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INTRODUCCION 

El proyecto de una~~ra"civil requiere para su des•rrollo de -
la realizaci6n•·cle,Cliversós estucli6s'.eiab6rados en forma'inde-­
pendicnte que'.s,é'ifü~Ire1a~icíri~l1 prira'•·.1cígrar.una. solú 1~ión•ópt.!_ 
ma capaz desatisfacer,,las'rieceSidades qüe dieror1 origel1a di­
cho proye_ctd:~'. .. ~·~;-.~_~:.•'•el;/} ::_ ···· 

<..~ ... ,:_:~- ·;:·:.>:"?< ::;· ~'J:\';::>~J;·.; 

Con el apoyo>dec.Y<l ús'ré'~
1

i·~~;idad técnica correspondiente al as­
pecto. que -seCcont~mrla.·~<:i"n~~ca.<la .estudio, se. proceae.a~-Pranear, 
proyectar, dis'efi'rir~,c!J.aritific~ry construir la obra tjúe.pf~pi­
cie las condlci.?fi.~~- ~de1ci.taéiás pará el avance de'úna.2ói~ctiv·i-
dad • . - ·-.e'.-·-,·.:· ,_,_:;:"--~.c.:-~;. __ ;';_:~ ~ _c_·c~_; 

En e 1 cns O :~~~i~: o~3a ~i:<áUJí e á , esp e ~á~c ~oiOn:t~Cdf ~,; a Jma -
cenamiento y,sll~ ésfrqcttn:A.s:.c!e,ta t()t~_lid.~a .~e ~studihs efec 
tuados se _C:orisid¿r;;(eri'.f6r.m~~p'rin1o?cliaklq~cd;f·~·iB~ndÍ~ntes -

~i~~c~!ª~:m~~1:it·f~{·~~~e!.i:~~~~~tt'k·t:}!Yº.3fse:,.füf1i~~' •1a• conve 

· :;.:~:·~;i"!'f !~g~.f ~;f~~~~1~~~f~~~$ii~~}t~~~1~:~Ú;~h~¡.~H":;; 
cluso humari~~.; < .'é ., ···' ··•. ,,, " •: >d ~·-·e;> ' 

Debido a 1 O "1\>{~;;¡-~; i Ó IG Jpt>JO}pO~ ;[iti{;i~~'• :iJ ·~~dO 1 º' . h i -

dráulicos, en los que se representa físicamente ú proyecto en 
dimensiones. sumai~entec.peqUeiias Con T_esnec:to:i1a .estrt1ctur:a 



real, lo cual permite observar el comportamiento del flujo que 
se presentará en esta última y en caso necesario, se puede mo­
dificar el.disefto briginai a un costo considerablemente reduci 
do. 

El presente traB~j~ ~e refiere al estudio en las condiciones -
anteriormente descritas de l~ Obra de Excedencias del Proyecto 
Presa "El. Sabinal'i , Sin .. , c.on el cual se pretende analizar -
su funcionamiento hidráulico; a fin de ratificar o modificar -
sus características geométricas hasta obtener un funcionamien­
to eficiente d~ ·la estructura, 

En los 
partir 
real y 
ésta y 

. . . 

capítulos subsecuentes se indican las base,s teór.icas, a 
de las cuales se establece la rel_a~j;cS_n~~Í.l~~e¿,Ia:;~b}a 

" - ..:.:_ .. .;_ '"·" 

su·•.representación reducida, elprocesh:c~~st~úctivó·de 
finalmente' la aplicación de ambas.en el e;~·t:u~Ú~ inte--

riormente mencionado, incluyendo i<J~ eñs~)'C>~.~feCf~'ia6~\E)' resul 

tados obtenidos. 



l. MODELOS HIDRAULICOS 

1. 1. Definición de.modelo 
\-'\ 

Se define C:~~z·;o'd~l6atod~ ~istema por medio del cual se pue-­

den pred~cir:l.a~ C:~ia'cteri~Í:i'céls de otros sistemas semejantes. 
·o·,,:- :'.~::--:~~~\~:º~_-\\,-:· <·,, 

1. 2. Antecedente's 

Para establecer un control y modificar o ratificar l~sdiséños -

analíticos de diversas estructuras hidráulicas, se utilizan fre­

cuentenienfo ros modelos. Estos son generalmentemenoresque sus 

prototipos, por lo que se puede experimentar~n eÜ.os acostos -

relativamente bajos y con una economía de tiempo cons_iderable. -

hasta obtener las condiciones óptimas de funciorianiiéllto 

Por medio de teorías matemáticas y r~sµl~a~g(~xp~~~~~ale,~. se 
han desarrollado soluciones prácticas<.~·.div~r.So~ problefuas hi--­

dráulicos. Actualmente, una gran cantidad de estnlctÚr~s hidrá~ 
licas se proyectan y construyen solamente despuésde_h11berefec-

-- -- - -- -o----------------------- -- -- ··-o--o-·-----,-o- - ----_-=------ ~- -'-'---=-=----- --'~'--=-:o-~~=-"~-'-:----o.O--',-~-c .. ' ' -

tuado un extenso estudio sobre modelos de las mismas,· 

Con el fin de simplificar y organizar el estudio sobre un modelo, 

además de evaluar adecuadamente los resultados obtenidos, se ha­

ce uso del Análisis Dimensional y la Semejanza Hidráulica:· 

1.3. Análisis Dimensional 

. - ' . 

Se refierea las relaciones matemáticas de las dimensiones de -- _-_ -·. '- - - ------=- ------- ;;- ----'---- _-.-, --,_,,_ - - -- __ ,_- _- --- --,-_-___ - - -

las magnitudes físicas ... Se dice.que una ecuación entre magni tu­

des físicas es dimensionalmente homogénea si su forma no depende 

de las dimensiones que se eligen. 



2. 

Una ecuación dimensionalmente homogénea establece una relación -
de igualdad entre funciones dimensionalmente homogéneas... La te~ 

ría de esta clase de funciones se llama Análisis Dimensional. 

No se puede decir qüe una ecuación es dimensionalmente homogénea 

si no contie~e todas i~s variables resultantes de una deducción 

analítica col'recta"¿¡é la misma, esto es, se deben tener en cons.!_ 
deración téTillinos que aunque ntunéricamente son despreciables en 

la evaluaclón d.f! Ún fén6meno, dimensionalmente son esenciales en 

Para obtener. en una forma correcta la ex:p~~Ú6~~~~iit~~a de una 
ley. fis.i.C:a, es::~~íiV'eniente···efectuélriostres· .• pa~6s' siguientes .. : 

- -- ~ - -- --=. <-,::-.'o-;..;~;~'º.;._--,~-~~;;_-L-....::-_ _;_;_~ 

a) 

=.~ _.:.\~~~--~ . __ __ :.~_,: ~--·-- ~:·r~-~~L:\,\. "-~--~~:~~~~- , ~:.:.~~.;-~,'L:: ;:~~;.t~é~~~~s~~;'~: _ ._ -~-~=-=t/~-.,---:-
DeteTiiüüa.r todas 1asvari~ble~ C\G~ intérvienén ';en•·.·e1 fenóme-
no-~ ~- -~;~··-~ _,~-~'-·: ~~::J<~~~--:;J~}~~~;:,.·;~: ::~ . .J.?~~.t>/;·: --.. _,_, ~ -: :::-~· }·' ,, 

Establec~J'.,i~;:~6~á~;{~~r~•co~;~~~~~¡~:s(in~~-i~~~ri!~dos. 
' -- '-- !-. -.-:· le~ oo:oii~;-=.~'. -, ~- -~· -,, __ ."', . . ,·. ··.'.. ·.·. '.i!~.~~~''.:>.~ ,;:·. ,· . >»''. :..' ,: ·.~~ ·<~ ~·,:.: )::: .. ~~s·.~ :.".:.·.~ ~.-.~.;.:~.·.:.'.. ".~.;'' ., :-·:~:{)(~~~:~~~~·:\.o .. 2-~· ~:_,:~1 .:.'._~·,'~'.i<~=~~ .. ;~j~ - " --_ --- ·.<.-=.. _. __ -~ 

Determinar eX¡í~riinentallnente·· 16~ •ta.'16r~~'·Ütirii6ri¿o§de. los 
. . ·. . , . . . ' ., ,... . " ... ~;.,;. ~-~;;_;.:.;. ·.=º»;{:.; ... ·~~--· 

b) 

e) 

coefiCientes({.• ; . '•··· •·· ···.·~ .• •· •. > > ' .. :;·.··.·.······ . 
··~=S-i -'·~'.o;:~~~"~;~··· ,, •··· __ .::._"-;~;-~~··"·.~~ •. ~i_~"'~= ·····­

De lo anterioi- se: observa que el primer pa~ot éo,~sút~ .eri plan- - -
tear una ~ctiácitsn t:cm1p1eta, esto e~ 5:~uéi~eo~:.A~v0.i~;¿;:.¡~: t6dás -

las variáb1es que. intervien.en enel'fen6m~i:iol(Y• ..... 
-, ~. > .. <:.~_·:~··, \'.T •q1:>• :?'~::·:~<.'.!;' ,\>~ '.:;~·:"'· . 

: :·<_,,.·.:;~.~<:·'f.. , ··:o.:.>: 

El segundo ~aso ccirr~spond~•.· prO!li,anl~r~~}~f.A1gisi~JP,iffiensional 

~e::n;:::e.1~nc~hiº:ra~f t~~ª~~~.f!~~·~~~~5;i~~;[ti~h~~ente hanog~ 
__ , ;·:. ,".;:~1,.:·.:.'J.:Zi:;.,:, e··~~" , :-

Se puede estabi;c~r-~~: ;~Xf {ii~1'.uiia ~A~~c:i#~···'ie~ ·dfuensionalme!! 
te homogé~ea, es· condicitSri :suficierít~;q~~- dicha ecuación .se pue­
da reducir a tina· reiaci6ri.~iihecph:Ídll~fo~ hcÚl11ensicmales. 



3. 

El Teorema de Buckingham indica que la condici6n anterior es t11!!1.. 

bién necesaria, esto es, que "todaecuaci6n.dimensionalmente ho 

mogénea puede reducirse a una relaci6n.entre una serie completa 

de productos adimensionales" 

En este teoreIÍia se sintetiza tóda 1a teoría dei ~áli~~s bim~n- -

sional. 

El tercer.· paso impiB~:TIQ~~~~rJ;e"~~,~~faPe!p~e¡1toss_qLle~~e;pu~4en -
efectuar en un laboratorio, é:on'1o .cual la sóluci611·sé:~rí?duce a 

una gráfica de una variable, resultado ,de dichÓ~ expe~Ílllentos. 

El hecho de reduéir el análisis ,de un fenómeno a' la deterrnina--­

ción de una variable adimensional representauna ventaja funda-­

mental, pues si por razones prácticas no es posible reproducir -

en el laboratorio las condiciones en que se desarrolla el fenóm~ 

no debido a las.dimensiones y características de dichas condici~ 

nes, nos permite estudiar el problema en un modelo mucho más se!!_ 

cilla utilizando mediciones directas y dimensiones fácilmente m~ 

nejables las cuales se pueden aplicar posterionnente al prototi­

po. 

Principales productosadimensionales . . ~ -. " :· :.'.-' - -;. 

Las variables dime~siónal~~hnas' i.Üipórtantes que se utilizan co- -
mun~~nt; ¿ri h~i<l;~iiii2;·~6ri7:" · · 

Viscosidad 

Gravedad 

'~< -~..::;~~--~·:' ~~·,:~:'' _·_· 



Presión 
Velocidad 
Tensión superficial 
Compresibilidad 
Periodicidad 
Longitud característica 
Densidad 
Velocidad del sonido. den,tro del. fluido 

4. 

, .. _-,,,_-,.<~ :.'~,-.: .. :; :o·.¡__;~' 

Con estas variables es posible~~~~; los.productos adimensiona-

-----~-.-, _i~~~---:_o-.C,-": 

NOmero de .ReynoÚs' >• ... · 

l\1úmero de FroÚde 

Número de Mach 

VL R-;v···· 

F 
V 
gL 

V 
e 

L := longitud 
v ·"'.·. viscos:l.dad 

V= velocidad 
g"' gravedad 

• --C L-·~., l.C>ng itud ~ 

V = velocidad 
e = celeridad del so­

nido 



Número de Euler 

E 

Número de Weber .· 

N!lmero de Cauchy 

p = densidad 
V =.velocidad 

ll p = presión 

::.".:!< .-:: __ · .':·--

e~-- -~}:deiisicléld .·. 

_... .. . t =Jóri&i!ild 

5. 

· :_:~"--:~---~:~~-:~-~;._:~;~~v-e1c;cidad · 
-- - ·- - ·a = tén~i61l'superfi-­

cial ·· 

··-~·-· p = densidad -

V = velocidad 

,-_- -_e•: _•: __ _ ·, 
-=-·-_.:.="-,_'=-c=:_-_.'_-o---=-'o·-,--"o;-'-.''-o 

s 

E 

fL 
V 

E = módulo de elasti­
cidad 

f = frecuencia 
L = longitud 
V = velocidad 

Estos productos son independientes entre sí, puesnfoguno de 
ellos puede obtenerse en funci6ri de otro. Por otra.parte, se de 
muestra que todo productoadiffiensional fonnadÓ con las.variables . ,, . " . '· . ·· ... 

anteriormente mencionadas es un producfo de potElncia~ de dichos 
números, 



6. 

En un problema se pueden presentar otros productos adimensiona-­
les, los cuales son relaciones de variables dimcnsionalmente 
equivalentes, pero substancialmente distintas, como en el caso -
de un fenómeno que involucra simultáneamente a dos :nuidós, como 

agua y aire, o bien a un solo fluido pero en dos-fasesclistintas 
con diferentes características físicas, como agua y vapor de 
agua. 

1.4. Similitud hidráulica 

Utilizando los-principios del análisis dimensional, se pueden i!!_ 
corporár variables en una expresión adimensional básica, sistemá 
tica y matemáticamente ordenada. 

~lediante la investigación experimental se determinan las constan 
tes numéricas y se verifica la exactitud del antHisis ;- -

Una estructura hidráulica presenta en su funcionami.~ñto p;oble­

mas con diferentes variables, con las cuafos_se-pueden-forinár.pa 
rfünetros adimensionales que permiten llevar. los result~dos de u~ 
modelo físico a una estructura real. 

Para poder efectuar esta trasposición.de resultado~,se_estahle-.:. 
ció la teoría de la Similitud de Kline.: "Si:do~ 5r§1:e~as·~~bed~ 
cen al mismo grupo de ecuaciones y condiciones gobetl'1antes ~- y si 

~ - '' "> ·,·. > ~-- .. '.· :·· 

los valores de todos los parámetros y condiciones se' hri_cen iélén~ 
ticas, los dos sistemas deben mostrar ~omp_ort_rutlici~tOs -~:lllli.Íares 
con tal de que exista una solución tfui~~ para el grup~ de ecüa-­
ciones y condiciones" . 



1.4. 1. 

1. 4. 2, 

7, 

Leyes de similitud 

Si existe.una relación ilnica y constante para todas las fuerzas 

que in~crvienen en un fen6meno en el interior de un fluido, para 

un modelo y su prototipo, se puede afinriar que se presenta scme­

j anza dinámica entre ·ambos . 

Para que suceda lo anterior-, el modelo debe tener el mismo tama­

ño que el prototipo. Pero en un escurrimiento no todas las fuer 

zas que se presentan deben tomarse en consideración, pues algu-­

nas son despreciables dadas las condiciones en que se presenta -

el escurrimiento. Con base en lo anterior es posible lograr una 

similitud dinámica bastante precisa utilizando modelos de dife-­

rcnte tamaño que el prototipo, que puede ser mayor o menor. 

Al predominar una fuerza sobre las demás se deben cumplir ciertas 

relaciones entre las escalas, las. ·cüales se indican·a'contil1ua-­

ci6n. 

La. 

·.· .·· 

impl,ica que se CtDnpla . con la 

homólogas entre-modelo y prototipo 

Dicho de 'otra'riianer~, uJ1_íriÓdélo y 
- .-- -~' , •••• ·,· .~····' ; '> - .-_ :-

un protÓ1:iposon geométricamente 'similares si•todas lasAimensi~ 
nes del cuerpo en la dirección de los tres· eje~'.c:C>b'rael1h'ads·guai:_ 
dan entre sí.la misma escala; ~-e '_,,:J:;_= :_~;;, :: 2);~-~ 

De fo'iinterfor''se ·rnffori:f"queeem8~e1Ó;"y\·~~-~p].tj{ói·1~09sb~ idén-

ticos entr~:-·sí .• r-.9J1Íc~~ftfi·-~_if·~~~-~~;-~fü~~!E.~~~5;f-\!'.-·(;'··· •·-

Por lo·· tal1tb, Uña· l~ngit~d~J~f 'r;ii6~i~1's~ pue~e ·~tite~er a i · mu1 



1.4.3, 

8. 

tiplicar su longitud hom6loga en el modelo, por una escala de -
longitudes : 

Lp Lel..m 

donde 

Lp ·longitud en el prototipo 

Lm longitud hom6loga en modelo 

Le .escala de longitudes 

Semejanza cinemfitica 

Para c¡uéentre tin modelo y el prototipo Correspondiente se pre-­

sente una semejanza cinemática, debe cumpÜrs'~ la~2ofía\Ci.611 de -

que las partículas hom6logas lleguen a puntos h6m9logos con tiem 

pos hom61ogos. 
e : 0': ,o·~.,_,_· ~-• 

' ·- -' .. ; '.~;/:~~_\;< ... ·_-~-:;\."<~-
De tal manera. que. la •. ~ÍJnili tu~ cinemiÍtifa _pbJü~~ -~·d11{1116~~lo y 

prototipo tengari una éscala de. líneas y una es.cllÚi ele t:iempos' -
con las cualesseobt:ieneuna escala de vél.o~idades: 

Ve -

te tp/tm 

donde 

Ve escala de velocidades 

te escala de tiempos 



-------------··-----------------------

Hp-

Wp 

M O D E L O 

Fig 1.1 SIMILITUD GEOMETRICA 



1.4. 4. 

1.4' 5. 

9. 

Semejanza dinámica 

Si todas las fuerzas que ejerce un fluido en puntos homólogos 

.del m~d~19 y ~l !rr()todpo s~ relacionan entre sí por medio de un 
valor deteminadcí,'namadoesc<l.la de fuerzas, existe ·semejanza -
dinániica 0 éritré ~bds• ífoid<:ls~ - -

~:,"t:1!l~~~!~t1~<o~~;~~~i~~~~I$il~Q~ti~~: 
presible SQn.:c; . - 'CC"c'i:' ; "-'~-CCC~óC''c:C~;-''¿~:~c? ,-~-- _ • _. 

"' ,.; ;·· -·' · - Fv 
Ú tensi6n>superf:Ícia1i ·. -- .Fci 



------------·--------------------------~ 

M O D E L O 

Fig 1.2 SIMILITUD DINAMICA 
'----------



1. 5. 

1.5.1. 

10. 

Leyes de Semejanza 

Namero de :Froude 

cuando' en ~n escu~rimiento la fuerza más importante es la ej erci 
da por lá g~~~edad y 'se pueden despreéiar los efecfos viscosos, -

como en eL_c~so de )os esc~rrimfontos turbulentos a superficie -
libre, es apl}_c¡i_b,l? l~ c~ndiciÓ!l 6 ~cfui~ro de FroÜde ;- expresáda -
por la s1&ui_.en~~---C-Cua~Ct_§'-~~ ~:~-=-~;-~-=~-.,- ,~~·~,c-,;-o.o~-~~: ,. · - 7-"~---- -

en donde ,. 

Ve escala 
ge escala fuerzai.gl'avitatorias 
Le escala de Longitudes, 

e -indica lac relación ~qúe __ ¿e!l~i1x:i~Ú!~_eiitre~--!~s mismi1:; cuando se 
desea representar uri -fenéimerio 'C:orlJas caracterfatkas men2iona- ~ 

. ·'-;' ~i.'. 

das. ;'. ~ ;_:_::'..:~·<-:·:. ·"·.,r-·· ',/:~~~·:: .. :/y~-:. 

Al cwnp~irse la 'col1di:io~·1~df ·:F;L~e se obliga a que el nillnero de 

Froud~se~·ia~rit{cq'~~::inti<l~.lct y JJ!ºtotipo, presentándose necesa­
riamen1:e-,'eri'1osmociefos·de· ·: ·. 

ObrasJ~~clf~~lt~~?~Yidisipadores de _-energía. 

::~¿CTt!:~t:jgn~~iii~i~nyd¡f:~~aje_y mareas._ 



1. s. 2. 

1.5.3, 

11. 

Número de Reynolds 

En un :scurrimiento en que .la viscosidad del fluido influye pre­
ponderantemeilte en ~lfenl.lmeno por estudiar, debe·cumplirse en-­
tre modelo y prototipo la ecuación <lue relaciona las fuerzas de 
inercia con las fuerzas viscosas, conocida como condición de Rer_ 
nolds ·: 

'• .,: ':,<:' :-~~: :-; ./-~'.·.: •.. :- ' :·:.:.~~\'~~.·~~:,,;)·: :i~;\:: :~~<-· ;;;'-· - ,·•' 
. ;.;·:.-~-~c.f.·.·:-,;: ~ºo,•>.)"\' - -.:>-'-:-.!, 

y que· deb~rá, c:§i~l3E~~;~~ !o~,ll1?~~;16i eiúdonde 'se•. estudie 

- . Pmpuj e; y ~usi~~t:¿i~~~e :¿G~rpos.· 
Fluiffos~~:~~~.:ii~z0~~Ú~[~~1c~óJü"en tube1;~as. · 

Si al representar un fenómeno en mocle.l1:>refativo a un escurri-,­
miento, los cambios de presi6n t:.p tién'en mayor importancia, d~ 
be considerarse la siguienterelaci6n· 

en la cua1 

pe vez= 
Pe 
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pe escala de densidades 

Ve esca1a de velocidades 

Pe escala de presiones (ti p) 

conocida como co~di~idn o ht'.ímero de Euler. 
' , __ ·.,.. ' 

'.'_,'. __ ·:-_ :. ·:. ·,, 

Los fen&ncnos con';quk'.esCaJncable esta condición son ocasiona-­

. dos por un gra~ien~~.~?e presiones, siendo predomi~antes la densi 

dad y la acelera~i<Sn:~n, e~ c:911iPol"tamiento del flújo •, . 
·-.- - =-:-,_ . ~·- --··,--· - - -_. " 

.. 

Lo anteriors~··ab1~r:va~~~n',~;tudi~~ d~ pr~b. á~jri ~ pre'si6n, di~ 
tribuci6n Íoca:(:d{~j~~i~n~s ~obre. un obstii¿ulo, etc •. · 

.. 
--o·, ;~·.~e~_:;_,--~,\--,.~~--/' ·----~ 

- ' . ,. ~ \:" . ~-·-: ~;,:;' \\:>~-_,:· ; ~· -':~-; '. .. 
Namero .de'. jlJewton. 

Al sustltuir en la ecuaci6n de Euler la escala de presiones por 

la de fuerzas entre áreas y obteniendo su reciproco, de la si--­

guiente forína : · 

Fe 1 

donde 

Fe escala de fuerzas 

pe escala de densidades 

Le escala de longitudes 

Ve escala de velocidades 

llrunada condición o número de Newton 
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Ndmcro de Strouhal 

En los modelos para representar escurrimientos transitorios con 
los cuales la frecuencia del fenómeno en estudio es importante -
se considera la condici6n de Strouhal 

donde 

fe 

Le 

fe Le 
Ve 

*frecuencia del fen6meno 

. es.cal~•• af faijgitud¿!;~ 
Ve escafade\reloclcfades 

* escala 

la cual.establece una.relaci6n entre Lina fuerza hi~roaerodinámi­
ca con la fuerza de inercia de lamasa'b~~:il.ant~ dei fluido. ' ~-« 

·.·:: -,___;_-

- vórtices:. iAt~,imi t~nt~:s 
- , Vibra·cfbn~~f~ihdÜtida~. :n~un~cÜ~~p()~:.fhteil)tí~stÓ en0un ~fluido . 

>:~-\:¡';~_:;~ - -~ 
~ : :. 

Partiendo <lci;'·iri:;;~?-&si6n del número de Euler, pero· utilizando -
en lugar él.1./i~:ifJ~.~·~~;de presión, la elástica, se define la con­
diciór1 de caiichy > ' ' 
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en la c..llal 

pe escala de densidades 

Ve escala de velocidades 

Eve m6dulo de elasticidad volumétrica 

Aunque es poco utilizado, debe tomarse en cuenta al efectuar es­

tudios en los cuales la compresibilidad es una coridición_impor-­

tante en el desarrollo de un fenómeno. 

Número de Mach 

Atendiendo a la velocidad o cele.ridad con que se transmiten las 

ondas sonoras dentro de un fluido, se puede establecer una rela­

ción entre las fueizás de inercia y las elásticas, llamada candi 

ción de Mach y que se.expresa como 

en donde ; 

Ve = cescala.de.~v~_l;ocidades. _ . 

Ce " celeridad de las ondás . sonoras denfro de un fluido 

que es a~Ucable a mod~los ~elad~nados con· la c~presibÍlidad -

de los gases ; 

- Modelos a.erodin§Jnicos eón altas. velocidades 
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Número de Weber 

Involucrarn.lo ·las fuerzas de inercia y tensión superficial en el 
estudio de U:n fenómeno se establece la siguiente condici6n : 

en donde : 

Ve 

pe 

Le 

ere 

escala.de vefocidades ·.· 

e~c~i.ti%~:'a~ri'sidad~~ . 
essá~~;'cie.f.ór,igi tudes 

e tensi6n ~uperficial e .· 

llamáda número de Webe~. 

1 

Si el fluido en lllocieio y p1:ot0Úpo ,es el mismo, 
iguales a l , efe! donde f~~; in:f1'éi-~ '= ~~é·/ . · .. · · 

"'A~-~~~,_~:- ~~~~~:~~:~~~:~, -

pe y ere son 

:~~=~f .~~if ~!,i~~~-i~f~o•n cJ?rcLé;Ú 'monóro• 

El nthnero de.Weber es empleado .en m?c1e~~o.s e,h\10~.·;~~~}~s •• ·e1.111ovi­
miento esf!L:con2liéiona<.io a iris fuerzas de t:ensi6n\superfida1 : 
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1.6. Leyes Aplicables a Diversos Tipos de Modelos Hidráuli­
cos 

1,6.1. 

Debido a que la·mayor parte de los problemas relacionados con la 

Ingeniería Civil estudiados en modelos se refieren a estructuras 

con las cuales el fluido utilizado es el agua, tales como obras 

y máquinas hidráulicas, procesos fluviales y marítimos, etc. , en 

los incisos siguientes se hará referencia únicamente a los mode­

los hidráulicos, así como a las Leyes de Similitud aplicables a 

éstos. 

Asimismo,. _sé,,ha'he-ého.una~cfosificaci6n:de• los mismos:·aténdiendo 
' - - -;- ,. e e,;--·. ~_,¡.- ·<. ,-,-- - ,'' - • ,.,-. -- ; -.- .• - ' - - - -- -:· 

a las siguientes-ca~acte:rrstfc~s 

· ..•..•. -.•• ·.;:.> .....• ·- .·\.e·--
-:-~--:·~~-~ ----~~:~~'.iit~~~~~~~~~~'.~~ ó:-;:~·~:~:: .. ,~~;~>~~~.>_;:/'"'. ._. -

El comportamienfÓ aé los;Mater:iales que- Contienen al -
Fluido 

~'-";"_"< ·_ ·-.<-~·-··,~, 

Puedéll ser. lL; '.' 

a) De Fondo Fijo.· 

. - -~ -. ' ... •. 

Si alillC:idfr.Ia corriénte sobre las fronteras o elementos -
~<l~riri@~fa";-ef~~t~~1\11cqte·10~ constituye -permanece inalte­

rado, col-~~~pontl,é ª·esta. clasificaci6n . 

. -
Tal es eicasb de las obras hidráulicas que se representan -

' -·. '\_,. ·''· 

ccm mate¡:i~l.es CCJmO mortero, lucita, etc. 

- '~ -'·-, , _. :-
' <· .. ,·._._,' . 

b) De.Fondo M6vi1 

Se caracterizan po~c¡ue su frontera es factible de presentar 
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modificaciones debido al paso de la corriente, ya que los mate-­

riales que la integran son removidos de su sitio original. 

En este tipo de modelos los materiales utilizados como frontera 

son : arena, partículas de luéita; café, etc. 

La Escala de Longitudes 
. · .. . -::;~-: 

- ··.;--·.·,¡· .. ;_. 

Son de dos tipos' : - · --- '"'~ ~ ( •.-
·.~:-._·- :~"':,._,- ~ , ;· ::·~' ~-;--/~-: :_ ~-:~:L:;.~,, 

o--=·:¡-:~-~- . c-"o_,;oocl ·-

- DistorsiOnados ' é: . . . ' . - . . . . 

Son aqu~fait~en fas cuales_}~s-·es~á!as;~~:I~ngitu~~s en las -

tres direcciones de los ejes coordenados son diferentes entre 

sí. Este caso se presenta en modelos de 
estabilidad 

. _ _ :·: ·- .-.- - -, 
. .. - ,_-,, 

La_ esc;a!a~9l:lcécf-~11gÜM~~~---~s _fg1;1l!l;e~f1Plfq_c¡u_if?!_~i r.ecc~611 en 
que se apli.que ; ;,' .---

:·. '_-:'..<:)'. i:: ;~--<·'--~'._:l·~_:' 

La co~d~~;§~J'~~Lso~i;fa¡, 
<< 
"/''· .. , -

. !. __ ·. -.·.<.,,.·> 7:;.:-:<::.~·,, ·'..'." ,'~-~<,:. 

En ést~s lél ac2i6n de/lá gravedad .es predominante y a su vez 

pueden ser de dos tipos : 
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A) Estnictura En las cuales existe generalmente un cam-

bio rápido en el nivel de la superficie libre del agua, 
tal como súcede en : 

' .. -

- Vertedores. d.é·d~!;carga, libre· 
- vertedores .'ccíri.pÜas 
- Vehe~drési~spitial~~ ;:• slfóh~ enibudó, etc . 

. •. :::.;_·.·.•.·:,_ .. ~;'._· · .. •.:;·· .. ~~, /:>~::~:. •·_o•_-,..,_ -'<'·C·<>··,_:.~ 
- '---~--~e: · . .. ::~:: :~:~ -~:,~7.::,;~~~~ ~:~~:·'.~-~::.'~~~~--

B) ~~¿~~:,•~J~~;~~~~~t~~~~~S1~i~~~t~:'.~t•: H • 
-·~:_.~~~ --'"-'~--.;,_ :_-~,~f.d~~~~~i'.-:~~~- --- ~-;_- -~.;_::::-;;2_.-=2_óC:::,:o~:L~-.;~f"_,_:/~-:;-~~ e 

. ~ Es:J~{~~cl~ ~~r~~·t;~~ 'ci~ ~ate~fai~~· eh ~{· i~~~o ~e un -
... · :-.-~~--- e,,.,--;;:'~~~ -•- ,~-- -' _0;•_ -'-'"" -. - ; ·•,;.·;-- ,-•. , •• -- -,-, . 

. : do· .~~· · ··~ ~. ····~'e_{:~~'::.~ .. ... .•. · . 

M9dlf :r~a:~-~-6n~-~:-G~~~fm~~~n t·~s:~e~:~chn#:~-~'.S. ,_-:._ ---~--
·; ... ::;·... -.:'.'?,' 

-.~---.·:··.t: -·-·: ~·'.°' 
·, :·.· ;¡{ w·'" ' • .'';.~,_:."·'. - . ' 

Modelos de·.ReYJ1oids : · .. 

La viscosi~ri~ ~'es la pr:i.Ítcipal característica a considerar en 

los fenÓmenos que se estudian en ~llos. 

* Modelos Variados 
' ;~ -. : ' 

En los cuales la cdnclidón ~e iem~j:a'nza apUcable e!j <lepen-· 
diente del factor.cuya infliienc:i.aen un fen6ni~no se requiere 

".:•, .. ,_<~;::~-"~2:;f·:._ ... :· ·.-., -
analizar : 

- Modelos de puertos {mareas 

- Modelos de barcos 

" Modelos de turbinas 



19. 

En ocasiones en el estudio de un fen6meno de flujo, pueden -

aparecer dos tiposde leyesque rigen ese. comport'.amiento por 

lo cual si no se pueden satisfacer las dos ~leyes el modelo 
se debe construir de talmaneraqueuna deeÚas ~ea despre­
ciable. 

1. 7. Limitaciones para Efectuar Ensayes c~n.Moc1,elos 

. .·-·.,··.·,' ; 

En la planeaci6n de un estudio sobre el funciollami~ntb'hidráuli-
co a~ U!l~ e~1:~ctu~a, s~ deben tanar · en Sllih~_a. ~Jgl,aja~ festric- -
cfones que'lilnitan )' ; la vez definen las coñciici()~'e.S e~ que ha 

de desarrollarse el mismo. 

Básicamentese consideran : 

a) 

b) 

c) 

El espacio aprovechable en ei labof~toriCl pafa }á construc-­

ción del modelo, el cual Umita Já éstÚá. de l~nglttides míni 
maque se puede utilizar. - .- , __ ,_ 

El suministro de agua di~ponibli-~:t;: el;íllodel~-~(~~e debe 

ser···.suficiente.para _propofF~bnar el g~s,t°:'feq~el'_!~()_J)_Qr· ].a_ -
esfrudUfa_.~...: --- -'-'---"'~~';--~"'~~·::"~-~ ~c•c-=-,~--.: ~e'"'·-:-.-. -- - - ' 1 , 

(-,~- ' "~> ... 
Los resultados que s~ _deselobte~h(p'ara lo c~~{cl~be cum-­

plirse con la condición de'Ú~jpiqJe s~ p~es~hta e~ elprot~ 
tipo (laminar o turbule~ttif'., :~sí ~ciíllo la precÍs,ión eil'1as 

mediciones. 

d) Costo y facilidad d(;1j;bp~~ación delmodel?; '·oeb:i_E~J1.5Íderar­
se que élfaJl!ail'o' de''1a""ettructur~ ~d~be ser 'ácfecuado a 'los r~ 
cursos ,económicos fü~ponlbles,_pero _sin perder de vista la -
manejabÚid~dd;l-~~<l~í~:- --- -- - -· 
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Efectos de Escala 

La.s dificultades relacionadas con la sj¡nilitud geométrica exacta, 

asi corno las aproximaciones en las condiciones de semejánza se -

denqninan efectos de escala. 

Al tomar en cuenta la influencia de estos efectos en el prototi­

po se observa que, afectan el comportamiento del flujo en fonna -

despreciable, mientras que en el modelo influyen considerableme!:!_ 
te, 

Para evitar qüe la presenci¡¡. de estos factores produzca altera-­

cienes en los resultados obtenidos de la ezj,erimentaci6n, .es co~ 
veniente definir la menor escala de longitudes cuya utilizaci6n 

es posible en la construcción del modelo. 

-- -· - - - --~ - --'- --- - --

Concepto de Capa Límite 

En .la mayoría de los proolemas hidráulicos relilC,iÍ:>n~do~,;con ··la -

Ingeniería Civil, se . tienen números de .• Reyriolds grandei,, pues. la 
viscosidad del agua y del airk es muypeql1éfiay':enflüjÓ,turbu-­
lento los efectos viscosos son despreciables, :.; 

Pero en el caso de los modelos hidráulicos, esta característica 

adquiere mayor impo~tancia, pues incluso en fluj~ turbulento los 

efectos de viscosidad ~ confinan a una capa muy delgada, que se 

localiza en la :l¡unediata vecindad de las fronteras sólidas yque 
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se conoce cano capa límite. 

Para explicar mejor este concepto se a supuesto la existencia de 

un flujo unifonne, horizontal, de velocidad constante al cual se 

interp,one tiri cllefpO agudo¡ por lo tanto las velocidades del flu­

jo se ven afei:tadas por la fonna del cuerpo y las fuerzas visco­

sas que retardan el movimiento del fluido en una capa muy delga­

da en donde ei agua tiene contacto con el cuerpo agudo, se'nÍani­

fiestan sobre una capa de espesor creciente.al transm'itirprogr~ 

sivamente el efecto de lámina en lámina de agtia\ >L .!i.' · 

Dentro de la capa límite se•preseritan~l~~· ~:i&4ieI1t~sEt~r~cterís-
ticas ··:· • .. ; · ·· ·c.· ·•.~::f'~' .. ".':·•=.'.'J~/~~~-•. ·=·"~~·=e<: 

-·-.-~·,--:_ ::~,~-·~-'..~ .-·1-0--~-:: ~.,~:'-=.ó·':..3., . -- Y----:~_, --
~.;~~:"-;~::[,· - >~ .. -

a). Layeloc:idali <le\ fit1fM·en ~y·~tri~6: d~'tdrifa'~t:o:~on.:1afron-
-~--""----:=·-~ ~~- - - -· - - - .o~-"-: -''-" ·-~"' - ~:·;7,_{~ ,:~~--~~~->'~)~/~~-

b) 

ter a s6Iidá~vél;l.e tero; < "O, ~i~: tS.:;~.t~ 
·;·.:, ·:;;:-. __ ;:_- ;·--· __ ··:~·-.-:_·-:·.-->_-·- <-"~-:~--.:-~.:- -~-_.:,'.,._:·-. > ' 

El gradiente ~iiin~vef~ald~:velÓcidadesy consiguientemente 

. el esfJeizo ''.coi.~~te' {ie~e~ v~iol-es ffiáximos en la . frohtera 
y disminuyen ~Fmedida .qUe•el punto se aleja de ella. 

c) Fuera de la cap~~ lÍJÍli te el gradiente de velocidad es prácti­

camente cero, pbrqúe también lo es el esfuerzo cortante y 

los· efocfo~-viscos~s~ :.::c~~cc:c°, 
•' «·· : 

d) Fuera de la capa' límite las líneas ~e corriente se conforman 

según un flujo éon potencial; produciéndose un desplazamien­

to hacia e 1 exterior d~ la páred: 

Los efectos anteriores deben·. tenerse muy en· cu~rita:~f incipalmen­

te en los modelos muy pequeños, en los cuales los efectos visco­
sos pueden llegar a alterar las observaciones cuantitativas-he--

- -----=---e··=.- -

chas en ellos. 



22. 

2. CONSTRUCCION DE MODELOS HIDRAULICOS 

2.1. Generalidades 

Una vez que se ha detenninado la condici6n de. semejanza que se a 

de cumplir en el estudio de la obra hidráulica representada en -

modelo, definida la escala de longitudes y por consiguiente las 

complementarias para desarrolla~ la investigación; seleccionado 

el material y el personal que a de elaborar el mismo, se procede 

a llevar a cabo su construcción. 

Esta se hace en base a croquis det~iiad?s~ a escala, ~n\os c~a­
les se muestran las estructuras que integran eFIIloCl.efó.~cor\:".t&las 
sus características y dimensiones. 

Estos éroquis servirán posterionnente para~ triizaf·~iós .. ~9ci~1os. o 

tarrajas con que se han de construir dichas estrit~tGf.~5\ ,, 

.· .·. ·.·.·',:·.'<< 
En el croquis det,allado de los elementos que lo fonnan; es reco~ 
mendable tomar en cuenta que : 

Deben habilitarse fácilmente las in;:;talac±ones necesarias PE!. 

ra stnninistrar el agua requerida para su operaci6n, 

Debe preveerse ~a colocaci6n de válvulas en siti,os:adecllados 
- .. - . ' - . • . ; ~.. . e; ·•. .:, : -~'. ' . ;' ·- ' -~ 

que pennitan desaguar los tanques en.fonna rápida'¡• 
' - - ..... ' 

Se ·1otáliz~rán·· •. los·•.•lugare.s. propi:fos .... paradAai¿ir'. 6la1itati 

.va, ,Y cuan~t~<i~ixaf:en~e ;l~s:~·Y~~~abl,~~.:~~ •. '.i~~.~f:.~~'.1b·;.O' 

~::,::"Js~¡~lftfü~~~~~i~~i~:~l~~l~!fJ~~~~~;~~":~" 
cambios. b~~~os e~ la direcciéin' ae Ia C:cirrieriff;.i)u'risto que los 
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cambios·de dirección traen consigo cambios de presi6n. 

Aslinismo, la llegada y entrada del agua stuninistrada al modelo -

debe ser. uniforme, para lo cual se hace uso de "deflectores" o 

tranquilizadores, los .cuales son muros con aberturas. ·Al. pasar 

el agua a través de estos muros pierde velocidad y disminuye su 

turbulencia,· con lo que se. minimiza la oscilación de nivel· en la 
zona de estudio; 

Como se observa en el croquis de los elementos que integran un -

modelo, es necesario disponer de un depósito de agua equipado 

con aparatos de regulación y medida de gasto. Este puede estar 

situado aguas arriba o abajo de la estructura, siendo mas conve­

niente lo primero. Frecuentemente se utilizan para aforar gas~~ 

tos los vertedores Thompson (triangular) o rectangular, aunque 

tanlbién es posible usar un orificio de diafragma o un tubo Vent~ 

ri. 

Para producir una contrapresión o reprod1:1cir la profundidad re-~ 

querida del canal de descarga se puede instalar en el ·extremo in 

feriar del modelo una válvula o compuerta . 
.- -- - --- _- - --,----;.---- :,_---

Con resp.ecto a la topografía, si es posible se debe 1:epresenta.r 

totalmente la zona adyacente a las estructtin(s, con el: nn. de ... 

evitar efectos producidos por fronteras ari::i.fíc:ia~~s, •· 

2. 2. Materiales Utilizados 

. . . 
De acuerdo con la.sección que se vá~arepr~sentarc-se·se~ecc~ona .... 
rá el material más adecuado, por sus características., para mode­

lar a escala los componentes de la' obra en estudio, -
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Comunmente se utilizan 

METALES 

Acero . . Se.· puede u~ilizar en·. pequeñas fonnas ·para apoyar -
ciertas sec~ion~s'del mocl~lo .. Algunas superficies pueden -
sermeÚl.ic~s:~ar~simulrirdeterminados efectos de fricción. 

-0' ~-~<~--<.;-~-:-::~¿~~ ·'' -•ó -: ,;'.':~::'.;~ -~~'.--~~,~~ .. ~·-.:~-~---'._'_-:·.:~_-::: :: .' ~---:· 

Acero d~~réfuer.z() \- ::L~vari:11ase ·.~.tiliza• en estructuras ., 

··~~t~.~~¡¡~~~~:~1~¿4siú·~·-::.:z~;~, .,~it~;_~~:·· · 
~-"'-¿: --_; -' ' ,.:,:~:- -~ ._-:: .. :'.·., ;·.--. 

t:~.;d. ~:~tf :~¡.~~:~~tt~:?:~~g:·~~!U~~~f:~: 
· 1udes , et~ ; 

Cuando la cónstiucé:ión es definitiva se. puede re;lizar .con con-­

creto. 

Es una m~i¿i~;}~¡aaa. por una parte. d~ ,cemel1to y• tres de arena " 

la cual I>~imi!~.~!e~tJ¡-r mooific~cio~es,y c~bi~s··.necesarios pa­

ra a~tera"f e~·~offiPor~élílli~nto' d~l fitj~ en:'uil'él1saye' 

MADERA 

Se usa en moldes para hacer piezas de lucita, en pilas de puen- -



25. 

tes y de vertedores y en la edificación del modelo en general. 

El inconveniente de emplear madera es que absorbe agua,. se hin-­

cha y se alabea, por lo que se pierde la semejanza. Existen va­

rios métodos para tratar la madera con el fin de que se conserve 

en las mejores condiciones posibles para disminuir el efecto de 

cambio de forma que pudiera producir, 

YESO 

Cuando no se desea permanencia en alguna aJteració~ al dtseño 

original del proyecto, sino ensayar r1ipid~~nte~Úv~~;;~ mÓdifi­

caciones, se usa yeso como sustituto del mortero de cemento, el 

cual. fragua en. forma inmed:Í.ata '.aunque el désgaste.d~bidÓ cal pa-
---- =-·-:;-'-'-;_--·-

so del agua es mayor. 

PLL\STICOS 

• • - < 

Los principales de éstos son la ~uci~~ ; ~it1~~i.gi§k;: sCin trans 

parentes y pueden• obtenerse .. en láminas; ~arJllas.y·t~bo~ :d~va-~ 
rias dimensiones. _____ _ 

Estos materiales son moldeabi.es: cuand(;~eole{c~l"i~nt~;;p()i lo -

que se han utilizado. extensan;ent~ en Ctlmpu~rt~~'~ 'b6iiaJ~ciones, -

etc. 

VIDRIO 

Principalmente se utiliza en paneles transparentes en las pare~" 

des de acueductos de ens~yo,. 
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AREN!\ Y GRAVA 

Por lo general los modelos se moldean en arena Y se récubren_con 
concreto para evitar :la. socavaci6n 

. ' .: .. ' . ::; :::·.·.:~ ':··~·~~·-::;\,;:<· <----

También se -anplean ambas· para detenninar la t~ndeÚ~ia de ·socava­

ción al pie <le los modelos d~ vertddores o sed, er1 estudios de -
fondo móvil. 

La 

mu-

-- -
cuando se r~qu:i.~re gejar ~na superficie muy lisa, o que se ha 

construidocoffconcretoo tabique, se coloca una capa final de -

pasta de celllento la cual proporciona un acabado mas fino que si­

mula las rugosidades correspondientes al prototipo. 

2.3, Procedimiento 

- . ' . 

Para llevar a cabo la construcdión del' conjúhtCJ de elementos ne­

cesarios para el estudio.· de .Jn ~rd~e~~td~ se ;ig~e Jri procedimien 
: .. .- ' - \"'• ,,_,. ' :- .. , , .·-.,.· . . . -

to similar al que se indica a contiriuaci6n 
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1. Definida la zona en la que se edificará el modelo, se proce­

de a .efectuar. el levantamiento topográfico de la misma,. con 

el cual se contará con infonnación suficiente para efaborar 

el plano de.conjunto. 

2. En dicho plano deben quedar incluidas las siguientes partes: 

entrada de agua, zona de tranquizadores, aforador.de gasto, 

modelo propiamente dicho o zona de pruebas, compuertas . o vá_!. 

vulas de control cuando se requier~n y por fütimo un ca.naL -

de retorno al cárcamo de bombeo. 

Para proporcionar agua al modelo se dispone de un equipo de 

bombeo, el cual la lleva a un tanque de carga consJante: 

3. Se ubica dentro del plano elaborado en el primer p~;~}.consi 
derando lo mencionado en el segundo. 

4. Se procede a la construcción propiamel1t~ d.ié:ha;.:considerando 
_ _:' ' • - '._.~,CC~--;o...= - - o..-.--· -

los aspectos mencionados anterionrieriteyhaé:iendo úso de to-

da la información obtenida, para reproduci~ las~struc:turas, 

Modelos de Estructuras 

En diversas obras hidráulicas se:requiere representar sufuiicio­

namiento para una gran variedad:de'. condiciones' .áfr .. i:Oíll~ l~ de- -

tenninación ·de lÓs:c:o~fi~iehtes. que . .interVfenim 'eiiÚt1~/anllu1as 
de .diseño y. que ~·~·.p~edehconocer. mediante ~~ ~~tu'ci~~\~~~rilnen-
tal, .. ·•. j~./ ,.r&?~,, ··· ·· ····· .. · 

}~~-=--7';~--~~~~:~~:¿~~:0~~~~s-~~c.~ 

En la constrli~ci6n~~;~¿~: ~i~o ~e .;;:~bºs. deB~·.fa~~~se e~ cuen - · 

ta que si·. e1•·proy~tto Jo'-just~fic:a·,;~r'~m~de~o~~é'~~l~pi~FfiTt~ -

grande como.· sea p~sible' con objetode obtel1e; ¡;ayor exactitud -
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en los resultados y evitar la influencia en los mismos _de los. 

efectos de escala. 

Las rugosidades requeridas para reproducr las quese/pre~entan -

en prototipo se pueden obtener utilizando en las frC>riterélk sóli-· 

das materiales tales como el vidrio, la luci ta; ho}as de métal o 
superficies pulidas de. pasta de cemento. ·. :.-· .. 

Modelos Fluviales 

Son utilizados para analizar el comportamiento hidrául;i.co de co­

rrief1tes naturales y canales, así como el efecto producidopor ~­
la. colocación de estructuras interpuestas a la corriente. 

En €stos tampoco se cumple exactrunente con la rugosidad requeri­

da para simular la que se presenta en prototipo, pero no_solame~ 

te en lo que se refiere a las fronteras sólidas sepresenta esta 

característica, sino que como. en ocasiones el fondo·. de estos mo­

delos está fonnado por material granular, la reproducción de 

fricción quese debe obtener-es más difícil tle 1ógrar7 

Es posible lograr unarugosidad artificial utilizando grava peg!!_ 

da al fondo o lálTlinas también .sujetas al fondo y calibrando el -

modelo mediantew\avályula o compuerta instalada en su parte f.!_ 

nal. 

Para efectuar tm análisis completo de un model() fluvial es nece­

sario, en ~j_~rt()s_ casos, construir varios modelos a dHerenfes· -

escalas en los cuales se representa una zona específica en estu­

dio, la cual presenta características cspecfales ·c:on respécto al 

resto del modelo. 
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2.4. Equipo Requerido 

2.4. 1. 

Los elementos indispensables en un laboratorio hidráulico son: 

un depósito de agua, . espacio supciente, instrt.nnentos de medida 
adecuados y· personal especiallzádo~ . 

-~· -' '. .-. .·• 

DepósitodeA~ua . 

Dependiendo de la clase de trabajo que se desarrolla en el laho" 
rator io,:~~ . sel~cciona la.• can1:idacf de agti; q~~· h;y,q~e s~inis ~ -
trar y la fuente de alimentación. 

La mayor parte de las instalaciones se al:illÍentan porm~dio de 

bombas. Un sistema circulatorio de agua incluyeu!ldepósito de 

almacenamiento cuyas dimensiones deben ser losÚ~lci~~t~~nte 
grandes para alimentar las bombas de modo condnÜb C:()Ü ~ gasto 

máximo. 

Como el agua suministrada por una bomba pued,evariar.considera-­

blemente en presión y caudal a causa de las fluctuaciones de vol 
-- .---·- .~ .. :-··.·:.:_-0.,..-0;-=....,;:-----c;':----=;-----'----;-=----- - -

taje y del nivel del depósito de affuacenamiento, es reccmendable 

en los casos en que sea posible, aliilientar los modelos por grav~ 
dad, 

Para ello se envía el agua a Un .tanque ele~ado y eqUipa.do con un 
vertedor que dejará· salir el exceso de agua O·· 

El tanque de alimentación dclle estar p'rovisto·de ~~liga~ ?~para~ 
das para poder satisfacer si~ es necesario,' 1á~'demariciá '<l[~afios 
modelos simultáneamente; .la falta de esta caracterÚl:ica.oC:asio­

na problemas en muchos laborator:i.os debid~º~ qll°ci do~ modelos que 

ftmcionan con la misma línea de alimentación no son independien-
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tes entre sí debido a las pérdidas por fricción en la parte co-­
mún a ambos. 

- -

Si la cantidad.de agu:.¡totalde alimen~ació11-~sconsiderable, r~ 

sul ta mas econ,ómico pro\,Eler~a.medid~te.cie~to ~lmi~rC> 9e'bombas -
pequeñas puesto qu~-ri~c~sita~(~~~? .Úe~~:_-Ía c:ri;a~idaci-• total 
del sistema. -- ---- .-•• . - -~·<; _ .e <'><> '{ ·\ ;~ _ __ ' · ---- ' 

·'-. -::·.--: -,·;~;~':: ___ 'e~_-/;: F?~.~-~~:--;_~:F;:: ,.- - •., ;_:•-, 
• ,. : : -"' · . -·· -·~··>·.~·.·,'-:- .. " . .'.¡ - •• -. '. '->,' ;~¿i_·~-~-·--_·:.· .. :·.""_-~_;-,:.O>.,·. _o_-.;··-

- .'0 '--'-'"."' O~ ~--:;;_ ',-;¡'. .'o-~,>~,.':o-;,;t'':' ·:·~-~~:-.'j..-f;',' ,;-:--:,:-e;¿ • ..;· - ··- -

En ocasiones~~- co Ioc:an l~s- bombas de mánera_,· que puedan _acoplar-
se en paralelo -par~- surrilriistrar\ei-gasto''iil~iíno ai· tané¡Úe de al!_ 

' .. ,. •' .. , .. ' ·. '•. . . .. - ._ -

rnentación ~- O _en S(!r~~~¡:¡ffüJ.'~sUilJiJliStrar menor -~antÍdad de -agua a 
mayor presión. -- - · >---- _ -

-- ~>·(>-•·---­

Debe contarse cOJÍ úri área disponible lo suficientemente grande -
para efec1:Ü~r·_~iii'f2Ón~1:ru~Ción d~ cualquier modelo que sea necesa 
rio. 

La superficie apro\'ecllable piefe'rentemente debe ser horizontal y 
' -·: -,- . ·,'.·· . ' < ··-: '-1·· «- ·-: - ' > . 

si Ei~~JJ.CJ~~El~-:"i;~t~tl1p_c:~1úª~:§l~e11icUn:;siti~;CUbiEfrto~ ..;;_~C~--
.. , ", . ·-, .: ~· .'·> -.. , . . ,,·., 

' . . ' .. , ... .,;,; 

Los factores cH~;~t~1\5k'1¿()~'. dif i~ÜÍ tarúmu~~6 2E)l ·'fr_aba~b eX1Jeri - -
mental. ><'<;.¡/> ;>({{ :Y· ·->~<< ';! 2·-·':'.><''/•' 

·: ·- ·,::;Ef, "'·~"-,_·:,. '>'. > >(--·· ·~ ·>.:: .. ·:¡~; ;.,·_, 
... ,, '· e~:,. . ·.,~;~;,· \ .. ·.k.~- :. ,·;~~·:j --,_' .. :; ,~:~/.-~'\;~·:, ,,. -::-·:\·,:·:·o,-', ., : i-'.~ 

una grlli1.-. ex~e.?~~§~·!~~~?gú~~-'.~-~t.·~~r~~ri:~B~~,~~-;!~~~~cf ~C,~i~n.- ~ 
alime_nfoda ·• p~r ty~T~~as' próy~rtie~tes , de'lltl:':a.nq~e .:1ev~~o ·de-.. car 
ga constan ti ·'~s_,ii; ccid~e·pr~~té ·P~r~ .i-rfit~~r·t~~~-~~~~¡_11Jdráuli-:-
cos. . - - .. -.-c.·-._._-·-_.~-_:_··_: __ •...•• _ .. -_:_·_·_-_-_: ___ -_:·_-- __ ._-_._._-_-[_·-_._.,:_·._:._· __ • ___ -_- . -.- ~~.±:oc-_---.----_____ -··---•--

- =- "~:~-:-~~'~;;A~,~~:,::~l~~~~- - ~ -- . 
·: - ,:".-'.r· ->~·-- ··-.;,',.·--'" 

-. '\ , .. 

El agua.sob¡;~~f~}tegres~· alL~e~ósitCr"de almacenruriiéntó eri- un si§_ 
tem.a circiÍatódó,,' -
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Instrumentos de Medida 

- ; ' 

Lo~ resultados obte1üdos ·en l.os · ensayÓs con. módelos hidráulicos 
Uenell fa exactÚucldelÓsfostrunentos.empleados·eril~·n{edici6n. 

»'.,·'; -· - •' ·,_, ., ,· ' 
, •• ··--·~ -: __ ¿- ~ - '.' :'' • -·' - ' ·-· 

Los gastos;veioddacles, lól1grtúdés, ·presiones, efovacionesy 
tiempos•, deb~ri n{é<li~s~. eori el instrlD11ental adecuado. 

El valor científico de los modelos depende de la disponibilidad 
de equipo io suficientemente preciso para medir las variables de 
interés. Sinembárgo, en muchos estudios no es necesario utili­
zar aparatos complejos, ya que las mediciones pueden hacerse con 
dispositivos sencillos. 

Al seleccionar un equipo de instnunentos de medida debe tomarse 
en cuenta la aproximación requerida y los posibles errores que -
se puedan cometer al utilizarlo además, esta selecci6n debe -
ser considerada de acuerdo a la investigación que se va a desa-­
rrollar. 

Generalmente en los modelos hidráulicos se miden : 

a) . La elevación de~l~~s~;ei-áÚe~l:Í.br~~de1fagiia'"~º "o.• 

:; . ,· .. ~df~~~~t~<;.t . 

:~ ~::~::i~nes del. nLe~ .de~ f~n~o ·:(modelos··'fluyiales) 

Para ello se utilizan diferentes equipos de medici(jn; algunos de 
los cuales se mencionan a continuación ; 
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a) Tirantes y Niveles 

Para medir el tirante o el nivel del agua en una sección 
transversal se emplean limnímetros, los cuales pueden ser de 
gancho o punta; e.Steapafáto tiene una regla graduada y un -
vernier, el cualpl'!nnitehacer las lecturas hasta con 
0.1 rran de pr~cisi6n: 'Lqs tenninados en punta se utilizan -
para meclir_direct:¡¡¡¡]~n'l:ela elevación del agua cuando está en 
mov:i.miento'y lós cle·&:ancho cuando el agua está en.rep~so: 

En la may()~ía·cl.~~ios modelos de fóndo fijo, medim1te_ llTlª ma!! 
guera se puede comunicar cualquier secci6n del inodelo a ·Jn -
recipieri~~ cilíndrico donde el agua esté en reposo y se pue­
da medir .con precisión su elevación media con un>limilimetro 
de gancho. 

En los modelos fluviales se utilizan necesariamente los lim-

El.de ganchotumbién se utiliza para medir 1a carga sobre el 
aforador.de gasto,, Es recomendable que la punta o gancho e~ 
té en· contacto;~mLla,superficie del (!gua_ y que Sfi _El!l<:_l.lentre 
referida a un nfvel cero para saber cual es el tirante que -
se tiene en el modelo. 

Si se desea medir la variación del espejo del agua en el 
tiernpoo el perfil de la superficie del agua, se utilizan 
limnrgrafos, los cuales registran en papel o cinta magnética 
esas variaciones. 

En algunos equipos, una o dos puntas quedan siempre introdu­
cidas enel agua; en-camtíioen otros, la punta_está,siempre 
en contacto co~ la superficie y subre y baja sigui~ndola v~ 
riación de la superficie del agua. 
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Cuando en un modelo marítimo se desea medir el oleaje, puede 

utilizarse un oleómetro, que es un aparato electrónico cuyo 

registro permite calcular la altura, longitud y perfodo de -

una .ola. 

Presiones 
. - ;-·~·-~--. <':,-_ .... <- , ___ .:·_'··.~·: __ '.._ 

La pres'ión ·e~t:~tfc~;i; ;~ede medir utilizando un piez6metro 

o un manómetro; Para medir o 

sión sé ~tiliZan 1as\:eldas o transductores ·ae ~I'~s~ón ~ ···· 
-'-·,__:--:.~~-~=-e:_:,. 

El piezómetro está formado por un tubo transpar~l1te d~ ;lás­

tic() • co11ectado ~o de sus extremos .• al Punto 1~hd~:~e~·~e,s.e'e_ ~ . 
hacerla medición,· mediante un nipple C¡ue~tiene'ufi;or~fii.:io/ 

y el otro extremo abierto a la atmósfera. 

Est.e dispositivo solo. utiliza· un . líquid~ qúe 
el --aei'. nlOdélo~ '~~:;y~::~ ... :/.º;"";'.''~'.·_.-~-~+;: -

__ ,:2:~-~-' ~- _:> ~:'.~t:/~~,c~·:_~·-;~~--- _ 
El diámetro· del tubo cuando •menos deb~•~e~ d{ fb<a< 15 nm 

. . ' 

para redudr el ·efecto de la tensión superficiéll:',Ei,~r.ifi-
cio~delnipple · debe ser de ··· 1 ~~a +. 5 mm •.y-red~n~e?ci~ ;•-~~l· ·- · 

nipple debe ser normal a la superficie de !roni,~ta':·por.~donde 
escurre el flujo. La diferencia entre un puntc({·la~leva-­
ción del líquido dentro del tubo es igual a h '.".•, tip , 

Los manómetros son producidos comereialmente o cbI1~'tr1lidos -

en el taller del laboratorio y existen muchos. de ~Ílos, los 

cuales pueden medir la presión en tin punto o diferenciéis de 

presión entre dos puntos .. 

Para ambos casos utilizan dos líquidos,. generalmente agua y 
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mercurio, En el laboratorio se usan rarrunente, ya que sir-­

ven para medir presiones altas, como en el caso de los proto 
tipO!j. 

Las. celdas ··de 'presión se.Üsan •. curindo•·5~; hac'eri·'.imr~st±g~ciones 
reiaéioiit~4<ts'coi{feilómÓnb~·-ae b~vitaci6ri :·(~fe.~ic)~~s. negriti­
vas) . y -p~~d la_~ fiu¿tua2iones' d~ piesión provcicadás por el 

flujo turb~iel1tb ál escurrir sobre tiria. estructura l1iclfáulica. 

La.s celdas .de presión son generalmente de tipo eléctrico y -

necesÚ~n ·~ .equipo adicional para runplificar la señal y re­

gistrar dicha presión, Se requiere una instalación cuidado­

sa del soporte de la celda y un aislamiento confiable cuando 

algunas partes van a estar en .contacto con elagua. 

c) Velocidad 

La velocidad de la corriente en una secCión transvérsal pue­

de medirse con un tubo de Pitot o ün mfcrómolin~te. 

El primero se utiliza generalmente para medir áltas velocid!!_ 
des-y eCsegwiao..;.¡5ifrav~lóciclades~mas-reducidas 

- - ,_ --

Ambosdebeil tener linafonna hidrodinámica de manera.que no -
produzcán alteraciones en el escurrimiento al iri-ti:bciJ¿irlos 

en él. · · · \ < •· •~ · · / > 

E_l t~b~:.áll~{t~t~6 es. resO,ílle,T1d,~füe ~a;,a<~e;i;"2~~~Ciaa<les -
menoresa.c.'a:s·~/s.•F 'f'' ' . ,. .. ;.; <)'> , ..... < 

\/::.-,, ~\.~-- ,_-.·o...o:-.;_.-: ~ -~1,.: ~~::~-:~~:~I Í'--· _,,·_-·-->·-,_,,!·,"- . 

;~-='-=ó-~:~_;..__~_,__-#;;;~~~~.F. ~ -~~~-~.: _' __ ~;-oo!~~-;o~~i'~'.=-;~~-~,~~;7 ~~1·-~ ~~'~%~,~~-~·~é~000.:1;~~';fo ~' ~¿ ~~:., ~ 

Se debe~ÜÜzh;(~~tori2es {i;¡'ilii.cr'oi110Ürie'i1Jqii6'd~be ser muy 
p~(¡~~fiaº P~~a,~<ll.lé ].(l~'~trfücri~~cfaW &:1k:é&~r'i~hte'-~iá • 10 menor 
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posible. Este dispositivo es un tubo delgado doblado, que -

se coloca de manera que la abertura quede normal al flujo y 

el fluido se introduce a través de ella. Su aplicaci6n se -

basa en la ecuación de Bernoulli. 
' ·- .·,_ , __ 

El mieromolinete .es una hélice:.pequeñat:one~ta'.d.a aun-dispo­

sitivo eléctrico produce una señ~l luminosa Ó ~CústI~a ~ 

Ambos aparat~s--deben._calibrarse él1 un canaldeig¡Í~¡:>;~anqu!_ 
las, de manera que se disponga de una curva de caÚbrad6n -

en la cual se indique el número de señales ola constante .­

del aparáto. 

d) Gasto 

Para que el modelo funcione se le debe abastecer de un gasto, 

y para medirlo se utilizan diferentes estructuras como afor!!_ 

dores o vertedores de pared delgada, de forma rectangular o 

triangular. El ingreso de gasto al modelo es controladQ_mE)"" 

diante válvulas o compuertas . 

.Ambos tipos de vertedor se pueden colocar a la entrada del -

modelo (~guas arriba) o a la salida clel niisnío :cri~as aba­

jo) , siendo mas convenient~ _lo p~iJ11er6,.,; 1 

> : - ._; :. . y: t/2;:_,_.;y:·<. -
e) --Tray·e:'c··.t····o __ .• _.r••_·_,-1.¡·a·'·-.·_s\_,··.•·.···--···---~_;_•L•·_•_·_i:._•_ •. _·n·_·-__ e•_-_•a·_·s·.· ·- ... -· . . , . . . :-fl~~;.~9~!~-r~fa'~'.:;x,:tt.!ci~~L~-- _ 

Para-· c.ono~erfo1~tm~~c~oiiá,,;Í.as líhehs;de~~~6rrierite.1ylás -

líneas ··a~ t•iaza 6-~ffiisiÓn, ú Gúiii~n i+iiáab~e~·-.~~~-•~pueden 
ser de. distintos materiales~; ademas de reC[ueHf llJ1 'eql.lipo f~ 
tográficó. · 
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2.5. Datos Adicionales 

2.5.1. 

En el proceso consfr1Jc::tivp déimmodel() debe considerarse no so­
lamente el material y equipo disponible para llevarlo a cabo., s!_ 
no que adcni1ís eslleccsario'coritarcori el personal adecuado para 
desarroÜar en.forma eficiente'ia efaboraci6n de las estructuras 
que integran la obra hidráulica en estudio, ya que se necesita -
precisión y exactitud en los trabajos directamente relacionados 
con la construcción del mismo, pues en el grado en que se canse!_ 
ve· laproporci6n geométrica entre modelo y prototipo, se tendrá 
la similitud requerida para obtener de la experimentación en el 
primero el funcionamiento que se presentará en el segundo, 

Calibración del Modelo 

Para poder efectuar los ensayes correspondientes a cada estudio, 
así como cuantificar las variables de interés, es necesario efe!:_ 
tuar una calibraci6n del modelo físico, que consiste básicamente 
en determinar las características relacionadas con la rugosidad 
del fondo, el gasto y el nivel del agua. 

Algunas de las variables_ estudiadas se calibran c!;Jit~~~~n"te . 
manera : 

Escurrimiento :. -Par~ verifÍ~ar'~;·ta'vAri~lie(t~·(J'ep;oducen 
uno o más gastos que yase~han·n;cidic1C>, ~ririaci'alimodelo una -
rugosidad quepe~it~ SIJ ¿gill~rqbri~'ú5ri¡ .,.. ·· · 

::;.:/_-,;,_;;< ~.-·t' -

eorr1ent,,;r 9.1icid;~:; ;[.'.'~~~~;'; ¡$'~i~Af ?l~~;:~:; 
el pérs.ºt.te. ~~ip"ó-~,átj~~-~~~~YJ .•. ·.:_1~1._0ifc•"-h~ca •. _.~s-.c.····e~'on;~.:~~-~~f . . . . 
en las ITiédicicines modelo'o7V'irt~~~~;¡~~-c -

-;,,:,! ;,:,-· ,, 

'--'--~ - --- -- ., ----.---

Arrastre de material de fondo : Se puede verificar con la -
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configuración del fondo obtenida de levantamientos hechos en 
la zona, con los que se determina el movimiento del material 
sólido del cauce del río. 
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3. PROYECTO PRESA "EL SABINi\L" , SIN. 

3.1. Antecedentes 

Dentro del Estado de Sinaloa, en la planicie costera norocciden­

tal y en la parte inferior de la cuenca del R:lo Sinaloa, a la 
cual pertenece, se encuentra localizado el anoyo Ocoroni que e~ 
mo principal fuente de abastecimiento se aprovechard para irri-­
gar una superficie de 10 000 Ilas de tierras aptas para el des~ 
rrollo agrícola mediante un sistema de almacenamiento, deriva--­
ción del cual fonna parte el Proyecto Presa El Sabinal, Sin. 

Mediante este sistema, aunado a un esquema de obras de infraes-­

tructura hidroagrícola (canales, drenes, caminos, etc.) , se 
dispondrá de los medios físicos requeridos para desarrollar sa~~ 
tisfactorimnente las actividades agrícolas necesarias en la re-­

gión. 

3.2. Finalidad 

La Presa El Sabinal fonna parte del Proyecto Ocoronii-Cabrera y -
tiene como finalidad el aprovechanüen.toy .control del arroyo Oc~ 

roni. 

Consiste en una cortina de materiales graduados provista en su -
margen derecha de una obra de toma y en su margen izquierda de -

un vertedor de excedencias de cresta libre con capacidad de des­
carga de 2 450 m3/s , 
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Información General 

Localización 

La zona estudiada se encuentra en su totalidad.en el Estado de -
Sinaloa y pertenece al Municipio de Sinaloa de Leyva. 

Est§ canprendida entre los paralelos_ 26.º ·as' y 26 ~ 33 1 de la 

ti tud norte los meridianos 108:. 90.1 y 108 º 25 1 je. longitud -
oeste de ::·.?·:<,:; ::~~ . 

. \;; '·· {LJ,: : 
--···- . --. _-.·_. ___ ~ -·, ,:'.~ :":·'--~}-i~~'~¿~ .'; ·· .. ·-. -. : __ ~ :~".j -~: ~ ·'-~' ~::-~-~-

-,-.--.o~-,;~_-.:_::· _ _:_-.::_ ~~-;_~:·-__ ' __ ~·A;._..,>~~-\-- -- ~--:- ·_:;,,::;~-- _.-._ 

Vfas de 

Desde la ~arieté;a;int~foacional GUéldalaJari'.)Nog~fes existen -
dos rutas d0 aC:C:~s6 ~i ~.i. t io. c.i~i rr~y~cto üc~roni. · .· . 

Una sµliendó por el Km 1573 a la altura de Guasave, usando el 
tramo de camino asfaltado que pasa por Le6n Fonseca y la esta--­
ción BrunOa .hasta Sinaloa de Leyva, que cubre una distancia de 
41 Km • ne· este poblado, a 25 Km se llega a San Miguel situa­
tlo en la margen izquierda del arroyo Ocoroni; de este sitio se -
atraviesa .el arroyo y _a 2 _Kin_, se llega al caserío llamado La 
Cuesta, en donde comienza el trayecto común. 

La otra ruta de acceso es.por el Km 1580 de dicha carretera in 
ternacional, utilizando un . tramo asfaltado a 23 Knr hasta la es 
taci6n Naranjo yse>C:on1:il1úa por la margen derecha delárroyo 
Ocoroni en tul tramo. de ,18 Kin. hasta elpobládo del ITlismo nombre; 
hacia el Norte, a 8Km. seenCúentran los caseríos denominados 
Perihuela y La Cuesta, 
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El tramo común de acceso al sitio de la Boquilla El Sabinal con­
siste en un.brecha en terreno montañoso, con fuertes pendientes 
y que cniza un gran número de arroyos. 

3.3.3. Condiciones Naturales 

3.3.3.1. Hidrografía' 

El arroyo Clcdroni, sobre el que se ha proyectado la Presa El Sa­
bina! nace en la Sierra Baimena, aproximadamente a 1500 M.S.N. 

M. 

Está formado por la aportación de varios tributarios como son El 

Tercero, Los Félix, El Pichu, La Soledad y Los Algodones, 

Inicia con una trayectoria hacia el Poniente para luego seguir ~ 

al sur después de pasar por el poblado de Yecorato, manteniendo 
esta dirección hasta su confluencia por la margen derecha al Río 

Sinaloa. 

3.3.3.2. Clima 

Para la cuenca del arroyo Ocoroni se adoptó la informacion clim~ 
tológica registrada en la estación El Naranjo, situada sobre el 
1nismo a 45 Km aguas abajo del sitio del proyecto. 

Se consideró como la miís representativa con ún períódci de datas 

de 1930 a 1941 ele observaciones continuas. 
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Durante este período se registró unn tempcraturn media de 

24.3°C ; la amplitud ténnica anual fue de 11.5 ºC . La temper~ 
tura máxima extrema de 44.0ºC se registró en junio de 1932 y 
la mínima absoluta en diciembre del mismo ruio. 

Clasificación del Cluna 

En un análisis conforme al segundo sistema de clasificación de -

Thornthwaite, los registros de El Naranjo determinaron las si--­
guientcs características que definen al ¡;lima) 

e o n ce p t o Símbolo Carácter 

Jerarquía ff' -_ Seco 
Jerarquía .de cá1{){ A' Cálido 

De acuérdo al estudio Geológico,el cauce del río en el sitio de 
la construcción está constituido por acarreos de tamaño medio, -
los euafos son-de origen volcánico de ti¡:io acido. Ei-slt:ú,-'}'lre­
senta buenas características para el desplante de.la cortina. 

Con respecto a la geología de la Boquilla, se determinó que se -

encuentra labrada en una iiolita de textura fina, de color viol!!_ 
ceo, la cual aflora en la parte superior de ambas mfirgenes. 

Sobreyace a la rioli ta en la zona intermedia de In Boquilla una 
toba Htica hialocristalina compacta y densa, constituida_ por -
fragmentos angulosos de riolita de 1 a 2 cm de diámetro,~mp~ 
cadas en tma matriz de toba riolítica que hace que en conjunt_o -
la roca tenga alta densidad; esta toba aflora en las partes ba--

"' 
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jas de ::unbas márgenes. 

3.3.3.4. Sismicidad (Sismología) 

De acuerdo con la clasificación del Instituto de Geofísica de la 

UNAM , el proyecto queda canprendido dentro de la zona sísmica -

1 , para la cual los tiempos de recurrcncia hrm sido : 

Intensidad 
(Escala de Richter) 

4 

5·· .. 

6' 

7 

8 

9 

Tiempo de Recurrencia 
(años) Zona 1 

3 

9. 
.··. ·. 26 

73 

208 
-:--

Por lo anterior,. puede considerarse una zona de alta, sismicidad. 

. . . 
3. 4 Datos. Hidrológicos 

La cuenca del· arroyo Ocoroni hasta e.l sitio del proyecto se en-­

cuentra en su totalidad én el Estado de Sinaloa. 

Las áreas drenadas son: 

Arroyo Ocoroni· "'·-Vaso ElSabinal 

Arroyo Ocoróni - Est. Hidrométrica Naranjo 

1 436 Km2 

2 064 Km2 
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El escurrimiento anual para el período de observaciones compren­

dido entre 1939. y 1976 es: 

Máximo 678.4 millone; de m3 
.. 

Mínimo 3L7 rr\ilianes de m3. 

Promedio 207 ;6 millones de ffi3 

La avenida máxima registrada se observ6 .en septiembre de 1958 -

con un gasto máximo de 3 098 m3/s . 

Características del Almacenamiento .. ·· _ . 

- " . __ ., , ___ ,,,-

Area de Eml>~i~~~i: 
ic~esta 

·•··· - \NÜin~ .. 
<o-~'-·_, 

- Capac~c}a.des',def2\r'a;~ _ ... 

-- . -.- -~- . 

·125.0 m 

200.0 m 

1 885 Has 

2 700 Has 

-o--o"c~,-c-=o-"-=---co~-'----'--'-o-"- -----=---. - ----- ------·-- _: _ _ - ______ -_-c_- __ -~·-::0 

A la elev~ci6:n 188.45 - .Cresta del Vertedor 300 000.000 m3 

Super aifuadenamiert~o 187 S09 000 m3 

Totál 487 509 000 m3 

Util 260 000 000 m3 

Azolves 40 000 000 m3 
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3.6. 1. 

Gastos y Elevaciones 

Elevación de la corona 
Elevación aguas máximas 
Elevación de la cresta vertedora 
Gasto del vertedor 
Elevación del Lnnbral de la toma 

Gasto nonnal de la toma 
Nivel mínimo de operación 

199,0 m 

196.61 m 
188,45 m 

44. 

2 450 m3/s 
160,50 m 

15.00 m3/s 
168.26 m 

En la boc¡uilla El Sabina! y con base en los estudios geológicos 
y los materiales existentes en la zona, se adoptó una sección 
formada por-materiales graduados,.corazón impermeable central 
con taludes 0.25 : 1 y simétrico; filtros de grava y arena con 
3,40 m de espesor en ambos taludes y respaldos permeables de 

_ grava, arena y rezaga, protegidos con chapas de enrocamiento a -
volteo de 3. 00 m de espesor. 

Dimensiones 

Corona : con elevación 199:0 m 
Corona Ancho 10; 00 . m . 

Corona Longitud por el eje de la cortina .370.0 m 

Banquetas · 

Situadas en los taludes de aguas arriba y abajo de la corti 
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na a la elevación 139.60 y 135.25 respectivamente, para -
protección de las secciones de material impermeable localiza 
das al pie de la misma. 

- -- ·-_-_ _ ,, __ ·.: 

Ancho = 8 .00 m 

B,L. 2.39. m 

Obra de Ex¿edencias Original 

Se encuentra alojada en la margen izquierda de l,á cortina. Es. 
un vertedor de cresta libre y cimacio con perfil tipo Creager, -
de sección curva en planta y que derrama a un estanque en forma 
de semi-abanico irregular,unido a un canal de descarga trapecial 
mediante una transición, y que termina en una cubeta de lanza"-­
miento para conducir el flujo hacia el cauce del río. 

Esta estructura, por ser objeto del presente estudio se describí 
rá mas amplirunente en el capítulo siguiente. 

Obra de Toma 

Estli .. constituida por un túnel perforado a través de la ladera iz 
quierda y revestido de concreto, Presenta en el acceso una es-­
tructura con rejillas de protección y en la zona central un ta-­
p6n de concreto a partir del cual se inicia una tubería de pre-­
sión, provista en su parte final de una válvula de mariposa para 
emergencia y dos válvulas de chorro divergente, alojadas en una 
estructura de salida • 

.Ambas son operadas desde una ca.seta para control de extracciones, 
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4. MODELO llIDRAULICO DEL VERTEDOR DE EXCEDENCIAS 

4.1. Antecedentés 

Con el prop6sito de analizar el comportamiento de la obra de ex­

cedencias del Proyecto Presa "El Sabinal'' , Sin. , se construyó 

en las instalaciones del Laboratorio de Hidráulica de la Secreta 

ría de Agricultura y Recursos Hidráulicos el modelo representat.!_ 

vo de dicho proyecto, mediante el cual es posible ratificar el -

diseño propuesto originalmente, o modificar sus características 

geométricas hasta optimizar su funcionamiento, garantizando de -

esta manera la seguridad de la cortina y de la estructura misma, 

4.2. Proyecto y Construcción del Modelo 

4 .2. 1. 

Para llevar a cabo la elaboración del modelo se desarrollaron 

las aé:tividadesqu~ a continuación se describen. 

Recopiláción de la Información 

_Se obtuyJeI"c:m~los~planºs. generaJes_d~cla'-qbrn,~plancis~detallados 
de las estructuras; ·.·informes c()Jllplemdntafios y dri~d~ ·g~rierales, 
correspondi.entes al proy~cto origln~l. ' . . . . . 

<,<~~·· ': 
La infomación proporcionada es 'ia'¿I~¿~el1te : .• 

Plano Generalidé Loc~l.Üi!Ú6n: 
- vertedor>'~· PÍá.rlÓ~'rieri~fa1'.<• · 
- Vertedpi"~-: ;~~ipiM!~".í_~~!fa __ 
- Vertedor Can~Lclé' descarga y muros de liga con el cimacio . 

.. :·.. , ., . " ·' 
- Plano Estructural. 1-loj a 1 de 2 . 
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Vertedor Canal de descarga y muros de liga con el cima-­

cío. 

Plano EstructuraL Hoja 2 de 2 

Vertedor - Deflector, Geometríá y Refuerzo 

Vertedor - Colados 

Vertedor - Drenes 

Cimacio y Abanico - Esquema con datós~clicion~les 
' .· •, . 

Boquilla El Sabinal ·.. ·. · ·.·· · 

Topografía del cauce del río aguas abajo de. la cortina 

Curva de elevaciones gastos del 

Avance constructivo del proyecto 

Resultados del Estudio Geológico 

Resultados del Estudio Hidrológico. 

Revisión de la Información 

En esta etapa se verifica que ya se ha recabado la información -

completa ,a fín de determinar si se cuenta con los datos.nec.esa-­

rios y suficientes para iniciar el estudio,o. si se.requiere~sol_!. 

citar nuevos planos, mayor información, etc, 

En un análisis preliminar de los planos e informes;~~;.bb~éi:va:: 
que se trata de un vertedor de medio abanico, pó; Jo 2ti~i.·es co!!_ 

veniente aclarar algunos conceptos generales sobre ~ste Üpo de 

vertedores. 

4.2.2.1. Los vertedores de abanico son de .cresta libre y se eligen como· 

alternativa de solución en base a un estudio comparativo refere!!_ 

te a las ventajas que presenta respecto a otro. tipo de vertedo- -

res. 



Los elementos que lo constituyen son 

Canal de>acceso 

Cimaci.o 
Colch6n 

Sección de'control 

Arcos del abanico 

Transición. 

Canal de descarga 

Disipador de energía 

Canal de salida 

48. 

Todos ellos, con excepción del canal de a.cceso y el canal de sa­

lida están revestidos con concreto, ETI .el canal de .acceso sOlo 

los taludes a partil' de 1.~~-Puntos. que se unen con los extremos 

de los arcos de 1 cimacio' tienen revestimiento de concreto para 

evitar que la corrüfute los destruya rápidamente t 

. -,--

Canal de.Acceso 

La corriente debe entrar alcí¡nacío en las condiciones ma~ favo­

rables, es decir; libr.en1ente en toda su longitud y en dirección 

normal en todos sus puntos, ya que sí cerca del cilllaciohubiera 

cerros,obligarían a la corriente a entrar.a él en· dirección.des­

viada en algunos sitios y además se formarían zonas de aguas 

muertas, o sea zonas sin corriente. 

. ' . . . 
Si todo el cimacio no fw1cionara eficientemente, consecuencia 

sería un aumento de la carga hidráulica'io"~Ú~lno puede acepta!. 

se, porque si se reduce el bordo libr~'se·Ú~n~el peligro de 

que la corriente derrame sobre 1ti ~ó'rtina7~o~füiy n~césidad de au 

mentar la altura de la cortina, hecho que ~esulta muy costoso 
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sin que por ello se logre mayor almacenamiento, ya que este gas­
to no se.almacena, sino que sale por el vertedor. 

El canal de acceso se construye para que la corriente entre al -
cimacio en las condiciones mas favorables posibles. 

Cimacio 

Es un muro por el que derrama el agua excedente de la presa. A 
este muro se le da un perfil Creager con objeto de que la corrie~ 
te se pegue siempre al concreto, evitando así las cavitaciones -
que rápidamente lo destruirían. 

En su parte inferior tiene la fonna de un arco circular para di~ 
minuir el impacto de la corriente, 

En planta e!;tfi cformado por áreas circulare~, en EiL caso de un me 
dio abanico ésun arc:o ce~tr~l y ~are() late;~]\ .· 

Colchón 

Este elemento forma un plano horizontal y en él debe disiparse -
la mayor cantidad posible de la energía de la corriente que cae 
del cimacio. 

El medio más efectivo para lograrlo es obligar a. la corriente a 
formar el salto hidráulico. Pero ese salto cl.ebe formarse correE_ 
tamente al pie del cimacio y de tal manera,qhe el tirante conju­
gado después del sal to el.lora. perfectamente el tirante conju!Zadr 

antes del salto y nunca teJ1~ _l~j()nn_a de Séllto :repelido O salto O~ 
dular porque entonces no_se disipa correctamente la.energla de -

la corriente, 



Sección de Control 

La sección de control es la línea que limita al colchón y la 
transición. 

so. 

En esta secciéin la corriente tiene el mínimo contenid.o de ener-­
gía específica y se fonna el tirante crítico. 

Arcos del'Abani~o-

Los arcosdel abanico que generalmente son circulares o eÜpti-· 
cos, limitan laterall11ente al colchón y 

Pueden ser curvas obtenidas experiinenta:Jmente erí los modeios hi­
dráulicos,en los que siempre es conveniente sustitUirpor,uTla 
curva circular compuesta,para tener mayor sencipéz en°1~ cons~­
trucción. 

Transición' 

Es la zona comprendida entre la sección de control y el princi--. -, . . . ~ , - -

pio del canal de descarga. 

Lo anterior puede expresarse en otra foI1lla ; 

La transición es la parte inicial del canal de descarga que tie­
ne un ancho que va disminuyendo desde la longitud de la sección 
de control hasta el sitio donde el-ancho del canal es-ya unifor­

me (todos-sus lados son líneas paralelas) 

Su pendiente es muy superior a la crítica, evitando que se aho •. .,. 
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gue el cimacio o que aumente la carga sobre su cresta. 

Canal de De_scarga 

La funci6n es la misma que .la de la transición : desalojar rápi:_ 

<lamente la corriente. También tiene unª pendiente superior a la 

crítica, pero disminuye en su parte final con objeto <le reducir 

las velocidades de la corriente, a fin de aminorar el peligro de 

erosión en el canal de salida y también para tener cortes menos 

profundos en el terreno: 

-. 
Las alturas teóricas de los revestimientos 'de concreto en los ta 

ludes del canal de descarga, se obtienen caleulando;los tirante-; 
de la corriente mediante el Teorema de Bernoulli y ;gr~gElJ1a() des 

' < -

pués el bordo libre, generalmente de 1.0 m. 

Disipadores de Energía 

La corriente sale del canal de descarga con muy. grandes velocid!!. 
des ·y.·-con'Tnterisopoder erosi"'o; ~°;.o.,;;:_L~'" 

Un factor-fundamental en cadáproy:ecto es la clase de materiales 

que constituyen el terreno d.onde se construye el vertedor. Olan 

do la roca no es de buena ealidad hay necesidad ele protegerla, -

para eV>i'tar que la corriente, al erosionarla, ponga en peligro -

la· seguridad.· de la est~ctuia. 

LC!$ . sistemás ·para· e li¡ninar la energía de _la corriente son· muy n~ 

merosos. Algunos de ellos son los siguientes " 
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a) Construcción de tm tonqve amortiguador en el extremo final 
del canal de descarga, para obligar a la corriente. a fonnar 
el salto hidráulico. 

b) Muros ya sean llenos o dentados contra los que cho~!l1a co-­
rriente y por impacto disipa parte de su energía, Sonc6sto 
sos y se desgastan rápidrunente. 

c) Escalones ; no son efectivos, µorque a menos qUe su huella 
sea de gran longitud (y ésto es muy costoso), la córriente 
los brinca tal como si no existieran. Además se'desgastan -
rápidrunente. 

d) Deflectores llenos o dentados en el canal ge de~carga. 

Canal de Salida 

Es la prolongación del canal de descarga¡se"utflizaparacondu­
cir la corriente hasta el río o hasta siÚbs léja,ftos ~ar,a evitar 
todo peligro de erosión. 

No·tiene 
el canal 

.. ~: :,'.·.:;: ~r :-_.:-;_·:_~ ~~ :<:~: 
Descripción del ···vertedor"d.e,t ProyeC:io.: P;e~ai" ••~EL ·sabi­
nal" , Sin. 

Una ve: que se tiene la infÓn11~¿iÓn complet<I, se procede a revi­
sar los datos numéricos de 'lao lai estructuras para comprobar 
que sean correctos y que correspondan a cada estructura, 
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A partir de este análisis, se puede describir la obra de exceden 

cias de la siguiente fonna 

El proyecto pretende ser un medio abanico con una longitud de 

cresta de SO.O m y un gasto de diseño de 2 450m3/s ; el ca-­

nal de acceso o llamada se encuentra a la elevación 186.00 y -

la cresta a la elevación 188.45 . 

El cimacio tiene un perfil Creagcr adaptado a arcos circulares -

en planta y se liga con la plantilla .del colchón que está situa­

da a la elevación 176.80 , la-citalrem:ú:a en una "Sección de -

Control" en la estación O + 055.287 y que tiene la misma ele­

vación del colchón. 

A partir de esa estación se inicia la rárida o ·:anal de descarga 

con una pendiente de O.J3S conservando la direcci'6n del eje 

del vertedor hasta la estación Q + 17S.OO en la cual principia 

una deflexión horizontal - vertical derecha que termina en la es 

tación O + 292.427 

En la estación O + 29S.OO la plantilla cambia de pendiente a ~ 

o.os para continuar C:oT\~sta hastaltiestadón o+ 417.000,en 

la que se une a una cubeta de lanzamiento cuyo labio def lector -

se encuentra a la elevación 138.593 

El canal de salida, se. inicia al pie ele la cubeta de lanzamiento 

y es básicamente un canal piloto que termina con la elevación 

135~00 . 

La geollletríf; en pÍánfa )(perfil del vertedor se muestra en las -

Figuras_ No. __ 4. lS ~L 4._37 • 

Por último, conociendo la posicióny dimensi~nes de las estructu 
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ras, se localizan éstas en el plano topográfico "Boquilla El S~ 

binal" trazando el eje de la obra de excedencias para dibujar -

la planta de la misma; se delineó también la planta de la cort.!_ 

na y se indicó el Nivel de Aguas Máximas Extraordinarias, con -
objeto de definir el área a representar en modelo, 

Diseno del Modelo 

Tomando en cuenta el NJ\t.'IE , el gasto requerido para el funcion!!_ 

miento de la estructura en modelo y el espacio disponible para -

su construcción, se elaboró una tabla comparativa en la que se -

indican las magnitudes de los datos de proyecto para diferentes 

escalas, con la cual se puede definir la más adecuada para co.ns­

truir los elementos necesarios para representar la estructura en 

el laboratorio, 

Esta tcl:!la. comparat;lva se muestra en la Figura No. 4. 1 y se cal­

culó considerando que en Íin.ve;tedor con las características que 

presenta el proyecto El Sabinal el factor que influye en forma -

predominante en el coml?,ortami~ntod.el fluj() es la fuerza eje~.ci­
da por la gravedad'· 10 cüai ·hace ·~pÚcable la condición de smi ~ 
1i tud de Fraude. 

Para que los ensayos en modelo y prototipo sean dinámicamente S.!:_ 

Frp número de Fraude eif prcifotip() 
Frm número de Fraude en modelo . 



Figura No. 4. 1 , - ESCALAS DEL MODELO 

s L A 
DATOS DE 

DESNIVEL MAXIMO 

AREA NECESARIA 

20,000 

; 

,_ '.~-~-e-." 

<9>2421 

l0.2040 

:0,I0~3750 

T\,3363 

.00 X 

ln 
ln 
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Si 

Fr 

Ve Escala de velocidades 
ge Escala de fuerzas gravitatorias 
Le Escala de longitudes características · 

en donde los subíndices ·· yal 

La relación_entre 

pues el flujo en ambos casos se.encuentra sometido a las mismas 
condiciones de presión. 

De donde el Número de Fraude queda 

Fe • ~ ~ • • ., ' .. ' '"fr • 

Estableciendo las siguientes relaciones. entre las var;tables a 
considerar en elferíómeno 

Ve 

te 

Le 
te 

Le 
Ve 

' 

escala de velocidades • ·.• •. ':.' ~·. lt •• ,4 ·ª 

-.. ,-.---- ,- :_-_-._o-.-_·• 

escala de tiempos 
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Qe Aevc escala de gastos . , .. , .• , .... 4,c 

ae Le 
-:r te ·. escala de aceleraciones •..•........ 4.d 

pe ye = escala ·dedensi~a~es ge .. , •...• , •••• 4.·e 

ye µe 
escala de viscosidades pe 

Se pueden aplicar al Número de_ Fraude, obteniendo 

rrespondientes a esta condici6n. 
. . -"-~--=,_ -·~,_--...;;,.;::-..,_.-,,, -"----:: -----

De 

Fr. 1 

Si 

entonces 

4.a. ~· ••....... Fr. 2 

4. b. . ....•.... Fr. 3 

4.c. . .......... Fr. 4 

4.d. 

4.e. Fe - Me ae ~P'.~Le 3ge =~~e 3ge =Y eLe 3 
, ........ ,Fr, 6 
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Para reproducir en modelo las conJiciones de entrada con lama-­

yor precisión posible se determinó que se procedería a constniir 
la cortina en su totalidad, así como la topografía correspondie!!_ 
te al acceso de la margen izquierda, con lo cual se garantiza · 

que las líneas de corriente producidas en el modelo se apegarán 
mas a las condiciones reales. Figura No. 4.2 . 

En base a la tabla comparativa de escalas y considerando el área 
designada para su construcción, se decidió adoptar la escala 
1 ; 75 por ser la más conveniente para lograr la semejanza re-­

querida. 

Aplicando la escala de longitudes características seleccionada a 
las expresiones obtenidas para la condición de Similitud de Fro!! 

de se tiene que ; 

Fr. 2 8,660254 

Fr. 

----

Fr, 

Con _obtiene de la -
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De la expresión <le Manning : 

V 

n 

Rh 

f 

Velocidad 
Rugosidad 

Radio hidráulico área hidráulica 
perímetro mojado 

Pendiente de fricción 

Despejando la rugosidad tenemos 

59. 

(mfseg) 
(Adimensional) 

(m) 

(Adimensional) 

y expresanclo·1aecuaciónanterior en términos de longitud carac-
. . 

terística queda cómo • 

n = 
(Le) z/3 
(fo)l/2 

.......... Fr. 7 

Sustituyendo en esta expres1on la escala de longitudes seleccio~ 
nada para el modelo El Sabinal se obtiene la escala de rugosida­
des del mismo : 

Fr. 7 ne - Le 116 

Continuando eón el diseño del modelo; al definir su escala geom~ 
trien.o de longitudes características se ubicó en el sitio de ., 
construcción, quedando localizado el límite izquierdo a una dis~ 
tancia de 120 m del eje del vertedor; el Hmite derecho a 
600 rn del antes descrito; el límite posterior a 300 m del eje 
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de la cortina y el límite anterior a 975 m aguas abajo del mis 
mo eje. 

--· -- --

Las dimensiones dél mod~lo y los· efément~s que loºil1tegran se o~ 
servan en la Figura No. 4.3 .. 0 • :>: · } j·;>·> .. ··•. 

Conociendo las dimensiones exterióres o límites~escrita~ arite-­
riormente, se puede detenninar la· posición Y med:i.da~ de las "me 
sas" , que son las bases sobre las cuales se construyen.las,pri~ 
cipales estructuras de la obra de excedencias, así como las sec­
ciones de medición que facilitan el análisis cuantitativo de las 
variables. 

Con base en la. escala geométrica adoptada 1 ;.75 se efectúa la -
txansfonnación de dimensiones correspondientes a ias esiruct\.lras, 
especificadas en los planos, para elaborar los croquis de las 
fonnas o tarrajas que se usan en el modelo físico, 

La topografía correspondiente a la zona en que se localiza el 
proyecto también se transfonna por la escala, con ayuda de una -
malla o cuadrícula debujada en el plano general, a fin de repro­
ducir en el modelo las elevaciones correspondientes a las ínter. 
secciones de la cuadrícula. 

Simultáne¡¡¡¡¡ente al desarrollo de las actividades Mterionnente 
descritas, se revisan numéricamente ~as estructuras en estudio; 
lo cual implica un análisis detallado del diseño de la obra de -
excedencias, con las ecuaciones correspondientes al mismo y rev.:!:_ 
sando radios, ángulos, estaciones, elevaciones, pendientes, etc, 
y efectuando l3s correcciones necesarias, 



1---- - -· - eoo 

·-Lfmite anterior del modelo 

Lfmn(metr•· -

í 
3rr ___ L.,-..-1-____ .u..;__-.1.~__;__;;__ ________ ___, 

' 

Fi9.4.3 ELEMENTOS Y DIMENSIONES DEL MODELO HIDRAULICO DE 
LA OBRA DE EXCEDENCIAS DE LA PRESA~EL SABINA~ SIN. 



4. 2. 4. 

61. 

Construcción 

Al ubicar el sitio de construcción del modelo en el laboratorio, 
se procede a realizar la limpieza y el trazo en el piso de los -
ejes principales (de la cortina y el vertedor) para que a par­
tir de ellos se localicen los demás elementos de la obra de exce 
ciencias, ya que es necesario construir las "mesas" con las ele 
vaciones representativas de la plantilla de dichas estructuras -
en prototipo. 

Generalmente al construir un modelo de fondo fijo se lleva el si 
gtliente orden ; 

a} Mesas y Muros Laterales 
b) Estructuras de la Obra en Estudio 
c) Reproducción de la Topografía 
d) Detalles Complementarios 

al Mesas y Muros Laterales 

b) 

Jnicialmente se trazan las mesas en el plíl.no topográfico,p!!_ 
ra localizar en ellas las estaciones correspondientes a las 
obras a representar y dimensionarlas adecuadamente, evitan~ 
do atrasos en la construcción al no tener la longitud requ~ 
rida,o excederse interfiriendo con otros elementos en la·to 
pografía, 

EstructUl:as. de Ta ºObra en Estudío 
--=: ;:.~~·;_:;~-;~~~~-;,;;_ -- ::._·'_,_, 

:-,, .. :-

Construidf1~J.i~\ri~i~~,j~··~1ts'i{ití,'' se· tr~z~l1.los ejes sobre 
las mismas . de acuerdo a lo'.s cuales se ~labo~a~án. las es true 
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turas y de las que previamente se han hecho fonnas o tarra­
jas que servirtín de molde para facilitar al modelista su 
construcción. Estas ta.rrajas se trazan primero en papel y 

posterionnente se pasan a una lámina, que será la que se 
utilice finalmente, 

c) Reproducción de la To,pograf1a 

Como se indic6, para representar la topografía de la zona -
en_ que se encuentra situada la obra de excedencias, se sec~ 
cionó el plano llamado "Boquilla El Sabinal" con respecto 
a un eje seleccionado p1·eviamente y que se localiza también 
en el sitio de construcción, para definir las distancias de 
cada curva de nivel con respecto a dicho eje, 

El "cajón" formado por los muros que confinan al modelo -
se rellena con arena ca.si hasta el nivel correspondiente a 
la elevación del terreno en ese sitio, para posteriormente 

colocar estacas con un clavo en la parte superior y que se 
nivelan de acuerdo con los datos obtenidos del plano topo-­
gráfico, quedando las cabezas del clavo a la elevación re-­

presentativa de cada curva de nivel. 

Se tennina de conformar la topografía rellenando con arena 
hasta cubrir las estacas y por último se cubre la arena con 
una pasta de cemento que forma una capa delgada limitada 
por el nivel de la cabeza del clavo, 

d} Detalles Complemerítafios 

En.este inciso se inclUyen todas la~ c~~sfrucciones e insta 
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laciones necesarias para el funcionamiento del modelo, ta-­

les cano deflectores o tranquilizadores, canales de retorno, 

adaptación de tuberías, instalación de linmímetros y válvu­

las, etc., además de las estructuras requeridas para aforar 

los gastos proporcionados al modelo, 

Con este propósito, se instaló un vertedor triangular, el cual -

quedó colocado en un tanque afon1dor que se proyectó de la si--­

guiente fo1111a : 

Para proporcionar el gasto requerido por el modelo de la Presa ~ 

El Sabinal, considerando que el Qn5x, 2 450 ~3/s y trans-­

fonnando este gasto por la escala de gastos tenemos ; 

Qm Qp/Qe 

Qe 48713,93 

Qm 2450 m3/s 0,050294 m3/s 
48713.93 

Qn = 50,294 lps 

Con los datos anteriores, se decidió utilizarun_:_v~rt:c:!dSJr trian~ 

gular o Thompson, pues por sus características su uso es'recoínen 
'·:·· -

dable para aforar gastos pequeños con exactitud', -
'-.\.:·'·' 

Teniendo en cuenta que la descarga del vertedor trifui!iula/clebe 

ser libre, su vértice quedó situado a 30 cm P?r e~~~~",d,eÍni~ 
vel correspondiente al ~ffi ; 

("mesa") 

NAME , elevaciónº 
Colchón, elevación 

Diferencia 

176,80 

19.81 m 



Transfonnando esta dimensi6n por la escala de longitudes 

~ 
Le 0.2641 m 

Altura de. la ''mesa" representativa de la 

.elevación 176.: 80 112,40.cm 

Altura del n,ivel col'respolldient#. ·· - ·· · 

~' ·. 2¿.41 an 

.. : ··~··.e: ;~~~:-I~./Gi~.s1 
al NAME 

Al tura total .· 

Altura totai aptbx~~cÍ~- ;~-É::··~~14o:u 
~~'.t~ 

Para evitar ei ~hog~i~X~f~~~i1:1~·~escarga·d:!vertedor se sitúa 

a la elevación ; · .... · .. ·.·.•·•· ....... . .... ; .\\.i /: .· · . 
·::>~;-r.:-'.·E;t:·:,,:;" ·~-., -

<".• tY4o~ó ei.n.:/+:.:36.a.<:111 ;.· .. ·.;: ·q;a,oc:m···· 
·:: ~::~ ' - . ' - . -- ,, - '. . . 

~ -.,--- -. - ... '. -. 7 •• .!:_ :~. <<-· :.':''_·> ~':/:.__ ·. :·-· ':~~--~- ,,- .:!· .-;-~.<:.;.·.:~ ..•. ·::/~.::: .. 
r, - i- ¡·e;. - -..--~r-· __ _ . _ ... ·'' • _ _ 

con respecto.al,.~ivei>ci~{pi~6~.FL C\_i · · 

Para que el gasto s~inis~ra~~ al·m~~el~;! s~a . ip:Jal a .69 · 1ps 

(debe contarse co11 .. un_ga~o .. ni.<1Y~1'.- ª! re'!ll_er~~~1_, se necesita -
una carga en el vertedor triangular de 30.0 cm aproxlmadament:e, 

Por lo tanto, el tanque aforador .. tendrá una altura de 

170.0 cm + 30.0 cm = ZOO.O c:m 

Dejando un bordo libre.de 20.o>cm de. altura'd.e los muros con -

referencia al nivel ele de~~úú~ del ta.11~~~ será igUal a : 

~:~·_;~~·-'.'-'·.---~---·-------- - -

que es la al tura definitiva del misin.o. Figura No. 4. 4 . 
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X = 

por lo que : 

e 
y tan Z 

··-.. ~~a}"~;::r~~.~--~;qJ,1~~~~"_:·,·_ z = ·11 
Para y + 1~ \ z = o 

:- -.-.~-~:. ,~:: ·-... : 

Obteniendo la eicPr~sióT1 J: ' : ; ) ' 

- 2 ff,' J ¡;¡, i~12í ,cf I· ' , ~·ch - 'i dz Q = 

.. ,. ·' ',. ,,_ . 

Desarrollando diéh& :e~resi6J,y su~Út~yendo. el·· valor de 

nemas ; '~= .;:-~-:··. -_: ~-- ': '· 
,):' /; .''• .· .-,/:'.:;;; - ~ ··;_, ,._, 

Q = 1 -~ -~-~tan -(~~h ,':µ?~sh: 
--.-.. <>-,, .. , .- ,.' •• -~:--,~~::) : ::\);,::_ .• :>.-(:' 

Para e1\:aso~paitl2d1a}~~~ qG~~a =~90° 

66. 

4.b 

4,c 

z te-

4.d 
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Q 4.c 

El coeficiente · µ · se detenninó mediante la fónnula experimental 
de Hegly : 

~ ... ~:- --_~; ' '' :o ·--- -

" :{º·SBJ~~:~i,f~t'I] 
en donde : 

B 

w = Desnivel erifre el vértice del vertedbr.f tÚ :f-óndo cl~l canal 

de. llegada " .Ú~~( ·f 

h = 

Los valores de dichas yariables en el modelo son 

B 2,97S m 

w · 1 ~700 ni 

Proponiendo diversos valores para h y sustituyendo en dicha 

ecuación y a su vez aplicando el valor de µ o15tenido en la ex­

presión 4. e es posible definir, para cada valor de h el co- -

rrespondiente valor de Q en el modelo y al transformarlo por -

la escala, conocer el valor que representa en prototipo. 

Con los valores de h y Q se elaboró la gráfica de la Figura 

No. 4.5 a fin de facilitar la definición de la carga que se re~­

quiere medir. en el limnímetro del tanque aforador para proporci~ 

nar al modelo el·gasto representa.tivo del correspondiente al pr~ 
totipo. 
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4.3. Desarrollo del Estudio 

Considerando la extensión y características de la obra de exce.­

dencias, se dividi6 parq. su estudio en : 

B) 

El 

te 

Parte Al ta de la Estructura : en la cual.se anaHza -
:>.: .:.,.--. 

el funcionamiento hidrauli:co del canal de l}Cceso, ciriiacio, 

colchón.y ·sección 

construcción y ens~yo de las modific~ciones 
· quericlás o. posibles ·al terna ti vas de soluc6n. 

re-

la curva elevadones gastos para la so 

luden·. adoptada • 
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4.3.2. 

69. 

Prueba Inicial o Carga del Modelo 

Este primer ensayo tiene dos propósitos 

a) Localizar posibles fallas en la .construcción, tales como f!:!_ 
gas o filtraciones que puedan significar pérdidas del flui­
do que circula por el modelo, afectando la lectura de los -

l:imnímetros correspondientes al tanque aforador y al ''va-­

so" de la presa. 

b) Si no existen tales fallas, observar el funcionamiento del 

proyecto original a fín de determinar si es aceptable o si 
se requiere efectuar modificaciones y alteraciones en el d!_ 
seña que produzcan un comportamiento hidráulico aceptable. 

De este modo, se ensayó el modelo para gastos de 500 , 1000 , -
1500 , 2000 y 2450 m3/s encontrando que para todos ellos el -
vertedor funciona deficientemente. Su comportamiento se resume 
en la siguiente forma : 

Debido a la curva en planta que describe el cimacio y a lainter 
sección de éste con el talu<l de la márgen izquierda, se induce -

en la misma un fenómeno de concentración de flujo que produce 
una sobreelevación del nivel del agua en forma de "rizo" en la 
zona central del colchón, proyectándose sobre el talud de la má!:. 
gen derecha. y propiciando el desbordamiento del flujo por dicha 
márgen. Véase Figura No. 4, 6 . 

Diseño, Construcción y Ensayo de las Modificaciones re 
queridas o posibles Alternativas de Solución 

Conocidas las principales deficiencias de la estructura, se plB!!_ 
teó la modificación de sus características geométri¡:as con el 
fín de reducir la concentración y sobreelevación del flujo ante­
riormente descritas. 
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A) Parte Alta de la Estructura 

Solución mediante la fonnación de un tanque amortiguador. 

De experiencias obtenidas en estudios realizados en verted.2_ 

res de abanico completo, se ha observado que éstos ftmcio-­

nan eficientemente cuando 1a diferencia de niveles entre la 

cresta vertedora y el colchón es mí'nima, se propuso como a1:_ 

ternativa <le solución la constnicción de un umbral fonnador 

de un tanque que ayude a amortiguar la caída del flujo al -

sobreelevarse la superficie libre del agua en la zona del -

colchón, lo cual permite una mayor disipación de la energía 

de la descarga a.1 cumplirse la característica del choque 

del agua contra el agua, 

Las modificaciones efectuadas con tal propósito se. descri,.., 

ben a continuación. 

a) 

Conservando la elevación 176.80 correspondiente al 

colchón hasta la estación O. + 086, 918 , en umbral a la 

elevación 181.80 , se formó un escalón o profundidad -

de tanque de 5.0 m Figura No. 4,7 , 

Observaciones ;·· 

~!-funcionamiento del vertedor mejora, pues aunque no -

es hidráulicamente aceptable, el nivel del agua en el -

tanque· tiende a unifonnizarse; no obstante, se presenta 

una ·sobreelevación de la superfide libre del agua ma - • 
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yor en la margen izquierda que en la margen derecha, 

presenUindose en esta última una turbulencia generaliz~ 
da. -·· 

Aguas abajo se presenta la secilln de control, En la Z.2_ 

na intermedia del tanqUe se aprecian borbollones ocasi.2. 

nados por una recirculación del agua dentro del tanque, 

Con respecto al resto de la estructura se tiene un buen 

funcionamiento de los accesos, pero en la. parte baja 

las condiciones del flujoson aún muy deficientes. 

En este ensayo se logra que lu sobreelevación en fonna 

de rizo casi se ahogue, aunque la pérdida de control en 

la cresta es incipiente, 

bl Proyecto Modificado 2 

Con las ca.racterísticas geométricas descritas, en·. el en~ 

sayo ¡¡ntertor, pero disminuyendo la profundidad del tan 

que a 4.0 m • Figura No. 4.8 . 

Observad.ones ; 

Se tiene. un mayor control en la cresta, pero la turbu-­

).enda del tanque aLUncnta y la sobreelevaci13n en forma 

de ;rizo se ahoga parcialmente formándose una ola en la 

zona central. 

el Proyec: to Mod if;tc ado .3 

En este caso se colocaron tres dientes con e1 fin de 



8 
ó 

~ 
~ 

S. 

11 
PERFIL 

1 N 

! • .; 

~ i s Q 

Fl9,4.8 OBRA DE EXCEDENCIAS DE 
LA PRESA EL SABINAL, SIN 
PARTE ALTA DE LA ESTRUCTURA 
PROYECTO MODIFICADO 2 

['"·"º··· 

LONGITUDINAL 

~----------------·-----------------·-----·------- ---------------------------



amortiguar el flujo, conservando las características 
geométricas correspondientes al ensayo anterior. 

7 2. 

Estos dientes o bloques se utilizaron con lasdimensio­
nes y la disposición mostradas en la Figura No. 4.9 • 

Observaciones : 

El funcionamiento hidráulico observado en este ensayo -
no muestra mejoría alguna con respecto a los anteriores, 
sino que por el contrario, se incrementa la turbulencia 
en el tanque y el comportruniento del flujo en general -
es deficiente. 

d) Proyecto Modificado 4 

Desplazando la sección de control a la estación 
O + 076. 918 y alterando la geometría del umbral (ver 
detalle Figuras No. 4. 1 O y 4. 11) se mantiene inva- -
riable la elevación 176.80 correspondiente al colchón 
en el proyecto original hasta la estación O+ 055.287. 
A partir ele la cual se inicia una pendiente de 0.135 

Observaciones : 

El tanque fonnado con esta modificación produce un fun­
cionamiento hidráulico mas aceptable que los preceden-­
tes, pues el rizo formado en la superficie libre del 
agua prácticamente se manifiesta en forma despreciable, 
persistiendo la oscilación de nivel en el tanque con m~ 
nor intensidad que en otros ensayos. 
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En general el comportruniento del flujo es satisfactorio 

en la Parte Alta de la Estructura con esta modificación, 

aunque es susceptible de mejorarse adaptándo:;e a1 avan­

ce del proyecto en prototipo. 

e) Proyecto Modificrido 5 

Eliminando el.escalón.que !~rma ~l tanque Y colocando -

bloque~, o ~Üenies·s6br~eltimaci<J, éri"1a i6rinllóiriclica-

dé1 .. ~l1]<!-J~!&Hta_J~c:>_::oq;12• ••• -;· .••. _.: ~L... _ ...... . .. -

Observaciones 

No se produjo mejoría en el funcion~iento del v.ertedor 

con respecto al proyecto original,.siilo é¡ue se .Íncremen 

tó la inestabilidad en cuanto a la. s~breelevricióndel -: 

flujo en la parte alta, 

Solución con Lavadero 

Se ha denominrid_o~~ 1_:§c:i.lu_c_i_ó11 c:_o11= Lavadero'~ a la altera­
~lón · g~o~étrica qJe consiste en unir la cresta vertedo­

ra (ele~abi6~ ·. 188 .45) · en el nivel del piso de la rá­

pida, estudiando lós resultados en forma cualitativa. 

' . . . 

f) Proyect~\todlficado 6 

~ fi;si;v1~¡~t1~~~i~~~;tB~~{~:1 :e ~;í~r::t:a d:~a~::~~~) ~ 
ua luga; 11.~ll~~ ~uperficfe.aiabeada con pendiente .. varia~ 
ble. Figura No.-4.~13 , 



---------·---------------------------------------~ 

p L .A 

,.,.,.,.,.,.,..,. 11e.oo 

. 
~~·1 ... 
•,; 

i~¡· 
.!.~ .... 

PERFIL 

~¡ 

N T 

~l 
~I .. 

A 

~I 

o . 
" !! . 
q 

s 

llo .... -. 
ºº :! 
~; 
.:: .. 

Fi~·4.120!1RA DE EXCEDENCIAS DE 
LA PRESA EL SABINAL S 1 H, 
PARTE ALTA DE LA ESTRUCTURA 
PROVECTO _MODIF~C:ADO ~ 

~I 
il 

LONGITUDINAL 

8 

~I 
~· 



º1 
C! 
8 
~ s 

1 

'---------------·-···· 

i 
o 

E)e de la obra de eocedencia1 ____ ,_.__. .. ' 'º 1.n 

¡¡¡ 
o· 

Fl94.13 OBRA DE EXCEDENCIAS DE 

P L A N T A 

LA PRESA EL SABINAL,SIN. 
PARTE ALTA DE LA ESTRUCTURA 
PROYECTO MODIFICADO 6 

PERFIL LONGITUDINAL 



g) 

7 4. 

Observaciones 

El comportamiento obtenido es inaceptable,, pues el flu­

jo no incide nOnnalmente en la canalizaci6n, es decir, 

paralelamente al eje de la estructura;. sino que es lan­

zado inicialmente en.una márgen y después en la opues-­

ta. Hidráulicamente presenta un ... funcionamiento sumamen 
te defectuoso. 

Proyécto Modifitado • . 7 . 
'·.:_-_ ·~:~'. __ ' __ . ~ '¡_·· ,_, - ··-·'-~. •-:,__;:,. 

-- .~:= - _',:;~~~: ~-,=-·--'.-.'."'=.~_;'~--- ---::;_::-..=-·~·~:,.__;-; - -·~·· 

Generada por TS: .eié~!l'i:i6n 188' .AS correspondiente a la 

cresta.yer1:e<lora:'eÍn' toda, s~ longitud y por .. las márgenes 

al ~iÜ.cici dei;,r~~Lié:lera····· Cesfr1e,:ióé o .+. ó ;ss ;287) · ,se -
construyó una·i:>la'.taform~~·d.icha .eié~a~fo~·. 

El extremo anterior se.unió a la estación 0+17S.OOO 

cuya elevadón. es i 1'60.6387 , dando ltlgar a unatr~nsi-. 
ción ·ocasionada'por la· geo~etrfa .de· 1a rápi4a~~~ Figu!ª 

No. 4.14 . 

·. -- . ,.._ _- ·. ,·' .. ' .-- ,-- -

El ;funcioru1111ient~ 'hidráulico de. esta ;nodÚicaci6n es 

muy aceptabi~·~ara todos)o~ g~;!6~.;~ris~}':~cios.~lies el -

:flujo•·· incide. siméfricrunénte.•·enia ;fransiCicSn' minimizan­
do ··las .a1t«iraci6nes en;s~ tr~)'tc5~rfri~·· ':' • •• . . . . 

-·,·. -'.-~, ·:~:~i<i·;~:--:-~-.~-'.; - ... -:',~;::_ -·· .· ' . ·.. ' 
"~:··~(-'..!~~~-.--',;' .- ·>'.;.:,, -·.:::··.,-~."· . 

Sin· embargo·~ 1,aeficien~i'a d~1'\ré~tedof.·.se··· reduce.en 
fonna ··considerable :debia()·;al'~esb1ii_zami~flto hacia aguas 
ab~j~ <le''ía=~~~i6il''cie'°~8ñ1i~;t~;p~ríci~"~ua~· se'reduce -

la longitud de la nÍisllíá~ 23:08 m :que se traduce en " 
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un incremento del NAME . 

e o n c. 1 u s i o n e s 

Parte Alta de fa Estructura 

Debido a que el estudio experimental de la obra de exceden­
cias del Proyecto Presa "El Sabina!" , Sin., ·se efectuc> 

considerando las restricciones impuestas por el avance con~ 
tructivo del prototipo, se detennind que la soluci6n más 
adecuada corresponde a la modificaci6n 4 pues produce un 

funcionamiento hidráulico aceptable sin alterar en forma 
considerable las excavaciones ya realizadas, aunque no es -
la solución 6pt:iJna debido a que presenta deficiencias que -
son posibles de eliminar variando las características geom! 
tricas del proyecto. 

ITT Parte Baja de.la Estr~ctura 

Como se espec:ific6 en el objetivo de este estudio, la parte 
baja de la,estfuctura .incluye .el funcionamiento de la rápi­

da, cllb~tél. de:Üe~tora y canal de salida. Figura No. 4·1 s 
-<-',_ J:•-''/' ,:·. 

; '~."·>~ 

B.1. Debido a , las características geométricas,·~t i~ iápida 
- . -- ···"··------· -- ···;..·· .-- .'\ 

o canal de'descarga 0·.·se .subdi.vidló para1i'f'eaÜzar.,)()5 
ensayos ~orre~poncü~l1tes a ia. ílli.sma 'én' tres secciones: 

ce----=-; ',-;--.-0--··_----º' --=-c.ó·.-..=.= --~---.----";"-:-';"'-'='o:' =-·-o.e, . ..=---,.-;,-·.;==-=-=;--.,-·---
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B. 1. SECCitl~ 1 

Canprendida entre' la estación O.+ 077 .418 (arista -

superiord¿!'escal6n~ elevación 183, 1~) y la esta-­

ci6ri o+ 175.000 • 

B: 1. SECCICN··· 2·· 

Corresponde a: iá deflexión horizontal - vertical dere 
echa ·;qÜe~k·inicia ~T!l.a· estación· (ariterior) 

. O .+ J 75 .po9 y tennina en la estación O + 292 •• 427 • 

B. 1. SECCICN 3 

Comienza en la estación O+ 292.427 , incluye él cam 
b:i.o de pendiente de la plantilla de 0.135 ~ O.OS -

y ésta definida en su parte final.porº la liga con el 

deflector en la estación O +. 424.50 , 

B .• 1. SECCI CN 1 

Con el Íin~deunifonnlzar el flujo y evitar úna sobreeleva-
, - ··- . ' - _,_ '· ··· .... - ~, ., .:.,. ' · ... ' " . - ' -

ci6n. excesiva de los 'mÚros .Íateiales. en • iá.ráÍJida (ocasiona-
' .. ",•." ... ,-.,.,"-' :: -·' ·,--·· ... ;'. . -·.·-.- ,· ,·,,., - . : ·- ·_. :··;' : ·- .- ·, .. ' .. ·---~-- ' - ,. - ·' " .. -: 

da. pof el íw1d..o!lfunientoiprqduci~o. c.oí-il.a;s6lución. adoptada 
. ·en la part~'.· alta0)de·~:1a.·esfruCtura);c5e ensayo el modelo·con. 

··.--,-o_,_ 
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a) Proyecto Modificado 8 

La gecinietría.para.este ensayo se calcul6 proponiendo un 
plano ~on. pendÚnte de O .40 a P.~ftir de i~ estaci6n -

o+ 077.418 el.evaci6n 1s3;1s ydefinfondo.la inter-­

secciÓ~ de dicho plano·-•con ~lcbi~~~;~nd.Íe~te al proyec 
to odginal -y ·cuya penclient~ ·es : ri; 13S · •. - •El -cambio de -

inclinación se hizom~iárite:Jriá C:tirva vertical: Figu-
ra No; 4;16 ·. 

En este ~n~áyo-~lt¡~ante
0

al inicio de la rápida se de­

prime_ al centro de la misma, concentrándose el flujo en 

las.zonas cercanas a los taludes (principalmente en la 

márgen derecha) por lo que se producen ondas de Mach -

que afectan el funcionamiento de la curva horizontal y 

el deflector. 

Es importante la diferencia de nivel entre los tirantes 

correspondiente a ambas márgenes. 

b) Proyecto M6dificado 

La altera~ió~ aLmodelo. consistió en unir fa elevaci6n 

183. 1 s •;de la e~ticiÓn ' O ~ 077 Al 8 co~ . l.a elE!vación -

160 .63B7 /cci~ la' estación o + 17 s. 000 mediante un pl~ 
nb cJya;p~hdi~nt~ e~ 0.2307 •• teniéndose por lo tanto 

.. , __ :, · ... ,,, -

un -~ambio l>ru~co de pendiente al final de la- sección. -

. Véas.e_Ei~rá~NÓ .• ~ ~.17 __ .- _ 

.- ObservacfÓ~es-:· · 

Los tirantes que se presentan inmediatamente después 
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del escalón en ambas márgenes tienen entre sí tma menor 

diferencia de nivel, aunque se definen dos zonas : en 

la márgeÍ-r;iztjuierda el nivel es regular presentándose -
. "'·';·\' 

solo algtiriaS'orídas longitudinales mientras que en la -

níárgen d~recha irifluye la turbulencia del tanque por lo 

que la s~perficie libre del agua es muy irregular . 

. :.,,) .:·, 

e) . P~6;~d1:~)1otlifi.cado · 1 o 

. __ r~~~¿~~f it1·~~~~:~y~á~r1:r:~~~el~~;~7c5~iW1~ ~~is-~ 

d) 

tan¿i·a 'média ~ntre dicha estación y la'. ·~~tiéi.6n . . . . . 
·o +·· º7!-~:~1'8G_~~i~V'ación• 183 .1 ~·";•••s~}a.1Cl.11~_-·í~(ge0me-­
tría de.Ja:curva •. vert:ical. que.une ambas ;esbcibnek. 
Véase Fi&tira No~ · 4 . 18 · . · 

Observaciones 

El comportamiento del flujo mejora notal:ilemente pues se 

presenta una mayor tmifonnid<l.d ~nÚ sl.lper'fi¿ie·lihre -

del agua al in:i.cio .de la rápida y a' 10<f~~g6 dé la mis­

ma, que influye~positivamente:en el--funci6narnlénto-de -

la curva horizontal y. ~ór consigui~!1té d~I.defÍe¿to~. 

Proyecto 

. ·. 

Cambiando·· el ';(pi\r /a ;•la••_estación o + J 58; 7363 , elev~ 
ción·· 162Cs34:f.; ·~~-~~bñ~ffey~ Jn pl<l1lo ¿ori: p~tldie~te 
o.2~98_ ent.fe;ésf~·f3a;es'taci6n.~:;o.±on:.418-.;-éleva-­
ción . 183.is UI1i~ndp ~b~~:peridientés con una curva 
vertical.- -Véase' Figm'a~Jl/o;.c_c. 4 ;19 :.;~:.. 
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Observaciones : 

El flujo presenta características similares a las del -
ensayoánterior en la rápida pero se produce mayor tur­
b~lencia en el tanque debido a la aceleración del agua 
al,foicio de la sección; por lo que aunque se tienen ti 
rante_s ligeramente inferiores, es menos recanendable 
que la curva de la modificación antecedente. 

B.J, SECCION 2 

En el proyecto ~rigi~~l, la sección de la rápida comprendi­
da entre la estación o + 17 5. 000 y la estación o + 292 ~ 427 
presenta la _característica de tener_ una-pendiente transver­
sal nula,

1
(aún cuando en dicha sección la rápida cambia de -

dirección hacia la derecha para encauzar la descarga hacia 
el río),produciéndose una sobreelevación y desbordamiento -
del flujo por la margen izquierda y ausencia de tirante en 
la margen derecha. Figura No. 4.20 • 

Para corregir este comportamiento se propusieron y ensaya-­
ron las siguientes alternativas 

-1-

e) Proyect~ Modiflcado ' ' 12 -

utilizando l~isQii~llt:; exÍJiesiól1 _ 
; ',,, " "' ,¡ ·. ~" 

_ V2mi.'rJ2J'.~r~ h~;'rc 3 +J4 rc2 
1\

2 
n z_ re __ + b] 

1.fü =: - g;'::-·!uh/:o:- ~ . -bª 1 >-~2 : -u u- zl"c - b 
-..o--.:--'o0-·-=-

en donde : 



/ ·-
SECCION -.. E STACION'i .'.~! 'ELEV .. PLANTILLA 

----·-·, . ' 

A-A - --- ., 
·-·. c.0+115.'ooo··- 160.639 

B-B 
1. 

o+ 189. 67e 150.657 

e- e o+ 204.357 156.676 
o-o·--- o+ 219.035 154.694 

~- E o+ 233.714 152.712 

F- F o+ 248.392 150.731 

G- G o+ 263. 070 140. 749 

H - H 0+277.749 146.768 

1- 1 o+ 292. 427 144.786 

'Fíe¡. 4.20 SECCIONES TRANSVERSALES-SOBREELEVACION DE LA 
CURVA-PROYECTO ORIGINAL . 

~~~~~~~~~~~ 
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tih = sobreelevación 

Vmáx. = velocidad máxima al inicio de la curva 

re radio de curvatura 

b ancho de la plantilla del canal 

Se aplicaron los datos correspondientes al proyecto, oQ_ 
teniéndose una tiH .. = 1. 78 m . Considerando las varia 

ciones de 'la-v~loc:idad, este resultado se aproximó a 

2.0m .• 
·;,,;~:,__::.__-e~~~-·--·'. 

Al conserval:(~a~pendiente cie. o; 135 por- el eje de )a -
estl"llctul"a;_·s,e'·sb~fre1ev6 un, metro en la margen izquie!. 

··a~)r:~~\~~!lj-~}!n~tuÍ·J'ílet:~~ en1aérg~~_deF~c~¡i fa ele­
vac:ión'. di.ú<pi:'oyetto original en _la estación:.' .; :. ... : :· -
o + 233;7135 . -. 

Apartir de ésta y hacia ambos extremos lorig:itltdiriril.~~ 
se •tiene una ·variación parabólü:a hasta!ligaiJJh<:lri ~a 
elevación• de la plantilla -en las est~C:iÓnes" <-:-.,c~é•:. '" -
o + 175;000 .y 292,427 correspondientes. ~i•~rÍl1~ipio 
y final. de la curva. 

~ :__;__.·.-'-~_.:c. ____ ':_-~.__::_~.;_~.=--------~ .•.. ~.-_.:-~~'.~_:·; .• _:o-_•_~.¿_.~.-.-~-~--.:'.:-. ·_; __ -,'"~.-~··.~~-~;i·~~<.:'. ... __ ,_____:~--=-=-~---~._,-,_;-'-O - ' 

Los perfiles de .las. márgenes derechi-~. ÜC¡Üie~d~ se ob· 
tienen con;las s:i.guie~tes' ecii~¿iories' :> •.· .• ,·-· 

' '' ,- ':--<, ·--<;-~/ ::·:~ -.~-~-,'::·?·'_ ---~--> '' ~ J" 

.·-..:, ·-.--~;\,~'.';' ;.r>::<í:,-·:¡. /:-_.·~---·" 

1.a~··/:1a·~ .. 1 oC21 ~t~;·5~o}xji &- 4 .~;_; ... · 
; '"·: ¿'. --,_,:: ~. . '· . --·-·' .. ·.- -'---. -· 

-. 1. d~ )(: Í J~e;'~}Q'.¡6¿·}'{ ''s';44··?.)o--4-.•x2 

MIJ·.··y 

Ml y 

Al variar en forma diferente •fa plantilla ·en· ambas már~ 
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genes se origina una pendiente transversal variable t~ 
bién, a lo largo de esta sección. 

Observaciones : 

Para-gastos pequeños (inferiores a 500 m3/seg) el 
flujo tiende apegarse al pie del talud de la margen d~ 
recha en -todo el desarrollo de la curva .. 

Al incrementarse el gasto,el flujo es encauzado correc­
tamente en t~o el ancho de la rápida en la curva; sin 
embargo, para gastos iguales o mayores a 1500 m3/seg -
erfüncionamiento tiende a ser defectuoso; pues en la -
margen izquierda se forma una gran sobreelevaci6n 
(cresta) , que origina una onda transversal con la zona 
aguas abajo de la curva. 

m) Proyecto Modificado 13 

Conservando en la margen izquierda la plantiHa con la 
pendiente del proyecto original (que es de 0.1308 d~ 

bido al desarrollo de la curva en esa margen) y rec1ucie!!_ 
-do en 2;0 m el nivel de la margen_derecha con,respf!C­
to a la elevación del proyecto original en la estación 
O + 233. 7135 , se obtiene la variación_ que obedece las 
ecuaciones siguientes en el eje y la margeri derecha re~ 
pectivamente : 

j .::, • • 

EC y 5.80 X 10:~ 0.1691:x + 2.9 X 10- 4 x2 

.· ··., 

MD y 1 ;o5·x·rn-.7 
_ .o.zt x + 6.2 x 10- 4 x2 
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Ver Figuras No. 4.21 a 4.24 . 

Observaciones' 
·' -,.-

,_ - . ~ ' 

El funcion~ien~o ocasionado .. por esta modificaci6n es -
conjuntamente con la 5ol.uci6n adoptada en la Sección 1 , 

el ~e pféxhice un mejor comportamiento del flujo eri la 

deflexió~ horizontal vertica~ derecha, pues: aunque per­

siste lá sobreelevación del nivel del agua en la margen 

izquierday la diferencia de nivel entre los tirantes -

de ambas· márgenes, ésta última se reduce notablemente y 

el agua se distribuye mejor en todo el ancho de la ráp.!_ 

da,teniéndose en Ía superficie ondas de Mach de menor -

influencia en la descarga del deflector. 

Otra ventaja que presenta esta modificación es que su -

operación resulta aceptable para todos los gastos ensa­

yados, inclusive eJ gasto de diseño. 

;·-.,-,.; -

B. J. SECCION r 3 >~'. .. · 
-A.páifit~de1~~e~i~Ei6n·~o":Pzg2~427 ···continúa.;farápida 

con una ¡;ur\rá'\rerÚcal que permite la variad.6n ··de péndien:. 
te de 'ó; 13S -/~ Ó ~ ()s en fonna gradual , hasta la estación 

O + 29S~OOO . Aguas abajo de esta estación la rápida con:.­

serva sll ~je re:Cfo en planta y la pendiente O.OS ru!sta la 

estación O + 424. SO en, la que se inicia la estructura di­

~ipad~rad~: energía. Fig. No. 4.2S . 

· Observadones : 

El fun~ionam:Í.enti{de esta sección es dependiente de las con 
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CORTE: B-B, EST OtlSS.67 8 
;· '! J _, ,- •• :,;. 

CORTE c-c. EST.Otl'.04.357 

Fig.4.22CURVA HORIZONTAL SECCIONES TRANSVERSALES 



éCJRTE E-E,,EST 0+233.714 
·.·-,;-;---= 

NOTA'. Aootoclanu en c•ntfm•tr .. 
Hfaolon•• 1 el-.aclonu •nrMlrN 

CORTE F-F, EST.Of248.392 

Flv.4.23 CURVA HORIZONTAL SECCIONES TRANSVERSALES 



NOTA: Acolaclon., en c•nrfm•tr01 
e1loclonu ,.1.votlonHenmetrN 

. - . . -
,,CORTE G¡G, EST.Ot263.071 

Fig.4.24 CURVA HORIZONTAL SECClONES TRANSVERSALES 
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diciones hidráulicas de la rápida aguas arriba, por lo que 

al mejorar éstas en la transición y en la curva horizontal 

aumenta la eficiencia .del canportamiento de esta zona. Por 
consiguiente, su; caracterísÚC:as geométricas propuestas en 

:·.. . ~' ' : ' ' . - ; -

el proyecto originafno se alteraron en ning(ln caso. 

:.·;'<}~ J'" :);::·~~-'.-'>:; <~·{;_.: 

La"i&~f¿¡-.·~onserva-~u pendiente dé O.OS hasta la es 

'táci6n'o_-+;423,701 en la cual se inicia. la curvatu­
c ra~de~l~ ci.ibet,adi~ipCld~~~- de-.en~rgÍa, que' es~drcu-­

ia:f_cori:centl'o en ia est~ció!l - 6 + 424~ so\c elevaCión 

JS3.094yr~cÍio de 16.0 m . 

. EfÍabÍ~d~Üect:or está situado en la es~~~i6n 
OJ IÍ3l,Z62 -·a una elevación 138;593 {el ánguÍo de 

sa{:i.da:es 'd~ 25º .. Figura No. 4.26 

Obs~r~~~iories' 
._ ~ _-_ "' . '--o'----~ 

El funcionamiento hidráulico del· .d#lectcir es. muy ef.!_ 

ciente con gastos-._ d~ _d~sp~gtl~-~~1!11~3· _i~ .._c~al es muy 
conveniente pues se evita que paragastds de opera--­

ción pequeños, la estructura derrame en la zona cerca 
na al pie del deflector, 

En esta sección·únicamente se sobreeleyó el nivel de 

las banquet~s C:on respecto al proyecto original, ya -
que los; Úr.antes se incrementaron como consecuencia -

_de las )l1oªi~i'caciones re ali za das en las secciones 1 
y 2 situadas aguas arriba del deflector. 



p 
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B.3. Canal de Salida 

Como se especificó al inicio del capítulo, es básica­

menté un canal pÜoto a la elevación 135. DO que te!_ 

mina C:~ri clichá éuriracde.· nivel y que encauza las des- -
cargas al. ·f fo C:üruicfo el.v~~tedo~ opera con gas tos in -

federes il. 6?;í113/seg' :que es el gasto ml'.nimo de des-

_ ·. La operación conjW1ta 
--da~ •.y adoptad~s · ~con\6 uc.L ........ L_.1. v ,,,, 

de la_ Estructura : 

Modificaciones JO y 13 ; Cúbeta Deflectora y.canal 

de salida odginalesi si bien no son la alternativa -

6ptima. de solución dado que hidráulicamente son sus- -

ceptibles de111ejorar, construtivrunente representan -
una ventaja pues no se altera considerablemente el 

. . . 
proyecto originf11•cq1Je~ es_ un importante aspecto res- -
trictivo del estudio. 

C) Solución ·Acl?~f~~'~;:>,, ~Jbcionamiento Hidráulico 

El. comportafut~iltt;:kri·;¿t,nj\mfo de la. estructura modificada -
es e1· ~i&Uiéri.te .¡/ < .. •· •,< 

·-:_:;e"·-_--
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El acceso trabaja eficientemente para todos los gastos, ya 
que el flujo es encauzado en dirección al cimacio sin alte­
raciones de ningún tipo. Para gastos mayores de 2000 
m3/seg se abate el nivel de la superficie libre del agua -

bruscamente, a causa del incremento de la velocidad del fl!!_ 
jo, aunque ésto no afecta el comportamiento del mismo aguas 
abajo. 

Entre el cimacio y el escalón construido en la estáción 
O + 076.918 ,se presentan alteraciones cuya manifestación -
es mínima para el rango de gastos inferiores a 150 m3/seg. 
Para gastos mayores, su influencia se incrementa a medida -
que aumenta el gasto, presentándose una inestabilidad gene­
ralizada ocasionada por las características geométricas del 
cimacio, el cual proyecta el flujo en dos direcciones : 
una paralela y otra diagonal al eje de la estructura y en -
cuya intersección se producen turbulencias, fluctuaciones -
de nivel, vórtices y corrientes ascendentes; debido a estos 
fenómenos la superficie libre del agua se sobreeleva de 
acuerdo a la magnitud del gasto. En la margen izquierda la 
sobreelevación es máxuna entre las estaciones O + 015.287 
y O + 076.918 , mientras que en la margen derecha se pre-­
senta entre las estaciones o+ 055.287 y o + 076.918 • 

El efecto de la reducción del área hidráulica en la unión -
del talud de la margen izquierda con el cimacio es la form~ 
ción de un flujo concentrado paralelo al eje del vertedor; 
al intersectar el flujo proveniente en dirección diagonal -
se sobreeleva la superficie del flujo y se observa una ten­
dencia a fonnar un "rizo" para el gasto de diseño. 

En la Parte Baja de la Estructura se presenta la.formación 
de on<las de Mach en lá uniórtdel.UÍllbrar de la estación" . .; ;. 
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O+ 077.418 con los taludes del canal y tienden a desapar~ 

cer para gastos mayores a 100 m3/seg , dando lugar a la 

formación de ondas al inicio de la rápida caracterizadas 

por su oscilación lateral, con tendencia a desaparecer al -

inid.ode la curva horizontal (estación O + 175.000) 

El nivel oscila principalmente entre las estaciones 

o + .i36~918 y o + .175 . 

Con respecto a la curva horizontal, para ·el mismo intervalo 

de gastos el flujo se distribuye unifonnemente en todo el -

ancho de la plantilla y debido ai cambio de di;rección, ef -
flujo tiende a concentrarse en la margen izquierda; presen­

tándose por ello tirantes mayores que los correspondientes 

a la márgen derecha. 

Para el gasto de diseño de 2450 m3(seg ,, la sobreeievación 

alcanza su máximo nivel desbordarldo ~casionalffient~ p()r la -

márgen izquierda entre las.est;cion~s o't248.592 y 

o + 277. 748 . 
. ___ ,, ·-·' -~; 

Este funcionamiento afecta las condicfones del flujo en la 
- - .. '_, --

sección inmediata aguas ábajo,de la curva horizontal, por -
lo c¡ue-eFtirante sl:fsÓbreeiéva'.:ycdepr:iJne-a.iternativamente 

a lo largo de esa sección. 

La estru~tura disipadora.de energía, funciona satisfactoria­

mente para, todos los gastos de operación. Para gastos men~ 

res a 60 ,m3/seg , el salto hidráulico de la descarga del -

flujo se realiza adherida al. paño anterior del deflector, 

ya qué .ei s¡:ito hidráulico se fonna en la concavidad dé la -

cubeta~ 
-. '· :_ •• < 

Para él. &'asto.de · 60 n\3/ seg: -el flujó ;es'lanzaao por-fa ini~ 
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ma, alcanzando una longitud de 7, SO m aproximadamente, 

con buena aereación y ventilación. ' 

87. 

Con el gasto de diseño el flujo es descargado ~ tina distan­

cia de 68 m incidiendo en el terreno natural.\ De acuerdo 

al infonne geológico, esta zona está fonnada pór ·Nolitas -

siendo mínimo el peligro de erosión y socavación, 

Asimismo, de la infonnaci6n correspondiente a la curia de -

elevaciones - gastos en el Río Ocoroni, para un gasto de 

2450 m3/seg la elevación correspondiente en el río .es de -

133. so y al representar esta condición de frontera eri el -
mcxlelo hidráulico la descarga del deflector no se ahoga. 

Determinación de la Curva Elevacionespgastos pa~~ la -
Solución Adoptada 

Hasta ahora, el estudio de la obra de excedencias de la Presa 

"El Sabinal" , Sin., se ha limitado a efectuar cambios en sus 

secciones buscando la alternativa que cualitativamente produzca 

un mejor funcionamiento hidráulico. 

Pero una vez que se ha aceptado una solución definiú~a para el 

proyecto, es necesario analizar las variables que intervienen en 

el escurrimiento en fonna cuantitativa. 

Primeramente se detennina la curva elevaciones~g~sto:s ;c~l'~espon­
diente al· proyecto El Sabinal, váriando el ~a~to~;~P~iiac1o :i.1 mo­

delo en fonna creciente hasta llegar ál gas'tcid~ d.iseÍÍÓregistra!!_ 

do en forma tabular la siguienteinfonn~c}iin :r' 

- Numero de lectura 



Lectura en el Vertedor Thompson 

Gasto en el modelo 

Gasto con el prototipo 

Lectura del limnimetro en el modelo 

Carga en el vertedor del modelo 

Elevaci8n del nivel del agua . . 

Coeficiente de descarga C = .Q/Í.e 1113
/

2 

La informacHin obtenida se.proce¡;Íl; ~nla siguiente fonna 
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A la lectura del limnímetro colocado en el tanque aforador (Fig. 

No. 4:27) , se su~trae el ''cero" o lectura del vért:Í.ce def-ve!. 

tedor_triangular (previamente determinada a nivel) con 16-C:ual 

se conoce_la carga "h" en el vertedor triangular o Thompson~ -

Este dato se aplica en la f6rmula de Hegly que es la utilizada -

en el estudio El Sabinal y se obtiene con ella el gasto propor-­

cionado al modelo. 

Al transformar este gasto por la escala de gastos se_determina -
el caudal en el prototipo, el cual se grafica en la1,~i\rri>d~ gas 

. -- -~-'-·,;"';,~~·,_,·,_'._:_·_- _,::_~,, -
tos~elevaciónes. 

Ala lecti.lra del limnímetro col()ca~o en el _modelo .. -.·. (en la zona -

conespondiente al "Vaso de la Presa") se sustrae'--~fcc:;-,cero" -

o lectura del vertedor de medio abanico, también definida a ni-­

vel ,con lo cual se obtiene la carga H en el ~ertedor d~l mode­

lo y al transformar por la escala de líneas se detennina la car­

ga en el prototipo. Esta _última alnnentada a la elevaci6n corre~ 

pondiente a la cresta vertedora nos indica la elevación del ni-­

vel del agua en •. el vaso, la é:l.lalse grafica en la curva de gas--
. .- .... ,._,':-

tos-elevaciones .. ,-: 

Este proces·o secefectúa en forma sucesiva para diversos gastos -



Fig .4.27 LIMNIMETRO DE GANCHO 
1 
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de operaci6n de la estructura. 

Al detenninar por medio del modelo físico la carga correspondie!!_ 
te a cada gasto ensayado, se puede conocer experimentalmente el 
coeficiente de descarga con la relación. 

e=~ 

e coeficiente de 4escarga -

Q gasto 

L longitud 

H carga 

- ·- .. . 

el cual es indicativo"de la eficÍencitl.deLvertedor pará la al-­
ternativa . de scfüíci6ri ensayad~; ·_ ...• 

Datos de las Características del Flujo 

_- __ - - ------~.----~,~::-,-o--·,-_~~---'.-_-:_' ___ _ 

Continuando con el estudio cuantitativo del modelo, se analiza-­
ron los tirantes y velocidades producidos por las modificaciones 
efectuadas en la estructura. La descripción de su procesamiento 
es la siguiente : 

Tirantes Máximos 

Para obtener las elevaciones de los mismos,el método utilizado -
en el lab~rat~rio consiste en proporcio;¡~~ al modelo un gasto d~ 
termin¡idoy utilizando pinturas()luble al agua, se deja escurrir 
ésta por los taludes en las estaciones en que se desee conocer 
el tirante, con el fin de que la corriente defina su elevación a 
su paso por la estructura. 
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Una vez que se ha "trazado" el perfil del agua sobre los talu­

des de ambas márgenes, se suspende el suministro de agua al mod~ 
lo y mediante el empleo del nivel y la regla metálica se miden -

las elevaciones_ c_orrespondientes a los tirantes. Al transformar 

las lecturas .obtenidas por .la escála de líneas se definen los ti 
rantes en protC?tipo. · 

Velocidades 

El procedimiento para medir las velocidades que se presentan en 

el m.odelo es : utilizando el tubo de Prandtl, (Figura No. 

4.28) sobre el eje de la estructura vertedora y quehasiCloca­

librado con anterioridad, obteniéndose las constárites.ae ca.libra 
ci6n ; 

u = 4.280047 

se coloca• e~iii~iriteiseccionesi.-d~l .. ej~c~Ü~l~?!-~si~ci~hes•en .­

que se va ti' <letenJiriá~ia veio2i<lad,' eit<liieC::EfonCTioI:rn~1'. a· 1a. co 
rrienfo,_ ')_:;-_ 2 , . _ -. ··· , .. ·;: ., . . : •2:_ 

-,,.;'" 

Los tÚantes y·. vélocid~de_s rcigisi:iada:S rió~ permi teri decidir cual 

es la elevaci6nmfis convenieijte en1~s banquetas; si los niveles 

de la superficie.' libi~<lel'·;·~.~a mi ~on-excesivos (lo cual incr~ 
menta el costo del p~Óy~CtoJ'.L:ade'más de verificar que l~s ve'lo-

- . - ,- , ; .• -~, - ;- • e . ' , .. - • < 

cidades que se presentan en' el flujo se encuentran comprendidas 

en el rango ac:_¡;ip~¡;¡~l_<:fia~¡¡ los materiales de construcci6n 'del 
vertedor. 



Dlroccion del flujo 

..-
- .r_¡_ 

Fi ~. 4.28 TUBO DE PRANDTL PARA REGISTRO DE VELOCIDADES 
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Procesamiento de Resultados 

~; .__ -~- -

De acuerdo a la secuencia.descrita para la dete1111inación de la -
curva elcvaciones-gri~t<Js, .se procedió a elaborar la misma para -
la soluci6nadoptaclél; obt~niénÍ:lose los registros que se muestran 
en la Tabla de la Fig~i~;'No~ 4;29 de los cuales se concluye 
que : 

~ -;·::· :· ~~--~·~\~:; ,­
La elevación cle1·· name obtel1icl.a enfonna. eX¡)erimerifales .. · de 

196. 70 o sea que\~~ce~~ ~11 -'g_Cm~: ki =~~t(i~;_l~J>faf~cif ?rigi­

nal. Figura_ No_,_=-~:~:~füi'.:;~ ~~-·~;~2-~~~;~¿ -~·-2 ·~~~-=:_id;' ~e~ ~~-~= 
-:.- -_. -/: "''''. _, - ·-·;,·_'.:·:;'":,e' -~- ~ 

~~~~~~.~tr~~~~~~~{ti~~~~~.;~~~!~tt.~;~ 
··_,:,;·. _ .. , .. ""'\~::::-:.:·:·;-:·~;~:> ··.~ :~ --~,_ , . .,-

gura No. 4.31 . > <, • .<; , ;: .·y~.,i:'> 

Al definir·experimeflth~entci•(li gasto mÍnimo~de:ciespegÚ~~·se 
cuant ific6 su mag~Úud -e~ e_ (jO ~3 Í seg~ ; -. con ~~ -1~d~itud ;Cie'• ~-al to 
de 7. 50 m . asociado a un período· de retcfrnO'. de?1:'z4~~¿Jñ8s'; < 

Con respecto a ,los registros de elevaciones - tir~ies'(~ \Teloci­
dades, s~ ~bi:~viei--~n-paraios gastos-de- 50o~::c100.o·~~·~l500.~. -

2000 y 2450_ lll3/seg , los cuales se m'uest.ra~ en 1ii's~rab1as ae -
.--~-.~;·::e:· . 

las Figuras Nos .. 4.32 a 4.36 . >¡" 
. '- '.'.-', :• :·'.»~<=<· 

',·':; 

En ellas se Clbserva 9uela yelocidacl nífüc~arégiSt.i'ii~~-- es de 
26.37 m/~eg>;parllun;&isf.~.de\245óm3/~eg_·> .· ··•. -_ ... · ·.·· 

~a:e:·:t:~~~~~~~;~lii:E:t·~~:::~,~?~f ft¡: V~ 
del piso del· c~~i. 'i..Ó~:vai();es de los tirantes represent~ 
fluctuaciori~-s ~ ~:fuías-~ae~:n1 ver:--
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De los ensayos efectuados, ur.a característica importante que se 
presenta para gastos iguales o mayores que 500 m3/seg se pro­

ducen caídas de presión en la zona comprendida entre el cimacio 
y el umbral de la rápida. Aunque no se analizaron en forma cua~ 
titiativa, se advierten como una inversión de los niveles del 
flujo en el tubo de Pran<ltl. 

El perfil hidráulico correspondiente a la solución adoptada para 
el gasto de diseño de 2450 m3/seg , así como la sobreelevaci6n 
de las banquetas con respecto al proyecto original se muestran -
en la Fig. No. 4.37 . 



FIGURA No. 4,29 

REGISTROS DE LA CURVA DE GASrOS DEL VERTEOOR DE EXCEDENCIAS DE LA PRESA ''EL SABINAL" , SIN. 

EL 75 Q,rax; = .245o_m')se~. ''~''}l~~I·,~I.ANG·~,19.90.ELFi •. siIBstAv. = 188.45 

Eq (E_L/
12

= (75)
5

/
2 = 48 713;929 Omáx. = 50,294 lt/~eg~ "º"BOTE 1'0DELO.; 13.60.~~:ELEV'. cokONA.C;

0

= 199.00 

-,,- --~---~-. - .- -__ --- . -,c-·=:c~-.--- ~-~~--¡~;~~ 

LECTURA VER h GASTO EN GASTO EN LECTURA.BO. c 
No. IT:.DOR · TRIAli VERTEDOR MODELO PROTOTI· TE DEL 1'[)-;:" COEFICIENTE 

GULAR PO DELO DE GASTO 
an an lt/seg m3/s cm 

. ·,. 

1 24.65 4,75 0,7668 37,35 14.28 0,68 '0.51 188,96 1.92 
2 28.04. - 8, 14 2.8009 136,44 15.27 1.67. 1.2525 189. 7025 1.82 
3 25.62 5.72 1. 1954 58.23 14.57 0.97 0.7275 189.1775 L75 
4 ' 25.82 < 5,92 1,2982 63.24 14.63 1;03 0.7725 189.2225 1. 74 
5 26.96 7.06 1. 9843 96.66 14,97 1 ,37 1 .0275 189.48 1. 73 
6 30.88 10.98 5.8065 282.85 16.34 2,74 2.055 190,50 1. 79 
7 33.76 13,86 10.275 500 17.48 3,88 2.91 191.36 1.88 
8 35.22 15.32 13.1425 640 18. 12 4 ,52 - 3.39 191.84 . 1 ;92 c._ 

9 - 36.80 : 16,90 16;7342 815 18,87 5.27 3.95 192.40 1.94 
10 38.26 18.36 20.5259 JODO 19.57 5,97 4,48 192.93 1.97. 
11 39,42 19. 52 23,8753 1163 20.15 6,55 4.91 193.36 2;00 
12 39.48 19. 58 24.0568 1172 20, 17 6.57 4,93 193.38 2.00 
13 40.62 20. 72 27.6645 1348 20.73 7 .19 5.39 193.87 2.01 
14 41.55 21.65 30,8343 1502 21.36 7 ,76 5.82 194.27 2 ,OO. 

15 43.00 23.10 36.1940 1763 22, 16 8.56 6.42 194.87 2,03 
16 43.80 23.90 39,3742 1918 22.63 9.03 6,77 195,22 2.04 

<O 

"' 



No, 

17 
18 
19 
20 
21 
22 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

LECIURA VER 
TEDOR TRIAN 

GULAR 
cm 

43.53 
4f;23 
45;09 
45.61 
46.35 
46.76'.·· ' 

42.51 
43.42 .· 
45;1 o' 
46~12 
46 ;3o•-
47 ;00 
47.;3s 
47 .7.1 
48.11 

h GASTO EN 
VERTEDOR MODELO 

cm lt/seg 

38. 2829 
41.1503 
44.8448 
47.3081 
50.6056 
52.5709 

22:61 ' .' 34.3251 
: 23.52 37~8436 
'25;20 44.8888 
26;22 ' .49,5228 

;:'26:40\ . 50;3690 
27; 10 53. 7422 
27;48 55;6300 

'27.81' 57.30 
_28.21 59.36 

GASTO EN 
PROTOfl-

PO 
m3/s 

1865 
2005 
2185 
2305 
2465 
2361 · 

1672 
1844 
2187 
2412 
2454 
2618 
2710 
2791 
2892 

LEC!URA BO h 
TE DEL ~ro:- MODELO 

DELO 
cm cm 

11 ELEVACION NI 
VERTEDOR VEL AGUA 

cm m 

c 
COEFICIENTE 

DE GASTO 

... S.99 .·. .· f;9s 

1.99 
':'·.~·+.97-

~·-·' ::, 1 . 96 >~~é1 ;96 

2,01 
2;00 

. L97 
:, < :1 ;94 

.... 1.93 
J,92 
1;91 
1.90 
1 .88 



8.::10 197.0 

6.00 

7.50 1915.0 

7.0 

E .! 
6.50 19!1.0 .. e 

e • 
• 6.00 

z 

e 5.50 194.0 o 

" u 
4 

a: 193.0 > 
.., 

e 4.0 
..l 

3 1 mls-1 
u 3.50 192.0 "' 

3.00 

2.50 191.0 

2.00 

l. 50 

1.00 

0.50 

!SOO 1000 1 00 2000 2500 

G A S T O 1 en m3/1 

Fig.4.30CURVA ELEVACIONES-GASTOS DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS 
DE LA PRESA"EL SABINA~1 SIN. "' 
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Fig .4.31 CURVA DE GASTOS-LONGITU9.ES DE LANZAMIENTO DEL FLUJO EN LA OBRA DE 
EXCEDENCIAS DE LA PRESA 1 EL SABINAL SIN. 



FIGURA No. 4.32 .- CARACfERISTICAS DEL FLUJO, SOLUCION ADOPTADA Q 

ESTACION 

0-054.713 
0-044. 713 
0-034. 713 
0-024.713 
º"014. 713 
0-004.713 
0+005. 287 
0+015. 287 
0+025. 287 
0+035. 287 
0+045. 287 
0+055. 287 
0+065. 287 

., 0+076.918 
0+086.918 
0+096.918 
0+106.918 
0+116.918 
0+126,918 
0+136.918 
0+146.918 
0+156.918 
0+166.918 
0+175.000 
0+189.678 
0+204,357 
0+219,035 

ELEV, DEL AGUA• 'ir.•. (m) 
M. DER;·· .M;;IZQ ..•.. 

TIRANTES * (m) 
M. DER.· .. · .. M;. IZQ .. 

,··_·C-·'-~o 

...... :192,o5;~L ....... . 
· .•. 191 ;9.8 ~ . ·. . . • y ·.··•· 5. 98 .. 

191 ¡90 .. . . 5. 90 

< ~·~iF~r:~; ··· · rn 

188.30 
189.05 
189.20 
188 .45 
185.23 
181.03 
177. 65 
174.65 
112·.10· 
170.15 
168.80 
167.08 
165.28 
163.33 
159.88 
156.65 
154.25 

189;80 ·. 3.18 
187.18 9. 73 
189;61· 12.81 
190;85 14.05 
·189.80 11.50 13,00 
189.20 . 12.25 12;40 
1~8;60 . 13¡75 13.15 
188,68 4:57·· 14;80 
185.30 5,12 5.19 
180,50 3;92 3.39 
176,83. 3.33 2.51 

g~~~~ ·~°''~~éi~~n'. . • ,t~~· 
169.93. 2.98 2. 76 
169;18 3.62 4,0o 
167.90 3.69. 4,51 
165.50. · ... 3.59 . 3,81 
163;85 ' . 2.69 ·. 3,21 
161.53 2.10. 2.s1 
160.10 1.47 3,42 
158;68 1.43 3.99 

VELOCIDADES** 
(m/seg)POR 

EL· EJE 

+ 
+ 
+ 
+ 

6.08 
11.09 
13.09 
14.07 
14.89 
16.79 
17.63 
17.78 
18. 12 
18.91 
19.54 
18.97 
18.87 
21.13· 

500 m3/seg, 

m 

5;98 
5;90 
5,83 
5.75 .. 
5,75 
3,18 
9 • .73. 

12.81 . 
14.05 
12.25 
12,33 
13.45 
14.69 
5.16 
3,66 
2,92 
2.71 
2,50 
2,87 
3,81 
4, 10 
3,70 
i,95 
2,49 
2,45 
2.71 

No. 
FROODE 

o .19 
0.19 
0.19 

º·ºº "º·ºº 
0.13 
0.22 
o .19 
0.20 
0,51 
1.56 
2, 19 
2,63 
2.89 

... 3.40 
3,33 
2.91 
2.86 
3.14 
3.64 
3.84 
3.85 
4 .10 l.O 

U1 



ELEV. DEL AGUA * (m) TIRANTES * (m) VELOCIDADES** YPRCM. No. 
ESTACION .M. DER. M. IZQ. M. DER. M. IZQ. (m/seg) POR FROUDE 

EL EJE m 

0+233.714 152.00 157.48 .·. J .29 c.·' •4i77·c 21;21 3,03 . 3;90 
0+248.392 150.13 155.38 1.27 .. 4,65 21. 15 2.96 • .. 3.93 
0+263.071 148.85 152.49 1.60 . 3.74 20.90 2.67 4.09 .. 
0+277.748 147 .13 1so.20 1,24 3~43 20, 10 2.32 

_-,, 

4.22 
0+292.427 145.70 148.55 ·:0,91 .. e 3,16 21,54 2,34 --- -- 4.50 
0+302.427 144.80 147 .13 .1.2Sc . 3.58 21,27 2.42 ;37 
0+312.427 145.33 145.63 . 2.60 2.90 21. 21 2,75 4,09 
0+322,427 144.80 144.61 .2.58 2.39 20.89 2.49. 4;23 
0+332.427 143.98 143.75 2.26 2.03 21.22 2.15 4.63 
0+342.427 143.38 143.11 2.16 1.89 22. 72 2.03 5~1 o 
0+352.427 143.08 142.48 2,36 . 1. 76 23.73 2.06 5,29 
0+362.427 143.15 141.91 2.93 1.69 23.90 2,31 5,03 
0+372.427 142.85 141. 28 3,13 1,56 23.81 2;35 4.97 
0+382.427 142.18 140.68 2.96 1,46 22,60 2,21 4.86 
0+392,427 141.35 140.15 2;63 1,43 21.95 2,03 4.93 
0+402,427 140.53 139.63 2.31 1,41 20.42 1.86 4.79 
0+412.427 139.93 139.03 2.21 1,31 20.45 1. 76 4.93 
0+422,427 139.40 138.65 2.18 .43 17.84 1..81 4.24 
IABIO 140~83. .. T40.68 .. 20.65 . 

* LOS VALORES OBTENIDOS CORRESPONDEN A FLUCTUACIONES MAXIMAS. 
** LAS VELOCIDADES SON INSTANTANEAS CORRESPONDERIAN.A 22,5 cm DEL PISO DEL CANAL 
+ CAIDAS DE PRESION (~UBPRESION) 



FIGURA No. 4.33 - CARACTERISTICAS DEL FLUJO, SOLUCION ADOPTADA Q 

ESTACION 

0-054.713 
0-044.713 
0-034.713 
o.024.713 
0-014.713 
0-004.713 
0+005.287 
0+015.287 
0+025.287 
0+035.287 
0+045,287 
0+055.287 
0+065,287 
0+076.918 
0+086.918 
0+096.918 
0+106.918 
0+116.218 
0+126.918 
0+136.918 
0+146.918 
0+156.918 
0+166.918 
0+175.000 
0+189.678 
0+204,357 
0+219.035 

ELEV. DEL AGUA "' (m) .·. 
M. DER; 'M, IZQ.· . 

.!~J~~!f i tf~~t· 
. <;f~fü]f 
191. 1 5 
191.45 
191. 83 
191,00 
188.15 
183.73 
180. 73 
178.18 
175. 1 o 
172. 85 
170.98 
169.55 
167.08 
164.98 
161. 00 
157. 78 
155.00 

·····J90.03 
- 193. 03 

193. 48 
192.35 
191 .30 
190.85 
190 .40 
187. 18 
183.09 
178. 25 
175. 48 
172.89 
170. 98 
170. 23 
169.55 
167.90 
166. 70 
163.33 
J 62. 84 
162.28 

14,35 
14.65 
16.38 
17 .12 
8.04 
6.62 
6.41 
6.44 
s. 77 
5.68 

-·. 5.8o-· 
6.16 
5.39 
4.34 
3.22 
2.60 
2, 18 

7>io' -·z. 63 ---
7 .SS . 
7.40 
7~1 o 
4.76 

12.58 
16.23 
16.68 
15.55 
14.50 
15.40 
16.52 
7.07 
5,98 
3.93 
3.74 
3,56 
3,81 
5.05 
6. 16 
6,21 
6,06 
4,67 
6, 16 
7.59 

1000 m3/seg 

No. 
· FROUDE 



ELEV. DEL AGUA * (m) TIRAi'ffES * (m) VELOCIDADES** YPRCM. No, 
ESTACION M. DER. M. IZQ. M .. DER. M. IZQ. (m/seg) POR FROUDE 

EL EJE m 

0+233.714 152.83 160.44 2.12 7,73 20.31 4.93 2.92 
0+248.392 151.03 157.55 2. 17 6,82 20.35 4.50 _._;_, c., 3.07 
0+263.071 149. 53 154.44 2.28 5,69 20.53 3.99 ••.. ·.•. ~··3 ,29 
0+277. 748 147.88 152. 15 1.99 5.38 20.54 3.69 ~· ~\;'f'•. 3: 42 . 
0+292.427 146.60 150.20 1. 81 5,41 22.90 3;61 3.85 
0+302. 4?.7 145. 74 148.59 2.19 4,54 22.68 3.37. 3.95 
0+312.427 146.23 147. so . 3.50 4, 77 23.31 4.14. ·;~~ 3;66 
0+322.427 146.23 146.30 4.01 4,08 23.58 4;05 / '. 3. 75·. 
0+332.427 145.63 145.25 3.91 3,53 23.23 3;72 

·.·• . ::;~;~~~· 
0+342.427 145. 18 144.13 3.96 2,91 23.41 3.44' 
0+352.427 144. 76 143.45 4.04 2.73 23.50 3,39 4.08 
0+362,427 144. 28 142. 78 4.06 2,56 23.76 3.31 ~. '4, 18 
0+372.427 143 .98 142.10 4.26 2,38 23.70 3,32' 4.16 
0+382.427 143. 68 141.58 4.46 2.36 22.88 3.41· ··> 3;96 
0+392.427 143.34 140.98 4.62 2.26 22. 72 3.44. .. ·.3;92 
0+402.427 142.40 140.53 4. 18 2.31 22,75 3 :25 • 2.91 
0+412.427 141. 73 140. 00 4. 01 2.28 22.79 3;15 4.11 
0+422.427 140. 98 140.60 3.76 3.38 18,39 3.57, 3. 11 
LABIO 142. 03 143.08 23.69 

* LOS VALORES OBTENIDOS CORRESPONDEN A FLUCTUACIONES MAl<IMAS, 
** l.AS VELOCIDADES SON INSTANTANEAS CORRESPCNDERIAN A 22,5 cm DEL PISO DEL CANAL, 
+ CAIDAS DE PRESION C?UBPRESION) , 

<O 
00 



FIGURA No. 4.34 - CA.RACTERISTIC!\S DEL FLUJO. SOLUCION AOOPT/\DJ\ Q 1500 m3/seg. 

ESTACION 
ELEV. DEL AGUA * (m) 

M. DER .••.• ~l. JZQ. 

0-054.713 
0-044.713 
0-034, 713 ... 
0~024.713 
0-014.713 
0-004.713 
0+005.287 
0+015.287 
0+025.287 
0+035. 287 

-- ------;'.:-:: 

0+045.287~ 193.93 
0+055,287 19~;40 
0+065.287 ~93~25 
0+076.918 192.28 
0+086. 918 ' •. .· 189. so 
0+096. 928';:~;::.c~~) 85 • .15. 
0+106.918é .. · · ·•· 181,63 
0+116. 918 179, 45 
0+126;918.{ 176.53 
0+136:91&~-, -~·-- 174:43 
0+146.9f8. ·• ./~ 113;08 
0+155;919 .. 112. 18 
0+166:918 : ' ,' 169,55 
0+175;000 ·:······ 167,00 
0+189.;678 ,i: '' '162.20 
0+204.357' ' < 158,68 
0+219.035 155,98 

.,.- o--

194.90 
194;98 
•194;90 
194;75 
194.30 

192.80 
194.23 
194.23 
193.48 
192.50 
191.45 
191.83 
190.25 
186.05 
180,80 
176.08 
175.03 
172,70 
171,65 
170.60 
169,25 
167,30 
164.98 
163, 70 
163,85 

TIRANTES * (m). , . No. 
M. DER. M. IZQ. FROUDE 

17. 13 
16,60· 
17. so 
18. 40 

9.39 
8.04 
7;30 
7. 71 
7 .17 
7.25 
7.89 
8.78 
7 .86. 
6.36 
4.42 
3.50 
3.16 

8,90 
8.98 
8.90 
8.75 
8.30 

.. . ;.; .. ~~~l~{\• . g 
··o!·<sns::<•·> ·· · · o . 
.>fs,so· 0.16 

¡u¡ l:W 1'il:~l1(~;f ··u~ 

·!;itU\biY; mlfü · · t{~Í !!!1%' .. ,¡: ¡¡ 
6'.32 ,, . ·18:37 ' 5.37 2.53 
1:02 ·, 18.94 5.26 2.64 
9;16 20.02 6;16 2.58 <O 

<O 



ELEV. DEL AGUA * (m) TIRANTES * (m) VELOCIDADES** YPRCM. No. 
ESTACION M. DER. M. IZQ. !'!· DER. M. IZQ. (m/seg) POR FROUDE 

EL EJE m 

0+233.714 153. 73 162.58 3,01 9;86 20,78 6.44. 2.62 
0+248.592 151.93 160.33 3.07 9.59 20.99 6.33 2,67 
0+263.071 150.43 156,80 - 3.18 .·. .8.05 20.73 5.62 2.80 
0+277. 748 148.70 153, 73 --.2,81 - • - -.6;96 ~ 21 ,04 4;89 ---·- '•'~; 3:~04 

0+292.427 147.20 151.48 2.41 6.69 72. 78 4;55 -•. .•> 3.41 
0+302.427 146.30 149.90 2.75 6.35 22.86 4.55 ··< 3.43 
0+312.427 146.38 148.70 3,64 5;97 24.15 4.81 - 3.52 
0+322.427 146. 75 147. so - 4.53 -5.28 25. 15 4;91 : 3.63 -
0+332.427 147.20 146.60 5,48 4.88 24.15 5 il 8 ~ -·' :·:·.3;39 
0+342.427 147.05 145.48 5,83 4.26 23.64 .5.05 .. - "3.36 
0+352.427 146.68 144.58 5,96 3.86 23.73 4.91 3.42 
0+362.427 145. 96 143.83 5. 74 3.61 23.17 4.68 -· -r .. '3. 42 
0+372.427 145.18 143.15 5.46 3.43 22.82 4.45 3.46 
0+382.427 144.35 142.48 5.13 3.26 22,62 4.20 ¡ 3.54 
0+392.427 143.83 141.88 5.11 3.16 22,88 4.14 3.59 
0+402.427 143.08 141.50 4,86 3.28 22.94 4.07 3.64 
0+412.427 142.48 141.35 4, 76 3.63 23.41 4.20 3,65 
0+422.427 142. 10 143.68 4.88 6.46 18.62 5.67 2.50 
IABIO 143.00 144.80 24.64 

* LOS VALORES OBTENIDOS CORRESPONDEN A FLUCIUACIONES MAXIMAS. 
** LAS VELOCIDADES SQ\J INSTANTANEAS CORRESPONDERIAN A 22.5 cm DEL PISO DE CANAL 
+ CAIDAS DE PRESION (SUBPRESICA'J) 

o 
o 



FIGURA No. 4.35 . - CARACTERISTIO\S DEL FLUJO. SOLUCION ADOPTADA Q 

ESTACION 

0-054.713 
0-044.713 
0-034.713 
0-024,713 
0-014,713 
0-004.713 
0+005.287 
0+015.287 
0+025.287 
0+035,287 
0+045,287 
0+055.287 
0+065.287 
0+076.918 
0+086,918 
0+096.918 
0+106.918 
0+116.918 
0+126.918 
0+136.918 
0+146.918 
0+156.918 
0+166.918 
0+175.000 
0+189.678 
0+204.357 
0+219.035 

. .. . ... . 'º'"195; 88 . . .. 
. 195;88 

195,73 
195;65 -
195.35 
194;08 
194.30 
195.05 
194.68 

194.00 194.08 17.20 
194,60 193.33 17.80 
194.30 192.43 18.85 
193.10 912.73 19,22 
190.85 191.04 10.74 
186.58 186. 88 9. 46 
182. 23 182. 1 5 7. 90 
178. 93 177. 58 7. 19 
176,45 174,35 7, 10 
175. 70 172. 70 8.53 
174.05 172.18 8,87 
172.25 171.95 8.86 
170.38 171.13 8.58 

-168;43- •-169.25 7.79 
163.63 166.18 5.84 
159.80 164.68 4.62 
156: 73 164.45 3.91 

_-;''• 

9.88 _. 
9.88 
9;73 
9.65-

: 9,35 
• 7~46 
16.85 
18, 25 
17,88 
17,28 
16.53 
16.98 
18.85 
10.93 
9.76 
7.83 
5.84 
5.00 
5.53 
6.99 
8.56 
9.33 
8.61 
7.52 
8.00 
9.76 

VELOCIDADES** 
(m/seg) POR 

EL EJE 

2000 m3 /seg, 

No. 
FROUDE 

·m• 



ELEV. DEL AGUA* (m) TIHANTES * (m) VELOCIDADES** YPRCM. No. 
ESTACICN M. DER. M. IZQ. ~l. DER. M. IZQ. (m/scg) Pal FROUDE 

EL F.JE m 

0+233.714 154 .18 163.63 3.46 10,91 20.31 7, 19 2.42 
0+248.592 152.23 161 .98 3.37 11. 24 20.49 7.31 2.42 
0+263.071 150.88 158.83 3.63 10,08 21.13 6.86 2,58 
0+277.748 149.53 155.60 3.63 8;83. 21.66 6.23 2,77 
0+292.427 148.25 152,60 3.46 7.81 22.57 5.64 3.04 
0+302.427 147.35 150.88 3.80 7.32 22.50 5.56 3.05 
0+312.427 147 .13 149.45 4.39 6.72 23.49 5.56 3.19 
0+322.427 147.35 148,25 5 .13 6.03 23.84 5.58 3.23 
0+332.427 147.73 147 .13 6.01 5;41 24 .82 5.71 3,32 
0+342.427 148.18 146,00 6.96 4.78 24. 13 5.87 3.18 
0+352.427 148.25 145.10 7.53 4.38 23.32 5.96 3.05 
0+362.427 148.03 144.35 7 .81 4.13 22.82 5.97 2.99 
0+372.427 147.28 143.83 7.56 4.11 23.41 5.84 3 .10 
0+382.427 146.30 143.08 7.08 3.86 22.63 5.47 3.09 
0+392.427 145.18 142.55 6.46 3.83 22. 14 5~15 3 .12 
0+402.427 143.98 142, 18 5.76 3,96 21 .95 4.86 3, 18 
0+412.427 143.00 142.25 5.2s· 4,53 22.66 4.91 3,27 
0+422.427 142.48 144. 73 5.26 7.51 17.23 6.39 2.18 
LABIO 143.30 25.43 

* LOS VALORES OBTENIDOS CORRESPOOEN A FLUCilJACIONES MAXIMAS, 
** LAS VELOCIDADES SON INSTANTANEAS CORRESPONDERIN:J A 22,5 an DEL PISO DEL CANAL." 
+ CAIDAS DE PRESION csµBPRESION) . 

¡ 

o 
N 



FIGURA No. 4.36 - C'.ARACTERlSTlCAS DEL FLUJO. SOLUCION J\OOP1'i\DA Q 2450 m3/seg. 

ELEV. DEL AGUA * (m) TIRANTES * (m) VELOCIDADES** YPRa.1. No. 
ESTACION M. DER. M. IZQ. M. DER. M. IZQ. (m/seg) POR FROUDE 

EL EJE 

0-054.713 
0-044,713 197 ;00 11.00 .• 2,04 11,00 0,20 
0-034,713 197,00 -·· - -11.00 2,04 11 ·ºº 0,20 
0-024.713 196;96 . ... 10,96 2,04 J0.96 0.20 
0-014.713 196~ 81 10,81 2,04 10 .81 0.20 
0-004.713 196.29 10, 29 2,82 10,29 0.28 
0+005.287 195. 39 8. 77 8, 77 
0+015.287 195.76. 18.32 18,32 
0+025.287 195.9S 19. 1S 19.1 s 
0+035,287 195.80 19.00 5.38 19,00 0.39 
0+045,287 194. 79 195.01 17,99 18. 21 6,24 18, 10 0.47 
O+OSS,287 19S. 91 194, 19 - 19,11 17.39 8, 1S 18.2S 0.61 
0+065. 287 196; 89 193.36 21,44 17 ,91 4,86 19,68 0,35 
0+076.918 195,61 193,Sl 21,73 19.63 11'29 20,68 0,79 
0+086.918 192. S4 192,01 12.43 11. 90 + 12. 17 0.22 
0+096.918 188 .41 188.19 . .... Jl.30 11.08 12.24 11. 19 1. 17 
0+106.918 183. 84 -- -183.SO -~----~.~·-·9~·52- -- - 9.18 14,57 9.3S L52 ·-
0+116. 918 180. 31 178.96 8,58 7.23 15,76 7.91 1. 79 
0+126.918 177. so 175.Sl 8 ;15 6, 16 16.66 7 .16 1. 99 
0+136.918 17S t 44 173, 79 8,27 6.62 17.3S 7,4S 2,03 
0+146.918 174, os 172,21 8.87 7.03 18.13 7,95 2,06 
0+1S6.918 172. 74 172,21 9;35 8.82 18.S8 9.09 1, 97 
0+166.918 171 ,09 172.29 9.30 . 1 o.so 18. 72 9,90 1. 90 
0+175,000 169. S9 171.24 8~9S 10.60 19, 86 9.78 2,03 
0+189.678 164. 83 168.39 7,04 9.73 18,89 8.39 2,09 
0+204.357 160. 74 165.91 S,S6 9.24 19,91 7.40 2.34 
0+219.035 157. 29 165,46 4,47 10;77 21. 1 o 7,62 2,44 o 

Vl 



VELOCIDADES** YPRCM. No. 
ESTACION Cm/seg) POR FRaJDE 

EL EJE m 

0+233 .114 154,66 3;95 20,67 s~og•·.··· 2.32 
0+248.592 .152.56 - - -,-.~-- -

3;n··/ 20.48 
0+263,071 151.10 •.•. 3;55··. _r:; __ · ·:·~--~~cr :--=-. 2L54 
0+277. 748 150.01 4:12· .. 21.36 _,,,._ .... 
0+292.427 149.08 153.88 4;29 ?/9,09 22.69 6,69 2.81 
0+302,427 148.44 151.81 ... · .... -e4~88' ~~ .•• 8,26 22.47 6,57 2.80 
0+312.427 148. 51 150.16 <5~78.:~.\ . );43 22.78 6,61 .2.83 
0+322.427 148.63 148.59 6;4J ... 6,37 23.64 6.39 2.99 
0+332,427 148.66 147 .39 6,94 5,67 24, 18 6,31 3.08 
0+342,427 148.89 146.34 7.67 5.12 23.55 6,40 2.98 
0+352,427 149.15 145.51 8.43 4,79 23.90 6,61 2.97 
0+362.427 149.19 144.76 8;97 4,54 22.85 6,76 2.81 
0+372,427 148.59 144. 20 8.87 .. 4,48 23.20 6,68 2.87 
0+382,427 147.76 143.56 8;54. 4.34 22.79 6.44 2.87 
0+392.427 146.68 143.23 ·. '. >-7;96· 4.51 22.79 6,24 2.92 
0+402,427 145.33 143.19 .·.· 7.11 4,97 22.79 6,04 2.97 
0+412,427 144.05 143.26 6.33 5,54 22.82 5.94 2.99 
0+422,427 143.19 145.89 5.97 8,67 17.27 7.32 2.04 
LABIO 143,79 146. 71 26.37 

* LOS VALORES OBTENIDOS CORRESPONDEN A FLUCIDACIONES MA~<IMAS. 
** LAS VELOCIDADES SON INSTANTANEAS CORRESPONDERfAN A 22.5 cm DEL PISO DEL CANAL. 
+ CAIDA DE PRESION (SUBPRESION) 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Las modificaciones ensayadas durante el estudio experimental en modelo re 
ducido del vertedor de excedencias de la Pr.esa "El Sabina!" , Sin., fue­
ron propuestas teniendo como principal objetivo mejorar las condiciones -
de escurrimiento del Proyecto Original, descritas en el Capítulo No. 4 . 

Las deficiencias observadas en el mismo se deben principalmente a que el 
comportamiento de la Parte Alta de la Estructura corresponde m~s bien al 
de un vertedor de canal lateral, pues el cimacio proyecta la mayor parte 
del flujo en dirección casi normal al eje de la estructura, debido a que 
ésta no cumple con las normas de diseño aplicables a los vertedores de me 
dio abanico. 

Sin embargo, a causa del avance constructivo de la obra, en el qué las e~ 
cavaciones se encontraban casi concluidas, se manifestó la conveniencia -
de conservar en lo posible las características geométrico - hidráulicas -
del diseño original. 

Por lo tanto, aunque la alternativa de solución definitiva no presenta un 

funcionam¡ento.lúdráulico óptimo para las condiciones de escurrimiento -
del flujo, si cumple con las restricciones antes descritas, además de las 
funciones. de seguridad y. control para las cuales .se .IJrpyec~ó la estructu­

ra, . 

Al ensayar el modelo con la Solución Adoptada, se apreció que en el tan-­
que formado por el cimacio y el escalón, la asimetría del flujo aunada a 
una insuficiente disipación de la energía de la corriente genera una tur­
bulencia que ocasiona la sobreelevación de los niveles del agua, y caídas 
de presión en la zona cercana al umbral e inicio de la rápida. . Por· consi 
guiente serli necesario revisary (;ln su. caso rediseñar los revestimientos 
del canal, de tal forma que. confinen al. flujo y s~~ capaces de .;e.sistir 
las fuerzas que se originan con las caídas de presión. 



De igual manera las altas velocidades registradas en la rápida requieren 

que su revestimiento sea lo sufid.entém~rite ;resistente para evitar la .. -

erosion causada por el paso de la corr.Í~nte~ En la sección que corres-.: 

pande a la curva . horizontal ~é sob~e~xc~v6 la· plantilla del canal ccin ob . - :.. --'- ---- -,, -··-- . . .. - -
jeto de mejorar la trayectoria Ae1 iil1ja}i evitar desbordamieni:c:í por la 

margen izquierda. 

Finalmente' la eficiencfa' delcdifle~tOr y la geología dé la\ zónD~~n'qu~ 
se efectúa ladescarga ~emiten ·a~egürar la estabilidad· d~ la e~trl!~tura, 
pues la erosiÓn y ~~~~va~i6n ¡,;~~üa~s se;á~ mínimas par~ las co~di~io-' 
nes nonnales aeth}i~raC:Ié5k;-"'; 



"''fl"-·¡-(·-- .. -·· ---··-·-·-.. ·-·r-·---1 
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Fotografía :-:o. 1 

Fotografía No. 2 

T:irraia uti li::1<la en la cons­
trucdón del cimacio. 

Cnnstrucción del lk•flcctor. 

1 



Fotografía :-.lo. 3 

Fotografía No. 4 

Constrncción de ta ludes :· sur.linis 
tro Je arena ¡x1r;1 cr:mf~·!1it:!r :.1 t0. 

Construcción del modelo. Suminis 
tro tic material para la configura 
ción topogrúficn uguns abajo de :­
la cortina. 



r 
1 

1 

l----~-

Fotografia "º· S 

Fotografí:1 \o. ti 

Elcme11tos que integran el mouc­
lo : tanque' :.11·or:1dor con verte 
dor triangular, tanque al iment:l· 
dor y rep;·c'se11tació11 de la obr:I 
ele- excc'dc>ncias. 

\'ist:1 general del modelo :1guas 
:1n,.il1a ·ele la cortina. 



Fotografía ;-.;o. 7 

Fotoorafia 1~0. 8 

Detalle Je ln zona corres­
pondiente al acceso <lel 
\•erte<lor Proyecto Original. 

Acceso Co!'l't•sponJ icnte a -
ln margen Jcrcclw Proyecto 
Originnl. 



-----·----··---~-------------------·----------------------. 

footografía No. 9 

r-otografía No. 10 

Condiciones topogrtíf icas de 1 -
acceso al vertedor. 

.· -:.;,¡. 

Vista general del acceso, ci­
macio, colchón y Sección de -
Control Proyecto Original. 



.---------·-·---·-----·---------·--------------.... 

Fotografía No. 11 

T'otoo.;rafía No. 12 

Ftmcionruniento <le la parte alta 
<le la Es true tura para e 1 Q <le 
diseño. Proyecto Original. 

Funcion.uniento en la parte cen­
tr;1 l ele l colchón. Proyecto Ori­
gina l. 

~-----------------------------------------' 



¡· -- -. . -- . .. .. -· - . --

1 

Fotografía No. 13 

Fotograffa No. 1 ·1 

Pro~·ecto Orillinal. Funciona--­
mieÍ1to observado por un gasto 
Q = 1000 m3 /scg. 

Funcion:unicnto observado para -
un Q = 1500 m3 /seg. Proyec­
to Original. 



. ·------ -- -·. - -------·----- --- - ·- ·-----. ---~-------··-----· 

Fotografía ~o. 1 5 

fotografía No. 16 

Sobreelevación de la superficie 
libre de 1 agua en la de flexión 
horizontal para el gasto de di­
sciio. Proyecto Original. 

Solución adoptada. Parte Alta 
de la Estruci:urn. 



----------------- ----

Fotografía No. 17 

Fotografía No. 18 

------------------------, 

Umbral y curva vertical. Solu­
ción adoptada. Parte Alta de -
la Estructura. 

Curva vertical v sobrcclcvación 
de la curva. Solución :.idoptada. 



--·-- ··-----------------·------·---------------------. 

Fotograf fa :-;o. 19 . - Sobree levación de la curva y de- -
flector. Solución adoptada. 

Fotografía No. 20 Deflector. Solución adoptada. 



---------· ------ ------ ------ - --- - --------·· -------------------. 

Fotogrnffa ~o. 21 

Fotografía No. 22 

Obro'.! de Toma del Provecto Pre­
sa "EL Sabinal" , aguas abajo 
de la cortina. 

Vista general del funcionnrnien 
to del' modelo de la Alternati-=­
va adoptada en Obra de Excede~ 
cias de la Presa "El Sabinal", 
Sin, 



Fotografía No. 23 Solución adoptada, run-­
cionmniento del t:mque 
fonnado por e 1 umbra 1 cons 
truido en la Parte Al ta --
de la Estrnctura, 



Fotografía No. 24 Funcionamiento del tanque 
fonnado por el escalón 
construido en la solución 
adoptada. Parte Alta de 
la Estructura. 



-----· --· -·-----·----··-----------------------------------. 

Fotografía No. 25 

Fotogrn fía No. 26 

Funcionamiento para el gasto -
de diseño de la Solución adop­
tada en la Parte Al ta de la Es 
tructura. 

Turbulencia persistente en la 
zona cercana al acceso de la -
margen derecha, Solución adoI?_ 
tnda en la Parte Alta de la Es 
tmctura. 
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Fotografía No. 27 Funcionamiento de la curva hori- -
zontal-vertical. Soluci6n adopta 
da. Parte Baja de la Estructura-:-

Fotografía No. 28 . - Lanzamiento del flujo por la cube 
ta deflectora. Soluci6n ado;itadn. 
Parte Baja de la Estructura. 
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FotogrnHa No. 29 Vista General. Zona aguas aba­
jo de la cortina. Funcionamien 
to del lleflector. 

Fotografía No. 30 .- Detalle del funcionamiento del 
deflector para el gasto de dise 
ño. Solución a<lopt'1da. Parte­
Baja de la Estruci:urn. 
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