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CAPITULO 1

TEQGRIA SOBRE MEDIODORES DE VERTEDERQ

1.1 DEFIRICION.

Un vertedero es un dique o pared que intercepta la
ccorriente, causando una elevacibn de nivel aguas arriba, y --
.que se emplea para control de nivel o para medicibén de cauda-

les de pequefios cursos de agua y conductores libres,

Como ejempio de vertederos de control de n1veI es-
tEn los vertederos de presa. :



1.2 TERMINDLOGIA.

E1 borde horizontal se denomina cresta o umbral.
{ver fig. 1.1).

. Los bordes verticales constituyen las caras del-
verteders. La carga del vertedero {(H}, &5 la altura alcan-
" zada por el agua, a partir de la cresta del vertedero, La-
carga (H) debe ser medida a una distancia minima (d) de la-
cresta para evitar que la medida esté afectada por el abati
miento de la lédmina vertiente sobre la cresta.

Esta distancia (d) puede variar entre 60 cm y Im
6 de 5 a 10 veces la carga (H). A} espesor del chorre medi
do sobre ta cresta {en el plano del vertedor), se le 1lama-
carga sobre la cresta (h}.
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1.3 CLASTFICACION DE LOS VERTEDEROS

Hay diferentes clases de vertederos segin la -
forma que se obligue a adoptar a la seccién de la vena 11
quida que circula por iTa escotadura, siendo muchos los --
factores que pueden servir para su clasificacién, :

CLASIFICACION:

1.

1.

3

1

Por su Forma:

a) -

by

Simp1es Rectangu1ares. trapezo1da1esf. ;7
tr\angulares. c1rcu1ares.*‘ SR
(Ver flg. 1.2.0) ..

etc.

Compuestos: Secciones Combinadas.

Altura Relative del Umbral:

a)

b}

Vertederos completos o 11bres. (P>P )'
(ver fig. 1.2.C)

Vertederos incompletos ¢ ahogados {p<p').
(Yer fig. 1.2.C}

Longitud de la Cresta:

a)

b)

Vertederos sin contracciones laterales, .
(L=B). (Ver fig. 1.2.E (2) ).

Vertederos con contracciones (L<B).

(ver fig. 1.2.E (b) ).
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1.3.4

Por su Disposicitn con Relaci6n a la Co
rriente:

a) Vertederos Normales.
b} Vertederos Inclinados,.
c) VYertederos Quebrados.
d} Vertederos Curvilfneos.

(Ver fig. 1.2.A)

Por el Espesor de la Pared:

a) VYertederos de Pared Gruesa (e 0.66 H).

' (Ver fig. 1.2.8. (b) ).

b) VYertederos de Pared Delgada, placas o
madera biselada. (Ver fig. 1.2.8 (a} ).

tos Vertederos de pared delgada, con cresta en a
rista viva sirven para medir caudales con gran precisibn, -

mientras que los vertederos de pared gruesa desaguan un cay
dal mayor. De aqui la diferencia de las aplicaciones: los-

de pared delgada
red gruesa, como

control de nivel.

1.3.6

1.3.7

se emplean para medir caudales y Tos de Pa
parte de upa presa u otra estructura, para
Por el Perfil de l1a Cresta:

a) Redondeadas
b) De Cresta Viva

Por la Pesicién de la Pared:

a) De Pared Vertical
b) De Pared Inclinada

- 10 -
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FIG \2.F

a) V. SIN CONTRACCION LATERAL

o) V. CON CONTRACCION LATERAL
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1.4 _PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

No es posible derivar con exactitud la ecuacibn pa
ra la descarga sobre un vertedero debide, no sélo a que -
el patr6n de flujo de un vertederoc es muy diferente de --
cualquier otro, sino que también el patr6n de flujo sobre
el vertedero varia con la descarga.

Ademds, el ndmero de variables involucradas es tan
grande que hace casf imposible una resolucifn analfitica -
rigurosa. Sin embargo, es necesaria una apreciacifén de -
estas complejidades, para el entendimiento de los resulta
dos experimentales .y de las deficiencias de las fOrmulas
simplificadas para vertederos.

Las derivaciones de estas ffrmutas simplificadas -
muestran el efecto de las fuerzas gravitacionales de for-
ma aproximada, pero no incluyen los efectos de la viscosi
dad, la tensi6n superficial, 1a relacifn de 1as dimensio-
nes del vertederg y las del canal de aproximacién, la na-
turaleza de la cresta, la velocidad de distribucibn del -
canal de aproximacibn, y la rugosidad de la superficie =~
del vertedero.

Se hard una derivacidn simplificada para mostrar -
1a naturaleza de 1a relacién entre la descarga y otras va
riables importantes. Esta derivacibn es vdlida para ver-
tedearos de pared delgada pero es posible aplicarla a o---
tros vertederos.

La ecuacidn de Bernoulli escrita para cualquier -~

punto en la seccidén 1 a ¥, (ver fig. 1.3), que es el cen
tro de gravedad de Ya vena contracta queda:

14 -



B 6,13




B 2 e 2
[t Hoo S w H, =.C H',+<!l + he
LA : : L2

Despejando.Vu

Reacomodando

Donde

H = Carga sobrgfjalcfésié

H = Carga Total™™ Lo ;
V = Velocidad sobre la Cresta
V.= Velocidad en el Punto 1
¢'= coeficiente Arbitrario.

he = Pérdidas por friccifn

_ 16 -



) Introduciendo un coeficiente arbitrario c" qUe sir-
va para representar las funciones de he, ¢l y v y simpli-
fique la ecuacifn 1:

Vv = ¢c" 2gH, e {3)
La descarga se expresa:
Q= Av Vv eee (8)

El &rea en la vena contracta, Av, se debe expresar-
en. términos de la abertura del vertedero y de un coeficien
te de contraccifn como sigue:

A= C A ceee (5)

Donde A es el drea de 1a abertura del vertedero me-
dida por el plano de 1a superficie del agua en el canal de

aproximacidn.

Entonces:

Q =CAct \fr,{t- : e (8)

Y osi: . . _

c; = c;:jc".r TZE" B RO & 5
,Q",; ',.c‘l AT L (8)._;:

- 17 -



51 ‘el vertedero tiene una cresta hor\zontal de: 1ongi-
tud L entunces. L :

AsHL .
Y '1a ecuacibn {8) -queda: - l

Q- umt“z e (9)

Si ahora el coeficiente incluye el efecto de la velg
cidad de aproximacidn, Ht se puede reemplazar por H y
Q = ceu/? cere (10)

La férmula anterior es la forma general de ecuacibn- -
usada para vertederos de cresta horizontal.

Este desarrollo, como ya se mencionf, puede ser uti-

lizado para obtener la ecuacién general de todos los ver;é—
deros.

- 18 -



DESARROLLO DE LA FORMULA PARA UN VERTEDERO TRIANGULAR

Si el vertedero es triangular como en la fiqura siquiente:

N7

8/
Se tiene que:

A=#2tg 0/2

Sustituyendo en (8) :

Q=C, tg &/2 12 n 1/

Incluyendo 1a velocidad de acercamiento en el coeficiente:

Q=c tg oz w2

Y haciendo_:

C=¢Ctg 8 /2
La expresifn. de descarga es entonces :
g = c/?

Fér-mula aplicable para los vertederos triangulares.
Como se puede observar, esta ecuacifn es similar a la ecuacién

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

de ¢ dependerf del valor del &ngulo 8 de cada vertedero.

Z19-



1.5 VERTEDEROS .DE PARED DELGADA'.

Estos vertederos pueden ser feétdngulares. triangu
lares, etc. '
‘ -.. Los vertederos rectangulares se clasifican en ver-
“tederos sin contracciGn lateral, si el ancho de 1a aberty
ra. del vertedero es igual al ancho del canal, y vertedero
con contraccibén lateral en caso contrario.

En Jos vertederos rectangulares, sobre todo en los
vertederos sin contraccifn lateral, la exactitud de la me
dida del caudal solamente se puede garantizar si el verte
‘dero estd bien ventilado.

La ventilacién tiene por objeto introducir aire de
- bajo de ta l8mina de agua. (Ver fig, 1.4)

En las fiquras se muestrapn 2 vertederos, uno bien-
ventilado y el otro no ventilado, EY agua arrastra el ai
re que se encuentra debajo de la 1dmina aguas abajo del -
vertedero, ahf se crea una succifn, La ldmina baja y el-
caudal aumenta, o bien, el caudal se mantiene constante y
H disminuye.

La exactitud de 1a medida del caudal exige que el-
vertedero esté bien ventilado.

- 20 -
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1.6 VERTEDERD RECTANGULAR
(Ver fig. 1.5)

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

Examindndose 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 continuacifn,

La superficie libre del agua y los filetes préxj--
mos bajan., En estas condictones, se verifica un estrecha
miento de la vena, como sucede con los orificios. {[Ver .-
fig. 1.7)

Para los orificios de grandes dimensiones se puede
deducir Ja siguiente f&rmula:

Q= 2/3 tdL NZg (hzfa_/z - h,13/2)

Haciendose de Ya siguiente manera:
Siendo:

t = Ancho del orificio
H = Carga sobre un tramo elemental de espesor.dh

|l

La descarga sobre un tramo elementa) §er§_(¥et_fi§;r}.7) :

dq = ¢ Ldid \Zgh -

% e

~ 22 -
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FIC, 1.6 MOVIMIENTO DEL AGUA SUBRE UN VERTEDEKO.
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La descarga de todo el orificio serd obtenida inte
grindose esta expresidn entre los l1imites by ¥ h2 {cargas-
correspondientes al topeya 1abase del orificio)

h n '
Q- 2SCdeh 2gh = cdt 4295 2 {h an
h
1

fy
o= 3 cadzm  (n)? - awdZ

Haciéndose hy = ¢

h2=H

{Debido a que en un vertedero no hay pared superiaor).

Q=2/3 CdL ng ﬁf3/27,
Q=KL HTIZ
Que es la ecuacibn general pararvérteqéfg "‘étanéu—f s

lares de pared delgada.

Donde: kK =2/3 td¥2g

Para el valor medio de Cd = 0.62°  (Ver parrafo 1.7.1)

K = 2/3% 0.62* 4.43 = 1.83

~ 26 -



1.7 FORMULAS PRACTICAS,

Se encuentran un gran nimero de f&rmulas propues--
tas para los vertederos de pared delfgada. Las més usuales
son:

1.7.1. Férmula de Francis:

= 1.838 L w32

CLenmiyHenm

777;7f75¥stéma inglést

Q. en piessjs, L en pies, H en pies,

Para e] empleo de estf fdrmula tambin es usual el-
uso de un-gr&fico. (Ver fig. 1.8)

1.7.2. Férmula de 1a sociedad suiza de Inge--
nieros y Argquitectos:

Q= (1816 1, RB18 ) aeos (% w Y2

1.7.32. Férmula de Bazin:

8.003 H 2
\&0.405 * -—ﬁ——) [ 1+ 0.55 (H+P) 11 LH - 2gH -
' R4
-Los valores de m se encuentran en diversos libros de-.

hidrdulica, resultando ia siguiente flrmula:

]

g =mL HJ2gH

- 27 -
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Q= 1.84 LW3/E
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Las formulas precedentes son vialidas para los
vertederos. en las cuales actda 1a presidn atmosférica en
la l&mina vertiente, En la f6érmula anterior de Francis,-
se Vdesprecia la velocidad de llegada del agua.

=29 -



1.8 VELOCIDAD DE LLEGADA

Como se menciond en el pdrrafo anterior, se ha da--
do una f6rmula de Francis sin tomar en cuenta la velocidad
de llegada del agua cuyo significado es el siguiente:

Habr8 casos en los cuales 1a corriente 1lega al --
vertedor con una determinada velocidad, de tal manera que-
si la relacién entre Tas dimensiones del vertedero y las -
del canal estf en tal proporcién, se ajteran las condicio-
nes mecdnicas del escurrimiento usado para establecer la -
férmula de Francis.

Si la velocidad en el canal es grande, se puede ha
cer sentir su efecto en el vertedor,incrementando el gasto,

es decir, parecer8 como si el vertedero estuviera traba--
jando con una carga mayor.

La férmula de Francis que consjdera la velocidad -
del agua en el canal de acceso es:

? 2
. vE y372 vei3/2
Q¢ =1.838L [ (H+Zg ) - (Zg) ]

Donde ¥ = velocidad en el canal.

~30 -



1.9 FORMULA DE REHBOCK

. La férmula de Rehbock para vertederos de pared del
gada y sin contracciones es:

o = 273 LH3/% (o605 + TotoR.3  * 0-08 H/p) NTg
en ta cual:

= Gasto del vertedero, en m3/s

Longitud del vertedero, en m.

Carga ‘del vertedero, en m.

Altura del vertedero en m, a partir del fon
do del canal de conducci6bn en la 1legada.

L]

e = o
n

E1 gasto en un metro de longitud de cresta es:
q = Q/L

Y 1a solucibn grdfica de esta expresidén se da para --
ser empleada en la medici6n de pequefios volimenes de agua pa-
ra riego. {(Ver fig. 1.8).

£s conveniente hacer notar que esta férmula es muy e-
xacta y ha sido ampliamente comprobada, gue da errores de 1%-
cuando se satisfacen las siguientes condiciones:

1.- Se procederd que en el canal de ilegada, la veig
cidad sea, 1o mds préacticamente posible, igual -
en todos l1os puntos de 1a seccidn transversal.

2.- Lta carga serd losuficientemente grande para pro-
vocar que el chorro trabaje enteramente libre, y
no se monte resbalando, sobre la cara aguas aba-
jo de la pared que forma e} vertedero.

- 31 -
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E1l chorro deberd ser ampliamente aereado, de-
tal manera que se dotar&n ventilas para hacer
que la presibn en el espacio entre la cara ip
ferior del chorro y el paramento aguas abajo-
de 1a pared del vertedor, sea practicamente -
l1a presién atmosférica.

EY nivel del agua, aguas abajo del vertedor -
debe ser 1o suficientemente bajo para que las
cargas no sean afectadas por un remanso.

-33 -



1,10 INFLUENCIAS DE LAS CONTRACCIONES.

Las contracciones ocurren en 10s vertederos cuyo -
ancho es inferfor a la del canal en que se encuentran --
instalados (L<B}.

Francis despuds de muchos experimentos concluyd --
que todo pasa como si en el vertedero con contracciones -

el ancho fuese reducido.

) Segdn Francis se debe considerar en la aplicacifn-
de Ta férmula un valer corregido para L.

Para una contraccién:
Li =L - 0.1H

Para des contracciones:
Lt =L -.0.2H

Para el caso de dos contracciones la férmula de --
‘Francis queda:

Q =1.838 { L - 21710 ) u /2
(sin tener en cuenta la velecidad de 1legada del agua).

Considerando Yo anterior podemos apreciar que ta -
longitud de la cresta L se ve reducida por el efecto de -
- las contracciones laterales y por lo tanto podemos asegu-
rar:

- 34 -



a)

b)

pe des vertederos de igual Yongitud de cresta
y con igual carga, tiene mayor gasto el que -
no tenga contracciones laterales.

Si en un canal colocamos un vertedero sin con
tracciones laterales, para dejar un cierto --
gasto Q, trabajendo con upa carga H, para dar
salida al mismo gasto por otro vertedero con-
contracciones laterales, de la misma longitud
de cresta, necesitamos una mayor carga H.

- 135 -



1.11 - YERTEDERO TRIANGULAR.

Otra de las formas de V2 escotadura cominmente em
pleada en los vertederos es la triangular, Loas vertede~
ras triangulares hacen posible una mayor precisibn en la
medida de cargas correspondientes a caudales reducidos,

La férmula para el yasto en un vertedero triangu-
tar es:

/2 {Ver principios fundamenta--

Q = Gted H
: les seccién 1.4)
En daonde C es un constante que para escotaduras -
con &ngulo recto (90°), tiene el valor medioc de 2.54, -~
quedando:

2.54 372

5/2

{en el sistema inglés) ‘..;(A)

=]
"

Q= 1.34 4 {en el sistema métrico)

Para vertederos con escotaduras con uh &ngulo de-
60° tendremos

a = 0.775 K247 Lo (8)
En la figura 1.11 se muestran escalas adyacentes~

que resuelven las fébrmulas A y B para vertederos triangu
lares con escotadura gque tienen angulos de 90° y 60°,

T .36 -
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1.12 VERTEDERDOS TRAPEZOIDALES.

El vertedero de la fig. 1,12 puede descomponerse
en dos partes, un vertedero rectangular (parte central)-
¥ un vertedero triangular (partes laterales}, de manera-
que se tiene:

Ql= Gasto del Vertedero Rectangular
Q2= Gasto de)l Vertederg Triangular
Q3= Gasto del Vertederc Trapezoidatl

Por ‘o tanto:

Q?=ql ¥ g?

T 0-bient.; .

Q =.1.84 (L - 0.1 a#) #>/% 8715 tguzc VT3 H3/?
_ Que es la férmula de Jos vertederos trapezoidales.
Se usa muche una forma de vertedero trapezoidal 1lamado-
Cipolleti que tiene caracteristicas particulares,

1.12,1 Vertedero de Cipolletti

{ver fig, 1.13)

Este vertedero es rectangular sin contracciones -
laterales, con una carga h y una longitud de Ja cresta L,
cuyas paredes tienen una inclinacidn tal que sus proyec-
ciones son ! horizontal por 4 vertical, y el gastp se --
calcula por la flrmula:

g = 3.367 L h3/2 (sistema inglés)
Q@ = 1.859 L h3/2 {sistema métrico)
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1.13 YERTEDERQ CIRCULAR.

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

a) Facilidad de Contruccidn,
b) MNo Requieren el Nivelar la Cresta

£n unidades métricas la ecuacién dgi'caudaliﬂeluh:vé£7 '
tedero circular es el siguiente: . " E

0.693,1.807

Q=1.518D H

En donde:

Q=n's (Ver fig. 1.14)
H=m

D =m (didmetro)
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_1.14 OTROS VERTEDEROS.
1.18.1 - Vertedero Tubular
{ver fig: 1.15)

Los tubos verticales instalados en tanques, recipien
tes, depbsitos de agua, etc., pueden funcionar como verte-
deros de la cresta curva siempre que la carga sea inferior
a Ja quinta parte del difmetro externo:

H(DEIS

En este taso’ se apiica-una férmula de} tipo:

q =-KkiR"
_Donde: " -
L =7 De

El coeficiente k depende del didmetro del tubo. Pa-
ra los valores de R comprendidos entre 1/5 De y 3 De, el -
tubo funciena como orificio con interferencias provocadas-
por el movimiento del aire (formacibn de vértice).

1.14.2 Vertedero Exponencial.

Los vertederos exponenciales son aquellos para los -
“cuales Ta forma del umbral se expresa por:
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V'Variandose el valor del exponente p, se varfa ta forma
"del vertedor. La férmula general, que da el caudal de los-
vertedores exponenciales se puede escribir:
a"

Q=K

En la tual:

k. . 2ca 20 % (ari/p) g (3/2)
L e (5/2+1/P)

Donde:  C(d=coeficiente de descarga, cuyo valar med1o- o
es de . 0.61 ol

Los valores de 2! pueden-ser: calcu]ados bas&nd
las propiedades - : :

Flur) = u W lo) o (Ver tabla 1)
Fn+i) = n} TR el

-Ademis el drea ocupada por la ldmina vertiente puede-
ser expresada por:

- m
A= Ky H

fonde m es denomipada factor de forma, Para valores-
de m superiores a 2, resultarén vertederos con crestas con-
vexas, {Ver tabla 2},

R LI
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TABLA 2

VERTEDEROS

RECTANRGULAR

TRIANGULAR

PROPORCIONAL

PARABOLICO

SEMICUBICO = -
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1.15 INFLUENCIA DE LA FORMA DE LA VENA.

En los vertederos en que el aire no penetra en el es
pacio W (Ver fig. 1.16 (a)), debajo de la 1dmina vertiente
puede ocurrir una depresibn, modificindose la posicibln de-
1a vena y alterdndose el caudal. Estd influencia Se puede
verificar en vertederos sin contracciones, como en la fig.
1.17, en las cuales l1a prolongacidn de las caras encierra-
totalmente 1a venaz vertiente, aislando el espacio W. En -
estas condiciones la 1&mina liquida puede tomar una de las
siguientes formas:

a} Limina Deprimida. (Fig. 1,16 b)
b) Lémina Adherente. (Fig. 1.16 ¢)
c) Lémina Ahogada (Fig. 1.16 d)

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

a) Lémina Deprimida,
EY aire es arrastrado por el agua, ocurriendo un va-
cfo parcial en W, que modifica la posicidén de la vena.

(ver fig. 1.16)

b) L&mina Adherente,.
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a)  Vertedero bien ventilado

b)) lamina deprimida
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Lamina adherente

<

ahogars

d) Laminn
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Ocurre cuando el aire sale totalmente. {Ver fig, 1.16¢c)

En cualquiera de estas casos el caudal es supe--
rior al previsto por las férmulas indicadas. i

¢) LAmina Ahogada.

Cuando el nivel aguas abajo es superior al de 1a .
cresta pgp' (Ver fig. 1.16 d)

En los vertederos ahogados, el caudal disminuye a
medida que aumenta Ya Sumersibn.

-~ 50 -



' 1.16 VERTEDERD AHOGADO

Los efectos de sumersifn en el flujo en verte.
deros, son de ¢ierto interés, teérico y prdctico. Los ver
tederos de cresta afilada no pueden considerarse como dis-
positivos de medicibn precisos cuando operan sumergidos, -
perc en el caso de los vertederos de cresta amplia el efeg
to de Ja sumersifn es sorprendentemente pegqueio, 10 gque ha
ce de este tips de vertedor un dispesitive confiable de me
dicién afin para una gran sumersién. (Ver fig. 1.18)

Para el célculo de vertederos ahogados de cres
ta afiladz se emplea la ecuacifin:

= L {Zg (- By -
Q = oL Y2 {h, - Ry) £2/3 (b -n,) o+ ony]

51 se toman en cuenta Jas contracciones late-
rales de la cresta, se puede reducir su Jongitud a:

L~ 0.1Im h1

Y para tener en cuenta la velocidad de llegada,
se aumenta a la carga hl 1a correspondiente a la velocidad
de circulacibén en el canal.
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1.17° VERTEDEROS DE CRESTA ANCHA

. Un vertedero es considerado de pared gruesa,-
cuando la cresta es suficientemente gruesa, para que enp -
la vena adherente se establezca el paralelismo de los fi-
letes.  {Yer fig. 1.19)

Las figuras a,b,c,d y e, representan diversos
tipos de vertederos de pared gruesa utilizados en 1gs em-
balses y canales como control. Pueden utilizarse como me
didores de fiujo, pero dan menos precisidn gue Tos de pa-
red delgada, los cuales, como hemos dicho, se prefieren -
en dicha aplicacién., E1 vertedero parabdlico de 1a figu-
ra {e) ofrece la ventaja de que para desaguar un caudal -
determinade con una ancho de cresta determinada, la altu-
ra de la 14mina h requerida es minima, (Ver fig. 1.20)

Si ahora se establece 1a altura h para que o-
casione un caudal méximo, tenemos que, derivando Hh® - h~,
e jgualando a cero queda:

2.H b -3 he
2H =3h no=2/3H

Si sus{j;uimos h-en la ecuaci6n de Torriceili:

S S Q= Lh:NZg (H - h

'Quedari{ .
Q=L 23K {Zg1/3 R
Q = 2/3 {2073 LWA3/2
Q= 1.7t L H43/2

Expresidn confirmada en la prdctica.
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FIG. 119 ' Vertederos de cresta ancha.
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1,18 VERTEDERO DE EXCEDENCIAS.

En el trazado de 1a seccidn transversal de las
obras de excedencias, 0 en el estudio del perfil de los «-
propics diques que funcionan ahogados, se busca adoptar la
forma mds satisfactoria, teniendose en cuenta el flujo de-
1a 1dmina vertiente.

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

E1 trazado de ia cresta deber ser hecho para -

el caudal miximo esperado, o sea, para la mayor carga admi
sible {carga de disefo)
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1.19 VERTEDEROS PROPORCTIONALES.

Los vertederos proporcionales son construidos-
con una forma especial, para la cual el caudal varia pro--
porcionalmente a la altura de la l&mina liquida (primera -
potencia de H}. Por ello también se las 1lama vertederos-
de ecuacifn lineal. Se aplican ventajosamente en algunos-
casos de control de las condiciones de flujo en canales, -
particularmente en canales de seccién rectangular, en plan
tas de tratamiento de aguas negras, etc.
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1.20 VERTEDOR SUTRO

Su Ecuacibn:

=]
[l

= 2,74 Jab (H - a/3)
7 En- donde:

Caudal en m3/s

o
LU

a = Altura minima en m (ver fig. 1.21)
b = Ancho de la base en m

H = Altura del agua en m

La forma de las paredes del vertedor es dada
por:

x/b = 1 - 2/ arc tg {y7a
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1.21 " VERTEDOR-DI RICCO (Forma Aproximada)
 (ver fig. 1.22)
Qe kL {T (K458 a )

,‘Expres,‘ién vilida bara I&in'ﬁnas comprendidas en-
tre 2.5a y 10a y para:

10/3 % L/a < 25

L, Hya se expresan en metros.

TABLA DE VALORES DE K

L/a 3 5 7 10 - 15

20

Ko 2,094 2,064 2,044 2,022, - 1,997

1,978

-6l -
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1.22 COMDUCTO AFORADOR PARSHALL

Se considera que el empleo de 1os vertederos-
es uno de los mejores procedimientos para efectuar aforos,
pero s§lo dentro de ciertos 1imites y con una adecuada --
instalacidn y conservacidn de la estructura, con el obje~
to de no alterar con el tiempo las caracteristicas de con
traccifn en el chorro ni la velecided de llegada., En Jos
canales debido a su poca pendiente, no e5 adecuada la ins
talacién de un vertedero puesto que por una parte no siem
pre es tolerable un aumento de consideracidn en el tiran-
te, en el canal aguas arriba del vertedero, y por otra
al agua usualmenteacarrea en suspensifn particulas de tie
rra que son depositadas arriba de la estructura debido a-
la disminucién de la velocidad, y esos sedimientos afec--
tan 1a forma de la cresta y por ende de la vena !iquida.
E1 medidor Parshall ha tenido mucha aceptacidén pues dismi
nuye los problemas antes mencionados, y presenta las si--
guientes ventajas:

1.- E1 disefo de la estructura es demasiado-
simple y por lo tanto su construccidn es eco-
némica.

2.- La estructura trabaja eficientemente atin
teniendo gran variacién en el gasto pues tan-
to para gastos pequefios como para grandes Su-
determinacidn se hace con bastante exactitud-
utilizando sus férmulas empiricas,

"3.- El problema de azolve aguas arriba de la
estructura y en la estructura misma es elimi-
nado debido a que el aumento de la velocidad-
lo mantiene Yibre de obstrucciones conservan-
do su precisifn.



4.- La velocidad de 11egada del agua no tie-
ne influencia pridcticemente en la determina--
cibn del gasto y por lo tanto se puede pres--
cindir de Yas cdmaras de reposo.

5. La pérdida de carga es muy pequefia en --
comparacién con Tas que se originan en las es
tructuras de aforo.

1,22.1. ESTRUCTURA

£1 mediddr Parshaltl ests constituido por tres
partes fundamentalmente que son: La entrada, la garganta
y la salida. La primera estd formada por dos paredes ver
ticales simétricas y convergentes y un fondo horizontal;-
la garganta estd formada por dos paredes verticales y pa-
ralelas, y el fondo estd inclinado hacia abajo con upa --
pendiente de 2.67:1. La salida, por dos paredes vertica-
les divergentes y el fondo estd ligeramente inctinado ha-
cia arriba.

La cresta que se forma por la unifn del fondo
de Va ertrada y 21 de la garganta se llama cresta del me-
didor ¥y a su longitud { o sea distancia entre las paredes
de 1a garganta) se le llama tamano del medidor y se le -
desgina por la letra ¥. (Ver fig. 1.23)

Tiene la estructura dos pozos amortiguadores-
que sirven para medir con precisién las cargas R, ¥ Hb an
tes y después de la cresta, estan coliocados en Jos lados~
de la estructura y comunicados a & ella por tuberia que -
se conecta a puntos bien definidos de 1a entrada y la gar
ganta.
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1.22.2° FUNCIONAMIENTO

) Al entrar el agua en el medidor debido a que~
la seccién va reduciéndose, su velocidad va en continuo -~
aymento, pues al 1legar a la cresta del medidor se preci-
pita siguiendo el pisoc descendiente de !'a garganta, hasta
que al salir de ella empieza a perder velocidad y como €s
ta es menor en el canal aguas abajo, resulta que debe pro
ducirse un salto hidrdulico cerca del extremc inferior de
13 garganta. Lla localizacifn de este salto es variable -
con el gasto que pasa por el medidor ya gque la carga Hh -
variard haciendose mds pequefia ¢ aumentando tendienda a -
ser igual a Ha' ta Yocalizacibn del salto es afectada i-
gualmente por la elevacidn de 13 cresta sobre la planti-~
112 del canal asi como tanbién por la diferencia de eieva
cibn de 1a plantilla en los canales aguas arriba y azguas~
abajo de la estructura. Cuando ta carga ﬂb es considera-
blemente menror que ta carga Ha se dice que el medidor tra
baja con DESCARGA LIBRE y en estas condicianes el gasto -
es funcibn dnicamente de ta carga Ha de la entrada; pero-
cuanda la carga Hb difiere poce de la carga Ha se dice -~
que el medidor trabaja con SUMERSION y entonces el gaso -
es funcidn de las dos cargas B, ¥ Hb'

A 1a relacién S = Hb/Ha se le 1lama GRADO DE-
SUMERSION y es la que determica si en un momento dado el-
medidor trabaja con descarga libre o con sumersién conlos
siguientes valores 1imites:
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TAHARG Df MEDIDOR DESCARGA 'LIBRE  CON SUMERSION

WE0.3m: i §<0.5 S de 0.6 3 0.95
0.3 WL 2.50m ' 8507 . S de 0.7 & 0.95

L Z.ELHLIE.00n 5< 0.6 $ de 0.8 & 0.9%

Es recomendable gue se trabaje can una semersidn
menor 8 0.95 y con una descarga libre ya que Ja determina-
cifn del gasto es m§s exacta y s6le serd necesario conocer
Ha- pars sustituirla en 1a expresifin jeneral.

- »
Q - Hﬂ ceas A

Q para diversps valores de W

0.5 ft, o= 2.06 ih 55 L0-026)

entre 1 y 8 ft Q=4 W H

entre 10 y 50ft 0=(3.687 ¥ + 2.5} ul-8

En sistema Métrico:

0.15m q - o0.3812 1l %E ¢ 26
entre0.3 y 2.5m Q= 0.372 W (3 281 0 Y157
entre 2.5 y 15.0m hox 02.293 + 0.174) H‘ &



_VALORES DE m_¥ n EN UNIDADES METRICAS

- TABLA - 3
W . EE m n
© - (metyros) (metros)
1 0.15 4.50 10.790  1.60
.0.30 - 5.00 11.937  1.60
"0.50 1,161 et 1,542 6.00 14.229  1.60
1 0.75 1774 . T1.868° 7.00 16.522  1.60
1.00 " 2.400 1.570 8.00 18:815  1.60
1.25 3.033 1.579 9.00 21.107  1.60
1.50 3.673 1.588 10,00 23.400 1,60
1.75 4.316 1.593 11.00 25.652  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
3.00 7.352 1.60 14.00 32.570  1.60
3.50 8.498 1.60 15.00 34.863  1.60
4.00 9.644 1,60
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Fdrmulas para calculas el gasto cuando el medidor
trabaja con sumersifn.

La ec. general del gasto para sumersidn queda:
n
Q=m Ha - C

Donde € es funcién de W, Hyo ¥ "b y se calcula:
para ‘W = 0.5 ft

¢ 0.072 Ha?:22 | 2 - 0.184
(Ha 310 5)!.44 .

T o asgen s opals
er [ ( __._'.____),541 ;0!3835 ) HO.VB_IST
‘ BB s : i
para W _entre 10" y 15 ft S

Tos 1:(um g ni‘ 333Haz] R

“Para unidades en el sistema métrico:

para W entre B y 10 ft ..

W pLism

¢ = 0.0285 HLET

(_'_——Eha £ 308 | 5y1.44
3.0 .

R 086 -
_‘a—r‘7 3

para W .3m y 2.5m

(3:28 Ha ' )4 57 3 135, 0. a:s

C = 0.0746 [ +:0, 0935] i
{1.8/8) "°- 2. 45)

para W entre 72.5 ¥ 15m

€ = 69.671 (5-0.71)8-530,2 y
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1.23 SELECCION Y USO BE LOS VERTEDEROS

La seleccifn de un vertedero para una situacidn-
en particular depende del rango de descargas a medir, la-
exactitud deseada, y de si va a ser calibrado o nodespués
de la instalacifén. La mayorfa de las ecuaciones para ver
tederos de cresta afiiada no son adecuados para menores a
.2 ft, por 1o tanto, para muy pegquefas 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 seusan
para cargas mucho mds grandes. Los vertederos con posioi
lidadde calibrarse en el sitio de trabajo presentan una -
mayor exactitud, especialmente los de cresta afilada, y -
los errores serd principalmente los resultantes por la ma
1a medicién de 12 carga.

Si la carga se mide muy lejos corriente arriba -
del vertedero, habrd una cafda de la superficie del agua-
debido a la friccibn.

Para evitar, errores debidos a esta caida, la --
carga deberd ser medida por lo menos a una distancia de 4H
desde el vertedero (de cresta horizontal) y de 2.5H para-
vertederos triangulares.

En el caso de que el liquide al que se medird el

”caddalrtenga s61idos presentesy produzca azolve, se reco-

mienda el uso de un copducto aforador Parshall, para evi-
tar errores de medicifn.
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Ay
¢l

SIMBOLOGIA

Area de la vena contracta.

Coeficiente arbitrario.

Coeficiente que representa las funciones de he, C1 y
en ta ecuacidn de Bernoulli.

= Coeficiente de contraccidn.

Ld, C, X = Coeficiente del vertedero.

-

x < v o u a3
TN
~

= distancia minima para la medicién de la carga H desde la
pared del vertedero. .

= Didmetro del vertedero circular.

= fuerza de gravedad.

= Carga sobre la cresta del vertedero { de la 1&mina deprimida)

= Carga del vertedero total sobre 12 cresta
= Pérdidas por friccidn
= Carga tota) del vertedor igual a la syma de la carga sobre la cresta

mis la carga dindmica.

Ltongitud de la cresta.
Factor de la ecuacidn de Bazin
Altura desde el fondo del canal hasta la cresta del vertedero.
= Altura del nivel del agua después del vertedero.
Gasto del vertedero
Grado de sumersifn
Velocidad sobre la cresta del vertedero
Tamafio del medidor {medidores Parshall)

"

Letras griegas?

ol

¥

k=3

= CoefiCiente de correcién de Coriolis del témmino de carga dindmica
de 1a ecuacibn de Bernoulli,

= Constante de la ecuacibn de los vertederos exponenciaies.

= Angulc del vertedero triangular.

Exponentes®

= Factor de forma en los vertederos exponenciales
= Exponentes de 1a ecuacifin de caudal para vertederos exponenciales.



CAPITULD - IT

DISEAD ¥ CONSTRUCCION DEL EQUIPO PROPVESTO
. PARA PRACTICAS.

I1.1 ANTECEDENTES

Para el disefioc y construccidn del equipo requerido para Yas pricticas es nece-
sario hacer algunas consideraciones:

- Las dimensiones del equipo no deberdn ser mayores que las sfguientes:

ANCHO 1 m.
LARGO : Zm.
ALTO @ 2 m.

Esto es debido a que e} espacio disponible para su colocacibn en el Labo
ratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad La Salle estd limitads.

- EV agua utilizada para Ta experimentacidn se deberd recircular para evi-
tar su desperdicio.

- El1 mpaterial para la construccidn del equipo debe ser resistente, de fd--
cil manejo y eccndmico.

B L



11. 2 DISERO

a) VERTEDOR RECTANGULAR

Torando como base de disefio 1as consideraciones anteriores, las d1nens:ones
de este vertedero quedardn como se muestra en la figura 2.1

Para estas dimensiones el gasto mdximo aue Se espera que c1rcu1e por. 1a a--
bertura se calcula con la ecuacibn:

3/2

Q= .1.84 LH
En donde se considerard una carga

H= 5 cm. y 1a longitud L es igual'a 10 em.” _—1

Entonces se tiene que:

o
n

1.84 {0.1m.) (0.05m.}3/2 = 5.002 m3/seq.. .~

0=.2.00 1/seg. = 30 GPM

°
-

Figura 2.1 Vertedero rectangular.



b) VERTEDERG TRIANGULAR

Con el fin de facilitar la construccitn y la experimentacibn en este
vertedero se considerard un tridngulo de §0° y con Scm. de  altura.

Pe esta forma la longitud L serd:

.T.
9 cm 0°

J-.

- Figura 2.2 B o

Lo 497850 (9em) = (1) (9) =9 cm.
L= 18 cm.
Ahora, comprobande que estas dimensiones son adecuadas para el gasto -
0= 2 1/seq. tenemos:
G=1.34 K5/Z = 0.002 %/ seq.

1 2/5
H= g%—g%—é% = 6.07m. = 7 cm.

Este valor queda dentro del valor de H= 9 ¢m., por 1o que las dimen--

siones son aceptables.

Yer. Fig. 2.2

- -



c) VERTEDERD CJRCULAR

Para calcular las dimensiones de este vertedero se tomard el gasto m§
ximo que se espera que circule en el sistema, obtenido en el inciso a)

Con Q=,002 m3/seq. tenemos que:
9-1.52 D0.693 H1.807 = .002
Y suponiendo H=6 cm, entonces:

0,693 1.807

Q=1.52 0 {0.06) = 0.002
En donde:
(0.002 170,693
0% {157 (0.051-807 =01lm
D= 10 cm

La figura 2.3 muestra las dimensiones de este vertedero:

D= o.den




11.3 - ISOMETRICO

£l dtaérama isométrico del sistema propuesto se muestra en la figura
2.4. '

11.4 . MATERIAL

En un nrincipio se hebia considerado que el material mis adecuado pa
ra la construccifn del equipo era el acrilico transparente va que facili-
tarfa la observacibn de 13 cafda del agua, pero se encontraron muchas di-
ficultades para consequir el material, las herramientas para cortario asi
como las resinas necesarias para su unidn; ademds resultaba muy costosa -
su construccign.

Por todo esto, se optd por utilizar para 1a fabricacién 1&mina neara de -
1/8" de espesor, la cual es econdnica, fécil de consequir y 1a construc--
cibn es mds econémica.

Para darle estabilidad al equipo, contard con 4 soportes fabricados-
con dngulo estructural

Por G1timo, aunque el equipo no estard 1leno de agua continuamente,-
se le aplicard una capa de un primario anticorrosivo en las pargdes inte-
riores, ast como una capa de pintura, en el exterior, para de este modo -
evitar la corrpsibn.
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11.5 BGOMBA, VALVULAS Y ACCESDRIOS.

Como se puede ver en el diagrama isométrico y tornado como base los
antecedentes del punto 11.1, se requiere uma recirculacién para evitar -
el desperdicio de agua asi como de una tuberfa para desagiie.

En la recirculacifn se necesitan ademds de tuberia y codos, una bom
ba con la capacidad de manejar un gasto de 30 GPM, que es el que espera-
en el sistema, asi como una v8lvula de globo para control de gasto.

Por otro lado, para poder medir 12 carga (H) de cada vertedero, que
es la altura alcanzada por el agua a partir de 1a cresta, se necesitan 3
medidores de nivel {1 por cada vertedero)}, Tos cuales se fabricardn con-
un codo de 1/2" de diimetro y un tubo de vidrio del mismo didmetro y se-
colocardn 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  ANALISIS DE COSTOS:

Para la construccidn del equipo antes descrito son necesarios alqunos mate
riales e instrumentos, asi como mano de obra, los cuales se describen a con-
“tinuacidn y se muestra el desgiose del costo total.

CARTIDAD UNIDAD DESCRIPCION COSTO V. COSTO  TOTAL
18 Piezas Lamina negra lisa, ca Yarios. $ 134,000.00
libre 16, varias medi
das.
1 Subcontrato Para el corte, perfo-  § 150,000.00 150,000.00

racién y construccién
de und serie de verte
deros incluyendo mate
riales auxiliares y -
mano de obra.

8 metros Tubo de cobre de 1/2" 6,917.00 7 55,336.00
’ de didmetro . . .
1 metro Tube de cobre de 3/4" 11,618.00 ©°11,618.00
. de didmetro.
10 Piezas Codo 90° de 1/2" de - 435.00 4,350.00
didmetro en cobre, )
1 Pieza Codo 90° de 3/4" de - 945.00 945.00
didmetro en cobre. :
3 Piezas Tee de 1/2" de didme- 750.00 2,250.00 -
tro de cobre. e ST
1 Pieza vdivuia de globo de - 23,011.00 23,011.00
3/4" de didmetro de -
bronce.
277 7 Plezas  Vélvula de compuerta- 25,000.00 50,008 00
de 1/2" de didmetro -
de bronce.
1 Pieza Medidor de flujo tipo 120,000.00 120,000.00

turbina, doméstico.

1 Pieza interruptor para bom- 25,000.00 25,000.00
ba tipo on-off de pa- -
red.

2 Piezas Cople de 3/4" de dié- 1,270.00 2,540,00
retro de cobre sin --
cuerda,




CANTIDAD UNIDAD DESCRIPCION COSTO CDSTO TOTAL_~

2 Piezas Reduccién Bushing de- § - 1,620,00- S 1 2,240.00
3/4 x 1/2" de didme-- . . .
tro en cobre,

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

didmetro en cobre. :
2 metros golcﬂladgrja de estafo - 1,000.00 2,000.00
3 metros g:blbgmg:rgaf?nﬁién - 1,000.00 3,000.00
1 Pieza Sequeta 124-D 1,240.00 1,240.00
_l Pieza Lata de pasta para so1 2,300.00 2,300.00

dar de 250 gramos.

1 Pieza Lata de primario anti 28,000.00 28,000.00
corrosivo de color -~
verde de 500 gramos.

-4 - ~ Piezas Latas de pintura para 13,000.00 39,000.00
metal, de color azul-
en aerosol, de 355 g.

1 Pieza Bomba de 1/4 H.P. pa-  375,000.00 375,000,00

ra uso doméstico.

1 Pieza Pichancha check de -- 28,000.00 28,000.00
bronce 1" de difmetro

1 Lote Conexiones para insta 40,000.00 40,000,00
lacién de una bomba -
de 1/4 H.P.

1 Subcontrato Por la mano de obra -  100,000.00 100,000.00

para la interconexidn
soldadura y pintura -
del sistema antes des

crite.

SUB - TOTAL $1'201,830.00
+15% 1.V.A, 180,274.00
COSTO TOTAL Sl 382,104.00

(UN MILLON TRESCIENTOS OCHENTA Y DOS MIL, CIENTO CUATRO PESOS 00/100 M.N.)
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CAPITULD I
EXPERIMENTACION Y OBTENCION DE RESULTADOS

II1.1  OBJETIVO:

Obtener un ndmero suficiente-de valores para el gasto {Q) 'y la carga (H)
variande las condiciones de sistema, para determinar los coeficientes Cd para
cada vertedero. ' ’

- Bl -




111. 2 DESARROLLO:

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

-- E1 equipo debid estar 1leno de agua hasta 3/4 partes de su capacidad.
Evitando con esto, que el vertedero trabajara ahogado, lo cual afectaria los
resultados obtenidos durante la experimentacidn.

-- . Que la bomba estuviera cebada, es decir que tuviera el impulsor cubijerto
totalmente de agua.

--  Que Yos drenajes de los vertederos estuvieran obstrufdos por medio de -
tapones. Ya que con esto se evitd que el agua de los vertederos superiores
pasara a los inferiores por medio de la tuberia de desaglie, debido a 1a dife
rencia de alturas.

--  Se debid esperar unos minutos después de haber encendido la bomba y ..-
abierto ta vdlvula de control al mdximo, con el fin de que el sistema se es-
tabilizard.

Después de haber cubierto las condiciones anteriores se procedié a to--
mar Tas mediciones del gasto, asi como los de la carga (H) o altura del agua
alcanzada en los indicadores de nivel.

Se debe procurar que estas mediciones sean 1o mis exactssposible, por -
lo.que para la experimentacibn se utilizaron los siguientes instrumentos:

Un medidor flujo tipo paletas y un crondmetro, para 1a medicifn del gas

toy,
Un catetdémetro para la medicidn del nivel.

£1 catetdmetro es un instrumento para la medicion precisa de alturas --
verticales, compuesto por un conjuntp de lentes formando un telescopio, que

montado sobre una escala graduada en décimas de milimetro puede ser ajustado
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a un nivel de referencia y a partir de Bste encontrar una diferencia de a)
turas con gran exactitud,

Para lograr gue los reswltados fueran mis precisos se realizaron (15)
quince mediciones de carga a diferentes gastos que varian entre el valor -
miximo de 0.4 1/seg. y un valor minimo determinado por 1a capacidad pro--
pio de cada vertedor. De esas mediciones fueron eliminadas aquellas que-
tuvieran valores no ajustables aj modelo de la ecuacibn iineal.
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111.3  OBTENCIOR DE RESULTADOS:

Con los datos ohtenidos de la experimentacidn se obtuvieron i1gs siguien

tes resultados para cada vertedor:
a) "Datos obtenidos en 1a experimentacidn” - TABLA 1.

b) “Valores de Cd obtenidos de la ecuacifn genmeral del vertederg”. - -
TABLA Il. Esta tabla tiene el fin de comparar el valor de Cd de la ecuacibn
neneral con el valor de Cd obtenido con los datos experimentales,

c) “Valores de X y Y para ta ecuacidn de regresién lineal por minimos -
cuadrados"., - TABLA I1l. Esta tabla muestra los valores de X y ¥ obtenidos-
por 1a linealizacién de Tos datos experimentales, que serdn utilizados en la

regresidn Tineal.

d) Datos para obtener el coeficiente Cd y el exponente n de 1a ecuacién
general del vertedero. - TABLA V. Esta tabla muestra los datos gque se sus
tituirdn en 1a ecuacidn de regresifn Vineal.

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

f) Gréficas
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TABLA 1.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
1)

VERTEDOR RECTANGULAR

Datos obtenidos en la experimentacidn:

hy (em)

28.34
28.34
28.34
28.34
28.34
28.34
28.34
28.34
28.34

28.34
28.34

DONDE :

hy(em) Q(1/seg)

30.06 0.4166

29.96 0.3821

29.92 0.3656

29.9 0.365

25.88 0.35108

29.87 0.35

29.84 0.3416

29.74 0.3083

29.663 0.281

29.48 0.225

29.39 0.20 -
h, = Altura del vertedero desde su base hasta-

la cresta.

Altura medida desde la base del vertedero
hasta el nivel de agua indicado en el me-
didor.

Gasto de 1/seg. medido en el medidor de -
flujo.
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TABLA 2. Valores de Cd. obtenidos de 1a ecuscién Q= Cd L.k /7
_ H (m) Q [m¥/seq) cd
n 00172 4.1eex107" 1.845
2)  0.0162 3.821x5107% 1.85
3)  o.0158 3.656x107% 1.839
4)  0.0156 3.65 x10”% 1.837
5) 0.0154 3.5108x107% 1.84
6)  0.0153 3.51 x1074 1.842
7Y 0.01499 3.4160307% 1.86
B)  0.014 3.083x107* 1.85
9).  ©0.01323 2.8089x10™% 1.845

“10) 0.0114 2.25 x107 1.845
11) - 0.0105 2.00 x10°° 1.85

Como la ecuacidén general de los vertederos es:
' 9= K K"
Podemos tener la ecuacidn de una recta de la siguiente forma:
Tn Q= ninH + 1n K

{y =m x +b)
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TABLA 3. B
X=In oo ©oy=InQ

AY. . -aloe3 o -1.784
2y 427 -7.87
3877 L -1.914
T8) Er 41477 -7.914
5) -4.1738 -7.9545
). . ..-4.1799 -7.9545
7. a.z003 -7.9818
8) - -4.2687 -8.0844
gy .4.3283 -8.1775
L U10) L4478 -8.3994

11} -4.5564 . -8.5172

La Ecuacifn para obtener }a ordenada ai origen por régresiﬁh ’Tihea_l"
Ces: - L R
b = Ex (ExEy/n - Exy) ./ (nExg - ‘(Ex)zj + E_f/n
Para 1a pendiente es:
2 2
m = (n ExY- ExEY) / {nEx“ - {Ex)")
Y la correlacién se obtiene:

r = msx/sy donde S= desviacidn
estdndar.
E = Equivale a la letra griega £ (sigma)
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TABLA A, Datos para obtener el coeficishte cd.y el-exponente n.:’

Ey = -88.55
Ex = -46.66
n = 11

Exy=  375.96
Ex%=  713.36
SX = 0.2283
SY = 0.153

“'Sustituyendo en fas-ecuaciones énteriores;::_:,

= -1.73

mo= 1,48 -=T-» nis 1748

0.9998 " "

b= InK =< 173

K= 01773=CdL  S{L =1
kL ol
Wegor7o .
ENTONCES: . ¢ Q= 1770 8198 TEe, para e) vertedero.
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* VERTEDERO™ TRIANGULAR

hylemy . hylen) 0 Q(/seg)

18.157 27 0.61
18.157 21.857 0.3785
18,157 21.817 0.368
18,157 21.757 0.350
18.157 21.657 0.323
18.157 21,557 0.300
18.157 WY 0.276
18,157 21.33 0.250
. s 18.157 21.057 0.213
S 10) 18.157 21.02 0.200
11y T 18187 20.957 0.190
S V) I 18.157 20.90 0.175
13) 18.157 20.696 0.150
TABLA 2.
H (m} Q(m*/seq) cd
1) 0.0382 a.1 w07t 1.43
2) 0.037 3.785%107% 1.445
1) 0.0366 3.68 x107% 1.43
4) 0.036 3.5 X107 1.39
5) 0.035 3.23 x107° 1.42
- 6) 0.034 3.0 x10? 1.41
-7 0.0326 2.76 x107% 1.435
8) 0.0317 2.5 x107 1.395-
9) 0.029 2.13 %107 1.44
10) 0.0286 2.0 x107% 1.44
11) 0.028 1.9 x107? 1.40
12} 0.0274 1.75 %20 1.4
13) 0.0254 1.5 x107d 1.46
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CTABLA 3. : ;
: Xz inK Y= In @

1y T i3.ees -7.799
Sy o a3.296 8 -7.879
R I -3.3077 -7.5074
oAy U e3,328 | -7.9575
5) - -3.352 -§.038
&) -3.3804 -8.1117
o S PO -3.423 -8.195
8)--- ~3,4514 -8.294

9)’ ~3.54 -8.454

10} -3.564 -8.517
11) -3.575 -8.568
S 12y . L -3.5972 -8.6507
_-13). -3.673 -8.805

TABLA 4.

EY = -107.1763
EX = -44.7405
EXY= 369.3811

n = 13
ex?= 154,917
$X = 10,1335
SY = 0.3285
3 Sustituyendo:
b = 0.214
m= 2.46
r = 0.9988
b=1nK=0.214
Cd=K=1.24
n=m=2.46
Lta ecuacién del vertedero triangular queda:
Q= 1.24 w298
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TABLA 1.

o

2y
)
SRR YR
6):
T}
- 8)
L2.9)
.2 10)
o1}
12}
13}

CTABLA 2.

1
o2)
3)
4)
6)
7)

" 8)
9)
10) .
11)
12)
13)

[ R N N S Y

4.93
4,93
.93
.93
.93
.93
.93
.93
.93
4.93

4,93

4,93
4.93

H (m)

0.0257
0.0246
0.02337
0.0225
0.0215
0.0205
0.0194
0.0176
©.0171

0.0156
0.0148
0,0135
0.0117

hy (em) "

VERTEDERO - CIRCULAR -

hy(em) 3

JCA
7.39
7.267 "
AT R
Cpes T
. 6.98 -
6.87.
6.69
6.64
649
IR
6.28
6.1
Q {m3/seg)
4,1 x 107
3.8 x10™
3.5 x 107
3.2 %107
3.0 x 107t
2.7 %107t
2.5 x 107
2.1 x 107
2 x10™®
1.7 x 107
1.5 x107*
1.3 %107
1 x 10t

I R

- Q.(1/se
0.41.

0.38
0.35
0.32
030

0.27

0.25
0.21

7p.20
ERRU R YA
7015

0.13
0.

Cd
1.503
1.514
1.53
1.50
1.524
1.495
1.519
1.523
1.53
1.534
1.50
1.531
1.52

g)



TABLA 3.

X =1n R Y=1ingQ.
1} -3.6612 -7.799
2) -3.705 -7.87%
3) -3.7563 -7,957
4) -3,794 -8.047
5) -3.84 -8.1117
6) -3.B87 -8.217
N -3.9425 -8.294
8) -4.0338 -8.468
9) -4,0686 -8.5172
<10) -4,1604 -8.6797
Ty o s -8,8048
“12) -4.305 ~8.948
13) - 4,448 -9.2103
TABLA 4.
) "EX = =51.55
EY = -108.92-
EXY= 433.078
n = 13
e’ 205.03
SX = 0,2253
SY = 0.4375
Sustituyendo:
b a -1.044
m = 1.849
r = 0.9525
b=1nk=-1.048
k = 0.3519
k= Cd (D) =Cd= k0.1 = 0.3519 = 3.519

n = m = 1.84% 0.1

¢ = 3.515 p nl-849
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Una vez realizadas las experimentaciones y habiendo obtenido los valg
res de los coeficientes Cd para cada vertedero, procederemos a realizar --
una comparacidn entre &stos y 1os encontrados en la bibliografia.

Como se menciond en el capitulo 1, }a ecuacién general de los vertede

ros de pared delgada es:

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

vertedero.

Ahora bien, en ese mismo capitulo se explicaron las formulas précticas
para los diferentes vertederos,y son ésas formulas Tas que se compararan --
con 1as obtenidas expermentalmente.
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IV. 1 VERTEDOR RECTANGULAR

La ecuacién mds usual para el célcule de los vertedores rectangulares,
- de pared delgada es }2 formula de Francis, y por ello, se utilizard como ba
se de comparacidn de nuestros datos.

Formula de Francis. Formula obtenida experimentalmente.

1.48

0= 1.838 {L-.2H) w3/ Q=177 pti8y

Como se puede observar, 1a ecuacifn obtenida experimentalmente es muy-
similar a la obtenida por Francis, pero para determinar de que forma afecta
la diferencia entre éstas a Jos valores del gasto, se presenta la siguiente
tabla:
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TABLA 4.1

W () Q FRANCIS (n/seq) Q EXPERIMENTAL (m/seg)
-4 :

0.0172
0.01499
0.14
0.0114
0.0105
0.0158
0.0154
0.0162
0.0158
0.0153
0.0132

4.
3.
2
2
1
3.
3
3
3
3
2

00

X

2721x

.959
.186
936

535

.404
.667
.53%
.37

.713

X
X
X
X
X
X
X
%
X

10

433 %
533 x

2356 x
.086 x
.82

677
.963
.B19
.641
927

Tl W W Ww N N W W

- 08 -

.1933x

RTINS T AN R

10

-4

DIFERENCIA

3

2.
2.
1.

[N L)
b »n X x

1
2
2
2.
2
2
2

3o

6 x
3 x
7 x

.B4x

. 14x

1078
5

10
1070

~

~



En la tabla 4.1 se encuentra que la diferencia entre los valures del
gasto obtenidos con la formula de Francis y 1os obtenidos con Ta ecua---
cidn experimental es del 8%, lo cual se puede deber a variaciones en las
condiciones de medicifn, o bien, a desviaciones en la Yectura de la car-
ga {H)} y del gasta Q.

Con respecto a este vertedero podemos corcluir que la ecuacitn obte-
nida -
q=1.771n1%8

es muy aproximada a la encontrada en la bibliografia, y qué"}es-ﬁﬁlorés-
del gasto calculades con ella se acercan mucho a los valores’ cbtenidos - -
con el medidor de flujo del eguipo. :

Por otra parte, se pudo comprobar que los vertederos rectangulares -
son mas adecuados para la medicion de flujos grandes, ya que ia experi-
mentacién s8lc se logrs entre los gastos de 0.416 1/seq.(mdximo permiti-
do por la vdlvula de control) y el valor de 0.2 1/sej. Con gastos meno-
res a 0.2 1/seq. 1a l4mipa vertiente se adhiece a Ya pared del vertederg,
obteniéndose asf valores errSneos de 13 carga H y por consiouiente del -
gasto Q.
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IV.2 ~ VERTEDERO TRIANGULAR

La ecuacibn mis utilizada para el cdlculo de gastos en este tipo de-
vertedero y que se dedujo en el punto 4 del capitulo uno es 1a siguiente:

Q= w/?

en donde, como ya se mencioné, para escotaduras con dnguio de 907 C toma
un valor medio de 1.34.

Comparando estaz ecuacibn con la obtenida experimentalmente tenemos:

FORMULA PARA FORMULA
VERTEDEROS TRIANGULARES EXPERTMENTAL
q=1.3481? Q- 1.24 w246

Para poder encontrar la diferencia entre los gastos obtenidos con es
tas ecuaciones se presenta 1a sijouiente tabla:
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TABLA. 4.2

H(mj - QEC. VERTEDERDS Q Exe. DIFERENCIA %
0.026 186 x 104 186 x100t 1 x 100 s
" 0.028 1757 x 100% 187 x 10 12x 10 6.4z
0.030 208 x10% 222 x1070 13m0 5 2
0.032 2.45 x 10% 260 x 107 1. 1070 5.6
0.033 2.85 x10% 302 x 1070 1.631x 100 5.4%
0.036 3.3 <100 348 <100 1m0 5.
0.038 377 x1w0% 398 x10? 2.k 107’ s
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En 1a tabla 4.2 se puede ver que la diferencia entre los gastos
obtenidos con las dos ecuaciones as de aproximadamente 6%, Esta peque~
fa diferencia se puede deber a las condiciones en las que se llevd a ca
b6 1a experimentacién, o bien a desviaciones en 12 lectura de 1a carga-
{H) o del gasto .

Con respecto al vertederc triangular podemos concluir que la --
ecuacibn obtenida en forma experimental:

g = 1.24 4236

varfa muy poco de la ecuacidn encontrada en la bibliografia, y
que los gastos obtenidos con ella son muy apreximados a los Yeides en-
el medidor de flujo.

Oe este vertedero también se puede decir que s apropiado para
1a medicifn de gastos pequefios, y2 que ta experimentacibn se pudo efec
tuar desde el valor miximo de 0.41 1/seg., hasta el valor de 0,1 1/seg.
sin que ocurriera la adherencia de la l&mina vertiente a 1a pared del-
vertederao.
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1v.3 VERTEDERO ~ CIRCULAR

Para este tipo de vertederos la ecuacifn para la obtencibn del
gasto es:

0 = 1.518 p0-693 y41.807

Comparéndola con la ecuacién obtenida en forma experimental te

nemos :
FORMULA PARA FORMUL A
VERTEDEROS CIRCULARES EXPERI"ENTAL *
Q = 1.518 p0-693 1.807 Q- 3513 0 [ g}BeY

Para poder encontrar la diferencia entre los gastos obtenidos -
con ambas ecuaciones, se muestra la siguiente tabla:

« Cabe hacer notar que esta ecuacién es v&lida dnicamente para un
valor del didmetro de 0.1 m.
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TABLA - 4.3 .

‘R (mi
.. 0.010

0.012

0.013

- 0016

~0.018
0.020
0.022
0.024

7.48

-1.08

1.375
1.75
2.165
2.619
.11
3.64

x

X

13

x

X

X

X

5

7.087
9.887
1.3148
1.683
2.09
2.58
3.0;
3.56

- M -

x

X

x

x

"5

8.2 x 107

_'QEC. VERTEDOR {n’/seg) Q EXPERIMENTAL (m/seq) - DIFERENCIA %
107 =

b

4.3 x10% 5.
Ceszxw® o5
e xa0t8 e

‘6.7 w1070 3,84

7.5 x 1078 T 3.5e”

79107 T3
"Bz x 108 2.0



En 1a tabla 4.3 se puede ver que a medida que se aumenta la
carga (H), la diferencia existente entre 1os gastos calculados con --
las dos ecuaciones disminuye, variando, en el rango de H entre 10 y -
24 em. entre el 5.7% y 2.2%, pero. como el flujo mds grande que se -
logrd manejor en este vertedero fué de 4.1 x 10'4 m"/seq., no €3 posi
ble saber si el porcentaje de diferencia entre gastos sigue en descen
50, ya que, aunque es posible calcularlo, no es representativo del --
comportamiento real del vertedero.

Ue este vertedero podemos concluir que la ecuacién obtenida
experirentalmente es muy aproximada a la encontrada en la bibliogra~-
fia, ademds de que con &ste se calcularon los valores del gasto mds -
cercanos al leido en el medidor de flujo.

Por otro lado, este tipo de vertederos son apropiados para-

gastos moderados y pequefios, obteniendose bastante exactitud en las -
mediciones.
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IV.§ CONCLUSIONES

Después de realizada la experimentacién se 1legd a las siguientes
conclusiones:

a) Las ecuaciones obtenidas experimentalmente son muy aproxima--
das 38 las encontradas en la bibliografia, 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
e} comportamiento de }os vertederos.

b} Las mediciones se deben hacer con toda la exactitud posible,-
ya que cualguier desviacidn en Ja lectura de los datos, oca--
siona variaciones en los resultados obtenidos.

Por ello, es recomendable el uso de instrumentos de medicifn-
precisa como el catetfmetro.

A continuaci6n se muestra un sumario de las ecuaciones obtenidas
experimentalmente y de 13s que se encuentran en 1a bibliograffa para ca-
da vertedero. Cabe hacer notar, que las ecuaciones presentadas a continua
cifn son experimentales fincluyendo las obtenidas en }la bibliograffa), --
por 1o que presentarin desviaciones al comportamiento de los vertederos,
dependiendo de 1as condiciones de operacidn que se presenten.

~106 -



YERTEDERD

RECTANGULAR

TRIASGULAR

t90%)

CIRCULAR

EC. TEDRICA

EC. EXPERIMENTAL

0-1.38(L- 0.20HY2 Q= 1.77 Lub

Q= 1.34 w2

Q = 1.24

q-1.5180%- 59%3-807 g+ 3 519mm

LA ECUACION GENERAL DE LOS VERTEDEROS ES :

0=KH"

=107 -

A6

1.849

- COEFICIENTE Cd EXP, .



CAPLITULD vV
DISERO DE LA PRACTICA PROPUESTA

a) OBJETIVO:

El alumno obtendrd los coeficientes de descarga de tres tipos
diferentes de vertederos a partir de datos experimentales a -
diferentes gastos, y los comparard con los obtenidos po. me--
dio de las ecuaciones correspondientes, que aparecen en la bi
bliografia,
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.b) , EQUIPQ A UTILIZAR- : EV equipo a usarse consta de:

=< Un tangque de aiimentacién

-- Tres vertederos en serie : rectangular, triangular y
circular.

-- Tres tangues de descarga: uno después de cada verte-
dero.

-- Un medidor de flujo,
-- Tres medidores de nivel,
== Una bomba

-- Una 1inea de tuberia donde se encuentra instalada una
vilvula de globo para control de gasto.

«= Un Cronfmetro
-- Un Flexémetro

-- Un Catetdmetro
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ci

TECHICA DE OPERACION

1.-

NOTA:

Llenar Tos tanques de descarga con agua hasta 3/4 de
su capacidad.

Tomar las medidas del equipo que se crean necesarias
(Tongitudes, &ngulos, etc.), asi como el nivel del -
agua que se uvtilizara como referencia,

Fijar 1a vilvula de paso al mdximo caudal de salida-
(totalmente abierta) y encender la bomba.

Tomar varias mediciones de l1a carga (H)} y de) gasto-
(Q) para cada vertedero con caudales diferentes, va-
riando la apertura de la vdivula de control,

Los tanques deberdn tener bloqueado el orificio de
drenaje, por medio de tapones, para evitar gue el
agua pase Jdel vertederc superior al inferior debi-

do a las diferencias de altura.
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d} TRABAJG POSTERIOR A LA PRACTICA

~ Presentar un diagrama isométrico de la instalacidn.

- Hacer yna grdfica de log § contra log H y calcular el coe-
ficiente de descarga {Cd) para cada vertedor.

~  Lalcular el coeficiente de descarga Cd1 utilizando las - -
cuaciones de cada vertederg.

- Calcular el gasto Ql can los coeficientes Cd! y las car--
gas medidas.

- Compare los coeficientes Cd y Cd1 y los gastos Qv Ql‘

- Dibuje en el mismo plano las curvas {J ¥s K} y (Q1 ¥s H),-
para tada vertedero usando papel milim&trico.

- Hacer una tabla con los resultados obtenidos en la prdcti-
ta : Q,H,Cd.Q!,Cdj para cada vertedevo.

-~ Dé sus conclusiones.
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Debido a que el tiempo para el desarrollo de las préc-

~ticas de laboratorio generalimente es de 2 horas y con el fin-

de que ésta sea mas ilustrativa, se propone la siguiente préc

tica opcional, que resulta mé&s adecuada para cumplir con los-
objetivos de este trabajo.
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PRACTICA PROPUESTA HO. 2 (OPCIONAL)

a) OBJETIVO

£l alumno ¢alculard el gasto Q para cada vertedero, a
partir de datos experimentales, utilizando las ecua--
ciones correspondientes gque aparecen en Va bibliogra-
fia, v lo comparard con el obtenido por medio del me-
didor de flujo instalado en el sistema.
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Un tanque de alimentacién :
Tres vertederos en serie! rectangular,
Jdar y circular, SR o
Tres tanques de descarga ::dhqﬂqésﬁuésudé éada
vertederso. )

Un medidor de flujo

Tres medidores de nivel

Una bomba

Una 1inea de tuberfia donde se encuentra instala
da una vdlvula de qglobo para control de gasto.

Un Cronfmetro
Un Flexdmetro

Un Catetdmetro
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€)' . TECNICA DE OPERACION

1o

NOTA :

Llenar-10s- tanques de descarga con agua hasta
374 de su capacidad.

Tomar las medidas del equipo gque se crean nee

. cesarias {longitudes, &ngulos, etc.), as? co-

mo el nivel del agua que se utiiizard como reg
ferencia.

Abrir 1a vilvula de paso y encender la bomba.

Medir 1a carga (H) para cada vertedor utili--
zando el catetémetro, asi como el gasto {Q) -
registrado en el medidor de flujo con ayuda -
de un crondmetro, para un caudal determinado.

Los tanques deberdn tener bloqueado el orificio de dre
naje, por medio de tapones, para evitar que el agua --
pase del vertedero superior al inferior debido a las -
diferencias de altura.



..d)

TRABAJO POSTERIOR A LA PRACTICA

~- Presentar un diagrama isométrico de la instala-
cibn:

‘-= Calcular el gasto {Q,) para cada vertedero uti-
1

lizando las ecuaciones que aparecen en tabiblio_
grafia.

~-- Comparar el gasto Ql {calculado) con el gasto Q
(obtenido durante la experimentacién)

-- Hacer una tabla mostrande los resultados obteni
dos en la prdctica para cada vertedero:

Ho Q. Q4. A3 =/ Q - Q, /, =% DESVIACION.

-- Dar sus conclusiones.
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10. -
.-
1z.-
13.-
14, -
15.-

16.-
17.-

19.-

20.-

CUESTIONARTIO

Qué es un vertedero 7

Qués tipos de vertederos existen ?

Cudles son las partes principales de un verte-
dero 17

A qué distancia wmiima se debe medir la carga H
del vertedero para evitar que se vea afectada-
por el abatimiento de la ldmina vertiente ?
Cudl es la fdrmula general de los vertederos ?
Cu8l es la formula de Francis 7

Explique o1 efecto de la velocidad de 1legada.

Bajo qué condiciones es mis exacta la férmula de
Rehbock.

¢

Cudl es Ya f6rmula de Francis para vertederos-
con contractciones ?

Como se expresa la forma del umbral en los ver
tederos exponenciales ?

Qué ocurre con la vena contracta de un vertede
ro mal ventilado ?

Qué formas puede tomar la lamina liquida y en-
qué consiste cada una de ellas ?

Qué formula se emplea para vertederos circula-
res ?

Por qué los vertederos proporcionales son 1la-
mados de ecuacién lineal ?

Cudnds sc considera un vertedor de cresta an--
cha ?

Qué es un medider Parshall 7

Qué ventajas presenta el medidor Parshall ?
Cudndo se recomienda su uso 7

Qué factores influyen en la seleccifn de un --
vertederc ?

Qué factores cree usted que pueden afectar los
resultados obtenidos en esta prdctica ?
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