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(;'i.J'ITULO I. IN fRUDUCClON 

La construcción de prc-:>i'IS viene de tiempos remoto!~ <.lcéb Ldo n J ,·1 

·~:1•1al o ·:on <~l fi.11 de pc•.Jtegerse de ellas. 

un.1 <le l .:is c'.n·ns que Jntq;ran una presa es el verh:':dor r.!t~ 

d<::r1;asf .lS, ror medio del cual ce desca1'.ean J a,s ~'.xcedencias hac.ia 

ag11as abajo. Este es r.iuy 11llJ?()rtant<i; t<lnto .·que la rna:,'0ri a. de la!-> 

fall;1s ocurridas en pres'1s de . H'~xi«::o: :y· del·· mundo han sjdo 

provocadas por un funcionamiento dÓfectuoso o en general 1m mal 

diE;cf'ío hi.dr.~ulico del vertedor. 

Para resolv•2r los mul U.ples probl•~mas de Ingenieri a hü.lr.áulica 

, :1'! h;;¡¡ útil \;~,ido dl f<~ren1.o.:s Pl: 1.1C•~1Hmi<;rÍ t;;s o técnfc<i?., <)nl;re l.<s 



cm [or-ma :-is o 

:-:n <:~:~l.!,eJi.1 ,J •-=:~--;c;)la, las 

cCJridlcior11.:s del. flujo de un p;·o1·.o.tipo, 1<1:,; que dcpe11dcn ,:,~ las 

tloy «:n di.a los lH•~todos matemáticos de diseño en Tnz;<'ni.erl a 

i i-·;·--·:i1 11n 21ix·iltar extr:H;.rdinnrio en las comput.-,dor,·is, :;in 

;.11"f..~lo:> Jij,fr.:«.111,jco P<.cn11il:a la optirni%.aci<';n 

rf~be t·ecu:1oct:1·;;<"! '·\tte 

J...i 1·.::v i :·;j 1:>11 ~J.:.? p11 h l icaci ones sobr.e obras hidr.Aulicas pc:rm i f:,~ v•::r 

tipos de verl:0d•Jn?s, sin 

<.'L1lu q;o, <!fl l·V·xico se ha optado por un número rP.d11cido, .len; rn.'.s 

!;c.gún nl¡;:111a caracteristica sobresal:i .. ;nl:c de 

l'uuc ¡un:¡¡, i ent.o o f<:>nnri, de c.'1.ida. liln~e, cj.)llacio, abanico, 

1!·,;rn ico, c.'lnal la t<'.:ral, _r~'r>id_a, -embudo"y,en __ sif<Sn ; según su. 

por :n.1 

-La car~üter!sti~n -Llis 



dc,snrrol lo muy corto y dc1 ¡¡ 11.'·>: d•:! la e~;Lructnra, el a¿;u<1 ti·.,.,:, 

un;:i caida libre~; de c:iJn:-1c.i.n. ccnst:i'\ ~je una·:··. ~l.:~;s·~~~\"" ·.de \'(dltz·0J 

curva •1uc l:I"!ne :1pr<)xi;.!tH.h1u::nte .la forfüa inferior de la L'.,,d.•.'1 

vccUc!ntc de un vet·l:0dor de GI:e:1tá dele.~da venti.J;irh; ,_·;ri 

n.hani.t:o, viene a "er una estructura con 11n c.irnacio en c:.11·va 

G<'. m;nvn COO relación a J.n d.iJ'.CCCj~ó°Jl media del C:SClHT.i.fÜCrJ( •) •°'l 

cual d<.et>carea. a _:un ,tanque. de una eeometrí a tal que proporc ¡ on:1 

1m ri;!·'"l1:o nl pié del cir.;ac.io y Vi.e er1plea cuando hay 11n ,,,~p--1·'.'io 

r;r',, · :dt! ,~·n ,-:_or,1pi1T'!~•~:i.rSn con el Hrlc~ho d,,:.~1 r:~~ iFd. de • ~;:•¡--:,- ;· -:-l 

;1h1.d·1 \1~.J·_)f_~e ;_;e;u1dcs vo_luracne~_ dc ,_:,:,::av<:ir::.ión ; en ;;,,...:dio ,-.. J_, ... ifL1 • ·), 

l";t..~r1du1: to ,J r-.'l.pidt1; (!ll r .. ~, pi.da, está cons ti t.ut do ele un 1; i JLl<l":: Io 

r•~c to normal a un C<'Hla l. qne le sieue y colocado en l <l p;; rle 

t.:;11 

de:-~car¡;.1 St'? hace por debnjo ,o alrededor de la corl:tn.~ y a tr:1·,r,'.,s 

.-¡,~ un comJuc l:o cerrado; de embudo. lo forma un cim:1cio d<~ 

pe:rfil esi~cial '~uya cresta en planta es circuJnr, el .iu:a p.-,:,,1 

p<>r la cresta y cae en nna lumbrera i;•ertical o i.ncl:i 11.-«l,1, 

("J)nectacfa a la zona de des•::nrga en el r'io á través de un ·tunel (J 

circuJ.ilr, reGl.é1.n¿;uJar, <;te. q11•; <:n :-~11 desarrollv 1.i_,-.nc l.3 f•)r_·n;:t 



""nciina del nivel del. agua norr;;-il del. vaso; de ·cresta .. libre, 

c;:rn~c.cm·de co:.1puer1:i'ls y .lle¿:nndo el awJa en e1··vaso a.;un cferto 

nlvel fUo la ·~!'~true tura vit;;rte; de cresta controlada, su 

principal di fcrcnc:ia es tener control c:n la desc<1rea, ejercida 

por compu<:':rtas de di versos tj pos; a c.ielo abierto, se 

r.nr.:.ct.cri za por.c¡ne Ja 1:otalid2d de liJs partes dP. .la (~structura 

,,e encuentra a cü'!lo ablerto . 

C1)!ilO es sR.bido. . las · part.Ps en eeneral . que. con~~ t. :it. u yen un 

control, Ja estructura 1.:er¡¡¡Jnal y c!l .c;inal de: ·dc,,.;fogv:"!. 

--- - -

del v«~so y C•.)i1ducirla a la <-:structura de control, 

d•~ llt'!gada, la curvatura de las paredes r!~l ·~é<nal y 1 ;:.s 

transicion0s d._"t;..an ~<er eraduales, en adición, la; hmgi tud del 

can.'11 debe ser 1ninima·. por ra;~ones de economl.a. La estru":\tUril de 

con trol, como su nombre lo dice es. la que con t.r0 l_;¡ y rr:guln los 

der1•arJes del vaso y <?S en consecuenci.a 1111a ~011ponr.nte m:y 

· in;[;ortante de la obra dt! excc~clc:ncia, puede ser de .varias formas, 

estar libre o coritroldd<l y ta1itbl6n su selección depE:nde .in nl1cho 

del factor econ•Smico. El condUcto de dcscar~a, los voJumenes 

liberados por ] a estructura de control son conducidos .·31 ri o 

aguas abajo de la presa. por c~sta estructura y las . r.1á.q; comunes 

son: canal a. cielo, abierto, cónductos a trav~s o bajo la cortina 

y tunelcs f'Or ] as "J;)rJ,~·(·ar-;. R<ispccto a Ja esl:ructu;a ·terrJinal se 

puede dr~cir que es una obra que tiene por función ··en ·ºalgunos 



c.:.:-;oB, dls_ip;ir 11!1 ,lllo i·--;r<.:< .di .:-i.j~ ! de ·1a t-·n1::J ¿;f. a quu po:_-:{;6 el 

<l[;Uil al llegar d .. u ª· de fOCJ:ta t;dl <il'.'-' al é:bn;1Clon.lrJ a ?le> 

'' ,4 .. t 

de lilnz~uniento, -·salto dl~ \:!:.qui., •.Vi :;i_p¿¡do1-c>S o un 

se tratn de ¡~na 

,,,; l:r•1c tura -cuyo -dj.se~o- <'<:~ .iu1y _ in1";cnier1l. _Abu;-idando sobre 

:>•'! p11ede decir que el vertEdor de abn.1iico en rlant:a 1: i•::I!C! 1.a 

forma precisam•.c:nle 1.h~ un abani,co, corno lo nn.ies teil la f i¡_;ui·a 

f/7.. 1. F.n el canal d<:? acceso se dan J.as coi1dicioues de 

i.~Sc~u rr imit.-.!nto p;,ira que · ~~!:tte ocurra con r~gimen lento y 

.'::1-ddualllil':ntc v.-¡rlado, 01·ic:nt;mdo ·las ·11m;!aS de corriente ha•,ia 

una dirección not·m;ü a]il crestn del _cirr.aci(),.el •.;Ui'll en pJ;•11la 



con l co:r.-, e contin1~;1 

lnB parcdc~s _·dé la 

n ~goJ nrmcnte Liebr~n ün pcq¡¡d"ío .· talud para que loi; concrcLus iH> 

n:su.l ten muy robustos var! an, i1~icialrnente <<n el canal de 'CC•.:!;o 

; 1 l V(,rl·edor son parcilelas, .. luego Gé'v;:.ncernindo•mcdL:,nl:e <H'C'-'S 

de cit·cunfc1;encia· de forma que al cruzarse cqn el c.11~;,cio lo 

Vn1an llna curv¡¡l:.ura· conl:.)•aria tangente_ a. la anterior y tnmbi.•'n il 

t t·;~v1'.>s de al'cos 'dc.:6i.rcünfereni::ia en un •1ngulo" de 30° y radio d'~ 

. -· . 
vc:r L<c<ior, diidils -en P.l cá.Y>{tul6 II. 

, •2:;11 l l;;1do final s1.'! vuelven f>:·1ralel;;s. 

H· :¿;rc:::.:indo a la dese ripci6n- hidráu.l ica ___ dele _fur¡c:i,Qn_;:imi<.::nlo, 

·interrumpida al decir.•que se propicia un resalto al pie d~l 

cimacio, es obvio coment;:ir que ·a partir de ese· punto se vu<::]va 

1mev<.11uente a un escurri~iento con r~gimen lento.- ·Por lo dcm.'.i.s, a 

p·;r·ti.r d•?l pie del cimacio sé tiene una vena liquida s11jd:a :1 

.:,,-,¡::bios de geornetr.ta en pJ.-inta muy jmportc.ntes, esto r:s, h«•Y º"ª 

concentración en el ancho d<~ la mü:ma, que si bien -, es cü;,rto 

'"·:11rrn ¿;radu;; lmente por la curvatura de las p<-;ced<eS de Ja 



t·icne r"::•r.1Pn l~ntó y por t-..::.r;t:o no prod11c<'n 

cim~ci0. P~r lo que sa h~ descrito, 

.l:Lrlitado <l;~1ws artiba por el : ,;1macio, 

paredes sü16tric;:is, el piso es horizontéll y en el f~xt:rc:mo ;;g1•,7 :S 

abajo de ós te se tiene un pequeño:· bordó· normal al eje <'r· t 

Vf!I' t:cdor denomi.nado necci6n d(;!- .con troi., porque apa rcnl·er..c,¡~ 1:c •:<:: 

[on••a la •.orona del t;itado bordo y todo porque se b:1:;cct 11"'~ 'ºL 

,-,,, t;c t::i.po dt". vertedores colocó el bordo p.:ira 

horizonl<il.idad del piso, a la formúci.6n del s.-.lto hidr1..uUco ;tl 

ple del cimacio y la permanencia del régimen lento en una zo1;<1 

,· 

('n donde se prop:iciarián ·los estrcch11mie11tos m.!.s impoctanl:et{ de'? 

que de no haberlas evitado producirfan efectos de sobre 



.·.;currit1.ie:rlt6·.irrf-':~uJ¡¡r h;~ci_;t n¿:Ui=t!:::~ ,•b.::i.jo .. :\n l"<--!.;u,~.f.d.')8 ·~~r.;:·¡1t,JS 1 

'.l)f\ el ver1:ed0r -d<i. ;ibanico ;.:;\~ 1_~-.gri:ln gi",-1ndi::::;; ventaj¿1s ei; .. c1¡¿;u~.c:as 

,:provc:chando los· fen•)1;1(:nos hidc.'<11 licos, (:~:~to es, 

r;1:;::rrnes de funcion.'lr,Ü•;?nto de v;:,so y trán~ito de avenidus se 

r·c;~1uiera un cr;:in. desarrollo de lonei. t.ud d•; vertido y :;e dj ,~rcn¡•.:i 

.Je una área de lc>pografia r<üativa~.:·.mte plana e por <lu ¡de ,,8 

i.•~1dJ eran verter las excedencias de un vaso,, se rece.in:\ •.. da Ja 

.;,)nstrucción de un vertedor de abanico, ciue en prillci.pJ <) 

e, du,;ir en forma considerable e1 ancho inicj al de v• .. ¡·' 5 .-Jo, 

ll;oci·~·ndolo con volúmenes de excavación relativ~"llnc,;n lt~ l"-"' :•,. ,, .,, JS ;r 

Con Lodo esto ::;e ha ui:'.spertado el in ter<·s por pr··1fH.-d; :-: , e •.'n J 1m 

estudios acerca de estr1 "-'~'i.P1ctura vc:rtedora. A la 

.. Jimi_t¿¡do::;~~-c;t1<mto·a .al::11··~;¡r pr_¿,qt:i<:;amente ~l:o.r!as_ las 

combinaciones lógicas de casto y loneitud de vertido, 

-- l :,.)S_ibl(~S 

y1:1 que, 

aunque se propone una tabla (ver t;:ib1a 2. l) en dond<; sr:'! dan u11 

buen número de combinaciones de easto y Jongi tud d<;! crc,,;t;i, 

<:ompler1entados con todos los datos eeoruótrice<:> del p!-i::.y~>ch~, ~·'e 

hn podido d•"mQstrar que todas esas combinacion<:!S se r<;ducr:·n a 

"una". empleando teor1 a de escalas. De aqu1 _que la 

profundizac i.6n de· los estudios. [.;e p:r'eh;;;hde orien t ;:1r !l;ici.a e!:a 

se buscará 



- -- -

~~:·'.:·:~:::~.'.:'. !.'.;~.:.i::.~YJ:.~.~'.?. corresponcLi.ent.~ p:H'il obherH:r. un fmíciom1:n i eh t.o 

hi.dx·Lulico ó~timo, es decir c:n el presc:nl:c Gl!<'llldo se determina 

com>t.ruir uri. vertedúr 'de ab;:mico se p1'ocede ill'· d:i.s.ef~o' ·eón· · J.og 

criterios .i:;x.isl;(~nl:es, i;e prueba luego· 

hidráuLico y ha.sl:a despüés de hacer los ajusl:e~:r, y .mod1.1.'icach:mcs 

perU.nc:mtes en el ·modelo se "obtienen .los pl~nos de clisf'flo 

definitivos para lé} construcci6n. de.l prototipo,.· Por: todo <?s.lo se 

pierde tiempo y se irivierte.una·fue:cte suniade:dfnero, éon 

nuevos criterios de'disef'lo se elimin.ada 'i.ü niodel6 y ·.·t.odo se 
·- . --

-;.- - --- . -----··- -

rcd11cirl ~ al proyecto. co~ la vent'lja ndicic;n~l de que éste 

pudr.i. a real.i zarüc.' e111iücaádo un .~1 ninio de tiempo. 

uno de· los Ci'\i)Í. l:ulos de ._ .. , l :1 

l:t;!:ds ~;e comenta lo siguiénte: .el capitulo .V r"s 116s qrn~ ri;icl;1 el 

análisis de· r:esultados que ·se obtuvie'í;on c•m las prui·Jbas 

l'•"a]j zadas, as1 como las coh.clusj ones y comentarj os en ¡.,;1·:ncru l 

de todo el trabajo de j_nv·~sligaci6n, én el p~núlt:imo capi !..ufo 

··(Modelo· hidrá.olfoo) •. se~.préoi2!ritan~~cclos ()¡1jetj\r9s ,, .. de1~.trabrijo 
~- , . 

c~xperil:K:ntal, las. estrateg:ias.·a seguir para 
',-: .. 
alcanzarlos, ilSi 

como una resefía dé ios expqrimentos · realizados para comprobar 

las hipótesis, rangos y fÓrnn1las empleadas ~n el: nuévo di.seí'ro 

prop~esto ... Tainbién se·· incluye la d(~scrip;;i.ón del di.spos i. t: i.vo 

experimental .Y. del. equipo :us;:ido C generalmente.·: con · 'fotografias 
', ·. 

) , ;;si~ .comC>, el .proceso .. constructivo del .01od~lo, todos los 

rk!tallcs del mismo se mencionan '"n el cib:ido capitulo. El 

c;apl tulo III se refiere érnica y exclusiv<1mente al 111étodo <1ue ,;e 

;J 



qtH! .i.nc.l<1:¡.;: 

,;].i_r;1i¡·1/u~ la cnn:.-;trth.:ción_ del l\~~)delo del v:~rt~:\:lor y_ en ec·ne,rul_ 

todos 1 r·.·:> •h; Lal les p;u·a el 1-:w,n fmic:_i orw.1d .•·rito h'i.dráulÍ.co tle la 

ohra pro:¡ücli\da. En el capf.1;ulo TI ~~e F·i:hi.be un pilnorama que fu:~ 

lo ¡¡:~s ampli.o· posible·, irnhn? el m~·t,;do existente para disenar 

1 as obra~ ··que se ·disrute.n, i\dc:¡,1j1s· de los l~ünceptos ru11dar.1~n t;~ 1 t:!S 

•111e !~e relacionan con el e:si.ud:io de .obr;1s. de e•:c.x~denc.i.aH '".;i 
como un pequef'ío análü>j!; dP.l mis~!O-



11 

2. 1 ANTCCEDElll ES 

t·:ne~te capitulo tratarán-de presc>nt'arse ]¡:is jcJr~:~s exi::tentes, 

que .;m forma por de;aás confu:::as y desordenadas, l1an ::crv.i do ¡mra 

apoy¡;l' el disef-lo de~ los vertedores de abanico. Cabe decir, :~in 

erobargo, que no [)Qr ~~stc coment.urio se debe entender que J.¿;s 

por el contrario, tienen utilid;vl 

•:xlraordinar.i a, están lJ enas de _ol'iginaUdad · e i n;:enio y 
.. 

cümpcmdian una enorme experiencia en ·-lá;. ob:~e'rvaci6n 0 ·.a trav~s de 

:• .dr~l.os hidr·t.11Ucos, de todos los fenómenos hidf{,uli.cos y Ludo 



y 

tea bajo rnot Jvo de es.La tesis se ha apoyado t?~n c:::·;as ·~ dc:·;_;s y so J.o 

"l' 10., como ya se ::~<,:?ínl6 . en el cap J. tu lo an te1-i0r, perHLtan 

pr·opi.ciar un··disefío que no requiera construcción de mor~e.Lo 

hidrt,ulico. Esto <H timo viene siendo el tema centra] 

lr!sis> Por lo demás, las ideas .a las· que se ·ha he,::l10 

riparc:cit~ron pulllicad;is en la r•·!'Jista ."Tn::_;.;:niürla ili.dr,!,1iJir.:a •·n 

M6xico", en el afio de 1.956, bajo '"'l ·t.i"ttilo "vr:rtr•d ·:5 ''·~ 

é1banico" y Sil autor es el Tng .. Saivadbf Ulloa OrLiz. !.•.•.•:, '.,: 

'if'!rse, han trascurr i.do muchos· años. · desde la a par J.,.' .'m ~ l 

es r.iuy complicndo, no ha habido avances sieni fj .-;iti \•e,.; : ;1 

mr~jorarlo ya que, si bien es cier·to, en .:1Jgunos pai:;< s ·.1 

i.nl<~ntado, la revlsi6n de Jos trabajos mue:-;t.r.:i un ,-,s1·;-.;11:;t•.1ic1·,t-.o 

total. 



'· • •• --~ 1 : 1 : : o i : F : .. :-1 L ~,~,, > 1-~s L- rt : ,-,, ~te ) 
(f•.-·;. ::.l ·h·r· l)l_l,·,:1 n. ;_i/:) 

L. ( i._: 

E11 ,,J. l...t.1•.«'<d.or.io lli.dr.Lulico del D•2partamento de 1ngcrd.._:r1a 

c.ir;.;o •.t.~l Tng. Salvndor Ulloa, llegando a l'•'!sultados •¡lle ~:e 

Ct'•~o _He •;a!)(-~_. ___ 1 •J8 v(:1· 1 •'·:k1r<'s de excedencias son uno de los 

las se 

;:c•iera 1 ;,;, ·nte con:o:i.dcr;-indo la avcnJda máx.ina probable que pw:,da 

ocurrir ~n 10000 ~~os. 

l·:n \,,,fo pro:i''"~to ch~ pr._:!>as hay que hacer <~r;tud)Gs comparativos 

si uno de 



forma de dl~~o 

l f ·] , : lHi'.:'! ·j f· i ~_, i) • 

f.q:-; c·J (\J:;,_ 'n ! o~·; r¡n(~ c1_1n=-; 1: t_-r dyt::h un vertedor de abunico !.'ion: el 

:,•n.11 ''" ;;,:;u'::o, el c:i.y;;-icio, 01 r.olchón, la s0cci6n de ccritrol, 

J.,~)r:; ;_H'•::i-1:;; df}l ab;tnico, Ja tt·;1nsici6n,_ el .. cannl: de· d;::~carga·, el 

c.H•.ll d·.~ !'i1l.ida y el dinip.:idor de energía (ver fi.gura 2.l). 

T• :-)•·:-; ,-.. l lu:{, con •:xc:i=:pción del canal de acc1'?so y. ~l 

t ·~i.·~¡1(~il .t(~"'·c;t:;L i.11.lf-!Hf:os de cusicr(~to PªT"- evitar qu(~ 1 ... 1 corci~.~nte 

11...•t:; t.lr·;·:t r11y,"l r~~p.id.P!t~n:·~. 

a} lll'.ili:;:ar c'i:.1,·.11~'io~; d•.: ... ,lltl'<'a mfni.ma para qúe· 1.a cocri_,~;il:e 

c.:d.ga con la 1.enor _p.rK-rr;tapor-i_i.bl~ yr]lJC'?_ sca.Jnás_:·fácil-di-'dr,arla­

,·.n cl co.1 chón, y al ¡:15.sn;o tiempo obtener ·~l medio p:.11·a caJ ·~n l ;;r 

esa altura. 

b) F.n..::onl.rnr que 1 a ~,:ección de control es esen·~·i :-iJ •. ,c:nte lln 

,,,.,:r-t;edor y el colchón un vaso de aJ maccnamj ento sur.1;•m•~11 l'e 

¡x"quel'ío. 



tc•da ~;11 Lrí'.!..i ¡1:1r<1 disipar la energia de la co•Tietd:e. 

la sección de. c;ontrol·, .vertedora. 
'i'.···: 

... - - -- -

f > J'.:tc:<·1 i n<ó11' la forííia Y:~Jii.'leiis'ione~ qqc deben t• ·n(:r 

C<Hl<l lt!S de descarga y !oWlida _ 

h) De L<;:r,.ii.nz"'r que t.~s 

s•::cci.~.n de conlrol v~:rtedora, el ancho de Ja transici6n c~n el 

c.,nl:ro Je su longitud y <'!l· ancho del canal de descilrga_ 



CANAL DE ACCESO 

1 

C-;•,a! <fe .. ,1!ido 
2¡'.:::-iad:ir de e..,f!r9fa 

Fie. 2. f EU."E'NJ"OS DEL VERTEDOR EN ABANICO 



C1'.HAL DE /•.CCESO 

f<1vorabJ.es, u:.: ducir , libremcn·te-- en toda s11 .lon1.:i.V1d y en 

puntos; ya- si 
- - .,., 

cimacio J,•d.iÜ.'.J'a cerros •. obJ.iear.Í..iri·a 1;1><";01Tiei1ló a eiít1>ar a·<H, 

d ¡,,;_;cio no flincionara eficienLemente, la_ consf~cuencia S<';r.f, .:i :in 
. . 

''"''ª~111:0 de la ·carea hidrá~l.i.ca, lo .que j_ndti°dablemm'ite · no t·"' ··1•, 

d<:i'!pf:arse, porque se ·reduce el bordo Jj br·e y se 'ti.ern~ c:J. lV Ji;:;-.') 

r.a 1 ongi l:ud del canal .de <.iCCi ''ºº debe ~;er ·tal. que c:·n ll!lil 

d.i.s l:anci.a de 25Q a 3001ll hacia a1311<ii·; arriba d8l punto n. ·di o del 

arco C<'ll Lral del ci1.1acio, no l1üya eJ.ev<1ci6n m;,yor que L1 

p l án U.l la dt~l canal de ve cesó. 

La plantilla del canal de acceso se encontará a 2.00 ~ 2.som 

abajo de la cresta del eimacio. Los anchos del c;in:1l de ncc'"'';o 

se pueden proponer con ayuda de la tabla anexa 2.1 



.,:(H!J.ºi.O 

!l l 

{º\l•'' 

;¡_'t'(_l 

f ~ - .. 1 ·' ; ~ ' ) 

'l ' ·' 1 ·; ~ ! ~ ' ¡\ ., p.·ti .1 

:~:·· l ') ~~ni ~·~·:t·· in_ q1t_L~ t~ ,~!~a _p:.:~r _lL\ _._._r·c;:t::.tl dc.;l ;, ' ' -::;ea - el -

¡_:,1:_~tt) poc 1:.&::::t-1·0 dt~ lon~.;i.tud d(-°!, i"';-d.a). La 

(?..l) 

i .·.·o y ~.0:1. 



- f·"¡fl q . ~"d 

( "'-'/. 3.) 

y 

y=·- H~k (;fa·f 

(1\) 





~·~1·1n • ...:l c·!"":f-:nc_i ,, del 

P.~::'.¡\ .:~l e .. ·.lt:::Jlo de (;~-d.t."! üll· t11H1 se entra .ri l-1:~ r;i·.:'.'.t.fi•·.:;-1s GOn la 

11..~l.--1. 1 -:i•:'n h ... "/hd .....:0 portplc~ pura '~HLcis Lipos_ de r:·:·:rf.i.lc,~!:) no :;><:.! 

-... •.i(',•,·a 1'1 V<'1D<:id;'<d "i'~ 1-1c1:ada \?.Sto es ha''º (ver ,flg.J..2) y 

y 
e' K y N 

'-.,, 1 ,,,, 

·~ ¡ d 

1) 

, :> l:c!Y .-11 1¡_;,,da y la ,11 f:u,·a <'e-: i·•-"11F.c.~1a. 

:-:) (:i~ü L.t corrj1:nlc célc del cjm;ieio lil.lreílicnte, sin vc:>1-icicli1ci de 

U c:i> .. _¡,,. ¡: .. _._:.Je 1.U(·:,;o -que- -la- cot·r-iente -si- l i_ene -ve, lJ•c·:dad de 

l l_c:t,; ,Ja; ['·~ro 1.2'.S pcqul!fla, po'rqüe el canal de acceso 

:-'•'C•.'i•'.·n '"Y ._,1.1¡i.lia y una pendiente nula. 

pérdidas por fricción, 

l:.i en~ 1H1a 

¡ , .. _,-1_,, ,,,,,~ ,-s _uy corta la distancia del cimacjo que re..:orre la 



y 

.1 :. :11' í () 

'\ 

! í 

. ¡ :.te ' ..... -'.1or ~10 .t 

.,'() 

lJti.lizando lo f 1.~·\·;~ula 



-:.ilur d"finil·i ''º· 

En c•·.;f ci 

f.i\ l< r;;;I f Id J,, ] ' 
¡·,,i l•:1 ;1;;i (qi} ~~· · ·L-. 

't: •. q ;_;.\, :lL Í .1: 

!:~11 l.r)t·1¿;i hid 

·'; 

1:~ .. l-,1,;ri~iHl l·1e ·· 1~l" :~(:::·,:-~r~~n---dc-·~-:ol-iT~;r \.:(;('·e· ~dr. ;-·:-1 

Lon¡;i tud dr. la !_a_o,.:ción di'! -control- v•--1 t.::chr:1-
- -- - - ;focho (fó1" caíiaf"-dc de;-;;->Ú::ga ___ _ 

Fsta •H l i m;l relncic'm nuncn ''c~rá igual a 1.0, o 

:l ;_·;·11.t. l .: 1! ,~, •'-Cilt'~él, l)Üf'\ttlc~'! la 

>_/ t._' 1~ d ~l 1 ¡ 
<. 

'/ :-. : ·~ !~ ... -: ¡_ 

-~ - '. íj 



COLCHéoN 

t:::iw.iC:ÍO. 

~:l. :; , .e! i o 

'"'nj11¡;;;1do ;111f:ec del r;a1to, y nuncn en la forma de salto 1·er:eJ ido 

1:11t~l ¡;la dio! Ja c<.•lT:i.(:nte. 

J~t ;:ona del colchón que df~be t'ener espPsor sufjcjí~nt'e para 

,, ::.dsti r cJ . .i.mpacto de la corriente (gener;;lmente ese e~pe!':or es 

1 
! 



J\RCOS DEL. /•D:\NfCO 

curva .;·ircul;ü• coi.pues ta' parn 

entoncL~S y-ci no ·rJcjnn ilingtin'á pos_j __ bi 1 idad para <¡ti(~ l;1 ·~·~<cr 1 ,·_,JI --~ 

c(;nLrol vert:(-:ÜO't"rt l:cnrit~ ,la lt'>~gltud y ln loc:<..tli~1~;:u;;,,_~,tl c·n·, t_,1_ 

Cn;.indo la ~;2cci.•f-n .d•~ control vei·tedora está 1:.i.en d:i!" ,,-~-'ida, ·l:n·-

(·~n longí tud con:o en locali:~:l1,~ión, los arcos d<!l . ) 

tambit'm es 

<h~rn,1siado p;1ra no •ii[icultar l:.i i';1lida de la <;•_>rricntc :'0r:' '-> 

trnn:<icic'on. 

F.n la tabl9 an~xa _2.2 pueden .verse los valores de dichm; ;:u-,C>s. 

TRANSICIÓN 

La transición es-la zona compcendida desde la Sf!cci6n de co¡¡l_¡-l)J. 

hasta el principio ·del. -canal de dt~:<car¡::a. 

Lo anterior pu-:de expresarse en otra forma: la tranr-;Lci·~·n 2s la 

P'-•rte inicial del canal de descarga que tiene un ancho que va 



o sen do ~, 

a o. 0 1
'•, 

Los t;il mJr.::.> d1·¡:c:11dcn de las ,_-,,r;;ct:cristicc1s geolé,eicas- del sitio 

.¡,_,,_ v.=·rt.~·-' .r ¡;.:•ro ¡;e:ncral1,H~11tc; vod.¿rn r::ntre 0.5:1 y_ 1:1 !.a 

;:ll i '11·a tc":i"· i.r;;-¡ de~ 1 rf..:Vr"::~~ t.i' tr;i.l_::;n1~o--de- c;onG:reto -Se obt.fene·- Li,.\ra \.: t 

c.' !IAL nE DESCARGA 

r.a funcién d<:!l canal de •l< "'carga es _la rnj srna que de 1 a 

t\·ansici é-11 • o -f:E!él, desal<lj ar r/, á.i.damente la corriente, por l"ls 

ra7.oni:s ya •e:q:>licad:1s. T;u~bi·~n t:iene una pendiente muy superi0r 

a la cri t:icn, ecnernlm('!llle de- O. 05_ a 0.06; pero en ocasJones 

Ucnc dos pendientes: una d•~ 0._05 a 0.06 en detcr111inada lon~i1-iJd 

,;,~ ~>lJ p<1rtc .inicial, y luc,eo otra de 0.03 a 0.Q4 en su r .. ai ;_,-! 

final, con nbj,~to.de djs1,1inuj_r las velocidades p«ra .que 1-¡,_,ya 

Menos pe11er-o d<'! eros.Ión en el canal. de srilida. Los taludes del 



v;n·1 a 

entre 1.0 y l.5m. Otra 

func:i.011ando a "Q" 1u.f,xiiao. 

CA:f.\L !JE SALI l>A 

in canal de !>aLi.da ·es l<.1 prolongac:ión del canal de cksc;; 1 .:a; :>e 

uti.U.za p;n·a. condücir la corriente hasta el rlo, o h,-,si·a .,, i.i.; •·s 

- . . -
U.mm. 1.'ev(:!.ii:lr.lí.cnlo de concreto; t.icne la rid :ma :;•e•>· i·~n 

L:-t col.'riente sale del Cilnal de dese;; cga con "" y 

"'·' J ucidad, gran cncrgi a e~ intenr~o pod<~r- 1;,cocn. vo. 

terreno donde se encuentra el canal rle cal ida y e.l j !F" ., 'i 21:0 ;1 

,~.l, c•:msis1:cn en m<iterj n.l de mafa ca.lid<id, 

pe>nga ~en- peligro la seEuridad .de ,la. presa ... 

DISIPADORÉS DE.ENCRG!A 

:.<¡:':·~:··.:,'. .. :'..', 

corriente . sale . del' d~r;,jl_Y d~scarga con ¡¡·uy t: r"n'.i"·c: 

velocidades. y C:on inten~o ·~~d~~ ~i:<)!5j_vo: Evidente1.c!1tc 11n fac1 or 

!.a 

fundament¿¡l e11 c:ada proyecto ·. ~s la cla§e _de. mater ial<'S q1~:~ 

consti tuycn el: t:errr:mo· d~1nde se cons truyc; el vertedor. 

) ~. 

-1 



1.-.~,1;, ,,!1"1 ~-'• ,., i1 

t il fnr··a 

(.' ,, 

/¡ ') (\ ) ; .. 
" 

; ~ . ; L:? '. ¡ : ., ,- ' '· ~ \):."':;-- : ' --:·d1 - 1~': ~~:: 
. 

1 l. ' " ' 
);;-; •. 1: .. 1 .. ! l l 1 ' ' n 1 o:·; ' '<:;;;; n l t c1d' ~8 . ~ . ! ' ' ' e-~-: 

{Qd} y 

ccntrur a Ja 

v•:rh;dor cuyas val'iabl.es son; Rz, Lz. L3, L·i, L::i, h, ;.x, f3, Y el 

Rt c>c out icnc de la fórtn11] a R1 ·.e: {28. 651.-0. Si?} /CI., el . nombre o 

fi¡:;ura #2.4 

J.a po:< i c.ién y ;-,nclw de la seccic'in de control qui:OOci..in determinadas 



Si Ja ccndici.ón· topogrAf:i.ca no pe:ri:ütc una al Lura h de G.i ¡;•acj o 

las condiciones 

gcom·~tr:i ois anl.t~r iorcs no son .:i.plic;:>bJes. 

t., 

f T:~n~iciÓn 
---·-··- 1 

[_ ~ -- ---~---
Cc'lol de 
descarga 

1 
1-·-L L.-:.j . 

Colchón 

-L 

T..;Jon¿;it:ud d¡~ l;:i c1·c:sta (m] 

Rz;rad.io d•::l «reo Genl.ri"lJ. <J,_:, ]a 
cresta [m] 

;ánr_;ulo 
c~ntrnl 

total del 
[r;r;;dm;] 

arco 

ílt·;r~dj_t) <le los ~reos lutc1-~lcs 
de ln crcc;ta [n] 

e( ; t~ngulos laterales [tradns l 

L3;dh;t¿rnc:ia hoii;;:o11Lll. de Ja 
crestil a la secc.de control 

I.4; diSt.ancj a de~ J i'l ~:;ecc'.i~··n c!1; 

control ;, l f11Ell d•"! 1 u tran-· 
sici6n [m] 

S ;pendiente 

H ; Crlr[;a m~J.:-·j mél -~-cbT~ Ta--·-c¡~,-~st·á­

vArtedora (1c] 

a ; al tura del c.i1naci.o [m] 

Fie.2.4 6E"ONEIPIA DE/_ VEkTF:D-r.)R El-l hPAltlC:O y ... ~[r;: _ _.,, .... 'i'AS F<ELAC[r),\'t:.:S 
U~::',<0AS f.N ;-.:::CSAS DEL PAIS (f~CI'. ?) 

29 



lns pre:;ns ant.t·;.s scfialadas se lógr6 un fun.-;iÜnarr.Í(--!1~to CcJt·rcct:~,, 

curvas <¡ue dif,ran dtrec·tamente la geometría del· ·v:·:rt<;dor c;.;;to 

•~!i; obtener relaciones en función de la longitud de t.'.reJ; !·a {T.) 

de cada uno de l.os vertedores antes menciorii'ldos· y asi ciid"l p•1rii o 

de cada relaci1Sn unirlo_ con . su homólogo del t)i.ro vcri.uk·r', 

V!niendo· co1no resultado la. fig~c .. 2. 4 

. . -·· .. --·...-.-----

1 . 5 ---~-·u. ......... ----~-~'-~-·-~----

30° 
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F1:;j. 2. 5 PE:L~CIONES DE R2/L, L~/L, fA/L, J.3/L, L2/L, h/H 
PARA LA GEC>JtETRlA DE UN VERTEDOR.EN ABANICO (REF.3) 



Ine. 

r.•'ff ,·;1da en und pri.ri>"~t·a s0c~lección de las dimensiones, 

iit'dllil t;u·c;-i. ~:;i. por O"tra pi'lrte, se hace referencia a la L:1blc1 

labla no 

•es olra co:Ja 1.1!,::; •¡ue un solo vertedor base,· inr::diante e1·· cúal y 
·- -- - . - . 

c:1>«bi0ndo esc:•L•s <;e Jogra el total de Couibindci.ones qne :.' 

._·,;;tá el hecho de que cualquier estructura resultante ,:c~.-':rá ~'("r 

;-;nw,tida a la prneba de [uncionaiui.•·~nl:o, mediante la c:cr·~-;l:r1.•c•:.i.'-n 

de :ir1 wodülo h:idrc\uJ.ico, lo cuál ho.sta la fecha, í«•r l·F;Cc:·.id;>ri y 

úüta-de-jdcas¡ ·ha sido lo 0 normal. Cabe comentar que ha :>ido l'HJY 

¡;;r.'.lndc el nl'.mcro de estr.uctura::; de c:sle tipo que~ se li.111 

proyectado y en su inmensa mayoria se ha pr._~tendido seguir los 

lineamientos de.l Ing.Ulloa, sin eu1bargo, es lamentable decirlo 

'l"e éO:·-~lo en contnd;:is ocasiones se ha dado el caso que la 

':!~tnic ttJra proyectada de origen tenga un funcionrunJ <::nto 

razon;~blet.iente aceptable, .. en,1.a .inmensa mayoria_. _de_ casos, ha_ 



vrectr>dores d•:! abanj_co, 

(::-~1:1·ucturas (pr_<'?Sas _de 11ocúzari, Mi.¿;w~l Hjd;c;leo y /\.L.H.} que >:e 

ajus t:aron a un bu~n .. funciÓl\~.:ú¡j_cnto ,. partiPndo de _!:as j_dcus d• ,1 

Ing. !Jlloa, hacimido pas.ar t::'Urvas por los_ tres :•u11t>:.;s 

co1·reHponciient:es ~ Por sür>üesto, es to no :l:._iénc n Ing!'in ci gor y 

quhm lo que se prP-l:cndc es proponc:r algun vaior dP. cada. 

•·n 

¡x::r;,d. licra ver y corree ir en su Gas o, el 

hidrf.11li_co de lo que se proyectó. 
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TABl.A C. l />ARA PF:OYE:CrAR LOS r.u:nt.Hl05 DE /.05 VE/..~{(/)~)PES 



f,c!':J.A ?.. ?. 1' 'ít 1 NUACiON DE 1 A r . .:,ii/ rl r.>. t 

·';'['::: :9, ~ ~ f~~-~ ·· .:·1·~~-/~~,-i~1~:-:~-~~}:~~~~~Í:-~;~?;;r ;~:-1i:~T~:~r~i 
:.·:.3~'!..'.)~- .. -~ .. --:;:i~ _?; U·'l_.:.i. ___ JJl~:T~--:-:~:.~~~T:? __ J~~~-~:_;.,;·_ -=--~~':i~L " .. 

1 n,,)70 tó!'.t.40 z~,-;.·} !:~n.?o ·13·;.~ .".1 0.-t• 11,.:>:.u 

l7~0U 

.~ s~·.·o 

1.i.· ... c~o 
-- -~-· ' --J.;Jt;•;.O .i-\e::, ..t•:> íl:!i. •• n«:. C-' .:!.~>ó.; i 3. 79 1··0. 7 

·-··--·----·---· -·-- - - - - ----·-~---- ---- --- - -- ·-- -- - - -- - - -- ---- - --
{ 1. 3 ~~1) t -i o . 1 ... ?. 1 ó. 3 fl 3 • ó i;. 2 p c.. o 1 LJ 6. 7 7 !.1 ~ • 2. 

«•----~,--.--~- --·---- - ----- ------ ----~-------------·- ---
t O 2 1 t) 1. d 1). 3 7 2' • i . 3 ·¡ 7 • O 6 L. t'.'•ó. 1. l ; :1 • ·¡•S. 1~ •.i. ·, 

·-·..o.-~··---·~- -- ··-·~ -- - --~- -- --- - --~- ---- ----- -- -- - --- -· 
A !J úO 1 .! !) , Z '> j H ::, • 'l 7 1. ') 4- 2 4 •;. 5 1 ._;o, :J 2 B O. 1) 

-~~·!::~:~- -.:~:l_; ~: - ~~:~s:-~- 1---~r~-~~~~ .. 1 ~~~-1J;t3f·fkf ~=~ -~--~~~-i 
l!•), 1 .( 1 

'º· 2i'j 
~-~ ,1_.i· -'_i:~~~.~ ¡·1·~--1 
t.P-ot)? (~•I), 15 

.,, __ , ~ ~ rv-~~- -•• 

t ?•',,') -::-.. 1 n ----~------
!;o. u? 

iúl..,, ':"'• 

'<l." o ~ n .1 • J 

1?. lló 11) .,:; • o 1 

4f.!:'a-i. j.4·4,-J !>3.~>1 

~:: ;~- --~ ~{J~~-~ -~1~~: : ~-::j .. 
·~.~.o,)ó ft;..·1 ,·J,!55 - - . . ~ 

.-.<>, ;:·• \.11~. 2 ·:: ....... 73 

~-; ~ •. J 

:;.6. ·; 

.. ~. 3 

so. (1 

l ,-;, 7 

,_.'l. 3 



Lii~LA 2. 3 kL'LAC!O.'ILS t.lt: CA"5T05 UlllL1Rl05, C.1RGAS .'llD.".iUL!CA'~. 
AL TURA DC Cl NAC 105 Y TI RANT!:.'$ CONJU[:ADOS. . 

tJA!:i'I'O ~"!Ali.GAS CONJUGAltO ALTUJ!A fH·: 

u~rT. HlDJlAl.!L I MAYOR C_IMACIO 

m /'n,...lfl C.i\.S rrol CmJ ·~20~ rm1 
--··----·-·-- -------·--•- •••·----·~----·-·-·• -·•-·P- ···-----

i0.3 

·J~ •. 2 

'! 3. 4 

7.:i.f.i l-1.09 9.BO 

7. ·12 ji), 0•1. B. <:'U 

6. OY 

6, «:iB 

iO .. ,o 
10. i -&. 

~- 77 

A .·3 O 

IJ. J._ i 

7. o:? 

9 3 . 9 ó. ('; 6 9. ·¡ 3 7. 7? 

32.0 Ci, 4 R 

91. ~ 

31. o 6.34 

30. !5 <L 2 e 
9ú. 2 6. 2 3 

30.0 ó.21 

2 f>. ~· '5.20 

2!>. o 6. C>? 

?.O.:=¡ 5. ,·.7 

9 • . ,9 
9. 46 

9. 3 1 

!.'. i e 
9. i. 9 

>~.O B 

~.04 

f). o·&. 
A. 7 3 

7. :Jfl 

7. ~? 

?. ·15 

7. q~ 

7. 26 

? • ~- ~I 

"l. l".J7 

6. -~~ 

2.:;. o :'.i. 7ó e .. , t 6. ?a 
2rJ,7 ~.74 8.9~ 6.71 ------ ····-· --- ··--·---·- - ------------------- -----·-----·-
~O. ú 5.50 0.09 d. 4~ 

4.,,3 ~.'.J~> 7.9{ 6,:l.1 

za.o !5.20 7.t:i2 6. 10 
---·~~--·--- -----~-- ~-- -----· ~--··--

2 i. c:i •• y~ 7. 2 o ':i. t3 { 

21 .. , 

zo. o 

lo. z 
!B.O 

1.6. 67 ------
16.0 

--- 15. 7 

1 3. ") 

12.9 

i 2. 5 

1 i. 2 

4.96 7. 23 .:; • 7 o 
4. 7 ·I 6.92 

6. 00 

e;, :;z ~. 2-t 

6. ·16 '5. 1d 

.j. f 9 ó. 1 3 ., . '!>i 

..a.1)0 6.00 4.00 

••• t.14 

3.91 

!I, 62 

3. 46 

a. 2 z 

4. •73_ 

!J. 70 

:; . 3 o .(, :·'.6 

:; . 1 e 
!5.07 4.0d 

4. ·;a a. 79 
~-----+------- -----··- -··--· -------·----

10. o 

B. 6 

e. <."10 

2. 09 

2. 70 

2. !'.i 7 

4. 3 7 3. :>O 

3. 41) 

3. 17 

3.76 
~------1-------1------

7 ... 2 2. ·15 3.6ó 2. ~=13 ---------+----
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<S.~o 2.24 3.20 2.66 



C'\PIT\lf ,O 111. ~~UE'/O MElODO Dl:: DISENO 

La -i.rh.~n de t~!:::tc i:tólcdo_ (!S proponp~·- q_n_ D~<~y~--~-~~-!~_~}tJ __ t.;cncrr1l d1~ 

rli!---;(:f·io h:idr.',11lico de vectt~ort:~:; en abanico que put::)d::i ·:~mpJ1..:":-1rcc 

para cn,111pli•:r c,,111binac.ión lógica de longitud de crc.s til .Y 

¡_;,u,1·0; • :>al v;,,ndo ade1nás las e11ormes desventajas del di ~J;ÍÍO 

1 r-adi1:i·.··11c>l, pero ;:ip0y!c11do:;e fuerlc1nentc en· el ioio:r.~o, c•HI la 

ccnonr.c vc!n1 ¡1j;:i ~<i.i•;i.onal de no requerir modelo lddr.'t111. i.co p,ira 

lograr un fun•.:ion<u,,icnto satisfactorio, seguro y confi<;ble. 



T,c!~.-1 .~ ·.1 1~tJlc,:.; de lr1!-~ nrt:os del cimacio (Ang-ulo latcril.l, •:(;::.3.!1° 4.5' 

y :111;.~ulo c.r·o11Lr<·11,/i'" <30° fi¿:.3.1) se consideran con"tnntcs p.::ira 

que lc:l ,1r::.1r·icnc:ia r.n pJanl:a ::dc·-rnpre ~:;ea la de un abanico. 

Cnrn;idcr;in•lo lo •intc.1·i.or 1a lün~it:ud de cr<.~sta S'Orta: 

donde: ce, ,',!ig11.lo Ja LP.ral·.:;r 34. 75/.tSO r<icl. 

(3, ángulo cen l:ra l=cn 8/:l 8 ;·ad. 

R 
1. nidfo del ánenlo l¡:¡ter ril 

R 2. radio del <\n¡~ulo cenLré1.l 

/tl l;r-af.i.c;¡1· .1•,,ft;} J'/i~lioB Ri y n2 qu~ apt.Jl'(~G·~n en Ja tabJ71 :?..1 !~~ 

,:-bl:i'.~~nc~ Jn fi.¡;ura 3~2 donde !;e pur:cle obs"!r·;ar 1_1n;1 1··--~1;~ci 1)n 

con~.•t:tn1tc e:nl:r<:.? c;_..;[l)!.;-. dos valores, al 

:·.usLi.tnir .,,.;ti~ v<1ló•' •.·n la <'C. 1, dejándola en fu111:ión de fl,~ 

lJUc~d;ir1 a: 

J. (3.2) 

l':11tonccs esto quiere decir' que fijando la longitud ckü cimacio 

"L" f.>e pu<~de obtener Ja .eeometria :e.n· planta de? cualqui(!r 

t:imacio .. 

:,-¡ 
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FZG. 3. 1 



obluvo: I.'/R,~ 
1 2 

'.J.F~. ne:¡ / 1 O I. 13 

L' = '.J.. 53-''7377 R 
1 2 

entre las 

{autor del 

(3. I¡} 

rc:C'pecto 
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GrA/i.c<~ qi~e ejemplifica.' la rel.ación. de 

· tradic ionc1l (re/. t Pªt!ff· 29) 
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R 
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1. 40 
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III 
L =1. 056140 R

2 (3.13) 

nr;. 3. 3 VE.'21TDOl< F.N ABANICO (Pl.AlffA) 



·n ( ... _,,¡ i1 ;¡•H! ··l ':.:_;U 1.o 'lll•.! rc,cc-rn~ C!l ª~ y R3 es de r= 1,:2° 30' 

y •;·• ·_;r)' c.-:.pr-_c,t.iv,1•-;enb~, es decir poner ·1a lonei-r:ud Lª
1 

en 

J{ y I{ 

" •I 

d1:- ,. . l_¡J,, "' tl'' J.¡· o7. s · · = o. ::w.ssº 

:f<J(';e:1 <'l r<1d i o R3 con el extremo de la sc-cción de co11trol 

pero en 

.rwición de los Anzulo~-; corrcspondientes __ 0sta _di_(ercaeia'seria: 

1, .al su:-;tj.lujr loB 

v;;lorcs conocidos de L', l.~, R3 y por t'1ltimo deHpcjando el v;ilor 

Y.:-, .. :.:::11 1 •) .~·11 h::r I•'tt' se~ puc:dt.~ valuar la di81:anci a v~:t· Lical ºY" 



y (l. J O'!fi~O'J ll 
z 

(l.n) con .:iyuda de ]a fi~11ra 3.3 : 

l..''== a ·1- b y 

1.5735806 R 
2. 

( 3. 1 O} 

({. 11) 

(?..í.l) 

riJ.r;i continuar se caJ.c11lará el a~;;ho - de - ra transición •=n •.ü 

.Stní;H lo "r ,, •lilC :;ubt.i •.'rHin a la mitad de la longil.nd 

t .l't"lns:i ci6n. De la figura 3.3 se puede 9bsCrvár, que : ¡,1V = 1.111 I· 

o 
2 ( R

4 
Cc"'S 0.2864 - R4 cos Y ) , de donde .por ti'iJ_;or>·•·"~' rL.,. '" 

o 
··.tx~ que ;--=22.208389 , entonces, al StJstituir_ v•ilm.,:s y ,.,,..f,;r 

1 ndo '~º función de 1\ qlleda: 

(":\. 13) 



,n1l.•.;•·lor ( Tng.Ulloa Ortiz· rcf. t ) ; 

l:V 
l. (3.14) 



l i _ :U..'.?G 1 ¡1, _ /S 

1.l527 

2_ 1, 

o.s:-i·-::7 

b;.tsad-3 11 'a 

d:i.:~cfío hidr.1.nlico del vertedor en plilnta cor.:¡•rcnderia los 



/ .- ' -<.:> 

O. <Jl1526<)5 R
2 

lon¡;itud de la secc.i<'·n de control;Lr=?..5":V•7377R 
i - 2 



l il 

consid<_:ró Jo ~~.i [:U ient_e. 

1º Oue ~::e conoce el i:;n!>1:o uau 

2º Oue !-;C conoce la lonti·tud de la cr0~;tá 

3º Nohny p<':rd:idas .. por fr:i.cCi(~n ·~n· el cj mde:.io 

un.ido'~ v:¡stas ..-,,n <'!l capi.t11lo II 

n~la livamente fllUY grande. y tambi&n ['rov:iene 

Ade:m~s, se s;:ibP. '111e el. gast.o que pasa por 1ir1 

Q 

donde; C=cocfi.ciente de dc::.-;ar¡;a 

J.,~lon¡;itud del vertedor[m] 

H=carga del vcrtedor[m] 



H 

o 

FJG. 3.5 Ay>.idct deL an.:His~s 

a ·I· 11 ( '.\. J ';.} 

(3.1/) 

Fr v/·~ 
1 . 1 . .1 

(3. 1 P.) 

q Q / l. (::l . .i <J} 

(3. ::O) 

a U.'.J.l} 



',,o;to es. 

Fr 
i 

a 

l. -~--, 2 

a v F'.(.-11 "1 •<"Fr
1

} . i 

- por· úll:imo si ¡;e .igualc-,n 3.?.4 y 3.25-se tiene: 

( 3 - ).?. } 

( ·~. ,_.',) 

•,P ., 

d ; 

( 3. ~'.6} 

y sustit:ny<'ndola ·~n la ecu;icién 3.25 ar-roja como· re:311ltado el 

v.-.lor d·~ la .;lturél t'"6rica del cj1;iacio "a". Pero por r<'lzones de 



.,. ;i~ ' :·:< :· . ' . ~ ( ' ¡ .. ,:i 
' 

·:"Ji 1 .,tl .. J~-:n ;;:.;1 r.{:!:;;O l 1JC .e 

:i · .. :1; ¡\ l ,\ /:."JI t ;·l-~ ,] .¡.:! ·; ,. i . ~ : l l ,·,;,ut~ la 

10 print .. , ... ~¡1~~n10 de! la ~'li_ur~1 ck-:l c.in.acio .. 

1 '.> ¡ .¡.;1t: "q" ,GI 

O 1; 'l.: 1; 9. ;·I: ll. :'.11: ll--(0/C/L)'· ('~/:3) 

·:.o y.-1 

(-0 ruR r.~ l TO N 

70 K~2~y15_a~yts+c~Yt4-1)~y13. ~~'·i·r~1-F 

co:·;pu 

80 Z-·\'- K/(l/.' '( ~s -S"BLY"·'• 1/.>
1 l'.' t"i3 ·:3 1 D'·Y'i'2-2'E'-Y) 

110 lF AhS(:f. .. !} <= 0.001 
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JSO A= Q12/~/~/~12-H~z 

1 /O w Wd:YdO. l. 

l (.~) .~,_·ro (>0 : EHD 

150 

la ' ' 

: -'1dor,1 



" 
i:i1 •in ·;c:intc pe '·.) 

·Í 0.d ,, 

por lv 

por tal motivo se ,t- , 1 J 

,. 

2 'a 
(<~/CL) / 

b). - q O /L 

•l) - - '1 



C/,PITlJLO IV 

4.1 NOCIOlni'S 

Los- modelo;,; OGtJpGn 

/\iODFLO ! l!Dl<,\UI .iCO 

-un _papel ___ ~r;;uy j n:¡"lür·t ;;n te t.~n 

i.:'lvcsti¿;.-1c5.t..)fH~s de la ingc~nfz::·ria. !Sobre todo cu211do son {:~(::plt•;,.-!::•s 

pr;r p.:~rGon ... \s capac.i t~vlas y con \.!1 exp<~ri_enc.ia sn fi cic~nt.•1 p;-~ t'il 

1~v<1 l11ar su funcionamiento. En su más amplio sentido viencm 

i:~:' .. ~c;nto. F.nt ce los 1-::ua 1 es pu~de di!;; tj n¿;tLi rse J 1...)!-; ¡.;¡ 'Jt.·11[~ de 

ntodelos similares y_ modelos no similares; rR~p·1ct0 3 J,-.s 

¡:rirr:~·::r-(:is, f'c~n c~·n los cu~:.les todos los ¡:.:.:.r!.·.r11t:-t_rc·s ('!c·l : ~~"-~'-~lo 

exhiben 11n p3rr3n.lx::sco a los corres1J~•ndi•.:nl1.:.--s p-1r.;~;:;e:tro.-; ~"..:n 1,_~l 

52 



c,.":.1 ~yr:;.í_é.•n 

f";O es () 

o 

.·11 , -. : ·~ ¡ ' j ( l i . l" ., 1 

. c~:c·nt.•::-n en- Ia 11al"u1~:1Je:-:a •) n 

'"s tructuras proyec l ~-das p<)r el ho1Jbre. Adem~s deben surr;pJ. ir <:en 

Gcneraln•€.:ntc los :i:odclos hidrb.•.Ilicos ·se r•~alizan a e~;cala de la 

Uití.i 



¡·rL:cr:·;~n~: .;,;o flujo y ~;qs <!f~cto::; ptJ<:(k-:n st..:l"' 

•:1;nd.i1:i•-)L: __ ;.; de frontc·ra contr,JLiJble!.;; .. 

:-::';e G1ns i fi.t:an como de fondo fijo o fondo :r.«Svil. 

p;..rtlcul m; móv.iles en_ t~l fondo ._que . sirven co;no 

lk-r;p.:;ct.o a lo!.; prÜ1llÚ'o8 (los _...l<~ fondo fijó), son ac;t:r'11os ";>1 

fr·onh~·.!í'il .-_¡1 coutac~to co_n c:~l lir:p.ti.do o fli:JidO en ll;.·:;vi.·;~i;-·.ntn r10 

c0nsLr11ir de mort.:::ro, vid1·io, l11cit,_1 o con rnatE'.!ri.:~l g<·;¡qq ! · ·;t": 

(; ! ( l('I. 

de vertedores, Gilidas,. canales, 

v<-;,rtedores de fondo :fijo es de Le=?.0 a Le="70; ] ¡ 1:;. 

:-cc¡::;undos Dos de fondo variable .o_ ·móvil), ·son aquellos :n J :_,;-; •jW~ 

•=l íl<1ido en movimiento altera o moajf.ica la r1·ontc:J·-:-., y:J <¡u:~ es 

c:1pa;i: de mover o arrastrar las particulas de que está forrL1da y 

dcposi tarlr.s aeuas abajo. Se utilizan cuando se 

fc:nón.cnos de erosión princj.palmenle Jatcr'ales o l<)ca1•es al pie 

<le eHlructuras, arrastre de sedimentos, 

·-.:h_!rial ;irr<~~'traJo,- cst-ab.ilidad d·:= play:~s o ciiJ':c:s y ¡.,·,.- :""'S 

1',t)!:;t-.--:ros ·~nl1·e otros .. 

.i-l 



li:Ld1-\11l.ico c·n 

~; l ,·. i l i. t ; 1.! : e.u·"~''' t;ica y dinámica. La ~:i.rni '.i tnti 

i..:int:1:-iá.tica l•;S 

t5c::í'-pos corre:;pon•li0nlc ,,,;1 la 

:¡;\.;eol.ren una· '.colación c11ns! -~¡1te; 

·re Tp/Tm u .. ?.) 

reJ.;>ción de la filerza en cualquier punto e.le Ja m<I:"<1 d•:l ll quido 

' ,i,c,1 prototipo entre la fuerza· en el punto correspondiente! en el 



! ¡. >t ~ i • .i {)~-:; 

es d:· .. -ir: 

( !, . ':) 

' \ \ 

la iuismn entre •:-1 modelo y el prototipo, esto es: 

Fr 



las 

VI./>) 

,·. \ 

1; \ :1 , .~ n il 

.in:.:~ i t:•: i ; _i •, ~·;,•te:~ ; la 

1·.1.1 1·_·r, , ¿r ,,_""? ... ·:~!~: 

.~ i1 ni."."S 

(rr:'l.aci.·~n f:':ntr<.~ 1.'1. l''-!~·,,_,ci~,n i.nerci-'"11 y fc 0 :·r:::.~1s dt~bid.~s a tr~n~:::i·~n 

'º' 'P'-'rfi.c 1 ;i l) pero ] as r.cnc::ionadas con an t:erioridad !;On lns mas 

;..;ob1··,-~sali•~:::ntas p~ra Ja h:i_drotiécanjca. 

condici-:'>n de 

;;¡¡ 



-. ¡ 

:.te. ¡'or l () ',• 

,1'/\, ( 1 '-• 

L 
.h 

(se le ) l d.,, 

.... l i. : ~ t . ; . : : 1 '' l l 1 . I .' 

i.1,.., . ) • seleccionar corno •-=si: al a 

i1H!:·¡11"ndicn:'·e ~1 Jn ¡_•r-;··.'..'\1.11.h.? llnc~~s, deacuerdo con el 1;·:·:p· .. :··i.o 

de.~ l ;,s 1·, ·s: ••n t.•--:~ esca] i'l.S, hay necesidad de obtener P. l 



Q,, 

l. 

?¡ ! Utl : " l " ,1·1¡) ' 1_ 1 ~ ; ~_;u i.• t 1.;s : . .::e 11 ·~1--2 : ~-:r)' ! .,r .1 ; i ,. 

" i. : l ( ·¡: ~ .. •JI ,.¡ l ,. ¡ ¡ ~ ~ J '· ~~--; í' ~,; 
' 

p•.":t'O '· 
.¡- ~o ·;j ; -~ ~ !. ,1 .. 

y 

1 i1 

d~.~l 1"\r;11a de? fot'tna l1ll que cotrc y llc¡;e lo m~~·s unlfc·1"l'i{'! p-.·:~i:.-:1.G; 

c·l <tfor.~1ior· dn ga:;to o vurledor riuede E:star agu.:ls .:·.1.rriba o 1).:;jo 

lo primero es 

l'Ol"<1•1C! ¡- .• ra c::;t:ablecer un ga!.>to const.ante no Sl? r;,.1.:ic:rC! •>r.·~r.Jr 

que. el ~1~~11t"l p'1~-~c por el modelo. 



!1 -~ ( r J. ~- , , : • º r' <'.. f; 

• •J.1 '• ~n 

. r, ('' _' ,·) 

-:o 

·'···1 ·--:; i!íl ¡ . 

1. '. \ 1 ., • 

· Jl ' L 1·:;:,1 [· ,.:;_[' '/ . ¡ 

,, i .. 

I .' i. ~- '·,,J( 'Jl" !,,,··;\ 

p -t t i..._•1--: i_1 LtS 

n'J·i]J;is y de 

·t.U•~ 



l i (' nl 1: " : : .. <) . " ' ' ~ni ': ,' \_"•) ~-~ ... 
j· ¡,e_, O 

,-: ;,-J, : 1 \) y n !~H '!(' .. i <: : " ; -~n !' <)-; : :•"{ 

L f' j ·,. ~j f} t ;¡ l 11 i_ V í"': 1 ; ¡U;..) ( 1 ) 

··í" 

·.:.-.: 

P.1ra t-:(111rir~urar el l::vd.•li·)- !~e! rJ)J<_"')c;t -.--./""~°?n<l ·1·,.,y l'ti'J:1::·:.L:i; <:'~e ·~•::'?' 

Gi'!VipLlL-l..t «n \>"i~"i:-; de~ -~O (..,JO. 

Se utiJ iza la y 

':'" .. nfi¿:ur.11.~i.r.~,n ].":\ últ.ir,n ··:::1pa ~:e ~=-·:i:::p;1t:i:d i;no o,_-;,,_;. 

dc.:!l ni.v(::l d8 lo~ t;irrajas. 

. ·n <) 
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/en.do JI.jo. 
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1 l?... /1.'.~cm 
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