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. I. INTRODUCCION 



I. IrJTRODUCCION. 

I.1. ANTECEDENTES. 

En fas últimos años, la Universidad ha tenido la preocupación de 

que los alumnos que en ella se encuentran reciban una mejor ins­

trucción académica, debido a que el pals se encuentra en una si­

tuación muy dificil y necesita profesionistas bien preparados; -

es por ello que en la Facultad de Ingeniería, en este caso el 

Departamento de Hidráulica de la carrera de Ingenierla Civil, se 

ha tenido a bien haber el llevar a cabo esta disposición median­

te prácticas de laboratorio que ayuden a complementar la teorla 

recibida por los alumnos,incrementándose así el aprendizaje re­

cibido. 

En base a lo anterior, se ha desarrollado este trabajo cuyos 

objetivos son diseñar y construir un modelo hidráulico de un 

vertedor de abanico,comprobar la teoría existente y utilizarlo 

en una de las prácticas correspondientes a la materia de Obras 

Hidráulicas que se llevan a cabo en el Laboratorio de Hidráulica 

de esta Facultad. 

Anteriormente, el Laboratorio de Hidráulica contaba con un mode­

lo de vertedor de abanico, el cual se encontraba en desuso y - -

presentaba deficiencias constructivas tales como desalineamiento 

y malos acabados, adem5s de no cumplir con relaciones geométricas 

importantes, las cuales impedían su eficiente funcionamiento hi­

d~áulico, por lo que se decidió demolerlo parcialmente (solamente 

se dejaron las estructuras aforadoras), ya que resultaba más cos­

toso el reacondicionarlo que construir uno nuevo. Dichas relacio­

nes geométricas se verán más adelante. 

Debido a restricciones y limitantos que se verán en el Capítulo II, 

el diseño del modelo en cuestión se hace a partir de las escalas 

de gasto y longitudes. 
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Hecho lo anterior, se presenta una introducción a la teoría de 

modelos, con el fin de adaptar el nuevo modelo a las necesida­

des de espacio del Laboratorio. 

[l empleo del Análisis Dimensional para la determinación de las 

variables que intervienen en el problema , se contemplan en el 

Capítulo II. 

En el Capitulo 111, se ennumeran los Métodos de Diseño más im-­

portantes en estos casos, efectuándose el diseño del modelo con 

el o los métodos escogidos. 

Pár lo que respecta a la construcción del modela en cuestión, -

en el Capítulo V se dá una descripción somera de los aspectos -

constructivos más importantes. 

En el Capitulo VII, se diseña la práctica del laboratorio ten­

diente a la comprobación de la teoría mediante la utilización -

de uno de los métodos descritos a continuación. 

·finalmente, se hacen las pruebas tendientes a corroborar el efi­

ciente comportamiento hidráulico del modelo, así como las reco­

mendaciones y conclusiones respectivas. 

2 



II. TEORIA DE MODELOS HIDRAULICOS 



II.1. ANALISIS DIMENSIONAL. 

II.1.1. INTRODUCCION. 

A continuación se presentan los conceptas básicas para efectuar 

la experimentación en Hidráulica, así como los criterios que -­

ayudan a solucionar problemas en modelos hidráulicas de fondo -

fijo, que es el caso que interesa. Se complementará este resu-­

men con la adición de teoría de mediciones y maneja de datos ya 

que los resultados que se obtengan no dependerán solamente de -

la exactitud del modelo sino también de la calidad can que se -

efectúen las mediciones. 

II.1.2. Objetivo. Una de las herramientas que se utilizarán para 

llevar a efecto la anterior será el Análisis Dimensional; el cual 

se puede definir cama una técnica encaminada a proporcionar in­

formac ián valiéndose para ello de las dimensiones de las varia­

bles que se presentan en un determinado problema, siendo uno de 

sus usos el lograr reducir el número de variables del problema -

en cuestión. 

Se dará la definición de los conceptos que se utilizarán antes -

de iniciar el estudio del Análisis Dimensional. 

Il.1.3. Antecedentes. Para que una ecuaci6n pueda describir un -

fenómeno físico, es necesario que las variables que la forman, -

representen las propiedades del fen6meno. Dichas variables esta­

rán ligadas entre el par media de slmbalas matemáticos y constan­

tes, tratando de lograr una igualdad. 

Además de contar can un valor numérica, cada v~riable tiene una 

~imensián, o sea una combinación de unidades llamadas de referen­

cia del tipo de productos de potencia que muestra la forma en que 

fue definida la variable. 

11.1.4. Unidades de referencia. Las unidades de referencia más -

comunes son: M, masa; L, longitud y T, ti empa; o en forma idénti­

ca F, fuerza; L y T, donde F y M están ligadas mediante la segunda 
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Ley de Ne~1ton 

en esta expresión, los paréntesis rectangulares señalan que se 

trata de una igualdad entre dimensiones. 

La selección de estas unidades de referencia es arbitraria, sien­

do el único requisito el que el grupo de unidades de referencia 

sea completo e independiente. 

r1.1.•.tvariables dependientes e independientes. La Yarlable ··­

pendiente es la que interesa cuantificar; en Hidráulica es .usual 

que ésta sea la velocidad o la presión, o alguna variable que se 

deriYe de l•s •nteriores, como: gasto, empuje, etc. 

Por otra parte, la variable independiente es aquella que junto -

con otrns aparece en un problema, determinándose la variable de­

pendiente en función de las anteriores¡ generalmente son varia-­

bles que describen la geometria del flujo, como: diámetro de un 

tubo o esfera, o variables que representan propiedades del flui­

do, como: densidad, viscosidad, etc. 

A la variable que se conserva constante durante un problema o 

experimento se le llama parámetro. 

Además de satisfacer la igualdad numérica, la ecuación que repre­

senta al fenómeno f!sico, cuenta con las siguientes limitaciones: 

a). Las dimensiones de los términos deben ser iguales, es decir, 

debe ser dimensionalmente homogénea; esto trae como consecuen­

cia ~ue la ecuación será independiente del sistema de unidades 

en qu" se denote. 

b). La ecuación sólo es válida para cierto rango de las variables. 

c). No se pueden hacer todas las operaciones matemáticas con ella. 

I!.1.4.2. Matriz de los exponentes. Es la matriz formada por el 

expon~nte de la unidud correspondiente, el cual se coloca en el -

4 



V;iriables más comunes y sus dimensiones. 

M L T F L T 

Masa 1 o o -1 2 

Longitud o 1 o o o 
•Tiempo o o 1 o o 1 

A rea o 2 o o 2 o 
Volúmen o 3 o o 3 o 
Angulo o o o o o o 
Velocidad o 1 -1 o 1 -1 

Gasto o 3 -1 o 3 -1 

Aceleración o -2 o -2 
Densidad -3 o -4 2 

Peso específico -2 -2 -3 o 
Fuerza -2 o o 
Presión -1 -2 -2 o 
Par 2 -2 o 
Energ!a, Trobajo 2 -2 1 o 
Potencia 2 -3 1 -1 

Cantidad de movimiento -2 o o 
Impulso -1 o 1 

Tensión superficial o -2 -1 o 
Viscosidad dinámica -1 -1 -2 

Viscosidad c inemá t.i ca o 2 -1 o 2 -1 

Módulo de elasticidad -1 -2 -2 o 
Compresibilidad -1 2 -1 2 o 
Frecuencia o o -1 o o -1 

TABLA 1I.1. 3. 
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cruce respectiva de rengl6n y columna donde prevla~ente han si­

do calpcadas las variables que intervienen en el µroblema y sus 

dimensiones, respectivamente. 

El ranga de esta matriz ser5 el arden de la mayar matriz cuadra­

da cuyo determinante sea no nulo. 

El teorema de Buckingham-Vaschy o teorema TI , es el teorema b¡­

sica que permite reducir el número de variables de un problema, 

siendo su enunciada el siguiente: 

II.1.5 Teorema de Buckingham-Vaschy. Una ecuaci6n dimensionalmen­

te homaginen en donde intervengan m variables y cuyo rango de la 

matriz de las exponentes sea r, podr5 expresarse coma una nueva 

combinaci6n de m-r nuevas variables adimensionales o productos -

adimensianales. 

En la mayaría de las casos r es igual al número de unidades de -

referencia, sin embarga, es conveniente comprobarlo formando la 

matriz de exponentes para encontrar r. 

DtrR maner~ de expresar el teorema es: 

Si se tiene una funci6n que relaciona m variables Xi 

f (X 1, x2 , ••••••• , Xm) =O (1) II.1.5.a. 

y res el rango de la matriz de los exponentes de las Xi; exis­

tirá otra función 

II.1.5.b. 

sienúa lns ll"l. productos adimensionales. 

Para pasar de la ecuaci6n (1) a la (2), se hace la siguiente: 

1). Se construye la matriz cte los exponentes y se encuentra su 

ranga. 

2). Se forma un sistema de ecuaciones usando coma coeficientes 

los elementos de la matriz. 
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3). Se encuentran m-r soluciones al sistema; en donde cada solu­

ción dará a conocer los exponentes a los que se deben elevar 

las variables originales, obteniéndose así un producto adi-­

mensional. 

Dado que el sistema que se tiene es homogéneo, sin la existencia 

de términos independientes v aparecen más incógnitas que varia­

bles, habrá que dar valores a las variables redundantes, por lo 

que se darán varios criterios para encontrar de una manera más -

simple, productos adimensionales significativos. 

11.1.6. Recomendaciones para formar productos adimensionales. 

lI.1.6.1. Primera regla. Se debe lograr que la variable depen-­

diente aparezca en el numerador de un solo producto adimensional, 

de preferencia con el exponente 1, y no salga en ningún otro pro­

ducto, lográndose esto al hacer el coeficiente respectivo igual a 

la unidad, para obtener un producto adimensional y después hacer­

lo igual a cero en todas la otras soluciones. 

11.1.6,2. Segunda regla. Tratar de formar productos adimensiona­

les ya conocidos, como por ejemplo: Número de Reynolds, de 

Fraude, etc. En las tablas siguientes (11.1.6.2) se muestran los 

productos adimensionales más usuales en donde aparecen las varia­

liles dependientes e independientes respectivamente. 

II.1.6.3. Tercera regla. Formar productos adimensionales dividien­

do las variables que describen la geometría del problema entre una 

longitud característica previamente seleccionada. Obviamente, las 

variables mencionadas anteriormente, tendrán como dimensión una -

longitud. 

II.1.6.4. Cuarta regla. Si después de haber aplicado estas reco-­

mendaciones todavia quedan productos par encontrar, se asignarán 

valores a los otros coeficientes restantes, siguiendo las indica­

ciones que se dan a continuación: 
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a). Deberin aparecer solas en un solo producto adimensional las 

variables que representan las propiedades de un fluido, con 

excepción de la densidad. 

i1). Buscar nroductos que sean correctos y ademis sencillos. 

e). Tratar de que en un producto adimensional no aparezcan de-­

masiadas variables. Se debe trabajar con tres o cuatro va-­

riables como miximo, 

d). Todas las v~riables que oµarecen en el problema, deberin 

estar consideradas en los productos adimensionales, además 

de que seon independientes unos de otros. 

II.1.7. Observaciones. En problemas donde existan pácos antece­

dentes, se debe tener cuidado al seleccionar a las variables 

necesarias, ya que de ello dependerá la exactitud del trabajo. 

a 



Productoo ndimensionales con variables 

dependientes 

~ S!mbola 

~Júmero de Euler [E 

Número de Strouhal s 
Número de Thoma lf 
Coeficiente de presión c p 

Coef icienie de arrastre CA 

Coeficiente de sustentación e s 

Coeficiente de cortante C¡: 

A área 

FA fuerza de arrastre 

F fuerza s de sustentación 

V velocidad 

D diámetro, longitud 

h ,ti.11 carga de presión 

hv carga de vaporización 

n frecuencia 

Óp incremento de presión 

;° densidad 
(; esfuerza cortante 

\l !Jl'ilVl'tJ.HJ 

TABLA II.1.6.2.1. 

Definición 

./ITii7;i' 6. h 
V/ 2tlp(/' i V 2 /2g 

V/D 

1 /IE.2 

F ;.lDv2A A 2 J 

F ;.l ov2A 
s 2r 

"*'li¿fv2 



Productos adimensionales con variables 

independientes 

~ 

Número de Reynolds 

Número de Fraude 

Número de Mach o Cauchy 

Número de Weber 

Número de Karman 

E módulo de elasticidad 

R radio hidráulico 

5 pendiente 

V velocidad 

Símbolo 

IR 
tF 

IM 
\/ 
D< 

Definición 

V Dfl)l 

V I ¡gn 

V I )E/p, 

V I Ja·/f') 
1 

k /§FfS' 
¡) 

k rugosidad (longitud) 

J longitud 

p viscosidad dinámica 

~ viscosidad cinemática 

O diámetro o longitud caracter!stica}densidad 

g gravedad 

h tirante 

~tensión superficial 

TABLA ll.1.6.2.2. 
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!I.2. SEMEJANZA DINAMICA. 

11.2.1. Introducción. El objetivo de ia semejanza es el de rela­

cionar el com~ort~miento del prototipo con el modelo, y puede 

ser geométric.i, cinemática y/o, dinámica. 

11.2.1.1. Semejanza geométrica. 

Se dice que existe semejanza geométrica entre modelo y prototipo, 

si el cociente de sus longitudes es el mismo, es decir, la rela­

ción de tirantes, anchos, distancias correspondientes, debe ser 

constante, Fig. (Il.2.1.1). 

II.2.1.2. Sem"janza cinemática. 

S" efectú~ cuando las componentes de la velocidad de todos los 

punto~ correspondientes, son semejantes geom~tricamente, Fig, 

(11.2.1.2). 

11.2.1.3. Semejanza dinámica. 

Cuando los poligonos de Fuerza ~n todos los puntos en estudio, 

son semejante~ geumétricamente, Fig. (11.2.1.3). 

Para ente"d"r mejor este concepto, se determinarán las fuerzas 

que ac tú;.u1. 

Il.2.2. Fuerzas gue actúan en los fluidos. 

En escurrimientos permanentes, son: fuerza de inercia, de presión, 

de peso propio y viscosas. De lu segunda Ley de Newton tenemos 

que: 

'f pres ion + r peso + 'f viscosa 

v c1Pno f inerciu=-/a (se define como menos la masa por la ace­

leración, con el Fin de cerrar el µoligono de fuerzas); se ten-

d r;Í: 

f inercia + 1 presión + 'f peco + 'f viucosa O 

11 



Prototipo 

Modelo 

'.!~ 

•••••• =Le (escala de longitudes). 

FIG. II.2.1.1. 

Modelo (m) 

Prototipo (p) 

.Y.!E. 
Vxm 

~ 
Vym 

~ 
Vzm 

Ve (escala de velocidades) • 

FIG. II.2.1.2. 
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Prototipo 

f, viscosa 

~~~ 
f im fwm fpm 

FIG. II.2.1.3. 

Modelo 

f (escala ~e fuerzas) 
e 
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Tedas las fuerzas nen fuerzas especificas, es decir, fuerzas par 

unidad de valúmen del fluida, par la que se usó a la densidad, 

que se define cama la masa par unidad de valumen¡ se hizo esta -

debida a que las fluidas forman un media continua, cuyos limites 

na san fáciles de determinar. Aparte de las fuerzas enunciadas -

anteriormente, existen atrae dos que pocas veces aparecen, estas 

son las fuerzas elásticas asociadas a la compre sibilidad de las 

fluidas y las fuerzas de tensión superficial que se presentan en 

las interfases líquido-gas, líquido-sólida. Es común considerar 

las cuatro fuerzas mencionadas al principia, debida a que las -

fuerzas elásticas causan problemas resolviéndose mediante técni­

cas especiales, y las fuerzas de tensión superficial se presen­

tan en las fronteras de las problemas, tratándose en consecuen­

cia cama condiciones frontera. 

Ln canuecuencin, habrá que mante~er constantes las cocientes de 

las fuerzas correspondientes en modela y pratatipa, para poder 

gara~tizar la semejanza dinámica. Estas cac;Jentes, para que sean 

útiles, deberán ponerse en función de las variables del problema, 

cama: velacidud, densidad, longitud, etc. 

l!.~.3. Cocientes ~ntre fuerzas. 

~:•ido un•1 de las fu,,rzas que aparecen san praparcianales a deter­

minadas variables del problema, par la que las cocientes entre -

ella~ también la serán, entonces: 

donde: 

fuerza de inercia"'_;Jv2 L
2 

fuerza de presiánrvAP L2 

fuerz3 de neso prapiaN '(!' LJ 

fuerza •Jiscasarv JL V L 
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') j' 
/ 1 1 lL son· propiedades del fluido 

, I 

es la diferencia de presión 

V, L velocidad y longitud caracter!stlca del 

problerna. 

siendo los cocientes siguientes, los que garantizan la semejanza 

dinámica: 

/' 2 L2 V E f inercia"' V 'V 

L2 ¡= 2 /).pi,º 
1 

f presión jp 
(No. de Euler). 

inercia l\)~V2L2 V 

fF f N 

'I 3 jgT f p. propio J L 
(No. de Fraude). 

f inercia"' /t..L.rv V L ~ (No. de Reynalds). 
f viscosa }l V L v 

De aquí se concluye que los productos adlmrn~lnneles comunes, ade­

más de ser combinaciones convenientes de variables, son proporcio­

nales a las relaciones de las fuerzas que act6an en un fluida en 

movimiento. 

. 
De la misma manera, las fuerzas elásticas y las de tensi6n super-

ficial son proporcionales a: 

fuerza elástica"' 

ruerza de tensión superficial"'lf L 

donde: 

E, módulo de elasticidad 

fl, coeficiunte de tensión superficial. 
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cuyos cocientes oriQinan los siguientes números: 

f inercia J v2 L 2 
.;...-=.;..;.;:..:...:::..=.:;:._,.,) --- " 

f elástica E L2 
V lM (No. de Mach) • 

f inercia f'v2 L?. V 
--=---"'""-'="'--- N ---- '\) -"""""--

f tens. sup. ,Y L Jo-;¡ L
1 (No. de Weber). 

Por lo tanto, la ecuación general del movimiento permanente para 

liquidas, sin tomar en cuenta fuerzas elásticas, puede escribirse 

como: 

r CfE., IF.~> o 

adicionando condiciones fr~ntera, toles como la geometría, rugo­

sidad y tensión superficial. 

Como el No. de Euler o alguno que tenga relación con él, es la -

variable dependiente y si además se incluyen las condiciones geo­

métricas, la solución de la ecuación anterior será: 

lE = f ( I~, lR, geometría). 

quedando incluidos dentro de la palabra "geometría" todos los -­

números que definen la geometrla del problema y a los que repre­

sentan a la rugosidad de las fronteras. 

Va que la ecuación de movimiento es la misma para prototipo y -­

modelo, solo bastará mantener el mismo número de Fraude y de - -

Reynalds para tener semejanza dinámica, cantando además con la -

semejanza geométrica e incluir a la ruqosidad. Esto resulta im-­

práctico, ya que si se utiliza el mismo fluido y se quiere mante­

ner el mismo número de Fraude y de Reynolds al mismo tiempo, el 
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tamaña del modela tendría que ser igual al del prototipo, por lo 

que hay que estudiar a conciencia cada problema para usÍ poder -

reducir la ecuación e incluir sólo las fuerzas y efectos uue más 

imparten. 

II.2.~ • .!.!.E.os de probl~r.1as. Una separación importante de los pro-

blemas en ~odelos hidráulicas es considerar dos grupos: flujos can 

fronteras rÍqidas y escurrimientoa con superficie libre; siendo -

estos últimos, las que se estudiarán más a fondo debido a que el 

problema que se ataca concierne a este segundo grupo. 

En los problemas can superficie libre, el pesa del fluida, es de­

cir, la influencia de la gravedad, es importante, pues la super­

ficie adaptará, por sí misma, la forma que le permita ser una su­

perficie dn iqual presión. En este tipo de problemas el número de 

Fraude será ~! que determine los criterios de semejanza. 

·I' a r" las pro b l e mas con f ron ter as r 1 g id as , un efecto importante 

pundr ser debido a lo viscosidad, pues las fronteras obligan a -

que se formen gradientes de velocidad, siendo despreciable el 

efecto del peso propio del fluido. Habrá que mantener entonces, 

además de la semejanza geomltrica, el mismo número de Reynolds -

en prototipo y modelo. 

En ambos ca~oa, el mantener uno u otro . numero, implica seguir --

ciertaG relaciones detP.rminadas para las caracter!sticas del pro­

blema, tanto en el modelo coma en el prototipo. 

II.2;5. Relaciones dP. escala entre prototipo y modelo. Si sella­

ma escala de Jo~gitudes a 

Le ~ 
Lm· 
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donde 

lp lonaitud del prototipo 

Lm longitud, correspondiente, del riodelo 

Como en el problema que se estudia, el criterio de semejanza la 

impone el número de Fraude (se trata de un problcmn con super-­

ficie libre), tenemos que: 

Fp Fm 

o sea Fe (escala de Fraude) 

la escala de velocidades, seguirá la relación 

Ve 

como ge 

modelo: 

1 debido a que se usa el mismo fluido en prototipo y 

Ve le1/2 

y la de gastos 

Qe Ve Le 2 le5/2 

En la tabla (11.2.5) se hallan las relaciones, en funci6n de la 

escala de longitudes y de las escalas de las propiedades del 

fluida (que sí se usa el misma fluida serán igual a uno), tanto 

para cuando se conserva el mismo número de Reynolds como el de 

Fraude. 

A continuación se verán con más detalle los diferentes tipos de 

problemas que. se encuentran en el grupo de los problemas can su­

perficie lit>re. 
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Características del Flujo y escalas de semejanza 

Característica 

Longitud 

A rea 

Volúmen 

Tiempo 

Velocidad 

Aceleración 

Gasto 

Masa 

Fuerza 

Presión 

Impulso y catidad 

de movimiento 

Energía y Trabajo 

Potencia 

Pendientes 

Notas: 

Ley de Fraude 

Le 

Le2 

Le 3 

Le¡ e/te 

Lefel¡e 

'telfe 

1/2 

1/2 

Le5/2 ('/e/ fe) 1/2 
3 Le pe 

Le 3fe 

Leie 

Le 
4 Ye 

Le7/2 'teJ/2; ¡e 1/2 

Ley de Reynolds 

Le 

Le 2 

Le 3 

Ley.el.Le 
Le 'fe 

pe2 !/e 

µe 2 !/eLe2 

Le)Je 2 l/e 

}Je
3 

/Le /e2 

1. Si se usa el mismo fluido en prototipo y modelo: 

2. Cuando ge 

fe = Ye =pe = 1 

1, 'let¡e = 1 

TABLA I I. 2. 5. 
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II.2.6. Modelos con ourcrficie llbre. 

La ecuación a satisfacer en este tipo de modelos es: 

lf f ( r 1 rugosidad, geom.) 

habiendo casos en donde la rugosidad es importante v otros en 

donde desempeña un papel secundario. 

Es conveniente, antes de ver estos casos con más detalle, definir 

los parámetros que se usan para mostrar el efecto de la rugosidad 

en escurrimientos a superficie libre. 

11.2.6.1. Coeficiente de rugosidad. 

En la práctica, las fórmulas mas usuales para encontrar pérdidas, 

son la de Chezv y la de Manning, que se enuncian enseguida: 

11.2.6.1.1. Fórmula de Chezv 

donde 

A, área de la sección hidráulica, [ L 2 ] 

C, coeficiente de Chezy, (J!j] = [L 1/2 / r) 
Q, gasto, [L 3 / T] 

R, radio hidráulico, ( L) 

s, p
0

endiente. I o) 

II.2.6.1.2. Fórmuln de Manning. 

Q = A 
n 

donde 
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nÚmt.!ro con dirr.ensiones,lJíJl \L1/2¡ r\ 

g gravedad, [ L / r 2 1 
n coeficiente de Manning, [ L 1 /Ei 1 

Ambas fórmulas pueden relacionarse can la fórmula de Darcy-Weisbach, 

amPliamente utilizada en conductas cerradas 

donde 

L V
2 

h = - -F 
f D 2g 

D diámP.tra del canducta,(Ll 

caef iciente de Fanning, que se valúa con el diagrama 

de Maody, ( 0) 

hf p6rdidas de carga entr~ nas puntas que distan L,(Ll 

V velocidad, [ L / T] 

La fórmula de Darcy-Weisbach se puede poner en forma similor <1 -

la de Chezy si se observa que: 

Q Ar¡ hs 
Demostración: 

L v2 
Darcy-Weisbach: h = - - f 

f o 2g 

y Chezy: Q = C AjRS' 

De la fórmula de Darcy; se tiene que: 

hf r v2 y además se sabe que: 

L D 2g 

5 hf 
y D 4R se puede poner la ecuación, 

L 
coma: 
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s 

R S 

De Chezy: 

Q 

e 

e 

e 

r v2 
F v2 .ué 

o 2g 4R 

d =) 
Bg 

C A JRS 

_g_ 
A ..,··RS 

V 

A.fRS 

2g R 8g 

V =/ ªg 1 

_, R S f 

si .!l. V 
A 

pero como 

Sustituyendo en Chezy el valor de C: 

l.q.q.d. 

Il.2.6.1.3. Relación entre los coeficientes de perdidas. 

Los coeficientes anteriores satisfacen las siguientes relaciones 

entre sí, 

A1/6 
e= --

n 

Demostración. 

De la fórmula de Manning: 

y Chezy: 

V = 1 R2/3 51/2 
n 

V 
e=~ 

JRS 
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sustituyendo el valor de V en Chezy: 
R2/3 5 1;2 

e = 
n ../RS 

e 
R-1/2 R2/3 5 -1/2 5 1;2 

n 

e R1/6 = ~ 
n j-¡- l.q.q.d. 

así como el cortante medio en la pared del conducto, &o, [MIL r 2) 

i:lande 

_g_ 
c2 

f 

8 

_.P densidad del fluido, [M / L
3

) 

Llr.rnostracián. 

Estas igualdades se obtienen de relacionar la fórmula de Darcy, 

Chezy y Manning, con la fórmula del esfuerzo cortante en las -­

paredes del conducto. 

Se sabe que: 

Z:o = j Rh S, como 'l = I g 

<.:o = I g Rh s -Z:o 
~ 7 = g Rh s 

De Chez!l: 

Q C A Jfis' 

V clPS 
despejando •s• de la ecuación anterior: 

v2 
5 =--c2 Rh 

sustituyendo el valor de "5" en (1): 

io 
/' 

GO 
/' 

g Rh S 

g Rh v2 
n 

- , pasando v~ al primer miembro 
c2 Rh 

l.q.q.d. 

(1) 
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()u Manning: 

V R2/3 S 1/2 

n 

sustituyendo en (1): 

.... Ah v2 n 2 (,o 
7 g é/3 J 

~o 2 

/v2 :1l3 
l.q.q.d. 

D!i": Qai;:i;;11: 

hf = f h i. 
o 2g 

hf/ L f v2 I D 2g, como hf/ L s V D 4R 1 

s = f v2 
sustituyendo ( 1) : 1 en 

4 Hh 2g 

~ Rh f v2 
g 

/' 4 Rh 2g 
~o !. l.q.q.d. 
/v2 8 

Loa coeficientes "n" y "C" eat6n en funci6n de la rugosidad del 

conducto, ver tabla (II.2.6.1.3), y "f" de la rugosidad relati­

va y del No. de Reynalds. Toda esto representa una aproximación 

tosca, puesto que en realidad "f", y por consiguiente "n" ó "C",· 
son función de (ref.4): 

a) nómero de· F"roude 

b) geametria de la sección 
e) rugosidad relativa 
d) uniformidad, en perfil y planta, del canal 

e) número de Reynolds. 
f) variaci6n.del escurrimiento en el tiempo 

II.2.6.2. Problemas donde no interviene la rugosidad. 

Los casos en donde no es tan fundamental la rugosidad, son aque­

l loa en los cuales la geometría general del problema es la deter-
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minante en el escurrimiento, corno por ejemplo: vertedores, - -

obras de toma, compuertas, transiciones, etc. TambiÉ?n en los ca­

sos en que la dimensi6n del modelo no deja que s~ lleve a cabo 

la influencia de lu rugosidad; no es necesario escaldr la rugo­

sidad cuidadosamente y es suficiente con una aproximación, usan­

do el acabado o el material que tenga una "n" adecuada. Cabe re­

cordar que de la tabla (II.2.5.), cuando se sigue la Ley de - -

Fraude, 

= L 1/6 
e 

y como la mayorla de las veces Le es mayor que la unidad, ne 

lo será tambiÉ?n, esto es: 

por lo que el modelo es generalmente más liso que el prototipo. 

Esta condici6n puede no satisfacerse, debido a que si se tiene 

una rugosidad en el prototipo tal que al aplicar la escala im­

pl icaria una rugosidad de modelo mucho menor que la que se pue­

de dar con un material demasiado liso, por ejemplo si 

L 0.008 

bastaría construir el modelo con un acabado lo más liso posible 

y no tomar en cuenta la escala de coeficientes de Manning, ne , 

Se recomienda, sin embargo, reducir la Le (construir un modelo 

un poco mayor) para solucionar el problema. 
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Tipo del conducto y acabado 

Muy liso, Vidrio, luci ta, bronce. 

Paredes alineadas. 

Madera lisa, metal, concreta lisa. 

Paredes alineadas. 

Madera lisa, metal, concreto liso. 

Paredes razonablemente alineadas 

Madera en buen estado, superficies 

de concreto con algo de curvatura y 

con algunos depás i tos, acabada con 

plana 

Madera con depósitos, concreto liso, 

acabado con plana. Metal con proyec­

ciones leves o liso con curvaturas 

excesivas 

Canales de metal con proyecciones 

grandes. Madera o concreto con 

depósitos de algas a fuertes 

TABLA II .2.6, 1. 3. 

0.009 y 0.010 

0.011 y 0.012 

0.013 

0.014 

0.015 

0.016 

Para tablas más extensas ver referencia (7). 
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II.3. TEORIA DE MODELOS. 

II.3.1. MODELOS CON SUPERFICIE LIBRE. 

Los modelos con superficie libre, se pueden agrupar en tres ca­

t~rJnrías: 

1.- Domina la geometría. 

2.- Flujo laminar e hidráulicamente liso. 

3.- Flujo de transición e hidráulicamente liso. 

Para el estudio en cuestión, únicamente se verán con más deta­

lle los modelos con superficie libre en los cuales domina la -

geometría; dándose, además, los criterios cuantitativos, las -

condiciones generales, criterios de semejanza y recomendaciones. 

II.).~. FLUJO A SUPERFICIE LIBRE. 

II.3.2.1. Domina la geometría. 

Condiciones Generales. 

a) Se presentan en modelos con superficie libre 

b) No es un factor predominante la rugosidad. 

c) El Flujo en que se desarrollan es turbulento. 

d) El Fluido con el que se trabaja es líquido. 

II.3.2.2. Ejemplos. 

Casi tallos los modelos de este tipa, interesan al Ingeniero 

Hidráulico, como: vertedores, obras de toma, rápidas, pilas, 

cambios de sección en canales, salta hidráulico, tanques de - -

amortiguamiento, cubetas deflectoras, saltos de ski, túneles, -

alcantarillas y en general, conductas con superf!cia libre. 
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II.3.2.3. Criterios de Semejanza. 

Se debe escalar la geometría y mantener el mismo número de Fraude, 

o sea 

IE:.= f { H=, geometría) 

Aunque la rugosidad interprete un papel secundario, es convenien­

te escalarla la mejor posible, de tal Forma que: 

Ke = Le 

o de una manera más común en escurrimientos a superficie libre, 

= L 1/6 "e l.! 

donde n es el coeficiente de Manning. 

II.3.2.4. Recomendaciones. 

Como la rugosidad mínima que se puede dar en un modelo es n=0.010 

o cu ndo mucho n=O.ooano es conveniente hacer el modela demasia­

do chico (que trae como consecuencia el tener uno Le.yne grandes), 

sin embargo, la ecuacián{1) se debe considerar como algo que se­

ría deseable satisfacer, aunque no como un criterio para estable­

cer escalas; o sea, Únicamente se recomienda escalar la rugosidad 

lo más posible. 

II.3.2.4.1. Escalas recomendables 
l. 

10 < Le < 100 Vertedores. 

10 < Le < 60 Tanques amortiguadores. 

3 < Le < 20 Estructuras en canales y caldas. 

50 <: Le ' 100 Obras de toma y excedencias. 

II.3.2.4.2. Reproducir lo mejor que se pueda el flujo de llegada 

que se espera. Para lograr la anterior, puede ser conveniente 
construir en el modela una zona amplia aguas arriba, así como 

tratar di'! tranrnrill,ar y llevar el agua por medio de enhuacalados -
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(tranquilizadores), rr1allas, n1uros, vanos, etc. 

II.3.2.4.3. Los tirantes en el modelo deber ser mayores de 3 cm, 

en el caso que se tengi.J r'~'¡i· ··fl subcrí tico a ! en to, esto es si, 

iF < 1 

y mayores de 1 cm. si es supercrI tic o o rápida, pues para tiran­

tes menores el efecto de tensión superficial se considera impor­

tan te. 

En ocasiones, no es posible lograr esta condición en todo el mo­

delo, por lo 4ue .se tendrá hecho un modelo parcial, esperando -­

que se tenga semejanza dinámica sólo en algunas zonas del modelo, 

es decir, aquP.llas en las 4ue los tirantes que se presenten sean 

mayores, y no en la totalidad delmodelo. 

- Cuando se tenga régimen subcrítico, en las zonas donde el perí­

metro del a~ua que está en contacto con las paredes del modelo, 

no se estarán escalando los efectos¡ debida a que el menisco no 

se presentará aumentado en el prototipo (ref.1). 
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II.3.3. CO'JSTRw:cror, y OP~'lACIC:i;. 

11.3.3.1. co~ponentes básicos. 

Los componentes básicos de un modelo y sus obras 3ccesorias son: 

1.- cárcamo de bombeo. 

2.- bombas. 

3.- tanque de carga constante. 

4.- obra de acceso (conducción mediante tuberías). 

5.- modelo. 

6.- canal de retorno. 

?.- estructuras aforadoras. 

11.3.3.2. Cárcamo de bombeo. 

Es un depósito, generalmente subterráneo, de donde las bombas -

extraen el agua, Debe tener una capacidad adecuada con el fin -

de que no quede vacío al llenar al o los modelos. Es convenien­

te que su fondo tenga pendiente hacia un colector de lodos, así 

como un fácil acceso para poder hacer su limpieza (desagüe). 

El valumen del cárcamo puede variar de los 20 m 3 ~ a 800 

más. 

11.3.3.3. ~· 

3 • m • o 

Su función es elevar el agua desde el nivel del cárcamo hasta -

el tanque de carga constante o hasta la obra de acceso del mode­

lo. Usualmente elevan el nivel de 3 a 8 m. con gastos,en conjun­

to, de 50· a 2000 l i tras por segundo. 

II.3.3.4. Tanque de carga constante. 

Es un tanque elevado, seccionado en dos partes mediante un ver­

tedor, (ver flg. II.3.3.4.a). Opera en tal forma que a pesar de 
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que haya grandes variaciones en el gasto que van de las bombas 

hacia el o los modelos, solo haya pequeñas variaciones en la -

carga del flujo que va al experimento. Esto se logra haciendo 

que la cresta del vertedor sea muy larga, (ver flg. II.3.3.4.b). 

Se tiene que verificar que el tubo de retorno tenga la suficien­

te capacidad para descargar el gasto sumado de todas las bombas, 

aunque no haya agua en los modelos, con el fin de evitar derra­

mes. 

II.3.3.5. Obra de acceso. 

En esta estructura es donde se tranquiliza el escurrimiento, 

además de darse las condiciones lo más aproximadas posibles a -

las de llegada del flujo del prototipo. 

Para llevar a efecto lo anterior se pueden usar piedras, enhuaca­

lados de ladrillo, rejillas y mallas. Hay que colocarlas de mayor 

a menor en dirección del flujo, comenzando can piedras de mayor -

diámetro para terminar, si es necesario, can mallas finas metáli­

cas o aGn de telas de yute. Debida a la importancia que tiene el 

reproducir la más fielmente posible la dirección del flujo que se 

espera en la parte del prototipo que se modela, es necesaria te-­

ner cuidado con las paredes de acceso y del modelo, a corregir el 

movimiento por media de vanos. 

II.3.3.6. Canal de retorno, 

Una vez que el agua ya pasó por el modelo, cae dentro de este -

can~l para ser regresada al cárcamo de bombeo. Debe tener la 

sección y pendiente necesaria para que sea suficiente su capaci­

dad aún cuando el cárcamo esté a su nivel máxima. Es común que 

el canal de retorno esté enterrada en el pisa, cubierto por re­

jillas, de tal forma que también facilite la recolección del 

agua que se llegue a salir del modela. 
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vertedor 

' a loa modeloa • 1 al cárcamo 

de las bombas 

ESQUEMA DEL TANQUE DE CARGA CONSTANTE 

FIG. II.3.3.4,a, 



TANQUE DE CARGA CONSTANTE. OBSERVESE LA 

GRAN LONGITUD DEL VERTEDOR. 

FIG,II,.3 • .3.4.b. 



II.3.3.7. Estructuras aforadoras. 

Son aquellas estructuras que sirven para medir el gasto que se 

utiliza en el ensayo. se pueden colocar antes a después del mo­

dela. 

II.3.4. Modelo. Selección v Construcción. 

El primer paso que hay que dar para construir un modelo es esta­

blecer su tamaño, o sea la escala de longitudes: 

Le ~ 
Lm 

De aqui se puede hacer el razonamiento de que a mayar tamaño se 

tendrá una menor escala, con elconsiguiente incremento de precia 

del modela, na obstante que las mediciones serán más buenas; 

por el contrario, a menar tamaño, escala mayar, el modelo será 

más económico, pero los resultados que se obtengan tendrán menar 

precisión. En la selección de la escala, aparte del factor eco­

nómico, habrá otras factores importantes, coma son: el tamaño -

del lugar donde se va a construir el modelo, la capacidad del -

equipo de bombeo y, eventualmente, la rugosidad de lo gue se va 

a modelar; cama una guia se pueden usar las escalas recomendadas 

por la experiencia (tabla I) de la referencia 1, para cada tipo 

de situación, no olvidando que, en ocasiones, las condiciones -

particulares pueden hacer deseable no ubicarse en estos tamaños. 

A continuación, se verán los pasoo para seleccionar y construir 

modelos con superficie libre. 

II!3.4.1. Mndelas con superficie libre. 

II.3.4.1.1. Selección del modela. 

En este tipa de modelos, se aplica el criterio de semejanza de 

Fraude y, comunmente, se hacen las consideraciones siguientes: 

1.- Determinación tanto en planta como en elevación, del espa­

cio donde se va a construir el modelo, ajustando la escala 
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de longitudes preliminar en Forma gue guepa el modelo. Es de 

importancia la consideración de las obras accesorias al mo­

dela, cama: canal de llegada y retorna, además de tener un -

acceso fácil al mismo para el personal que trabajará en el -

así como para las visitas. Se deben preveer también eventua­

les ampliaciones del modelo dejando espacios libres en esa -

dirección. 

2.- Con la escala seleccionada se obtienen las escalas de gasto 

y de rugosidades con la ayuda de la tabla II (ref. 1), y se 

verifica que el gasto máximo can que operará el modela se -

puede dar con las instalaciones del laboratorio; en este -­

tipo de modelo el gasto máximo es, Frecuentemente, una .!l..!!!!.­
~ en el tamaño del modelo, 

3.- ~1.! debe comprobar que haya suficiente desnivel entre el ~­

nal de aproximación a de llegada al modelo y el nivel del -

agua en el cárcamo de bombeo, ya que se considera que tanta 

las rejillas tranquilizadoras como las estructuras de acce­

so y aforadoras, requieren de cierta carga para su funciona-. 

miento. 

Es r~comendable hacer un croquis en elevación del modelo, (ref,1) 

y representar el nivel del agua considerando las diferentes ..P.!!:­
didas y caídas. Las pérdidas con rejillas se pueden obtener con 

la figura 6 lref. 1). Cuando se utilizan vertedores de cresta -

delgada para aforar las gastos, es conveniente dejar un desnivel 

d~ 10 cm. entre la cresta del vertedor y el nivel del agua inme­

diatamente después de él. Aaí, por cada vertedor, se debe consi­

drrar una pérdida de nivel hidráulico igual a la carga del ver­

tedor para gasto máximo, más 10 cm. 

En modelos de estructuras, como: vertedores, obras de toma, ca­

nales de llamada, etc., aunque la rugosidad de las paredes no -

sea un factor primordial hay que simularla lo mejor posible. Es­

to implica que, en los modelos, la escala de longitudes no debe 

s~r menor de 70 ni mayor de 100, es decir: 
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70 f, Le ~ 100 

ye que si se tiene una escala de longitudes mayor de 100, se ob­

tendrá un modelo muy chico que no puede hacerse ten liso como -

para satisfacer la escala de rugosidades, ye que le n de Manning 

m!nima que se puede dar en superficie metálica es de 0.009, y -

además, los elementos de interés quedan tan pequeños que no se 

pueden estudiar adecuadamente. 

Los modelos donde hay que reproducir le rugosidad, se limite 

fuertemente la escala de longitudes máxime posible. 

II.3.4.1.2. Construcción del modelo. 

En la mayoría de loa casos se comienza le construcción levantan­

do los muros perimetrales del modelo, así como las obres de acce­

so y aforo. Una vez hecho el cajón, se rellena lo suficiente con 

el objeto de dar los niveles topográficos y de la obra. S• reco­

miende usar un relleno formado por arena 85% y arcilla 15% aunque· 

también se puede usar tierra compactada. 

La obra en a! debe construirse cuidadosament~ a partir de planos 

actualizados, usando para ello,cinta y nivel. 

Para reproducir las caracter!sticas del prototipo, se pueden ra­

bricar terrajas de láminas o madera cortados conforme a la geo-­

metr!a de la sección en prototipo y con la escala correspondien-

te (ref. 1). Se puede utilizar lámina nómero 48 ó 24~ y en el 

caso de m~dera, tripsy de 3 a 6 mm. y sujetarlas firmemente con 

sostenes de yeso, en la posición que corresponda. Dependiendo -

del tamaño del modelo y de la precisión necesarias, las terrajas 

pueden colocarse muy retiradas o muy próximas entre si. Una su­

gerencia es colocarlas a una separación máxima de 60 cm,, aunque en 

la reproducción de la topograf{a se pueden usar distancias mayores, 

hasta 1 m. En el caso de que se usen terrajas de madera es conve­

niente retirarlas y resanar el hueco dejado, pues con la humedad 

se deterioran e Introducen irregularidades. Si ~e emplean terrajas 
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de lámina, ésta& pueden quedar enterradas. 

Cuando no se requiere de mucha precisión, se pueden poner peda­

zos de varilla, que una vez nivelados den puntas de la topogra­

fía. 

Colocadas las tarrajas a varillas, se rellena el modela de 3 a 

7 cm. por debajo del nivel gue se desea, se compacta y humedece 

la superficie y se procede a darle el acabado final rellenando 

esta Última capa can mortera de cementa, par ejempla: un cemento 

por dos o tres de arena. 

Los detalles topográficas o de la abra se dan a mana, checanda 

los planas correspondientes. 

Para hacer modificaciones rápidas, cuya duración no sea excesiva, 

se puede usar yeso a una revaltura de una parte de cemento con -

una de yeso que tiene un fraguada rápido aunque can el tiempo se 

descompone. Un material recomendado en estas casas, es la arcilla 

para moldear, la cual debe pintarse para impedir que se agriete -

al secarse. 

37 



III. CRITERIOS DE DISEÑO DE VERTEDORES DE ABANICO 



III.1. METODO PROPUESTO POR LA S.A.R.H. 

III.1.1. ANTECEDENTES. 

III .1.1.1. INTRODUCCIOPJ. 

La Sec~etarla de Recursos Hidráulicos, por conducto del Ing. 

F. Hiriart 
' 

ha trabajado en los Últimos cuarenta años 

en el diseño experimental de vertedores con cresta libre V plan-

ta curva. ("Vertedores en Abanico"). 

La dificultad para adquirir compuertas de grandes dimensiones -­

durante la guerra y el alto precio de las mismas en los tiempos 

actuales, ha hecho que este tipo de estructuras sustituya econó­

micamente al vertedor (convencional) formado por compuet~s y un 

canal de descarga ligeramente convergente. Por otra parte, lo -

alejado de las obras de los centros de población y el régimen -

torrencial (zonas ciclónicas) de los ríos del norte del país, -

hacen que el vertedor de cresta libre presente mayor seguridad, 

sobre todo si se considera que todas las presas a las cuales se 

ha dotado de vertedor son de tierra. 

El vertedor de abanico también sustituye ventajosi'Jllente, en mu­

chas ocasiones, al vertedor de canal lateral. 

A continuación se presenta un breve resumen de los experimentos 

can modelas hidráulicos, ejecutados para diseñar ocho vertedores 

importantes v se proponen métodos para el diseño teórico de este 

tipo de vértedores. 

rr.1.2. FUNDAMENTOS. 

De acuerdo can el lng. Hlriart, el problema principal del verte­

dor de cresta libre consiste en diseñar una transición, '10 más -

brusca posible, desde la cresta del vertedor hasta el canal de -

descarga. Desde el punto de vista económica, conviene que la 

cresta tenga un~ longitud lo ~As grande cosiDle para redusir la 



altura de la cortina y que el canal de descarga sea angosto, can 

el objeta de ahorrar excavaciones y revestimientos. La práctica 

usual en el diseña de transiciones en canales, indica que el án­

gulo de convergencia na debe ser mayor de 22°. (ref. 5). 

La red de flujo de un orificio en un vasa semi-infinita (bidimen­

sional) sugirió la posibilidad de lograr transiciones que conver­

gieran rápidamente si a la cresta del vertedor se le daba la for­

ma de una de las equipotenciales de la red (fig.111.1.2.) y el -­

canal de descarga se limitaba en planta por dos líneas de corrien­

te simétricas. Con esta idea, el lng. Hiriart, se decidió a estu­

diar en modelos hidráulicos el comportamiento de este tipo de es­

tructuras, además de que no se disponia de ninguna tearla para -­

calcular el escurrimiento (en un vertedor, el flujo es rotacional 

e irrotacianal el considerado en la red). 

!11.1.3. Experimentos con modelos hidráulicos. 

En la tabla 111.1.3. se dan las características principales de los 

vertedores de abanico ensayados con modelos. Los tres primeros 

vertedores requirieran para su diseña final un gran número de ex­

perimentos, va que par falta de antecedentes el diseño preliminar 

se hizo en forma tentativa, modif icanda las modelas hidráulicos -

casi sin ninguna guia hasta llegar a una solución aceptable. Para 

el diseña de los Últimas cinco se hicieran cálculos hidráulicas -

basadas en la experiencia adquirida y na fue necesario hacer modi­

ficaciones de importancia en los modelas hidráulicos. 

Los modelos hidráulicos se construyeron a escalas Que variaron en-. 

tre 1:50 v 1:75, geométricamente semejantes a los pratbtipos; la 

escala de gastas se f ijÓ de tal modo que los números de Fraude -

fueron iguales en el modelo v en el prototipo, siendo en todos -

los casos el número de Reynolds mayor que 8,000. 

En la construcción de estos modelos se empled mampaster!a de ta-

bique v revestimientos de mortera de cemento pulido, y en algunos 

ca=as yeso. Las superficies se acabaron con una precisión de ! 0.5 mm. 
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DATOS DE LOS VERTEDORES ESTUDIADOS 

LONGITUD ANCHO CEL. 
VERTEDOR GASTO DE CRESTA CARGA CANAL DE N O T A s 

m8/noo· mio. DESCARGA 
mlG. en mis . ......... 

LAZARO CAROENAS 6,000 230.91 6.86 29 TERMINADO: NO HA FUNCIONADO 

----·-·----
EL AZUCAR 12,000 300.00 6.70 50 TERMINADO: HA FUNCIONADO 

... 

VALLE DE BRAVO 1,000 98.88 2.95 8 TERMINAOO: HA FUNCIONADO 

----·--h-- -· 

SANA LONA 6,200 219.03 5.80 40 TERMINADO: HA FUNCIONADO 

ENDO 1,100 198.00 2.00 20 TERMINADO: HA FUNCIONADO 

EL CUARENTA 2,000 182.40 3.20 8 NO SE CONSTRUYO 

- -
ALVARO OBREGON 11,100 315.50 6.70 70 SE CONSTRUYO 

---- --- ------- --·-···----·-· -- . 
EL BOSQUE 750 .. 

-· 140.00 2.00 30 SE CONSTRUYO 

TABLA 111.1.J. 
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Para la medici6n de tirantes se usaran escalas de punta y para -

la de velocidades tubas de Pitat y molinetes enanas. Todas las -

experimentas se registraran fotográficamente. 

La experimentaci6n consistió en observar el funcionamiento de -­

los modelas y modificar su geometría hasta lograr un m{nima de -

vórtices y de andas estacionarias. En todos los casos se verifi­

có el funcionamiento del modela para diferentes gastas. 

Durante los ensayas can el modela del vertedor de la Presa Lázaro 

Cárdenas, se notó que no era conveniente proyectar una transici6n 

brusca si toda el escurrimiento era en régimen rápido a supercrl­

tica. En este casa, el escurrimiento en la parte alta del abanica 

era correcta, pera al final de la transición y en la zona del ca­

nal se formaban andas estacionarias de gran altura. En vista de -

lo anterior se deciui6 formar un salta hidráulico al pie de la 

cresta vertecara can objeto de que en la zona de transición se tu­

vieran velocidades bajas. la formación del salto hidráulica se 

consiguió colocando un plano a nivel al-pie de la cresta, termi-­

nanda en una sección de control (cambio de pendiente) can longi-­

tud adecuada para que el tirante crítico en esta sección, fuera -

igual o superior al tirante conjugado necesario para formar el -­

salto al ple de la cresta. Simultáneamente se viá la conveniencia 

de cambiar la planta de la cresta, trazada según una equipotencial, 

a un arco parabólica, con el objeta de reducir el ancho del corte 

de acceso y del revestimiento en el abanico. Par sencillez, poste­

riormente se substituyó el arco parabólico por uno circular de -­

tres centros. 

Después de infinidad de pruebas y modificaciones, se llegó al di­

seño mostrado en la Fig. III.1.3. y de acuerdo con él se constru­

yó el vertedor de la Presa Lázaro Cárdenas. Eote proyecto ha ser­

vido de base para las diseños de los demás vertedores en a~anica, 

en lo que se refiere a la formd de la cresta y de la transición. 

Se anexan esquemas de los modelos hidráulicos que muestran la 

geometría de las estructuras diseñadas. 
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!II.1.4. Métodos de Cálculc. 

Antes de proponer los métodos de cálculo hidráulico de vertedo­

res en abanicb, conviene describir brevemente el método que se 

siguió para diseñar el vertedor de la Presa EndÓ, ya que puede 

ser útil en muchos casos particulares. 

El método consiste en aplicar las leyes de semejanza dinámica -

para modelos distorsionados. Se toma como un modelo distorsiona­

do del vertedor en proyecto otro vertedor cuyo funcionamiento -

sea satisfactorio y se determinan las escalas a partir de las -

relaciones siguientes: 

longitud de cresta del vertedor 
escala horizontal 

longitud de cresta del modelo. 

carga sobre el vertedor 
Escala vertical 

carga sobre el vertedor modelo. 

En estas relaciones se considera como prototipo al vertedor en 

proyecta cuya longitud de cresta y carga son datos del problema. 

Una vez determinadas las escalas, se conocen todos los datos 

geométricos e hidráulicas del vertedor en proyecto. 51 la forma 

que resulte para el prototipo se adapta a las condiciones topo­

gráficas del sitio, se puede dar par terminado el diseño del -­

vertedor. 

En el caso de la Presa EndÓ, resultó una relación de escala ho­

rizontal a vertical del orden de 5; además, para adaptarse a 

las condiciones topográficas del sitio resultaba conveniente 

utilizar solo medio abanico. A pesar de que la relación de esca­

las es grande, el modelo hidráulico del vertedor de EndÓ func~a­

nó perfectamente y no fue necesario hacer ninguna modificación. 

Para el disefio de Endó se usó como modelo el vertedor de la -­

Presa Valle·de Bravo. Se hace notar que algunos elementos del -

vertedor, tales como el perfil de la cresta vertedora, se dise-
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ñaron independientemente, tales como el perfil de la cresta ver­

tedora, se diseñaran independientemente, sin tomar en cuenta las 

relaciones de escalas. 

Loa vertedores de las presAa de Sanalona, El Cuarenta, El Bosque 

y Alvaro Obregón, se diseñaron con el método que se expone a -­

continuación: 

III.1.4.1. Diseño en Planta. 

Se supone que el gasto máximo del vertedor y la carga son datos 

del proyecto; la longitud de cresta se calculó considerando un 

coeficiente de gasto C = 2 (promedio de muchas observaciones en 

modelos) con la fórmula L 
Q 

En planta la cresta debe estar formada por tres arcos de círculo, 

cuyos radios y ángulos centrales cumplan con las relaciones in­

dicadas en la Fig.Ill.1.3. (Condiciones de Hiriart). El ver­

tedor ae limita lateralmente por curvas compuestas, cuyos radias 

y ángulos centrales llenen las especificaciones de la Fig. 

111.1.3. En lugar de curvas compuestas pueden trazarse ·arcos 

de elipse para limitar el vertedor lateralmente, en este caso -

la relación de las ejes de las elipses estará comprendida entre 

1.25 y 1.75 

Ill.1.4.2. Perfil del Vertedor. 

111.1.4.2.1. C~lcula de la~elevaclón del plano a nivel al pie de 

la cresta. 

La elevación de la cresta del vertedor es dato del proyecto. A 

la cresta puede dársele cualquier perfil que garantice que la -

lámina de agua no se despegue del paramento; la práctica usual 

es proyectar un perfil Creager. La altura del cimacio depende -

de las condiciones topográficas del. sitia; si toda la estructu­

ra está en excavación conviene hacer un corte de acceso, cuya -

plantilla quede 2 m. abajo de la cresta del cimacio, y el plano 
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a nivel, localizado cuando menos 2 a 3 metras más abajo que la -

cresta. Si la cota del terrena es inferior a la cota de la cres­

ta, no se requiere corte de acceso y conviene fijar el plano a -

nivel de modo que los muros que limitan el abanico no sobresal-­

g~n mucho del terreno natural, Una vez establecida la cota del -

plano a nivel se procede a determinar las niveles de la superf i­

cie del agua como sigue: 

Se calcula el tirante al pie de la cresta en régimen rápido v su 

conjugado. Conocida la elevaci6n de la superficie del agua al -­

pie del cimacio ae verifica que la altura de las muros laterales 

del abanico no aea excesiva y que no se ahogue el vertedor. Como 

criterio general, desde el punto de vista hidráulico puede tomar­

se .como cota máxima de la superficie del agua, la cota de la 

cresta más un medio de la carga sobre el vertedor. En caso de 

que no se llenen las condiciones antes indicadas, se varia la co­

ta del plano a nivel hasta lograrlas. 

III.1.4.2.2. Determ1nac16n de la sección de control (fin del pla­

no a nivel). 

Se determina el ancho de la sección de control considerando que­

en esta se forma el tirante critico v que la energía eapecífica­

más las pérdidas por fricción en el abanico deben ser igual a la 

en~rg1a especifica correspondiente al tirante conjugado en régi­

men subcr1tico al pie del cimacio. Las pérdidas de carga en el -

abanico pueden estimarse en 0.2 de la carga de velocidad en la -

sección de control (dato experimental). 

Para la altura de loe revestimientos en la zona de~ abanico con­

viene considerar un tirante uniforme igual al conjugado en régi­

men subcr1tico al pie del cim~cio más un bordo libre de +1,5 m. 

La traza de la sección de control es conveniente que sea un arco 

de circulo de ángulo central comprendido entre loe valores indi­

cados en la Fig. III.1.3. 
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111.1.4.2.3. Cálculo del canal de descarga. 

La determinación de los tirantes en el canal de descarga, se ha­

ce por los métodos usuales de cálculo de curvas de remanso a 

partir de la sección de control. 

Los vertedores diseñados con el método descrito han funcionado -

bien¡ al verificar su comportamiento hidráulico por medio de mo­

delos no ha sido necesario hacer ninguna modif lcación importante. 

Puede considerarse que el método de cálculo propuesto dá resulta­

dos tan apro~imados, cuando menos, como los obtenidos al calcu-­

lar un vertedor de canal lateral por el método propuesto por 

Hinds. 

En la Fi~. llI.1.4.2.3., se muestra una comparación entre un ver­

tedor de cresta recta v uno de cresta curva en donde se pone de 

manifiesto las ventajas que presenta el Último desde el punto de 

vista económico. 
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III.2. METODO PROPUESTO POR LA C.F.E. 

III.2.1. ASPECTOS GENERALES. 

La recomendación más importante en este tipo de vertedores, es -

el realizar los cálculos suponiendo que el escurrimiento que se­

presenta es bidimensional, aunque en realidad el escurrimiento -

sea tridimensional (ref. 3). 

Mediante el método de cálculo descrito a continuación, se llegan 

a obtener buenos resultados en el diseño hidráulico de verterlo-­

res de abanico, sin embargo, es recomendable construir un modelo 

hidráulico en el que se podrá apreciar más eficazmente el compor­

tamiento del prototipo y, de esa manera, hacer las correcciones 

pertinentes para optimizar su funcionamiento. 

III.2.2. LONGITUD DE CRESTA, L1• 

Como se conocen el gasto de diseño, Qd, la carga real sobre la -

estructure, Ha y, par lo tanto, taml1ién el coeficiente de descar­

ga, C (que es función de la relación p/Ho), se calcula la longi­

tud de cresta L
1 

(ver Fig. II I.2.2.) utilizando la Fórmula gene­

ral para vertedores (ref. 3): 

Qd = c L He 312 
1 

por lo tanto, 

e He 3 / 2 
donde: 

C coeficiente de descarga, en m 1121s 

He carga real sobre la cresta, en m. 

L1 longitud de cresta, en m. 

Qd gasto de dise.ño, en m3/s. 

p profundidad del canal de acceso, en m. 
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III.2.3. ALTURA DEL CIMACIO, h. 

Proponiendo una altura de cimacio, h, se verifica lo siguiente­

(ref. 3): 

a) Aplicar el teorema de Bernoulli entre el vaso y una sección­

al pie del cimacio para un gasto unitario q = Q / L 1 para -• 

obtener el conjugado menor Y1 • (Ver Fig. III.2.3.). 

b) Utilizando la fórmula del salto hidráulico para canales rec­

tangulares (se considera que la sección es rect~ngular) se -

obtiene el conjugado mayor v
2 

que corresponde a v1 , esto es, 

8 F 2 
1 

c) Se obtiene la elevación del agua correspondiente a v2• 

d) Calcular la diferencia de elevación del agua en el vaso y la 

que corresponde a v2 • 

e) Comprobar que el nivel del agua después del salto no sobrepa­

se el nivel de la cresta más del 20 % de la carga, es decir: 

donde 20 % es el porcentaje de ahogamiento. 

Ha 

p 

FIG. 111.2.3. 
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f) En caso de que no se cumpla con el paso e) se debe modificar 

la altura h, siendo el procedimiento el siguiente: 

I. Suponer una altura h y un valor d1• 

II. Se calcula el valor z s H + h - d1 y con !l, la velocidad 

~=/29T' 

1II. 
. ~ 
Con Q= , calcular d 1 ' = Q I 1f"1 

L1 
Si d;es diferente deld1 supuesto inicialmente, proponer -IV. 
otro valor de d1 y volver al paso I. 

V. Si d1 'es Igual al d 1 supuesto, se calcula el conjugado ma­

yor d2 • 

VI. Si d2 difiere de la h supuesta, se aumenta o disminuye la 

altura h hasta que se cumple que d2=h. 

VII. Si d2 = h , la altura h se reduce en un 20% y con ella --­

queda definida la altura del cimacio definitiva. 

!II.2.4. SECCIDN DE CONTROL. 

Lo más importante aquí es el definir cual es la longitud L
3 

a la 

que debe ubicarse la sección de control (Fig.lII.2.4.a.), ref: 3. 

a) Esta longitud L3 , se calcula de una manera preliminar con la 

Fig.IIl.2.4.b., en la cual se entra con la relación L1/H y se 

obtiene un valor L3/L 1 con el cual queda determinada la dimen­

sión L3 • 

Para la determinación del ancho de la ~ección de control, L2 , 

deben satisfacerse simultáneamente la condición de régimen -­

crítico en la sección de control v el teorema de Bernoulli, -

establecido entre una sección desuués del salto y la sección 

de control, es decir (ver fig. III.2.3.) 

56 



FIG. II!.2.4.a 
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dónde, 

V 2 
_2_ 

2g 
'I e 

V 2 
c 

+ --
2g 

Un procedimiento recomendable, es el que se menciona a conti­

nuación: 

I. Se conoce E2, que es la energta correspondiente al conjug.E_ 

donde: do mayor, Vz , 
V 2 

E2 = V2 + _2_ 
2g 

II. Se. calcula el tirante crítico, Ve, con la ecuación (ref. 7) 

''"E' 
ya que se considera que la sección es rectangular y adem6s 

se conoce la longitud L
2 

(rer. 3). 

III. Se calculaEc que corresponde a la energla del tirante cri­

tico, Ve ,considerando las pérdidas, hf, despreciables: 

V 2 
Ec = Ve + _c_ 

2g 2g 

IV. Se comparaE 2 con Ec, si son iguales, la Lzencontrada es la 

correcta, si no, hay que modificar la L2. 

b) Para un disefto preliminar, L3 como inicio, se le da un valor­

entre 3 y 5 metros aguas abajo del punto extremo del arco del 

cimacio,' distancia iib en la figura 1.57 (ref. 3), y cumplien­

do con las siguientes condiciones: 

1. 32 a 1. 8J , L3 se mide en el dibujo. 

0.53 

L3 I L5 = 2• 40Cno oebe ser igual a 1, la sección de con­

trol no debe ubicarse al principio del canal de descarga, ya­

Gue el cimacio es costoso). 
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L2 , que es el ancho de la sección de control, se calcula al­

resolver simultáneamente: 

donde: 

V 2 
...L 
2g 

V 2 
Ve + _e_ 

2g 

.!12 
g 

Ac 3 

Be 

área total de la sección de control, en m2 

ancho de la superficie libre en la sección de control,m. 
3 gasto total, en m /s 

tirante en la sección de control, en m. 

velocidad en la sección de control, en m/s. 

e) Comprobaciones adicionales. 

I. Verificar que se tiene bien ubicada la sección de control. 

Para ello, se aplica la ecuación de la energía en diferen­

tes secciones de la zona de transición, para comprobar que 

en el canal de descarga no se tenga otro control a la en-­

tracia ya que cambian de ancho (ref. 3). 

11. La pendiente de la plantilla en la zona de transición debe 

ser mayor de 0.05. Esta se hace can el objeto de garantizar 

que no se forme una sección de control que ahogue el verte­

dor. 

Además, el escurrimiento debe ser supercrítica e ir aumen-­

tanda el número de Fraude. En el casa en que el teorema de 

Bernoulli no tenga solución al aplicarla en alguna sección, 

se deberá a la aparición de una sección de control, par lo 

que la pendiente que se supuso en un principio,deberá ln-­

crementarse. 

III. La pendiente del canal de descarga, puede hacerse menas -­

fuerte que la de transición, si las condiciones topográfi­

cas lo permiten. 
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d) Formación del salto hidráulico. 

Gamo no siempre se tiene el gasto de diseño y,como consecuen­

cia de esto, el salto no se presenta al pie del cimacio, pre­

sentándose, por·e1 contrario, aguas abajo de él (se barre e1-

salto), se debe colocar en la sección de control unbordo en-­

tre 40 y 60 cm. de altura para ayudar a la formación del sal­

to hidráulico. Sin embargo, debe revisarse que para el gasto­

de diseño, Qd, no se vaya a ahogar el salto para la altura -­

del escalón elegida.(ref. 3). 
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'lll.2.5. GEDMETRIA EN PLANTA DE LA CRESTA VERTEDORA V DE LA TRAN­

SlCIOrJ • 

. 1".ar!i pod!:!r deierrn.inar t1im~>-Ílsiones preliminares puede usarse la -

fiQura I.58 de la ref, 3. Entrando con la relación L1/H ae ob-­

tienen las dimensiones R1 , L2• L3• L4, L5, h,-><-- V /'1 
(ver fig. I.57 ref. 3). 

Acerca de algunas de ellas, va se menc1onaron algunas caracterís­

ticas que deben cumplir, quedando par ,definir algunos detalles de 

otras, corno: 

28.64BL1 - 0.5,Hi 

¡3 

En cualquiera de las casas se tiene que cumplir: 

a) Comprobación de l~s condiciones de Hiriart. 

1.0<2..~ < 2.5 
. R 
2.5<-2- < 5.0 

R1 

1.25.,:_d_ '1.75 
e 

en grados. 

La. primer condición, obtenida can los valores de <,¿ v /1 calcu­

·l<:1dos mediante la figura J .58 ref. 3, siempre se cumple. 

La segunda condición, R2/R1, presento lo niguiente: 

Si •no se cumple, se supone una rel<:1ción R1 /L 1 , se calcula R
1 

a partir de ella y con este valor SE? vuelve a calculcir R2 , te­

ni~ndose que verificar que SE? cumpla la condición R2 /Rfn el 

rango seftalado. Si na es asi, se vuelve a repetir hasta lograr -

lo Indicado. 

Se calculan d 1/ e con las siguientes ecu<iciones: 
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¡j L3 + L4 -
R sen fl 

2 
CDS( 8) 

- R 1 ( 1 ) 2' 
- cos; 

e = R2 
sen .3 

[cos ..z::.. 
L 2 CDS 

2 

sen c-L-
2 

L5 
+ --

2 

f sen 
._.,_ 

(cos .::. ) '"""' (sen : )) -+ cos 
2 .2 I 2 

( d) <.><. 

(sen +)] + COS ~ - sen 
2 

Si no se cumple que d y e estén dentro del rango estable­

cido, se modificanL
4 

y Ls hasta que se cumpla con ello. 

b) Planta de la transición. 

c) 

Se utiliza la ecuación de la elipse con centro en el origen 

~ = 1 X = .!!_ j e 2 
- y

2 

e e 
Localización de la sección de control. 

Se ubica en planta L
3 

sobre el eje del vertedor y ae obser­

va lo siguiente: 

c.1.) LaL2 medida se ajusta a la L
2 

calculada (ver pasos ante­

riores), por lo tanto el diseño es correcto. 

c.2.) La longitud L2 medida no se ajusta con la L2 calculada, -

respetando la relación d calculada, se ·ubica el valor de 
ll' 

L2 calculado y a partir de él se miden L3 y ,L
4

• 

III.2.6. RECOMENDACIONES. 

a) Pendientes de las plantillas de transición y canal de descar­

ga. 

Transición: de 0.05 a 0.06 

Descarl)a: de 0.03 a 0.04 
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b) Longitud del canal de descarga. 

Depende de las caracteristicas topográficas y geológicas del 

lugar. 

c) Talud en la transición y el canal de descarga. 

Varlan entre 0.5:1 y 1:1 (depende de la gealogia). Se reco­

mienda que se tenga el mismo talud en las secciones trans-­

versales del canal de descarga y de la transición. 

d) Altura de revestimiento. 

Se calculan loa tirantes y con el valor de éstos para el 

gasto de diseño, Qd , se agrega un bordo libre entre 1.0 y 

1.5 m. 

e) Canal de acceso 

Si existe p debe variar entre 2.0 y 2.5 m., ya que pro--

fundidades mayores provocan excavaciones más costosas. 
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111.3. METODO DE LA D.A.P. 

III.3.1. RESUMEN. 

Se analizan.investigaciones realizadas para establecer cuestiones fundamen­

tales respecto a las practicadas sobre vertedores mexicanos (de abanico). -

Se buscó precisar en el diseño de ellos una forma práctica y sencilla para­

calcular los tirantes y la manera expédita para el trazado geométrico. Con­

ese objeto, se construyó un vertedor a escala, en el cual se observó el fu~ 

cionamiento hidráulico, llegándose a conclusiones que los autores señalan -

explícitamentP. con las ecuaciones y tablas correspondientes (ref. 2). 

III.3.2. INTílDDUCCJO~!. 

En el Laboratorio de Modelos Hidráulicos, del Grupo Hidráulico Nacional de 

Cuba (D.A.P.), los ingenieros Evio Alegret y Alberto Porto, realizaron in-­

vP.stigaciones sobre vertedores conocidos corno del tipo "mexicano", para p~ 

cisor dos cuestiones fundamentales en el diseño de estos: 

10. Determinación de los tirantes de circulación por los métodos de cálculo 

normales; y 

20. Si se pueden interpolar los valores en las tablas propuestas por los i~ 

vestigadores mexicanos. 

Respecto a lo primero, si se supone el tirante critico en la sección de co~ 

trol, se observa que para tener un buen resultado con los métodos numéricos, 

es necesaria la pendiente de transición de alrededor del 10% ó mayor. 

Al construir el modelo y ponerle distintas pendientes, se vió que las que -

tf!nÍan entrn 5 y 10lb, el tirante de circulación, en la "sección de control", 

era siempre mayor que el tirante crítico de cálculo. Este fenómeno aclaró -

la razón por lo cual los n~todos de cálculo de curvas superficiales no da-­

ban resultados. 

Visto en el sentido hidráulico, el funcionamiento de estos vertedores es in 

mejorable cu~ndo la pendiente de la tr8nsición está entre el 5% y el 6~. Si 

la pendiente es menor que dicho mínir·o porciento, el vertedor no es capiJl -
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de evacuar el gasto de cálculo producto del ahogo. Par esta, no resulta re­

comendable que la transición tenga una pendiente inferior al 5%. Cuando las 

condiciones topográficas exijan una pendiente de la transición mayor al 6%, 

hay que ponerle rugosidades aconsejables para estos casos. Así, podrán evi­

tarse las alas cruzadas estacionarias que, inexorablemente, .se forman cuan­

do la transición sobrepasa el 6% de la pendiente (ref. 2). Ver Fig. III.3.2. 
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III.3.3. INVESTIGACIO~JES. 

El propósito de resolver dos incógnitas fundarrentales en el diseño de estos 

vertedores, planteó lo siguiente: 

1) Dar una forma práctica y sencilla al cálculo de los tirantes¡ 

2) Buscar una manera adecuada para el diseño geométrico. 

Se construyó un vertedor para 223 m3/s, a una escala 1:30, a fin de observar 

el funcionamiento hidráulico, los tirantes y la curva de capacidad de servi­

cio. 

Posteriormente, se procedió a realizar el cálculo con los datos obtenidos en 

este modelo, variándose la escala. Como este representaba un prototipo a es­

éala 1:35, 1:40, ••• ,1:100, •• ,etc., se obtuvo ungrupo de vertedores, con sus­

correspondientes tirantes y sus dimensiones geométricas. 

III.3.4. EJEMPLO. 

El prototipo lm]mdo Pra c<Jpaz de evacuar 223 m3/s, a escala 1:30, al supo-­

nerse que la escala era 1:50, representando un modelo para 800 m3/s. Así pu­

do observarse que todas las dimensiones transformadas al prototipo que se -­

multiplicaban por la escala lineal, eran proporcionales. Esto indicó que to­

das !;:is dimensiones oeométricas de un vertedor, para un gasto estimado Qx, -

tienen que s•?r pronorcionales a la de otro, de gasto Qy. Al surgir ésta con­

clusión, se generulizaron todü5 las investigaciones. Fueron divididas las 

dimi:msionE's oeomÉ>tricus y los tirantes por la carg;:i Ha (de c<Ílculo) sobre el 

cimacio lle un •1ertedor diser1ado para un gasto dodo. Se obtuvieron tablas uni 

versales, que al ¡¡pl iccirse a otro vertedor dcirían los mismos resultados, co­

mo consecuc:>nr: i a de la prepare i ona lid ad ante5 menr:ionada. 

De esta forma, sólo es necesaria una ecuación que relacione el oasto de cál­

culo con la carga sobre el cimacio. Esta ecuación fué determinada con los -­

datos del laboratorio y se realizó el trauajo por medio de los mínimos cua-­

drados, obteniéndose : 
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Ecuación 1 para muros verticales 

Ha = 0.1414 0215 

Ecuación 2 para muros inclinados,(m=1.5). 

Ha = 0.1384 Q215 

Además, matemáticamente, puede llegarse a esta misma ecuación partiendo de­

la fórrrula de vertedores 
2/3 

Ha = ( m 
g 

LV~ 2g 

Por lo dicho anteriormente, 

Lv = K 1 Ha 

Sustituyendo, 

Ha -( g )2/3 
e K1 Ha 

Ho5/3 =(-1-)2/3 
2/3 

Q 
e "'1 

= (-1 )2/5 
2/5 

Ha Q 
M K1 

Si l'i =(-1 r5 
M l'i1 

Ha = l'i Q2/5 
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Obsérvese que si: K1=65.07936 v M= 1,93, entonces, K: 0.1414 que es el va-­

lar de K para los vertedores mexicanos ("de abanico") de paredes ver t.ii;all:u, 

determinado por los mínimos cuadrados. 

III.3.5. LIMITACIONES. 

Co!ICI las investigaciones fueron realizadas en un solo modelo, construido 

con material de rugosidad dada, y la escala de rugosidades no es lineal, a­

medida que el gasto va aumentando, esta rugosidad comienza a jugar su papel, 

o sea, a medida que el gasto aumenta comienza a acentuarse el porciento de­

error en los tirantes, aunque es bueno destacar que de este modo se está -­

del lado de la seguridad; no obstante, no se cree conveniente usar esta f6.!, 

rrula de cálculo para valores de 1,500 m3/s. 

En las tablas se ponen pendientes Únicas de la transición y la rápida. En -

caso que la rápida tenga pendiente distinta, los tirantes deben ser calcul_!! 

dos por loa métodos conocidos. Debido a la experiencia sobre el diseño de -

vertedores de abanico, tanto por las tablas como adaptados, es factible se­

ñalar que un alto porcentaje de éstos últimas trabajan en inferiores condi­

ciones a los delineados por las tablas. Además, por lo general, están en -­

desventaja económica respecto a los otros, pues, al adaptarlos a un gasto -

mayor o menor, dejan de cumplir con su postulado fundamental, en el sentido 

de que el cimacio ya no puede ser de altura m1nima. 

Las tablas y su forma de uso son las siguientes: 

IIl.3.5.1. Pare estudiar los vertedores mexicanos, fu~ron divididos en cua­

tro grupos, según la inclinación de loe rrur~s y las pendientes -

del fondo: 

1D) fo\Jros verticales v pendientes menores del 6 %. 

2D) Muros verticales y pendientes mayores del 6 %. 

3D) Muros con~ = 1.5 y pendientes menores del 6 %. 

4D) Muros con~= 1.5 y pendientes mayores del 6 %. 
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III.3.5.1.1. Para la determinación de las dimensiones y tirantes del primer 

grupo se consulta el siguiente procedimiento: 

1) Conociendo el gasto de cálculo, éntrese en la ecuación No. 1 y deter­

mlnese Ha. 

2) Multiplíquese los valores de la tabla III.3.5.1.1.(menos los'X.) par­

la Ho hallada y se tendrán las dimensiones del aliviadero para evacuar 

el gasto con el cual se determinó Ha. 

3) Multipl!quense todos los valores de la tabla III.3.5.1.5. por Hoy se 

obtendrán los tirantes a lo largo del vertedor. 

IIÍ.3.5.1.2. Para la determinación de las dimensiones y tirantes del segun­

do grupo: 

·1) Conociendo el gasto de cálculo, éntrese en la ecuación No. ·1 y deter­

mínese Ho. 

2) Multipllquenae los valores de la tabla III.3.5.1.2. (menos loa<><-)por 

Ho, y se tendrán las dimensiones del vertedor. 

3) Multipl!quense todos los valores de la tabla III.3.5.1.6. por Ho y se 

obtendrán los tirantes del vertedor. 

III.3.5.1.3. Para la determinación de las dimensiones y tirantes del tercer 

grupo: 

1) Conociéndose el gasto de cálculo, éntrese en la ecuación No. 2 y de-­

termínese Ho. 

?> Multipliquense todos los valores de la tabla lII.3.5.1.3. (menos los 

.,.¿) por Ha, y se tendrán las dimensiones del vertedor. 

3) Multipl1quense todos los valores de la tabla III.3.5.1.7. y se obten­

drán los tirantes. 
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lll.3.5.1.4. Para la peterminación de dimensiones y tirantes del cuarto gr.!:!. 

po: 

1) Conociendo el gasto de cálculo, éntrese en la ecuación No. 2 y de.ter­

mínese Ho. 

2) l\Jltipliquense los valores de la tabla III.3.5.1.4. por Ho (menos los 

o<.. ),y se tendrán laa dimensiones del vertedor. 

3) Multiplíquense todos los 11alores de la tabla III.3.5.1.8. por Ho y se 

tendrán los tirantes del vertedor a la distancia que ocurren. 

Ecuación No. 1 (válida para Q ::;1,500 m3/s) 

Ho = 0.1414 Q2/S 

Ecuación No. 2 (válida para Q :$:- 1, 500 m3 /s) 

Ho = 0.1384 Q2/S 

La fig. III.3.5., muestra la nomenclatura utilizada. 
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NOMENCLATURA UTILIZADA EN EL ABANICO 
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L1 b p R1 R2 L3 L2 L4 
65.07936 73.80952 1. 20634 14 .07698 37 .54523 23.18968 35.68015 22.28015 

RI RII L5 L6 t. z .-,,/. ,A ,_,¿ r ..fir 
00°00 

1 

34°45 
1 

30º00 
1 

42°30 
1 

10,41011 29.6944'· 14.84126 10.71 o. 11900 

TABLA 111.3.5.1.1 • 

L1 b p R1 . R2 L3 L2 L4 
65.07936 73.80952 1.20634 14 ,07698 37.54523 23.18968 35.68015 22.28015 

fll Rll L5 L6 6. z ~ _,B .,..¿ r ,,Br 
00°00 

1 

34°45 
1 

30º00 
1 

42ó00 
1 

10.41011 29.69444 14,84126 2.3800 0.11900 

TABLA 111.3.5.1.2. 

L1 b p R1 R2 L3 L2 L4 
Gil .G981o 1 73.60952 1.20634 14.07698 37. 54523 23.18968 35.68015 22.28015 

Rl Rll LS L6 ~z ,_,_ ,a ...Lr r.q r . 
nºn 

1

42 " 
. 1 

13.30634 29.69444 14.84126 10. 71 0.119 00º00 30º00 42°30 

TABLA 111.3.5.1.3. 

L1 b p R1 R2 L3 L2 L4 

G8.69841 13,ems2 1.2nr; 11. 11, .rnG<JB 37.54523 23. 1B%1l 35.68015 22.:?8015 

RI RII L5 LG ."::-.l '·"- ":~ • ....::¡- /~r . 
37" 13 4? " 

. . 
13.30634 2':],(,9444 14.8417>, 10.71 o. 119 suª·Jl' Jtiºr,r; 42ª30 

T,\::i.11 !! [. '.·1.1.1., 
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IV. DISEÑO DEL MODELO 



IV.1. CONSIDERACIONES. 

Al iniciarse los trabajos, se pensó en utilizar como prototipo­

para la construcción del modelo a la Presa Adolfo Ruiz Cortinez 

(Mocúzari), ubicada en el Edo. de Sonora, cuyo vtrtedor es de -

abanico. Sus características se mencionan a continuación. 

VERTEDOR 

Descripción: Del tipo de abanico, cresta libre curva en planta­

y cimacio Creager,. convergiendo a un canal de des­

carga que conduce las aguas al cauce del ria Mayo. 

En loe extremos del cimacio se construyeron muros­

de retención siguiendo en ambos lados diques de m..!! 

teriales graduados que cie~ran el ~esto del puerto. 

Longitud de cresta: 330 m. 

Canal ~e desca~ga: Con su eje en curva, de 90 m. de ancho de 

plantilla, taludes de 1:1 v 970 m. de longitud, de 

los cuales se revistieron solamente los primeros -

347 m., que terminan en un dentellón de 5 m. de -­

profundidad. 

Elevaciones: De la cresta, 135.00 m. 

Dul nivel de aguas máximas; 140.11 m. 

Carga Máxima: 5.11 m. 

Bordo Libre: 3.39 m. 

Avenida de diseño: 12,300 m3/s. 

3 Capacidad: 8,000 m /a. 

Gasto máximo derramado por el vertedor: No ha derramado. 

Uolómen de concreta: 54,990 m3 
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fl mGdelo que se tenla anteriormenie a este proyecto, ya conta­

ba con estructuras tales corno: estructuras aforadoras (vertedor 

triangular de cresta delgada), enhuacalado (corno tranquilizador), 

canal de acceso y rejilla. A todo lo largo del canal de descar­

ga y tanque amortiguador se levantaba un muro por ambos lados,­

por lo que tratando de aprovechar al máximo la estructura exis­

tente, se trat6 de ajustar el nuevo modelo a las condiciones -­

hab~das, aunque al final se tuvo que demoler dejando solamente­

las estructuras aforadoras. 

El diseno del modelo seefec(u6 mediante la utllizacl6n de dos -

rn~todos descritos en el capitulo III. El Mfitodo de la D.A.P. -­
(Gr~po Hidráulico Nacional) y el propuesto por la Cornisl6n fed~ 

ral de Electricidad. Con el primero, se calcularon las dlrnensi~ 

nes del abanico, tranoici6n y canal de descarga, asl corno los -

tirantes en los mismos. Con el sPgundo, se determinaron el per­

fil del cimacio, tanque amortiguador y la comprobaci6n tanto -­

del perfil del agua(Funcionamiento Hidráulico) como de las con­

diciones de Hiriart (ref. 5), con el fin de reforzar los valo-­

res o~tenidos por las tablas del primer método. 

Las razones de haher utilizado el Método de la D.A.P. es el de­

comprobar si realmente da resultados que se ajusten con los va­

lores reales obtenidos con las mediciones, ya que con este mét~ 

do, se puede hacer un diseño bastante rápido de las caracter!s­

tlcas del abanico y canal de descarga, asl corno los tirantes en 

los mismos, 6nicamente teniendo como datos la carga del verte-­

dar y a partir de ésta, entrar en las tablas propuestas. 

En el capitulo VI, se hace una comparación de los valores rea-­

les obtenidos, contra los valores que se tengan en los métodos­

utilizados. 
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IV.2. LIMITANTES. 

Corno se vió en el cap. Il en la parte correspondiente a la Teo­

ría de Modelos, el gasto rnixirno es, frecuentemente, una limita­

ción en el tamaño del modelo, v en este caso así ocurrió. 

Al determinarse el lugar donde se iba a construir el modelo v -
ver que sí se ajustaJa a las necesidades de espacio, se eligió­

la escala de longitudes, que fué de 70 (Le=70), que es la reco­

mendada para este tipo de estructuras (ref. 1), pero al aplica~ 

la a la escala de gastos y obtener el gasto en el modelo, se -­

comprobó que este gasto no podía ser proporcionado por la es--­

tructura aforadora del modelo anterior, ya que el gasto del mo­

delo, obtenido con la escala de longitudes, era de aproximada-­

mente 190 lts/s y el miximo gasto con que se contaba era de 49-
lts/s, por lo que se decidió a no utilizar prototipo e iniciar­

e! diseño con la misma escala de longitudes pero dando corno gas 

to mAximo para el modelo un gasto menor a los 40 lts/s, por la­

que se eligió usar un gasto de 20 lts/s, que estA dentro de la­

capacidad del laboratorio, ademAs, de que con este gasto, se -­

obtenían tirantes que estaban dentro del rango establecido (ref. 

1) para este tipo de modelos. El método utilizado por la D.A.P. 

tiene como limitante para sus fórmulas, el usar gastos de proto 

tipo hasta 1,500 m3/s; habiéndose comprobado esto con el gasto: 

en el modelo, y utilizando la escala de gastos, se vió que es-­

taba dentro del rango, ya que con la escala de longitudes arro­

ja un gasto de prototipo de aproximadamente 820 m3/s. 

Las pendientes dadas tanto a la zona de transición {6%), como -

al canal de descarga (5%), se consideraron las adecuadas para -

obtener un mejor funcionamiento hidrfiulico. Son las recomenda-­

das por la D.A.P. v la C.F.E. (ref. 2 y 3), respectiva~ente. 

En IV.J, se detalla la obtención de los valores mencionados an­

teriormente, asl com~ In determinación de las dimensiones y ti­

rantes por 109 dos m~Lodos. 
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IV.3. MEMORIA DE CALCULO. 

IV.3.1. LIMITANTES DE GASTO V ESCALA. 

Datos: 

Le 7 

Qe LeS/2 (ver ref. 1) 

Se sabe que: 

Qe :--9.IL 
Qm 

IV.3.1.1. Obtención del Gasto en el prototipo. 

Qp = C Lp Hp 312 (ref.3) 

Del cap. IV.1., se tiene que: 

Lp 330 m. 

Hp 5.11 m. 

sustituyendo valores en IV.3.1.1. : 

__ IV. 3. 1 • a • 

___ IV.3.1.b. 

___ íV.3.1.1. 

Qp = (2) (330) (5.11) 1•5• 7,62~.86 m3/s ; 8,000 m3/s 

Con este dato se obtiene el valor de la escala de longi­

tudes que resultaría si se empleara el gasto que proporciona la­

estructura aforadora, qu2 es de 40 lts/s. 

Sustituyendo el valor de Qe de la fórmula IV.3.1.a. en -

IV.3.1.b.: 

Qe Le5/2 =~ IV.3.1 •. 1.a. 

64 



de donde; Qm 40 1 ts/s 

sustituyendo valores: 

2/5 
Le _¡7623.86] 

- 0.040 

Le 129.>)70 

Se observa que este valor de la escala de longitudes sobrepasa­

el valor recomendado para este tipo de estructuras que es de 

70, además de que el modelo tendría dimensiones muy pequeñas y­

se tendrpian problemas con las mediciones. 

Ahora, con la escala de longitudes igual a 70, Le = 70, se pro­

cede a calcular el gasto en el modelo, a fin de darse cuenta si 

la estruclura nforador1 es capaz de proporcionarlo. 

IV.3.1.2. Obtenci6n del gasto en el modelo. 

Se tienen los siguientes datos: 

Le 70 

Qp 7,G23.86 m
3
/s 

De la f6rmuln IV.3.1.1.a. : 

Qm = 7623
•
86 = 0.186 m

3
/s - 190 lts/s '"'' 40 lts/s 

(70)5/2 

gasto que es muchlsimo mayor al gasto miximo proporcionado par­

la estructura aforadora, por lo que na era posible diseñar el -

modelo a partir de un prototipo, adem5s de que todos los proto­

tipos existentes, fueron diseñados p3ra ~astas arriba de 2,00Q­

m3/s y para el caso que Interesa, conviene tener un pratotlpo -

hasta de 1,50íl m3/s con el fin de poder emµlear el ~itodo or~-­
pueslo por In D.1~.f-l.; en r::slE caso, p3r3 ~l :~::;H:i•:to didác!.ica -



del modelo, ne es una condlci6n necesaria el no tener prototipo 

para diseAar a partir de éste, el modelo. De esta manera, el 

nuevo modelo tendrá una escala de longitudes igual a 70 y un 

gasto de 20 lts/s., que fué el gesto que se eligió para el mod~ 

lo. A continuación, con estos catos ya fijos, se proceder~ al -

cálculo de las dimensiones oel abanico, así como los tirantes -

a lo largo de la estructura vertedora. 



IV.3.2. CARACTERISTICAS GEDMETRICAS DEL ABANICO. 

Serán obtenidas por el Método propuesto por la D.A.P.(ref. 2). 

IV.3.2.1. Cálculo de la carga de diseño, Ha. 

La fórmula a utilizar es: 

Ha 0.1414 Q215 
~~~-IV,3.2,1. 

cuyo rango de validez es para gastos menores e iguales a 1,500-

m3/s. Se p~cede a calcular el gasto en el prototipo, Qp, para­

ver si está dentro del rango de gastos establecido, para la utl 

lización de la ecuación mencionada. 

Utilizando las Fórmulas IV.3.1.a. y IV.3.1.b.: 

Qe Le5/2 IV.3.1.a. 

Qe =~ ___ IV.3.1.b. 

sustituyend~ valores: 

Qe = (70) 512 40,996.341 

V' Qp Qe Qm = 

(40,996.341) (0.020) 

819.927 m3/s < 1,500 m3 /s ; por lo tanto, se --

puede utilizar la ecuación IV.3.2.1. (ref. 2). 

[J vertedor, según la clasificación hecha por la D.A.P., perte­

nece al primer grupo, debido ~ que el talud aguas arriba del 

cimacio es vertlcnl y se tienen pendientes menores e iguales al 



6%,· raz6n por la cual se eligi6 también la ecuaci6n IV.3.2.1. -

para el cálculo de la carga de diseño. 

Datos: 

Qm = 0.020 lts/s 

sustituyend~ este valor en la ecuaci6n lV.3.2.1., 

Ha 0.1414 Q215 

Ha 0.1414 (0.020) 215 

Ha = 0.030 m. 

IV.3.2.2. Dimensiones del abanico. 

Multiplicando el valor de Ha = 0.030 por la tabla III.3.5.1.1., 

se obtienen todas las caracter1sticas goemétricas del abanico.­

Esto es : 

Ha (65.07936j 0.030 (65.07936) 1.924 m. 

b Ha (73.80952) 0.030 (73.80952) 2 .183 m. 

p Ha ( 1.20634) 0.030 ( 1.20634) 0.036 m. 

R1 Ha (14.07698) 0.030 (14.07698) 0.416 m. 

R2 Ha (37.54523) 0.030 07.54523) 1.110 m. 

L3 Ha (23.18968) 0.030 (23.18968) 0.686 m. 

L2 Ha (35.68015) 0.030 (35.68015) 1.055 m. 

L4 Ha (22.28015) 0.030 (22.28015) 0.659 m. 
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RI = Ho (10.41011) 0.030 (10.41011) 0.308 m. 

RII= Ha (29.69444) 0.030 (29.69444) 0.878 m. 

L5 = Ha ( 14. 84126) 0.030 (14.84126) 0.439 m. 

/j z = Ho (0.119000) 0.030 (0.119000) 0.004 m. 

80ºoo ' ,,.e_ = 

r= 34°45 ' 

3aºoo 
1 

'""'1 

.l'r 42°30 ' 

Por. lo tanto, las dimensiones del abanico para el gasto Qa = 
0.020 lts/s y carga de diseño, Ha= 0.030 m. son las siguientes: 

L1 1.924 m. RI = 0.308 m. 

b 2. 183 m. RII= 0.878 m. 

p 0.036 m. L5 0.439 m. 

íl 1 .= 0.416 m. /¡ z 0.004 rn. 

80°00 ' R2 1. 110 m. ~ ·.....; !:; 

f?. = 34 º45 ' l3 0.686 m. 

3a0 oo 1 

l2 1.055 m. 

42°30 
1 

L4 0.659 m. /"'1 
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La figura IV.3.2.2. muestra las valares obtenidas anteriormente. 
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IV.3.2.3. Determinación de los tirantes. 

De la misma forma, multiplicando el valor de la carga de diseflo, 

Hd = 0.030 m. por los valores de la tabla III.3.5.1.5., se obti~ 
nen los tirantes y las distancias a las que se presentan. Los r~ 

sultados se muestran en la tabla IV.3.2.3. 

Distancia tomada des- Tirantes par Tirantes par la Tirantes por 

de la cresta del cim~ el eje. 

c lo. 

(m) 

o.ooo 
o .141 

0.282 

0.422 

0.563 

0.686 

0.756 

0.827 

0.897 

0.967 

1.038 

1.100 

1. 178 

1,24 9 

1,319 

1,460 

1. 601 

1,742 

1. 082 

2.023 

2. 164 

2. 30~> 

;'. 'jfl7 

2 .777 

(m) 

0.058 

0.060 

0.059 

0.056 

0.054 

0.057 

0.058 

0.060 

0.061 

0.061 

0.060 

0.058 

0.056 

0.053 

0.048 

0.041 

o .037 

0.036 

0.030 

(l. [)J'j 

0.033 

o. o 3 1 

o. o 3 1 

0.030 

TAHLA IV.3.2.3, 

mitad entre el- la márgen d~ 

eje y la márgen recha. 

derecha, 

(m) 

0.031 

0.056 

0.059 

0,058 

0.060 

0.060 

0.059 

0.058 

0.056 

0,053 

0.01,5 

o. 041 

o ,039 

0.0.16 

o. o 31, 

[). 031, 

0.033 

0.032 

0.031 

0.030 

(m) 

.0.056 

0.056 

0,060 

0,059 

0.062 

0,061 

0.059 

0,046 

0.051 

0.048 

0,046 

0,043 

0,042 

0.039 

0.038 

0.036 

0,035 

0.034 

o .034 

0.033 
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La figura IV.3.2.3.1. muestra los tirantes a lo largo de la es­

tructura. 
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., 

Los tirantes de la fig. IV.3.2.3.1. son un promedio de los vRlo­

res de la tabla IV.3.2.3. v son los mostrados en la tabla IV .l. 

2.3.1. 

,· istancla tomada desde Tirantes promedlu. 

la cresta del cimacio. 

(m) (m) 

º·ººº 
o .14 1 o.osa 
o .282 0.060 

o .422 0.059 

0.563 0.056 

0.686 0.047 

D.756 0.056 

0.827 0.059 

D.897 0.059 

0.967 0.061 

1. 038 0.061 

1.108 0.059 

1.178 0.054 

1.249 D.054 

1. 319 0.051 

1. 460 0.046 

1. 601 0.042 

1. 742 0.039 

1. 882 D.037 

2.023 0.037 

2 .164 0.035 

2. 305 0.034 

2.446 D.032 

2."587 0.032 

2. 727 0.031 

TABLA IV.3.2.3.1. 
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Estos tirantes se compararán con los resultados obtenidos por -

el método propuesto por la C.F.E. y con los valores de los ti-­

rentes reales producto de las mediciones,(CAP. VI). 

n continuaci6n se llevará a cabo el diseAo del perfil del cim~­

cio del vertedor de abanico mediante la teor1a propuesta por la 

Comisi6n Federal de Electricidad (ref. 3). 
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IV.4. Comprobación de las condiciones de Hiriart. 

Va obtenidas las características geométricas del abanico v los­

tirantes mediante el método propuesto por la O.A.P., se procede 

a efectuar la comprobación de las condiciones de Hiriart (ref.5) 

Se verifica que se cumplan las condiciones de Hiriart: 

1.00 < ,_,,¿ 

2,~ 
< 2.50 

2.50 
R2 <-- < 5.00 
R1 

1.25 <-d- < 1.75 
e 

Sustituyendo valores: 

80° 1.151 
2 ¡. 2(34.75°) 

L .1..:..!1Q. = 2 .668 
R1 0.416 

_d_ ~ 1.588 
e 0.405 

La determinación del tercer parámetro se hace a continuación. 

IV.4.1. Cálculo del parámetro d/e. 

De la ref. 3, se tiene que: 

d S en 8 r .:.::::.J. A ) 

ces ( ~ J l sen ·~ \cos-,,,.,-2-. + 

- R 1 (1 - CDS --: \ 
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sustituyendd valares: 

o 1 

d = 0.686 + 0.659 - 1.110 sen 34 45 

(
34°45 ) ces ---

2 

34:45'.)] - 0,416 ( + coa 40° (sen 

d 0.643 m. 

De igual forma: 

l ª( 34ª45') + sen 40 ces --
2
--

1 - ces 40° ) 

e sen /> [ ,,.L. ( ft) e-'- (. 6 ) ) 
R2 coa(-;-) ces -;-~ces - 2- - sen -2-~sen ~ + 

+ R1 (sen :)- ~5 

sustituyendo valores: 

o 1 
e= 1 , 110 sen 34 45

1 

(
34°45 \ ces ---

2 J 

. (34°45 •\ l 
sen --. --¡ J + 

\ 2 j 

+ 0.416 (sen 40°) 0.439 
- --- = 

2 

e = 0,405 m. 

Como puede observarse, después de éstos cálculos, los 3 valores 

obtenidos están dentro de los limites preestablecidos, por lu -
que se deduce que el diseño del modelo por lo que a las condici2 

nes de Hiriart de refiere, s1 cumple. 
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IV.5. GEOMETRIA DEL CIMACIO. 

IV.5.1. Cuadrante Aguas Abajo. 

De acuerdo a las condiciones de llegada e inclinación del para­

mento aguas arriba (ref. 3), la ecuación es: 

n 
V ____ rv.5.1. 
Ha 

IV.5.2. Cálculo de n y k 

Si p , se desprecia la carga de velocidad (ref. 9). 

Ha 

Sustituyendo los valores de "p" y "Ha" obtenidos en IV.3.2.2., -

se tiene qur?: 

p 

Ha 
= .º-.:..Ql§. = 1.2 > 1 , por lo que se considera a la -

0.030 

carga de velocidad igual a cero, es decir, ha O. 

donde, 

ha: carga de velocidad, [m]. 

De la fig. 187 (ref. 9), entrando con la relación llL =O , pa­
Ho 

ramento vertical aguas arriba y talud aguas abajo del vertedor -

1:1: se tienf' r¡ue: 

n = 1.87 y k o.so 

Sustituyendo los v~lores de Ha. "n" v "k" en la ecuación IV.5.1.: 

V 

o. íl3 

1.87 

- 0.5-X_\ 
.O .03 

1 
(Acoéacione5 en cm.)-lV.5.1.a. 
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' l;,. i Pe;_¡'.:"~ e~ cimacio porn v~locidod de lleg·Jdo con5ic!··• o ble 

L 
-· ; -· •

1
. ¡-:¡-:-rj-:::-n~ 1.flB 

. . . -· . ' - . - - i· - ' 1 n 
· .. _:_· ·\t'r:¡c·-¡ ! i · : j-- ; 1-

- .. _i___ ' ' -·~--.:__ : 1 • - -· r--- - t-_:.:¡.:._ __ 1.84 

· .. ~; ~..-;~--;~,,t;:~:~~~¡~-c·T¡--f-~-~--~~ _: _ ._ __ r~~:~ l.oO 

f.:-.-, .. _ ¡__ --:- -.'..:·.) ,_ h ,,,,, • .,1,11 " 3 ,c,11("11_[_ i _ 
~ lG 1- • •• -·¡- - - J _-;--; :::r--------~~1~ 1.75 . e-- ·- r.- -.:--:--...:... __j----,- J-:j_-¡ __ :::..:.~_:-j_(,~)~alc_r)Z~rÍ-.· J 1-:-J:-¡.· --
'7Z .1_l:.:J::.".-·L __ L_Q ______ l_ -' -~--~ -1.72 

O O.t> 1 008 0.1<' ha U. lb 0.20 

iiu 

FIG. 187.'lalores de K y n uan 'Jlud aqu.1s .H r·ib.1 de c~lt;uic-r 
inrlinJ.:;j:'.,, y veloch:d1' d0 llc-:;J,!a cr.,1-;i •. •·r: t I•: 
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despejando a "y" de la ecuación IV.5.1.a.: 

-0.87 1.87 
Yr= (-0.5) (0.03) (X) 

1.87 
Yr= -10.565 (X) IV.5.1.b. 

JV.5.3. Punto de Tangencia. 

Derivando con respecto a "x" la ecuaci6n I V.5.1.b.: 

..J!.L 
dx 

0.87 
- 10.565 (1.87) (XT) 

despejando "Xr" de la ecuaci6n: 

- 1 

XT ( 1 t 1/0.87 

= 10.565 ( 1.87) 1 0.032 m. 

sustituyendo el valor de XT = 0.032 m. en la ecuaci6n IV.5.1.b.: 

Vr= - 10.565 (0,032)
1

• 87 = - o.017 m. 

Coordenadas del cuadrante aguas abajo. 

En la tabla IV.5.3. se muestran los valores obtenidos. 

X (cm) V (cm) 

0.005 - 0.0005 

0.007 - 0.0010 

0.009 - 0.0016 

0.011 - 0,0023 

0,015 - 0.0041 

0.018 - 0.0058 

0.020 - 0.0070 

0.023 - 0.0091 

0.026 0.0115 

0.029 - 0.0141 

0,032 - 0.0169 

TABLA IV.5.3. 101 



IV.5.4. Cuadrante aguas arriba. 

De la fig. 187, hoja 2 de 2, pág. 305 (ref. 9), entrando con la 

relación ha/Ha = O y Ho = 0.030 m. : 

Xc 0.283 Xc (0.283) (0.030) 0.008 m. 
Ha 

...J..E_ 0.127 Ve (0.12?) (0.030) 0.004 m. 
Ho 

...2 0.235 R2 (0.235) (0.030) 0.007 m. 
Ha 

R1 = 0.530 R1 (0.530) (0.030) 0.016 m. = 
Ha 

R2 - R1 = 0.016 - 0.007 = 0.011 m. 

La figura IV.5.4., muestra la forma final del cimacio. 
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F"Iri. 187. ·,· ... lores x,/ii:i. vctt1,1 y R/liJ, ¡>J,.~ t.iluri a\¡11.1s 

J,-,.iba d~ (Ull~~1er inclinJción y vclctidad 
~l ~l~~~díl C.J'JSÍ~~r·Jtl~ 
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IV.6. COMPROBACION DE RESULTADOS. 

En esta parte se pretende comprobar que las dimensiones obteni­

das mediante las tablas de la D.A.P., cumplen con la teoría del 

Manual de Obras Civiles de la C.F.E. (ref. 3). 

·L·a fig. IV.6., muestra las secciones en que se dividió el vert~ 

dar. Estas secciones se dividieron así debido a que se conside­

ra que a esa distancia (20 cm.), la distribución del gradiente­

de velocidades no varía en un gran porcentaje y además, mientras 

más cercanas estén unas de otras, se tendrá una mejor r2presen­

tac~ón de las condiciones reales del escurrimiento. 

IV.6.1. Cálculo del conjugado menor, v
1

, al pie de la caída. 

( Cl) ( 1) (2) 

FIG. IV.6.1. 

(3) 

V 
c 

HORIZONTE DE 

ENERGIA 

NOTA: Se considera un ancho de un metro a lo largo del eje lon­

gitudinal del vertedor. 

Estableciendo Bernoulli entre las secciones (0) y (1): 
V 2 

1 
p + Ha V 1 + 2g 

p + Ha 

V 1 + 

2 
q1 

-2--
v 1 2rJ 

0.03fj + 0.030 

sustituyendo valares: 
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o 
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(O) 

CJ . 
CJ 

+ 
CJ 

,_ 
U1 
w 

( 1) 

... 
"' . o 
+ 
Cl . ,_ 
U1 ,.., 

(2) (3) ( 4) (5) (6) (7) (8) (9) ( 10) ( 11) ( 12) (13) ( 14) ( 15) ( 16) (17) 

o "' "' "' !JI "' "' "' "' "' "' "' "' "' 
11? 'Ji r- Q) Cl'I o .... "' "' r- !JI "' "' r-. ' . . . . . . 
CJ o CJ CJ CJ .... .... .... N l\J N 

+ + + + + + + + + + + + + 

CJ Cl CJ Cl CJ o CJ CJ CJ CJ CJ o CJ Cl 
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Ul l U1 U1 lJl Ul lJl lJl lJl U1 Ul lJl tn 
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CANAL EN TMANSICION GRADUAL CANAL DE ANCHO UNIFORME 

FIG. IV. 6, SECCIONES DLL PERFIL DE LA ESTRUCTURA 



V 1 + V 2 
1 (19,62) 

(0.0104) 2 
0.066 

v1 0,0099 m. - 1.0 cm. 

IV.6.2. Cálculo del conjugado mayor v2 correspondiente a v 1• 

Se considera que lil sección es rectangular, debido a la suposi­

ción inicial de conservar un ancho de un metro a todo lo largo­

del vertedor, ya que las secciones en este tramo son de ancho -

variable, con el fin de trabajar con los gastos unitarios. 

Utilizando la fórmula del salto hidráulico para canales rectan­

gulares, conocido el conjugado menor: 

1 

2 

Cálculo de la velocidad: 

v1 
q1 0.010 

v1 0.0095 

F1 
v, 

,· !J v, ~'9-.a, 

1.053 m/s 

1.053 

e o. 0095 )' 

De.spejando y susUtuyendo valores: 

v2 0.042 m. 

J.448 > 

\ 

- 1 1 = 
! 

1 F. SUPER. 
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Se debe camprabar que en la sección (2) exista régimen subcrí-­

tlca, ya que el salta sóla ocurre en estas candicianes. 

f2 L 
Jg y21 

v2 = 0.238 m/s 

v2 0.042 m/s 

V 2 
- 2- 0.003 m. 
2g 

Sustituyendo los valores en la ecuación IV.6.2.: 

- 0.238 
F2 -./9.B1"Co.o42> 

IV.6.2. 

F2 0.3708 .(_ 1 , se tiene Régimen Subcr1tica. 

Porcentaje de Ahogamiento. 

El nivel del agua después del salta na debe sobrepasar el nivel 

de la cresta más del 20% de la carga, es decir: 

v2 - p ~ 0.2 Ha (ref. 3) 

Sustituyendo valares: 

0.042 - 0.036 0.006 

0.2 Hq 0.2 (0.030) 0.006 

de donde, 

0.2 Ha , s{ cumple. 
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IV.6.3. Sección de control. 

Se deben satisfacer simultáneamente la condición de régimen crl 

tico en la sección de control y el teorema de Bernoulli, esta-­

blecido entre una sección después del salto hidráulico y la se~ 1 
ción de control, esto es: 

V 2 
Ve + _e_ +D.Z 

2g 

Cálculo del tirante crltico: 

(Ver fig. IV.6.1.) 

De acuerdo a la ref. 7, se utiliza la ecuación, 

IV.6.3. 

g B 

Además, de la fig. IV.3.2.2., se tiene que, 

z 1 b 
. 

L2 1.055 m. 

De la ref. 7 se tiene que: 

Ac = (b + zy) y = (1.055 + Ve) Ve 

y 1 Be b + 2zy 1.055 + 2 Ve 

sustituyendo valores, en la ecuación IV.6.3.: 

(0.020) 2 

9.81 

haciendo iteraciones, 

(1.055 Ve + vc 2 >3 

1.055 + 2 Ve 

Ve 0.033 rr.. 

·2 1.055 Ve + Ve 
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De igual manera: 

Ve = 0.033 m. 

Ac 0.036 m2 

Ve = 0.560 m/s 

Vc 2 __ 
0,016 m. 

2g 

Aplicando el teorema de Bernoulli entre las secciones (2) y (3), 

se observa que: 

V 2 
2 

v2 + --
2g 

sustituyendo valores: 

V e 

V 2 
+_e_ +/!,.Z 

2g 

0,033 + 0.016 + 0.004 

0.053 m. 

IV.6.3.a. -----

Con el valor de v2 = 0.042 m. Obtenido en IV.6.2., se calcula -

el segundo miembro de la ecuación JV.6.3.a.: 

v2 
V + -

2 2g 
0.042 + 0.003 0.045 m. 

Comparando ambas resultadas, se tiene que: 

~ 
0.045 

1.17 ; Hay un 17 % de error, lo cual se puede 

atribuir a que en realidad se trata de un flujo tridimensional­

y se está tratando como bidimensional, por la que se consideran 

aceptables los valares propuestos. 
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IV.7. CALCULO DE TIRANTES. METODO PROPUESTO POR LA C.F.E. 

IV.7.1. Perfil del flujo entre las secciones (3) y..J..1.Ql. 

La sección (3) está ubicada en la Est. O + D.686 y la sección -

(10) en la Est. O + 1.345, ambas estaciones medidas a partir de 

la cresta del cimacio, Est. O + 000 ( Ver fig. IV.6.1 ). 

Este tramo es una transición gradual, desde la sección de con-­

trol a el canal de descarga, con ancho de sección 0.439 m., se~ 

ción trapecial y taludes 1:1; además la pendiente en este tramo 

es 6 %, es decir, So = 0.06 (Ver cap, V.1), 

La flg. IV.7.1. ilustra tanto el perfil ~amo la planta de estas 

secciones. 

·· .. 
··,'"' ···. .. . ..... -----··. 

\O 
<tl 
\O 

1.055m . 
o 
+ 
o 

E 
:e 

PERFIL 

... .... 

(10) 
1 
1 

. .. . . 
·········-~·~-..~~~~~~~-

..• 

o· 

E 
:e 

.................... ·-··· ..... 
..... ... 

~·-- PLANTA 

FIG. IV.7.1. 

0.439 m. 

111 



IV.7.1.1. Cálculo del tirante al final del tramo de transición-. 

(sección 10). 

Aplicando el METODO DE PASOS (ref. 4), el cálculo se hace hacia 

aguas abajo, va que se conocen las condiciones aguas arriba. 

(Ver fig. IV.7.1.): 

___ IV. 7.1.1. 

donde, 

he pérdida local de energ!a, en m. 

IV.7.1.2. Cálculo de los elementos del primer miembro de la e-­

cuación IV.7.1.1. 

La ecuación IV.7.1.1. puede quedar también: 

sustituyendo los valores obtenidos en IV.6.3. 

V 2 
Ec ~ Ve + __ e_ = 0.033 + 0.016 = 0.049 m. 

2g 

S =fVc n\2 =l0.560 (0.011))~ 0.0038 
fe lR213 j (0.031)2/3 

z 3 - z 10 = óZ = so·t.x = (0.06) e o.66) 

0.0396 m 

·(}e la fig. IV.7.1. 
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~X L 
1. 34 5 - 0.686 

CDS 8 

1. 34 5 - 0.686 

CDS 3.43° 

t-.x 0.66 m 

v10 
2 

hJ-10 Kc 
2g 

donde, 

Kc: coeficiente de contracción. 

En este caso, como se trata de una contracción redondeada, Kc 

0.06 según ref. 4. 

Ahora: sustituyendo los valores obtenidos en la ecuación IV.7.1.1. 

se tiene: 

1 0.049 - 2 (0.0038)(0.66) + 0.0396 

2 

~ 
2g 

1 
E10 + 2 sf10b.X + Kc 0.0870 m .Lh 

Como el primer miembro de la ecuación IV.7.1.1. es conocido, P2 

ra q1lcular el segundo miembro se proponen valores de V 10 'hasta 

ig1¡1tilar la l.h = 0.0870 m. 

En )a tabla IV.7.1.2. se presentan las iteraciones efectuadas -

pRra el cálculo del tirante al final de la transición, v10 : 
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Secc. A ycos 2o v 2 /2g E sr Sf1.lX/2 KcV 1 ~ ;:¿ h 

(m2) 
29 

(m) (m) (m) (m) {m) (m) (m) 

J 0.033 0.0359 0.0329 0.0158 0.0487 0.0038 0.001254 0.0870 

10 0.040 0.0192 0.0399 0.0555 0.0954 0.0120 0.003960 0.0034 o. 102 8 

o.oso 0.0245 0.0498 0.0341 0.0840 0.0057 0.001881 0.0020 0.0879 

o.oss 0.0270 0.0550 0.0280 0.0830 o. 004 1 0.001353 0.0017 0.0861 

0.052 0.0255 0.0518 0.0313 0.0831 0.0049 0.001605 0.0019 0.086~ 

0.051 D.0250 0.0508 0.0326 O. 08 34 0.0052 0.001704 0.0020 0,0871 

0.0512 0.0251 0.0510 0.0324 o. 08 34 0.0051 0.001683 0.0019 0.0870 

TABLA rv.7.1.2. 

Por lo tanto, el tirante en la secci6n 10, v,o 0.0512 m. 
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IV.7.2. Perfil del flujo entre las secciones (10) y (7). 

Estas secciones estAn ubicadas en la Est. O+ D.135 y la Est. -

O + 2.73 respectivamente, ambas medidas a partir de la ~st. O + 

o.DO (ubicación de la cresta del cimacio vertedor). 

Este tramo es de ancho de plantilla constante, D.439 m.; sec--­

ción tr•pecial y taludes 1 : 1 desde el inicio al término del -

c•n•l de descarga. 

La fig. IV.7.2. muestra el perfil y la planta de éstas seccio-­

nes, as1 como también su sección transver5~l. 

(10) ( 17) 
1 

• 

v10 

1~ l 
-'- So• o.os . 
• 1 b 
1 -t 

PERFIL 1 1 SECCIDN 1 • 

/" 
A1 

~ }·439 !I 
TRANSVERSAL 

m. 

PLANTA 

Fir.. JV.7.2. 
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IV.7.2.1. Identificación del perfil. 

IV.7.2.1.1. Cálculo del tirante normal, Vn. 

De acuerdo a la ref. (7): 

0.020(0.011) 

(0.05) 112 0.0010 A R 2/3 
h 

Entrando a la gráfica III.2, pág. 14 de las Ayudas de Diseño de 

la ref. 4., con la relación: 

g n (0.020) (0.011) 
0.009 z 1 

5 112ba/J (0.05> 112 co.439) 813 y 

,se obtiene que: 

Vn 0.06 
b 

de donde, 

Vn 0.06 b (0.06) (0.439) 0.0263 m. 

Con este valor se empieza a tantear para obtener el valor co--­

rrer.to del tirante normal, Vn, hasta que: 

Q n 
51/2 

0.010 

para la cual se hará la siguiente tabulación.(Tabla IV.7.2.1.1.) 

Vn A p R2/3 A R213 

(m) {m2) (m) (m2/J) ( m8/J) 

0.0263 0.0122 0.5134 0.0828 0.0010 

TABLA IV.7.2.1.1. 

por lo tanto, el tirante norrr.al, Vn = 0.0263 m. 
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IV.7.2.1.2. Cálculo del tirante crítico, Ve. 

De acuerdo a la ref. 7, se utiliza la ecuación: 

sustituyendo valores: 

co.02> 2 

9.81 

[(b + Z Ve) vcJ3 
b + 2 Z Ve 

0.00004 

entrando a la gráfica III.3, pág. 15 de las Ayudas de Diseño -

(ref. 4), con la relación 

0.05001 y z 

se obtiene que: 

0.11 

de donde: 

Ve 0.11 b 0.11 (0.439) 0.0483 m. 

con este valor se tanteará hasta obtener el valor correcto, es 

decir, hasta que: 

0.00004 
B g 

En la tabla IV.7.2.1.2. se presentan los valores de las itera­

ciones. 
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Ve Ac Ac 2 B Ac
3¿a 

(m) (m2) (m6) (m) Cm > 

0.0483 0.02354 0.00001 0.53560 0.00002 

0.0490 0.02391 0.00001 0.53700 0.00003 

0.0500 0.02445 0.00001 0.53900 0.00003 

0.0510 0.02499 0.00002 0.54100 0.00003 

0.0530 0.02606 0.00002 o.54500 0.00003 

0.0540 0.02662 0.00002 0.54700 0.00003 

0.0550 0.02717 0.00002 0.54900 0.00004 

TABLA IV.7.2.1.2. 

Por lo tanto, el tirante crítico, Ve 0.055 m. , esto es: 

Ve 0.055 m. 

Ah~ra bien, los valores obtenidos son los siguientes: 

Vn 

V 

V 
e 

Vn 

0.0512 m, 

0,055 m. 

0.0263 m. 

Como el t1rante normal, Vn, es menor que el tirante critico, Ve, 

esto es, Vn< Ve, esto implica que la pendiente del cana·l de de.! 

carga, So, es menor que la pendiente correspondiente al tirante 

_critico, Se, So;> Se, por lo que de acuerdo a la re.f. (7), se -­

tiene una pendiente tipo S (fuerte). 

Por otro lado, comparando el tirante en la sección 10, v10 , con 

el tirante critico Ve y el tirante normal Vn, se aprecia que: 

Vn < V < Ve 

por lo cual se desprende que el perfil está ubicado en la zona-

2. Con lo anterior, se concluye que se trata de un perfil "52". 
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Ahora se calcula el número de Fraude para determinar el sentido 

de cilculo, aunque de antemana se sabe (ver ref. 7), que el ti­

rante critico, Ve, es mayar que el tirante de la superficie li­

bre del agua, V, esto es, Ve ) V, por lo tanto, el régimen es -

•upercr1tico. 

De acuerdo a la ref. 7, se tiene: 

( V )1/2 
g 10 

0.020 

(0.0439 + 0.0512) (0.0512) 

Sustituyendo valores: 

0.7969 m/s 

0.7969 
1.1244) 1, esto es, Ír > 1 

(9.81 X 0.0512) 172 

se tiene régimen supercrítica (CUMPLE). 

Coma el régimen es supercrítica, el cálculo se har~ desde la 

sección 10, v10 , hasta 1.01 vn' esto es, hasta un tirante mayor 

en un 1% al tirante normal, Vn, a en su defecto, hasta los 1.38 

metros, que es la longitud de la rápida a canal de descarga. 

Para el cálculo del perfil se empleará el método del pasa dire~ 

to (incrementas finitos), de acuerdo can la ref. (7), con sec-­

cianes ubicadas a cada 20 cm. 

La tabla IV.7.2.1.3. muestra el cálculo del perfil 52, que va -

desde el tirante en la sección 10, v10= 0.0512 m , hasta el ti­

rante al final de la rápida (sección 17), v17 = 1.01 Vn = 
= 1.01 (0.0263) = 0.0266 m.; en la cual se comprobará además, -

si el perfil 52 logra desarrollarse completamente en las 1.38 m 
que tiene de longitud.La figura IV.7.2.1.4., muestra el perfil. 
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(ni) 

(),0512 

ll.0500 

O .U4'l0 

[J ,U4 /lO 

0.0470 

º·º'"'º 
o. 045(1 

p 

(m) 

U.5838 

O.D245 0.51l04 

0.0239 0.5776 

0.0234 0.5748 

0.0228 0.5719 

0.0223 IJ.5691 

o .0218 o. 5663 

Rh 

( "') 

0.0430 

0.0422 

o.º'· 14 
IJ.0407 

0.0399 

0.0392 

0.0385 

V E 

(m/s) (m) (m) 

0.7968 0.0324 0.0836 

0.8163 0.0340 0.0840 

0.8368 0,0357 0.0847 

0.8547 0.0372 0,U852 

0.8772 0.0392 0.0862 

0.8969 0,0410 0.0870 

0,9174 0.0429 0.0879 

E 

(m) 

sr 

0.0051 

sr 

0,0004 0.0055 0.0053 

0.0007 0,0059 0.0057 

0,0005 0.0063 0.0061 

0.0010 0.0068 0.0066 

0.0012 0.0073 0.0071 

0.0009 0.0078 0.0076 

So-Sf X 

(m) 
o 

0.0447 0.0099 o.o089 

0,0443 0,0156 0.0247 

0.0439 0.0114 0.0361 

0.0434 0.0230 0.0591 

0.0429 0.0279 0.0870 

0.0424 0.0212 0.1062 

0.0440 U.0213 0.5635 

n.o4Jíl 0.0201 0.5606 

ll.IJl,;>[J IJ.0202 U.5578 

0.0378 0.9390 

0.0369 0.9662 

0.0362 0.9901 

o.0449 0.0889 0.0010 0.0084 0.0081 0,0419 0.0239 o.1:i21 

0,0476 0,0906 0.0017 0.0092 0.0088 0,0412 0.0413 0.1734 

0,0500 0,0920 0.0014 0.0099 0.0096 0,0405 0.0346 0.2080 
IJ, [)1, 1{) 

IJ,[11,LJ[I 

[),0390 

o .03tl(J 

o ,03"/0 

1i. n 197 

ll.0192 

o.{) 1/jf, 

fl,{J11!1 

o. o 176 

D.5550 

(1, 5521 

0.5493 

(J. 54b5 

(J. 5437 

0,0355 

C1. OJl1b 

0.0339 

0.0331 

0.0324 

1.0152 0.0525 

1.0417 0.0553 

1,0753 0.0589 

1, 1050 0.0622 

1.1364 0.0658 

0,0935 0.0015 0,0107 0.0103 0.0397 0,0378 0.2458 

0.0953 0,0018 0.0116 0.0111 0,0389 0.0463 0.2921 

0,0979 0.0026 0.0128 0,0122 0,0378 0.0667 0,3608 

o.1no2 0.0023 0.0139 0.0134 o.0366 o.0628 o.4236 

0,1028 0.0026 0.0151 0,0145 0,0355 0.073, 0.4969 

0,0360 0.0171 0,5408 0.0316 1.1696 0,0697 0,1057 0.0029 0,0166 0,0159 0.0342 0.0849 0,5818 

0.0350 0,0166 0.5380 0,0309 1.2048 0.0740 0,1090 0,0033 0.0181 0,0174 0,0327 0,1011 0.6629 

o ,03110 

(],0330 

O.DJ20 

(J. ll3 Hl 

0.0300 

0.(1290 

ll.02till 

. o.o:no 

0.0161 

n .n 156 

O,ll 151 

U.01t.6 

D .u 141 

o .n 136 

0.0131 

0,0126 

U.5352 

0.5323 

0.5295 

D.52G7 

[J .52 39 

o .0301 

O.Oé'93 

0.0285 

0.0277 

0.0269 

0,5210 0.0261 

0,5182 0.0253 

0,5154 0,0244 

1.2422 

1 • 282 1 

1,3245 

1.3699 

1. 4 184 

1.4706 

1.5267 

1,5873 

0,0787 

0,0838 

o. 0891. 

0.0956 

o, 1025 

0.1102 

0, 1188 

0.1284 

0.1127 0,0037 0.0199 0.0190 0.0310 0,1065 0.7894 

0.1168 0,0041 0,0220 0.0210 0.0290 0.1412 0,9306 

0.1214 0.0046 0.0244 0,0232 0.0268 0.1716 1.1022 

0.1266 0,0052 0.0271 0.0258 0.0243 0.2144 1.l166 

0,1325 0.0059 0.0302 0.0267 0,0213 0,2764 1.:í.2lQ. 
0.1392 0.0067 0,0338 0,0320 0.0160 0,3723 1.9653 

0,1468 0.0076 0.0380 0,0359 0.0141 0.5367 2.5040 

0.1554 0,0086 0.0431 0.0405 0.0095 0.9095 ).4135 

0.0266 0.0124 0,5142 0,0241 1.6129 0,1326 0,1592 0,0038 0.0452 0,0442 0.0056 0.6512' 4.0647 

... 
N 
N 

TABLA !U,7.2.1,3 • 
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IV.8. DISEÑO DEL TANQUE AMORTIGUADOR. 

La función del tanque amortiguador es la de disipar la energ!a­

de las descargas del vertedor antes de efectuar la descarga al­

r!o; y su selección depende tanto de las condiciones de llegada 

del flujo de la rápida como de la descarga al rlo. 

Las caracter!sticas de llegada, se muestran en la fig. IV.8.1. 

( 17) ( 1 ' ) ( 2 1) 

-------· 0.117 m. 

0.030 m. 

So= O.OS 

p 0.036 m. 

s ... o.o 

FIG. IV.8.1. 
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IV.8.1. Cálculo del conjugado menor, V,' 

De la ref. (3), se tiene: 

~----IV.B.1.a. 

y además, 

q .!L ~~~~IV.B.1.b. 

b 

Sustituyendo en la ec. IV.B.1.b. loa valorea del gasto de diseño 

Qo = D.020 lts/s y ancho del canal de descarga, L5 = b = 0.44 m, 

obtenidos en IV.3.2.2., se tiene: 

q .!L 
b 
~ = 0.045 m3/s/m 
0.439 

Este valor ahora se sustituye en la ec. IV.8.1.a • 

.Q..:.Q!é 1.515 m/s 
0.030 

El valor del tirante al final de la descarga, v17 = 0.030 m; ea 

el que se obtuvo en IV.3.2.3. al aplicar el método de la D.A.P. 

para el cálculo de tirantes. 

De igual manera: 

2 
v17 -- = 0.117 m. 
2g 

Estableciendo la ecuación de la energ!a entre las secciones (1?) 
1 

y ( 1 ) : 

2 
v17 

h + v17 + 
2g 

,2 
q1 

+---
v'12 2g 

____ IV.8.1.c. 
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Sustituyendo valores: 

0.036 +O.OJO+ 0.117 
v~ 2 C19.62) 

0, 183 • (0.045) 2 

V 1 + y' 2 
1 (19.62) 

La tabla IV.8.1. muestra las ·iteraciones realizadas para el cá.!, 

culo del conjugado menor, V,' • 

de donde: 

. V 1 1 H . 
(m) (m) 

0.020 0.278 .¡,, 

0.015 0.474 

0.025 0.190 

0.026 0.179 

0.0258 0.181 

0.0256 0.182 :. 

TABLA IV.8.1. 

V1
1 0.0256 m. 

v1 1.758 m. 

v•2 
_!_ = 0.157 m. 
2g 

0.183 

0.10.3 

Ahora se comprueba sl ~l r~glmen existente es supercr!tico; es­

to es, se calcula el número de Fraude en la sección (1'): 

V ' F ' - _1 __ _,_ 
1 - {g v,•>112 
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Sustituyendo valores: 

F 1
1 

= 1/2 
(9.81x 0.0256) 

1.758 3.508 > 

por lo tanto el régimen es supercr1tico (CUMPLE). 

IV.8.2. Cálculo del conjugado mayor, v2 • y tipa de tangue amor­

tiguador. 

Cama el tanque amortiguador es de sección trapecial, de acuerda 

a la ref. (3), el diseña de la longitud, del tanque, prafundi-­

dad, geometría de las dientes, etc., se hace can base en las 

normas para un tanque de sección rectangular y se adaptan la~ -

valares obtenidas a la geometría trapecial. 

De. acuerda a la ref. (3): 

Cama la velocidad en la sección (1') es menor a 15 m/s y el nú­

mero de Fraude es menar de 4.5 pero mayor de 2.5, esta es: 

V
1

<15m/s Fr 3.508 

y además, 2.5 < 3.508 < 4.5 

se elige un tanque amortiguador tipa I ó Tanque tipo U.a. Bur~ 

au of Reclamations (1), ~a que es aplicable para cuando F1= 2.5 

a 4.5¡ esta ocurre usualmente en grandes caldas de canales a en 

pfesas derivadoras. Su diseño reduce las ondas excesivas crea-­

das en el salta hidráulico para este intervalo de número de 

Fraude. 

Con Fr = 3.5, entrando a la fig. I.86, pág. 138 (ref. 3), se 

tiene que: 

V ' 
- 2- 4 .44 
v1 
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de donde: 

v2 • = 4.44 (0.030) 0.133 m. 

y además, de la fig. I.86 se tiene, con Fr 3.5 

5.58 

donde: L1 = longitud del tanque amortiguador. 

par la tanta: 

L¡ = 5.58 v2 • = 

5.58 ( 0.133 ) = 0.742 m. 
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IV.9. ESTRUCTU~A TERMINAL DEL MODELO. 

Como se mencionó en v.2., al final del tanque amortiguador se -

construyó un río, al cual se le adicionó una compuerta de con-­

trol, cuyo objetivo es el de forzar el nivel normal de descarga 

que se calcula de la siguiente manera (Ver fig. IV.9.1.). 

Aquí, la consideración que se hace,parte de que para un gasto -

dado, el nivel del río coincide con el nivel del conjugado, se­

forma un resalto claro, que es lo que se pretende lograr al po­

der desplazar el nivel del escurrimiento en el río, mediante la 

compuerta de control colocada en el río, aguas abajo oe éste. 

#11:.t''. 
--~--r----~~-------7:-: 1 

tanque amortiguador 

( 1. ) PERFIL 

FIG. IV.9.1. PLANTA 

( 2' ) (3') 

b • 
J 

Compuerta 

De la fig. IV.9.1., aplicando la Ec. de la energía entre las -­

secciones (2') y (3'): 

E ' 2 --~-----IV.9.1.a. 
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donde: hp, son las p6~didas de energla, que en este casa se con­

sideran despreciables. 

ec. IV.9.1.a. queda: Sustituyendo valares, la 

V ,2 
_2_ 

V ,2 
+ A z = V 3 ' + -

3
- + hp 

2g 

donde: 

v2' + 

v. ,2 
_2_ 

2g 

2g 

0,0035 m. 

_ __ IV.9.1.b. 

!:i. Z 0.05 rn. (Dato de proyecta, ver fig. IV.9.1.) 

q ' 3 
0 •020 = 0.013 m3/s/m 

1.50 

Sustituyendo valares en la ec. IV.9.1.b. 

0.133 + 0.0035 + o.os 

0.1865 

q '2 
3 + o 

Proponiendo valores, en la ;.tabla IV. 9. 1., sa mti!'!strlln las 1 ter.! 

clones para el c'lculo del tirante en la seccibn (J'), .v 3 • •. 

0.1800 

0.1860 

0.1863 

TABLA IV.9.1. 

~h 

(m) 

0.1802 

0.1862 

0.1865 
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Par lo tanta, el tirante que debe existir en el ria para que el 

salta hidráulico se presente, en tear!a, al pie del cimacio del 

tanque amartiguadar,es v3 • = 0.1863 m. 
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V. CONSTRUCCION DEL MODELO. 

V.1. GENERALIDADES. 

Las características geométricas del abanico, canal de descarga, 

tanque amortiguador y obras accesorias, se muestran en la figura 

V.1. Además, se muestra un perfil longitudinal de la estructura 

(fig. V.1.1) con la finalidad de comprobar que exista suficiente 

desnivel entre el canal de aproximación o de llegada al vertedor 

y el nivel del agua en el canal de retorno. 

Los datos más importantes del modelo, se detallan a continuación: 

VERTEDOR. 

Descripción: Del tipo de abanico, cresta libre curva en planta y 

cimacio Creager Normal, convergiendo a un canal de descarga. En 

los extremos del cimacio se construyeron muros de contención has­

ta la longitud del canal de acceso. 

Longitud de cresta: 1.924 m. 

Canal de descarga: Con su eje recto, de 0.439 m. de ancho, taludes 

1:1 y 1.380 m. de longitud, que terminan en un tanque amortiguador 

trapecial, tipo 1 de 0.742 m. de longitud. 

Elevaciones: De la cresta, 0.381 m. Del nivel de aguas máximas, 

0.411 m. 

Carga máxima: 0.030 m. 

Capacidad: 0.020 m3/s. 

Pendiente de transición: 

Pendiente de la rápida: 

0.06 

0.05 
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~.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Traza y medición. 

Se comenzó can la obtención de las ejes mediante perpendiculares, 

para lagar tener las centras tanta del abanica cama del eje lon­

gitudinal del vertedor. Pasteriarmente, se hicieran tarrajas de 

lámina para lagar las diferentes secciones en el canal, es decir, 

tarrajas para el cimacio (crest,a vertedera), tarrajas transversa­

les en la sección de control, en el inicia y terminación del ca-­

nal de descarga y das tarrajas longitudinales del cimacio y del -

tanque amortiguador. 

Las materiales e instrumentas de traza, medición y construcción 

utilizadas en este µreceso fueran: Lámina negra calibre 20, nivel 

Llr~ mana, nivl'l fijo o topDCJráfico, transportador, tránsito,flexó­

metrd 1 elementos nronios de albariilerla. 

Una v~z construidas las tarrajas, se comenzó su colocación; pri­

mera, en el vertedor, calocándase inicialmente una tarraja del -

cimacio que coincidía can el punta de la perpendicular anterior­

mente obtenida. Dicha terraja sirvió cama banco de nivel para de 

allí, trazar los arcos que componen el abanico e ir colocando a 

una determinada distancia las demás tarraj~s a teda lo larga de 

la cresta vertedora. 

Se colocó una plataforma de apoya para el trazo de las ángulos -

que componen el abanica, y se marcó el primer radio apayándase -

en la linea del eje del vertedor, a partir del centra de la per­

pendicular, que es la altura máxima del vertedor y el lugar den­

de se calacó la tarraja CP.ntral que es la que servirá tanto para 

niveles cama para la distribución del abanico. 

Para la distribución v col~cación de tarrajas que componen el -

primer radio, se utilizó un escJntillón, el cual se apoyó en el 

ejr? del vertedor ·l· la ctistanci . .i íl1. La dist.¡¡ni;ia entre estas ta-
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Enseguida se procedió a la nivelación de las tar~ajas del radio 

R1, tanto vertical como horizontal, utilizándose para ello, --­

transportador, escantillón, nivel de mano, nivel topográfico, -

flexómetro y material de aportación (mezcla gruesa). 

Para el trazo del radio R2 , proyectando la linea del radio R1 -

con el escantillón h~sta obtener la dimensión del R
2 

y mediante 

el transportador, se procedió al trazo del ángulo -? , para así 

complementar la colocación de la tarraja final del vertedor. PE 

ra l_ograr esto, además de los materiales utilizados anteriorme~ 

te, se utilizó un tablón, el cual se encontraba nivelado con mE 

terial de aporte a la altura del banco de nivel principal (ele­

vación de la tarraja central). 

Colocada la última tarraja del radio R2 y tomando referencia -­

del radio R1, se procedió a distribuir las tarrajas a cada 3 cm. 

a lo largo del vertedor. Esta operación se hizo tanto al lado -

derecho como al izquierdo del eje transversal del vertedor. 

Una vez logrado esto, se procedió tanto a la nivelación verti-­

cal como horizontal de las tarrajas. 

Después, se obtuvieron los niveles del piso del tanque del aba­

nico y del escalón en la sección de control, dándose además su­

longitud a partir de la tarraja central (origen de los ejes). 

Para la colocación de la tarraja al inicio del canal de descar­

ga, se tuvo que hacer una cama de arena debido a que el nivel -

del vertedor estaba muy por encima y se tendría que utilizar -­

demasiado material de aporte. Se procedió a darle su nivelación 

y distancia a partir de la sección de control. Una vez logrado­

lo anterior, se diÓ su desnivel (pendiente), levantándose a su­

vez los muros de contención de la cama de arena, que posterior­

mente servirán para levantar los muros perimetrales que irán a­
tado lo largo del vertedor. 
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Al colocarse la segunda terraja (al final del canal de descar-­

ga), siguiendo los pasos anteriores, v una vez levantados los -

muros perimetrales, se comenzó a rellenar con material de apor­

te la zona de transición y el canal de descarga. 

La sección de control, se ajust6 perpendicularmente al eje del­

canal, así como todas y cada una de las tarrajas de la rápida.­

Con las. tarrajas longitudinales del cimacio y del tanque ammrt1 

guador ya niveladas, &e pracedim a levantar los mur•• fal~. 

rellenA"dose esta zone con material d~ aporte. 

Se llevó a cabo la aportación de mezcla gruesa para firmes, de,! 

pués de la sección de control, hasta llegar al inicio del tan-­

que amortiguador, dejindose 2 cm. para recubrimiento. 

Antes de colocar la terraja de la sección de control, se r~cti­

ficaron los niveles de las terrajas del inicio del canal de de,! 

carga~ inicio del tanque amortiguador, cimacio y tanque amorti­

guador. 

Loa recubrimientos se hicieron con mortüro cemento-arena fina -

en proporción 2:2, para posteriormente seguir con el trabajo de 

afinado con pasta (mortero cemento-agua) para los canales. En -

primer lugar se llevó a cabo el afinado de la zona de transici6n, 

después el tanque amortiguador, para continuar con el canal de­

descarga, el vertedor y concluir con los muros de transición. 

Al vertedor se le hizo un canal de llamada de 10 cm. de longi-­

tud, a todo lo largo de la cresta. 

Se hicieron modificaciones a la construcción anterior como im-­

permeabi l ización de los muros del tanque de llegada del agua, -

reconstrucción de los tranquilizadores del vertedor de cresta -

delgada y del canal de acceso del vertedor de abanico. 

· La colocaci6n de los llmnlmetros, tanto .del vertedor de cresta-
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delg;1da como del canal de aaceso, se efectuó una vez terminado­

lo anterior. 

Para poder observar el funcionamiento del tanque amortiguador,­

ee c1nstruyó un r1o y al final de este, una compuerta pera ori­

ginar el salto hidráulico al pie del tanque amortiguador, 
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VI. MEDICION V REVISION HIDRAULICA. 

Vl.1. MEDICIONES. 

Para la medición de la carga en el vertedor triangular de cres­

ta delgada, as1 coma para la carga de diseño sabre el vertedor­

de abanico, se utilizaron limnimetros de gancho; para las medi­

ciones de los tirantes de la estructura, se utilizaron llmnime­

tros de punta. 

Lo primero que se hizo fué tarar los limnímetros del vertedor -

tringular y el del canal de acceso del vertedor de abanico (en­

el punto donde el agua está a punto de verter sobre el cimacio). 

Las mediciones fueran hechas para el gasto de diseño, Qo = 
= 0.020 lts/s, y se hicieron en secciones a ca~a 10 ~m. en la -

transición y a cada 20 cm. en el canal de desc<HrJ;_i. l',ira el ti­

rante normal se hizo sólamente una medición, sobrP l'l eje longl, 

tudinal del vertedor de abanico, en una sección iir•t.1•s de la se.s_ 

ción critica y despu6s del salto hidráulico, es d~~ir, una sec­

ción donde no se aprecia ya turbulencia consider<1tiln. 

Los resultados se presentan a continuación: 

vr.1.1. CARGA DE DISEÑO. 

Los valores obtenidos se muestran en la tabla VI.1,1, 

Q 
(lts/s) 

20.0 

TABLA V!.1.1. 

Ha 
· (cm) 

3.04 

140 



VI .1.2. TIRANTE CRITICO (Ve). 

Las mediciones realizadas se muestran en la tabla VI.1.2. 

Seur.ión Tirante en la már- Tirante en el eje Tirante en la már-

r,,,n derecha 

(cm) 

3 4 .27 

del vertedor 

(cm) 

4.JO 

T 1~8LA VI • 1 • 2. 

gen izquierda 

(cm) 

4.27 

VI.1.3. TIRANTE CONJUGADO MAYOR (V 2
1 ), EN EL TANQUE DEL CIMACIO 

VERTEDOR. 

La tabla VI.1.J., muestra los valores obtenidos. 

Ho 

(cm) 

3.00 4.98 

TABLA VI.1.J. 

Hasta aqu1, se mostraron los valores de las mediciones hasta la 

sección cr1tica, es decir hasta la Est. O+ 0.686 , a continua--­

ción se mues~ran valares de las tirantes obtenidos tanto en la -

;transición,cama en l~ rápida. 
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VI.1.4. TIRANTES EN LA TRANSICION. 

Los tirantes en la transición se muestran en la tabla VI.1.4. 
En la fig. Vl.1.4. se muestran los tirantes promedia. 

Sección Tirantes por la Tirantes por eje 

márgen derecha del vertedor 

(cm) (cm) 

4 3.78 3.52 

5 4.25 3.57 

6 4.19 4.86 

7 4.47 5.32 

8 4.80 4.56 
9 4.37 4.43 

10 3.99 4.38 

TABLA VI.1.4. 

VI.1.5. TIRANTES EN EL CANAL DE DESCARGA. 

Se muestran en la tabla VI.1.5. 

Tirantes por la má!. 

gen izquierda 

(cm) 

3. 7& 

4.05 

3.9& 

4.15 

4.79 

4.29 

4.05 

La fig. VI.1.5., muestra los tirantes promedia obtenidos. 

Sección 

11 

12 

13 

14 

15 

1& 

17 

Tirantes por la 

márgen derecha 

(cm) 

3.61 

3.43 

3.26 

3.26 

2.99 

2.83 

2.6& 

TABLA 

Tiran tes por 

del vertedor 

(cm) 

3.79 

3.42 

3.22 

2.93 

2.95 

3.07 

2.56 

Vl.1.5. 

eje Tirantes par la má!. 
gen izquierda 

(cm) 

3.81 

3 .41 

3.17 

3.10 

2.82 

2.85 

2.51 
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VI.2. REVT~lON HIDRAULICA. 

VI.2.1. Carga sobre la creata. 

En la tabla VI.2.1., se presentan los valores de las cargas medl 

das para un ensayo. 

El gasto varió desde 5 hasta 20 lts/s, pasando además por el 75% 

del gasto de diseño (15 lts/s), el cual ae considera como el ga! 

to máximo con el que trabajará el vertedor (ref. 10). 

Q 
·Clts/s) 

5 

8 

12 

15 

20 

Ho med. Ho cale. 
(m) (m) 

0.0174 0.0170 

0.0206 ó.0200 

0.0245 0.0240 

0.0268 0.0260 

0.0304 0.0296 

TABLA VI • 2 • 1 • 

D.A.P. Ho cale. C.F.E. 

(m) 

0.0120 

0.0160 

0.0210 

0.0230 

0.0300 

En .la fig. IV.2.1. se observa el comportamiento de la curva de -

gastos real contra la curva de gastos teórica. 

VI.2.2. Sección de control. 

La tabla VI.2.2., presenta los ensayos que se hicieron en el mo­

delo para un ancho de sección de control, L2 = 1.055 m y un ese.!! 

lÓn /')..Z = 0.004 m.(Ver fig. IlI.3.5.1.11.). 

En la tabla VI.2.2., las columnas Ve (D.A.P.) y Ve (C.F.E.), 

muestran los valores de los tirantes cr1ticos calculados con los 

métodos expuestos en 111.2. y III.3. respectivamente. 
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Q Ve med Ve (DAP) Ve (Cf'E) 
(1 ta/s) (m) (m) (m) 

s 0.024 0.027 0.013 

8 0.029 0.033 0.018 

12 0.035 0.038 0.024 

15 0.037 0.042 0.027 

20 0.047 0.033 0.043 

TABLA VI.2.2. 

VI.2.3. Tirante conjugado mayor, v2 , en el vertedor. 

La tabla VI.2.3., representa los valores de los tirantes conju­

gados mayores obtenidos en las mediciones y los calc~lados con­

los mAtodoa vistos en el capitulo III, asl como el porcentaje -
ahogamiento con que funciona el vertedor para cada caso. 

Q v2 med % de ahog. vz (DAP) % de ahog. v2 (CFE) % de ehog. 
(l ts/s) (m) (m) (m) 

\ 

5 o. 0311 0.0208 

8 0.0375 7.32 0.0276 

12 o .041i 1 33.61 0.0333 

15 0.0483 46.59 0.0371 4 .17 

20 o .0498 46.00 0.0526 55.33 0.0420 20.00 

TABLA V!.2,3 • 

. VI.2.4. Tirantes en la translc16n. 

La tabla VI.2.4. presenta los valores obtenidos. Aquí se hace la 

comparación de los valores obtenidos con los métodos de la O.A.P. 

(Cap. III.3) y C.F.E. (Cap. III.2), respectivamente. 
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Secc. Tirante med. Tirante cale. % de Tirante cale. % de 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

promedio 

(m) 

0.0369 

0.0396 

0.0434 

0.0465 

0.0472 

0.0436 

0.0414 

(DAP) 
(m) 

0.05?5 

0.0600 

0.0610 

0.0600 

0.0540 

0.0525 

0.0485 

error 

55.83 

51.52 

40.55 

29.03 

14.41 

20.41 

1?.15 

TABLA VI.2.4 • 

. VI.2.5. Tirantes en el canal de descarga. 

(CFE) 

Cm) 

0.0585 

0.0607 

0.0625 

0.0596 

0.0553 

0.0546 

0.0512 

error 

58.42 

53.2? 

44 .10 

28.18 

17.23 

25.14 

23.67 

En la tabla VI.2.5., se muestran los valores de los tirantes co­

mo res~ltado de las mediciones efectuadas, as1 como los obteni-­

dos por los métodos de la D.A.P. y C.F.E. 

Secc. Tirante med. Tirante cale.% de· Tirante cale.% de 

promedio CDAP) error (CFE) error 

(m) (m) (m) 

11 0.0374 

12 0.0342 

13 0.0322 

14 0.0310 

15 • o .0292 

16 0.0292 

17 0.0258 

0.0440 

0.0380 

0.0370 

0.0360 

D.0330 

0.0320 

0.0310 

17.65 

11.11 

14 .91 

16.13 

13.01 

9.59 

20.16 

TABLA Vl.2.5. 

0.0422 

0.0383 

0.0358 

0.0339 

0.0326 

0.0316 

0.0308 

12.83 

11.99 

11.18 

9.36 

11.64 

8~22 

19.38 
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VII.1. INSTRUCTIVO 

OBRAS HIDRAULICAS. 

"VERTEDOR DE ABANICO". 

OBJETIVOS: 

- Observar el funcionamiento hidráulico de un vertedor de abani-

ca. 

- Medir y calcular los tirantes conjugado mayor en el abanico, -

asi como el tirante critico en la se~ción de control. 

- Medir y calcular el perfil del agua en la transición, canal de 

descarga y tanque amortiguador. 

- Comparar la curva de gastos real con la teórica del vertedor -

~e abanico y los tirantes medidos con los propuestos por las -

referencias. 

INSTRUMENTOS DE MEDICION: 

- Limnímetro 

- Flexómetro. 

PROCEDIMIENTO: 

- Medir la altura del paramento, longitud de la cresta, ancho de 

la sección de control del vertedor, ancho del canal de descar­

ga, longitud de la transición, canal de descarga y tanque amor­

tiguador. 

- Fijar la tara tanto del vertedor triangular, como la del nivel 

del agua en el canal de acceso (el nivel del agua a punto de -

verter en el abanico). 

- Establecer el gasto, utilizando pwra ello además del vertedor 
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tiiangular, los datos proporcionados, 

- Para el gasto establecido, medir los tirantes medios en las 

secciones mostradas en la figura (VII.1.). 

- Con el limnlmetro correspondiente, medir la carga sobre la cres­

ta, asi como el paramento aguas arriba y la carga del vertedor 

triangular. 

- Con la abertura de compuerta adecuada, provocar un salto hidráu­

lico al pie del cimacio del tanaue amortiguador y una vez logra­

do esto, medir los tirantes conjugados, asi como la longitud del 

salto. 

INFORME: 

- Cal~ular, con los valores obtenidos de las mediciones y los datos 

proporcionados, el perfil del agua en la estructura en las sec­

ciones va conocidas. 

- Comparar el gasta establecido en el vertedor triangular con el 

obtenida en el vertedor, utilizando para esto, los valores me­

didos de la carga sobre la cresta, la longitud de la misma, 

asi cama las características del paramento aguas arriba. 

- Dibujar las perfiles medidos y calculados en la estructura. 

- Apartir de la longitud de cresta del vertedor y de su carga me­

didas en él, determinar todas las dimensiones del abanico y com­

pararlas can las obtenidas en las mediciones. 

- Para los valores de gasta, velocidad y longitudes medidas en el 

modela, obtener mediante las escalas basadas en el número de -

Fraude, las correspondientes al prototipo. 

- Conclusiones y recomendaciones. 

- Referencias. 
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VIII. CONCLUSIONES V COMENTARIOS. 

A continuación, se analizan todas y cada una de las mediciones -

realizadas en el modelo. 

Carga de diseflo. 

La carga de diseño, resultó bastante cercana a la carga real ya­

que el porcentaje de error fué del 2.7 %, por lo que el funcio­

namiento del modelo en esta sección, resultó satisfactorio. Cabe 

mencionar que la medición se realizó en la cresta del cimacio -­

que coincide con el eje longitudinal del vertedor, debido a que­

existieron pequeños defectos constructivos a lo largo de la lon­

gitud de cresta vertedora, esto·es, la altura del paramento de -

aguas arriba no tenlan la misma elevación (considerando fijo el­

canal de llamada). 

Esto se justifica, ya que debido a lo pequeflo del cimacio no es­

tan fácil reproducirlo, por lo que se sugiere tratar de hacerlo­

más grande. 

Este problema, servirá para explicar el porqué de la sobreeleva­

ción excesiva del tirante conjugado mayor y as! provocar un aho-· 

gamiento superior al permitido. 

Tirante conjugado mayor, v2 , en el vertedor. 

L DE ENERGIA MAXIMO 

H 

p 

(0) ( 1) (2) 

FIG. VIII.1. 
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Aunque se tenga variación en la alturadel paramento y por consi­

guiente en las cargas sobre la cresta, la energia que se tiene -

en la sección (0) de la fig. VIII.1., es la misma a todo lo lar­

go de la cresta vertedora (ya que el nivel del agua permanece -­

constante), es decir: 

Aplicando Bernoulli en la sección (O): 

Eo p + H ctte. 

En efecto, ya que analizando el problema con la ecuación general 

de vertedores: 

Qo e L H312 

se observa que la carga va a ser mayor en algunas partes que en­

otras, ya que el gasto que pasa por el vertedor triangular, que -

es Qo = 0.020 m3 /s , es también· el que pasa por el vertedor de­

abanico, con lo que se deduce que debe pasar más gasto por algu­

nas secciones del abanico que por otras. 

De la fig. VllI.3. se observa que si la carga de diseño Ho, au-­

mente, el conjuga.do menor, V 1 •, disminuye y por consiguiente,el­

conjugado mayor, v2 •, aumenta, para un gasto, Q, dado y una ó.Z -
dada. 

V 

C: i;tte • 

. 1 

FIG. VIII.3. 
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Al sobreelevarse el conjugado mayor, el escalón ubicado en la 

sección de control es incapaz de impedir que el salto no se co-­

rra, ya que el conjugado mayor, v2 •, es mayor que el tirante no.E. 

mal, v2 , que resultaría si el salto se iniciara al pie del cima­

cio (salto claro), es decir,(ver fig. VIII.4.a.): 

H2 

a) Gráfica M-y b) Perfiles desarrollados. 

FIG VIII.4. 

como v2 • es mayor que v2 , el salto se "barre", provocando la fo!, 

mación de los perfiles de la fig. VIII.4.b. 

Además, el flujo converge hacia un punto del tanque a nivel del­

abanico, ya que la descarga es normal a la cresta vertedora (ver 

fil). VIII. 5). 

FIG. VIII.5. 

ocasionando la sobreelevación del tirante conjugado mayor, v2 • 

Otra de· las razones de la sobreelevación es la conclusión a la-
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que se llegó en IV.6.3., en el sentida de que en realidad se -­

trata de un flujo tridimensional y se está tratando cerne bidi-­

mensicnal. 

Aquí, el porcentaje de errar fué del 26 %, sin embarga, se con­

sidera aceptable, ya que no altera demasiada las condiciones de 

aguas abaje. 

Sección de control. 

La sección de control funcionó aceptablemente para los dates o.J:!. 

tenidas en la me~16ión de los tirantes criticas para el gasto -

de diseftc~/ya que aqul el porcentaje de error fué del 9.3 l. La 

ubica..;t'6n de esta sección de control se considera correcta, de­

bido a que la longitud del salto hidráulico correspondiente al­

conjugado mayor, v2 , medido, está dentro del tanque a nivel y -

por lo tanto se desarrolla libremente. 

Transición. 

Los tirantes de la transición,sufrieron alteraciones par la pr~ 

sencia de ondas cruzadas,que se formaron debido al cambio de 

sección en régimen supercr!tica y además a que la transición no 

quedó 100 % exacta, lo cual también puede provocar lo anterior. 

Aunado a esta, la sobreelevación del tirante conjugado mayar, -

v2 , en el tanque a nivel, contribuye a estas alteraciones, aun­

que el porcentaje de error se considera aceptable, ya que es, -

en promedia, del 30 % y además, las ondas provocadas en esta 

sección no sobreelevarcn de manera excesiva la carga sobre la -

cresta. 

Canal de descarga. 

En esta sección, los valores de les tirantrs resultaren bastan~ 

te congruentes, siendo el porcentaje de error, en promedie, del 

155 



14.65 % para las valares obtenidas par la O.A.P. y de 12.09 % 
para las de la C.F.E. El funcionamiento hidráulica obtenido por­

ambos métodos, se apega al funcionamiento real del canal de des­

carga, ya que el perfil formada es un 52, perfil que sigue con -

las consideraciones establecidas en un principio en el sentido -

de que a partir de la sección de control, el régimen debe ser S.!J. 

percrltico hasta el término del canal de descarga. 

Tanque amortiguador. 

El funcionamiento hidráulico del tanque amortiguador, esta suje­

to a diferentes consideraciones de apreciación, ya que el salta­

se debe provocar al pie del cimacio del tanque amortiguador rne-­

diante una compuerta colocada aguas abajo. Aquí las mediciones -

resultaron bastante aceptables, teniéndose un porcentaje de 

error del 20 %. 
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Geometr1a del abanico. 

Respecto a la geometr1a en planta del cimacio y del abanico, se­

considera que dar ángulos o radios exactos como base para el di­

seño, puede conducir a errores que, precisamente por la exacti-­

tud con que se debe diseñar, son fáciles de cometer y pueden oc~ 

rrir, con frecuencia, durante el proceso constructivo. 

Se observó que el método propuesto por la D.A.P., p_roporciona C!!. 

racterísticas geométricas del abanico que cumplen con las rela-­

ciones establecidas para el buen funcionamineto de la estructura 

{ref. 5). Estas características, como se pudo comprobar, se ob-­

tienen de una manera sencilla, ya que con este método, se puede­

hacer un diseño bastante rápido de las características del abanl 

co y canal de descarga, así como los tirantes en los mismos, te­

niendo únicamente como dato el gasto con el que se desea traba-­

jar, obtener la carga v a partir de esta, entrar en las tablas -

propuestas, lo que no ·ocurre así con las gráficas de C.F.E., que 

pueden resultar en ocasiones poco exactas, sin embargo, resultan 

ser eficientes. 

Por lo que respecta a los tirantes en las diferentes secciones,­

los valores obtenidos por el método propuesto por la D.A.P., re­

sultaron un poco mejores, en este caso, que los obtenidos por el 

propuesto por la C.F.E. 

Se recomienda por lo tanto, efectuar el diseño como se mencionó­

en el capitulo IV.1., es decir, las dimensiones del abanico, ~-­

transición, canal de descarga, as1 romo los tirantes en los mis­

mos, calcularlos con el método propuesto por la D.A.P. ; el per­

fil del cimacio, tanque amortiguador y la comprobación tanto del 

perfil del agua (Funcionamiento Hidráulico), como de las candi-­

clones de Hiriart (ref. 5), calcularlos con el método propuesto-

por la C.F.E. 

Partiendo de la experiencia adquirida en este estudio, se puede-
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que llegar a la salucián final, es legrar un eficiente funciona­

miento del vertedor, que consiste en conducir el agua hacia el -

vertedor de tal manera que las 11neas de corriente sean normales 

.a la cresta, que el salta hidráulica se farme al pie del cimacio 

o ahogado hasta en un 20%, que haya un mínima de vórtices y an-­

das estacionarias en la zona de transición, que el tirante en la 

sección de contra! sea el adecuada, es decir, que la sección de­

cantral funcione cama tal y que el agua sea desalojada rápidame~ 

te por el canal de descarga sin elevar las tirantes por encima -

de los valares permisibles para esa sección, por la que de acue~ 

do a los resultadas obtenidos, se puede considerar aceptable el­

diseño efectuada. 

Otra de las consideraciones hechas y una de las más importantes, 

es la de mencionar que debido a la escala es dif lcil lograr exa~ 

titud, la influencia de la escala de rugosidad, ya que es un 

gran problema el escalarla, además, hacer este tipa de trabajas­

no es tan fácil y para un madelo de prototipo real, hay que ha -

cerla can dimensiones que sean factibles de trabajar (no tan pe­

queño), ya que un error pequeño en este madela, causa muchas 

problemas de apreciación en el campartamiento del madelo, na oc~ 

rriendo asl en un madelo más grande. 

Finalmente, para el aspecto didáctico, que es el importante, es­

te madelo cumple sobremanera. 
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