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DEPARTAMENTO DE HIDRAULICA

PRACTICA I
I ESTUDIO Y PATRONAMIENTO DE VERTEDEROS

1.1 OBJETIVOS

« Estudiar experimentalmente los vertederos coma@sias hidraulicas concebidas
para el control de niveles y medicion de caudales.

» Definir la ecuacién de patronamiento de un veriedercresta delgada.

* Observar y analizar el funcionamiento de diferetipgss de vertederos.

» Determinar la utilizacion 6ptima del tipo vertedezstudiado de acuerdo a sus
caracteristicas.

[1.2 GENERALIDADES

Un vertedero es un muro o una barrera que se artergl flujo, causando sobeéevacion
del nivel de la ldmina aguas arriba y disminucigoas abajo, Figura.l. Las principales
funciones de los vertederos son:

o Control de nivel en embalses, canales, deposstangues, etc.
o Aforo o medicién de caudales.
o Elevar el nivel del agua.
o Evacuacion de crecientes o derivacion de un detewchoi caudal.
Vi R H: carga hidrdulica de agua
1 — F: aifura del verfedero
H e espesor de la pared
L: Tongifud de la cresfa verfedora
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Figuralll  Vertedero de cresta delgada.

Los vertederos son estructuras utilizadas frecueeriee para la medicion de caudales; sin
embargo, cuando se instalan en corrientes naturafen la desventaja que se colmatan de
sedimentos.
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Las variables basica® y H siguen un modelo matematico dado por la ecuacen d
patronamientdll.l1).

Q=KH" (1.2)
Donde:

Q : caudal.

K : constante de calibracion.

H : carga hidraulica con relacion a la cresta dekder.

m . exponente.

Para determinar el caudal que pasa a través detleeo se aplica la ecuacién de la energia
entre 1y 2 (Figura R), considerando algunas suposiciones basicas, elase

.3

11.3.1

Distribucion hidrostatica de presiones.

Las pérdidas por friccion y locales entre 1 y 2 despreciables.

La tension superficial es despreciable.

El flujo aguas abajo de la estructura (vena) dedrelibre (no ahogado) para
garantizar que la presion en la vena sea la atnssfghorro libre).

CLASIFICACION DE LOS VERTEDEROS

Segun su forma geométrica

[1.3.1.1 Vertederos Rectangulares

a) Vertederos de pared delgada sin contracciones
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Figurall2  Vertedero de cresta delgada sin contracciones.

Aplicando la ecuacién de energia entre los puntp21se obtiene una expresién para el
caudal:
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:Z\/@L% WV (11.2)

L - longitud del vertedero.

P : altura del vertedero.

H : carga hidraulica sobre la cresta.

V : velocidad de llegada al vertedor.

g : aceleracion debida a la fuerza de la gravedad.

La ecuacion(ll.2) no considera las pérdidas por friccién en el tranidos efectos de tension
superficial, por lo tanto el caudal real es meng gl caudal tedrico, por tal razén se introduce un
coeficiente que permita incluir estas consideraspromo se indica ¢a ecuacior(ll.3).

2 v’
=—,/29C LEH +— 1.3
Q=7 /260, L H Zgg (1.3
Cq = coeficiente de descarga, cuy@dores caracteristicos deben estar entre 0.565y 0.

Despreciando la influencia de la velocidad de liegal vertedor, la ecuacidii.3) se
simplifica de la siguiente forma:

Q =§\/Ecd|_H 32 (I1.4)

Sotelo (1982) presenta ecuaciones que permitenlaalos coeficientes de descarga para
vertederos rectangulares con contracciones o das gf también para vertederos
triangulares.

b) Vertederos de pared delgada con contracciones

En la Figura I3 se presenta un esquema con las diferentes pdades de un vertedero
rectangular, con o sin contracciones. Para estacgdn, la longitud efectiva del vertedero
esL’.

Q :é\/ﬁcd L'H ¥2 (11.5)

El efecto de la contraccion se tiene en cuentamdsta la longitud total de la cresta del
vertederd., el nUmero de contracciones multiplicada poH0.1

L'=L-n(01H) (11.6)
L - longitud contraida de la lamina de agua en dedero.

L : longitud real del vertedero.

n : numero de contracciones laterales, obsérvesguaaHl.3.
Reemplazando la ecuaci@ih6) en la ecuaciofll .5) se obtiene:
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Q:é/zgcd(L—o.lnH)H ¥2 (11.7)
Sit1 contraceiones Con una contracdon Con dos contracciohes
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Figura IL3  Vertedero rectangular con y sin contracciones.

Para el caso del vertedero sin contracciones lasefa= 0), se requiere de una zona de
aireacion en los extremos de la estructura que ifzereh ingreso de aire y asi para

garantizar que la presion aguas abajo de la estausea la atmosférica, véase la Figura
1.3.

11.3.1.2 Vertederos Triangulares

L L N Yalores caracteristicos @&
* * ANGULO B Cq
15° 0.520.75
- 30° 0.590.72
45° 0.590.69
60° 0.500.54
H 90° 0.500.60

\

Figura Il4  Vertedero triangular.
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Cuando los caudales son pequefios es conveniende agando vertederos en forma de V
puesto que para pequefias variaciones de caudarikciéon en la lectura de la carga
hidraulicaH es mas representativa.

Q =1—icd@§an%ﬁ-<5/2 (11.8)

Sif=90C° -~ Q=14H%* en sistema M.K.S

[1.3.1.3 Vertederos Trapezoidales

Este vertedero ha sido disefiado con el fin de digimel efecto de las contracciones que se
presentan en un vertedero rectangular contraido.

a
o L s
A N | H
+
L
F
Figura Il5  Vertedero trapezoidal.
Q= %Cdlw/Zg LH ¥2 +1—85Cd21/2gH 2 tan@ (11.9)

Ca1  : coeficiente de descarga para el vertedero regtangon contracciones.
Ce : coeficiente de descarga para el vertedero triangu

L : longitud de la cresta.
6 : angulo de inclinacion de los lados respectoettcal.
m : inclinacion lateral

La ecuacién anterior puede transformarse asi:

Q :2,/2g §d1+g%cd2tan9§H 32 (11.10)

Cuando la inclinacion de los taludes lateralesee4\d1H, el vertedero recibe el nombre de
Cipolleti en honor a su inventor. La geometria ste ertedero ha sido obtenida de manera
gue las ampliaciones laterales compensen el cdigfalnuido por las contracciones de un
vertedero rectangular con iguales longitud de argsiarga de agua.

Sotelo (1982) afirma que el término entre paréatésila ecuaciofil.10) es de 0.63 lo que
conduce a la siguiente ecuacion de patronamientsiseema M.K.S:
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Q=1.861H?% (.12

La ecuacior(ll.11) es valida si 0.081 H < 0.60m; a > 2H; L > 3H y P> 3H.

[1.3.1.4 Vertedero circular

N

D
Figura Il6  Vertedero circular.
¢§).555+ D +o.0411§35/2 (11.12)
110H D

Q =
H : carga hidraulica o altura de carga, expresadteeimetros.
D . didmetro [decimetros]
Q : caudal [lt/s].

@ : depende de la relaciét/D dada por la Tabla.l.

La ecuacior(ll.12) es valida si 0.20r1 D < 0.30m; 0.075 <H/D < 1.

Tabla Il1 Valores caracteristicos d@ para vertederos circulares utilizados en la
ecuacion(l.12). Sotelo (1982).

H/D Q H/D [0

0.05 | 0.0272 | 0.55 | 2.8205
0.10 | 0.1072 | 0.60 | 3.2939
0.15 | 0.2380 | 0.65 | 3.7900
0.20 | 0.4173 | 0.70 | 4.3047
0.25 | 0.6428 | 0.75 | 4.8336
0.30 | 0.9119 | 0.80 | 5.3718
0.35 | 1.2223 | 0.85 | 5.9133
0.40 | 15713 | 0.90 | 6.4511
0.45 | 1.9559 | 0.95 | 6.9756
0.50 2.3734 | 1.00 | 7.4705
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La ecuacion tipica de patronamiento, planteadapevedo y Acosta (1976) es:
Q =1.518D%%H ¥ en sistema M.K.S. (11.13)

[1.3.2 Segun el ancho de la cresta

[1.3.2.1 Vertederos de cresta delgada

Este tipo de vertedero es el mas usado, especi@rmemo aforador, por ser una estructura
de facil construccion e instalacion. Debidamentkbi@os o patronados se obtienen
ecuaciones o curvas en las cuales el caudal e®fude la carga hidraulidd.

"?\_“‘_L_"‘T\T

Larnina libre g
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Z 45
Figura IL7  Vertedero rectangular de pared delgada con comnbraes

Ecuacién de patronamiento tipica:Azevedo y Acosta (1976).
Formula de FrancisQ =1.84LH *2, sistema M.K.S (n.14)

Influencia de la forma de la vena.

El funcionamiento de los vertederos de pared delgagde variar segun la forma de la

vena o chorro aguas abajo de la estructura, eacg&ies en que no toda la lamina esté en
contacto con la presién atmosférica, modificandagmosicion de la vena y alterandose el

caudal. Es por ello que cuando el vertedero edoupara medicién de caudales se debe
evitar la situacion anterior.

Esta influencia se puede presentar en vertederamsiraccion lateral que no dispongan de
una adecuada aireacion. En estas circunstanciamiaa liquida puede tomar una de las
formas siguientes (Figura8):
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Figura Il8  Forma de la vena liquida) Deprimida;b) Adherida;c) Ahogada.

» Lamina deprimida (Figura IL8 a). El aire es arrastrado por el agua, ocurriendo u
vacio parcial aguas abajo de la estructura, queficenda posicion de la vena, el
caudal es mayor al previsto teéricamente.

* Lamina adherente (Figura IL8 b). Ocurre cuando el aire sale totalmente. En esta
situacion el caudal también es mayor.

e Lamina ahogada(Figura 118 c). Cuando el nivel aguas abajo es superior ahde |
crestaP’>P. Los caudales disminuyen a medida que aumestaarsion. En esta
situacién el caudal se puede calcular, teniendcodosse los valores relativos a la
descarga de los vertederos libres aplicandolesoeficente de reduccion (Tabla
[1.2), estimado con datos del U. S. of Board Waterwaggntada por Azevedo y
Acosta, (1976).

Tabla IL2 Coeficiente de descarga para vertederos delgadaos furacionamiento
ahogado. Azevedo y Acosta (1976)

h/H Coeficiente| h/H Coeficiente
0.0 1.000 0.5 0.937
0.1 0.991 0.6 0.907
0.2 0.983 0.7 0.856
0.3 0.972 0.8 0.778
0.4 0.956 0.9 0.621

Siendoh la altura de agua por encima de la cresta, medjdas abajdy = P"- P, yH la
carga hidraulica.

Otra forma de hacerlo es utilizando la expresion:

0 84 |ﬁ.385
ahogado ﬁ h E (” 15)
vertedero H ﬁ
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[1.3.2.2 Vertedero de cresta ancha

Los vertederos de cresta ancha tienen menor caolde descarga para igual carga de
agua que los vertederos de cresta delgada y smaésdrecuente es como estructuras de
control de nivel.

La minima distancia a la cual se deben instalamedidores de la carga hidraulidd) (
para que no esté afectada por la declinacion @erima de agua es H5como se observa
en la Figura IB.

al e/H< 0.67 by 0.67 < a/H<10
Figura Il9  Vertedero rectangular. a) Cresta delgada. b) Cgeatsa.

Sotelo (1982) presenta una clasificacion del fummiento de los vertederos, segun la
relacione/H, como se presenta a continuacion:

Cuandoe/H es menor que 0.67 el chorro se separa de la orestduncionamiento es
idéntico al del vertedero de pared delgada.

Cuandoe/H es mayor a 0.67 el funcionamiento es diferentesga lamina vertiente se
adhiere a la cresta del vertedero.

Si la relaciére/H es mayor que 10 se considera que el funcionamésném canal.
Ecuacion de patronamiento tipica.

Azevedo y Acosta (1976) proponen:
Q=171LH ¥, en sistema M.K.S. (11.16)

Cuando el vertedero es rectangular y la relaeifth > 0.67, Sotelo (1982) propone el
tratamiento como un vertedero Bazin de cresta dalgecuacior{ll.17), afectado por un
coeficiente de reduccidn, ecuacior(l1.18). Si el funcionamiento hidraulico del vertedero
es ahogado se utiliza un coeficiente de reducgi@ue depende de la relacifiﬂ —hyH ,

siendoh = P"- P, como se presenta en la Tabla.ll

Q=0.62%,¢,LH¥?, en sistema M.K.S. (1.17)
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g =07+ 0.185 si0.67<e/H <3
(11.18)
01 :
g =07+——  si3<e/H <10
e/'H
& : coeficiente de correccion para vertederos ddgaeexcha.
& : coeficiente de correccion para vertederos ahagado

La ecuacion(ll.17) es valida para velocidades de aproximacion cescanaero y sin
contracciones laterales. Para considerar el efé@ettas contracciones laterales se debe
utilizar la longitudL” obtenida en la ecuaci@h.6), en lugar de..

Tabla IL3 Coeficientes, para vertederos de pared gruesa con descargadah@yzelo

(1982).

[H-h]/H & [H -h]/H &
1.4 1.00 0.30 0.855
1.3 1.00 0.25 0.833
1.2 0.993 0.20 0.807
1.0 0.987 0.15 0.770
0.9 0.980 0.10 0.720
0.8 0.960 0.08 0.680
0.7 0.950 0.06 0.640
0.6 0.930 0.04 0.550
0.5 0.910 0.02 0.400
0.4 0.885 0.01 0.260

11.3.2.3 Perfil Creager

Se usa para evacuar caudales de creciente, ptmsnia especial de su cresta permite la
maxima descarga al compararlo con otra forma dederes para igual altura de carga de
agua.

AN

X
ity S

RS

Figura IL10 Vertedero con perfil Creager.

Ecuacién de patronamiento tipica:Azevedo y Acosta (1976).
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Q= 22LH??, en sistema M.K.S. (11.19)

1.4 REQUISITOS GENERALES DE INSTALACION DE VERTEDEROS

a. El vertedero debera ubicarse en canales de seociforme y alineamiento
recto aguas arriba, en una longitud mayor d¢.20

b. El vertedero debe instalarse normalmente al flujdaycresta debe estar
perfectamente lisa y nivelada.

c. La lectura de la carghl sobre la cresta se mide con una regla graduada o
limnimetro ubicado por lo menos a una distanciav@é&es la carga maxima
hacia aguas arriba.

d. Para asegurar su funcionamiento con descarga libebe instalarse un
dispositivo de ventilacion que comunique la caraaagabajo del vertedero con
la atmosfera.

e. Si la instalacién del vertedero es permanente, defgrse un dispositivo de
drenaje para evacuar los sedimentos depositados.

f. Se recomienda que la cresta sea de material résistela corrosion como
bronce, acero, plastico y con la arista viva.
1.5 REFERENCIAS
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1.6 TRABAJO DE LABORATORIO

Cada grupo estudiara experimentalmente un tipecededero.

1. Determinar las caracteristicas geométricas detdero que se va a ensayar.

2. Instalar convenientemente en el dispositivo deyensa

3 Hacer circular un caudal lo mas pequefio posiblbsgvar el comportamiento
del chorro.

4, Una vez que se estabilice el flujo, aforar el caudamedir la cargaH

correspondiente.
Aumentar el caudal y repetir el paso anterior par&os caudales.
Instalar otros vertederos y sin hacer medicioneseiwar su funcionamiento.

oo
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7.
8.

.7

1.

1.2.

1.3.

1.4.
1.5.

2.2.
2.3.
2.4.

2.5.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

4.

5.

Anotar los datos obtenidos en la Tabla. Il
Visualizar el comportamiento de vertederos de ardstgada, ancha y Creager.

INFORME .

Utilizando la ecuacion del tipo de vertedero derssayo:

Calcule para cada par de valor®s H; obtenidos en el laboratorio, el
coeficiente de descarda, adoptando el exponente correspondiente a la
forma del vertedero usado.

De acuerdo con el método del promedio aritmétiacute el Cy del
vertedero por la ecuacid@y = = Cy/n.

Defina la ecuacién de patronamiento y con baselerdibuje la curva de
patronamiento. En el mismo gréafico ubique los psméales);,y Hi.

Resuma los resultados en la Tabla

Determine los errores esperados en el célculo afictenteCy, como se
indicé en la practica | y resuma los resultadokaérablall .5.

Utilizando el método grafico

Grafiqgue en un par de ejes coordenados los pudptysH;™ obtenidos del
laboratorio, adoptando el exponemte correspondiente a la forma de
vertedero usado.

Trace la recta de mejor ajuste a los puntos giddiEa

Determine la pendient¢ de la recta.

Determine la ecuacion de patronamiento y con basdla dibuje la curva
de patronamiento. En el mismo gréafico ubique lastpsireale€);,y H;..
Compare las ecuaciones de patronamiento obtenidas.

Utilizando la ecuaciéon general de patronamientovetéederos y el método de
minimos cuadrados:

A partir de los valore€); y H; obtenidos en el laboratorio, calcule las
constante& y m utilizando el método de los minimos cuadrados

Con los valores obtenidos para las constakitgsm defina la ecuaciéon de
patronamiento experimental y con base en ella diblaj curva de
patronamiento correspondiente en papel milimetradescala conveniente.
Ubique en el mismo grafico los puntos redley Hi.

A partir del valor deK obtenido y su ecuacion correspondiente, segun el
vertedero que se esté patronado, calCule

Resuma los resultados en la Tabla

Observaciones.

Conclusiones.

Compare los resultados obtenidos@lg K y m, segun métodos de minimos cuadrados,
gréafico promedio aritmético y los recomendadosactedria.
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Limnimetro Vertedero
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0.085
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Figura Il11 Aparato para el estudio de testeros.
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.14

PATRONAMIENTO DE VERTEDEROS

Tabla 114

Datos de la préactica.

CAUDAL REAL
N Q (cm¥s)

CARGA H
(cm)

ESQUEMA Y DIMENSIONES
DEL VERTEDERO ESTUDIADO
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PATRONAMIENTO DE VERTEDEROS

Tabla IL5

Método del promedio aritmético.

.15

N |Q(cm¥s)

H (cm)

Cq

TIPO DE VERTEDERO:

ECUACION DE PATRONAMIENTO:
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PATRONAMIENTO DE VERTEDEROS

Tabla IL6 Método de los Minimos Cuadrados.

.16

Log(Qi)
N Yi

Log(Hi)

XiYi

Xi?

Cq

COEFICIENTE DE CORRELACION:

TIPO DE VERTEDERO:

ECUACION DE PATRONAMIENTO:




