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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

g Aceleracion de la gravedad

H Altura del vertedero

B Ancho del canal

L Ancho del vertedero

e Angulo de abertura

Qr Caudal real

Qr Caudal tedrico

Cd Coeficiente de descarga

D Diametro

d Distancia de medicién aguas arriba
e Espesor de pared de vertedero
Tan Funcién tangente

Seg Segundo

Vv Volumen aforado






Aforo

Biselado

Canal

Carga

Caudal

Cresta

Fluido

Flujo

Vertedero

GLOSARIO

Medicion del volumen de agua por unidad de tiempo

en un sistema hidraulico.

Corte oblicuo de la orilla de una superficie.

Es un conducto en el que el liquido fluye con una

superficie sometida a la presion atmosférica.

Es la altura de agua medida desde la cresta del

vertedero hasta el nivel de agua.

Volumen de agua que pasa en una seccidon

transversal por unidad de tiempo.

Es el borde horizontal por donde fluye el agua.

Sustancia que se deforma continuamente al ser

afectada por esfuerzos de corte.

Movimiento y direccion de un fluido de un lugar a

otro.

Estructura hidraulica utilizada para medir el caudal.
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RESUMEN

En la aplicacion de la ingenieria hidraulica, en lo que respecta a la
conduccion del agua por medio de un sistema de canales abiertos con
propositos variados, es importante la determinacion del caudal que cada canal
conduce, empleandose frecuentemente para ello medidores de tipo vertedero,
por lo que un ingeniero civil debe conocer el funcionamiento hidraulico, asi
como qué tipo de vertedor puede utilizar para este propdsito y por qué razoén, en
funcion de sus caracteristicas, ventajas, desventajas y rango de caudales para
los cuales aplica. Este criterio solo lo podra obtener si tiene la oportunidad de
experimentar con ellos. Tal es el objetivo para la realizacion de este trabajo, que
contribuird con la construccién de un aparato especial que permitira, en forma
simultdnea, la mediciébn de un caudal constante haciendo uso de cuatro
vertederos de las formas rectangular, circular, triangular y trapezoidal,
dispuestos en forma de serie, es decir uno a continuacion del otro, con los que

se podréa aforar el caudal que circula por ellos, permitiendo su comparacion.

En la actualidad, el equipo del laboratorio de Mecéanica de Fluidos e
Hidraulica de la Facultad de Ingenieria cuenta con un aparato para demostrar el
funcionamiento hidraulico y la medicién de caudales con un vertedero de pared
delgada tipo “V” y otro en forma rectangular, pero en forma separada, sin
embargo, es interesante que el estudiante de ingenieria civil experimente con
las otras formas geométricas de vertederos, tal como el circular y trapezoidal,
gue son las mas utilizadas en el campo. Se propone, entonces, construir un
aparato que, en forma simultdnea, muestre y compare el funcionamiento

hidraulico de cuatro vertederos y mida directamente el mismo caudal de agua

XIII



con cada forma geométrica. Dicho aparato solucionard el problema de que

Unicamente se experimente con un solo vertedero.
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OBJETIVOS

General

Contribuir con un equipo que permita analizar experimentalmente el
comportamiento hidraulico, en forma simultdnea, de cuatro vertederos de pared

delgada con distintas formas geométricas, realizando aforos del caudal de agua

con ellos.

Especificos

1. Comparar en forma experimental el funcionamiento hidraulico de cada
vertedero.

2. Confrontar el caudal tedrico versus el caudal real para cada altura de la

carga del vertedor analizado.

3. Calibrar cada vertedor con la determinacién de su respectivo coeficiente
de descarga.

4. Construir las curvas de descarga y de calibracion para cada vertedero,

obteniendo su correspondiente ecuacion de caudal.

5. Elaborar un instructivo guia para el desarrollo de la practica

correspondiente.
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INTRODUCCION

El recurso hidrico en Guatemala cada vez se hace mas escaso, situacion
gue obliga a tener un manejo y administracion mas eficiente del mismo, que
permita un aprovechamiento mas eficiente en su uso. Guatemala es
eminentemente agricola y los sistemas de riego por canales son sistemas
necesarios, y no solamente para uso agricola, sino que existen otros usos muy
importantes como el consumo humano, generacion de energia eléctrica,

consumo animal, uso industrial, entre otros.

Lo anterior obliga a cuantificar el volumen de agua que se puede utilizar
para cada proposito. Una forma de controlar el caudal que se transporta en
cada canal en un sistema de conduccion y distribucion de agua es por medio de
medidores, aplicando vertederos de pared delgada, raz6n por la cual se
requiere que el futuro ingeniero civil conozca y aplique correctamente los
diferentes tipos de vertederos que existen; y qué mejor forma de aprendizaje
que experimentando directamente con ellos, de tal manera que, con la
construccion del equipo que se propone en el presente trabajo de graduacion,
se dispondr4 de 4 vertederos de pared delgada con formas rectangular,
triangular, circular y trapezoidal; se proveera al laboratorio de Mecanica de
Fluidos e Hidraulica de la Facultad de Ingenieria de una herramienta de
experimentacion para medicion simultanea de un caudal en comun con los
cuatro vertederos, permitiendo visualizar las ventajas y desventajas de cada

uno de ellos, asi como su precision y sensibilidad en la medicién de caudales.
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Lo anterior se logrard por medio de la realizacion de una practica de
laboratorio guiada por un instructivo, el cual orientard al estudiante a la

interpretacion de la aplicacion de vertedores como medidores de caudal.
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1. MEDICION DE CAUDALES

En sistemas de conduccion y distribucion de agua es importante la
medicion de los caudales, garantizando el correcto aprovechamiento del agua
en los programas de suministro, asegurando el volumen suministrado, ademas
de descubrir anomalias, estimar y averiguar el origen de las pérdidas de agua

gue se produzcan en su conduccién y distribucion.

1.1. Hidrometria

A continuacién se ampliara la definicion de Hidrometria y su aplicacion en

la medicion del agua.

1.1.1. Definicién

La hidrometria es una de las partes mas importantes de la hidraulica,
porque se encarga de medir todas la caracteristicas hidraulicas de un flujo,
entre ellas el caudal, permitiendo registrar, calcular y analizar los volimenes de
agua en un tiempo determinado, ya sean estos los que corren en un riachuelo o
en un rio, los que pasan por una tuberia, los que se producen en un pozo, los
gue llegan o salen de una planta de tratamiento, los que se consumen en una

ciudad, industria o residencia, etc.

1.1.2. Medicién del agua

La medicion del agua resulta de la necesidad humana de brindar mayor

control sobre su uso, distribucion y aprovechamiento eficiente. Dicha medicion



se realiza a través de medidores de flujo, los cuales son dispositivos que utilizan
diferentes principios fisicos y mecanicos para permitir que un flujo de agua

pueda ser cuantificado.
1.2. Instrumentos de medicion en flujo de canales abiertos

A continuacion se explicara los distintos métodos para la medicion en flujo

de canales abiertos.
1.2.1. Método volumeétrico

Este método se emplea, por lo general, para medir pequefios caudales de
agua. Para ello es necesario contar con un depdsito de volumen conocido para
colectar el agua, anotando el tiempo que demore en llenarse. El caudal se
obtiene al dividir el volumen de agua que colecta el recipiente entre el tiempo
gue tome colectar dicho volumen. Sin embargo, su aplicacion esta restringida
por el volumen de agua y el recipiente para su captura, siendo utilizado solo

para caudales pequefos, siendo su ecuacion general la siguiente:
Q= V/T

Donde:

Q = caudal ; V = volumen ; T = tiempo



Figura 1. Método volumétrico

Tio hizestal

Fuente: IMTA. Manual de aforos. P. 190.

1.2.2. Medidor Parshall

Es un aforador constituido por una seccién de convergencia, una garganta
y una seccion de divergencia. El medidor puede ser construido con diversos
materiales, por ejemplo: metal, mamposteria, concreto o plastico. El aforador
estd constituido por una seccion de convergencia con un piso nivelado, una
garganta con un piso en pendiente hacia aguas abajo y una seccién de
divergencia con un piso en pendiente hacia aguas arriba. Gracias a ello el
caudal avanza a una velocidad critica a través de la garganta y con una onda

estacionaria en la seccion de divergencia. Utiliza la siguiente ecuacion:

Q = KHV

Donde:

K = coef.constante ; H = carga del canal ; N = coef.constante



Figura 2. Medidor Parshall

Seccion de convergencia

Seccitén de ia garganta

Fuente: Medidor Parshall. http://www.fao.org/docrep/T0848S/t0848s06.htm. Consulta:
13/04/2018.

1.2.3. Método del vertedero

Sin duda alguna este método es uno de los méas sencillos, esté clasificado
como un método de aforo exacto en la medicion del caudal de agua en canales
abiertos. Su construccion es facil y, ademas de requerir de un solo dato para
calcular el caudal, es necesario unicamente conocer la carga de agua “H” del
nivel de agua al atravesar el vertedor en determinado momento, para luego
evaluar la ecuacion que corresponda segun su forma geométrica. Esta altura se
debe medir a una distancia aguas arriba del vertedor, tal que no sea afectada
por la depresion de la superficie del agua que se produce al aproximarse a la
cresta, ocasionada por la aceleracion producida por la gravedad. Segun la
forma geométrica del vertedor se pueden clasificar en rectangulares,
trapezoidales, triangulares y circulares. Ademas, es importante mencionar que
existen los vertederos de pared gruesa que también se utiliza para medir

caudales bastante grandes.



Figura 3. Perfil de un vertedero de pared delgada
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Fuente: IMTA. Manual de aforos. P. 33.






2. VERTEDEROS

2.1. Definicion de vertederos

Los vertederos son estructuras que tienen aplicacion muy extendida en
sistemas hidraulicos que conducen agua por medio de canales abiertos,
empleados especialmente para el control del nivel del espejo de agua y la
medicion del caudal. Como vertedero de medida, el caudal depende de la altura
de la superficie liquida aguas arriba del vertedor, ademas de depender de la
geometria; por ello, un vertedero resulta un medidor sencillo pero efectivo para
la determinacion del caudal en canales abiertos. Los vertederos pueden ser
definidos como simples diques en los cuales se practica un orificio por donde

fluye el agua.

2.1.1. Terminologia

La terminologia basica para los vertederos es:

o Cresta y longitud de cresta (L): parte mas baja de los vertederos, se
denomina borde horizontal, también llamado umbral, a partir del cual se
inicia la medicion del caudal de agua, puede o no tener dimension, esto
dependera de la forma geométrica del mismo.

o Contraccion lateral: lo constituyen los bordes y las caras horizontales a
uno o a ambos lados de la abertura del vertedor.

o Carga (h): es la altura alcanzada por el nivel de agua, medida a partir de
la cresta del vertedero.

o Ancho (B): ancho del canal de acceso al vertedero.
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Altura del paramento (w): volumen almacenado medido desde la parte

baja del canal hasta la cresta.

Figura 4. Partes de un vertedero de pared delgada
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Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 267



2.2. Clasificacion de los vertederos

Aceptando las mas variadas formas y disposiciones, los vertederos
presentan los mas diversos comportamientos, siendo muchos los factores que

pueden servir de base para su clasificacion, entre estos estan:

o Forma geométrica: rectangular, triangular, trapezoidal y circular.
o Espesor de la pared (e): pared delgada con e < 0,5H.
o Longitud de la cresta: sin contracciones L = B (Unicamente para la forma

rectangular) y con contracciones L<B.

2.2.1. Vertederos de pared delgada

También conocidos como vertederos de cresta delgada o pared aguda.
Estos vertederos son construidos de una hoja de metal u otro material que
pueda ser biselado y que permita que el chorro o manto salga libremente de la
cresta del vertedero. Los vertederos de cresta delgada sirven para medir
caudales con muy buena precision, siempre que estén bien instalados. Debe

haber un volumen de agua disipador de la velocidad.

2.2.1.1. Clasificacion de vertederos de pared

delgada

A continuacion se detallara los vertederos de pared delgada que son los

mas utilizados en la actualidad.



2.2.1.1.1. Vertedero triangular
El vertedor triangular es preferido cuando las descargas son pequefias,
porque la seccion transversal de la lamina vertiente muestra de manera notoria

la variacién en altura.

Figura 6. Vertedero triangular

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD.
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2.2.1.1.2. Vertedero trapezoidal

Este es un vertedero en forma trapezoidal que combina una abertura
rectangular con una triangular, en su abertura, tal como lo indica su nombre,
también conocido como vertedero Cipolletti, en honor a su inventor, el ingeniero
italiano Cesare Cipolletti. Esta estructura requiere que la relacién de taludes sea
de 1:4.

Figura 7. Vertedero trapezoidal

| P

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD.
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2.2.1.1.3. Vertedero circular

Su utilizacion es menos comun que los anteriores, determinada
principalmente por la dificultad en su construccién, pero, por aparte, como
ventaja es que no requiere la nivelacion de su cresta debido a su forma

geomeétrica.

Figura 8. Vertedero circular

Fuente: elaboraciéon propia empleando AutoCAD.
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2.2.1.1.4. Vertedero rectangular
El vertedero rectangular es uno de los mas sencillos para construir y por

este motivo es justamente uno de los mas usados. Se recomienda para la

medicion de caudales desde moderados hasta grandes.

Figura 9. Vertedero rectangular

1

Fuente: elaboraciéon propia empleando AutoCAD
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2.3. Ecuaciones para el calculo de caudal tedrico para distintas
secciones geométricas de vertederos de pared delgada

A continuacion se explicarad las ecuaciones para el calculo del caudal

teorico para distintas secciones geomeétricas.

2.3.1. Funcionamiento hidraulico y desarrollo de la ecuacién

del gasto
Considerar un vertedero de pared delgada y seccién geométrica, como se
observa en las figuras 10 y 11, cuya cresta se encuentra a una altura w, medida

desde la plantilla del canal de alimentacion.

Figura 10. Elevacion del vertedero

! Vol /28

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 242
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Figura 11. Geometria del vertedero

I —

e

|

Cresta

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 242

El desnivel entre la superficie inalterada del agua, antes del vertedor y la
cresta, es h, y la velocidad de aproximacién o de llegada del agua es Vo, la cual

se considera uniforme, de tal manera que:

H—h+V02
=h+ 5

Generalmente se procura una Vo muy pequefia, de tal forma que su efecto

L . Vo? .
COMo energia cinética sea despreciable, 20 = 0 entonces:



Seguidamente aplicando la ecuacion de Bernoulli entre los puntos 0 y 1:

|74
h0+—g =h0—h+y+—g

_— T % ~ .
Al eliminar el término i , por ser un valor muy pequefio y despejando la

velocidad V de salida en el punto 1, se obtiene:

V=y2g9(h—y)

El gasto aportado por el area diferencial seria:
dQr =VdA = 2,/2gx+/(h —y)dy

Entonces se tiene que la formula general para el caudal teérico de un

vertedero de pared delgada, sin importar su forma geométrica, es:

h
QT=2JE] xy/(h—y)dy
0

Considerando que la ecuacion de la energia fue utilizada considerando un
flujo ideal, es decir sin friccion, la misma debe ser corregida para tener en
cuenta los efectos de la viscosidad y la tensidon superficial, entonces se

introduce el concepto del coeficiente de descarga, cd. Al afectar el Qt por el cd
se obtiene el caudal real:

16



h
0 = (€225 | x\[Th=y)dy
0
Al considerar la forma geométrica del vertedor e integrar la ecuacion
anterior se obtiene la ecuacion para el caudal real.
2.3.2. Vertedero triangular
Los vertedores triangulares permiten obtener medidas mas precisas de las
alturas de carga, lo cual es preferible cuando las descargas son pequefias,
porque la seccion transversal de la lamina vertiente muestra de manera notoria

la variacion en altura.

Para encontrar la ecuacion del gasto de un vertedero triangular se hace

uso de la relacion geométrica siguiente:
x =ytan(@/2)

Entonces, de la ecuacion general se tiene:

h 1
Qr = 2,/2g tan(8/2) f y(h— )% dy
0

Utilizando el método de sustitucion para resolver la integral, se tiene:

0 1
Qr = —24/2g tan((Z)/Z)J (h—2)(2)2 dz
h
Realizando la integracion y sustituyendo datos se obtiene:
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3/2 0
2hz3/% 2 S/Zl
h

—=z

Qr =2 than((D/Z)[ 3 s

Por lo tanto, el caudal tedrico quedaria asi:

Qr = f—Sm tan(@/2) h®/2

Agregando el coeficiente de descarga se tendria el caudal real que seria

de la siguiente manera:

Qr = (Cd)%@ tan(@/2) h®/2
Donde:

Cd = Coeficiente de descarga

g = gravedad (/)

@ = Angulo de abertura (°)

h = Altura de carga del vertedero (m)

Q = Caudal (m3/s)

18



Figura 12. Triangular

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 251

2.3.3. Vertedero trapezoidal

La construccién de un vertedero trapezoidal es sencilla y muy utilizada en
la practica para la medicién de caudales grandes, su ecuacion general del gasto
se forma por la unién de seccion rectangular y otra triangular, entonces la

ecuacion del gasto del vertedero trapezoidal seria:
2 3 8
Qr = §,/2g bh2 +E,/2g tan(@/2) h5/?
Luego, utilizando factores comunes para agrupar la expresion, se tiene:

2 3 4h
Qr = §@bhz (1 + gEtan((ZS/Z))
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Luego de reduccidn de términos y utilizando una relacion de talud de 1:4
recomendada por Cipolletti, ademas de simplificar los valores conocidos
(constantes en la ecuacion del caudal), se tiene la siguiente ecuacion para el

caudal teorico:

2
= —./2gbh®/?
Qr 3 gbh

Finalmente, afiadiendo el coeficiente de descarga se tiene el caudal real

que seria:

2
Qr = (Cd)§\/29bh3/2
Donde:
Cd = Coeficiente de descarga
b = Ancho de la cresta (m)

h = Altura de carga del vertedero (m)

Q = Caudal (m3/s)
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Figura 13. Trapezoidal

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 254

2.3.4. Vertedero circular

El vertedero circular tiene la particularidad de que no es muy comun su
uso, debido a la dificultad de su fabricacién. Para empezar se tiene la siguiente

relacion:

v = 5O

Entonces la ecuacion del gasto quedaria de la siguiente manera:
H 1
Qr = 2\/2gf [y(D =y)(h—y)]2dy
0
Expandiendo un poco la operacién quedaria de la siguiente manera:

21



1
s (v yN(h Y\
or=2y%0t | [(3)(1-3) (5-p)] ¢
Ahora, sustituyendo las siguientes relaciones t = h/Dy Z = y/D, se tiene:
5 1
0r = 22907 [ 1@ -2 - D dz
0
La integracion quedaria de la siguiente manera:

Qr = %@05[2(1 —t+t?)E — (2 -3t + t>)K]

Ahora E y K son integrales elipticas, al resolver y simplificar la ecuacion de

caudal resulta de la siguiente manera:

5
Qr = 8D2
Finalmente, afiadiendo el coeficiente de descarga, la ecuacion sera:

5
2

Donde:

g = Valor que viene dado por la relacionB, ver Tabla 1.

D = Diametro del vertedero (decimetros)

Q = Caudal (L/s)
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Tabla I. Tabla para encontrar coeficiente g

h/D @ h/D @

0,05 |0,0272 | 0,55 |2,8205
0,10 |0,1072 | 0,60 | 3,2939
0,15 | 0,2380 | 0,65 | 3,7900
0,20 | 0,4173 | 0,70 |4,3047

0,25 10,6428 | 0,75 |4,8336
0,30 | 0,9119 | 0,80 |5,3718
0,35 |1,2223 | 0,85 |5,9133
040 |15713| 0,90 |6,4511
0,45 [1,9559 | 0,95 |6,9756
0,50 |2,3734| 1,00 |7,4705

Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 25

Figura 14. Circular
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Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 254
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2.3.5. Vertedero rectangular
El vertedero rectangular es uno de los mas sencillos para construir y por
este motivo es uno de los mas utilizados, por su facilidad para la fabricacién y la
colocacion en campo, se utilizara la ecuacion para vertederos sin contraccion,
ya que se ha demostrado experimentalmente que se puede usar la misma

ecuacion para vertederos con contracciones.

Para obtener la ecuacion del caudal tedrico, se sustituye en la ecuacion
general del gasto x=b/2, resultando:

"p
0r =225 | 3Gy

Luego de solucionar la integral y factorizar se tiene la siguiente ecuacion

del caudal teérico:
2
Qr = g,/Zgbh3/2

Finalmente, agregando el coeficiente de descarga se tiene la ecuacion

para el caudal real, quedando de la siguiente manera:

2
Qr = (Cd)5/2gbh>/*
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Donde:

Cd = Coeficiente de descarga
b = Ancho de la cresta (m)
h = Altura de carga del vertedero (m)

Q = Caudal (m3/s)

Figura 15. Rectangular
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Fuente: SOTELO, Gilberto. Hidraulica general. Vol. 1. P. 243
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3. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO

3.1. Disefio y construccion del canal

Para el disefio del canal se tom6 como punto de partida la capacidad del
depdsito de agua para surtir el sistema de bombeo que impulsara el agua a
través de todos los vertederos. El caudal proporcionado debe ser capaz de
provocar una lectura confiable y atil en todos los piezometros, colocados para la
medicion de la altura de la cresta antes de cada vertedero. Al aforar el caudal
méaximo del sistema de bombeo resulté ser de 2 L/s, valor que seréa utilizado

para el dimensionamiento de cada uno de los vertederos.
A continuacién se colocaron varias figuras, las cuales tienen como fin

principal representar de forma visual el procedimiento para el disefio y

construccion del equipo de vertederos:
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Figura 16. Vista de planta de disefio

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD.

Figura 17. Vista de perfil de disefio

Fuente: elaboraciéon propia empleando AutoCAD.

28




Figura 18. Vista de planta real

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Figura 19. Vista de perfil real

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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Figura 20. Equipo de bombeo y depdsito de agua

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Figura 21. Vista 3D real

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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Figura 22. Funcionamiento general del equipo

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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3.1.1. Vertedero triangular
Para el disefio del vertedero triangular se inicio utilizando la formula del
caudal tedrico, para saber las medidas que tendria el vertedero para un caudal

tedrico de 2 L/s (0,002 m®seg), también se propone un valor de

@ = 25°, el procedimiento matematico queda de la siguiente manera:
8
Qr = 7o 2g tan(9/2) h/?

0,002 = %mtan(%/z) h5/2
0,00382 = h%/?
(0,00382)%/5 = h
h =0,107m = 10,7 cm

Se aproxima a 11 cm de altura total, entonces el vertedero triangular

gueda dimensionado de la siguiente manera:
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Figura 23. Disefio del vertedero triangular
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Fuente: elaboracién propia empleando AutoCAD.
3.1.2. Vertedero trapezoidal
Para el disefio del vertedero trapezoidal se inicio utilizando la formula del
caudal tedrico, para saber las medidas que tendria el vertedero para un caudal

tedrico de 2 L/s (0,002 m®seg), también se propone un valor de

b =2,5cm (0,025 m), al despejar y calcular su altura queda asi:
2
Qr = §,/2gbh3/2

2
0,002 = 5\/2(9,81) % (0,025) * h3/2
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0,02709 = h3/2

(0,02709)%/3 = h

h=009m=9cm

Por similitud se utilizara la misma altura definida para el vertedero
triangular, es decir h = 11cm, dicho valor cubre los 9 cm requeridos por la
ecuacion del vertedero trapezoidal. La siguiente figura muestra las dimensiones

finales.

Figura 24. Disefio del vertedero trapezoidal
25
o b
s}
o 1:4
} 2.5

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD.
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3.1.3. Vertedero circular

Para el dimensionamiento del vertedero circular se partié de la formula del
caudal teorico, siempre considerando el maximo caudal teérico de 2 L/s (0.002
m®/seg), también se propone una relacién de H/D = 0.75, al operar dicha

ecuacion para obtener la altura h resulta de la siguiente manera:

5
Qr =g * D2

5
2 =4,8336 *x D2

5
0,413 = D2

2
(0,413)5=D
D=007m=7cm

En funcién de la relacion H/D = 0,75, resulta un valor de H = 5,25 cm para
el caudal maximo (2 L/s). De acuerdo a este resultado se asumira un diametro
de 7 cm. La ecuacion para calcular el caudal real de un vertedero circular exige

qgue el valor del diametro esté expresado en decimetros. Esquematicamente

gueda de la siguiente manera:
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Figura 25. Disefio del vertedero circular
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Fuente: elaboracién propia empleando AutoCAD.
3.1.4. Vertedero rectangular

Partiendo de la ecuacion del caudal tedrico para un vertedero rectangular,
referenciando al caudal maximo del sistema de 2 L/s (0,002 m®/seg) y
proponiendo un valor de b = 3 cm (0,03 m), se evalua la formula general sin
contracciones y se despeja la variable h, los pasos necesarios para despejar la

variable h son:

2
Qr = §,/2gbh3/2

2
0,002 = §,/2(9,81) % (0,03) * h3/2
0,02259 = h3/?
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(0,02259)%/3 = h

h=0,0799m =8cm

Guardando la similitud necesaria en las dimensiones con los vertederos
triangular y trapezoidal, se asume un valor de h = 11 cm, cubriendo los 8 cm
necesarios para el caudal maximo del sistema. Las dimensiones finales

qguedarian asi:

Figura 26. Disefio del vertedero rectangular
25
3

Q -

n

@

Fuente: elaboracion propia empleando AutoCAD.
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4. ENSAYO Y CALIBRACION DE VERTEDEROS

4.1. Ensayo de vertederos

Para realizar el ensayo de los vertederos, se inicia por determinar la altura
minima de la carga H del vertedor, de tal forma que permita un flujo en caida
libre, es decir, sin friccion entre la vena liquida y la pared del dique por debajo
de la abertura del vertedor. Esta condicidn es necesaria para garantizar que se
cumple con las suposiciones de deduccion de la ecuacion de la velocidad de
una particula de fluido al descargar a través del vertedor; adicionalmente esta
altura evitara que se forme el fendbmeno de cavitacién, lo que seria perjudicial
para la medicion del caudal. Seguidamente se determinara el valor de la carga
H para el maximo caudal que el equipo puede proporcionar. Esta evaluacién se
hara en forma individual por vertedor, obteniéndose asi el minimo y maximo que
definirdn el rango de valores que es factible utilizar para la carga H para cada

uno de los vertedores.

4.1.1. Simulacion de flujo simultaneo en los cuatro

vertederos, carga hidraulica y aforo volumétrico

Para realizar la simulacién simultanea de flujo en el equipo se enciende la
bomba con la llave reguladora abierta completamente para evaluar el maximo
caudal que pasara en los cuatro vertederos, luego se reduce el caudal poco a
poco para observar en qué momento cada vertedero deja de funcionar
correctamente, y de esta manera obtener los rangos maximos y minimos del
caudal, esto permitird detectar qué vertedor es el que rige para definir el minimo

caudal que sera posible utilizar, a partir del cual se iniciara la simulacion
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aumentando cada vez un poco el caudal hasta llegar al maximo posible. De

esta forma se podré realizar la simulacion de flujo en forma simultanea.

Figura 27. Ensayo simultaneo del equipo

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.

Para la medida del caudal real que circula se utilizara el método de aforo
volumétrico, para ello se ha dispuesto de un depdsito aforador al final del dltimo
vertedor, el cual ha sido calibrado y provisto de una escala que determina la
altura que alcanza el nivel del agua. Una vez cerrada la valvula de drenaje,
dicha altura corresponde a un determinado volumen de agua; con la ayuda de
un crondmetro, se mide el tiempo de llenado, para luego calcular el caudal
dividiendo el volumen por el tiempo. Esta operacion se repetira tres veces para

obtener un promedio de tiempos. El volumen definido para los aforos es de 15
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litros. El error relativo maximo aceptado en el laboratorio para la medicion del

tiempo es del 2 %.

A continuacién se muestra la tabla de datos consolidada para la

calibracion de cada uno de los vertederos por separado:

Tabla Il. Carga Hy aforo volumétrico de vertedero triangular

Htrian. Veval. t evaluado (seg) e Q real (L/s)
()] L t2 t3 () Q1 Q2 Q3 Qprom
5,00 15,00 64,12 | 64,94 | 64,44 |6450(1,26|0,23| 0,23 |0,23| 0,23
6,00 15,00 40,88 | 40,95 |4091]4091)0,17]0,37| 0,37 |0,37| 0,37
7,00 15,00 28,22 | 28,15 | 28,20 (28,19 |0,25|0,53| 0,53 |0,53]| 0,53
8,00 15,00 20,65 | 20,85 | 20,60 |20,70|1,20|0,73| 0,72 |0,73| 0,72
9,00 15,00 16,40 | 16,25 | 16,30 16,32 10,910,911 | 0,92 |0,92| 0,92
10,00 15,00 11,97 | 12,04 |11,90]1197|1,16|1,25] 125 [1,26] 1,25
10,60 15,00 10,30 | 10,40 | 10,50 | 10,40 |0,96 |1,46 | 1,44 |1,43| 1,44

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
Tabla lll. Carga Hy aforo volumétrico de vertedero trapezoidal

H trap. ‘ V eval. t evaluado (seg) e Qreal (L/s)

(cm) ‘ (B ‘ t1 ‘ t2 t3 tprom (%) Q1 Q2 Q3 Qprom
2,00 15,00 | 95,10 | 95,30 | 95,70 | 95,37 |0,63|0,16 | 0,16 | 0,16 | 0,16

3,00 15,00 | 48,28 | 48,25 | 48,08 | 48,20 [ 0,35|0,31| 0,31 |0,31| 0,31
4,00 15,00 | 30,20 | 30,25 | 30,30 | 30,25 |0,17|0,50| 0,50 | 0,50 | 0,50
5,00 15,00 | 20,40 | 20,60 | 20,80 | 20,60 |1,92|0,74| 0,73 |0,72| 0,73
6,00 15,00 | 14,69 | 14,60 | 14,80 | 14,70 |1,35|1,02| 1,03 |1,01| 1,02
7,00 15,00 | 10,97 | 11,10 (10,90 | 10,99 |1,80|1,37| 1,35 |1,38| 1,36
7,10 15,00 | 10,30 | 10,40 | 10,50 | 10,40 |0,95|1,46| 1,44 |1,43| 1,44

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Tabla IV. Carga Hy aforo volumétrico de vertedero circular

H circ. . t evaluado (seg) e ‘ Qreal (L/s)

(cm) tl ‘ t2 t3 ‘Ql Q2 (OX] ‘Qprom
3,30 15,00 | 27,80 | 27,87 | 27,69 | 27,79 | 0,65 |[0,54| 0,54 |0554| 0,54

3,80 15,00 | 20,80 | 20,90 | 20,70 | 20,80 | 0,96 |0,72| 0,72 |0,72| 0,72
4,30 15,00 | 16,40 | 16,25 | 16,30 | 16,32 | 0,61 |091| 0,92 |0,92| 0,92
4,80 15,00 | 12,15 12,25 12,30 1223 | 0,82 |1,23| 1,22 |122| 1,23
5,30 15,00 | 10,30 | 10,40 | 10,50 10,40 | 190 |146] 144 |143]| 1,44

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Tabla V. Carga H y aforo volumétrico de vertedero rectangular

t evaluado (seg) Qreal (L/s)

Q1 Q2 | Q3 Qprom
2,00 15,00 | 76,30 | 76,20 | 76,10 | 76,20 | 0,26 | 0,20 | 0,20 |0,20| 0,20
3,00 15,00 | 46,90 | 47,31 | 47,10 | 47,10 | 0,87 | 0,32 | 0,32 |0,32| 0,32
4,00 15,00 | 29,58 | 29,54 | 29,80 |29,64| 0,74 | 051 | 0,51 |050| 0,51
5,00 15,00 | 22,40 | 22,50 | 22,60 | 22,50 | 0,88 | 0,67 | 0,67 |0,66| 0,67
6,00 15,00 | 16,60 | 16,66 | 16,80 | 16,69 | 1,19 | 0,90 | 0,90 | 0,89 | 0,90
7,00 15,00 | 13,40 | 13,55 | 13,50 | 13,48 | 0,74 1,12 1,11 | 1,11 1,11
8,00 15,00 | 10,97 11,10 10,90 | 10,99 | 1,80 | 1,37 | 1,35 |1,38| 1,36
8,50 15,00 | 10,30 10,40 | 10,50 | 10,40 | 1,90 | 1,46 | 1,44 |1,43| 144

Fuente: elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel.
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4.1.2. Determinacion de los caudales tedricos para cada

forma geométrica de los vertederos
Luego de haber realizado los ensayos, corresponde calcular los caudales
tedricos para cada uno de los valores de la carga H registrada para cada
vertedor, evaluando la respectiva ecuacion del caudal tedrico.

41.2.1. Vertedero triangular

La formula para el caudal tedrico del vertedero triangular es:

Qr = %m tan(@/2) H%/?

A manera de ejemplo se hard un célculo con el primer valor de
H = 5,0 cm = 0,05 m, se afectara el resultado con un factor de conversion
de 1x103 para dejar el caudal teérico en L/s , para el cual se tendria la

siguiente ecuacion:

8
0, = (E‘/Z ¥ (9,81) tan(25°/2) * (0,05)5/2) + 12107
Operando estos valores resulta el siguiente caudal tedrico:
Qr =0,64L/s

A continuacion se muestra la tabla VI con los resultados de las

evaluaciones para el resto de los valores de H.
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Tabla VI. Caudales tedricos y reales para el vertedero triangular

H

triangular = Q tedrico Qreal
cm) (LS (L/s)
0,00 0,00 0,00
5,00 0,64 0,23
6,00 1,02 0,37
7,00 1,49 0,53
8,00 2,08 0,72
9,00 2,80 0,92
10,00 3,64 1,25
10,60 4,21 1,44

Fuente: elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel.
4.1.2.2. Vertedero trapezoidal

La formula para el caudal tedrico del vertedero trapezoidal es:

2
Qr = §,/29bH3/2

Entonces, si se empieza con H =2 cm = 0,02 m, se afecta el resultado por
el factor de conversion 1x103 para dejar el caudal teérico en L/s , para el cual

se tendria la siguiente ecuacion:

2
Qr = (5,/2 % (9,81) = (0,025) * (0,02)3/2> * 1x103
Simplificando la ecuacion, se tendria:

Qr = 0,64 L/s
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A continuacion se muestra la siguiente tabla con los caudales tedricos que

complementan los calculos para el vertedero trapezoidal:

Tabla VIl.  Caudales teoricos y reales para el vertedero trapezoidal

H trap. teécr?ico Q real
(cm) L/s (L/s)
0,00 0,00 0,00
2,00 0,46 0,16

3,00 0,85 0,31
4,00 1,31 0,50

5,00 1,83 0,73
6,00 2,40 1,02
7,00 3,03 0,14
7,10 3,09 1,44

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
4.1.2.3. Vertedero circular

La féormula para el caudal teérico del vertedero trapezoidal es:

5
Qng*DE

En la que @ depende de la relacion h/D, segun la tabla 1, se iniciaran los

calculos con H = 3,3 cm =0,033 my @ =7 cm = 0,07 m, teniendo que la

relacion H/D es 3,3/7 = 0,47, de la tabla 1, el valor de 0,47 no se encuentra

exactamente, por lo tanto, se hara una interpolacién para determinar el valor de

@ que le corresponde:
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H H
H H Doso D
2 2 4 0,50 045 |, o
Dos7 Doas 5
H 2,3734 — 1,9559
21,9559+ ( ) ‘2
D47 5
H
— =2,1219

0,47

Finalmente, se tendria el siguiente resultado:

5
Q; = 2,1219 * (0.7)2
Qr = 0,87 L/s

La tabla VIII muestra los caudales tedricos que descarga el vertedero

circular:

Tabla VIIl. Caudales teoricos y reales para el vertedero circular

H circular teé?ico Q real
cm)  (Lls) (L/s)
0,00 0,00 0,00
3,30 0,87 0,54
3,80 1,12 0,72
4,30 1,39 0,92
4,80 1,72 1,23
5,30 2,02 1,44

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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41.2.4. Vertedero rectangular

La formula para el caudal teérico del vertedero rectangular es:

2
=—./2gbH?/?
Qr 3 gb

Entonces, si se empiezaconH=2cm=0.02myb=3cm=0.03m,y

ademas se agrega el factor de conversion 1x103, entonces se tendria:

Qr = (g,/z % (9,81) * (0,03) * (0,02)3/2> * 1x103
Qr =0,555L/s

La tabla IX muestra los caudales tedricos que transitan por el vertedero

rectangular:

Tabla IX. Caudales teoricos y reales para el vertedero rectangular

Q

Hrect. tedérico Qreal
(cm) (L/s)  (L/s)
0,00 0,00 0,00

2,00 0,55 1,97
3,00 1,02 3,19
4,00 1,57 5,07
5,00 2,19 6,67
6,00 2,88 8,99
7,00 3,63 1,11
8,00 4,44 1,37
8,50 4,86 1,44

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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4.1.3. Andlisis de correlacion logaritmica para la obtencién de
la ecuacion experimental de forma exponencial para

cada vertedero

A continuacion se mostrara el procedimiento para realizar el analisis de

correlacion logaritmica para cada uno de los vertederos.

4.1.3.1. Vertedero triangular

La ecuacién para los vertederos de pared delgada responde a una

ecuacion potencial, la cual es de la siguiente forma:
Q, = KHV
De dicha ecuacion, para un vertedero en particular, se han medido
experimentalmente los valores del caudal real Qr y de la carga hidraulica H,
siendo necesario encontrar los valores de los pardmetros K y N, para ello se
utilizara el siguiente procedimiento.
Al aplicar logaritmos a la ecuacion potencial, resulta:

logQ = logK + NlogH

Si se hace una similitud con la ecuacién de una linea recta y se

correlacionan los términos uno a uno, se obtiene lo siguiente:

y=mx+b
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Donde:

y=1logQ
m=N

x =log H
b =log K

Ahora, aplicando logaritmos a los valores de los caudales reales y a las

cargas H del vertedero triangular, se tiene la siguiente tabla:

Tabla X. Tabla Log Hy Log Qr para el vertedero triangular

H triangular \ Q real

e | ws) Log(H) Log(Qr)
0,00 2,31
5,00 0,23 0,70 -0,63
6,00 0,37 0,78 -0,44
7,00 0,53 0,85 -0,27
8,00 0,72 0,90 -0,14
9,00 0,92 0,95 -0,04
10,00 1,25 1,00 0,10
10,60 1,44 1,03 0,16

Fuente: elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel.

Al llevar a un gréfico lineal los resultados del log Qr y log H, y ajustando

por minimos cuadrados, se observa el siguiente resultado:
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Figura 28. GraficaLog Hy Log Qr para el vertedero triangular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Del ajuste por correlacién lineal se obtiene la ecuacion de una recta y el

valor del grado de correlacion de los datos empleados resulta:

Y =2,40x - 2,31

R?=10,99

Ahora se calcula los valores de N y K, segun las siguientes férmulas:



240 =N

B =logK

log™*(B) = K

log7*(-2,31) =K

K = 0,005

Por lo tanto, se tiene que la ecuacién de calibracion del vertedero

triangular es:

QcaLiBrapo = 0'005K2’40

Se procede ahora a calcular el % de error entre el caudal medido o real y
el generado por la ecuacién anterior, aplicando:

Qumepipo — QcaLiBrapo
% error = * 100%

QMEDIDO

Por ejemplo, para la altura H = 5 cm, el error seria el siguiente:

0,23-0,23

% error = * 100%

% error = 0.0%

El error maximo aceptado en estos célculos es del 5 %, lo que demuestra

gue la ecuacion obtenida reproduce bastante bien los caudales medidos.
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A continuacién se tiene la tabla con los datos completos:

Tabla XI. Tabla de porcentaje de error para el vertedero triangular

H
triangular Q real Q calibrado % error

(cm)  (Lls) | (Lls)

5,00 0,23 0,23 0,0%
6,00 0,37 0,36 2,7%
7,00 0,53 0,52 1,9%
8,00 0,72 0,72 0,0%
9,00 0,92 0,96 4,3%
10,00 1,25 1,23 1,6%
10,60 1,44 1,41 2,1%

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Entonces se llega a la conclusion de que el error esta dentro del rango de
0 % al 5 %, por lo tanto se acepta como valido el analisis logaritmico para el

vertedero triangular.

Considerando que el procedimiento es similar para los vertederos

restantes, Unicamente se colocaran los resultados obtenidos:
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4.1.3.2. Vertedero trapezoidal

Tabla XIll.  TablaLog Hy Log Qr para el vertedero trapezoidal

H trap. \ Qreal

cm) (L) Mele[(g)) elo[(0]y
0,00 -1,34
2,00 0,16 0,30 -0,80
3,00 0,31 0,48 -0,51
4,00 0,50 0,60 -0,30
5,00 0,73 0,70 -0,14
6,00 1,02 0,78 0,01
7,00 1,36 0,85 0,14
7,10 1,44 0,85 0,16

Fuente: elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 29. GréaficaLog Hy Log Qr para el vertedero trapezoidal
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Tabla XIIl.  Valores de N, K y R? para el vertedero trapezoidal

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Finalmente, se tiene que la formula del caudal calibrado seria:

QcaLigrapo = 0,046H73

Tabla XIV. Tabla de porcentaje de error para el vertedero trapezoidal

% error
2,00 0,16 0,16 0,0%
3,00 0,31 0,31 0,0%
4,00 0,50 0,51 2,0%
5,00 0,73 0,76 4,1%
6,00 1,02 1,04 2,0%
7,00 1,36 1,36 0,0%
7,10 1,44 1,39 3,5%

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
Se llega a la conclusién de que el error relativo esta dentro del rango de

0 % al 5 % y se acepta como valido el andlisis logaritmico para el vertedero
trapezoidal.
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4.1.3.3. Vertedero circular

Luego de realizar el analisis logaritmico se tienen las siguientes tablas:

Tabla XV. TablaLog Hy Log Qr para el vertedero circular

H circular Q real

e Log(H)  Log(Qn
0,00 -1,36
3,30 0,54 0,52 -0,27
3,80 0,72 0,58 -0,14
4,30 0,92 0,63 -0,04
4,80 1,23 0,68 0,09
5,30 1,44 0,72 0,16

Fuente: elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 30. GréaficaLog Hy Log Qr para el vertedero circular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Tabla XVI. Valores de N, K y R? para el vertedero circular

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Finalmente, se tiene que la formula del caudal calibrado seria:

QcaLigrapo = 0,044H%10

Asi mismo se calculan los porcentajes de error, quedando de la siguiente

manera:

Tabla XVIl. Tabla de porcentaje de error para el vertedero circular

H circular Qreal \ Q calibrado

% error
(cm) (Lis)  (Lls)
3,30 0,54 0,54 0,0%
3,80 0,72 0,72 0,0%
4,30 0,92 0,93 1,1%
4,80 1,23 1,18 4,1%
5,30 1,44 1,45 0,7%

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Se llega a la conclusién de que el error relativo esta dentro del rango de
0 % al 5 %, por lo tanto se acepta como valido el analisis logaritmico para el
vertedero circular.
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4.1.3.4. Vertedero rectangular

Tabla XVIII. TablaLog Hy Log Qr para el vertedero rectangular

Hrect. Qreal

Cil (Lis) (Welo[(g)) Log(Qr)
0,00 -1,15
2,00 0,20 0,30 -0,71
3,00 0,32 0,48 -0,50
4,00 0,51 0,60 -0,30
5,00 0,67 0,70 -0,18
6,00 0,90 0,78 -0,05
7,00 1,11 0,85 0,05
8,00 1,36 0,90 0,14
8,50 1,44 0,93 0,16

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 31. Gréficalog Hy log Qr para el vertedero rectangular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Tabla XIX. Valores de N, K y R? para el vertedero rectangular

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Finalmente se tiene que la formula del caudal calibrado seria:

QcaLiBrapo = 0:0711‘11’41

Asi mismo se calculan los porcentajes de error, quedando de la siguiente

manera:

Tabla XX. Tabla de porcentaje de error para el vertedero rectangular

H rect. \ Q real \ Q calibrado \

% error
cm)  (LIs)  (Lls)
2,00 0,20 0,19 5,0%
3,00 0,32 0,33 3,1%
4,00 0,51 0,50 2,0%
5,00 0,67 0,68 1,5%
6,00 0,90 0,89 1,1%
7,00 1,11 1,10 0,9%
8,00 1,36 1,33 2,2%
8,50 1,44 1,45 0,7%

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Entonces el porcentaje de error esta dentro del rango de 0 % al 5 %.
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4.1.4. Determinacion grafica por correlacion lineal del
coeficiente de descarga para cada vertedero

En esta seccion se determinara en forma grafica el valor del coeficiente de
descarga, cd, para cada vertedor. EIl coeficiente de descarga es un valor
adimensional que involucra los efectos de la viscosidad, corrigiendo el caudal

tedrico para obtener el caudal real; la ecuacion a utilizar es la siguiente:
Qr = Cd xQt
Si se compara con la ecuacion de una linea recta y = mx + b, se observa
que ambas ecuaciones son similares cuando b = 0; ademas se ve la
correspondencia de y = Qr, x = Qt y la pendiente m = cd.
Al construir la grafica utilizando los valores del caudal real (medido) y el

caudal tedrico calculado por medio de la ecuacion teorica para cada vertedor,

para luego correlacionarlos linealmente, se obtiene los siguientes resultados:
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414.1. Vertedero triangular

Tabla XXI. Tabla de Q tedrico y Q real para el vertedero triangular

H
triangular  Q tedrico Q real
cm)  (L/s) (L/s)
0,00 0,00 0,00
5,00 0,64 0,23
6,00 1,02 0,37
7,00 1,49 0,53
8,00 2,08 0,72
9,00 2,80 0,92
10,00 3,64 1,25
10,60 4,21 1,44

Fuente: elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 32. Gréaficade Q tedrico y Q real para el vertedero triangular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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De manera que se tiene el valor del coeficiente de descarga y para el

vertedero triangular:

CdTriangular = 0,34

Finalmente se tiene que la ecuacion del caudal generado para el vertedero

triangular es:

Qgenerado = 0,34 * Qteorico

La siguiente tabla muestra los valores de los caudales generados para el

vertedero triangular:

Tabla XXIl. Tabla de caudales generados para el vertedero triangular

H
triangular Q real geneQrado % error

cm) (LS (L/s)

0,00 0,00 0,00 0,00
5,00 0,23 0,22 0,01
6,00 0,37 0,35 0,02
7,00 0,53 0,51 0,02
8,00 0,72 0,71 0,01
9,00 0,92 0,96 0,04
10,00 1,25 1,25 0,00
10,60 1,44 1,44 0,00

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

61



41.4.2.

Vertedero trapezoidal

Tabla XXIIl. Tabla de caudales reales y tedricos para el vertedero

trapezoidal

Htrap. Qtedrico Q real
(cm) (W) (W)
0,00 0,00 0,00
2,00 0,46 0,16
3,00 0,85 0,31
4,00 1,31 0,50
5,00 1,83 0,73
6,00 2,40 1,02
7,00 3,03 1,36
7,10 3,09 1,44

Fuente: elaboracidn propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 33. Graficade Q tedrico y Q real para el vertedero trapezoidal
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Finalmente, de la correlacion lineal se obtiene que el coeficiente de
descarga para el vertedero trapezoidal es:

Cdvertedero trapezoidal = 0,44

Finalmente se tiene que la ecuacion del caudal generado para el vertedero

trapezoidal es:

Qgenerado = 0,44 * Qteorico

La siguiente tabla muestra los valores de los caudales generados para el

vertedero trapezoidal:

Tabla XXIV. Tabla de caudales generados para el vertedero trapezoidal

Htrap. Qreal Q generado A

caudal
(cm) (W) (L/s) (W)
0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,16 0,20 0,04
3,00 0,31 0,37 0,06
4,00 0,50 0,58 0,08
5,00 0,73 0,80 0,07
6,00 1,02 1,06 0,04
7,00 1,36 1,33 0,03
7,10 1,44 1,36 0,08

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel
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Tabla XXV. Tabla de caudales reales y tedricos para el vertedero circular

4.1.4.3.

Vertedero circular

H circular teé?ico Q real
cm)  (L/s) (L/s)
0,00 0,00 0,00
3,30 0,87 0,54
3,80 1,12 0,72
4,30 1,39 0,92
4,80 1,72 1,23
5,30 2,03 1,44

Fuente: elaboracidon propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 34. Gréficade Q tedrico y Q real para el vertedero circular
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Finalmente, de la correlacion lineal se obtiene que el coeficiente de
descarga para el vertedero circular es:

Cdvertedero circular = 0,69

Finalmente se tiene que la ecuacion del caudal generado para el vertedero

circular es:

Qgenerado = 0,69 * Qteorico

La siguiente tabla muestra los valores de los caudales generados para el

vertedero circular:

Tabla XXVI. Tabla de caudales generados para el vertedero circular

H Q Q
circular real generado -
(cm) ‘ (W) (W) (W)
0,00 0,00 0,00 0,00
3,30 0,54 0,60 0,06
3,80 0,72 0,77 0,05
4,30 0,92 0,96 0,04
4,80 1,23 1,19 0,04
5,30 1,44 1,40 0,04

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

65



41.4.4.

Vertedero rectangular

Tabla XXVII. Tabla de caudales reales y tedricos para el vertedero

rectangular

Q

Hrect. tedrico

(cm) \ (L/s) \ (L/s)
0,00 0,00 0,00
2,00 0,55 0,20
3,00 1,02 0,32
4,00 1,57 0,51
5,00 2,19 0,67
6,00 2,88 0,90
7,00 3,63 1,11
8,00 4,44 1,36
8,50 4,86 1,44

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 35. Gréaficade Q tedrico y Q real para el vertedero rectangular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Finalmente, de la correlacion lineal se obtiene que el coeficiente de
descarga para el vertedero rectangular es:

Cdvertedera rectangular = 0;31

Finalmente se tiene que la ecuacion del caudal generado para el vertedero

rectangular es:

Qgenerado = 0,44 * Qteorico

La siguiente tabla muestra los valores de los caudales generados para el

vertedero rectangular:

Tabla XXVIIl.Tabla de caudales generados para el vertedero rectangular

H Q Q A
rect. real generado gudal
cm)  (Lis) Lis)  (Lls)
0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,20 0,17 0,03
3,00 0,32 0,32 0,00
4,00 0,51 0,48 0,03
5,00 0,67 0,68 0,01
6,00 0,90 0,89 0,01
7,00 1,11 1,12 0,01
8,00 1,36 1,37 0,01
8,50 1,44 1,50 0,06

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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4.1.5. Comparacion de Q tedrico, Q real, Q calibrado y Q
generado para cada vertedero

A continuacion se mostrara los resultados de la comparacion entre los

distintos tipos de caudales.
4.15.1. Vertedero triangular

A continuacion se presentara un resumen de las ecuaciones usadas para

cada uno de los caudales del vertedero triangular:

Qrear = v/t

8
Qteorico = E\/ 2gtan(@/2) H5/2

Qcatibrado = 0,005H2%40

Qgenerado = 0,34 * Qteorico

Figura 36. Ensayo del vertedero triangular

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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Tabla XXIX. Tabla comparativa de Q teorico, Q real, Q calibrado y Q

generado para el vertedero triangular

H Q Q Q Q
triangular tedrico real calibrado generado
(cm) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5,0 0,64 0,23 0,23 0,22
6,0 1,02 0,37 0,36 0,35
7,0 1,49 0,53 0,53 0,51
8,0 2,08 0,72 0,72 0,71
9,0 2,80 0,92 0,96 0,96
10,0 3,64 1,25 1,24 1,25
10,6 4,21 1,44 1,42 1,44

Fuente: elaboracidon propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 37. Gréafica comparativa de Q teorico, Q real, Q calibradoy Q

generado para el vertedero triangular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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4.1.5.2. Vertedero trapezoidal

A continuacién se presentara un resumen de las ecuaciones usadas para

cada uno de los caudales del vertedero trapezoidal:

Qrear = 17/15

2
Qteorico = g,/Zgbh}/z
Qcalibrado = 0,046[—[1'73

Qgenerado = 0,44 * Qteorico

Figura 38. Ensayo del vertedero trapezoidal

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria, camara fotografica.
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Tabla XXX. Tabla comparativa de Q teorico, Q real, Q calibradoy Q

generado para el vertedero trapezoidal

H Q Q Q Q
trapezoidal teodrico real calibrado generado
(cm) (W) (W) (W) (W)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,46 0,16 0,16 0,20
3,00 0,85 0,31 0,31 0,37
4,00 1,31 0,50 0,51 0,58
5,00 1,83 0,73 0,76 0,80
6,00 2,40 1,02 1,04 1,06
7,00 3,03 1,36 1,36 1,33
7,10 3,09 1,44 1,39 1,36

Fuente: elaboracidon propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 39. Gréafica comparativa de Q teorico, Q real, Q calibradoy Q

generado para el vertedero trapezoidal
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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4.15.3. Vertedero circular

A continuacién se presentara un resumen de las ecuaciones usadas para

cada uno de los caudales del vertedero circular:

Qrear = v/t

5
Qteorico = 8D2
Qcalibrado = 0;044H2'10

Qgenerado = 0,69 * Qteorico

Figura 40. Ensayo del vertedero circular

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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Tabla XXXI. Tabla comparativa de Q teorico, Q real, Q calibradoy Q

generado para el vertedero circular

Q Q Q
H circular tedrico Qreal calibrado generado
(cm) (W) (W) (W) (W)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3,30 0,87 0,54 0,54 0,60
3,80 1,12 0,72 0,72 0,77
4,30 1,39 0,92 0,94 0,96
4,80 1,72 1,23 1,19 1,19
5,30 2,03 1,44 1,46 1,40

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 41. Grafica comparativa de Q tedrico, Q real, Q calibrado y Q

generado para el vertedero circular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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415.4. Vertedero rectangular

A continuacién se presentara un resumen de las ecuaciones usadas para

cada uno de los caudales del vertedero rectangular:

Qrear = v/t

2
Qteorico = § \ Zgbh3/2

Qcalibrado=0,071H1'41

Qgenerado = 0,44 * Qteorico

Figura 42. Ensayo de vertedero rectangular

R

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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Tabla XXXII. Tabla comparativa de Q teorico, Q real, Q calibrado y Q

generado para el vertedero rectangular

Q Q o, Q
Hrect. tedérico real calibrado generado
(cm) (W) (W) (W) (W)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2,00 0,55 0,20 0,19 0,17
3,00 1,02 0,32 0,33 0,32
4,00 1,57 0,51 0,50 0,49
5,00 2,19 0,67 0,68 0,68
6,00 2,88 0,90 0,89 0,89
7,00 3,63 1,11 1,10 1,13
8,00 4,44 1,36 1,33 1,38
8,50 4,86 1,44 1,45 1,51

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Figura 43. Gréafica comparativa de Q tedrico, Q real, Q calibradoy Q

generado para el vertedero rectangular
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Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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5.  INSTRUCTIVO PARA LA REALIZACION DE LA PRACTICA
“MEDIDORES DE FLUJO CON VERTEDEROS DE PARED
DELGADA”

5.1. Desarrollo del instructivo
A continuacion se detalla el instructivo para la realizacién exitosa de la
practica propuesta en el presente trabajo de graduacién, detallando cada uno

de los aspectos a considerar para su adecuado desarrollo.

5.2. Objetivos especificos

Estudiar experimentalmente los vertederos como estructuras hidraulicas

concebidas para la medicion de caudales.

e Observar y analizar el funcionamiento hidraulico de diferentes tipos de

vertederos de pared delgada.

e Realizar la calibracién de cuatro vertederos de pared delgada: uno de forma
triangular, trapezoidal, circular y rectangular, obteniendo la ecuacién del

caudal real en forma experimental.

e Determinar el coeficiente de descarga para cada uno de los vertederos

ensayados.
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5.3. Marco teérico

Un vertedero es un dique o pared que intercepta una corriente de un
liquido con superficie libre, causando una elevacion del nivel del fluido aguas
arriba de la misma. Los vertederos se emplean bien para controlar ese nivel de
liquido, es decir, mantener un nivel aguas arriba que no exceda un valor limite,
o bien para medir el caudal circulante por un canal. Como vertedero de medida,
el caudal depende de la altura de la superficie libre del canal aguas arriba,
ademas de depender de su geometria; por ello un vertedero resulta un medidor
sencillo pero efectivo para la medicion de caudales en canales abiertos. Hacia

esta segunda aplicacion esta enfocada la presente practica.

Las principales funciones de los vertederos son:

e Control de nivel en embalses, canales, depdsitos, estanques, etc.
e Aforo o medicion de caudales.
e Elevar el nivel del agua.

e Evacuacioén de crecientes o derivacion de un determinado caudal.

Figura 44. Vertedero de pared delgada

Fuente: Instructivo de Laboratorio de Hidraulica.
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Para determinar el caudal que pasa a través del vertedero se aplica la
ecuacion de la energia entre los puntos 1y 2 (figura 45).

Figura 45. Perfil vertedero de pared delgada

- Lamina
Zona de aireacion

Verledero

Fuente: Instructivo de Laboratorio de Hidraulica.

De manera que, utilizando el teorema de Bernoulli, se tiene que:

P, V2 P, V,?
Zi 2t ==z, =+
Y 29 Y 29

Entonces si se utilizan las siguientes relaciones:
Z,=Y+H Z,=Y+H-h

Py y P, = Pagm Vi =0

79



Sustituyendo estas relaciones en la ecuacion de la energia y simplificando
se tendria:

2

V.
(H+Y)+0+0=(Y+H—h)+0+é§

También considerando que h =y, resulta:

V= /29)’

El caudal tedrico Qt se obtiene por medio de la ecuacion de continuidad al
multiplicar la velocidad V, por el area A del flujo, la cual considera la forma

geométrica del vertedor, es decir:
Qt=A+V,

Finalmente se obtiene la ecuacién para cada vertedor por medio de un

proceso de integracion de acuerdo a su forma geométrica.

Para obtener el caudal real Qr se debe afectar el Qt por un coeficiente que
involucre los efectos de la viscosidad, la tension superficial y la forma
geométrica; estos efectos se incluyen en un factor adimensional llamado
coeficiente de descarga Cd, cuyo valor debe ser determinado en forma
experimental, obteniendo el Qr asi:

Qr = Cd * Qt
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A continuacion se indican las ecuaciones para el calculo del caudal teérico

de cada vertedero con sus correspondientes medidas.

Figura 46. Vertedero triangular

Qr = %@ tan(@/2) H®/>

—
R g:m/sz
p="°
T H=m
QT=m3/S

18,50

11

Fuente: elaboracién propia utilizando AutoCAD.
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Figura 47.

Vertedero trapezoidal

25

19.50
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g=m/52
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H=m
QT=m3/S

Factor paraL/s = 1x103

Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.
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Figura 48. Vertedero circular
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Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.
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Figura 49. Vertedero rectangular
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Fuente: elaboracion propia utilizando AutoCAD.

84



Las variables basicas Q y H, que permiten el calculo del caudal real,
siguen un modelo matematico de tipo potencial dado por la siguiente forma:

Q = KH"

Donde:
Q = Caudal
K = Constante de calibracion.
H = Carga hidraulica con relacion a la cresta del vertedor

n = Exponente

En este modelo se consideran algunas suposiciones del comportamiento

del flujo, entre ellas:

e Ladistribucion de la presion hidrostatica tiene un comportamiento lineal.

e La presion en los puntos 1y 2 (figura 45) es la presién atmosférica.

e Las pérdidas por friccion y locales entre los puntos 1y 2 (figura 45) son
despreciables.

e Latension superficial, en la abertura del vertedero, es despreciable.

e El flujo aguas abajo de la estructura (vena) debe ser libre (no ahogado)
para garantizar que la presién en la vena sea la atmosférica (chorro en

caida libre, sin friccion).
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5.4. Descripcion del equipo

Contar con el equipo necesario es importante para realizar la practica de
una manera adecuada. A continuacion se enumeran las 11 partes mas
importantes del equipo, describiendo su nombre en una tabla para que el
estudiante las reconozca facilmente:

Figura 50. Descripcion del equipo simultaneo de medicion de caudales

Fuente: Laboratorio de Hidraulica, T-5, Facultad de Ingenieria.
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Tabla XXXIll.Partes del equipo de practica de los vertederos

Deposito almacenador

Bomba hidraulica de 1 Hp

Valvula reguladora de caudal
Deposito aliviador de presion

Placa de vertedero triangular

Placa protectora para c/u vertedero
Placa de vertedero trapezoidal
Placa de vertedero circular

Placa de vertedero rectangular
Deposito aforador de caudal
Valvula de cierre para el depésito aforador

e
RiBlo|oNoja|swin-

Fuente: elaboracion propia.

5.5. Procedimiento para la realizaciéon de la préactica

e Cerrar completamente las valvulas de vaciado del depdésito almacenador,

aliviador de presién y aforador de caudal.

e Llenar de agua el depésito almacenador, aliviador de presiéon y aforador de

caudal.

e Realizar el cebado de la bomba hidraulica de 1Hp.

e Colocar las mangueras que mediran la carga en cada uno de los vertederos

y luego en su respectivo piezémetro.

e Conectar el enchufe de la bomba en la extensién de 110 v.

e Abrir completamente la valvula de vaciado del depdésito aforador.
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Encender la bomba y abrir la valvula reguladora del caudal.

Dejar que el fluido corra libremente por todo el sistema por 3 minutos.

Coloca la carga hidraulica a una altura de 12 cm en la escala del vertedero
triangular que servira como referencia para la simulacion de los caudales a
utilizar en toda la practica, considerar que se deben restar 5 cm a cada dato
de carga porque esa es la altura de la cresta para cada vertedero, luego

anotar el valor de carga que se registre en sus piezémetros.

Luego, con la escala en litros del depoésito aforador de caudal y el
crondmetro, realizar de lectura del volumen de agua y el tiempo que se lleva
el mismo en dos mediciones, y utilizar la llave del tanque aforador para

retener o liberar el volumen de agua.

Segun la cantidad de datos a evaluar se deberan repetir los numerales 9 y

10 las veces que sean necesarias.

Asegurarse que los datos ya fueron tomados y anotados en su totalidad.

Apagar la bomba por medio de su interruptor y desconectar el cable de

alimentacion eléctrica.

Abrir completamente las valvulas de vaciado del depésito almacenador,

aliviador de presion y aforador de caudal.

Liberar las mangueras del piezdmetro para que el agua que quede en el
depdsito de cada vertedero sea drenada.
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e Asegurarse que el agua de todos los depdésitos sea drenada completamente.

e Pasar una toalla seca en todo el sistema para secar el excedente de agua
que pudiera quedar en el equipo, en especial en el acrilico para evitar

manchas.

e Realizar el vaciado del agua en el impulsor de la bomba, por medio del

tornillo inferior de drenaje, esto para cuidar del equipo de bombeo.
5.6. Interpretacion de resultados
5.6.1. Célculos

e En todos los célculos se deben respetar las dimensionales correctas
indicadas en este instructivo, seguir el procedimiento para los calculos y la
adecuada aplicacion de las ecuaciones necesarias. Para el traslado de
unidades sera necesario aplicar el factor 1x103 para realizar la conversion
dem3/s al/s.

e Calcular 10S Q.eqes cOmo el promedio de los dos aforos volumétricos
realizados, para cada valor de la carga H, utilizando el método de aforo

volumétrico:

Volumen

Qreal - tiempo

e Calcular los Q:coricos de cada vertedero con las ecuaciones deducidas a

partir de la ecuacion general del caudal, utilizando las formulas y
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dimensiones adecuadas indicadas en el marco teorico del presente

instructivo.

Obtener las ecuaciones de calibracion experimental para calcular el caudal
real, para ello se utiliza el modelo logaritmico y su respectiva correlacion

para cada vertedor:
Q = KHV
logQ = logK + NlogH

y =mx + b (Ec de correlacion lineal)

Donde:

y=1logQ
m=N
x=IlogH
b=logK
K=1log1bh

Con las ecuaciones obtenidas del punto anterior, calcular 10S Qcaiibrados 9€

cada vertedero.

— N
QCalibrado = KH

Obtener los correspondientes coeficientes de descarga Cd para cada

vertedero, deduciéndolos de la recta ajustada por minimos cuadrados que
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resulta de plotear los valores del Q,.,; €n el eje vertical, y los valores del

Q:teorico €N €l eje horizontal, ambos caudales en las mismas dimensiones.

Qrear = Cd * Qteorico

y = mx (Ec. de correlacion lineal)

Donde:

V= Qreal
m=Cd

X = Qteorico

e Calcular los Qgenerados de cada vertedero utilizando el coeficiente de

descarga obtenido en el paso anterior.

Qgenerado = Cd * Qteorico

e Calcular y comparar el error relativo en la estimacion del caudal real, primero

con la ecuacioén potencial y luego con la ecuacién que incluye el cd.

. Q -Q
Error relativo = REAL CALIBRADO |, 100%

QREAL

UaTiaCiOTl de Caudal = QREAL - QGENERADO
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5.6.2. Gréficas

e Graficar Log H (eje x) y Log Qr (eje Y), utilizando Excel con la opcién

tendencia lineal para el célculo de la correlacion lineal, generando la
ecuacion de la recta ajustada, para asi obtener la ecuacion del Qgenerado.

Las dimensiones son Qeg €n L/sy H en cm.

Figura 51. Ejemplo de gréfica de Log(H) y Log(Qr)

Grafica Log(H) y Log(Qr)
0,50
*
o0 oo+ T
I"'
o"
-0,50 "1
’I
,/
-1,00 | o
'/
’I
'1,50 B ”’
’I
,I
=-2,00 | 7
o e
= i
o
— 2,50 [
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Log(H) Log(Qr) = 2,40Log(H) - 2,31
R2=10,99

Fuente: elaboracion propia en Microsoft Excel.

92



e Graficar Qtedrico (eje x) y Qreal (eje Y), utilizando en Excel la opcién de
tendencia lineal para el célculo de la correlacion lineal, generando la
ecuacion de la recta para asi obtener la ecuacidén del Qgenerado para cada
vertedero, ambos caudales en L/s.

Figura 52. Ejemplo de graficade Q real y Q tedrico

Grafica de Qreal y Qtedrico
1,50
L P /.
1,20 | i
L ~
Cd
0,90 i
- ’ ’
> 0,60 | -~
5 | ¥
~ P d
= 030 | -
9 [ +~
O 0’00 ‘f 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Qtedrico (L/s) Qreal = 0,34*Qteorico
R2=0,99

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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e Grafica comparativa de los caudales, ploteando, para cada vertedero la

carga H, en cm (eje X) Y Qtesricos Qreals Qcalibrado, Qgenerado (€j€ Y), todos en L/s.

Figura 53. Gréfica Q (tedrico, real, calibrado y generado) y H
Grafica Qtedrico, Qreal, Qcalibrado y Qgenerado
5,00
' teorico
4,00 S
3,00 Qreal
2,00 _ Q calibrado
(1,00
= L ——Q generado
o/ 0,00 e
000 200 4,00 600 8,00
H (cm)

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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5.6.3.

Tablas

Tabla XXXIV. Toma de datos para todos los vertederos

No. |H(cm) | H(cm) | H(cm) | H(cm) |ti(S) | t2(S) | V | Qreal

(L) | (L/s)
VIV Ol Y

1

2

3

4

5

6

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Tabla XXXV. Tabla de Log Hy Log Qr para cada vertedero

No. Qcalibrado
H real
2% Log(H) |Log(QN [~z
(cm) | (L/s)
1 K
2
3 N
4
5 R®
6

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Tabla XXXVI. Tabla de porcentaje de error calibrado para cada vertedero

No. Q Q %
H real | calibrado | error

(cm) | (L/s) (L/s)

o g1 | W N| B

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Tabla XXXVII. Tabla de Q tedrico y Q real para cada vertedero

No. H |Q tedrico| Q real Cd

(cm) (L/s) (L/s)

o O | W N

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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Tabla XXXVIII. Tabla de porcentaje de error generado para cada

vertedero

No. Q Q %
H real | generado | error

(cm) | (L/s) (L/s)

| O | W N

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.

Tabla XXXIX. Tabla comparativa de Q teérico, Q real, Q calibradoy Q
generado para cada vertedero

No. H Q Q Q Q

triangular | tedrico | real |calibrado |generado

(cm) (L/s) | (L/s) (L/s) (L/s)

o O | W N B

Fuente: elaboracion propia utilizando Microsoft Excel.
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1.

CONCLUSIONES

Al comparar en forma experimental el funcionamiento hidraulico del
vertedero triangular, trapezoidal, circular y rectangular, se observé que todos
muestran las mismas caracteristicas, verificando que su comportamiento
responde a las suposiciones hechas para la obtencién de la ecuacién para el

calculo del caudal tedrico.

En cuanto a la sensibilidad para el célculo del caudal, se observé que los
vertederos trapezoidal y rectangular son indicados para caudales grandes,
es decir para valores grandes de la carga H, en tanto que los vertederos
triangulares y circular son adecuados para la medicion de caudales

pequefios que corresponden a valores pequefios de H.

El efecto de la viscosidad y tension superficial esta presente en los cuatro
vertederos, los que se pudieron constatar confrontando el caudal teérico con
el caudal real para cada altura H de la carga del vertedor, pues el caudal
tedrico presenta valores mayores al caudal real, tal y como teGricamente se

esperaba.

Al calibrar cada vertedero por medio de la determinacion de su respectivo
coeficiente de descarga cd, se obtuvo valores que estan por debajo de los
valores normalmente utilizados, segun la literatura. Este comportamiento se
debe a que las dimensiones utilizadas en los vertederos se encuentran por
debajo de los limites recomendados, esto debido a la escala de construccion

del equipo y a la capacidad del sistema de bombeo; sin embargo, la
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generacion del caudal real es satisfactoria, pues la diferencia entre el
medido y el calibrado esta por debajo del error maximo aceptado (5 %).

Utilizando el procedimiento de calibracién por el método de la correlacion
lineal, aplicando logaritmos y determinando los pardmetros de la ecuacion
potencial que define el caudal a través de un vertedero, se obtuvo
ecuaciones que reproducen muy bien el caudal real con valores muy
cercanos al caudal real medido, indicando esto que a pesar de que las
dimensiones de los vertederos estan fuera de los limites recomendados para
Su construccion, estos son capaces de medir apropiadamente los caudales

que fluyen a través de ellos.

En los dos métodos de calibracion empleados, el coeficiente de correlacion
R? muestra valores del orden de 0,99, muy cercano a 1, indicando una
correspondencia satisfactoria entre los valores de los caudales reales

medidos y los caudales generados y calibrados.

Los resultados de la calibracion, es decir, el Qcalibrado para cada vertedero,
muestran errores relativos menores al 5 % con relacion al caudal real medio;
ademas el Qgenerado muestra una variacion de caudal menor o igual a 0,08
L/s con respecto al caudal real medio; ambas correspondencias pueden
apreciarse en las respectivas curvas de descarga comparativas, incluyendo

el Qreal, Qgenerado Y Qcalibrado, mostrando una aceptable coincidencia entre si.

Al considerar los resultados obtenidos y la respuesta de los vertederos para
la determinacidn del caudal real que fluye a través de ellos, se deduce que
el equipo construido para la practica de vertederos de pared delgada

funciona hidraulicamente bien y sus resultados son satisfactorios, por lo que
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el equipo podré utilizarse en las practicas del Laboratorio de Mecéanica de
Fluidos e Hidraulica.

El instructivo guia para el desarrollo de la practica de vertederos ofrece una
adecuada orientacion al estudiante, presentando el marco tedrico
correspondiente, la explicacion detallada del equipo, indicaciones para la
toma de datos, el procedimiento para la realizacion de los célculos,
construccion de las graficas e interpretacion de resultados, lo que
representard una facilidad para el estudiante al momento de realizar la

practica y luego al realizar el informe respectivo.

101



102



RECOMENDACIONES

1. Con el proposito de que el volumen de agua sea suficiente para el correcto
funcionamiento del equipo, los volimenes de los depdsitos de
abastecimiento y los canales de acceso a cada vertedero deben estar llenos
de agua, previo a la toma de datos.

2. Una vez arrancada la bomba, se recomienda hacer correr un flujo contante
por lo menos 3 minutos, esto con el propdsito de que el equipo se encuentre
preparado para garantizar que la carga hidraulica que registre cada escala
corresponda al mismo valor del caudal que fluye por los 4 vertederos y asi

lograr su correcta medicion.

3. Al fijar un nuevo caudal en el sistema por medio de la valvula reguladora, es
conveniente hacer una espera de tiempo de 1 minuto, permitiendo durante
este lapso que el sistema de bombeo regularice el caudal y este sea

constante, lograndose una carga H en cada vertedero confiable.

4. Por definicion la carga hidraulica en cada uno de los vertederos es medida
desde la cresta, la cual se inicia a una altura de 5 cm del fondo del canal de
acceso, siendo necesario descontar estos 5 cm de la lectura que se hace

por medio del piezoOmetro en la escala.
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