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LISTA DE SÍMBOLOS 

 

 

 

Símbolo Significado 

 

A Área  

H Altura de carga sobre vertedero 

c  Altura del rectángulo formado en vertedero 

b0 Base de vertedero Sutro  

Q Caudal o gasto 

k Coeficiente 

µ Coeficiente de descarga mu 

a Constante para diseño de vertedero Sutro 

dA  Diferencia de área 

Ec. Ecuación 

n Exponente 

g  Gravedad 

l Litros 

s Segundo 

t  Tiempo  

V Volumen 

V Velocidad  

 

 

 

 

 

 



XVI 
 

  



XVII 
 

GLOSARIO 

 

 

 

Aforo Conjunto de operaciones para determinar el caudal 

de un curso de agua en un nivel observado. 

 

Canal                                 Es un conducto en el cual el líquido fluye con una 

superficie libre. 

 

Caudal También denominado gasto. Se define como el 

volumen de agua que pasa por la sección transversal 

del cauce por unidad de tiempo, y se expresa en m3/s 

o l/s. 

 

Cresta Es el borde horizontal sobre el cual circula el agua, 

también llamado umbral. 

 

Corriente Movimiento de traslación de un fluido en una 

dirección determinada. 

 

Fluido Sustancia que se deforma continuamente al ser 

sometida  a esfuerzos de corte. 

 

Flujo Movimiento de un fluido que atraviesa una sección 

transversal.  

 

Sedimentos  Material sólido que es transportado por una corriente 

de agua y se posa en el fondo de ríos o canales. 
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SPSS Programa estadístico informático. 

 

Vertedero Dispositivo utilizado para regular y medir caudales en 

cauces de ríos y canales abiertos. 

 

Cresta Borde horizontal por donde fluye el agua.  
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RESUMEN 

 

 

 

En ingeniería hidráulica es necesario determinar, de manera precisa, los 

caudales en cauces y canales. Se han diseñado distintos tipos de dispositivos 

para medirlos y generar valores confiables de caudales; así como para evitar 

desperdicios del agua, líquido vital para la sobrevivencia de la población. Uno 

de estos dispositivos son los vertederos que son ampliamente utilizados por la 

facilidad de instalación y precisión en los aforos. 

 

Lo anteriormente expuesto hace que la investigación se centre en 

determinar si la ecuación teórica dada en los textos para determinar caudales 

en un vertedero proporcional o Sutro genera valores confiables de los mismos. 

Para ello se realizan ensayos que proporcionan datos de coeficientes de 

descarga para diferentes bases de vertederos, permitiendo calibrar la ecuación 

teórica y obtener nuevos modelos matemáticos que serán empleados.  Esto 

para obtener el caudal real que circula por estas estructuras. 

 

En el capítulo uno se explica, de una manera breve y general,  la 

importancia de la medición de caudales, así como también algunas  definiciones 

necesarias. Se explican las diferentes formas de medición del agua y cuál es el 

beneficio de cada uno de esos métodos. 

 

En el capítulo dos se encuentra una explicación de todos los tipos de 

vertederos existentes, la clasificación de cada vertedero y las ecuaciones que le 

corresponden dependiendo de su forma geométrica. Al igual, se explica en qué 

situación conviene el uso de este tipo de vertederos sobre los demás.  
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Al leer el capítulo tres se encuentran los datos obtenidos en los ensayos, 

así como el procedimiento que se siguió para obtener los resultados. Se utilizan 

varios métodos matemáticos para encontrar la relación que brinde el caudal con 

la ayuda del programa estadístico SPSS y la herramienta Excel. Por último, se 

encuentra una ecuación que determina la velocidad en relación de la constante 

“a”. 
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Calibrar las ecuaciones del vertedero proporcional o Sutro por medio de 

ensayos realizados en el Laboratorio de Hidráulica de la Facultad de Ingeniería. 

 

Específicos 

 

1. Corroborar las ecuaciones propuestas por Sotelo para encontrar el 

caudal circulado en un canal. 

 

2. Encontrar una constante que facilite el uso de la ecuación para el cálculo 

de caudal propuesta por Sotelo, mediante ensayos supervisados con 

diferentes valores para la variable “a”. 

 

3. Encontrar las velocidades de flujo que corresponden para cada valor 

asignado a la variable “a”. 

 

4. Descubrir ventajas y desventajas de un vertedero proporcional. 

 

5. Indicar la utilidad de un vertedero proporcional, clasificado por sus 

características y beneficios.  
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

Se le denomina vertedero a la estructura hidráulica con superficie libre y 

placa o muro por donde se efectúa la descarga de algún líquido, por lo general 

agua. Existen vertederos de pared delgada y vertederos de pared gruesa, los 

cuales se diferencian, como su nombre lo indica, por el grosor de la pared. 

 

Los vertederos tienen una aplicación extensa en todo tipo de sistemas 

hidráulicos y son muy utilizados en la medición de caudal y control de flujo en 

canales, por lo tanto su estudio es bastante importante.  

 

El vertedero Sutro es un vertedero de pared delgada, que tiene la 

propiedad de dejar pasar un caudal directamente proporcional a la carga. Es 

empleado como dispositivo de regulación o control del tirante en 

desarenadores.  Estos tendrían una sección transversal rectangular, 

propiciando una velocidad constante.  

 

En la actualidad el texto utilizado para el estudio y diseño de este tipo de 

vertederos es Hidráulica General del autor Gilberto Sotelo. Este texto presenta 

valores de variable “µ” que serán comprobados en los ensayos a realizar. 
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1. MEDICIÓN DE CAUDALES 

 

 

 

1.1. Hidrometría 

 

1.1.1. Definición 

 

La hidrometría es la parte de la Hidrología que se encarga de medir, 

calcular y analizar los volúmenes de agua que circulan en una sección 

transversal de un río, canal o tubería, o bien los que se producen en un pozo o 

los que llegan y salen de una planta de tratamiento, en una unidad de tiempo. 

Esto la convierte en la parte más importante de esta ciencia.   

 

Como la función principal de la hidrometría es proveer los datos de 

caudales y volúmenes en forma oportuna y veraz, para lograr una eficiencia en 

el manejo del agua se debe planear, ejecutar y procesar la información 

registrada adecuadamente. Este es el cuerpo de este  trabajo.  

 

1.1.2. Medición de agua 

 

Es la cuantificación del caudal de agua que pasa por la sección 

transversal de un conducto, conocido también como aforo caudal de agua.  

 

La población tiene la necesidad de controlar el uso y distribución del agua, 

por esto mismo surge la invención de métodos para medir y tener un manejo 

correcto de este líquido preciado. Existen dispositivos denominados medidores 

de flujo que cumplen con esta función.  
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Para cuantificar el caudal de agua se puede utilizar la siguiente fórmula:  

Q=A x V                                                   (1) 

Donde 

Q = caudal o gasto (m3/s) 

A = área de la sección transversal (m2) 

V = velocidad media del agua en la sección hidráulica (m/s) 

 

1.2. Instrumentos de medición de flujo en canales abiertos 

 

Existen varios métodos para la medición de flujo. Entre ellos se 

encuentran los que se explican a continuación. 

 

1.2.1. Método Químico 

 

El método consiste en incorporar a la corriente cierta sustancia durante un 

tiempo dado; tomando muestras de aguas, para determinar la cantidad de 

sustancia contenida por unidad de volumen.  

 

La sal común disuelta en agua es la sustancia comúnmente utilizada y se 

llevan a cabo los siguientes pasos: 

 

Se toma una muestra de agua y mediante un análisis de laboratorio se 

determina la concentración (c2) de la sustancia química que se utilizará para el 

aforo.  

 

Se prepara una solución de concentración (c1) conocida. En un punto 

turbulento del río, se inyecta el caudal (q) de la solución. Después de que se 

produce una buena mezcla, por lo general es aguas lejos, debajo de la 
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inyección se toma una muestra de agua y mediante análisis de laboratorio se 

determinar la concentración de (c) resultante.  

 

Por la ecuación de la continuidad se sabe que el total de sustancia 

aplicada a la corriente permanece constante, solo varía su concentración, lo 

cual está dado en función del caudal total. El caudal se determina de la 

siguiente forma: 

   
  

  
                                                      (2) 

Donde 

Q= caudal de la fuente 

q= caudal de sustancia agregada a la fuente 

C0= concentración inicial 

C1= concentración final  

 

Figura 1. Aforo químico 

 

 

 

Fuente: Hidráulica II. Métodos de Aforo Directo. www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos-de-

aforo-directo.html. Consulta: 5 de abril de 2016. 

http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos-de-aforo-directo.html
http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos-de-aforo-directo.html
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1.2.2. Método volumétrico 

 

Por lo general este método es empleado para caudales muy pequeños y 

se requiere de un recipiente de volumen conocido para colectar el agua, 

anotando el tiempo que  demora en llenarse. Se utiliza una formula en donde el 

caudal se obtiene dividiendo el volumen del agua que contiene el recipiente 

entre el tiempo que se tome en llenar esa cantidad de agua. 

 

   
 

 
                                                     (3) 

 

Donde 

Q = caudal o gasto (l/s) 

V = volumen (l) 

t = tiempo (s) 

 

Figura 2. Representación de un aforo volumétrico 

 

 

 

Fuente: Hidráulica II. Métodos de Aforo Directo. www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos-de-

aforo-directo.html. Consulta: 5 de abril de 2016. 

 

http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos-de-aforo-directo.html
http://www.cuevadelcivil.com/2011/02/metodos-de-aforo-directo.html
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1.2.3. Canal Parshall 

 

Es una estructura hidráulica que consta de cuatro partes principales y 

permite medir la cantidad de agua que pasa por una sección de un canal 

determinado. 

 

Las partes son:  

 

 Transición de entrada 

 Sección convergente 

 Garganta 

 Sección divergente 

 

En la transición de entrada, el piso se eleva sobre el fondo original del 

canal con una pendiente suave y las paredes se van cerrando, ya sea en línea 

recta o circular.  

 

En la sección convergente, el fondo es horizontal y el ancho va 

disminuyendo.  

 

En la garganta el piso vuelve a bajar para terminar con otra pendiente 

ascendente en la sección divergente. En cualquier parte del aforador, desde el 

inicio de la transición de entrada hasta la salida, el aforador tiene una sección 

rectangular.  

 

Por medio de experimentos, en los que se colocaron diferentes tamaños 

de aforadores y se midió el gasto y la profundidad, se observó que todos los 

aforadores tienen un comportamiento similar en la relación tirante contra gasto, 



6 
 

para condiciones de descarga libre, es decir, todos se pueden representar 

matemáticamente con la siguiente ecuación: 

 

        
                                                  (4) 

 

Donde 

Q = Caudal, para condiciones de descarga libre 

Ha = Profundidad del agua en una ubicación determinada del aforador 

C y n = Son valores diferentes para cada tamaño de aforador 

 

Las unidades de medida están en función del tamaño del aforador, por lo 

tanto pueden ser en l/s o m3/s.  

 

Figura 3. Canal de Aforo Parshall  (dibujado a partir de Scott y 

Houston 1959) 

 

 

 

Fuente: Medición sobre el terreno de la erosión del suelo y de la escorrentía. 

http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm. Consulta: 5 de abril de 2016. 

http://www.fao.org/docrep/t0848s/t0848s06.htm
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1.2.4. Perfil de Creager  

 

Es un método empírico que se utiliza para obtener una idea preliminar 

sobre el caudal máximo,  o bien cuando no se conocen las características de la 

precipitación en la zona que corresponde a la cuenca de estudio, ya que en él 

intervienen como variables únicamente las características físicas de la cuenca.  

 

Proporciona el caudal en función del área de la cuenca y de un coeficiente 

que depende de la región hidrológica correspondiente al cruce en estudio.  

 

Es utilizado para evacuar caudales de crecientes, debido a la forma de su 

cresta que permite la máxima descarga, y está diseñado de modo que coincida 

con la forma del perfil inferior de la lámina vertiente sobre un vertedero de pared 

delgada hipotético.   

 

Figura 4. Dibujo que representa un perfil cimacio Creager  

 

 

 

Fuente: ARREGUIN. Obras de excedencias. p. 127. 
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1.2.5. Vertederos 

 

El vertedero es un dique o pared que intercepta una corriente de un líquido 

con superficie libre, causando una elevación del nivel del fluido aguas arriba de 

la misma. Como vertedero de medida, el caudal depende de la altura de la 

superficie libre del canal aguas arriba, además de depender de la geometría.  

 

Para muchos este es el método más sencillo para medir el caudal de agua 

en canales abiertos, ya que su fabricación es fácil y simplemente se debe 

conocer la carga de agua ¨h¨ que pasa por el vertedero en determinado 

momento y utilizar la ecuación que corresponda según la forma del vertedero.  

 

Su terminología es la siguiente: 

 

 El borde superior se denomina cresta, pared o umbral.  

 Los bordes verticales constituyen las caras del vertedero. 

 La carga del vertedero, H, es la altura alcanzada por el agua, a partir de 

la cresta del vertedero.  

 Los niveles a ambos lados del vertedero se llaman niveles: ¨aguas arriba¨ 

y ¨aguas abajo¨, respectivamente. 
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Figura 5.  Partes de un vertedero hidráulico 

 

 

 

Fuente: Estructuras Hidráulicas (vertederos). https://issuu.com/cristiandavid0/docs/cdg.pptx. 

Consulta: 10 de abril de 2016. 

 

Debido a la depresión de la lámina vertiente junto al vertedero, la carga H 

debe ser medida aguas arriba.  

 

1.2.6. Compuertas 

 

Es un dispositivo hidráulico y mecánico cuya función consiste en la 

regulación del pasaje de agua o de cualquier otro líquido en tuberías, canales, 

presas, esclusas y obras de derivación, entre otras estructuras hidráulicas.  

 

Una compuerta es una placa móvil, plana o curva, que al levantarse 

permite graduar la altura del orificio que se va descubriendo, a la vez que 

controla la descarga producida.  

https://issuu.com/cristiandavid0/docs/cdg.pptx
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Tiene como principales aplicaciones: 

 

 Control de inundaciones 

 Sistema de drenaje  

 Control de flujo de agua 

 Proyectos de irrigación 

 Crear reservas de agua, entre otros 

 

Figura 6. Vertedero controlado por compuertas hidráulicas  

 

 

 

Fuente: Compuertas Hidráulicas. http://www.arqhys.com/construccion/compuertas-

hidraulicas.html. Consulta: 8 de mayo de 2016. 

 

 

 

 

 

 

http://www.arqhys.com/construccion/compuertas-hidraulicas.html
http://www.arqhys.com/construccion/compuertas-hidraulicas.html
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2. VERTEDEROS Y SU CLASIFICACIÓN 

 

 

 

2.1. Vertederos de pared delgada 

 

La característica que identifica a estos vertederos es que la pared, no 

importando la forma del perfil, tiene una arista aguada. Son utilizados como 

dispositivos de aforo en laboratorios o canales pequeños y con corrientes que 

no lleven escombros y sedimentos.  

 

2.1.1. Vertedero triangular 

 

Como su nombre lo indica, se caracterizan porque la forma de la ventana 

para el vertido del flujo es triangular. 

 

Este vertedero es uno de los más utilizados debido a su precisión para la 

medición de un amplio rango de caudales, conocido también como vertedero 

Thomson. 

 

Debido a que presenta una gran pérdida de carga, este tipo de vertedero 

se recomienda  especialmente para canales pequeños, ya que en estos niveles 

de caudal de agua tienen una precisión mayor que otros tipos de vertedero. 

 

Los vertederos triangulares comprenden dos tipos debido a las 

características de su descarga: 

 

 Vertedero con contracción parcial: se presenta cuando no existe una 

contracción completa a lo largo de los lados de la ventana del vertedero, 
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debido a su proximidad con las paredes o fondo del canal de 

aproximación. 

 

 Vertedero con contracción completa: se presenta cuando las paredes y 

fondo del canal de aproximación se hallan lo suficientemente alejadas de 

la ventana del vertedero, de forma tal que se produce una contracción 

completa del flujo al atravesar la misma.  

 

Figura 7. Vertedero triangular 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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2.1.2. Vertedero rectangular 

 

Se caracterizan porque la forma de la ventana creada para el vertido del 

flujo es rectangular, por esto mismo es sencilla la construcción del vertedero, 

por lo tanto es muy común y utilizado. Existen tres tipos: 

 

 Vertedero de contracción completa  

 Vertedero sin contracción lateral 

 Vertedero de contracción parcial 

 

Antes de poder utilizar la ecuación que determina el caudal, se necesita 

tener una carga elevada, valida únicamente cuando la superficie inferior de la 

lámina vertiente se ventila correctamente.  

 

Existen diferentes ecuaciones para calcular el caudal en un vertedero 

rectangular, pero la más utilizada según los manuales de hidráulica es: 

 

       (           )   
 

 ⁄                                    (5) 

 

Donde 

Q= Caudal que fluye por el vertedero, m3/s 

b= Ancho de la cresta en m 

H= Carga del vertedero en m 

n= Número de contracciones (0, 1 o 2) 
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Figura 8. Vertedero rectangular 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 

 

2.1.3. Vertedero trapezoidal 

 

También conocido como vertedero Cipolletti, en honor a su inventor.  Es 

un vertedero que tiene forma trapezoidal en su abertura.  

 

El ingeniero Cipoletti propuso un vertedero que elimina la corrección y 

longitud efectiva de la cresta. Este vertedero tiene los bordes con una 

inclinación de 4 cm vertical a 1 cm horizontal.  

 

Es menos utilizado debido a que no es tan sencilla su construcción en 

comparación con el vertedero triangular y rectangular, pero ofrece una forma de 

saber el caudal por medio de la fórmula de Francis:  

 

           
 

 ⁄                                              (6) 
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Figura 9. Vertedero Cipoletti o trapezoidal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 

 

2.1.4. Vertedero tipo Sutro 

 

Este vertedero, también denominado vertedero proporcional, tiene la 

capacidad de dejar pasar un caudal directamente proporcional a la carga. Se 

emplea como un dispositivo que regula el tirante en desarenadores.  Estos 

tendrían una sección transversal rectangular proporcionando una velocidad 

constante, aunque el caudal de ingreso sea variable debido a su forma, lo que 

garantiza la sedimentación de la arena.  

 

Su aplicación en hidrometría se encuentra limitada debido al costo  de 

construcción, a rangos estrechos de medición y a la dificultad en el logro de la 

sección requerida. Sin embargo, poseen la característica mencionada 

anteriormente, el caudal es una función muy sencilla de la carga (h), lo cual 

puede constituir una ventaja.  



16 
 

Figura 10. Vertedero proporcional o Sutro 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 

 

2.2. Vertederos de pared gruesa 

 

Aunque este tipo de vertederos también pueden ser usados como 

estructuras de medición de caudal, tienen como principal función controlar 

niveles de agua en los ríos o canales. 

 

Debido a su estructura fuerte, no se dañan fácilmente y pueden manejar 

grandes caudales. Algunos tipos de vertederos de borde ancho son: de bordes 

redondeados, triangular y rectangular.  
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Figura 11. Tipos de vertederos de borde ancho  

 

 

 

Fuente: Guía de Hidráulica, vertederos de pared gruesa. 

http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/vertederosparedgruesa/vertederosdeparedgruesa.html. 

Consulta: 10 de mayo de 2016. 

 

El vertedero horizontal de bordes redondeados y el triangular pueden 

utilizarse para un amplio rango de descarga y operan eficazmente aún con flujo 

con carga de sedimentos. El vertedero rectangular es un buen elemento de 

investigación para medición del flujo de agua libre de sedimentos. Es fácil de 

construir pero su rango de descarga es más restringido que el de otros tipos.  

 

Figura 12. Flujo crítico sobre vertedero de borde ancho 

 

 

 

Fuente: Guía de Hidráulica, vertederos de pared gruesa. 

http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/vertederosparedgruesa/vertederosdeparedgruesa.html. 

Consulta: 10 de mayo de 2016. 

http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/vertederosparedgruesa/vertederosdeparedgruesa.html
http://fluidos.eia.edu.co/lhidraulica/guias/vertederosparedgruesa/vertederosdeparedgruesa.html
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2.3. Vertedero proporcional o Sutro 

 

Como fue mencionado con anterioridad, este vertedero es aquel cuya 

forma hace que el gasto de vertido sea proporcional a la carga h. Por esta 

característica de ley de descarga, es considerado en un laboratorio como 

vertedero de aforo, o bien en canales pequeños cuando se desea este tipo de 

ley para facilitar las mediciones. 

 

2.3.1. Ecuación general de gasto para un vertedero 

 

Cuando se considera un vertedero de pared delgada y sección 

geométrica, como se observa en la figura 13, cuya cresta se encuentra a una 

altura w medida desde la parte baja del canal. El desnivel entre la superficie 

inalterada del agua, antes del vertedero y la cresta, es h, y la velocidad 

uniforme de llegada del agua es de V0.  De tal manera que: 

 

    
  

 

  
                                                           (7) 

 

Si w es muy grande, entonces 
  

 

  
 es despreciable y H= h.  

 

Aplicando la ecuación de Bernoulli para una línea de corriente entre los 

puntos 0 y 1 de la figura 13 se tiene: 

 

    
  

 

  
           

  
 

  
 

O bien: 

     
  

 

  
    

  
 

  
                                             (8) 
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Si 
  

 

  
  es despreciable, la velocidad en cualquier punto de la sección 1 es: 

   √         

 

Figura 13. Perfil de vertedero  

 

 

 

Fuente: SOTELO ÁVILA, Gilberto. Hidráulica general. Vol. 1, p. 242. 

 

De acuerdo con la nomenclatura de la figura 13, el perfil de las formas 

usuales de vertederos de pared delgada se puede presentar por la ecuación 

general:  

                                                           (9) 

 

Y el gasto a través del área elemental de la figura 13 es: 
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Donde:  

 

           

 

Al sustituir se obtiene: 

 

    √                

 

Al simplificar: 

     √   √        

 

Figura 14. Geometría de un vertedero de pared delgada de forma 

general 

 

 

 

Fuente: SOTELO ÁVILA, Gilberto. Hidráulica general. p. 242. 
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El gasto total es: 

 

   √   ∫       
 

   
 

 
                                       (10) 

 

La cual es posible  integrar si se conoce la forma geométrica del 

vertedero. En la deducción de la ecuación se consideran hipótesis únicamente 

aproximadas, ya que se omite la pérdida de energía, la cual se incluye en el 

coeficiente μ.  Pero quizá la más importante que se ha supuesto es en la que 

las velocidades se dirigen horizontalmente y tienen una distribución parabólica, 

en todos los puntos de la sección donde el fluido pasa exactamente el 

vertedero. 

 

Por último, el coeficiente de gasto μ debe ser de tipo experimental y 

próximo a 0.60, el cual corresponde al de un orificio de pared delgada. 

 

2.3.2. Ecuación de vertedero proporcional o Sutro 

 

La geometría del vertedero proporcional puede ser de cualquiera de las 

formas presentadas en la figura 14. Para seguir usando la ecuación 10, la 

ecuación de x que corresponde al vertedero simétrico es:  

 

     ⁄  
 

 ⁄                                                   (11) 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

Figura 15. Tipos de vertedero Sutro 

 

 

 

Fuente: SOTELO ÁVILA, Gilberto. Hidráulica general. p. 259 

 

Luego la ecuación 10 quedaría de la siguiente manera:  

 

   √   
 

 ⁄ ∫ (
   

 
)

 
 ⁄

    √   
 

 ⁄ ∫ (
 

 
  )

 
 ⁄

  
 

 

 

 

 

 

Utilizando una sustitución trigonométrica 
 

 ⁄          y sustituyendo 

                . Ahora entre los límites 0 y   ⁄ ; la ecuación anterior sería 

entonces:  
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 √   
 

 ⁄ ∫ (
 

 
  )

 
 ⁄

  
 

 

  √   
 

 ⁄   ∫ (
 

       
  )

 
 ⁄

          

 
 ⁄

 

  √   
 

 ⁄   ∫        
 

 ⁄

 

    

 

Integrando 

 

   √   
 

 ⁄   [
 

 
 

     

 
]
 

 ⁄

 
 

 

Tomando los límites y operando se obtiene: 

 

   √   
 

 ⁄   [
 

 
 

     

 
]
 

 ⁄

 

  √   
 

 ⁄   *(  
   (  

 ⁄ )

 
)  (

 

 
 

        

 
)+

  √   
 

 ⁄   [(  
    

 
)  (

 

 
 

    

 
)]

  √   
 

 ⁄   [         ] 

 

    √   
 

 ⁄                                                  (12) 

 

Ecuación general para calcular el caudal en un vertedero proporcional 

simétrico, el cual demuestra que el gasto es proporcional a la carga. Sin 

embargo, es necesario agregar el coeficiente μ que considere el efecto de 

contracción de la lámina vertiente.  
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Se puede considerar el valor medio de μ=0.62 cuando el canal de llegada 

tiene dimensiones grandes, y μ=0.67 cuando la plantilla del canal de llegada 

coincide con la cresta del vertedero y su ancho.  

 

    √    
 

 ⁄                                                (13) 

 

Tabla I. Valores de μ para vertederos proporcionales 

 

 
H, en m 

 
μ 

0,061 0,656 

0,122 0,628 

0,183 0,617 

0,244 0,610 

0,305 0,606 

0,458 0,607 

0,61 0,608 

0,76 0,610 

0,915 0,611 
 

Fuente: SOTELO ÁVILA, Gilberto. Hidráulica general. p. 261. 

  

2.4. Usos de un vertedero proporcional 

 

Como cualquier vertedero de pared delgada, el vertedero proporcional es 

utilizado en el cálculo de caudal que pasa por un conducto, pero existen varias 

situaciones donde colocar un vertedero proporcional es lo apropiado debido a 

sus condiciones.  

 

2.4.1. Plantas de tratamiento en medición de caudales 

 

El conocimiento del caudal de aguas servidas en una planta de 

tratamiento es utilizado para saber si la capacidad de las unidades aún es 
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suficiente en función de la población servida o si las unidades operadas en 

paralelo reciben flujo convenientemente repartido. En instalaciones más 

grandes puede ser útil para determinar horarios de descarga de lodo de los 

sedimentadores coincidentes, por ejemplo, con las horas de máximo caudal.  

 

Pero la mayor utilidad de la medición del caudal está en trabajos de 

investigación respecto de la eficiencia de la planta y de verificación de los  

parámetros de diseño.  

 

2.4.2. Desarenadores 

 

Una de las propiedades del vertedero proporcional es dejar pasar un 

caudal directamente proporcional a la carga, por lo tanto, se emplea como 

dispositivo de regulación o control del tirante en desarenadores.  Estos tendrían 

una sección transversal rectangular permitiendo una velocidad constante. 
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3. ENSAYO DE VERTEDERO PROPORCIONAL 

 

 

 

3.1. Diseño y construcción de vertederos para determinación de 

caudales 

 

Como se ha mencionado con anterioridad, un vertedero proporcional es 

utilizado para la medición de caudales pequeños, para que funcionen 

apropiadamente. Por esto mismo se ensayó en el Laboratorio de Hidráulica de 

la Faculta de Ingeniería, donde se ubica un canal con las dimensiones 

apropiadas para lo requerido. 

 

Las dimensiones del canal utilizado son las que se muestran en la figura 

16. 

Figura 16. Área del canal del Laboratorio de Hidráulica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 
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Figura 17. Canal utilizado para los ensayos de vertederos 

proporcionales 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la construcción de los vertederos proporcionales se utilizó lámina de 

hierro de 1/16” de espesor, cubierta de pintura anticorrosiva, con dimensiones 

calculadas de acuerdo a las dimensiones del canal, para que quedaran exactas 

en él.  

 

Este tipo de vertedero tiene una ecuación general descrita anteriormente 

     ⁄  
 

 ⁄ . Cada vertedero fue diseñado para diferentes valores de la variable 

¨a¨ que dieran un valor para x entre los que permita la base del canal.  

 

 La curva que forma esta ecuación se vuelve asintótica, lo que significa 

que se acerca continuamente a una recta sin llegar a tocarla, por lo tanto la 

construcción sería imposible, como se muestra en la figura 17. 
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Figura 18. Parte inferior de la curva del vertedero proporcional  

 

 

 

Fuente: SOTELO ÁVILA, Gilberto. Hidráulica general. p. 260. 

 

Para poder construir el vertedero y eliminar el problema presentado, la 

parte inferior se limita a un ancho b0, para una y=c, como se muestra en la 

figura 17. Como se debe compensar el área de la superficie del vertedero 

debido a lo explicado anteriormente, se baja la cresta por debajo del eje x una 

distancia d, de tal manera que el área b0 (c+d)/2, si el vertedero no es simétrico, 

sea igual al área teórica bajo el perfil entre y=0 y y=c.   

 

3.1.1. Vertedero núm. 1 

 

Dimensiones 

a= 90  

b0= 27cm     
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2c=1.59cm  

 

Tomada de la ecuación correspondiente al vertedero simétrico si y= 0,5 y 

a=90, entonces x= 13,42, pero como el vertedero es simétrico, entonces tendría 

13,42 para la izquierda y 13,42 a la derecha, que hace una base total de 26,83, 

que aproximo a 27. 

 

Ecuación correspondiente al vertedero simétrico: 

 

  (
 

 
)
   

 

 

Y ¨c¨ se obtiene de la ecuación: 

 

    
  

  
            (14) 

 

Por lo tanto  

 

c= 4(90)/272 =0,49cm 

 

Pero lo que se busca es la altura total del rectángulo del vertedero, 

0,49*2=0,98, a esto se le suman 3mm para satisfacer la ley lineal de gastos 

para cargas pequeñas (descrito en el libro de Sotelo), por lo tanto, le sumo 3mm 

para arriba y 3 mm para abajo. Lo cual da la altura total del rectángulo, la cual 

es  de 1,59cm. 

 

Y el mismo procedimiento se realiza para los demás vertederos, 

solamente cambiando el valor de la variable a. 
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Figura 19. Vertedero Sutro dimensionado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando AutoCAD. 

 

3.1.2. Ensayo de vertederos 

 

 Se fijó el vertedero al canal, utilizando tuercas para que quedara seguro, 

y se colocó hule en la unión del vertedero con el canal para evitar fugas 

de agua y lograr que así quedara más seguro, sin que se produjera 

movimiento. 
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Figura 20. Vertedero instalado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 21. Vertedero instalado tomado desde un ángulo diferente  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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 Encender la bomba con  cuidado de no rebalsar la altura del canal, 

llegando a lo más alto que permita la abertura del vertedero.  A partir de 

esa altura se empiezan las mediciones hacia abajo. 

 

Figura 22. Fotografía tomada adentro del canal  

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Para cada altura se realizan tres aforos volumétricos, donde el agua cae 

a un depósito y con ayuda de un cronómetro se toman los tiempos de 

llenado.  
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Figura 23. Aforo  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Se mide la altura a la que llegó el agua en el tanque, ya que con esta 

información y la del tiempo tomado por el cronometro se obtiene el 

volumen de agua. 

 

Figura 24. Altura con la que transcurre el agua en el canal  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 25. Toma de lectura de carga H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 26. Descarga de agua  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.3. Obtención de resultados 

 

Se procede a calcular los tres caudales con los datos obtenidos del 

ensayo, por medio del método volumétrico, utilizando la ecuación núm. 3;  así 

como también  a calcular el promedio, el cual será el caudal real observado.   

 

              ⁄  

 

Donde 

Q observado= caudal observado en l/s  

V= volumen de aforo en litros  

t= tiempo de llenado en segundos 

 

Tabla II. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional con 

a= 90 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

       6,7 46,82 267,19 45,79 261,6 45,93 265,79 

9,7 34,53 295,22 33,12 284 29,16 248,32 

10,7 22,5 209,97 25,06 235,75 24,6 232,26 

11,5 23,15 233,66 29,19 293,12 24,9 251,11 

12,7 29,53 325,44 25,06 279,1 28,53 314,18 

14,5 24,57 304,35 30,22 371,28 26,94 332,48 

15,2 28,87 382,6 27,41 362,1 28,65 376,94 

16,9 24,5 353,63 24,66 357,86 24,21 348,69 

18,3 25,97 405,98 23,22 363,51 25,72 398,89 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

El caudal real observado se obtiene con la ecuación 3, con la que  se saca 

el promedio de los tres ensayos por altura que se realizaron.  
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Se muestra el ejemplo del proceso para obtener  los resultados de la 

primera toma de datos de la tabla III: 

 

     
[           ]

 
 

 

     
*
    
  

 
    
  

 
    
  

+

 
 

 

     
*
        
        

       
       

 
        
       

+

 
       ⁄  

 

El procedimiento es el mismo  para todos los datos del ensayo.  

 

Tabla III. Caudales observados del vertedero proporcional con a= 90 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

     6.7 5.71 5.71 5.79 5.74 

9.7 8.55 8.57 8.52 8.55 

10.7 9.33 9.41 9.44 9.39 

11.5 10.09 10.04 10.08 10.07 

12.7 11.02 11.14 11.01 11.06 

14.5 12.39 12.29 12.34 12.34 

15.2 13.25 13.21 13.16 13.21 

16.9 14.43 14.51 14.40 14.45 

18.3 15.63 15.66 15.51 15.60 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Debido a la curvatura de las paredes de este tipo de vertederos, la 

descarga tiene un comportamiento que se ajusta a un modelo lineal, de forma 

que:  

                                                         (16)     
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Donde se conocen los valores de H, por lo tanto, se necesita encontrar los 

valores de la variable que hace falta, en este caso “m”. Esta variable no es más 

que la pendiente de la recta con intersección en cero: 

 

      

  

Tabla IV. Caudales observados 

 

H Q observado 
(cm) V/t (l/s) 

6,7 5,74 

9,7 8,55 

10,7 9,39 

11,5 10,07 

12,7 11,06 

14,5 12,34 

15,2 13,21 

16,9 14,45 

18,3 15,60 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El procedimiento para la obtención de la variable ¨m¨ es el siguiente:  

 

 Plotear los valores de la Tabla IV: las columnas de H vs. Q observado. 

 Con los puntos ploteados se genera una línea de tendencia que se ajuste 

a la dispersión y se obtiene su ecuación.  

 La ecuación obtenida del gráfico es y=0,8623x donde el valor de m es 

0,8623. 

 Con los parámetros anteriores se obtiene la ecuación generada 

específica para el vertedero proporcional ensayado.  

 

                            →  Ec. Calibración  

 



39 
 

Donde 

Q generado= l/s 

H= cm 

 

Figura 27. Gráfico caudal observado versus cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Partiendo de la ecuación que generó la recta, con la ecuación de 

calibración ya definida por los puntos ploteados,se calculan los caudales y se 

comparan con los observados durante los ensayos, a la vez que se estima el 

porcentaje de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del 

vertedero.  

 

Obtención del caudal por medio de la ecuación propia: 

 

                      ⁄  

 

Se hace  el mismo procedimiento con todos los datos. 

 

y = 0,8623x 
R² = 0,9976 
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Para el cálculo del % de error se realiza lo siguiente: 

 

  |
                             

     
|             

 

Lo mismo Se hace lo mismo con los datos siguientes. 

 

Tabla V. Caudales observados y caudales generados con la ecuación 

propia 

 

H (cm) 

Q real  
observado 

(l/s) 

Q generado 
con Ec. propia 

(l/s) Error (%) 

6,7 5,7350 5,7774 0,74 

9,7 8,5460 8,3643 2,13 

10,7 9,3933 9,2266 1,77 

11,5 10,0727 9,9165 1,55 

12,7 11,0563 10,9512 0,95 

14,5 12,3377 12,5034 1,34 

15,2 13,2060 13,1070 0,75 

16,9 14,4487 14,5729 0,86 

18,3 15,5983 15,7801 1,17 

 

Fuente: elaboración propia 

 

3.1.4. Deducción del coeficiente de descarga para cada 

vertedero  

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   
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Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 90 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en  cm/s2 

 

 Se sustituyen los valores en la ecuación y se calcula el resultado.  

 

         
  √          ⁄   

    
 

 

Operando:  

                   

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

Cálculo del primer dato  

 

                              ⁄  

 

El procedimiento es el mismo para los demás datos  

 

Tabla VI. Caudales observados y teóricos 

 

H (cm) Q   observado (l/s) Q teórico 1.32014*H 

6,7 5,7350 8,8449 

9,7 8,5460 12,8054 

10,7 9,3933 14,1255 

1,5 10,0727 15,1816 

12,7 11,0563 16,7658 
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Continuación de la tabla VI. 

 

14,5 12,3377 19,1420 

15,2 13,2060 20,0661 

16,9 14,4487 22,3104 

18,3 15,5983 24,1586 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que los 

caudales observados. 

 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 En la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será el 

valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 28. Gráfica de caudal teórico versus caudal observado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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R² = 0,9976 
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Observando la figura 28 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,6532; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                       

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 

Cálculo del primer dato:  

 

                                ⁄  

 

El mismo procedimiento es para todos los datos. 

 

Tabla VII. Comparación de caudales teóricos y corregidos  

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q teórico 

(l/s) 

Q teórico corregido 
(l/s) 

Q= 0.6532*1.3201*H 

6,7 5,7350 8,8449 5,7775 

9,7 8,5460 12,8054 8,3645 

10,7 9,3933 14,1255 9,2268 

11,5 10,0727 15,1816 9,9166 

12,7 11,0563 16,7658 10,9514 

14,5 12,3377 19,1420 12,5036 

15,2 13,2060 20,0661 13,1072 

16,9 14,4487 22,3104 14,5731 

18,3 15,5983 24,1586 15,7804 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 29. Gráfica de caudales observados, generado con ecuación 

propia y teórico corregido versus carga  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.4.1. Vertedero núm. 2 

 

Dimensiones  

a=80 

b0= 26 cm 

2c= 1,55 cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero núm. 1; se 

obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 2. 

 

Resultados de ensayo del vertedero núm. 2: 
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Tabla VIII. Tabla de datos obtenidos para vertedero proporcional con 

a=80 

 

H (cm) t1 (s) Vol1 (l) t2 (s) vol2 (l) t3 (s) vol3 (l) 

6,5 44,79 292,42 42,82 281,2 49,31 324,74 

7,7 38,81 295,22 35,28 269,29 36,5 277,69 

8,5 35,25 297,33 31,69 268,59 34,5 294,52 

9,8 29,31 283,3 32,15 312,08 32,72 314,18 

11,2 23,78 265,09 28,13 312,78 24,88 277,69 

12,5 25,31 302,58 26,06 311,37 25,78 309,27 

14,9 24,78 355,75 30,94 438,66 25,85 370,58 

17 24,78 396,06 23,84 30,48 23,4 378,36 

18,2 22,22 384,02 23,31 401,73 24,12 415,2 

20,6 20,69 405,98 20,28 397,47 22,03 432,97 
 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla IX. Caudales observados en el  vertedero proporcional con a=80 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

6,50 6,53 6,57 6,59 6,56 

7,70 7,61 7,63 7,61 7,62 

8,50 8,44 8,48 8,54 8,48 

9,80 9,67 9,71 9,60 9,66 

11,20 11,15 11,12 11,16 11,14 

12,50 11,97 11,95 12,00 11,97 

14,90 14,36 14,18 14,34 14,29 

17,00 15,98 15,96 16,17 16,04 

18,20 17,28 17,23 17,21 17,24 

20,60 19,62 19,60 19,65 19,63 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla X. Caudales observados  

 

H (cm) 
Q observado V/t 

(l/s) 

6,50 6,56 

7,70 7,62 

8,50 8,48 

9,80 9,66 

11,20 11,14 

12,50 11,97 

14,90 14,29 

17,00 16,04 

18,20 17,24 

20,60 19,63 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 30. Gráfico caudal observado versus cargas H 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia, se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=80. 
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0,000

5,000

10,000

15,000

20,000

25,000

0 5 10 15 20 25

C
au

d
al

 O
b

se
rv

ad
o

 (
l/

s)
 

Carga (cm) 

Q real observado vs. H 



47 
 

                    →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que generó la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos.  A la vez que se estima el porcentaje 

de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero.  

 

Tabla XI. Caudales observados y caudales generados con la ecuación 

propia 

 

H (cm) 
Q  

observado (l/s) 
Q generado con 
Ec. propia (l/s) Error (%) 

6,5 6,56 6,243 4,845 

7,7 7,62 7,395 2,899 

8,5 8,48 8,163 3,761 

9,8 9,66 9,412 2,55 

11,2 11,14 10,756 3,465 

12,5 11,97 12,006 0,282 

14,9 14,29 14,311 0,14 

17 16,04 16,328 1,805 

18,2 17,24 17,48 1,367 

20,6 19,63 19,785 0,812 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  
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    √   
 

 ⁄   

 

Donde  

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 80 

H= carga del vertedero, en cm 

g= aceleración de la gravedad, cm/s2 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  

 

         
  √          ⁄   

    
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla XII. Caudales observados y teóricos  

 

H(cm) Q observado (l/s) Q teórico 1,2446*H 

6,50 6,56 8,09 

7,70 7,62 9,58 

8,50 8,48 10,58 

9,80 9,66 12,20 

11,20 11,14 13,94 

12,50 11,97 15,56 

14,90 14,29 18,54 

17,00 16,04 21,16 

18,20 17,24 22,65 

20,60 19,63 25,64 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H, que los 

caudales observados. 

 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 

Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será el 

valor que representa el coeficiente de descarga buscado. 

 

Figura 31. Gráfica del caudal teórico versus el caudal observado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 31 se determina el coeficiente de descarga como µ = 

0,7717; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

y = 0,7717x 
R² = 0,9964 
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Donde 

Q real = l/s 

H= cm 

 

Tabla XIII. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H 
(cm) 

Q observado 
(l/s) 

Q 
 teórico (l/s) 

Q teórico corregido (l/s) 
Q= 0,7717*1,2446*H 

6,5 6,5600 8,0899 6,2430 

7,7 7,6160 9,5834 7,3960 

8,5 8,4820 10,5791 8,1640 

9,8 9,6580 12,1971 9,4120 

11,2 11,1430 13,9395 10,7570 

12,5 11,9710 15,5575 12,0060 

14,9 14,2900 18,5445 14,3110 

17,0 16,0370 21,1582 16,3280 

18,2 17,2440 22,6517 17,4800 

20,6 19,6250 25,6388 19,7850 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 32. Gráfica de caudal observado, generado con ecuación propia, 

y teórico corregido versus carga  

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4.1.1. Vertedero núm. 3 

 

Dimensiones  

a=70 

b0= 24cm 

2c= 1.57cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior, 

se obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 3 

 

Resultados de ensayo de vertedero núm. 3: 

 

Tabla XIV. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional con 

a=70 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

4,9 44,22 198,15 47,94 216,93 47,19 212,06 

6,7 39,69 237,15 39,53 239,24 39,93 241,33 

7,8 37,72 257,4 44 300,84 43,56 296,63 

9,5 32,91 269,29 33,63 275,59 34,03 277,69 

11,6 28,5 289,61 35,91 357,86 32,32 323,33 

13,1 28,84 321,92 26,47 298,03 27,41 307,16 

14,4 24,4 300,84 24,97 306,45 26,22 321,92 

15,1 26,16 332,48 25,6 328,25 24,09 309,97 

15,5 23,63 310,67 22,75 299,43 23,31 309,97 

16,3 23,21 319,81 24,91 341,64 25,25 347,28 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XV. Caudales observados en el  vertedero proporcional con a=70 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr)> 
(l/s 

4,9 4,481 4,525 4,494 4,5 

6,7 5,975 6,052 6,044 6,024 

7,8 6,824 6,837 6,81 6,824 

9,5 8,183 8,195 8,16 8,179 

11,6 10,162 9,965 10,004 10,044 

13,1 11,162 11,259 11,206 11,209 

14,4 12,33 12,273 12,278 12,293 

15,1 12,709 12,822 12,867 12,8 

15,5 13,147 13,162 13,298 13,202 

16,3 13,779 13,715 13,754 13,749 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XVI. Caudales observados  

 

H (cm) 

Q observado V/t 

(l/s) 

4,9 4,5 

6,7 6,024 

7,8 6,824 

9,5 8,179 

11,6 10,044 

13,1 11,209 

14,4 12,293 

15,1 12,8 

15,5 13,202 

16,3 13,749 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 



53 
 

Figura 33. Gráfico del caudal observado versus cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=70. 

 

                    →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que generó la recta se calculan los caudales y se comparan con 

los observados durante los ensayos.  A la vez que se estima el porcentaje de 

error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero.  
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Tabla XVII. Caudales observados y caudales generados con la 

ecuación propia  

 

H (cm) 
Q 

observado (l/s) 

Q generado 
con Ec. propia 

(l/s) Error (%) 

4,9 4,5 4,193 6,822 

6,7 6,024 5,733 4,822 

7,8 6,824 6,674 2,186 

9,5 8,179 8,129 0,612 

11,6 10,044 9,926 1,171 

13,1 11,209 11,21 0,004 

14,4 12,293 12,322 0,234 

15,1 12,8 12,921 0,949 

15,5 13,202 13,263 0,463 

16,3 13,749 13,948 1,445 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 70 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en cm/s2 

 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  
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  √          ⁄   

    
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla XVIII. Caudales observados y teóricos  

 

H 
(cm) 

Q observado 
(l/s) 

Q 
 teórico 

1.1642*H 

4,9 4,5 5,705 

6,7 6,024 7,8 

7,8 6,824 9,081 

9,5 8,179 11,06 

11,6 10,044 13,505 

13,1 11,209 15,251 

14,4 12,293 16,764 

15,1 12,8 17,579 

15,5 13,202 18,045 

16,3 13,749 18,976 

  

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en los 

caudales observados. 
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 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 34. Gráfica del caudal teórico versus el caudal observado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 34 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,735; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                     

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 

 

y = 0,735x 
R² = 0,9972 
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Tabla XIX. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q 
 teórico 

(l/s) 
Q teórico corregido (l/s) 

Q= 0.735*1.1642*H 

4,9 4,5 5,705 4,193 

6,7 6,024 7,8 5,733 

7,8 6,824 9,081 6,674 

9,5 8,179 11,06 8,129 

11,6 10,044 13,505 9,926 

13,1 11,209 15,251 11,209 

14,4 12,293 16,764 12,322 

15,1 12,8 17,579 12,921 

15,5 13,202 18,045 13,263 

16,3 13,749 18,976 13,948 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 35. Gráfica del caudal observado, generado con ecuación 

propia, y teórico corregido versus carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4.2. Vertedero núm. 4 

 

Dimensiones:  

a= 60 

b0=22 

2c=1,59 cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior se 

obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 4. 

 

Resultados de ensayo de vertedero núm. 4: 

 

Tabla XX. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional con 

a=60 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

4,4 57,37 196,06 52,56 182,87 55,84 192,59 

6,4 44,69 223,9 54,28 272,79 51,35 258,1 

8 38,97 244,82 39,4 250,41 37,72 239,94 

9,4 36 262,3 35,07 258,1 36,47 267,89 

11,1 32,69 268,59 30,41 251,11 29,97 245,52 

13,5 25,75 269,29 27,13 286,8 26,97 284,7 

14,1 25,31 280,5 24,44 272,79 25,18 280,5 

14,8 25 287,51 24,43 284,7 25,28 291,71 

15,7 22,84 280,5 23,16 286,8 23,72 291,71 

16,4 24,75 315,59 23,85 305,05 23,41 300,13 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXI. Caudales observados en el  vertedero proporcional con a=60 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr)> 
(l/s) 

4,4 3,417 3,479 3,449 3,449 

6,4 5,01 5,026 5,026 5,021 

8 6,282 6,356 6,361 6,333 

9,4 7,286 7,63 7,345 7,33 

11,1 8,216 8,257 8,192 8,222 

13,5 10,458 10,571 10,556 10,528 

14,1 11,083 11,162 11,14 11,128 

14,8 11,5 11,654 11,539 11,564 

15,7 12,281 12,383 12,298 12,321 

16,4 12,751 12,79 12,821 12,787 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXII. Caudales observados  

 

H (cm) 
Q observado V/t 

(l/s) 

4,4 3,449 

6,4 5,021 

8 6,333 

9,4 7,33 

11,1 8,222 

13,5 10,528 

14,1 11,128 

14,8 11,564 

15,7 12,321 

16,4 12,787 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 36. Gráfico del caudal observado versus cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=60. 

 

                    →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que genero la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos, a la vez que se estima el porcentaje 

de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero. 
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Tabla XXIII. Caudales observados y caudales generados con la 

ecuación propia 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q generado 
con Ec. 

propia (l/s) Error (%) 

4,4 3,449 3,43 0,531 

6,4 5,021 4,989 0,622 

8 6,333 6,237 1,519 

9,4 7,33 7,328 0,029 

11,1 8,222 8,654 5,249 

13,5 10,528 10,525 0,037 

14,1 11,128 10,992 1,219 

14,8 11,564 11,538 0,228 

15,7 12,321 12,24 0,659 

16,4 12,787 12,785 0,015 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 60 

H= carga del vertedero, en cm 

g= aceleración de la gravedad, cm/s2 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  
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  √          ⁄   

    
 

Operando:  

 

                   

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla XXIV. Caudales observados y teóricos 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q teórico 
1.07789*H 

4,4 3,449 4,74 

6,4 5,021 6,9 

8 6,333 8,62 

9,4 7,33 10,13 

11,1 8,222 11,96 

13,5 10,528 14,55 

14,1 11,128 15,2 

14,8 11,564 15,95 

15,7 12,321 16,92 

16,4 12,787 17,68 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en los 

caudales observados. 

 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 
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 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 37. Gráfica del caudal teórico versus el caudal observado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 37 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,7232; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                       

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 

 

 

 

y = 0,7232x 
R² = 0,9977 

0

2

4

6

8

10

12

14

0 5 10 15 20

C
au

d
al

 o
b

se
rv

ad
o

 (
l/

s)
 

Caudal teórico (l/s) 

Q teórico  vrs Q observado 



64 
 

Tabla XXV. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q 

 teórico (l/s) 
Q teórico corregido (l/s) 
Q= 0,7232*1,07789*H 

4,4 3,449 4,74 3,43 

6,4 5,021 6,9 4,989 

8 6,333 8,62 6,236 

9,4 7,33 10,13 7,328 

11,1 8,222 11,96 8,653 

13,5 10,528 14,55 10,524 

14,1 11,128 15,2 10,991 

14,8 11,564 15,95 11,537 

15,7 12,321 16,92 12,239 

16,4 12,787 17,68 12,784 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 38. Gráfica de caudal observado, generado con ecuación propia, 

y teórico corregido versus carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4.3. Vertedero núm. 5 

 

Dimensiones:  

a= 50 

b0= 20 

2c=1,60 cm  

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior, 

se obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 5. 

 

Resultados de ensayo de vertedero núm. 5: 

 

Tabla XXVI. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional 

con a=50 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

8,4 43,19 250,41 42,5 251,11 47,31 275,59 

9,7 38 254,6 35,31 240,64 35,65 243,43 

10,7 31,13 235,75 32,25 243,43 31,16 237,15 

12 28,43 237,84 29,85 251,81 35,4 295,92 

12,8 28,88 256 30,5 272,79 30,65 274,19 

13,5 28,72 272,09 29,44 280,5 29,81 282,6 

14,7 26,78 274,89 28,09 286,8 28,88 296,63 

16 25,19 281,2 25,75 288,21 25,25 281,9 

17 29,38 345,16 27,6 324,74 30,69 357,86 

18,3 29,97 378,36 28,85 362,81 27,47 348,69 

  

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXVII. Caudales observados en el  vertedero proporcional con 

a=50 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

8,4 5,798 5,908 5,825 5,844 

9,7 6,7 6,815 6,828 6,781 

10,7 7,573 7,548 7,611 7,577 

12 8,366 8,436 8,359 8,387 

12,8 8,864 8,944 8,946 8,918 

13,5 9,474 9,528 9,48 9,494 

14,7 10,265 10,21 10,271 10,249 

16 11,163 11,193 11,164 11,173 

17 11,748 11,766 11,66 11,725 

18,3 12,625 12,576 12,693 12,631 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXVIII. Caudales observados 

 

H  
(cm) 

Q observado 
V/t (l/s) 

8,4 5,844 

9,7 6,781 

10,7 7,577 

12 8,387 

12,8 8,918 

13,5 9,494 

14,7 10,249 

16 11,173 

17 11,725 

18,3 12,631 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 39. Gráfico caudal observado versus cargas H 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=50. 

 

                    →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que genero la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos. A la vez que se estima el porcentaje 

de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero.  
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Tabla XXIX. Caudales observados y caudales generados con la 

ecuación propia  

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q generado 
con Ec. propia 

(l/s) Error (%) 

8,4 5,844 5,849 0,087 

9,7 6,781 6,754 0,398 

10,7 7,577 7,45 1,675 

12 8,387 8,356 0,374 

12,8 8,918 8,913 0,06 

13,5 9,494 9,4 0,989 

14,7 10,249 10,236 0,127 

16 11,173 11,141 0,292 

17 11,725 11,837 0,957 

18,3 12,631 12,742 0,879 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 50 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en cm/s2 

 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  
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  √          ⁄   

    
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla XXX. Caudales observados y teóricos 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q teórico 
0,9839*H 

8,4 5,844 8,265 

9,7 6,781 9,544 

10,7 7,577 10,528 

12 8,387 11,807 

12,8 8,918 12,594 

13,5 9,494 13,283 

14,7 10,249 14,463 

16 11,173 15,742 

17 11,725 16,726 

18,3 12,631 18,005 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en  los 

caudales observados. 
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 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 40. Gráfica del caudal teórico versus el caudal observado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 40 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,7077; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                      

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 
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Tabla XXXI. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q  

teórico (l/s) 

Q teórico corregido 
(l/s) 

Q= 0,7077*0,9839*H 

8,4 5,844 8,265 5,849 

9,7 6,781 9,544 6,754 

10,7 7,577 10,528 7,45 

12 8,387 11,807 8,356 

12,8 8,918 12,594 8,913 

13,5 9,494 13,283 9,4 

14,7 10,249 14,463 10,236 

16 11,173 15,742 11,141 

17 11,725 16,726 11,837 

18,3 12,631 18,005 12,742 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 41. Gráfica de caudal observado, generado con ecuación propia, 

y teórico corregido versus carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4.4. Vertedero núm. 6 

 

Dimensiones:  

a= 40 

b0=18 

2c=1,59 cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior, 

se obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 6. 

 

Resultados de ensayo del vertedero núm. 6: 

 

Tabla XXXII. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional 

con a=40 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

7,8 40,19 205,8 43,16 217,63 42,97 216,93 

9,4 38,65 235,05 36,44 220,42 36,25 219,72 

10,5 36,72 242,73 36,1 240,64 36,94 245,52 

11,3 34,25 248,32 36,12 261,6 36,5 264,39 

12,3 34,44 268,59 33,85 267,19 34,06 265,09 

13,3 34,78 296,63 34,53 293,82 34,25 292,42 

14,6 30,1 282,6 27,85 260,9 29,37 274,89 

15,7 31,25 313,77 28,16 285,4 32,31 322,62 

17 28,09 302,94 33,75 366,34 35,31 379,77 

18,4 25,84 303,65 25,91 303,65 26,38 309,27 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XXXIII. Caudales observados en el  vertedero proporcional con 

a=40 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

7,8 5,121 5,042 5,048 5,07 

9,4 6,082 6,049 6,061 6,064 

10,5 6,61 6,666 6,646 6,641 

11,3 7,25 7,243 7,244 7,245 

12,3 7,799 7,893 7,783 7,825 

13,3 8,529 8,509 8,538 8,525 

14,6 9,389 9,368 9,36 9,372 

15,7 10,031 10,135 9,985 10,05 

17 10,785 10,855 10,755 10,798 

18,4 11,751 11,719 11,724 11,731 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XXXIV. Caudales observados 

 

H (cm) 
Q observado V/t 

(l/s) 

7,8 5,07 

9,4 6,064 

10,5 6,641 

11,3 7,245 

12,3 7,825 

13,3 8,525 

14,6 9,372 

15,7 10,05 

17 10,798 

18,4 11,731 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 42. Gráfico del caudal observado versus cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=40. 

 

                   →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que generó la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos.  A la vez que se estima el porcentaje 

de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero.  
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Tabla XXXV. Caudales observados y caudales generados con la 

ecuación propia 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q generado 
con ec. 

propia (l/s) Error (%) 

7,8 5,07 4,984 1,702 

9,4 6,064 6,007 0,944 

10,5 6,641 6,710 1,033 

11,3 7,245 7,221 0,341 

12,3 7,825 7,860 0,443 

13,3 8,525 8,499 0,311 

14,6 9,372 9,329 0,456 

15,7 10,05 10,032 0,181 

17 10,798 10,863 0,601 

18,4 11,731 11,758 0,223 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 40 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en cm/s2 

 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  
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  √          ⁄   

     
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla XXXVI. Caudales observados y teóricos  

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q 
 teórico 

0,8801*H 

7,8 5,07 6,865 

9,4 6,064 8,273 

10,5 6,641 9,241 

11,3 7,245 9,945 

12,3 7,825 10,825 

13,3 8,525 11,705 

14,6 9,372 12,849 

15,7 10,05 13,818 

17 10,798 14,962 

18,4 11,731 16,194 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en los 

caudales observados. 
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 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 43. Gráfica del caudal teórico versus el caudal observado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 43 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,7261; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                      

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 
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Tabla XXXVII. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q teórico 

(l/s) 

Q teórico corregido 
(l/s)  

Q= 0,7261*0,8801*H 

7,8 5,07 6,865 4,985 

9,4 6,064 8,273 6,007 

10,5 6,641 9,241 6,71 

11,3 7,245 9,945 7,221 

12,3 7,825 10,825 7,86 

13,3 8,525 11,705 8,499 

14,6 9,372 12,849 9,33 

15,7 10,05 13,818 10,033 

17 10,798 14,962 10,864 

18,4 11,731 16,194 11,758 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 44. Gráfica de caudal observado, generado con ecuación propia, 

y teórico corregido versus carga H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4.5. Vertedero núm. 7 

 

Dimensiones:  

a= 30 

b0= 16 

2c=1,54 cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior se 

obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 7 

 

Resultados de ensayo de vertedero núm. 7: 

 

Tabla XXXVIII. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional 

con a=30 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

6,2 59,4 194,68 63,25 208,58 64,96 214,84 

8,3 51,6 223,9 51,53 224,6 48,5 214,15 

10,3 44,78 240,64 42,44 231,57 41,78 228,78 

11,8 339,06 242,03 38,09 238,54 38,91 243,43 

13,3 35,75 249,71 40,24 281,9 39,22 275,59 

14,7 35,03 269,99 35,28 272,09 32,88 253,21 

16 31,96 268,59 31,09 260,9 36,87 309,97 

17,2 28,75 260,9 29,18 265,09 29,65 269,29 

18,4 25,38 246,22 27,82 269,99 26,25 254,6 

20,9 25,06 274,89 25,85 284 27,03 295,92 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla XXXIX. Caudales observados en el  vertedero proporcional con 

a=30 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

6,2 3,277 3,298 3,307 3,294 

8,3 4,339 4,359 4,415 4,371 

10,3 5,374 5,456 5,476 5,435 

11,8 6,196 6,263 6,256 6,238 

13,3 6,985 7,005 7,027 7,006 

14,7 7,707 7,712 7,701 7,707 

16 8,404 8,392 8,407 8,401 

17,2 9,075 9,085 9,082 9,081 

18,4 9,701 9,705 9,699 9,702 

20,9 10,969 10,986 10,948 10,968 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XL. Caudales observados 

 

H 
(cm) 

Q observado V/t 
(l/s) 

6,2 3,294 

8,3 4,371 

10,3 5,435 

11,8 6,238 

13,3 7,006 

14,7 7,707 

16 8,401 

17,2 9,081 

18,4 9,702 

20,9 10,968 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 45. Gráfico del caudal observado contra cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia, se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=30. 

 

                    →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que generó la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos. A la vez que se estima el porcentaje 

de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero.  
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Tabla XLI. Caudales observados y caudales generados con la ecuación 

propia 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q generado 
con ec. propia 

(l/s) Error (%) 

6.2 3.294 3.264 0.009 

8.3 4.371 4.369 0 

10.3 5.435 5.422 0.002 

11.8 6.238 6.212 0.004 

13.3 7.006 7.001 0.001 

14.7 7.707 7.738 0.004 

16 8.401 8.422 0.003 

17.2 9.081 9.054 0.003 

18.4 9.702 9.686 0.002 

20.9 10.968 11.002 0.003 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 30 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en cm/s2 

 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  
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  √          ⁄   

    
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla XLII. Caudales observados y teóricos 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q  
teórico 

0,7622*H 

6,2 3,294 4,726 

8,3 4,371 6,326 

10,3 5,435 7,851 

11,8 6,238 8,994 

13,3 7,006 10,137 

14,7 7,707 11,204 

16 8,401 12,195 

17,2 9,081 13,11 

18,4 9,702 14,024 

20,9 10,968 15,93 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en los 

caudales observados. 



84 
 

 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 46. Gráfica del caudal teórico vs. el caudal observado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 46 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,6906; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                      

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 
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Tabla XLIII. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q 

 teórico (l/s) 
Q teórico corregido (l/s) 

Q= 0,6906*0,7622*H 

6,2 3,294 4,726 3,264 

8,3 4,371 6,326 4,369 

10,3 5,435 7,851 5,422 

11,8 6,238 8,994 6,211 

13,3 7,006 10,137 7,001 

14,7 7,707 11,204 7,738 

16 8,401 12,195 8,422 

17,2 9,081 13,11 9,054 

18,4 9,702 14,024 9,685 

20,9 10,968 15,93 11,001 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 47. Gráfica de caudal observado, generado con ecuación propia, 

y teórico corregido vs. carga 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4.6. Vertedero núm. 8 

 

Dimensiones:  

a=20 

b0=13 

2c=1,55 cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior, 

se obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 8. 

 

Resultados de ensayo del vertedero núm. 8: 

 

Tabla XLIV. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional 

con a=20 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

4,1 69,4 121,99 67,19 121,3 71,28 129,58 

5,2 66,37 151,69 66,53 153,77 69,28 157,92 

6,9 53,6 161,38 56,59 175,93 55,06 169 

9,1 51,16 209,97 53 213,45 53,72 220,42 

11,3 44,85 224,6 43,66 219,72 42,19 214,15 

12,9 44,37 256,7 44,72 258,1 42,41 244,13 

14,9 38,1 250,41 40,84 269,99 38 251,81 

16,6 35,41 262,99 37,6 278,39 37,82 278,39 

19,1 34,62 294,52 33,56 286,1 34,47 293,82 

20,6 32,65 296,63 31,46 288,21 31,72 291,01 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla XLV. Caudales observados en el  vertedero proporcional con 

a=20 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

4,1 1,758 1,805 1,818 1,794 

5,2 2,286 2,311 2,279 2,292 

6,9 3,011 3,109 3,069 3,063 

9,1 4,104 4,027 4,103 4,078 

11,3 5,008 5,033 5,076 5,039 

12,9 5,785 5,771 5,756 5,771 

14,9 6,572 6,611 6,627 6,603 

16,6 7,427 7,404 7,361 7,397 

19,1 8,507 8,525 8,524 8,519 

20,6 9,085 9,161 9,174 9,14 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla XLVI. Caudales observados 

 

H 
(cm) 

Q observados V/t 
(l/s) 

4,1 1,794 

5,2 2,292 

6,9 3,063 

9,1 4,078 

11,3 5,039 

12,9 5,771 

14,9 6,603 

16,6 7,397 

19,1 8,519 

20,6 9,14 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 48. Gráfico del caudal observado contra cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=20. 

 

                   →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s.  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que genero la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos.  A la vez  se estima el porcentaje de 

error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero. 
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Tabla XLVII. Caudales observados y caudales generados con la ecuación 

propia 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q generado con 
ec. propia (l/s) Error (%) 

4.1 1.794 1.825 1.719 

5.2 2.292 2.314 0.956 

6.9 3.063 3.071 0.244 

9.1 4.078 4.05 0.704 

11.3 5.039 5.029 0.203 

12.9 5.771 5.741 0.53 

14.9 6.603 6.631 0.412 

16.6 7.397 7.387 0.139 

19.1 8.519 8.5 0.226 

20.6 9.14 9.167 0.293 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 20 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en cm/s2 

 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando: 
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  √          ⁄   

    
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla XLVIII. Caudales observados y teóricos 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q teórico 
0,6223*H 

4,1 1,794 2,551 

5,2 2,292 3,236 

6,9 3,063 4,294 

9,1 4,078 5,663 

11,3 5,039 7,032 

12,9 5,771 8,028 

14,9 6,603 9,272 

16,6 7,397 10,33 

19,1 8,519 11,886 

20,6 9,14 12,819 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en los 

caudales observados. 
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 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 49. Gráfica del caudal teórico vs. el caudal observado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 49 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,7151; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                      

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 
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Tabla XLIX. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q 

 teórico (l/s) 

Q teórico corregido 
(l/s) 

Q= 0.7151*0.6223*H 

4,1 1,794 2,551 1,825 

5,2 2,292 3,236 2,314 

6,9 3,063 4,294 3,071 

9,1 4,078 5,663 4,05 

11,3 5,039 7,032 5,029 

12,9 5,771 8,028 5,741 

14,9 6,603 9,272 6,631 

16,6 7,397 10,33 7,387 

19,1 8,519 11,886 8,5 

20,6 9,14 12,819 9,167 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 50. Gráfica de caudal observado, generado con ecuación propia, 

y teórico corregido vs carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.4.7. Vertedero núm. 9 

 

Dimensiones:  

a= 10 

b0=9cm 

2c=1,59 cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior, 

se obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 9. 

 

Resultados de ensayo del vertedero núm. 9: 

 

Tabla L. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional con 

a=10 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

8,1 91,03 240,64 87,84 233,66 86,5 229,47 

9,4 82,13 253,91 81,87 254,6 86,63 264,39 

11 71,59 260,9 67,56 246,22 70,5 254,6 

12,2 52,68 213,45 70,47 283,3 68,88 276,99 

13,5 63,47 284 62,59 279,1 63,94 283,3 

15,3 55,9 281,2 56,31 283,3 56,09 281,9 

16,8 50,62 278,39 51,16 279,8 52,06 281,9 

18,4 48,32 290,31 45,22 272,09 46,53 279,1 

20,1 49,15 321,92 49,75 326,14 49,19 322,62 

24 34,69 272,09 31,91 253,21 31,5 249,71 

 

Fuente: elaboración propia 
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Tabla LI. Caudales observados en el vertedero proporcional con a=10 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

8,1 2,644 2,66 2,653 2,652 

9,4 3,092 3,11 3,052 3,084 

11 3,644 3,644 3,611 3,633 

12,2 4,052 4,02 4,021 4,031 

13,5 4,475 4,459 4,431 4,455 

15,3 5,03 5,031 5,026 5,029 

16,8 5,5 5,469 5,415 5,461 

18,4 6,008 6,017 5,998 6,008 

20,1 6,55 6,556 6,559 6,555 

24 7,843 7,935 7,927 7,902 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Tabla LII. Caudales observados 

 

H 
(cm) 

Q observado V/t 
(l/s) 

8,1 2,652 

9,4 3,084 

11 3,633 

12,2 4,031 

13,5 4,455 

15,3 5,029 

16,8 5,461 

18,4 6,008 

20,1 6,555 

24 7,902 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 51. Gráfico del caudal observado contra cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=10. 

 

                    →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s  

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que generó la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos, a la vez que se estima el porcentaje 

de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero. 
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Tabla LIII. Caudales observados y caudales generados con la ecuación 

propia 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q generado 
con ec. propia 

(l/s) Error (%) 

8,1 2,652 2,656 0,145 

9,4 3,084 3,082 0,071 

11 3,633 3,607 0,729 

12,2 4,031 4 0,762 

13,5 4,455 4,427 0,632 

15,3 5,029 5,017 0,243 

16,8 5,461 5,509 0,87 

18,4 6,008 6,033 0,426 

20,1 6,555 6,591 0,551 

24 7,902 7,87 0,41 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante la fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 10 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en cm/s2 

 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  
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  √          ⁄   

    
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla LIV. Caudales observados y teóricos 

 

H 
(cm) 

Q observado 
(l/s) 

Q teórico 
0,44*H 

8,1 2,652 3,564 

9,4 3,084 4,136 

11 3,633 4,84 

12,2 4,031 5,368 

13,5 4,455 5,94 

15,3 5,029 6,732 

16,8 5,461 7,392 

18,4 6,008 8,096 

20,1 6,555 8,844 

24 7,902 10,56 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga, para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en los 

caudales observados. 

 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 
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 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 52. Gráfica del caudal teórico vs. caudal observado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 52 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0.7452; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                    

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 
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Tabla LV. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q 

teórico (l/s) 
Q teórico corregido (l/s) 

Q= 0,7452*0,44*H 

8,1 2,652 3,564 2,656 

9,4 3,084 4,136 3,082 

11 3,633 4,84 3,607 

12,2 4,031 5,368 4 

13,5 4,455 5,94 4,426 

15,3 5,029 6,732 5,017 

16,8 5,461 7,392 5,509 

18,4 6,008 8,096 6,033 

20,1 6,555 8,844 6,591 

24 7,902 10,56 7,869 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 53. Gráfica de caudal observado, generado con ecuación propia, 

y teórico corregido vs. carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.4.8. Vertedero núm. 10 

 

Dimensiones:  

a= 5 

b0=7cm 

2c=1,42 cm 

 

Realizando el mismo procedimiento que se hizo en el vertedero anterior, 

se obtuvieron las dimensiones del vertedero núm. 10. 

 

Resultados de ensayo del vertedero núm. 10: 

 

Tabla LVI. Tabla de datos obtenidos para el vertedero proporcional con 

a=5 

 

H 
(cm) 

t1 
(s) 

Vol1 
(l) 

t2 
(s) 

vol2 
(l) 

t3 
(s) 

vol3 
(l) 

5,9 150,25 208,58 156,5 219,02 154,97 212,06 

7,2 128,25 215,54 133,16 222,5 129,65 219,72 

7,9 128,5 235,05 126,91 232,26 124,53 230,87 

9 104,37 227,38 109 232,26 113,93 235,75 

10,7 96,47 245,52 96,16 242,73 95,63 240,64 

12,6 80,38 244,13 83,16 251,11 83,84 247,62 

14,9 66,94 241,33 73,19 260,2 70,91 248,32 

17,6 57,16 236,45 61,87 254,6 56,9 237,15 

19,8 56,5 258,1 60,65 274,19 56,4 257,4 

22,3 51,75 264,39 54,12 279,8 53,18 273,49 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Tabla LVII. Caudales observados en el  vertedero proporcional con a=5 

 

H 
(cm) 

Qr1 
(l/s) 

Qr2 
(l/s) 

Qr3 
(l/s) 

<Qr> 
(l/s) 

5,9 1,388 1,399 1,368 1,385 

7,2 1,681 1,671 1,695 1,682 

7,9 1,829 1,83 1,854 1,838 

9 2,179 2,131 2,069 2,126 

10,7 2,545 2,524 2,516 2,529 

12,6 3,037 3,02 2,953 3,003 

14,9 3,605 3,555 3,502 3,554 

17,6 4,137 4,115 4,168 4,14 

19,8 4,568 4,521 4,564 4,551 

22,3 5,109 5,17 5,143 5,141 

 

Fuente: elaboración propia. 

 
Tabla LVIII. Caudales observados 

 

H 
(cm) 

Q observado 
V/t (l/s) 

5,9 1,385 

7,2 1,682 

7,9 1,838 

9 2,126 

10,7 2,529 

12,6 3,003 

14,9 3,554 

17,6 4,14 

19,8 4,551 

22,3 5,141 
 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 54. Gráfico del caudal observado contra cargas H  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la gráfica anterior y la línea de tendencia se obtiene la ecuación 

generada específica para el vertedero ensayado cuya a=5. 

 

                    →  Ec. Calibración 

 

Donde 

Q generado= l/s 

H= cm 

 

Con la ecuación de calibración ya definida gracias a los puntos ploteados 

y a la ecuación que genero la recta, se calculan los caudales y se comparan 

con los observados durante los ensayos, a la vez que se estima el porcentaje 

de error entre ambos y se presenta la recta de calibración propia del vertedero. 
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Tabla LIX. Caudales observados y caudales generados con la ecuación 

propia 

 

H 
(cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q generado 
con ec. propia 

(l/s) Error (%) 

5,9 1,385 1,378 0,557 

7,2 1,682 1,681 0,053 

7,9 1,838 1,845 0,376 

9 2,126 2,102 1,163 

10,7 2,529 2,498 1,19 

12,6 3,003 2,942 2,042 

14,9 3,554 3,479 2,108 

17,6 4,14 4,11 0,731 

19,8 4,551 4,623 1,59 

22,3 5,141 5,207 1,293 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Cálculo del caudal mediante fórmula general para vertederos 

proporcionales simétricos: 

 

Como se indicó anteriormente, la ecuación 12 nos permite encontrar el 

caudal teórico en un vertedero proporcional.  

 

    √   
 

 ⁄   

 

Donde 

Q teórico= m3/s 

a= en este caso el valor es 5 

H= carga del vertedero en cm 

g= aceleración de la gravedad en cm/s2 

 

Sustituyendo valores en la ecuación y calculando:  
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  √         ⁄   

    
 

 

Operando:  

 

                  

 

Donde 

Q real= l/s 

H= cm  

 

Tabla LX. Caudales observados y teóricos 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q teórico 
0,3112 *H 

5,9 1,385 1,836 

7,2 1,682 2,241 

7,9 1,838 2,458 

9 2,126 2,801 

10,7 2,529 3,33 

12,6 3,003 3,921 

14,9 3,554 4,637 

17,6 4,14 5,477 

19,8 4,551 6,162 

22,3 5,141 6,94 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Es necesario introducir un coeficiente de descarga para encontrar el 

caudal real. Para encontrar este coeficiente de descarga es necesario realizar 

los siguientes pasos: 

 

 Calcular los caudales teóricos para las mismas cargas H que en los 

caudales observados. 
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 Plotear el caudal teórico versus el caudal observado. 

 Con la gráfica que se obtiene, la pendiente de la línea de tendencia será 

el valor que representa el coeficiente de descarga buscado.  

 

Figura 55. Gráfica del caudal teórico vs. el caudal observado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Observando la figura 55 se determina el coeficiente de descarga como µ= 

0,7452; quedando la ecuación corregida de la siguiente manera: 

 

                      

 

Donde 

Q real = l/s 

H= cm 
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Tabla LXI. Comparación de caudales teóricos y corregidos 

 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q teórico 

(l/s) 
Q teórico corregido (l/s) 

Q= 0,7504*0,3112*H 

5,9 1,385 1,836 1,378 

7,2 1,682 2,241 1,681 

7,9 1,838 2,458 1,845 

9 2,126 2,801 2,102 

10,7 2,529 3,33 2,499 

12,6 3,003 3,921 2,942 

14,9 3,554 4,637 3,48 

17,6 4,14 5,477 4,11 

19,8 4,551 6,162 4,624 

22,3 5,141 6,94 5,208 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 56. Gráfica de caudales observado, generado con ecuación 

propia, y teórico corregido vs. carga 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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El coeficiente de gasto µ para todos los vertederos ensayados en esta 

investigación no siguen una secuencia ni se encuentran entre los parámetros 

que Sotelo indicó en sus publicaciones.  

 

A continuación, se presentan los coeficientes de gasto que produjeron los 

vertederos ensayados. 

 

Tabla LXII. Valores de “a”, con respecto a coeficientes de gasto, según 

los ensayos realizados 

 

a µ 

90 0,6532 

80 0,7717 

70 0,735 

60 0,7232 

50 0,7077 

40 0,7261 

30 0,6906 

20 0,7151 

10 0,7452 

5 0,7504 

 

Fuente: elaboración propia 
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Figura 57. Gráfica de la constante “a” vs. coeficiente mu  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

En el gráfico anterior se observa que no existe una buena correlación 

entre el coeficiente µ y la constante “a” para cada vertedero, por lo tanto se 

busca un modelo matemático que mantenga una relación entre el caudal 

producido, el valor de “a” del vertedero y la altura de descarga.  

 

3.1.5. Determinación del coeficiente de descarga en función 

de la constante “a” 

 

Dado que en los cálculos anteriores el coeficiente de descarga “µ” es 

distinto para cada vertedero con su respectivo valor “a”, se procedió a plotear la 

pendiente y la constante “a” para determinar si existe una correlación entre 

dichas variables, como se muestra a continuación.  
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Tabla LXIII. Pendiente de los puntos de caudal observado y de carga, para 

cada vertedero con su respectiva “a” 

 

Pendiente a 

0,8623 90 

0,8557 70 

0,7796 60 

0,6963 50 

0,639 40 

0,5264 30 

0,445 20 

0,3279 10 

0,2335 5 

 

Fuente: elaboración propia 

 

A continuación se muestra el gráfico de las variables anteriores, donde se 

observa que existe una correlación de tipo potencial con un coeficiente de 

determinación aceptable.  

 

Figura 58. Gráfica de la constante “a” versus la pendiente  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Con la ecuación obtenida por medio de la gráfica se procedió a obtener los 

caudales por medio de la ecuación: 

 

      

 

Y según la ecuación 13: 

 

    √    
 

 ⁄   

 

Por lo tanto: 

 

   √    
 

 ⁄  

 

K, según la gráfica:  

 

                   

 

Por lo tanto, si se igualan ambos coeficientes y se despeja µ queda: 

 

 √    
 

 ⁄                   

 

  
                 

 √   
 

 ⁄
 

 

  
                 

 √        ⁄     
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3.1.5.1. Vertedero 1 

  

a= 90 

      √   
 

 ⁄   

 

   
         

        
  √         ⁄    

 
 ⁄            

 ⁄  

 

Tabla LXIV. Caudal generado con µ calibrado 

 

H  
(cm) 

Q 
 (l/s) %error 

6,7 6,146 7,161 

9,7 8,898 4,113 

10,7 9,815 4,487 

11,5 10,549 4,725 

12,7 11,649 5,363 

14,5 13,300 7,803 

15,2 13,942 5,577 

16,9 15,502 7,289 

18,3 16,786 7,614 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 59. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

3.1.5.2. Vertedero 2 

 

a=80 

 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero 1, se 

encuentran los caudales para el vertedero 2.  

 

Tabla LXV. Caudal generado con µ calibrado 

 

H 
(cm) 

Q  
(l/s) %error 

6,50 5,639 14,042 

7,70 6,680 12,284 

8,50 7,374 13,063 
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Continuación de la tabla LXV. 

 

9,80 8,502 11,969 

11,20 9,717 12,796 

12,50 10,845 9,411 

14,90 12,927 9,539 

17,00 14,749 8,035 

18,20 15,790 8,430 

20,60 17,872 8,932 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 60. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

3.1.5.3. Vertedero 3 

 

a=70 

 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero anterior, se 

encuentran los caudales para el vertedero 3.  
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Tabla LXVI. Caudal generado con µ calibrado 

 

H  
(cm) 

Q 
 (l/s) %error 

4,9 3,991 11,308 

6,7 5,457 9,404 

7,8 6,353 6,895 

9,5 7,738 5,396 

11,6 9,448 5,929 

13,1 10,670 4,810 

14,4 11,729 4,591 

15,1 12,299 3,911 

15,5 12,625 4,374 

16,3 13,276 3,438 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 61. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.5.4. Vertedero 4 

 

a=60 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero anterior se 

encuentran los caudales para el vertedero 4.  

 

Tabla LXVII. Caudal generado con µ calibrado 

 

H (cm) Q  (l/s) %error 

4,4 3,332 3,374 

6,4 4,847 3,462 

8 6,059 4,333 

9,4 7,119 2,886 

11,1 8,406 2,241 

13,5 10,224 2,893 

14,1 10,678 4,042 

14,8 11,208 3,079 

15,7 11,890 3,498 

16,4 12,420 2,872 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 62. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.5.5. Vertedero 5 

 

a=50 

 

Con el mismo procedimientoque se utilizó para el vertedero anterior se 

encuentran los caudales para el vertedero 5.  

 

Tabla LXVIII. Caudal generado con µ calibrado 

 

H (cm) Q (l/s) %error 

8.4 5.836 0.138 

9.7 6.739 0.622 

10.7 7.434 1.896 

12 8.337 0.598 

12.8 8.893 0.284 

13.5 9.379 1.211 

14.7 10.213 0.351 

16 11.116 0.515 

17 11.811 0.731 

18.3 12.714 0.653 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 63. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

3.1.5.6. Vertedero 6 

 

a=40 

 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero anterior se 

encuentran los caudales para el vertedero 6.  
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Tabla LXIX. Caudal generado con µ calibrado 

 

H 
(cm) 

Q 
(l/s) %error 

7,8 4,877 3,816 

9,4 5,877 3,075 

10,5 6,565 1,140 

11,3 7,065 2,485 

12,3 7,691 1,718 

13,3 8,316 2,455 

14,6 9,129 2,597 

15,7 9,817 2,328 

17 10,629 1,563 

18,4 11,505 1,932 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 64. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.5.7. Vertedero 7 

 

a=30 

 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero anterior se 

encuentran los caudales para el vertedero 7.  

 

Tabla LXX. Caudal generado con µ calibrado 

 

H (cm) Q (l/s) %error 

6,2 3,384 2,723 

8,3 4,530 3,635 

10,3 5,622 3,426 

11,8 6,440 3,235 

13,3 7,259 3,614 

14,7 8,023 4,101 

16 8,732 3,947 

17,2 9,387 3,379 

18,4 10,042 3,511 

20,9 11,407 4,002 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 65. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.5.8. Vertedero 8 

 

a=20 

 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero anterior se 

encuentran los caudales para el vertedero 8.  

 

Tabla LXXI. Caudal generado con µ calibrado 

 

H (cm) Q (l/s) %error 

4,1 1,847 2,995 

5,2 2,343 2,223 

6,9 3,109 1,502 

9,1 4,100 0,541 

11,3 5,092 1,049 

12,9 5,813 0,717 

14,9 6,714 1,671 

16,6 7,480 1,113 

19,1 8,606 1,026 

20,6 9,282 1,551 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 66. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.5.9. Vertedero 9 

 

a=10 

 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero anterior se 

encuentran los caudales para el vertedero 9.  

 

Tabla LXXII. Caudal generado con µ calibrado 

 

H  
(cm) 

Q 
 (l/s) %error 

8,1 2,630 0,834 

9,4 3,052 1,047 

11 3,572 1,700 

12,2 3,961 1,732 

13,5 4,383 1,604 

15,3 4,968 1,219 

16,8 5,455 0,116 

18,4 5,974 0,556 

20,1 6,526 0,432 

24 7,793 1,383 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



122 
 

Figura 67. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

3.1.5.10. Vertedero 10 

 

a=5 

 

Con el mismo procedimiento que se utilizó para el vertedero anterior se 

encuentran los caudales para el vertedero 10.  
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Tabla LXXIII. Caudal generado con µ calibrado 

 

H 
 (cm) 

Q 
 (l/s) %error 

5,9 1,381 0,322 

7,2 1,685 0,183 

7,9 1,849 0,613 

9 2,106 0,930 

10,7 2,504 0,957 

12,6 2,949 1,811 

14,9 3,487 1,877 

17,6 4,119 0,497 

19,8 4,634 1,830 

22,3 5,219 1,532 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 68. Gráfica de comparación del caudal observado y del caudal 

generado  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.6. Obtención de modelos matemáticos con programa 

estadístico SPSS 

 

SPSS es un programa estadístico informático con capacidad para trabajar 

con grandes bases de datos y con un sencillo interface para la mayoría de los 

análisis. SPSS es empleado hoy en día por las empresas para realizar trabajos 

de investigación de mercado; también es utilizado en las ciencias exactas, 

sociales y aplicadas.  

 

La investigación tiene como uno de sus objetivos  presentar nuevos 

modelos matemáticos que determinen la descarga en vertederos 

proporcionales. Se utilizan los resultados obtenidos para determinar el modelo 

matemático por medio del programa SPSS, versión 22. 

 

Con este SPSS se obtiene un modelo matemático partiendo de la 

observación de que el coeficiente de descarga Cd no es contante para ninguno 

de los vertederos ensayados. Dicho programa permite relacionar las distintas 

constantes “a” de los vertederos proporcionales, la altura de descarga y el 

caudal observado, obtenidos de los ensayos, generando así un modelo 

matemático que se puede emplear para cualquier valor que tenga “a”. 
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Figura 69. SPSS:  programa estadístico informático  

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando SPSS Statistics 22. 

 

 Definición del  primer modelo de ecuación con SPSS Statistics 22 

 

Para la determinación de la ecuación para cada vertedero con diferente 

constante “a”, se observa que el coeficiente de descarga no es constante.  Por 

ello SPSS determina un modelo que permite relacionar la constante y altura de 

descarga de los resultados obtenidos de los ensayos  que pueda ser empleada 

para cualquier vertedero proporcional.  

 

Para ello se ingresan los datos obtenidos de los diferentes vertederos 

ensayados.  
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Figura 70. Ingreso de datos en SPSS 

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Ya ingresados los datos se procede a definir la ecuación que se ingresará 

según la forma de una ecuación de vertedero Sutro: 

 



127 
 

                                                              (17) 

 

Donde 

Q= caudal (l/s) 

a= constante adimensional 

H= altura (cm) 

k, n= valores que se determinarán con SPSS 

 

Se busca en la pestaña Analizar la opción de Regresión y posteriormente 

se elige No lineal; después de las indicaciones mencionadas, se procede a 

introducir la ecuación, colocando la variable dependiente, en este caso el 

caudal Q e introduciendo la ecuación para encontrar una corrección de mu (µ) , 

tal como se muestra en la figura.  

 

Figura 71. Definición de la ecuación  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Cuando se acepta, el programa comienza el análisis correspondiente 

hasta determinar las estimaciones de parámetros.  

 

Figura 72. Análisis de la regresión no lineal 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Definición del modelo de ecuación con SPSS Statistics 22: 

 

Con la estimación de parámetros, se procede a definir el modelo 

matemático, quedando finalmente esta ecuación: 
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    √       
 
    

 

Sustituyendo µ por el valor de la estimación de parámetro, que sería 

0,638: 

 

    √             
 
    

 

Simplificando la ecuación: 

 

Primer modelo matemático:  

 

            
 

                                                         (18) 

 

 Definición del segundo modelo de ecuación con SPSS Statistics 22: 

 

Se sigue el mismo procedimiento que se hizo en el primer modelo, con la 

diferencia de que se tiene como variable “n” el exponente que tendrá la 

constante “a”.  

 

El análisis de regresión no lineal para el segundo modelo se demuestra en 

la siguiente figura. 
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Figura 73. Estimaciones de parámetro  

 

 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

Con la estimación de parámetros, se procede a definir el modelo 

matemático, quedando finalmente esta ecuación: 

 

    √           

 

Sustituyendo µ= 1,097 y n=0,364: 

 

    √                     
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Simplificando la ecuación: 

 

Segundo modelo matemático:  

 

                                                                 (19) 

 

3.1.7. Comparación del caudal teórico SPSS y el caudal real 

 

El coeficiente de descarga no es constante para ningún vertedero 

ensayado, por lo tanto se buscan los dos modelos matemáticos con ayuda del 

programa SPSS, para que exista un modelo matemático que relacione la 

constante “a” con la altura de descarga.  

 

3.1.7.1. Vertedero núm. 1 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 1, cuyo a=90, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 

 

Cálculo del primer dato con el modelo 1: 

 

                            ⁄  

 

       |
         

    
|             

 

Cálculo del primer dato con el modelo 2:  

 

                               ⁄  
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       |
         

    
|              

 

Tabla LXXIV. Comparación del caudal real y del caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H  
(cm) 

Q real 
observado 

1er. Modelo 
Q = 0,088781*(a^0,5)*H 

2do. Modelo 
Q=0,1526532*(a^0,364)*H 

%error 
modelo 1 

%error 
modelo 2 

6,7 5,74 5,64 5,26 1,60 8,25 

9,7 8,55 8,17 7,62 4,40 10,86 

10,7 9,39 9,01 8,40 4,06 10,54 

11,5 10,07 9,69 9,03 3,84 10,34 

12,7 11,06 10,70 9,97 3,25 9,79 

14,5 12,34 12,21 11,39 1,01 7,70 

15,2 13,21 12,80 11,94 3,06 9,61 

16,9 14,45 14,23 13,27 1,49 8,14 

18,3 15,60 15,41 14,37 1,19 7,87 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 
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Figura 74. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=90 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.2. Vertedero núm. 2 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 2, cuyo a=80, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 
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Tabla LXXV. Comparación del caudal real y del caudal obtenido con los 

modelos matemáticos 

 

H (cm) 
Q real 

observado 
1er. modelo Q = 

0,088781*(a^0,5)*H 
2do. modelo 

Q=0,1526532*(a^0,364)*H 
%error 

modelo 1 
%error 

modelo 2 

6,5 6,56 5,16 4,89 21,32 25,46 

7,7 7,62 6,11 5,79 19,71 23,93 

8,5 8,48 6,75 6,40 20,43 24,61 

9,8 9,66 7,78 7,37 19,43 23,66 

11,2 11,14 8,89 8,43 20,18 24,38 

12,5 11,97 9,93 9,40 17,08 21,44 

14,9 14,29 11,83 11,21 17,20 21,55 

17 16,04 13,50 12,79 15,83 20,25 

18,2 17,24 14,45 13,69 16,19 20,59 

20,6 19,62 16,36 15,50 16,65 21,02 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 

 

Figura 75. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con los 

modelos matemáticos para a=80 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.7.3. Vertedero núm. 3 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 3, cuyo a=70, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 

 

Tabla LXXVI. Comparación del caudal real y del caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H  
(cm) 

Q real 
observado 

1er. modelo Q = 
0,088781*(a^0,5)*H 

2do. modelo 
Q=0,1526532*(a^0,364)*

H 

%error 
modelo 

1 

%error 
modelo 

2 

4,9 4,50 3,64 3,51 19,12 21,96 

6,7 6,02 4,98 4,80 17,38 20,29 

7,8 6,82 5,79 5,59 15,09 18,08 

9,5 8,18 7,06 6,81 13,73 16,76 

11,6 10,04 8,62 8,31 14,21 17,23 

13,1 11,21 9,73 9,39 13,19 16,24 

14,4 12,29 10,70 10,32 12,99 16,05 

15,1 12,80 11,22 10,82 12,37 15,45 

15,5 13,20 11,51 11,11 12,79 15,86 

16,3 13,75 12,11 11,68 11,94 15,04 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 
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Figura 76. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=70 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 
3.1.7.4. Vertedero núm. 4 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 4, cuyo a=60, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 
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Tabla LXXVII. Comparación del caudal real y del caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H 
(cm) 

Q real 
observado 

1er. modelo Q = 
0,088781*(a^0,5)*H 

2do. modelo 
Q=0,1526532*(a^0,364)*H 

%error 
modelo 

1 

%error 
modelo 

2 

4,4 3,45 3,03 2,98 12,26 13,55 

6,4 5,02 4,40 4,34 12,34 13,63 

8 6,33 5,50 5,42 13,13 14,41 

9,4 7,33 6,46 6,37 11,81 13,11 

11,1 8,22 7,63 7,52 7,16 8,53 

13,5 10,53 9,28 9,15 11,82 13,12 

14,1 11,13 9,70 9,55 12,86 14,15 

14,8 11,56 10,18 10,03 11,99 13,29 

15,7 12,32 10,80 10,64 12,37 13,66 

16,4 12,79 11,28 11,11 11,80 13,10 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 

 

Figura 77. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=60 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.7.5. Vertedero núm. 5 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 5, cuyo a=50, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 

 

Tabla LXXVIII. Comparación del caudal real y el caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H 
(cm) 

Q real 
observado 

1er. modelo Q = 
0,088781*(a^0,5)*H 

2do. modelo 
Q=0,1526532*(a^0,364)*H 

%error 
modelo 

1 

%error 
modelo 

2 

8,4 5,84 5,27 5,33 9,76 8,86 

9,7 6,78 6,09 6,15 10,20 9,30 

10,7 7,58 6,72 6,78 11,35 10,46 

12 8,39 7,53 7,61 10,18 9,28 

12,8 8,92 8,04 8,12 9,90 8,99 

13,5 9,49 8,47 8,56 10,73 9,84 

14,7 10,25 9,23 9,32 9,96 9,05 

16 11,17 10,04 10,14 10,10 9,20 

17 11,72 10,67 10,78 8,98 8,07 

18,3 12,63 11,49 11,60 9,05 8,14 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 
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Figura 78. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=50 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.6. Vertedero núm. 6 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 6, cuyo a=40, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 

 

Tabla LXXIX. Comparación del caudal real y del caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H 
(cm) 

Q real 
observado 

1er. modelo Q = 
0,088781*(a^0,5)*H 

2do. modelo 
Q=0,1526532*(a^0,364)*H 

%error 
modelo 

1 

%error 
modelo 

2 

7,8 5,07 4,38 4,56 13,62 10,07 

9,4 6,06 5,28 5,50 12,96 9,38 
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Continuación de la tabla LXXIX. 

 

10,5 6,64 5,90 6,14 11,22 7,57 

11,3 7,25 6,34 6,61 12,43 8,83 

12,3 7,83 6,91 7,19 11,74 8,11 

13,3 8,53 7,47 7,78 12,40 8,80 

14,6 9,37 8,20 8,54 12,53 8,93 

15,7 10,05 8,82 9,18 12,29 8,68 

17 10,80 9,55 9,94 11,60 7,96 

18,4 11,73 10,33 10,76 11,93 8,31 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 

 

Figura 79. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=40 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.7.7. Vertedero núm. 7 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 7, cuyo a=30, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 

 

Tabla LXXX. Comparación de caudal real y caudal obtenido con los 

modelos matemáticos 

 

H (cm) 
Q real 

observado 
1er. modelo Q = 

0,088781*(a^0,5)*H 
2do. modelo 

Q=0,1526532*(a^0,364)*H 

%error 
modelo 

1 

%error 
modelo 

2 

6,2 3,29 3,01 3,26 8,48 0,91 

8,3 4,37 4,04 4,37 7,66 0,03 

10,3 5,44 5,01 5,42 7,85 0,23 

11,8 6,24 5,74 6,21 8,02 0,42 

13,3 7,01 6,47 7,00 7,68 0,05 

14,7 7,71 7,15 7,74 7,25 0,42 

16 8,40 7,78 8,42 7,39 0,27 

17,2 9,08 8,36 9,06 7,89 0,28 

18,4 9,70 8,95 9,69 7,78 0,15 

20,9 10,97 10,16 11,00 7,34 0,32 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 
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Figura 80. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=30 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.8. Vertedero núm. 8 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 8, cuyo a=20, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 
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Tabla LXXXI. Comparación del caudal real y el caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H (cm) 
Q real 

observado 
1er. modelo Q = 

0.088781*(a^0.5)*H 
2do. modelo 

Q=0.1526532*(a^0.364)*H 

%error 
modelo 

1 

%error 
modelo 

2 

4.1 1.79 1.63 1.86 9.24 3.83 

5.2 2.29 2.06 2.36 9.92 3.05 

6.9 3.06 2.74 3.13 10.56 2.32 

9.1 4.08 3.61 4.13 11.41 1.36 

11.3 5.04 4.49 5.13 10.96 1.87 

12.9 5.77 5.12 5.86 11.25 1.53 

14.9 6.60 5.92 6.77 10.41 2.50 

16.6 7.40 6.59 7.54 10.90 1.93 

19.1 8.52 7.58 8.68 10.98 1.84 

20.6 9.14 8.18 9.36 10.52 2.37 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 

 

Figura 81. Comparación caudal real vs. caudal obtenido con modelos 

matemáticos para a=20 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.7.9. Vertedero núm. 9 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 9, cuyo a=10, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 

 

Tabla LXXXII. Comparación del caudal real y el caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H 
(cm) 

Q real 
observado 

1er. modelo Q = 
0,088781*(a^0,5)*H 

2do. modelo 
Q=0,1526532*(a^0,364)*H 

%error 
modelo 

1 

%error 
modelo 

2 

8,1 2,65 2,27 2,86 14,26 7,79 

9,4 3,08 2,64 3,32 14,44 7,56 

11 3,63 3,09 3,88 15,00 6,85 

12,2 4,03 3,43 4,31 15,03 6,82 

13,5 4,45 3,79 4,76 14,92 6,96 

15,3 5,03 4,30 5,40 14,59 7,38 

16,8 5,46 4,72 5,93 13,63 8,57 

18,4 6,01 5,17 6,49 14,01 8,10 

20,1 6,55 5,64 7,09 13,91 8,23 

24 7,90 6,74 8,47 14,73 7,20 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 
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Figura 82. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=10 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.10. Vertedero núm. 10 

 

A continuación se presentan los caudales obtenidos con los dos modelos 

matemáticos para el vertedero 10, cuyo a=5, y se compara con el caudal real 

obtenido mediante los ensayos en el Laboratorio de Hidráulica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000

C
ar

ga
 (

cm
) 

Caudales obtenidos (l/s) 

Q vs. H  

QrealObs vs H

Qmodelo1 vs H

Qmodelo2 vs H



146 
 

Tabla LXXXIII. Comparación del caudal real y el caudal obtenido con 

los modelos matemáticos 

 

H (cm) 
Q real 

observado 
1er. modelo Q = 

0,088781*(a^0,5)*H 
2do. modelo 

Q=0.1526532*(a^0.364)*H 
%error 

modelo 1 
%error 

modelo 2 

5,9 1,39 1,17 1,62 15,45 16,79 

7,2 1,68 1,43 1,97 15,03 17,39 

7,9 1,84 1,57 2,17 14,66 17,89 

9 2,13 1,79 2,47 15,97 16,08 

10,7 2,53 2,12 2,93 15,99 16,05 

12,6 3,00 2,50 3,46 16,72 15,05 

14,9 3,55 2,96 4,09 16,77 14,97 

17,6 4,14 3,49 4,83 15,60 16,59 

19,8 4,55 3,93 5,43 13,63 19,31 

22,3 5,14 4,43 6,12 13,88 18,97 

 

Fuente: elaboración propia. 

  

Con la información de la tabla anterior se plotea la gráfica que compara los 

caudales obtenidos. 

 

Figura 83. Comparación del caudal real vs. el caudal obtenido con 

modelos matemáticos para a=5 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

0

5

10

15

20

25

0,0000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000 6,0000 7,0000

C
ar

ga
 (

cm
) 

Caudales obtenidos (l/s) 

Q vs. H  

QrealObs vs H

Qmodelo1 vs H

Qmodelo2 vs H



147 
 

Los anteriores fueron los cuatro modelos matemáticos que se dedujeron 

en la calibración de los vertederos, los cuales generan el caudal más parecido 

al caudal observado.  En las siguientes tablas de resumen se comparan los 

porcentajes de error para cada vertedero. 

 

3.1.7.11. Vertedero 1 

 

a=90 

 

Tabla LXXXIV. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ(a) calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 
Qobserva

do (l/s) 

Q 
generado 

1 (l/s) % error 

Q 
generado 

2 (l/s) % error 

Q 
generad
o 3 (l/s) % error 

Q 
generad
o 4 (l/s) % error 

6,7 5,735 15,780 1,167 6,146 7,161 5,643 1,603 5,262 8,253 

9,7 8,546 14,573 0,861 8,898 4,113 8,170 4,402 7,618 10,863 

10,7 9,393 13,107 0,748 9,815 4,487 9,012 4,059 8,403 10,543 

11,5 10,073 12,504 1,345 10,549 4,725 9,686 3,840 9,031 10,339 

12,7 11,056 10,951 0,949 11,649 5,363 10,697 3,254 9,974 9,792 

14,5 12,338 9,917 1,549 13,300 7,803 12,213 1,013 11,387 7,704 

15,2 13,206 9,227 1,773 13,942 5,577 12,802 3,058 11,937 9,610 

16,9 14,449 8,364 2,124 15,502 7,289 14,234 1,485 13,272 8,144 

18,3 15,598 5,778 0,741 16,786 7,614 15,413 1,187 14,371 7,865 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.1.7.12. Vertedero 2 

 

a=80 

 

Tabla LXXXV. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q generado 

1 (l/s) % error 
Q generado 

2 (l/s) % error 
Q generado 

3 (l/s) % error 
Q generado 

4 (l/s) % error 

6,50 6,560 19,785 0,818 5,639 14,042 5,162 21,324 4,890 25,457 

7,70 7,616 17,480 1,373 6,680 12,284 6,114 19,715 5,793 23,932 

8,50 8,482 16,328 1,811 7,374 13,063 6,750 20,427 6,395 24,607 

9,80 9,658 14,311 0,146 8,502 11,969 7,782 19,426 7,373 23,659 

11,20 11,143 12,006 0,288 9,717 12,796 8,894 20,183 8,427 24,376 

12,50 11,971 10,757 3,460 10,845 9,411 9,926 17,085 9,405 21,440 

14,90 14,290 9,412 2,544 12,927 9,539 11,832 17,202 11,210 21,551 

17,00 16,037 8,164 3,755 14,749 8,035 13,499 15,825 12,790 20,247 

18,20 17,244 7,396 2,894 15,790 8,430 14,452 16,188 13,693 20,590 

20,60 19,625 6,243 4,839 17,872 8,932 16,358 16,646 15,499 21,025 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.13. Vertedero 3 

 

a=70 

 

Tabla LXXXVI. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q generado 

1 (l/s) % error 
Q generado 

2 (l/s) % error 
Q generado 

3 (l/s) % error 
Q generado 

4 (l/s) % error 

4,9 4,500 13,948 1,444 3,991 11,308 3,640 19,117 3,512 21,961 

6,7 6,024 13,263 0,461 5,457 9,404 4,977 17,380 4,802 20,286 

7,8 6,824 12,921 0,947 6,353 6,895 5,794 15,092 5,590 18,078 

9,5 8,179 12,322 0,233 7,738 5,396 7,057 13,725 6,808 16,759 

11,6 10,044 11,209 0,003 9,448 5,929 8,616 14,211 8,313 17,228 

13,1 11,209 9,926 1,173 10,670 4,810 9,731 13,191 9,388 16,243 

14,4 12,293 8,129 0,613 11,729 4,591 10,696 12,991 10,320 16,051 
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Continuación de la tabla LXXXVI. 

 

15,1 12,800 6,674 2,188 12,299 3,911 11,216 12,371 10,822 15,452 

15,5 13,202 5,733 4,824 12,625 4,374 11,513 12,793 11,108 15,859 

16,3 13,749 4,193 6,824 13,276 3,438 12,108 11,940 11,682 15,037 

 

Fuente: elaboración propia.  

 

3.1.7.14. Vertedero 4 

 

a=60 

 

Tabla LXXXVII. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q 
generado 

1 (l/s) % error 

Q 
generado 

2 (l/s) % error 

Q 
generado 

3 (l/s) % error 

Q 
generado 

4 (l/s) % error 

4,4 3,449 12,784 0,023 3,332 3,374 3,026 12,257 2,981 13,550 

6,4 5,021 12,239 0,667 4,847 3,462 4,401 12,337 4,336 13,628 

8 6,333 11,537 0,236 6,059 4,333 5,502 13,128 5,421 14,408 

9,4 7,330 10,991 1,227 7,119 2,886 6,464 11,815 6,369 13,113 

11,1 8,222 10,524 0,045 8,406 2,241 7,633 7,159 7,521 8,526 

13,5 10,528 8,653 5,241 10,224 2,893 9,284 11,821 9,147 13,120 

14,1 11,128 7,328 0,037 10,678 4,042 9,696 12,864 9,554 14,147 

14,8 11,564 6,236 1,527 11,208 3,079 10,178 11,990 10,028 13,286 

15,7 12,321 4,989 0,630 11,890 3,498 10,797 12,370 10,638 13,660 

16,4 12,787 3,430 0,539 12,420 2,872 11,278 11,802 11,112 13,101 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.7.15. Vertedero 5 

 

a=50 

 

Tabla LXXXVIII. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 
Q 

observado (l/s) 
Q generado 

1 (l/s) % error 
Q generado 

2 (l/s) % error 

Q 
generado 

3 (l/s) % error 

Q 
generado 

4 (l/s) % error 

8,4 5,844 12,742 0,880 5,836 0,138 5,273 9,763 5,326 8,859 

9,7 6,781 11,837 0,958 6,739 0,622 6,089 10,200 6,150 9,301 

10,7 7,577 11,141 0,291 7,434 1,896 6,717 11,351 6,784 10,464 

12 8,387 10,236 0,126 8,337 0,598 7,533 10,179 7,609 9,279 

12,8 8,918 9,400 0,988 8,893 0,284 8,036 9,895 8,116 8,993 

13,5 9,494 8,913 0,059 9,379 1,211 8,475 10,733 8,560 9,839 

14,7 10,249 8,356 0,373 10,213 0,351 9,228 9,956 9,321 9,054 

16 11,173 7,450 1,674 11,116 0,515 10,044 10,104 10,145 9,204 

17 11,725 6,754 0,398 11,811 0,731 10,672 8,978 10,779 8,067 

18,3 12,631 5,849 0,088 12,714 0,653 11,488 9,049 11,603 8,138 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.16. Vertedero 6 

 

a=40 

 

Tabla LXXXIX. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q generado 

1 (l/s) % error 
Q generado 

2 (l/s) % error 
Q generado 

3 (l/s) % error 
Q generado 

4 (l/s) % error 

7,8 5,070 11,758 0,230 4,877 3,816 4,380 13,624 4,560 10,071 

9,4 6,064 10,864 0,607 5,877 3,075 5,278 12,958 5,495 9,378 

10,5 6,641 10,033 0,175 6,565 1,140 5,896 11,220 6,138 7,569 

11,3 7,245 9,330 0,449 7,065 2,485 6,345 12,428 6,606 8,826 

12,3 7,825 8,499 0,305 7,691 1,718 6,906 11,739 7,191 8,109 

13,3 8,525 7,860 0,449 8,316 2,455 7,468 12,402 7,775 8,799 

14,6 9,372 7,221 0,335 9,129 2,597 8,198 12,529 8,535 8,931 
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Continuación de la tabla LXXXIX. 

 

15,7 10,050 6,710 1,040 9,817 2,328 8,816 12,287 9,178 8,679 

17 10,798 6,007 0,938 10,629 1,563 9,546 11,601 9,938 7,965 

18,4 11,731 4,985 1,696 11,505 1,932 10,332 11,932 10,757 8,310 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.17. Vertedero 7 

 

a=30 

 

Tabla XC. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q 
generado 

1 (l/s) % error 

Q 
generado 

2 (l/s) % error 

Q 
generado 

3 (l/s) % error 

Q 
generado 

4 (l/s) % error 

6,2 3,294 11,001 0,304 3,384 2,723 3,015 8,477 3,264 0,910 

8,3 4,371 9,685 0,170 4,530 3,635 4,036 7,664 4,370 0,031 

10,3 5,435 9,054 0,296 5,622 3,426 5,009 7,851 5,423 0,233 

11,8 6,238 8,422 0,251 6,440 3,235 5,738 8,021 6,212 0,416 

13,3 7,006 7,738 0,400 7,259 3,614 6,467 7,683 7,002 0,051 

14,7 7,707 7,001 0,070 8,023 4,101 7,148 7,249 7,739 0,419 

16 8,401 6,211 0,435 8,732 3,947 7,780 7,387 8,424 0,270 

17,2 9,081 5,422 0,252 9,387 3,379 8,364 7,892 9,055 0,277 

18,4 9,702 4,369 0,050 10,042 3,511 8,947 7,775 9,687 0,151 

20,9 10,968 3,264 0,929 11,407 4,002 10,163 7,337 11,003 0,323 

 

Fuente: elaboración propia.  
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3.1.7.18. Vertedero 8 

 

a=20 

 

Tabla XCI. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q 
generado 1 

(l/s) % error 

Q 
generado 2 

(l/s) % error 

Q 
generado 3 

(l/s) % error 

Q 
generado 4 

(l/s) % error 

4,1 1,794 9,167 0,295 1,847 2,995 1,628 9,244 1,862 3,830 

5,2 2,292 8,500 0,224 2,343 2,223 2,065 9,924 2,362 3,051 

6,9 3,063 7,387 0,138 3,109 1,502 2,740 10,559 3,134 2,325 

9,1 4,078 6,631 0,413 4,100 0,541 3,613 11,406 4,134 1,356 

11,3 5,039 5,741 0,529 5,092 1,049 4,487 10,958 5,133 1,868 

12,9 5,771 5,029 0,201 5,813 0,717 5,122 11,251 5,860 1,534 

14,9 6,603 4,050 0,703 6,714 1,671 5,916 10,410 6,768 2,496 

16,6 7,397 3,071 0,246 7,480 1,113 6,591 10,902 7,540 1,933 

19,1 8,519 2,314 0,958 8,606 1,026 7,583 10,979 8,676 1,845 

20,6 9,140 1,825 1,720 9,282 1,551 8,179 10,516 9,357 2,374 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 
3.1.7.19. Vertedero 9 

 

a=10 

 

Tabla XCII. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 
Q generado 

1 (l/s) % error 
Q generado 

2 (l/s) % error 
Q generado 

3 (l/s) % error 
Q generado 

4 (l/s) % error 

8,1 2,652 7,869 0,413 2,630 0,834 2,274 14,255 2,859 7,794 

9,4 3,084 6,591 0,548 3,052 1,047 2,639 14,440 3,318 7,562 

11 3,633 6,033 0,422 3,572 1,700 3,088 15,004 3,882 6,853 

12,2 4,031 5,509 0,866 3,961 1,732 3,425 15,032 4,306 6,817 

13,5 4,455 5,017 0,247 4,383 1,604 3,790 14,921 4,765 6,957 

15,3 5,029 4,426 0,636 4,968 1,219 4,295 14,588 5,400 7,376 

16,8 5,461 4,000 0,766 5,455 0,116 4,717 13,634 5,929 8,574 

  



153 
 

Continuación de la tabla XCIII. 

 

18,4 6,008 3,607 0,733 5,974 0,556 5,166 14,015 6,494 8,096 

20,1 6,555 3,082 0,074 6,526 0,432 5,643 13,907 7,094 8,231 

24 7,902 2,656 0,141 7,793 1,383 6,738 14,730 8,471 7,197 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.1.7.20. Vertedero 10 

 

a=5 

 

Tabla XCIII. Resumen de caudales obtenidos con cada modelo y su 

respectivo porcentaje de error 

 

  

Ecuación propia Q con µ calibrado Modelo 1 SPSS Modelo 2 SPSS 

H (cm) 

Q 
observado 

(l/s) 

Q 
generado 

1 (l/s) % error 

Q 
generado 

2 (l/s) % error 

Q 
generado 

3 (l/s) % error 

Q 
generado 

4 (l/s) % error 

5,9 1,385 5,208 1,304 1,381 0,322 1,171 15,454 1,618 16,793 

7,2 1,682 4,624 1,601 1,685 0,183 1,429 15,025 1,975 17,386 

7,9 1,838 4,110 0,720 1,849 0,613 1,568 14,661 2,166 17,889 

9 2,126 3,480 2,098 2,106 0,930 1,787 15,969 2,468 16,082 

10,7 2,529 2,942 2,032 2,504 0,957 2,124 15,992 2,934 16,050 

12,6 3,003 2,499 1,180 2,949 1,811 2,501 16,717 3,455 15,049 

14,9 3,554 2,102 1,152 3,487 1,877 2,958 16,773 4,086 14,972 

17,6 4,140 1,845 0,386 4,119 0,497 3,494 15,602 4,827 16,589 

19,8 4,551 1,681 0,042 4,634 1,830 3,931 13,629 5,430 19,315 

22,3 5,141 1,378 0,547 5,219 1,532 4,427 13,881 6,116 18,967 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.2. Velocidad de descarga para un vertedero proporcional o Sutro 

 

Para encontrar la velocidad con la que el flujo se mueve a través del 

vertedero es necesario saber el área bajo la curva, en este caso por la forma 
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del vertedero proporcional, y así poder encontrar la relación de caudal, área y 

velocidad.  

 

El área bajo la curva se obtiene por medio de la geometría del vertedero. 

Con la ayuda de una integración sencilla se encuentra el área que la conforma. 

A continuación se muestra cómo se determinó la integral, y con esta el área. 

 
3.2.1. Área bajo la curva 

 

Figura 84. Vertedero proporcional 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Por medio del dibujo se puede determinar una integral que es utilizada 

para encontrar el área bajo la curva. La ecuación de x que corresponde al 

vertedero simétrico es:  
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     ⁄  
 

 ⁄  

 

Por lo tanto el área para un vertedero asimétrico se encuentra de la 

siguiente manera: 

 

           ∫ √
 

 
  

 

 

 

 

            
 
 ∫ √

 

 
  

 

 

 

 

            
 
 ∫        

 

 

 

 

             
 
 [ 

 
 ]     

 

Por lo tanto, se muestra la ecuación para determinar el área bajo la curva 

para un vertedero proporcional asimétrico.  

 

             
 

 [(    )  (    )]                                   (20) 

 

Si se multiplica por 2 la ecuación anterior se obtiene el área para un 

vertedero simétrico.  
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3.2.1.1. Vertedero núm. 1 

 

Primer dato:  

 

                             
 
  [(      )  (       )]           

                                   

 

Tabla XCIV. Área del vertedero proporcional con a=90 

 

Altura 
Área del 

rectángulo Área bajo la curva 
Área de un vertedero 

asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2a^1/2 ((h)^0.5-(c)^0.5) ÁREA (cm
2
) 

ÁREA TOTAL 
(cm

2
) 

18,3 21,465 18,9737 3,0169 78,7066 157,4132 

16,9 21,465 18,9737 2,8500 75,5401 151,0802 

15,2 21,465 18,9737 2,6378 71,5131 143,0262 

14,5 21,465 18,9737 2,5469 69,7897 139,5794 

12,7 21,465 18,9737 2,3028 65,1567 130,3134 

11,5 21,465 18,9737 2,1302 61,8829 123,7659 

10,7 21,465 18,9737 2,0101 59,6046 119,2092 

9,7 21,465 18,9737 1,8535 56,6333 113,2665 

6,7 21,465 18,9737 1,3275 46,6522 93,3045 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  

 

      

 

Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 

 



157 
 

Primer dato: 

 

      

 

  
         ⁄      

         
        

 ⁄  

 

Tabla XCV. Velocidad para cada altura ensayada en el vertedero con 

a=90 

 

H (cm) 
Q real Observado 

(cm^3/s) 
Área de un vertedero 

simétrico (cm^2) V media (cm/s) 

18,3 15598,33 157,41 99,09 

16,9 14448,67 151,08 95,64 

15,2 13206,00 143,03 92,33 

14,5 12337,67 139,58 88,39 

12,7 11056,33 130,31 84,84 

11,5 10072,67 123,77 81,38 

10,7 9393,33 119,21 78,80 

9,7 8546,00 113,27 75,45 

6,7 5735,00 93,30 61,47 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 85. Gráfica del caudal real versus la velocidad  1 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para determinar la velocidad media de cada vertedero se toman en cuenta 

las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65% del tirante máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=90: 

 

       
                                               

 

         ⁄  

 
 

3.2.1.2. Vertedero núm. 2 

 

Tabla XCVI. Área del vertedero proporcional con a=80 

 

Altura Área del rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0.5-(c)^0.5) ÁREA (cm
2
) 

ÁREA TOTAL 
(cm

2
) 

20,6 20,15 17,8885 3,2937 79,0701 158,1402 

18,2 20,15 17,8885 3,0212 74,1941 148,3882 

17 20,15 17,8885 2,8781 71,6353 143,2706 

14,9 20,15 17,8885 2,6151 66,9296 133,8593 

12,5 20,15 17,8885 2,2905 61,1245 122,2490 

11,2 20,15 17,8885 2,1017 57,7455 115,4909 

9,8 20,15 17,8885 1,8855 53,8789 107,7579 

8,5 20,15 17,8885 1,6705 50,0326 100,0651 

7,7 20,15 17,8885 1,5299 47,5176 95,0353 

6,5 20,15 17,8885 1,3045 43,4860 86,9719 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  
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Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 

 

Tabla XCVII. Velocidad para cada altura ensayada en el vertedero con a=80 

 

H (cm) 

Q  real 
Observado  

(cm^3/s) 
Área de un vertedero 

simétrico (cm^2) 
V media 
(cm/s) 

20,6 19624,94 158,14 124,10 

18,2 17243,60 148,39 116,21 

17 16037,34 143,27 111,94 

14,9 14289,96 133,86 106,75 

12,5 11971,30 122,25 97,93 

11,2 11142,62 115,49 96,48 

9,8 9658,24 107,76 89,63 

8,5 8482,42 100,07 84,77 

7,7 7615,89 95,04 80,14 

6,5 6560,47 86,97 75,43 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 86. Gráfica del caudal real versus la velocidad 2 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para determinar la velocidad media de cada vertedero se toman en cuenta 

las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65 % del tirante máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=80: 

 

       
                                                   

 

          ⁄  

 

3.2.1.3. Vertedero núm. 3 

 

Tabla XCVIII. Área del vertedero proporcional con a=70 

 

Altura 
Área del 

rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0,5-(c)^0,5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

16,3 18,84 16,7332 2,7843 65,4307 130,8615 

15,5 18,84 16,7332 2,6840 63,7520 127,5041 

15,1 18,84 16,7332 2,6329 62,8964 125,7929 

14,4 18,84 16,7332 2,5417 61,3714 122,7428 

13,1 18,84 16,7332 2,3664 58,4374 116,8748 

11,6 18,84 16,7332 2,1529 54,8646 109,7292 

9,5 18,84 16,7332 1,8292 49,4485 98,8971 

7,8 18,84 16,7332 1,5399 44,6066 89,2133 

6,7 18,84 16,7332 1,3354 41,1862 82,3724 

4,9 18,84 16,7332 0,9606 34,9139 69,8278 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presentaba cada medición.  
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Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 

 

Tabla XCIX. Velocidad para cada altura ensayada en el vertedero con a=70 

 

H  
(cm) 

Q real 
Observado 
(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 

simétrico (cm^2) V media (cm/s) 

16,3 13749,20 130,86 105,07 

15,5 13202,25 127,50 103,54 

15,1 12799,64 125,79 101,75 

14,4 12293,30 122,74 100,15 

13,1 11209,19 116,87 95,91 

11,6 10043,75 109,73 91,53 

9,5 8179,18 98,90 82,70 

7,8 6823,64 89,21 76,49 

6,7 6023,67 82,37 73,13 

4,9 4499,93 69,83 64,44 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 87. Gráfica del caudal real versus la velocidad 3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para determinar la velocidad media para cada vertedero se toman en 

cuenta las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65% del tirante 

máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=70: 

 

       
                                                         

 

         ⁄  

 

3.2.1.4. Vertedero núm. 4 

 

Tabla C. Área del vertedero proporcional con a=60 

 

Altura 
Área del 

rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0,5-(c)^0.5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

16,4 17,49 15,4919 2,7887 60,6930 121,3859 

15,7 17,49 15,4919 2,7014 59,3395 118,6789 

14,8 17,49 15,4919 2,5861 57,5541 115,1081 

14,1 17,49 15,4919 2,4940 56,1276 112,2551 

13,5 17,49 15,4919 2,4133 54,8764 109,7528 

11,1 17,49 15,4919 2,0707 49,5694 99,1387 

9,4 17,49 15,4919 1,8050 45,4528 90,9056 

8 17,49 15,4919 1,5675 41,7732 83,5464 

6,4 17,49 15,4919 1,2689 37,1473 74,2945 

4,4 17,49 15,4919 0,8367 30,4516 60,9031 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  
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Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 

 

Tabla CI. Velocidad para cada altura ensayada en el  vertedero con 

a=60 

 

H (cm) 

Q real 
Observado 
(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 
simétrico 
(cm^2) 

V media 
(cm/s) 

16,4 12787,35 121,39 105,34 

15,7 12320,86 118,68 103,82 

14,8 11564,42 115,11 100,47 

14,1 11128,00 112,26 99,13 

13,5 10528,45 109,75 95,93 

11,1 8221,98 99,14 82,93 

9,4 7330,39 90,91 80,64 

8 6332,98 83,55 75,80 

6,4 5020,66 74,29 67,58 

4,4 3448,56 60,90 56,62 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 88. Gráfica del caudal real versus la velocidad 4 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para determinar la velocidad media de cada vertedero se toman en cuenta 

las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65 % del tirante máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=60: 

 

       
                                                  

 

         ⁄  
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3.2.1.5. Vertedero núm. 5 

 

Tabla CII. Área del vertedero proporcional con a=50 

 

Altura Área del rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0.5-(c)^0.5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

18,3 16 14,1421 3,0129 58,6094 117,2188 

17 16 14,1421 2,8582 56,4210 112,8420 

16 16 14,1421 2,7351 54,6800 109,3600 

14,7 16 14,1421 2,5691 52,3332 104,6664 

13,5 16 14,1421 2,4093 50,0730 100,1460 

12,8 16 14,1421 2,3128 48,7079 97,4158 

12 16 14,1421 2,1992 47,1013 94,2025 

10,7 16 14,1421 2,0062 44,3716 88,7432 

9,7 16 14,1421 1,8496 42,1569 84,3138 

8,4 16 14,1421 1,6334 39,0993 78,1985 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  

 

      

 

Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 
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Tabla CIII. Velocidad para cada altura ensayada en el vertedero con 

a=50 

 

H (cm) 
Q real observado 

(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 
simétrico 
(cm^2) 

V media 
(cm/s) 

18,3 12631,28 117,22 107,76 

17 11724,85 112,84 103,91 

16 11173,38 109,36 102,17 

14,7 10248,64 104,67 97,92 

13,5 9493,93 100,15 94,80 

12,8 8918,01 97,42 91,55 

12 8386,99 94,20 89,03 

10,7 7577,34 88,74 85,39 

9,7 6781,13 84,31 80,43 

8,4 5843,85 78,20 74,73 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 89. Gráfica de caudal real versus la velocidad 5 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para determinar la velocidad media para cada vertedero se toman en 

cuenta las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65 % del tirante 

máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=50: 

 

       
                                                              

  

         ⁄  

 

3.2.1.6. Vertedero núm. 6 

 

Tabla CIV. Área del vertedero proporcional con a=40 

 

Altura 
Área del 

rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0.5-(c)^0.5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

18,4 14,31 12,6491 3,0286 52,6187 105,2374 

17 14,31 12,6491 2,8622 50,5137 101,0274 

15,7 14,31 12,6491 2,7014 48,4799 96,9599 

14,6 14,31 12,6491 2,5600 46,6923 93,3845 

13,3 14,31 12,6491 2,3860 44,4903 88,9807 

12,3 14,31 12,6491 2,2462 42,7222 85,4444 

11,3 14,31 12,6491 2,1006 40,8807 81,7613 

10,5 14,31 12,6491 1,9794 39,3479 78,6958 

9,4 14,31 12,6491 1,8050 37,1415 74,2830 

7,8 14,31 12,6491 1,5319 33,6871 67,3742 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  

      



168 
 

Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 

 

Tabla CV. Velocidad para cada altura ensayada en el vertedero con 

a=40 

 

H (cm) 

Q real 
observado 
(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 
simétrico 
(cm^2) 

V media 
(cm/s) 

18,4 11731,41 105,24 111,48 

17 10798,15 101,03 106,88 

15,7 10050,48 96,96 103,66 

14,6 9372,10 93,38 100,36 

13,3 8525,23 88,98 95,81 

12,3 7825,05 85,44 91,58 

11,3 7245,44 81,76 88,62 

10,5 6640,89 78,70 84,39 

9,4 6063,86 74,28 81,63 

7,8 5070,49 67,37 75,26 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 90. Gráfica del caudal real versus la velocidad 6 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para determinar la velocidad media para cada vertedero se toman en 

cuenta las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65 % del tirante 

máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=40: 

 

       
                                                               

  

         ⁄  
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3.2.1.7. Vertedero núm. 7 

 

Tabla CVI. Área del vertedero proporcional con a=30 

 

Altura 
Área del 

rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0.5-(c)^0.5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

20,9 12,32 10,9545 3,3307 48,8058 97,6116 

18,4 12,32 10,9545 3,0486 45,7152 91,4305 

17,2 12,32 10,9545 2,9063 44,1572 88,3143 

16 12,32 10,9545 2,7590 42,5437 85,0874 

14,7 12,32 10,9545 2,5931 40,7259 81,4518 

13,3 12,32 10,9545 2,4059 38,6759 77,3517 

11,8 12,32 10,9545 2,1941 36,3557 72,7113 

10,3 12,32 10,9545 1,9684 33,8827 67,7654 

8,3 12,32 10,9545 1,6400 30,2854 60,5707 

6,2 12,32 10,9545 1,2490 26,0022 52,0045 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  

 

      

 

Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 
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Tabla CVII. Velocidad para cada altura ensayada en el  vertedero con 

a=30 

 

H (cm) 

Q real 
observado 
(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 
simétrico 
(cm^2) 

V media 
(cm/s) 

20,9 10967,86 97,61 112,36 

18,4 9701,76 91,43 106,11 

17,2 9080,57 88,31 102,82 

16 8400,94 85,09 98,73 

14,7 7706,91 81,45 94,62 

13,3 7005,71 77,35 90,57 

11,8 6238,38 72,71 85,80 

10,3 5435,35 67,77 80,21 

8,3 4371,08 60,57 72,16 

6,2 3294,14 52,00 63,34 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 91. Gráfica del caudal real versus la velocidad 7 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para determinar la velocidad media para cada vertedero se toman en 

cuenta las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65% del tirante 

máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=30: 

 

       
                                                  

 

         ⁄  

 

3.2.1.8. Vertedero núm. 8 

 

Tabla CVIII. Área del vertedero proporcional con a=20 

 

Altura Área del rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0,5-(c)^0.5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

20,6 10,075 8,9443 3,2937 39,5350 79,0701 

19,1 10,075 8,9443 3,1254 38,0291 76,0582 

16,6 10,075 8,9443 2,8293 35,3812 70,7624 

14,9 10,075 8,9443 2,6151 33,4648 66,9296 

12,9 10,075 8,9443 2,3467 31,0642 62,1285 

11,3 10,075 8,9443 2,1166 29,0061 58,0121 

9,1 10,075 8,9443 1,7716 25,9209 51,8419 

6,9 10,075 8,9443 1,3818 22,4342 44,8683 

5,2 10,075 8,9443 1,0354 19,3355 38,6711 

4,1 10,075 8,9443 0,7799 17,0502 34,1005 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  
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Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 

 

Tabla CIX. Velocidad para cada altura ensayada en el  vertedero con 

a=20 

 

H (cm) 

Q real 
observado 
(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 
simétrico 
(cm^2) 

V media 
(cm/s) 

20,6 9140,21 79,07 115,60 

19,1 8518,73 76,06 112,00 

16,6 7397,30 70,76 104,54 

14,9 6603,31 66,93 98,66 

12,9 5771,11 62,13 92,89 

11,3 5038,73 58,01 86,86 

9,1 4078,22 51,84 78,67 

6,9 3063,02 44,87 68,27 

5,2 2292,08 38,67 59,27 

4,1 1793,67 34,10 52,60 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 92. Gráfica del caudal real versus la velocidad 8 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

  

Para determinar la velocidad media para cada vertedero se toman en 

cuenta las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65% del tirante 

máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=20: 

 

       
                                            

 

         ⁄  
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3.2.1.9. Vertedero núm. 9 

 

Tabla CX. Área del vertedero proporcional con a=10 

 

Altura Área del rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0.5-(c)^0.5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

24 7,155 6,3246 3,6380 30,1639 60,3278 

20,1 7,155 6,3246 3,2224 27,5349 55,0699 

18,4 7,155 6,3246 3,0286 26,3094 52,6187 

16,8 7,155 6,3246 2,8378 25,1030 50,2060 

15,3 7,155 6,3246 2,6506 23,9187 47,8373 

13,5 7,155 6,3246 2,4133 22,4179 44,8359 

12,2 7,155 6,3246 2,2319 21,2708 42,5415 

11 7,155 6,3246 2,0557 20,1562 40,3124 

9,4 7,155 6,3246 1,8050 18,5708 37,1415 

8,1 7,155 6,3246 1,5851 17,1800 34,3601 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presentaba cada medición.  

 

      

 

Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 
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Tabla CXI. Velocidad para cada altura ensayada en el  vertedero con 

a=10 

 

H (cm) 

Q real 
observado 
(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 
simétrico 
(cm^2) 

V media 
(cm/s) 

24 7901,97 60,33 130,98 

20,1 6554,66 55,07 119,02 

18,4 6007,79 52,62 114,18 

16,8 5461,21 50,21 108,78 

15,3 5029,11 47,84 105,13 

13,5 4454,82 44,84 99,36 

12,2 4031,10 42,54 94,76 

11 3633,39 40,31 90,13 

9,4 3084,44 37,14 83,05 

8,1 2652,14 34,36 77,19 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 93. Gráfica del caudal real versus la velocidad 9 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para determinar la velocidad media para cada vertedero se toman en 

cuenta las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65 % del tirante 

máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=10: 

 

       
                                                    

 

          ⁄  

 

3.2.1.10. Vertedero núm. 10 

 

Tabla CXII. Área del vertedero proporcional con a=5 

 

Altura Área del rectángulo Área bajo la curva 

Área de un 
vertedero 
asimétrico 

Área de un 
vertedero 
simétrico 

H b*c/2 2*a^1/2 ((h)^0,5-(c)^0.5) 
ÁREA 
(cm

2
) 

ÁREA 
TOTAL 
(cm

2
) 

22,3 4,97 4,4721 3,5307 20,7595 41,5191 

19,8 4,97 4,4721 3,2581 19,5406 39,0812 

17,6 4,97 4,4721 3,0036 18,4025 36,8050 

14,9 4,97 4,4721 2,6684 16,9035 33,8070 

12,6 4,97 4,4721 2,3580 15,5153 31,0307 

10,7 4,97 4,4721 2,0794 14,2696 28,5391 

9 4,97 4,4721 1,8084 13,0572 26,1145 

7,9 4,97 4,4721 1,6191 12,2106 24,4213 

7,2 4,97 4,4721 1,4916 11,6408 23,2817 

5,9 4,97 4,4721 1,2374 10,5036 21,0072 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con el área determinada, se procede a encontrar la velocidad que 

presenta cada medición.  
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Donde 

Q= caudal (cm3/s) 

v= velocidad (cm/s) 

A= área (cm2) 

 

Tabla CXIII. Velocidad para cada altura ensayada en el  vertedero con a=5 

 

H (cm) 

Q real 
observado 
(cm^3/s) 

Área de un 
vertedero 
simétrico 
(cm^2) 

V media 
(cm/s) 

22,3 5140,57 41,52 123,81 

19,8 4550,94 39,08 116,45 

17,6 4139,85 36,80 112,48 

14,9 3554,07 33,81 105,13 

12,6 3003,43 31,03 96,79 

10,7 2528,55 28,54 88,60 

9 2126,22 26,11 81,42 

7,9 1837,74 24,42 75,25 

7,2 1682,09 23,28 72,25 

5,9 1385,37 21,01 65,95 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 94. Gráfica del caudal real versus la velocidad 10 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Para determinar la velocidad media para cada vertedero se toman en 

cuenta las velocidades donde su tirante sea como mínimo el 65 % del tirante 

máximo.  

 

La velocidad media se determina con el promedio de dichas velocidades. 

 

Velocidad media para el ensayo del vertedero con a=5: 

 

       
                                             

 

          ⁄  
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Como con el resto de las velocidades medias de cada vertedero, se 

procede a plotear una gráfica que indique el comportamiento de la velocidad en 

función de la constante “a” para cada vertedero. 

 

Tabla CXIV. Velocidad media con su respectiva variable “a” 

 

a V media 

90 70,95 

70 76,18 

60 77,47 

50 78,30 

40 80,05 

30 82,56 

20 87,34 

10 96,70 

5 93,76 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Con los puntos de la tabla XCIII se dibuja la gráfica con el fin de encontrar 

una ecuación que permita calcular la velocidad en función de la constante “a”. 

 

Figura 95. Gráfica de velocidades versus constante “a” 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

V = -0.2814a+ 94.315 
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En la gráfica se observa el comportamiento lineal de los datos ploteados y 

se obtiene la ecuación para determinar la velocidad. 

 

                    

 

Donde  

V= velocidad (cm/s) 

a = constante adimensional 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Fueron ensayados diez vertederos proporcionales de distinta constante 

“a” con los cuales se dedujeron cuatro modelos matemáticos que 

relacionan el caudal en función de la carga H y la constante “a”. 

 

2. Al comparar los coeficientes de descarga para cada vertedero se 

concluye que no son constantes como lo muestra Sotelo.  En este caso 

el µ varía entre 0,6532 y 0,7504. 

 

3. Debido a la variación del coeficiente de descarga se determinó un 

modelo matemático que relaciona el coeficiente de descarga en función 

de una constante K para cada vertedero, como se muestra gráficamente, 

obteniéndose µ=7,86x10-4*a-0,0274, lo cual presenta una correlación de 

0,9945.  Este coeficiente mejora grandemente la precisión de la ecuación 

de Sotelo, el cual presenta menor porcentaje de error. 

 

4. Los vertederos constituyen un método sencillo para la medición de 

caudal de agua en canales abiertos, ya que presentan la ventaja de ser 

de fácil elaboración por lo que su construcción es bastante económica.  

 

5. La aplicación de este tipo de vertedor se ve limitado por el efecto de 

contracción lateral, ya que como puede verse en los resultados, la 

correlación entre la constante “a” y el caudal responde mejor para 

valores menores de “a”.  
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6. Al referirse al modelo que incluye la constante K y comparar los caudales 

generados en los otros modelos matemáticos, se observó que el 

porcentaje de error es mayor para los vertederos con “a” mayores a 60. 

Para valores iguales a 60 o menores se reduce el porcentaje de error.  

 

7. Se dedujeron dos modelos matemáticos con el programa estadístico 

SPSS Stadistic, uno de la forma Q=K*a1/2*H y el segundo de la forma 

Q=K*an*H.  Estos modelos produjeron porcentajes de error grandes en la 

mayoría de los vertederos ensayados, exceptuando el vertedero con “a” 

igual a 30 con el segundo modelo, por lo tanto no son modelos confiables 

para cálculo de caudal. 

 

8. Se analizó la relación entre la velocidad media y la constante “a”, 

habiéndose encontrado un modelo matemático con un coeficiente de 

correlación de 0,8961. Se utilizó la velocidad promedio de cada vertedero 

con tirantes arriba del 65 % del tirante máximo, ya que arriba de estos 

valores la variación de las velocidades fue mínima. Con este modelo se 

concluye que los vertederos proporcionales presentan poca variación en 

la velocidad media.  

 

9. El vertedero proporcional es el único de los diferentes tipos de vertederos 

que presenta una ecuación lineal; son muy utilizados en obras 

hidráulicas como desarenadores porque garantizan la carga de agua con 

el fin de mantener una velocidad de derrame constante y así garantizar la 

sedimentación de sólidos en suspensión. Sin embargo, la dificultad de 

fabricación es mayor comparada con los demás tipos de secciones 

geométricas.  
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10. La base de un vertedero Sutro cuyas medidas son b, 2c compensan el 

área debajo de la curva debido a que conforme la altura va acercándose 

a 0, tiende al infinito por su condición de curva asintótica.  
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Para vertederos de pared delgada, como los vertederos proporcionales, 

es importante que el flujo sobre la cresta salga libremente, lo que 

significa que no presente escurrimientos en sus paredes porque afecta la 

precisión de las fórmulas. 

 

2. Para proceder a tomar las lecturas de carga H es necesario que el flujo 

del canal se estabilice.  En caso de que el flujo del canal esté inestable 

se recomienda subir más el nivel del agua de la cisterna que abastece la 

bomba para que no se presente cavitación y así estabilizar pronto el flujo. 

 

3. Para cada toma se debe esperar el tiempo necesario para que el nivel 

del flujo se estabilice y no cambie durante el proceso de aforo.  

 

4. Las lecturas para los tirantes se deben realizar a una distancia de cuatro 

veces el tirante mayor, distancia medida a partir del vertedero. 

 

5. Los modelos matemáticos encontrados se recomienda utilizarlos en los 

vertederos Sutro de constante “a” igual o menor a 60, debido a que en 

estos vertederos el porcentaje de error fue menor al 5 %. 

 

6. Se recomienda dar a conocer los resultados a estudiantes de ingeniería 

civil e interesados en la rama de hidrometría, y así incentivar la 

investigación en el laboratorio, puesto que son temas importantes en el 

diseño de obras hidráulicas.  
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