1.22.2 fUNCIONAMIEllTO 

Al entrar el agua en el medidor debido a que
la sección va reduciéndose, su velocidad va en continuo -
aumento, pues al llegar a la cresta del medidor se preci
pita siguiendo el piso descendiente de la garganta. hasta 
que al salir de ella empieza a perder velocidad y como é~ 

ta es menor en el canal aguas abajo, resulta que debe pr2 
ducirse un salto hidráulico cerca del extremo inferior de 
la garganta. La localización de este salto es variable -

con el gasto que pasa por el medidor ya qu~ la carga Hb -

variará hatiendose más pequeña o aumentando tendiendo a -

ser igual a Ha. La localización del salto es afectada i
gualmente por la elevación de la cresta sobre la planti--
11a del cana1 así como tar.lbién por la diferencia de eiev~ 

ci6n de la plantilla en los canales aguas arribd y aguas
abajo de la estructura. Cuando la carga Hb es considera
blemente menor que la carga H

3 
se dice que el medidor tr~ 

bajd con DESCARGA LIBRE y en estas condiciones el gasto -
es función únicamente de la carga Ha de la entrada; pero· 
cuando la carga Hb difiere poco de la carga Ha se dice -
que el medidor trabaja con SUMERSION y entonces el gaso -
es función de 1as dos c~rgas Ha y Hb. 

A la relación S • Hb/Ha se le lla~a GRADO OE
SUMERSION y es la que determina si en un momento dado el
medidor trabaja con descarga libre o con sumersión con los 
siguientes valores límite.s: 
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TAHAí•O DE MEDIDOR O ES CARGA LIBRE CON SUKERS!Ofl 

W <o. 3m s <o .6 de o. 6 • o .95 

0.3" W<: z.som S< O. 7 de 0. 7 a o .95 

Z. 5 < W4'15. OOM S< O.& de- 0.8 a o .95 

Es recomendable que se trabaje con una st.imersi6n 

menor a 0.95 y ton una descarga libre ya que la determina

ci6n del gasto es m~s e.r:acta y s61o será necesario c:onoc:er 

Ha para sustitutr1a en la eJ:presi6n 1enera1. 

.... A 

Q para diversos valores de W 

0.5 ft. 

entre y 8 ft 

entre 10 y 50ft 

En sistema Hétrtco: 

0.15 m 
entreO.~ y 2.Sm 

entre 2.5 y 15.0ri 

- h8 -

Z.06 ~:~~ W0.026) 
Q•4 W H;t 
Q•(J.6Sl W' 2.5) H!' 6 

o.3B12 H!· 58 

Q • 0.312 W (l.281 fl )1.SI WC.OZ
6 

{Z.293 + O.l74) ~1. 6 
• 



TABLA 3 VALORES DE m ·Y n EN UNIDADES METRICAS 

w m - -, n w m 
Caietrosl (metros) 

... 

0.15 Ó.3812 1.580 4.50 !O. 790 1.60 
O.JO 0.680 1.522 5.00 11.937 !.60 
0.50 !.161 1.542 6.00 14.229 1.60 
o. 75 !. 774 1.558 

7 ·ºº 16.522 !.60 

1.00 2.400 1.570 8.00 !8.815 !.60 

1.25 3.033 1.579 9.00 21.107 1.60 
1.50 3.673 1.588 !O.DO 23. 400 !.60 
!. 75 4.316 1.593 11.00 25 .6S2 1.60 

2.00 4.968 1.599 12.00 27 .985 1.60 

2.50 6.277 1.608 13 .00 30.278 1.60 

3 .oo 7 .352 1.60 14.00 32. 570 1.60 

3 .so B.498 1.60 15.00 34 .863 1.60 
4.00 9 .644 1.60 
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Fórmulas para calculas el gasto cuando el medidor 

trabaja con sui:iers16n. 

La ec. general del gasto para sumersf6n queda: 

Q = m H" • • 
Donde Ces función de W. Ha• y Hb y se calcula: 

para W • O.S ft 

C ,!1_,_Qlf Ha
2

•
22 

- Ha - 0.184 
(~q_5 ¡!.44 -~ 

para W entre S y 10 ft 

e • [ ( Ha 1.5¡-3o~M35 J w0.815. 

(l.5-ª-l 1. 5 2.45 

para W entr_e_ 10_~ ____ 1~ _!t 

r1º2sí2o713 .m. z e • 1 Ha J 

Para unidade's en él sistema métrico: 

para W .Jm y 2. Sm 

e. 0.0746 [ (3.28 Ha )4.57-3.145+ 0.093S]wº·815 
( 1.8/:)T.8 Z.45) 

para W entre 2.5 y lSm 

e. 69.671 (S-0.11) 8 •530tta 2 
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1.23 SELECCION Y USO ÓE LOS VERTEOEROS 

La selecci6n de un vertedero para una situación
en particular depende del ra 090 de descargas a medir, la
exactitud deseada, y de si va a ser calibrado o no después 
de la instalaci6n. La mayoria de las ecuaciones para ve!
tederos de cresta afilada no son adecuados para menores a 
.2 ft, por lo tanto, para muy pequeñas descargas se debe
seleccionar un vertedero triangular, por otro lado es po

sible usar los vertederos de cresta afilada para cargas -
mayores a 2 ft .. Los vertederos de cresta redonda se usan 
para cargas mucho más grandes. Los vertederos con posioi 
1 idadje calibrarse en el sitio de trabajo presentan una -
mayor exactitud, especialmente los de cresta afilada, y -

los errores será principalmente los resultantes por la m2. 
la medición de la carga. 

Si la carga se mide muy lejos corriente arriba -

del vertedero, habrá una calda de la superficie del agua
debido a la fricción. 

Para evitar, errores debidos a esta caída, la ~

car9a deberá ser medida por lo menos a una distancia de4H 
desde el vertedero (de cresta horizontal) y de 2.SH pora
vertederos triangulares. 

En el caso de que el liquido al que se m~dirá el 
caudal tenga sólidos presentesy produzca azolve, se reco
mienda el uso de un conducto aforador Parshall, para evi
tar errores de medición. 
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J.24 SlHBOlOGIA 

Av = Area de la vena contracta. 
el = Coeficiente arbitrario. 

e" = Coeficiente que repre~enta las funciones de he, c1 y 
en la ecuación de Bernou11i. 

Ce = Coeficiente de contracción. 

Cd, C, K = Coeficiente del vertedero. 

d =distancia mfoima para la medición de la carga H desde la 

pared del vertedero. 

O = Di~etro del vertedero circular. 

= fuerza de gravedad. 

=Carga sobre la cresta del vertedero ( de la l~miña deprimida) 

H = Carga del vertedero total sobre la cresta 

he :: Pérdidas por fricción 

Ht =Carga total del vertedor igual a la súma de la carga sobre la cresta 

m~s 1 a carga di n~mi ca. 

L, L' = Longitud de la cresta. 

m = Factor de la ecuación de Baztn 

P, Z = Altura desde el fondo del canal hasta la cresta del vertedero. 

P', Z' = Altura del nivel del agua después del vertedero. 

Q = Gasto del v~rtedero 

= Grado de sumers i 6n 

= Velocidad sobre la cresta del vertedero 

W =Tamaño del medidor"(medidores Parshall) 

Letras griegas: 

oc.. = CoefiCiente de correción de Coriol is del ténnino de carga dinámica 

de la ecuación de Bernoull i. 

a..t =Constante de la ecuación de los vertederos exponenciales. 
B = Angulo del vertedero triangular. 

Exponentes! 

m Factor de forma en los vertederos exponenciales 
n, Exponentes de la ecuación de caudal para verted.eros exponenciales. 



CAPITULO ! ! 

O!SEilO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO PROPVESTO 

PARA PRACTICAS. 

I I. l ANTECEDENTES 

Para el diseño y construcción del equipo requerfdo para las práctfcas es nece

sario hacer algunas consideraciones: 

- Las dimensiones del equipo no deberfo ser mayores que las siguientes: 

ANCHO l m. 

LARGO 2 m. 
AL TO 2 m. 

Esto es debida a que el espacio disponible para su colocación en el Lab.Q_ 

ratorio de Ingeniería Química de la Universidad La Salle est~ limitado. 

- El agua utilizada para la experimentación se deberá recircular para evi
tar su desperdicio. 

- El material para la construcción del equipo debe ser resistente, de fá-

cil manejo y económico. 
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11. 2 OISE!iO 

a) VERTEDOR RECTANGULAR 

Ter.ando coma base de diseño las consideraciones anteriores, las dirnensicnes 
de este vertedero quedarán como se muestra en la figura 2.1 

Para estas dimensiones el qasto máximo aue se espera que circule por la a·· 
bertura se calcula con la ecuación: 

Q= Le4 LH
312 

En donde se considerará una carga 

H= 5 cm. y la longitud L es igual a 10 cm. 

Entonces se. tiene que: 

Q= 1.84 {O.!m.) {O.OSm.)3/2 = .~.002 m3/seg. 

Q= 2.00 l/seg. = 30 GPM 

T 
'º l 

1 

Figura 2.1 VcrtC'dero t""eCLangult1r. 



b) VERTE O ERO TR !ANGULAR 

Con el fin de facilitar la construcción y la experimentación en este 
vertedero se considerad un triángulo de 90° y con 9an. de altura. 

Ce esta fonna la longitud L será: 

Figura 2. 2 

~ tg 45° (9cm) • (1) (9) •. 9 tl'l. 

L• 18 cm. 

Ahora, comprobando que estas dimensiones son adecuadas para el gasto -

Q= 2 l/se~. tenemos: 

Q=l.34 H5/2 • 0.002 m3/seg. 

H= 1~:w2¡2/5= 0.0/m. = 7 cm. 

Este valor queda dentro del valor de H• 9 an., por lo que las dimen-

sienes son aceptables. 

Ver. Fíg. 2.2 
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e) VERTEDERO CIRCULAR 

Para calcular las dimensiones de este vertedero se tomar~ el gasto"'! 

ximo que se espera que circule en el sistema, obtenido en el inciso a) 

Con Q•.002 m3/seg. tenemos que: 

Q•!.52 00.693 Hl.607 • .002 

Y suponiendo H=6 an. entonces: 

Q•l.52 DO.E93 (0.06)1.ROJ 0.002 

En donde: 

_{0.002 ¡l/0.693_ 
o-(1.52 (o.o6 1r.1lUlj - 0.1 m 

O• 10 cm 

La figura 2.3 muestra las dimensiones de este vertedero: 

1 e· 1 
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11. 3 l SOHETR!CO 

El diagrama isométrico del siste~a propuesto se l!llestra en la figura 

2.4. 

!1.4 l'ATERIAL 

En un !Jdncipio se había considerado que el material mSs adecuado P-ª. 

ra la construcci6n del equipo era el acríl ice transparente ya que facil i

tarh la observaci6n de la caída del agua, pero se encontraron rruchas di

ficultades para conseguir el !T'.aterial, lf!.s herramientas oara cortarlo así 

como las resinas necesarias para su unión; además resultaba muy costosa 

su construcción. 

Por todo esto, se optó por utilizar para la fabricación l!mina negra de -

1/8 11 de espesor. la -cual es econ&nica, fácil de conseguir y la construc-

ci6n es más econórr.ica. 

Para darle estabilidad al equipo, contará con 4 soportes fabricados

con ángulo estructural 

Por último, aunoue el equipo no estará lleno de agua continuamente,

se le aplicará una capa de un primario anticorrosivo en las paredes inte

riores, asl como una caoa de pintura, en el ex.terior, para de este modo -

evitar la corrosión. 
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11.5 GOMBA, VALVULAS Y ACCESORIOS. 

Como se puede ver en el diagrama isométrico y tornado como base los 

antecedentes del punto I 1.1. se requiere una recirculaci6n para evitar -

el desperdicio de agua as! como de una tuberla para desagüe. 

En la recirculaci6n se necesitan ader.lás de tubería y codos. una bo!ll 

ba con la capacidad de manejar un gasto de 30 GP~. que es el que espera

en el sistema, asi corno una válvula de globo para control de gasto. 

Por otro lado, para poder medir la carga (H) de cada vertedero, que 

es la altura alcanzada por el agua a par:.ir de la cresta, se necesitan 3 

medidores de nivel {l por cada vertedero). los cuales se fabricarán con

un codo de 1/2" de diámetro y un tubo de vidrio del mismo diámetro y se

colocarán en el equipo por medio de un tramo de tubo unido por soldadura 

a un orificio hecho en la pared del vertedor, como se muestra en el dia

grama isométrico. 
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11.6 ANALlSlS DE COSTOS: 

Para la construcción del equipo antes descrito son necesarios alqunos mat~ 

riales e instrumentos, así como mano de obra, los cuales se describen a con
tinuación y se l'ltlestra el desglose del costo total. 

CANTIOAO 

14 

8 

10 

UN! OAD 

Piezas 

OESCRIPC!Otl 

Lámina negra lisa, ca 
1 ibre 16, varias medl 
das. -

COSTO V. 

Varios. 

Subcontrato Para el corte, perfo- S 150,000.00 
ración y construcción 
de una serie de verte 
deros incluyendo mate 
ria les auxiliares y-: 
mano de obra. 

metros Tubo de cobre de 1/2" 6,917 .00 
de diámetro 

metro Tubo de r.obre de 3/4" 11,618.00 
de diámetro. 

Piezas Codo 90º de 1/2" de 435.00 
diámetro en cobre. 

Pieza Codo 90º de 3/4" de - 945 .00 
diámetro en cobre. 

Piezas Tee de 1/2" de diáme- 750.00 
tro de cobre. 

Pieza Válvula de gl abo de 23,011.00 
3/4" de diámetro de 
bronce. 

Piezas Válvula de compuerta- 25,000.00 
de 1/2" de diámetro -
de bronce. 

Pieza Medí dar de flujo ti pe 120,000.00 
turbina, doméstico. 

Pieza Interruptor para bom- 25,000.00 
ba tipo en-off de pa-
red. 

Piezas Cople de 3/4" de diá- 1,270.00 
rretro de cobre sin --
cuerda. ...... ~, ·'. ~ "\ :. .. ·.¡..._ 

- 79 \·f,t ;;; 
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GE if ~1J";iJn .. l 

COSTO TOTAL 

s 134,000.00 

150,000.00 

55 ,336.00 

11,618.00 

4,350.00 

945.00 

2,250.00 

23,011.00 

50,000.00 

120,000.00 

25,000.00 

2,540.00 

nn CBt ;,o 
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CAflTIDAD UNIDAD DESCRIPClON COSTO COSTO -TOTAL 

2 Piezas Reducción Bushing de- S 1,620.00 s . 2,240.00 
3/4 x 1/2" de di.!me--
tro en cobre. 

Piezas Conector de 1/2" de - 2,000.00 4,000.00 
diámetro en cobre. 

2 metros Soldadura de estaño 1,000.00 2,000.0D 
50 - 50. 

metros Cable para conexión -
de bomba Cal. 14 

1,000 .oo 3,000.00 

Pieza Segueta 124-D 1,240 ·ºº 1,240.0D 

Pieza Lata de pasta para sol 2,300.00 2,300.00 
dar de 250 gramos. 

Pieza Lata de primario anti 
corrosivo de color -=-

28,000.DO 28,000.00 

verde de 50D gramos. 

Piezas Latas de pintura para 13,000.00 3g,ooo.oo 
metal, de color azul-
en aerosol, de 355 g. 

Pieza Bomba de 1/4 H.P. pa- 375,000.00 375,000.00 
ra uso doméstico. 

Pieza Pichancha check de -- 28 ,000 .oo 28,0DO.OO 
bronce 1" de di§metro 

Lote Conexiones para insta 
lación de una bomba :-

40 ,000 .00 40,DOO.OO 

de 1/4 H.P. 

Subcontrato Por la mano de obra - 100,000.00 100,000.00 
para la interconexión 
soldadura y pintura -
del sistema antes de~ 
e rito. 

SUB - TOTAL Sl '201,830.00 

+ 1S% !.V .A. 180,274 .oo 

COSTO TOTAL $1 '382,104.00 
;::;::;::;::;:;::;::;::;::;::;::;::;::;::;::;::;::;::;::;:::::;::;::;::;:: 

(UN M!LLON TRESCIENTOS OCHENTA Y DOS MIL, CIENTO CUATRO PESOS 00/100 M.N.) 
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CAPITULO 111 

EXPER!MENTACJOI~ Y OBTEHCION DE RESULTADOS 

l l 1.1 OBJETIVO: 

Obtener un número suficiente de valores para el gasto (Q) y la carga (H) 

variando las condiciones de sistema, para determinar los coeficientes Cd para 

cada vertedero. 

- 81 -



11 l. 2 DESARROLLO: 

Para cumplir el objetivo fue necesario que el sistema cubriera las si-

guientes condiciones: 

El equipo debió estar lleno de agua hasta 3/4 partes de su capacidad. 

Evitando con esto, que el vertedero trabajara ahogado, lo cual afectaría los 

resultados obtenidos durante la experimentación. 

Que la bomba estuviera cebada1 es decir que tuviera el impulsor cubierto 

totalmente de agua. 

Que los drenajes de los vertederos estuvieran obstruidos por medio de -

tapones. Va que con esto se evitó que el agua de los vertederos superiores 

pasara a los inferiores por medio de la tubería de desagüe, debido a la dif~ 

rene i a de a 1 turas. 

Se debió esperar unos minutos después de haber encendido la bomba y 

abierto la válvula de control al ináximo, con el fin de que el sistema se es

tabilizará. 

Después de haber cubierto las condiciones anteriores se procedió a to-

mar las mediciones del gasto, así como los de la carga (H) o altura del agua 

alcanzada en los indicadores de nivel. 

Se debe procurar que estas mediciones sean lo más exactssposible, por -

lo que para la experimentación se utilizaron los siguientes instrumentos: 

Un medidor flujo tipo paletas y un cronómetro, para la medición del ga~ 

to y , 

Un catetómetro para la ~edición del nivel. 

El catetómetro es un instrumento para la medición precisa de alturas -

verticales, compuesto ror un conjunto de lentes formando un telescooio, que 

montado sobre una escala graduada en décimas de milímetro puede ser ajustado 
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a un nivel de referencia y a par-t1r de éste encontrar una diferencia de al 
turas con gran exactitud. 

Para lograr que los resultados fueran mSs precisos se realizaron (15) 

quince mediciones de carga a diferentes gastos que vadan entre el valor -

m.!ximo de 0.4 1/seg. y un valor mínimo determinado por la capacidad pro-

pie de cada vertedor. De esas mediciones fueron eliminadas aquellas que

tuvieran valores no ajustables a1 modelo de la ecuación lineal. 
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111.3 OBTENC!ON DE RESULTADOS: 

Con los datos obtenidos de la experimentación se obtuvieron lqs sigu1en 

tes resultados para cada vertedor: 

a) "Datos obtenidos en la experimentación" - TABLA l. 

b) "Valores de Cd obtenidos de la ecuación general del vertedero". - -

TABLA !l. Esta tabla tiene el fin de col'lparar el valor de Cd de la ecuación 

general con el valor de Cd obtenido con los datos experimentales. 

c) "Va 1 ores de X y Y para 1 a ecuación de regres 1ón 1inea1 por mínimos -

cuadrados". - TABLA lll. Esta tabla r:iuestra los valores de X y Y obtenidos

por la Hnealización de los datos experimentales. que serán utilizados en la 

regresión lineal. 

d) Datos para obtener el coeficiente Cd y el exponente n de la ecuación 

genera 1 del vertedero. - TABLA !V. Es ta tabla muestra 1 os da tos que se su1 

tituirán en la ecuación de regresión 1 ineal. 

e) Ecuación para el vertedero obtenida con los datos experimentales. 

f) GrUicas 
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TABLA l. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

11) 

VERTEDOR RECT AllGULAR 

Datos obtenidos en la experimentación: 

hl (an) 

28.34 

28. 34 

28. 34 

28.34 

28.34 

28. 34 

28.34 

28.34 

28.34 

28.34 
28. 34 

DONDE: 

h
2

(cm) Q( 1/seg) 

30.06 0.4166 

29.96 0.3821 

29 .92 0.3656 

29.9 0.365 

29.88 0.35108 

29.87 0.35 

29.84 0.3416 

29. 74 o. 3083 

29. 663 0.281 

29.48 0.225 
29.39 0.20 

h
1 

=Altura del vertedero desde su base hasta

la cresta. 

h
2 

= Altura medida desde 1 a base de 1 vertedero 

hasta el nivel de agua indicado en el me

didor. 

Q = Gasto de 1/seg. medido en el medidor de -

f1 ujo. 
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TABLA 2. Valores de Cd. obtenidos de la ecuaci6n Q= Cd L f! 
312 

H (m) Q (m3/seg) Cd 

1) 0.0172 4.166Xl0-4 1.846 

2) 0.0162 3.821Xl0-4 1.85 
3) 0.0158 3.656Xl0-4 1.839 
4) 0.0156 3.65 no-4 1.837 

5) 0.0154 3. 5108Xl0-4 1.84 

6) 0.0153 3.51 x10- 4 1.842 
7) 0.01499 3.416Xl0-4 1.86 
8) 0.014 3.083Xl0-4 1.85 

9) 0.01323 2.8089Xl0-4 1.845 
10) 0.0114 2.25 x10-4 1.845 

11) 0.0105 2.00 Xl0-4 1.85 

Como la ecuación general de los vertederos es: 

Q= K H" 

Podemos tener la ecuación de una recta de la siguiente fonna: 

l n Q• nl n H + l n K 

(y = m X +b) 
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TABLA 3. 

X=ln H y• ln Q 

1) -4.063 -7.784 
2) -4.1227 -7 .87 
3) -4.1477 -7 .914 

4) -4 .1477 -7.914 

5) -4.1734 -7.9545 

6) -4 .1799 -7. 9545 

7) -4.2003 -7.9818 

8) -4.2687 -8.0844 

9) -4.3253 -B.1775 

10) "4.474 -8.3994 

11) -4. 5564 -8.5172 

La Ecuación para obtener la ordenada al origen por regresión ,lineal 

es: 

b = Ex (ExEy/n - Exy) / (nEx2 - (Ex) 2) + Ev/n 

Para la pendiente es: 

m • (n ExY- ExEY) / (nEx2 - (Ex) 2) 

Y la correlación se obtiene: 

r = m sx/sy donde S= desviación 

E =Equivale a la letra 9rie9a ;Z_ (sigma) 
estándar. 
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TABLA 4. Datos para obtener el coeficiente Cd y el~ exponente n. 

Ey = -88. 55 

Ex = -46. 66 

n = 11 

Exy= 375. 96 

Ex2= 713.36 

sx = 0.2283 

SY = 0.153 

Sustituyendo en las ecuaciones anteriores: 

m = 

-!. 73 

l.4B ____ ,,. n = i :48 

r = 0.9998 

b = l nK = - l. 73 

K= 0.1773=Cdl 

Cd = f = l. 77 

ENTO~CES: 

Si L = .l 

Q= !. 77 L Hl.48 
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VEl<TUlfJ(O KECfA~Gl'L\R 

ll(ml 

0.0:.!0 

0.015 

0.016 

O,Ui4 

ú.Ul2 

y .. ln(J -7. 7 

-<.::.·JIJ 

-8. :. I 
-).W -4,UO 

Gral te.a 4.1 Cuna H \'S Q y In Q vs ln H. 
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VERTEDERO TRIANGULAR 

TABLA l. 

h
1

(cn) h
2

(cn) Q(l/seg) 
1) 18.157 21.97 0.41 
2) 18.157 21.857 o. 3785 
3) 18.157 21.817 0.368 
4) 18.157 21. 757 0.350 
5) 18.157 21. 657 0.323 
6) 18.157 21. 557 0.300 
7) 18.157 21.417 0.276 

8) 18.157 21.33 0.250 

9) 18.157 21. 057 0.213 

10) 18.157 21.02 0.200 

11) IB.157 20.957 0.190 

12) 18.157 20. 90 0.175 

13) 18.157 20.696 O.ISO 

TABLA 2. 

H (m) Q(m3/se9) Cd 

1) o .0382 4 .1 x10-4 1.43 

2) 0.037 3. 785Xl0-4 1.445 

3) 0.0366 3.68 x10·4 1.43 

4) 0.036 3. 5 XI0-4 1.39 
5) 0.035 3.23 Xl0- 4 1.42 

6) 0.034 3.0 X!0-4 1.41 

7) 0.0326 2. 76 x10·4 1.435 

8) 0.0317 2. 5 no-4 1.395 

9) 0.029 2.13 x10· 4 1.44 

10) 0.0286 2.0 x10·4 !.44 

11) 0.028 l. 9 Xl0- 4 1.40 

12) 0.0274 i.1s xzo- 4 
1.4 

13) 0.0254 1.5 x10-4 1.46 
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TABLA 3. 

1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7) 

8) 

9) 

10) 

11) 

12) 

13) 

TABLA 4. 

X = ln H 

-3. 265 

-3.296 8 

-3. 3077 

-3.324 

-3.352 

-3.3814 

-3 .423 

-3.4514 

-3.54 

-3. 554 

-3.575 

-3.5972 

-3. 673 

EV = -107 .1763 

EX = -44. 7405 

EXY= 369.3811 

n = 13 

EX2= 154 .1917 

SX = 0.1335 

SY = o. 3285 

Sustituyendo: 

b = 0.214 

m = 2.46 

r = 0.9988 

Y= ln Q 

-7. 799 

-7 .879 

-7.9074 

-7 .9575 

-8.038 

-8.1117 

-8.195 

-8.294 

-8.454 

-8. SI 7 

-8.568 

-8.6507 

-8.805 

b = 1 n K = O. 214 

Cd = K = l. 24 
n=m=2.46 

la ecuación del vertedero triangular queda: 

Q = 1.24 H2.46 
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VERTEDERO CIRCULAR 

TABLA l. 
h

1 
(cm) h

2
(cm) Q (1/seg) 

1) 4 .93 7 .s D.41 

2) 4.93 7 .39 D.3B 

3) 4.93 7 .267 0.35 

4) 4 .93 7 .18 D.32 

5) 4 .93 7 .OB 0.30 

6) 4 .93 6.9B o. 27 

7) 4 .93 6.B7 0.25 

8) 4 .93 6.69 0.21 

9) 4.93 6.64 D.20 

10) 4 .93 6.49 0.17 

11) 4.93 6;41 O.IS 

12) 4.93 6.28 0.13 

13) 4 .93 6.1 0.1 

TABLA 2. 

H (m) Q (m3/seg) Cd 

1) 0.0257 4 .1 X 10·4 1.503 

2) 0.0246 3.B X 10·4 1.514 

3) 0.02337 3.5 X 10·4 
l. 53 

4) o. 0225 3.2 X 10·4 1.50 

5) 0.0215 3 .o X 10·4 1.524 

6) 0.0205 2. 7 X 10·4 
l .495 

7) 0.0194 2.5 X 10·4 1.519 

B) 0.0176 2.1 X 10·4 1.523 

9) 0.0171 X 10·4 1.53 

10) 0.0156 l. 7 X 10·4 J.534 

11) 0.0148 J.5 X 10·4 1.50 

12) D.0135 1.3 X 10·4 
1.531 

13) 0.0117 1 X 10·4 1.52 
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TABLA 3. 

X = ln 

1) -3.6612 

2) -3. 705 

3) -3. 7563 

4) -3. 794 

5) -3.84 

6) -3.887 

7) -3.9425 

8) -4.0398 

9) -4.0686 

10) -4.1604 

11) -4.2131 

12) -4.305 

13) -4.448 

TABLA 4. 

EX = -51.55 

EY • -lOS.92-

EXY• 433.078 

n . 13 
¡x2. 205.03 

SX • 0.2253 

SY • 0.4375 

Sustituyendo: 

b • -1.044 

m • 1.849 

r • 0.9525 

n • m • 1.849 
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Y • ln Q 

-7. 799 

-1.e15 

-7.957 

-B.047 

-8.1117 

-8.217 

-8.294 

-8.468 

-8.5172 

-8.6797 

-8.8048 

-8.948 

-9.2103 

b•lnk=-1.044 

k • 0.3519 

k • Cd (O) • Cd = k/0.1 • 0.3519 • 3.519 

0.1 

Q • 3.519 O Hl. 849 
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G.04 

0,03 

-7.9 

-8.1) 

-8,I 
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-8.3 

-o.4 

-H.5 

-1:!.b 

-8.7 

-8.u 
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C A P 1 T U l O !V 

AAALISIS OE RESULTAOOS Y CONCLUSIONES 

Una vez real izadas las experimentaciones y habiendo obtenido los val.Q. 

res de los coeficientes Cd para cada vertedero, procederemos a real izar 

una comparación entre éstos y los encontrados en la bibliografía. 

Como se mencionó en el capitulo 1, la ecuación general de los verted~ 

ros de pared delgada es: 

Q = KHn 

Que es de donde se partió para encontrar los coeficientes Cd para cada 

vertedero. 

Ahora bien, en ese mismo capitulo se explicaron las fonnulas prácticas 

para los diferentes vertederos,y son ésas fonnulas las que se compararan -

con las obtenidas ex.permentalmente. 
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IV. 1 VERTEDOR RECTANGULAR 

La ecuación más usual para el cálculo de los vertedores rectangulares, 

de pared delgada es la formula de Francis, y por ello, se utilizará como b! 

se de cooiparación de nuestros datos. 

Formula de Francis. Fonnula obtenida experimentalmente. 

Q• J.838 {L-.2H) H3/ 2 Q • 1.77 Hl.48 L 

Como se puede observar, la ecuación obtenida experimentalmente es muy
similar a la obtenida por Francis, pero para detenninar de que forma afecta 
la diferencia entre éstas a los valores del 9asto, se presenta la siguiente 

tabla: 
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TABLA 4.1 

H (m) Q FRANCIS (m
3 
/seg) Q EXPERIMENTAL (m3 /seg) DIFERENCIA 

0.0172 4.00 X 10-4 4 .33 X 10-4 3.3 X 10-5 8% 

0.01499 3 .272lx 10-4 
3 • 533 X 10-4 

2.6 ' 10-
5 8% 

0.14 2.959 X 10-4 3 .1933x 10-4 2.3 X 10-5 
7. 7l 

0.0114 2.166 X 10-4 2.356 X 10-4 1.7 X 10-5 1.r, 
0.0105 l. 936 X 10-4 2 .086 X 10-4 1.5 X 10-5 7. 7% 
0.0158 3. 535 X 10-4 3 .82 X ¡o-4 2.8 X 10-5 s;; 

0.0154 3 .404 X 10-4 3 .677 X 10-4 
2. 7 X 10 

-5 
Se 

0.0162 3.667 X 10-4 
3.963 X 10-4 2.9 X lQ-5 8"' . 

0.0158 3.535 X 10-4 
3 .819 X 10-4 2.84x 10-5 

8~ 

0.0153 3.37 X 
10-4 3.641 X 10-4 2.7 X 10-S 2, 

0.0132 2. 713 X 10-4 2 .927 X 10-4 2.14x 10-5 
o~ 
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En la tabla 4.1 se encuentra que la diferencia entre los valores del 

gasto obtenidos con la formula de Francis y los obtenidos con la ecua--

ci6n experimental es del 8%, lo cual se puede deber a variaciones en las 

condiciones de medki6n, o bien, a desviaciones en la lec.tura de la car
ga (H) y del gasto Q. 

Con respecto a este vertedero podemos concluir que la ecuación obte-
ni da 

es muy aproximada a la encontrada en la biblioQrafla, y que los valores

del gasto calculados con ella se acercan i:iucho a los valores obtenidos -
con el medidor de flujo del equipo. 

Por otra parte, se pudo comprobar que los vertederos rectangulares · 

son m~s adecuados para la medición de flujos grandes, ya que la experi

mentación slilo se logró entre los gastos de 0.416 l/se9.(máximo permiti

do por la válvula de control) y el valor de 0.2 1/seg. Con gastos meno

res a 0.2 1/seg. la Hmina vertiente se adhiere a la pared del vertedero, 

obteniéndose as! valores erróneos de la carga H y por consiouiente del • 

gasto Q. 
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IV. 2 VERTEDERO TRIANGULAR 

La ecuación más utilizada para el cálculo de gastos en este tipo de

vertedero y que se dedujo en el punto 4 del capitulo uno es la siguiente: 

Q = CHS/2 

en donde, como ya se mencionó, para escotaduras con Angulo de 90~ C toma 
un valor medio de 1.34. 

Comparando esta ecuaci6n con la obtenida experimentalmente tenemos; 

FORMULA PARA 

VERTEDEROS TR 1 ANGULARES 

Q = 1.34 11
5
'

2 

FORMULA 

EXPERIMENTAL 

Q = 1,24 H2•46 

Para poder encontrar la diferencia entre los gastos obtenidos con e! 

tas ecuaciones se presenta la siguiente tabla: 
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TABLA 4.2 

H (inj Q EC. VERTEDEROS Q EXP. DIFERENCIA 

0.026 1.46 X 10"4 
1.S6 X 10"4 

1 X 10-S 6.4i 

0.02B l. 757 X 10"4 
l.S7 X 10"4 1.2 X 10"5 6 .43 

0.030 2.08 X 10"4 2.22 X 10"4 1. 31x 10·5 6 X 

0.032 2.45 X 10"4 
2.60 X 10"4 l .45x 10"5 

5.6• 

0.034 2.85 X 10"4 
3 .02 X 10"4 t.637' 10"5 

5 .4% 

0.036 3.3 X 10"4 3.46 X 10"4 1.82x 10" 5 
5.2% 

0.038 ~.77 X 10"4 
3.98 X 10"4 2.08x 10" 5 5.2% 
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En la tabla 4.2 se puede ver que la diferencia entre los gastos 

obtenidos con las dos ecuaciones "!S de aproximadamente 6~. Esta peque

ña diferencia se puede deber a las condiciones en 1 as que se llevó a C! 
b6 la experimentación, o bien a desviaciones en la lectura de la carga .. 

(H) o del gasto Q. 

Con respecto al vertedero triangular podemos concluir que la -

ecuac16n obtenida en forma experimental: 

Q = 1.24 H2.46 

Varia muy poco de la ecuación encontrada en la b1bliografia, y 

que los gastos obtenidos con ella son muy aproximados a los leidos en

el medidor de flujo. 

De este vertedero también se puede decir que es apropiado para 

la medición de gastos pequeños, ya que la experimentación se pudo efes 

tuar desde el valor mtíximo de D.41 l/seg., hasta el valor de 0,1 1/seg, 

sin que ocurriera la adherencia de la Umina vertiente a la pared del

vertedero. 
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IV .3 VERTEDERO CIRCULAR 

Para este tipo de vertederos la ecuación para la obtención del 
gasto es: 

= 1. 518 DO.ó93 HJ.807 

Comparándola con la ecuación obtenida en fonna experimental t! 
nemes: 

FORMULA PARA 

VERTEDEROS C !RCULARES 

Q = l.Sl8 00.693 Hl.807 

FORMULA 

EXPERl"IEtlTAL • 

= 3.51? 1 D ) ' Hl. 849) 

Para poder encontrar la diferencia entre los gastos obtenidos -

con ambas ecuaciones, se muestra la siguiente tabla: 

• Cabe hacer notar que esta ecuación es válida únicamente para un 
valor del diámetro de 0.1 m. 
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TABLA 4.3 

H (m) QEC. VERTEDOR (m3/se9) Q EXPERIMENTAL (m3/se9) DIFERENCIA 

0.010 7.48 X 10"5 7 .057 > 10-5 4.3 X 10"6 
5.7~ 

O.OlZ l.04 X 10·4 9.887 X 10"5 5.Z X 10"6 5 ~: 

0.014 l.375 X 10"4 J.3148 X 10"4 X J0-6 4.n 

0.016 l.75 X 10·4 l.683 X 10"4 
6.7' 10"

6 
3.8~ 

0.018 Z.165 X 10-4 2.09 ' I0-4 7.5 X 10"6 
3.5~ 

o.azo Z.619 ' 
10·~ 2.54 K 10-4 7.9 X 10"6 

3 t 

o.ozz 3.11 X 10"4 
3.03 ' 10-4 8.Z ' 10"

6 2.Gt 

O.OZ4 3.64 10·4 3.56 X 10"4 -6 
X 8.2 X 10 z.z• 
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En la tabla 4 .3 se puede ver que a medida que se aumenta la 

carga (H), la diferencia existente entre los gastos calculados con -

las dos ecuaciones disminuye, variando, en el rango de H entre 10 y -
24 cm. entre el 5.7% y 2.2i, pero. como el flujo más grande que se -

logró manejar en este vertedero fué de 4.1 x 10·4 m3/seg., no es pos_i 

ble saber si el porcentaje de diferencia entre gastos sigue en desee~ 

so, ya que, aunque es posible ca1cularlo, no es representativo del -

comportamiento real del vertedero. 

De este vertedero podemos concluír que 1a ecuac16n obtenida 

experi1r.entalmente es n;uy aproximada a la encontrada en la bibliogra-

fla, además de que con éste se calcularon los valores del gasto más -

cercanos al leído en el medidor de flujo. 

Por otro lado, este tipo de vertederos son apropiados para

gastos moderados y pequeños, obteniendose bastante exactitud en las -

mediciones. 
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IV. 4 CONCLUSIONES 

Después de realizada la experimentación se llegó a las siguientes 

conclusiones: 

a) Las ecuaciones obtenidas experimentalmente son muy aproxima-

das a las encontradas en la bibliografía, y los gastos calcu

lados con ellas son muy cercanos a los obtenidos con el medi

dor de flujo. lo que indica que describen con mucha exactitud 

el comportamiento de las vertederos. 

b} Las mediciones se deben hacer con toda la ex.actitud posible,

ya que cualquier desviación en la 1ectura de los datos, oca-

siena variaciones en los resultados obtenidos. 

Por ello, es recomendable e1 uso de instrumentos de medici6n

precisa como el catetómetro. 

A continuación se muestra un sumario de 1as ecuaciones obtenidas 

e>:perimentalmente y de las que se encuentran en la bibl iograna para ca

da vertedero. Cabe hacer notar, que las ecuaciones presentadas a continu~ 

ci6n son experimentales lincluyendo las obtenidas en la bibliograffa), -

por lo que presentarán desviaciones al comportamiento de los vertederos, 

dependiendo de las condiciones de operación que se presenten. 
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VE~TEOERO 

RECTANGULAR 

TRIANGULAR 
rgoºJ 

CIRCULAR 

U M A R O 

EC. TEOR!CA EC. EXPERIMENTAL 

Q=!.38(L- O.ZH)H3/ 2 Q= 1.77 LH!.4S 

O• !. 34 HS/Z Q = l.Z4 H2.46 

Q=l.S!B00.693Hl.807 Q = 3_5190Hl.849 

LA ECUACION GENERAL DE LOS VERTEDEROS ES : 

O = K H" 
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CAPITULO V 

DISEÑO DE LA PRACTICA PROPUESTA 

a) OBJETIVO: 

El alumno obtendrá los coeficientes de descarga de tres tipos 

diferentes de vertederos a partir de datos experiinentales a -

diferentes gastos, y los comparará con los obtenidos pa. me-

dio de las ecuaciones correspondientes. que aparecen en la bj_ 

bliografla. 
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b) EQUIPO A UTILIZAR : El equipo a usarse consta de: 

Un tanque de a 1 imentac f6n 

Tres vertederos en serie : rectangular, triangular y 

circular. 

Tres tanques de descarga: uno después de cada verte

dero. 

Un medidor de flujo. 

Tres medidores de nivel. 

Una bomba 

Una 1 inea de tubería donde se encuentra instalada una 
válvula de globo para control de gasto. 

Un Cron6metro 

Un Fle.x.ónietro 

Un Catetómetro 
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e) TECtHCA DE OPERAC ION 

!.- Llenar los tanques de descarga con agua hasta 3/4 de 

su capacidad. 

2.- Tomar las medidas del equipo que se crean necesarias 

(longitudes, ángulos, etc.). así como el nivel del -

agua que se uti1 izara como referencia. 

3.- Fijar la válvula de paso al máximo caudal de salida

(totalmer.te abierta) y encender la bomba. 

4.- Tomar varias mediciones de la carga f~-n y del gasto
(Q) para cada vertedero con caudales diferentes, va

riando la apertura de la válvula de control. 

t-;OT.\: Los tanques deberán tener bloqueado el orificio dC' 

drenaje, por medio de tapones, para evitar que e-1 

ngua pase Jel \·erted1?ro superior al inferior debi

do a las diferencias de al tura. 
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d} TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA 

Presentar un diagrama isométrico de la instalación. 

Hacer vna gráfic• <!e log Q contra log H y calcular el coe

ficiente de desc•rga {Cd) para cada vertedor. 

Calcular el coeficiente de descarga Cd
1 

utilizando las - -

cuac tones de cada vertedero. 

Calcular el gasto o
1 

con los coeficientes cd
1 

y las car-

gas medidas. 

Co,,pare los coeficientes Cd y Cd
1 

y los gastos Q y O¡. 

Dibuje en el mismo plano las curvas (0 Vs H) y (Q
1 

Vs H),

para cada vertedero usando papel milimétrico. 

Hacer una tabla con los resultados obtenidos en la prácti

ca : Q ,H,Cd,Q
1 

,Cd
1 

para cada vertedero. 

Dé sus conclusiones. 
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Debido a que el tiempo para el desarrollo de las prác
ticas de laboratorio generalmente es de 2 horas y con el fin
de que ésta sea más ilustrativa, se propone la siguiente práf 
tica opcional, que resulta más adecuada para cumplir con los
objetivos de este trabajo. 
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PRACTICA PROPUESTA NO. 2 (OPCIONAL) 

a) OBJETIVO 

El alumno calculará el gasto Q para cada vertedero, a 
partir de datos experimentales, utili~ando las ecua •• 
ciones correspondientes que aparecen en la bibliogra
fía, y lo comparará con el obtenido por medio del me
didor de flujo instalado en el sistema. 
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b) EQUIPO A UTILIZAR: El equipo a usarse. consta, de: 

Un tanque de alimentación 

Tres vertederos en serie: rectanQul'ar., .~~iangl!_ 
lar y circular. 

Tres tanques de ¿~scarga 
vertedero. 

Un medidor de flujo 

Tres medidores de nivel 

Una bomba 

uno déspu~s,de cada 

Una linea de tuberfa donde se encuentra instala 

da una válvula de globo para control de gasto. 

Un Cronómetro 

Un flexómetro 

Un Catetómetro 
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c) TECNICA DE OPERACION 

1.- Llenar los tanques de descarga con agua hasta 
3/4 de su capacidad. 

2.- Tomar las medidas del equipo que se crean ne. 
cesarías (longitudes, ángulos, etc,), asl co
mo el nivel del agua que se utilizará como r! 
ferencia. 

3.- Abrir la válvula de paso y encender la bomba. 

4.- Medir la carga (H) para cada vertedor utili-
zando el catet6metro, así como el gasto (Q) -

registrado en el medidor de flujo con ayuda -
de un cronómetro, para un caudal determinado. 

NOTA Los tanques deberán tener bloqueado el orificio de dr! 
naje 1 por f!ledio de tapones, para evitar que el agua -

pase del vertedero superior al inferior debido a las -

dtferenci as de al tura. 
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d) TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA 

Presentar un diagrama isométrico de la instala
ción. 

Calcular el gasto (Q 1) para cada vertedero uti
lizando las ecuaciones que aparecen en labiblio_ 

graf!a. 

Comparar el gasto Q1 (calculado) con el gasto Q 
(obtenido durante la experimentación) 

Hacer una tabla mostrando los resultados obtenl 
dos en la práctica para cada vertedero: 

H, Q, Q1, A~= I Q - Q1 /, % DESVIACION. 

Dar sus conclusiones. 
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C U E S T l O N A R l O 

l.- Qué e5 un vertedero 1 

2.- Qués tipos de vertederos existen 1 

3.- Cuáles son las partes principales de un verte
dero 1 

4.- A qué distancia m~ima se debe medir la carga H 
del vertedero para evitar que se vea afectada
por el abatimiento de la lámina vertiente ? 

5.- Cuál es la fórmula general de los vertederos 1 

ti.- Cu61 es la fórmula de Francis ? 
7.- Explique el efecto de la velocidad de llegada. 
8.- Sajo qué condiciones es más exacta la fórmula de 

Rehboc<. 
9.- Cuál es la fórmula de Francis para vertederos

con contracciones ? 
10.- Cómo se expresa la forma del umbral en los ve! 

tederos exponenciales ? 

11.- Qué ocurre con la vena contracta de un verted! 
ro mal ventilado 1 

12.- Qué formas puede tomar la lámina lfquida y en
qué consiste cada una de ellas ? 

13.- Qué f6r~ula se emplea para vertederos circula

res 
14.- Por qué los vertederos proporcionales son lla

mados de ecuación lineal ? 

15.- ¿ Cu&nda se consider~ un vertedor de cresta an--
cha 

16.- Qué es un medidor Parshall ? 

17.- Qué ventajas presenta el medidor Parshall 1 

18.- Cuándo se recomienda su uso 
19.- Qué factores influyen en la selección de un -

vertedero ? 
20.- Qu€ factores cree usted que pueden afectar los 

resultados obtenidos en esta práctica 1 
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