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INTROOUCCION 

En el presente trabajo se tratan los criterios que hasta el momento han 

surgido para el diseño hidráulico de vertedores en abanico. A lo largo 

del mismo, se conservan varias de las hipótesis que se hicieron desde el 

surgimiento de las primeras ideas para simplificarlas, dar algunas 

relaciones más generalizadas y, de esta manera, llegar a un "nuevo 

criterio" de diseño para este tipo de estructuras. 

De hecho, a la fecha Jos criterios de diseño conocidos proponen una tabla 

(l. 1) en Ja cual, las dos primeras columnas corresponden a gastos "Q" y 

longitudes de crestas vertedoras "L", que son las magnitudes flslcas 

clave en el diseño, las restantes señalan cuáles deberán ser Jos valores 

de las demás magnitudes que intervienen en el diseño de estos vertedores, 

como: ángulos, radios, etc. 

Cabe decir que los valores que se dan en cada renglón permiten diseñar 

perfectamente el vertedor, ya que Ja geometrla en planta resulta en una 

l !nea cerrada esto es, que cada una de las partes que lo componen se 

ajusta a todas las demás, lo cual no ocurrla con Jos anteriores 

criterios), y al momento de ensayar su modelo, éste trabaja perfectamente 

bien; hasta aqul todo está en orden, sin embargo, cualquier pareja de 

valores Q L que no esté en la tabla, no t lene un diseño 

correspondiente. A este respecto, se proponen en unos casos, rangos de 
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valores par-a algunas de las magnitudes fislcas, en otros, vaiore,s fi'jos,, 

de algunas, en otros más, rangos de valores par-a reladónes eiífre,algunos 

pares de magnitudes, e inclusive, valores fijos entre relaciones de 

algunas otras dos magnitudes. 

Con todo esto par-ece que se da a entender que deberán suponerse valores 

de algunas magnitudes, escoger algún valor de los rangos de otras y de 

las relaciones de otras más, par-a tratar- de lograr- un diseño cerrado en 

planta. Como es natural, esto no se logra al primer intento y deberán 

hacerse ajustes tratando de lograr- lo deseado. Una vez que se ha 

conseguido cerrar el trazo y no habiendo una garantia del buen 

funcionamiento hidráulico de la estructura, surge la necesidad de 

construir un modelo hldrául leo que permita hacer modlflcaclones par-a 

obtener un funcionamiento hidráulicamente adecuado. 

En adición, empleando teoría de escalas, puede demostrarse que un solo 

modelo hidráulico de vertedor en abanico, contruido a cualquier escala y 

con los datos de cualquier renglón de la tabla, sirve par-a representar 

los restantes vertedores que se pueden diseñar- con todos los demás 

renglones (var-lando únicamente la escala de líneas). Esto, sin embar-go, 

no fue descubierto por los autores de los métodos hasta hoy propuestos, 

sino que es una aportación del autor del nuevo método. Quien haga una 

revisión de la tabla, podrá comprobar- lo señalado y concluir quizá, que 

no es una aportación relevante lo descubierto, o tal vez, hasta decir que 

no es una aportación, sin embargo, fue motivo de una búsqueda exhaustiva 

que en adición dló ple a algo más, el descubrimiento de que la tabla 

propuesta se puede ampliar- hacia ar-rlba, hacia abajo y entre cada dos 

renglones tanto como se desee. 

En resumidas cuentas, esto es una aportación más: la tabla, que es un 

criterio de diseño "discreto", puede convertirse en un criterio 

"continuo", y ésto es algo de lo planteado en la presente tesis. 
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El trabajo describe con detalle lo señalado y presenta muchó-s-aspectos-

más que en esta introducción no vale la pena detallar, por tanto, resta 

decir que el objetivo del presente estudio es proporcionar una geometr!a 

única y cerrada, de este tipo de vertedores, a la vez de dar como 

resultado una estructura "ya optimizada" en cuanto a su funcionamiento, y 

con el consiguiente ahorro de tiempo y capital que es a lo que se traduce 

la no utllización (por no ser necesaria) de un modelo hidráulico. Lo 

anterior está basado y se logra gracias a un gran número de hipótesis que 

fueron hechas para los criterios existentes hasta el momento. 

El primer capitulo contiene ideas básicas sobre obras de excedencias, 

particularmente, sobre vertedores en abanico, as! como dos de los 

criterios utilizados para el diseño de vertedores en abanico: el criterio 

con el cual se comenzaron a realizar los primeros ensayos para tratar de 

darle forma a este tipo de vertedores a cargo del Ing. Fernando lliriart 

B. y después, el criterio utilizado hasta e 1 momento, e 1 cual fue 

elaborado por el Ing. Salvador Ulloa O. 

En el segundo capitulo está contenida la definición y función de todas y 

cada una de las estructuras que integran al vertedor de abanico, as! como 

algunos puntos importantes al momento de diseñarlas. 

Para el tercer capitulo, se ha pensado en un breve repaso de las 

principales Ideas en modelos hidráulicos, haciendo mención del análisis 

dimensional as! como de conceptos de similitud hidráulica y teor!a de 

escalas, para posteriormente dar su aplicación al problema en estudio. 

En el cuarto capitulo se muestra el desarrollo matemático con el cual se 

da forma al nuevo criterio de diseño, desarrollado por el Ing. Julio 

Lozoya C., y patrocinado por el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. 

La información referente al quinto cap! tulo, muestra la forma en que se 

diseñaron los modelos hidraulicos utilizados en el estudio, además de 

hacer algunas comparaciones entre los resultados obtenidos en cáda modelo 
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(para detectar y cuantificar los efectos de escala); y los que se 

obtienen con el criterio anterior (y observar las ventajas que presenta 

el nuevo criterio). As1 mismo, se dá una gráfica con la cual es posible 

disel\ar un vertedor, conociendo el gasto de diseño y la longitud de 

vertido necesaria, sin la necesidad de utilizar modelo hidráulico. 

Finalmente, se dan las conclusiones obtenidas para el presente estudio, 

asi como algunas recomendaciones a seguir, para la obtención de mejores 

resultados en cuanto al diseño hldráulico de este tipo de estructuras. 
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CAPITULO PRIMERO 

ANTECEDENTES 

El proyecto y construcción de un sistema hidráulico implica una serie de 

problemas derivados de la realización de la estructura principal, tomando 

como ejemplo una presa, Ja cortina, que en ciertos casos puede ser de 

importancia vital para el desarrollo del programa de ejecución, o bien, 

para la propia subsistencia del conjunto. Algunos de dichos problemas no 

bien evaluados en la etapa de disef\o, han sido motivo de retrasos 

importantes en la construcción; otros no previstos han puesto en peligro 

la presa. 

ria y de 

La carencia de un registro prolongado de escurrimiento en el 

lluvias en la cuenca han motivado obras de excedencias 

lnnadecuadas, causa algunas veces de la destrucción de la cortina, y en 

otras más afortunadas, la ampliación posterior de las estructuras. 

Otro aspecto del proyecto del sistema hidráulico que tiene Importancia 

durante la operación, es el comportamiento de las estructuras vertedoras. 

La tendencia reciente a construir presas cada vez más al tas, 

particularmente con fines de generación de energía, contribuye a hacer el 

problema mas critico. 

La operación de la obra de excedencias debe concl llar dos objetivos 

contrapuestos: regular las avenidas para reducir los daños causados por 



las descargas aguas abajo y, evitar que el nivel del agua sobrepase la 

corona de la cortina. Esto es, debe controlar las descargas de volúmenes 

de agua que se han considerado excedentes de Ja capacidad útil en el vaso 

almacenador, teniendo la capacidad hidráulica suficiente para no poner en 

peligro la estabilidad de la cortina, a grado tal de ser considerada la 

válvula de seguridad de la presa. 

La resolución de múltiples problemas de Ingenleria Hidráulica, se lleva a 

cabo mediante di versos procedimientos, entre el los destacan los modelos 

matemáticos e hidráulicos. Los primeros, representan el fenómeno fislco 

de una manera más o menos simplificada, por medio de ecuaciones 

matemáticas, las cuales describen el comportamiento del fenómeno. En los 

segundos se estudian a escala y con ayuda de un modelo físico, las 

caracteristlcas del flujo, generalmente ambas técnicas se complementan. 

Refiriéndose a la obra de excedencias de una presa, como resultado del 

tránsito de avenida por el vaso de almacenamiento, se obtiene la carga 

máxima " Hd" y el gasto máximo " Qmáx"' Seleccionada la capacidad de Ja 

obra de excedencias, para escoger uno u otro tipo de vertedor, se puede 

realizar un bosquejo especifico de la misma, ajustando las diferentes 

estructuras que Ja forman, a las condlciones topográflcas y geológicas 

del sitio, y revisando su funcionamiento para todo el rango de gastos. 

Dlcha selección debe basarse en los distintos tipos ya conocidos, con el 

fln de tener crlterlos firmes y ya ensayados, de otra manera el vertedor 

requerirá una prueba en modelo hidráulico mucho más severa. 

En general puede decirse que boquillas muy estrechas y taludes fuertes, 

son adecuados para seleccionar entre vertedores de canal lateral, a cielo 

ablerto, y vertedores en túnel; las boqul l las regularmente abiertas son 

adecuadas para seleccionar vertedores en abanico, de cimacio o vertedores 

en rápida; por último, las boqulllas muy ablertas pueden ser adecuadas 

para vertedores de calda libre sobre la cortina, de cimacio o en abanico. 
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En México se han proyectado diferentes tipos de vertedores, de cresta 

libre u operados por compuertas; dotados de tanque amortiguador o 

deflector curvo; con descarga en canal abierto o en túnel. Además pueden 

ser parte integrante de la cortina, formar una estructura separada, tener 

descarga común con la obra de toma, o ser parte integrante de la obra de 

desvio. 

Como consecuencia del problema surgido en la adquisición de compuertas 

durante la segunda guerra mundial (1939-1945), se desarrolló el vertedor 

de cresta curva, con salto hidráulico al ple de la misma y canal unido a 

la sección de control hldrául leo, mediante curvas pronunciadas 

(transición), esto es, el vertedor en abanico. El diseño de este tipo de 

vertedor se debe a ingenieros mexicanos y cuyos principios están basados 

en leyes hidráulicas perfectamente definidas y aprovechadas. 

En el canal de acceso se dan las condiciones necesarias para que las 

lineas de corriente lleguen perpendiculares a la cresta vertedora, además 

de propiciar un escurrimiento lento y gradualmente variado. La cresta 

vertedora o cimacio, en planta tiene la forma de una curva convexa, con 

relación al escurrimiento del flujo, con el fin de concentrar los 

volúmenes de agua. Cuando pasa la vena liquida sobre el cimacio se 

presenta el tirante critico, que sirve para controlar las descargas. 

Continúa con régimen supercritico y al ple del cimacio se forma un salto 

hldrául leo para que a partir de este punto (que es donde comienza el 

colchón) se regrese al régimen subcritlco, precisamente por que es en 

esta zona en donde se tienen las contracciones más fuertes, y al tener un 

escurrimiento lento, no se forman ondas estacionarlas. Lo anterior está 

garantizado gracias a la colocación de un pequeño bordo perpendicular al 

eje del cimacio conocido como sección de control, ya que se pretende que 

se forme precisamente en ese lugar, el tirante critico, lo cual ocurre 

regularmente, un poco aguas abajo de la sección de control, en lo que 
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llamamos "transición", y que consiste en una plantl l la plana y de ancho 

variable que principia en la parte superior de la sección de control y 

finaliza cuando las paredes de la transición se vuelven paralelas, para 

entonces pasar al canal de descarga, el cual conduce los volúmenes de 

agua hasta la estructura disipadora de energía para, posteriormente, ser 

llevada por el canal de salida hasta un lugar previamente seleccionado 

por no traer malas consecuencias, debidas a las descargas (flg. l. l.). 

Este tipo de vertedores se emplea cuando se requiere una longitud de 

cresta considerable y además la lopografia permite adaptar todas las 

partes que lo componen. Su diseño llene por objetivo reducir el costo de 

la estructura, si se toma en cuenta su longitud de cresta. 

Los vertedores en abanico, en Méxlco, se han usado con bastante frecuen-

cla, en comparación con los de otro tipo, sobre todo en presas cuyo 

principal objetivo es el riego. 

El mayor problema de estos vertedores es dlseñar una transición lo más 

brusca posible desde la cresta y hasta el canal de descarga. 

Lo anterior está fundamentado en que, desde el punto de vista económico, 

si se cuenta con una longitud de cresta grande, conviene que el canal de 

descarga sea angosto, para reducir excavaciones y revestimientos. 
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La idea de lograr transiciones que converjan rápidamente tuvo .. su origen 

en la red de flujo de un orificio (flg. 1.2). 

F18. l.Z CllESTA DEL VERTEDOR EN ABANICO ADAPTADA A UNA DE LAS 

LINEAS EQUIPOTEHCIALES DE LA REO DE irLUJO 

Puede verse que si en planta, a la cresta se le da la forma de una de las 

equipotenciales de la red y el canal de descarga se limita por dos lineas 

de corriente simétricas, se logra lo deseado. 
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No obstante que en los vertedores de abanico el escurrimiento es trldl -

menslonal, se recomienda efectuar los cálculos bajo la hipótesi!; de ·Un 

escurrimiento bidimensional; además, en el vertedor se tiene un flujo 

rotacional, mientras que el considerado para los cálculos de la red de 

flujo es lrrotaclonal. 

1.1 Criterio del Ing. Fernando Hiriarl B. 

Debido a que no existia ninguna teoria para el cálculo del flujo en este 

tipo de estructuras, con las ideas anteriores comenzaron a realizarse 

estudios, en modelos hldrául leos, del comportamiento del mismo. Dichos 

estudios consistieron en observar el funcionamiento de los modelos para, 

posteriormente, realizar modificaciones en su geometría, con el fln de 

lograr una formación mínima de vórtices y ondas estacionarlas, además de 

verificar el funcionamiento del modelo para diferentes gastos. 

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

proyecto; la longitud de la cresta se calcula considerando un coeficiente 

de gasto C = 2.00 (promedio de muchas observaciones) con la fórmula: 

Q 
L 

C H3/2 
(l. 1) 

En planta la cresta debe estar formada por tres arcos de circulo cuyos 

radios y ángulos cumplan con las relaciones indicadas en la flg. 1.3 . 

El vertedor se llmíta lateralmente por curvas compuestas, cuyos radios y 

ángulos centrales deben de cumplir con las especificaciones de la flg. 

1.3 . Dichas curvas pueden sustituirse por arcos de elipse, en tal caso, 

la relación entre los ejes de la elipse será de 1.25 a 1.75 

Al cimacio puede dársele cualquier perfil que garantice que la lámina de 

agua no se despegue del paramento, lo usual era proyectar un perfil tipo 
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Creager. La elevación de su cresta es dato del proyecto, pero depende de 

las caracteristicas topográficas del sitio; si toda la estructura 

requiere excavación, conviene realizar un corte de acceso cuya plantilla 

quede 2.00 m. abajo del cimacio, y el colchón localizado cuando menos 2 ó 

3 m. más abajo de la cresta. SI la cota del terreno es Inferior a la cota 

de la cresta, no se requiere corte de acceso y conviene fijar el colchón 

de manera que los muros que limitan el abanico no sobresalgan mucho del 

terreno natural. Una vez ubicada la cota del colchón el siguiente paso es 

determinar los niveles de la superficie del agua como sigue: 

a) Calcular el tirante al ple de la cresta en régimen rápido y su 

conjugado. 

b) Conocida la elevación de la superficie del agua en el colchón, se 

verifica que la altura de los muros laterales del abanico no sea 

excesiva y que no se ahogue el vertedor. 

Desde e 1 punto de vista hldrául leo puede tomarse como cota máxima de la 

superficie del agua, la cota de la cresta más un medio de la carga sobre 

la misma (esto significa que es aceptado un ahogamiento de hasta el 

50 X ). En caso de que no se llenen las condiciones antes mencionadas, se 

varia la cota del colchón hasta lograrlas. 

La determinación del ancho de la sección de control (fin del colchón) se 

basa en considerar que en ésta se forma el tirante critico. 

Para la altura de los revestlmienlos en la zona del abanico conviene 

considerar un tirante uniforme igual al conjugado en régimen tranquilo 

más un bordo l lbre de l. 50 m. La traza de la sección de control es 

conveniente que sea un arco de circulo de ángulo central comprendido 

entre los valores indicados en la flg. 1.3 

El cálculo del canal de descarga esta dado por la determinación de los 

tirantes en el mismo, de acuerdo a los métodos usuales para el cálculo de 

perfiles de flujo gradualmente variado, a partir de la sección de control. 
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1. 2 Criterio del Ing. Salvador Ulloa O. 

El método de cálculo que se describe a continuación conduce' al diseño 

hidráulico de vertedores en abanico, pero dadas las llmi tac iones del 

mismo, es imprescindible construir un modelo hidráulico que permita 

apreciar con mayor seguridad su comportamiento y corregir o afinar su 

geometría para optimizar el funcionamiento del mismo. 

Las estructuras que conforman un vertedor de abanico, como se mencionó 

anteriormente son: el canal de acceso, el cimacio, el colchón, la sección 

de control, los arcos del abanico. la transición, el canal de descarga, 

el disipador de energía y el canal de salida (fig. 1.1). 

En el diseño de todas y cada una de las partes están contemplados los 

siguientes puntos: 

1) Utilizar cimacios de altura mínima, a fin de que la corriente caiga 

con la menor energia posible y, posteriormente, sea disipada con 

facilidad en el colchón. Con ello surge la posibilidad de calcular la 

altura que debe tener el cimacio. 

2) Suponer que la sección de control es un vertedor y el colchón un 

pequeño vaso de almacenamiento, dándole a la primera la forma de linea 

recta, con lo cual se facll ita tanto su diseño como su construcción, 

sin olvidar que su diseño tiene una gran importancia debido a que una 

sección de control bien diseñada tiene como resultado, la construcción 

de cimacios de altura minlma. Además,se coloca en ella un pequeño 

bordo con sección de arco de circulo de cuya parte superior comienza 

la plantl ! la de la transición, quedando resuelto el problema de la 

formación del salto hidráulico, para todo el rango de gastos, al ple 

del cimacio. 

3) Tener en cuenta que para el colchón se requiere un minlmo de 

excavaciones y se utiliza toda su área para disipar la energía de la 
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corriente. 

4) Determinar la forma y las dimensiones de los arcos del abanico para un 

buen funcionamiento hidráulico. 

5) Minimizar los volúmenes de excavación tanto en la transición como en 

el canal de descarga y el de salida. 

6) Estar conclente de que debe existir una relación entre varias 

longitudes: la cresta del cimacio, la sección de control vertedora, el 

ancho de la transición al centro de su longitud y el ancho del canal 

de descarga. 

Un primer factor de suma importancia en el dlsef'io de un vertedor es la 

longitud de la cresta vertedora, la cual puede calcularse por medio de la 

ecuación l. 1, generalmente el valor del coeficiente C está comprendido 

entre 1.90 y 2.03 (según el criterio en cuestión). 

En planta, la cresta se compone de tres arcos de circulo, dos de los 

cuales se colocan simétricamente a los lados y el tercero hace las veces 

de central. La tabla l. 1 contiene las dimensiones de dichos arcos, para 

"un gran número" de vertedores. Por otra parte en lo referente al cálculo 

de la altura del cimacio, teniendo como datos el gasto y la longitud de 

vertido necesaria, se calcula el gasto unitario "q" y enseguida se 

procede como sigue: 

a) Calcular la carga hidráulica esperada, con la fórmula: 

H (l. 2) 

Para el caso de la tabla l. 2, las cargas dadas se obtuvieron con l·a 

fórmula anterior, utilizando un valor de C = 1.94 . 

b) Proponer un tirante al ple del cimacio " Y
1

" y una altura "a" para_ el 

mismo, auxiliándose de la tabla 1.2 
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Al caer la corriente; su velocidad está en función .de lá. altura de 

·calda,. esta última puede expresarse como: 

(l. 3) 

con el valor obtenido, se calcula la. veloCld.ad 

(l. 4) 

c) El siguiente paso es dividir el gasto unitario entre la velocidad, 

para obtener el tirante al ple del cimacio. 51 este valor no coincide 

con el supuesto al !nielar los cálculos, se propone otro valor y se 

reallzan una vez más los dos últimos pasos, hasta lograr Igualar los 

valores (el supuesto y el calculado). 

d) Obtenido el tirante al ple del cimacio, se calcula el conjugado mayor 

del salto hidráulico con la ecuación 1.5 

(l. 5) 

si al realizar una comparación entre el conjugado mayor calculado y la 

la al tura propuesta al comenzar los cálculos para el clmaclo se 

obtienen valores distintos, debe proponerse una nueva altura para el 

cimacio y repetirse la secuencia de cálculo desde el paso b), y hasta 

lograr la Igualdad entre ambos valores. 

Finalmente la altura del cimacio se reduce en un 20 X1 y ese resultado 

es el valor definitivo. 

En este crllerlo se acepta un grado de BU?Mrgencla de sólo el 20 X . 
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Respecto a la sección de control, ésta deberá colocarse 'de forma recta y 

perpendicular al eje del vertedor, teniendo por sección un arco de 

circulo de 0.40 a 0.60 m. de altura y de cuya parte superior comienza la 

.pendiente de la transición. La sección de control deberá colocarse .de 

3. 00 a 5. 00 m. aguas abajo de los puntos extremos del cimacio y .deberá . 

cumplir las siguientes relaciones: 

La longitud de la sección de la cresta del cimacio 
1. 82 a 1. 83 

La longitud de la sección de control vertedora 

El ancho de la transición en el centro de su 
longitud 

0.53 
La longitud de la sección de control vertedora 

La longitud de la sección de control vertedora 
2.40 

Ancho del canal de descarga 

Para esta última relación cabe hacer el comentarlo de que nunca será 

posible que sea igual a 1.00, ya que la sección de control vertedora 

jamás se colocará en el principio del canal de descarga, debido a que 

traerla como consecuencia cimacios excesivamente costosos. Evidentemente, 

los valores cercanos a 1.00 también son malos. En la tabla l. 1 se dá una 

serie de valores para esta sección, dependiendo del gasto unitario que se 

maneje. 

Los arcos del abanico no deben estrecharse demasiado, de lo centrarlo el 

riesgo es un mal diseño de \a sección de control vertedora y con ello un 

aumento en la carga hidráulica sobre la cresta del vertedor, motivo por 

el cual es indispensable que se cumpla la segunda condición dada para la 

sección de control. 

Simultáneamente, la pendiente de la plantilla de la transición asl como 

la del canal de descarga deberán de ser muy superiores a la critica, para 

evitar que el cimacio se ahogue, sus valores estarán comprendidos entre 
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0.05 y 0.06 para la primera y de 0.03 a 0.04 para la segunda. 

Ahora bien, el canal de acceso se diseña de forma tal que la corriente 

llegue al cimacio con las condiciones más favorables. Su plantilla se 

local Izará de 2. 00 a 2. 50 m. por debajo de la cresta del cimacio y la 

longitud debe ser tal que en una distancia de 250 a 300 m. medidos por el 

eje del vertedor y a partir del cimacio, no existan elevaciones mayores 

que la del canal de acceso. 

Por último, el diseño del canal de descarga, el de salida y la estructura 

disipadora de energla se lleva a cabo mediante los métodos tradicionales. 

Como puede verse, los métodos para el diseño hidráulico de vertedores en 

abanico existentes hasta la fecha t lenen varios Inconvenientes serlos. 

Por principio de cuentas resultan sumamente confusos, a grado tal que es 

prácticamente Imposible lograr una estructura con geometrla cerrada; en 

segundo lugar su utilización es muy limitada, debido a que no es posible 

su aplicación para cualquier combinación de gasto y longitud de vertido; 

y finalmente, es requisito Indispensable para todos los casos utilizar un 

modelo hidráulico para someter a prueba el diseño propuesto. 

Debido a los problemas antes mencionados, surgió la idea de profundizar 

en el tema para hallar un método de diseño que sea general, sencillo, que 

pueda aplicarse a cualquier comblnaclón de gasto y longitud de vertido, 

dé como resultado una geometrla cerrada y no requiera la utlllzaclón de 

modelo hidráulico. Como resultado se obtuvo el método de diseño propuesto 

por el Ing. Julio Lozoya C. presentado con todo detalle en el cuarto 

capitulo de esta tesls. 
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TABLA 1.1 DISEflO DE VERTEDORES EN ABANICO. 

Casto Long. q ancho CIMACIO 5ECC.DE CONTROL 

3 cresta 3 
canal 

altura radlo2 radlot Locall- Lonqllud acceso 
m /seg 

[ ml 
m /s/m 

[ ml [ ml [ ml [mJ zaclÓn [ m] 

20100 498.00 40.30 567.00 9.88 107.73 287.34 0+177.47 273. 07 
18970 483.00 38.20 550.00 8.33 104. 50 278.72 172. 15 264.88 
17300 488.00 37.00 533.00 8.03 1 o l. 27 270. 11 166.83 256.69 
15970 454.00 35. 10 517.00 8. 11 98. 13 261.75 161. 67 248.75 
14700 H0.00 33.41 500.00 7.82 95.00 253.38 156.50 240.80 
13550 425.00 31. 88 484.00 7.37 91. 81 245.02 151. 34 232.85 
12390 410.00 30.20 466.00 7.30 88.54 236.15 145. 86 224.43 
10210 381.00 28.80 434. 00 6.73 82.37 219.68 135.69 208.77 

8500 351.00 24.25 400.00 6.33 78.00 202.70 125.20 192. 84 
8880 322. 00 21. 43 367.00 5.78 69.64 185.73 114.72 176.51 
5880 308.00 19. 4 2 350.00 5.44 88.50 177.37 109.55 168. 56 
5340 293.00 18.22 333.00 5.21 63.27 168.75 104.23 160.37 
4150 264.00 15.72 300.00 4. 73 57.00 152.03 93.90 1 14. 48 
3010 234.00 12.87 267.00 4. 14 50.64 135.05 83.42 128.35 
2190 205. 1 o 11. 22 234.00 3.78 44. 37 118. 33 73.01 112.45 
1814 190.50 9.52 217.00 3. 40 4 l. 14 109.72 67.77 1 04. 27 
1507 175.80 8.57 200.00 3. 17 38. ºº 1o1. 35 62.60 96. 32 
1200 181. 40 7. 42 184. 00 2.93 34.87 92.99 57. 44 88.37 

950 146. 50 6.50 187.00 2.66 31. 64 84.38 52.11 80.19 
721 132.00 5. 47 150.00 2.38 28.50 78.02 48. 95 72. 24 
534 117.20 4. 58 134.00 2. 10 25.37 87.65 41. 79 84.29 
387 102.70 3.77 117. 00 1. 88 22. 14 59.04 36.46 58.11 
284 87.80 3.00 100.00 1. 61 19.00 50.87 31. 30 48. 18 
223 82.00 2.72 93.00 1.52 17. 74 47. 31 29.22 44. 98 
188 73.20 2.27 83.00 1.32 15. 84 42.24 26.09 4 o. 14 

95 59.80 1. 62 67.00 1. 04 12 .67 33.80 20.88 32.12 
73 52.80 l. 40 60.00 0.99 11. 40 30.41 18.78 28.89 
47 44. ºº l. 08 50.00 0.84 9.50 25.34 15.85 24.08 
17 29.30 o.se 33.00 0.54 6.37 18.90 10. 44 18.13 
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TABLA 1. 1 CONTINUACION 

Casto Long.de A B A N I e o ancho 

3 transición ARCO 30° 2do.ARCO 42°30' 
canal 

ter. 
m /seg 

Esl. radlo3 Est. radlo4 
descarga 

[ m] l ml l ml l ml 
20100 170.Sl 0+263.20 101.83 0+347.90 227.26 113. 40 
16970 165.40 255.30 96.78 337.SO 220.44 110.00 
17300 160.29 247.50 95.70 327. 1 o 213.63 106.60 
15970 155.36 239. 80 92.76 317.00 207.01 103.30 
14700 150.36 232. 10 99.60 306.70 200. 40 100.00 
13550 145. 40 221. 70 66.84 296.70 193.79 96.70 
12390 140. 14 216. 30 93.69 286.00 196.77 93.20 
10210 130.37 20 l. 30 77.86 266.10 173.74 66.50 

8500 120.29 165. 70 71. 64 245.50 160.32 80.00 
6690 110.22 170.20 65.82 224.90 146.89 73.30 
5980 105.25 162. 50 62.88 214. 80 140.28 70.00 
5340 100. 14 154.60 59.BO 204.40 133.47 66.60 
4150 90.22 139. 30 53.88 184. 1 o 120.24 60.00 
3010 80. 14 123. 70 4 7. 86 163.80 106.81 53.30 
2190 70.22 108 .10 4 1 . 91 143.30 93,59 46.70 
1814 65.11 1 00. 50 38.88 132.90 86.77 43.30 
1507 60. IS 92. 85 35.92 122.70 80. 16 40.00 
1200 SS. 18 85.20 32.86 112. 70 73.SS 36.70 

850 S0.07 77.20 29.90 102.20 66.73 33.30 
721 45.11 69.80 26.94 92.10 60.12 30.00 
534 40. IS 62.00 23.98 81. 90 53.51 26.70 
387 35.04 54 .10 20.82 71. 50 16.70 23.30 
264 30.07 46. 10 17.98 61. 40 40.08 20.00 
223 28.07 43. 30 16.77 57.30 37.42 18.70 
168 25.07 39.70 14. 97 51. 20 33.41 16.70 

95 20.06 31. 00 11. 98 40.90 26.73 13.30 
73 19.04 27.90 10.78 36.80 24.0S 12.00 
47 IS.04 23.20 8.99 30.70 20.04 10.00 
17 10.07 1 s. 80 6.02 20.60 13.45 8.70 
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TABLA 1.2 RELACION DE GASTO UNITARIO - CARGA HIDRAULICA -
- ALTURA DE CIMACIO Y CONJUGAOO MAYOR. 

Casto carga conjugado altura de 

unitario hldráultca mayor clmaclo 

m
3

ts/m [ ml [mi [ mJ 
40.30 7.56 11. 09 6.66 
39.20 7.42 10.84 8.68 
37.00 7. 16 10. 48 8.38 
3S. 10 8.89 10.H B.11 
33.40 8.68 9.77 7. 82 
32.00 6.48 9.48 7.S9 
31. 90 8.46 9.48 7.S7 

31. ºº 8.34 9.31 7. 4S 
30.SO 8.28 9. 18 7.3S 
30.20 6.23 9.13 7.30 
30.00 6.21 9.06 7.26 
29.90 6.20 9.04 7.23 
29.00 6.07 6.84 1.01 
26,80 S.76 8.41 6. 73 
25.00 5.50 8.09 8. 47 
24.30 5.39 7.91 6.33 
23.00 5.20 7.62 6.10 
21. 60 4. 99 7. 28 5.81 
21.40 4. 96 7.23 5.78 
20.00 4. 74 6.92 5.54 
19.40 4.65 8.80 5.H 
16.20 4. 46 6.52 5.21 
16.00 4.41 6.48 5. 16 
16.00 4.06 6.00 4. 60 
15.70 4. 04 5.92 4. 73 
15.00 3.91 5.70 4. 56 
13.30 3.62 5.30 4. 26 
12.90 3.53 5. 16 4. 14 
12.50 3.46 5.07 4. 06 
11.20 3.22 4. 73 3. 78 
10.00 2.99 4.37 3.50 
9.50 2.89 4.25 3.40 
a.so 2.70 3.98 3. 17 
a.oo 2.S7 3.78 3.0S 
7. 42 2.45 3.88 2.93 
7.00 2.35 3.45 2.60 
e.so 2.24 3.28 2.68 
6.00 2.12 3. 10 2.51 
s.so 2.00 2.93 2.36 
s.oo 1. 88 2.76 2.24 
4.S6 1. 77 2.63 2.10 
4. so 1.75 2.S7 2.08 
4.00 1.62 2.38 1. 93 
3.77 1.SB 2.32 !. 86 
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CAPITULO SEGUNDO 

FINALIDAD E IDEAS BASICAS PARA EL DISEÑO 
DE LAS ESTRUCTURAS COMPONENTES 

En el capítulo anterior se hizo mención de la importancia que tienen, 

para las presas, las obras de excedencias. Su diseño se basa en 

considerar la avenida máxima probable que pueda suceder en 10000 años. 

En todos los proyectos de sistemas hidráulicos, se llevan a cabo estudios 

económicos. Tomando como ejemplo el proyecto de una presa, una vez 

obtenida la mejor combinación de volumen almacenado y capacidad de 

vertedor requerida en el momento en que se presente la avenida de diseño, 

se procede a realizar estudios comparativos, con los cuales se determina 

qué t l po de vertedor es el más conveniente. Este puede ser uno de 

abanico, de canal lateral, de calda libre, etc. 

Las características topográficas del lugar son un punto importante en la 

selección del tipo de estructura vertedora, así como su localización. 

El vertedor en abanico, debido a su forma de control, pertenece al grupo 

de los vertedores de cresta libre. Su nombre viene dado por la forma tan 

parecida que tiene a dicho objeto. 

Este tipo de vertedores, como se hizo saber en su oportunidad, se forma 

por las siguientes estructuras: el canal de acceso, el cimacio, el 
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colchón, la sección de control, !Os arcos del abanico, la transición, el' 

canal de descarga, la estructura disipadora de energia y el canal de 

sal ida. Todas, exceptuando e 1 canal de acceso y e 1 de salida, están 

revestidas de concreto. 

Como una forma de prevención contra la erosión en los taludes del canal 

de acceso, es factible que a partir de los puntos extremos de la cresta y 

en una longitud de 50 m. hacia aguas arriba, se aplique un recubrimiento 

de concreto. 

2.1 Canal de acceso 

En función del tipo de obra de excedencias, será necesario o no la 

'utilización del canal de acceso; por ejemplo, en un vertedor de calda 

libre no es necesario, mientras que en vertedores adosados a las laderas 

'de 1 a boqu i 11 a cas 1 si empre es necesar 1 o. 

Su objetivo consiste en conducir el agua en las condiciones más 

favorables; la velocidad de llegada, la curvatura del canal y los cambios 

en su sección deben ser graduales, además las lineas de corriente deben 

de llegar perpendiculares al cimacio. 

Su longitud debe ser tal, que en una distancia de 250 a 300 m. hacia 

aguas arriba del punto medio del cimacio, no existan elevaciones mayores 

a la de la plantilla del canal de acceso, ya que de lo contrario la 

corriente entraría al cimacio en dirección desviada y se formarian zonas 

de aguas muertas, reduciéndose asl Ja capacidad de descarga y trayendo 

como consecuencia un aumento de la carga hidráulica, esto no puede 

permitirse debido a que se produce una reducción en el bordo libre, con 

lo cual existe el peligro de que la corriente pase por encima de la 

cortina o, en el mejor de los casos, se aumente la elevación de ésta, lo 

que es totalmente antieconómlco por no lograr un mayor almacenamiento (ya 
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que todo el volumen por encima de la cresta es vertido). 

Se procura tener velocidades de llegada del orden de 3.00 a 5.00 m/seg, 

eliminar zonas muertas en el canal y una altura de plantilla de 2.00 a 

3.00 m. por debajo de la cresta del cimacio. Generalmente las 

recomendaciones anteriores producen resultados satisfactorlos. 

2.2 Estructura de control 

La estructura de control puede ser un cimacio, un umbral o una tuberia 

con diferentes formas; puede tener descarga l lbre o sumergida y estar 

controlada o no por compuertas o válvulas. 

Para el caso de los vertedores en abanico, la estructura de control 

consiste en un cimacio de cresta libre. En planta tiene forma de curva 

convexa con relación a la dirección del escurrimiento, mientras que en 

elevación, los criterios utlllzados hasta antes de la presentación de 

este trabajo aceptaban la forma dada por un perfil tipo Creager (fig. 

2. 1). 

La descarga de un vertedor puede ser calculada por la ecuación 

Q (2. 1) 

donde Hd es la altura total de la energia sobre la cresta, Incluyendo la 

carga de velocidad. 

Para el caso de un perfil tipo Creager, las consideraciones hechas son: 

v2/2g = O, esto es, se considera que la velocidad de llegada es cero, 

además se acepta un paramento aguas arriba con talud vertical. 
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al Cuadrante aguas arriba 

l 'Eje de lo cresta 
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-ha Hd; Cori;¡o de diseño 
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Cuadrante egues 
arribo 

bl Cuo dronte eguas abajo 

FIG. 2.1 GEOMETRIA Y ECUACION 

TIPO CREAGER 
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La ecuación general que define.el'perfil· de.un cimacio es 

(2.2) 

donde K y n son coeficientes que dependen de la velocidad de llegada y 

del talud del paramento aguas arriba y se obtienen de la figura 2.2, 

mientras tanto el cuadrante del perfil aguas arriba, está definido en 

base a la figura 2.3 . 

Para la selección del coeficiente "C", el cual aparece en la fórmula 

(2. 1), se toman en cuenta los siguientes efectos 1
: 

a) La profundidad de llegada. 

b) Las cargas diferentes a la de diseño. 

c) El talud del paramento aguas arriba. 

d) La interferencia de la descarga aguas abajo y de la sumergencia. 

A continuación se verá que para cada efecto se obtiene un coeficiente de 

descarga independiente y que el efecto conjunto, se valúa estableciendo 

una relación entre todos ellos. 

a) Efecto de la profundidad de llegada "P" 

Para definir el valor de "P", deben tenerse en cuenta las características 

de arrastre de la corriente en cuestión, pues al principio se contará con 

un determinado valor, que puede irse reduciendo si el agua transporta 

azolve que se deposite en el canal de acceso. 

Es lmportanlo aclarar que las Ideas mencionadas 
apl lcables únicamente a claldclos de cresta recta, 
aceptación en los cr l ler los anter 1ores 1 son expl 1 cadas, 

22 

a contlnuaclón, 
pero debido a 

son 
su 



K 

o 
O.MI 

0.11 

0.41 

0.44 

1.11 

1.14 

1.IO 

1.71 

1.71 o 

0.04 

0.04 

0.011 0.11 0.19 0.20 

I~:~ 

\lortlcal y 
1:3 -

\11rt1c11 

:3 

I:¡ 
3:;, 

0.01 0.11 0.11 O.to 

l'IG. 2.2 VALORES ~ K J n Pit.RA TALUD AGUAS ARRlllA DE CUALOUIER 

INCLINACION Y \IELOCIDAO DE LLEGADA CONSIDERAllLE 

23 



0.28 ~ ~ '-tI::: 
~ - · Crotto~-_ · ,_~ ,_.._..__,..-_, •. . T • --1--

.__ tr.,_'1. , Yq ' : -1--

0.2e t:::t:j::t:~!":?-_,.,,c,etr' Talutll otuos arriba- '1\ 1 ! -L..__ 
~ ._T~ 0 .,.0 El c...iro o c:urvotu-· ·~-· Et: 
H O.Z4 ,_ ~ :_<IJUoa re ..-r• Ra w loco- 1 \ ¡ _ ~ 

• ~ l.J ~°"'"'ba ~liza 1n la i'rttr· 1 !_1........: 

0.22 
""'"- Mcckt\ "-[6 R1 ~ --

7: 3 , ..... "'«~oe ~ 

0.20 

-0.12 ----- Vokw'H •• Xc 
::._.,.11 •• , 

1:.1 

0.08 

2:3 
o.oe 

0.04 

--

• ..., -P. ~ .. J .... =t::: 
;f,:.Q) ~=t::: 

0.30 

0.2& 

0.20 

-~ 0 1.,, t::t::t:: V11otoe l't 1 1 1'1 1 
0.1& ~ p.~.-: 

o 0.04 O.Ol!l 0.12 0.111 0.10 

I' 16. 2.3 w.RIAl!LES PARA !L OISEPoO DEL CUADRANTE A8UAS ARRIBA 

DE CIMACIOS CON CUALQUIER INCLINACION Y VELDC°'° DE 

LLEBADA COllSIDERABL! 

24 



"' .. 
a: 
o 
.J 

e 
> 

Por otra parte, se ha observado que esta profundidad es lnversamenfe 

proporcional a la velocidad de llegada, determinándose asl la figura ·2. 4~ 

siendo posible estimar el valor del coeficiente en función de "P/Hd"• 
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b) Efecto de cargas diferentes a la de dlseño 

Sl el perfll es diseñado para una determinada carga y se presenta una 

avenida mayor a la de diseño, se generarán presiones negativas que'hacen 

aumentar el coefiente de descarga1
; por el centrarlo, sl se presenta una 

avenida menor a la de diseño, se originarán presiones posltlvas con la 

consecuente reducción del coeficiente. 

La figura 2.5 es utllizada para obtener el valor del coeficiente de 

descarga, mediante la relación Hc/Hd. 

c) Efecto del talud del paramento aguas arriba 

Por razones de estabilidad, frecuentemente, se necesita construir el 

paramento aguas arriba con cierta inclinación. 

Se ha observado que en paramentos inclinados el coeficiente de descarga, 

para pequeñas relaciones entre la profundidad de llegada y la carga sobre 

la cresta, es inversamente proporcional a dlchas relaciones. 

Si se tiene un paramento Inclinado, es posible ajustarlo a uno vertical 

por medio de la figura 2.6 . 

d) Efecto de la interferencia de la descarga aguas abajo y de la sumer--

Cuando el nlvel de la superficie libre del escurrlmlento, aguas abajo de 

la cresta es superior al nivel de ésta, se tiene un vertedor ahogado. 

Este ahogamiento hace dlsminulr el valor del coeficiente de descarga. 

Esto es vál ldo hasta cierto l(mllc, ya que si éste es rebasado,sc 
produce lo contrario. 
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La cuantlficaci6n de ·este efecto se lleva a cabo mediantela.figúra2.7, 

en la cual, las posibles formas del escurrimiento, aguas abajo del 

cimacio, son las que a continuación se Indican: 

El escurrimiento continúa en régimen supercr1tlco. 

Se forma un salto hidráulico parcial aguas abajo de la cresta. 

Se forma un salto hidráulico completo. 

Se forma un salto ahogado. El escurrimiento supercr1tlco continúa la 

forma de la lámina vertiente, para después seguir con una trayectoria 

errática y variable debajo y a través del agua que se mueve en régimen 

subcr1 t leo. 

No se forma ningún salto. El flujo se separa del cimacio y avanza una 

pequeña distancia, sobre la superficie libre del agua, para después 

mezclarse con el agua que avanza en régimen subcrltlco. 

Como una medida práctica y basada en la experiencia, es recomendable que 

la sumergencla de la cresta no exceda del 20 Y. para obtener un 

coeficiente de descarga aún aceptable. En la figura 2. 8 se Ilustra la 

Idea anterior. 

1'16. Z.11 SUMERGENCIA MAXIMA RECOMENDAal.t: 
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El valor del coeficiente adoptado para el diseño y afectado por los 

cuatro factores mencionados, sera el resultado de considerar el 

coeficiente para descarga libre y talud vertical aguas arriba, 

mult!pl!cado por las relaciones que a continuación se indican: 

C .- Coeficiente definitivo. 

C
1
.- Coeficiente considerando talud vertical y descarga libre, tornando en 

cuenta los efectos de la profundidad de llegada. 

C
2

• - Coeficiente considerando diferencias entre la carga de diseño y la 

de operación. 

C
3
.- Coeficiente afectado por el talud de aguas arriba. 

C
4

• - Coeficiente afectado por la interferencia de la descarga de aguas 

abajo. 

C
5
.- Coeficiente afectado por ahogamiento o surnergenc!a. 

Ahora bien, si: 

el valor defin!tlvo del coeficiente de descarga sera: 

e (2.3) 

Se reitera nuevamente, que todas las ideas anteriores son apl !cables a 

vertedores de cresta recta. 

Por otra parte, para simplificar el calculo de la altura del cimacio, sin 

perder por ello la exactitud de los resultados, se hacen varias 

hipótesis: 

- La sección del cimacio tiene forma rectangular. Realmente la sección 
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es curva y sus lados inclinados, pero al no hacer estas considera -

clones y debido a que la sección es muy larga, mientras que la carga 

es pequefia, el error no es slgnlflcatlvo. 

- La corriente entra a la estructura sln velocidad de llegada. Por 

supuesto que la corriente si llega con velocidad, pero el posible 

error lnducldo por esta conslderaclón es cubierto por un coeflclente 

experimental k
1
", utlllzado para obtener la altura final del 

clmaclo, y del cual se hablará en el quinto capitulo de esta tesis. 

- Las pérdidas por frlcclón son despreciables. La distancia recorrida 

por la corriente en el cimacio es muy corta, por lo que estas 

pérdidas son minlmas y pueden despreciarse. 

- El colchón es de forma rectangular. Aqui pasa lo mismo que en la 

primera hlpótesls, presentándose también una sección bastante larga 

en comparación con la carga, por lo que el error es minlmo. 

El cálculo de la altura del clmaclo se basa en la secuencia dada en la 

sección 1.2, teniendo en cuenta que se tienen como datos :Q, L y c1
• 

2.3 Colchón (Plano a nivel) 

El colchón es, como se mencionó en el capitulo anterior, la zona en donde 

se tiene un plano horizontal cuya flnalldad es disipar la mayor cantidad 

de energia de un flujo supercritlco que proviene del clmaclo; la manera 

más efectiva de lograrlo, es mediante la formación de un salto hidráulico 

confinado en el colchón. 

Para fines de dlsefio, este salto debe formarse correctamente, al ple del 

cimacio y de manera tal que el conjugado mayor cubra al conjugado menor, 

y nunca en forma de salto ondular o débil. 

1 - Como ee mencionó en un principio, se acepta un valor de C=2. 
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Es de nuestro conocimiento que el salto hidráulico se efectúa al 

pasar de un régimen supercritico a uno subcritico con una pérdida 

parcial de energ!a, como se ilustra en la figura 2,9 . 

l!:aqu1111 .. , Solto Df•tr••• M Fuerza• 

,19. 1.11 CAMCTPISTICAS Ot:L SALTO ltOftAUUCO 

'16. Z.10 l!l"l!:CTO OI!: LA PftOl'UllOIOAO ~S ABAJO SotlAE LA 'ORMACIOH 

Ot: UN SALTO HIOllAULICO Ol!:BAJO Ot: UN ClllACIO O l!:SCUJSA 

Al producirse el conjugado mayor del salto Y
2
', una parte de la energia 

cinética se transforma en energia potencial y otro tanto se pierde en el 

cambio brusco de régimen. 
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Para el caso de un vertedor en abanico, en el comportamiento del sal to 

(!'!gura 2.10), la energia espec!f'!ca del conjugado mayor (E
2

J es menor 

que la energia especifica del conjugado menor (E
1

) como puede apreciarse 

en la !'!gura 2.9 . Cabe señalar que el tirante Inicial Y
1 

y el f'lnal Y
2 

son las profundidades posibles para la misma energia especifica; mientras 

que Y
1

' e Y
2
', son las prof'undldades conjugadas actuales antes y después 

del salto, en el cual hay una pérdida de enrgia AE. 

Ahora bien, en un vertedor de abanico, el salto será !'orzado hacia aguas 

arriba, con la posibilidad de convertirse en un salto ahogado, que es el 

caso más seguro para el diseño, pero también no muy eficiente, debido a 

la poca energia disipada. 

2.4 Sección de Control 

La sección de control tiene un papel Importante, ya que su longitud y el 

sitio donde se coloque tienen una repercusión directa en el 

f'unclonamiento del vertedor. 

Antiguamente se diseñaba con base en una curva de rorma circular o 

eliptica. La unión de ésta con el plano a nivel (colchón) y el principio 

de la transición era sumamente complicada, por tal motivo la f'orma curva 

rue sustituida por una recta, que resulta más ef'!clente, además de 

f'acilitar su diseño y el de la transición. 

Se supone que en esta sección se forma el tirante critico, debido a que 

la pendiente de la plantilla de la transición corresponde, teóricamente, 

a régimen supercritico, sin embargo, debido a la geometria del conjunto, 

el tirante critico se presenta, generalmente, un poco adelante de la 

sección de control. 

Con la final !dad de propiciar el salto hldrául leo al pie del cimacio, 

para todo el rango de gastos del vertedor, en la sección de control, se 
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acostumbra poner un pequeño bordo de sección Circular. y de al tura entre 

0.40 y 0.60 m. 

Algunas relaciones para el diseño de la sección de control se dan en la 

sección 1.2 de esta tesis. 

2.5 Transición 

Los arcos del abanico son el limite lateral del colchón. Están compuestos 

por dos curvas. De la forma y dimensiones de dichas curvas resulta una 

correcta long! tud y local !zac!ón de la sección de control, fac! 1 ! tanda 

as[ la salida del escurrimiento. 

Una ventaja más del buen diseño de estos arcos es que no se generan n! 

zonas en las que no haya escurrimiento, ni zonas en las que haya ondas 

reflejadas (tiplcas del régimen supercrit!co). 

La transición es una parte de la obra de excedencias diseñada para 

cambiar el área transversal desde la sección de control hasta el 

principio del canal de descarga. 

En el estudio de las transiciones es necesario distinguir s! en ellas se 

produce un cambio de régimen; en muchos casos el diseño y el 

func!onam!ento es afectado de manera Importante por la presencia de 

fenómenos exclusivos de cada tipo de régimen. En el caso de régimen 

subcrit!co, cualquier perturbación en la velocidad o en el tirante se 

transmite hacia aguas arriba; en el caso de régimen supercr!t!co, la 

transmisión es únicamente hacia aguas abajo. 

En esta estructura la velocidad de entrada es menor que la de salida, por 

lo que la superficie del agua siempre cae como lo muestra la figura 2. 11. 
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1'18. 1.11 P!Rl'IL DE FLUJO EN LA Ti.ANSICIOll 

La explicación del porqué de la figura anterior, que no es más que el 

comportamiento del escurrimiento en la transición, es como sigue : 

Suponiendo que únicamente existe la sección de control, es decir, 

despreciando los estrechamientos y considerando sólo al escalón, se tiene 

el siguiente análisis: 

FIG. 2.12 CAlllelO Dt: LA PROFUllOIDAO AL -..RIAR LA ELE\lloCION DE LA 

PLANTILLA 
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Se~ puede observar que debido al escalón el tirante Y
1 

(en régimen 

subcritico) desciende hasta alcanzar un tirante Y
2

; así pues, se verifica 

lo dicho líneas atrás, respecto a que en una transición de entrada, el 

tirante desciende de la sección e a la sección E debido a que la 

velocidad aumenta. 

Ahora bien, si a continuación se considera únicamente el efecto del 

estrangulamiento, y es despreciado el escalón, se llega al siguiente 

análisis: 

bl Curvu lle ..,.,.._ ,._, 111 -e- P Iy F 

FIG. 2.13 COMPORTAMIENTO HIORAULICO EN ~A TRANSICION 

Se elijen tres secciones, en este caso, la inicial (donde principian las 

contracciones), la final (donde terminan las contracciones) y una 

intermedia. 

Se sabe que: q 
Q 
g 

Como Q cte, de la figura 2. 13a se deduce 
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en donde 

De lo anterior se observa que coruorme la corriente avanza dentro de la 

transición, q aumenta (fig. 2.13a). Además la figura 2.13b deja ver que 

ocurre algo similar con el tirante critico Ye' esto es, aumenta. 

Los resultados anteriores sirven como base para llevar a cabo el análisis 

del escurrimiento en la transición del vertedor en abanico, (tomando en 

cuenta el efecto del escalón asl como el de las contracciones laterales). 

El resultado se muestra en la figura 2. 14 . 

t---E, -----j 

l'IG. U4 COMPORUMIENTO HIOllAIJLICO f:ll LA TRANSICIOfl 

De esta manera se explica el comportamiento de la corriente en la 

transición, quedando claro que en ella tiene lugar un cambio de régimen 

con lo que existe una sección en la cual se presenta el Ye. 
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2.6 Canal de descarga 

Los volúmenes pasan de la transición hacia el canal de descarga y de 

éste, hacia aguas abajo y a un lugar seguro, donde no se ponga en peligro 

la estabilidad de la cortina, del vertedor o de cualquier otra estructura 

que forme parte del sistema hidráulico. 

Al !gua! que la transición, el canal de descarga trata de desalojar los 

volúmenes excedentes con la mayor fac! l!dad posible, evitando as!, que 

ocurran sobre elevaciones de la carga sobre el cimacio. 

Su funcionamiento está sujeto a grandes velocidades, por lo que los 

materiales ut i l !zados para su construcción deben ser altamente 

resistentes a la erosión, además de tener un acabado fino. 

Este canal tiene una pendiente mucho mayor que la cri t!ca, generalmente 

varia de 0.03 a 0.04. 

La altura de sus muros laterales puede determinarse mediante la ecuación 

de Bernoul l i. 

Calculado el valor teórico del tirante normal "Y n", se agrega un bordo 

libre que puede calcularse en base a una relación empirica dada por el 

U.S.B.R. : 

Bordo llbre 0.60 + 0.037 V Y-Y-- (2.4) 

Por último, se suman los valores obtenidos (Y
0 

y B. L.) para obtener la 

altura de 1 os muros de 1 canal. 

2.7 Estructura disipadora de energia 

La energia potencia!, representada por el nivel del agua en el embalse, 

se transforma en energia cinética debido a las altas velocidades en el 
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canal de descarga. Tal energia debe ser disipada con el fin de evitar 

socavaciones importantes hacia aguas abajo de la presa. 

Evidentemente el tipo de material constitutivo del terreno en el que se 

construye el vertedor es un factor fundamental de cada proyecto: cuando 

este material no es de buena calidad, los problemas aumentan. 

Los tipos principales de estructuras dislpadoras son: 

- Tanque amortiguador. 

- Cubeta de lanzamiento. 

Tanque amortiguador 

El objetivo de esta estructura es la disipación de la energia cinética 

del flujo mediante el impacto con un colchón de agua almacenado en dicho 

tanque, para después, integrar la descarga aguas abajo en régimen lento. 

Su dimensionamiento se reduce a obtener la longitud "l" y la profundidad 

"e" del tanque (flg. 2. 15). como lo muestra el slgulente algorltmo, de 

tal manera que sea posible cumplir con la disipación de la energia. 

al El anáUsls hidráulico se !niela considerando que en la sección de 

control se presentan las condiclones criticas, de acuerdo a la geome -

tria de la transición y del canal de descarga se obtienen "Ye" y 

con ayuda de la ecuación para condiciones críticas: 

"v º 
e 

(2.5) 

b) Se obtiene el tirante "Y
1
'" al pie del canal de descarga, planteando. 

la ecuación de la energia, de la siguiente manera : 

Z + Ye + v~/2g - Sfe(Ld/2) 
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El valor de las pérdidas por fricción puede calcularse con: 

[ V n ] 
R 213 

h 

2 

(2.7) 

c) Se propone un valor para la profundidad del tanque "e", y con el valor 

obtenido de Y
1

' se calcula el conjugado mayor del salto Y
2
', de acuer

do con la ecuación de momenum 

(2.8) 

En caso de ~que P d sea igual a cero, la ec. 2; 8, se~ transforma en 

(2.9l 

dl Obtenido Y
2

' y ya que las condiciones en la sección del rlo son 

conocidas, nuevamente se aplica la ecuación de la energia, esta vez, 

entre las secciones G. y !i , con la variante de que en vez de 2, se 

utilizará el valor supuesto para la profundidad del tanque amortigua -

dar "e". De esta manera, al coincidir ambos miembros de la igualdad, 

se habrá obtenido la profundidad buscada. 

el Finalmente la longitud "t" del tanque puede estimarse con alguna de 

las ecuaciones dadas para calcular la longitud del salto por ejemplo : 

t = 5(Y + el 
n 
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FIG. 2.15 ESQUEMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UN 

TANO\.JE AMORTIGUADOR 

Cubeta de lanzamiento 

La flnalldad de este tlpo de estructura es alejar el agua de las 

descargas, a un sl tlo en el que los efectos de erosión y socavación no 

dañen el ple de la cortina o cualquier otra estructura. 

La dlslpaclón de la energla se logra por el impacto del chorro con la 

roca, o el agua, en el sltlo de descarga, sl es que se tiene ésta en el 

sltlo donde golpea el chorro. 

Para un funcionamiento adecuado es necesario que el nivel del agua en el 

rlo sea Inferior al de la nariz de la estructura deflectora (flg. 2.16). 
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l"IG. 2.1& fSQUfMA PARA El. DflllfNSIONAMIENTO Df UllA C~TA D!Fl.!CTORA. 

La trayectoria del flujo sigue una ley parabólica, la cual es mostrada en 

la figura 2. 17, y está dada por la siguiente expresión : 

y 

donde: 

x2 
X tan e -

4 K (d + v2/2g) cos 2e 

K =Coeficiente de pérdidas por lanzamiento ( 0.8< K <1.0 ). 

y 

(2. 11) 

Tr1rectorla /"I chorro 

X 

l"IG. 2.17 TRAYECTORIA DEL. CHORRO De IJ!(A CUBETA Of:l"l.fCTOl'IA 
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El alcance horizontál. a rÜ vel d~ le(~ nhrlz de.'.°.la 'cubeta ;e 'ol:>Ú~ne. para 

Y = o. con lo cuar lifó~~Ü1~;2:\1 E~s~Úa ~e i~ ~·igul~nte forma: 
',·;,' ·'·" ,_,.,, 

~~!'t· 

(2. 12) 

pero 

X 2 K (d + v2 /.2g) sen 29 

Debido a que la geometrl.a de la cubeta está. 'en función del radio, éste se 

calcula como: 

(2. 13) 

donde: 

R = Radio 

En la figura siguiente, se observan todas !.as variables que intervienen 

en la determinación del radio de la cubeta. 

~ 
--~,T 

.. 
l'IG. Z.19 ..... lllAllLl!:S QUE INTEl!VlfNEN EN LA DETERMINACION OEL llAOIO OE 

UNA CUllETA OEFLECTORA 
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Para cualquier gasto de operación existen tres posibles casos: 

1) Y
2

' = J + Ye , se dice que el agua está a punto de saltar y que no 

se queda en la cubeta. Y
1

' es el conjugado menor del salto. 

resulta que la energía en la nariz de la cubeta es 

mayor que en el fondo de la misma y por lo tanto, el salto hldráu-

lico que se produce, se ahoga, ocasionando que el agua no despegue. 

3) Y
2

' > J + Ye , el agua sí despega de la cubeta. En este caso, la 

energía en el fondo de la cubeta es mayor que en la nariz. 

2.8 Canal de salida 

Su función es conducir el agua con régimen uniforme y lento hacla.'eLrlo, 

aunque no siempre es necesario este canal, sobre todo ante iii'. exlstenci;;, 

de cubetas de lanzamiento. 

Respecto a su funcionamiento, debe cuidarse que no exi.stan efectos·. ile 

remanso hacia la estructura disipadora de energía. 

Las dímensiones y características de este conducto sección transversal, 

perfil, ancho, longitud, etc.), como se dijo en un principio, están 

influenciadas por las características topográficas y geológicas del 

lugar; una vez adaptadas, se procede con las consideracíones hidráulica?. 
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CAPITIJLO TERCERO 

MODELOS HIDRAULICOS 

La solución a casi todos los problemas de ingenier1a, relacionados con la 

mecánica de fluidos, se basa en la utilización de diversos 

procedimientos. En muchas ocasiones los datos experimentalmente obtenidos 

son lo bastante generales para utl ! izarse en di versos problemas, de ah! 

la aparición de manuales y textos, sin embargo, en ocasiones la forma y/o 

las condiciones de alguna estructura son particulares de algún problema, 

por lo que para su estudio son necesarias pruebas especiales ! levadas a 

cabo en una réplica a escala de la estructura (modelo). 

Un modelo es la representación simplificada (ofreciendo la suficiente 

Información) de algún objeto, fenómeno ó máquina, éste (fenómeno, objeto 

ó máquina) es llamado prototipo. 

Tanto los modelos fislcos como los matemáticos son la principal 

herramienta con la que cuenta el Ingeniero para resolver los diversos 

problemas que se le presentan. 

Los motivos por los que el ingeniero acude a los modelos fislcos son: 

- Facilitan la reproducción de las condiciones de frontera por muy 

muy d!ficlles que éstas sean; lo que en ocasiones es Imposible de 

45 



realizar en modelos matemáticos. 

- En ellos es factible visualizar a la estructura en todo su conjúnto, 

siendo posible en ocasiones, determinar cuales son 

nes viables para un mejor funcionamiento. 

De esta forma y en lo subsecuente, el presente trabajo hará.referencia:a 

los modelos físicos. 

Un modelo puede ser clasificado tornando en cuenta alguna 

importante del mismo, de tal suerte que es posible 

grupos: 

a) Atendiendo al fluido empleado para llevar a cabo 

modelos, pueden catalogarse corno: 

- Modelos hidráulicos, en los que el fluido empleado por excelencia 

es agua. 

- Modelos eólicos, en los cuales el aire es el fluido que se utiliza. 

b) Frecuentemente en modelos donde se estudian fluidos en movimiento, 

se cumple ya sea la condición de Froude o la de Reynolds (ésto será 

explicado más adelante). El cumplimiento simultáneo de ambas 

condiciones es muy dificil, por lo que debe tenerse bien claro 

cuáles son las principales fuerzas que intervienen en el fenómeno a 

estudiar, teniendo así: 

- Modelos de Froude, en los que la acción de 

fundamental. En estos modelos se estudian obras 

corno problemas rnarltlrnos o fluviales. 

la gravedad es 

hidráulicas así 

- Modelos de Reynolds, éstos son de empleo menos frecuente en la 

la lngenlerla civil; es conocido que en ellos el parámetro 

principal es la viscosidad del fluido utilizado. Su empleo abarca 

problemas de viento sobre estructuras, escurrimientos laminares, 

flujo en tuberías, etc. 
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c) Al elegir como parámetro de agrupamiento las fronteras de los 

modelos, surge la siguiente claslflcaclón: 

- Modelos de fondo fijo, en los que las fronteras son hechas a base 

de mortero, luc\ta, madera, etc., esto es, materiales mediante los 

cuales las fronteras no sean alteradas por la acción del fluido. 

Generalmente se utilizan en el estudio de obras hidráulicas. 

- Modelos de fondo aK>vil, las fronteras de este tipo de modelos son 

hechas a base de arena, café o cualquier otro tipo de material, 

cuyas partículas sí puedan ser alteradas por el fluido. Así, en 

estos modelos, pueden estudiarse problemas de erosión, transporte 

de sedimentos, etc. 

d) Desde el punto de vista de la escala para longitudes verticales ':I 

horizontales, pueden tenerse: 

- Modelos no distorsionados, en los que sólo existe una escala de 

longitudes, esto es, que la escala horizontal es exactamente igual 

a la escala vertical. Estos modelos se emplean para el estudio de 

obras hidráulicas, dlstr\buclón de velocidades ':I presiones, 

empujes, etc. 

- Modelos distorsionados, en este tipo de modelos se tiene un valor 

para la escala horizontal ':I otro para la escala vertical. El 

objetivo principal de este tipo de modelos es representar ':I medir 

con precisión distancias verticales, esto ocurre al representar 

extensas zonas horizontales. 

Tomando en cuenta los fenómenos a estudiar ':I ellgíendo el modelo más 

adecuado, el Ingeniero puede organizar ':I simplificar tanto los datos como 

los resultados obtenidos, por medio del análisis dimensional ':I la 

semejanza hldráu ! lea. 
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3.1 Análisis dimensional 

El análisis dimensional tiene como objetivo reducir al máximo el número 

de variables separadas que intervengan en un problema, formando grupos 

adlmenslonales Independientes. Lo anterior se basa en que todas las 

ecuaciones raclonales 1 tienen cierto número de términos Independientes, 

además de que se pueden hacer adlmenslonales. Esto quiere decir que en el 

análisis dimensional lo que se hace es acomodar las variables en una 

ecuación adlmenslonal, en la que el número de grupos independientes es 

menor que el de variables originales. 

Todas las variables ut 11 lzadas en una ecuación para descrl blr algún 

fenómeno fislco, se expresan en función de un número finito de 

dimensiones fundamentales. 

Las ocho propiedades fundamentales en la hidráulica son 

F fuerza [M L T-21 

L long! tud [L] 

V velocidad [L T-11 

p densidad [M L-3 ] 

7 peso especifico [M L-2 T-21 

µ coeficiente de viscosidad [M L-1 T-1 1 

E módulo de elasticidad [M L-1 T-2¡ 

11' tensión superficial [M T-21 

Puede observarse que las variables a uti ! izar son: masa, long! tud y 

tiempo [M L Tl y de forma equivalente: fuerza, longitud y tiempo [F L T]. 

Ecuaciones racionales son todas aquellas obtenldas mediante las 
leyes (undatocnlales de la F(slca. 
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Ambos sistemas están relacionados por medio de la segunda Ley de Newton 

que en función de dimensiones se escribe: 

(F] (3. 1) 

El primer sistema (M L T] se conoce como absoluto, y es el más utilizado 

en problemas de ingenieria, mientras que el segundo (F L T] lleva el 

nombre de gravitacional (también llamado técnico) y ha sido adoptado como 

el sistema cientifico internacional, debido a que Ja masa del cuerpo es 

siempre constante mientras que el peso es una fuerza que varia de un 

Jugar a otro con Ja aceleración de la gravedad. 

El teorema fundamental del ané.lisis dimensional es el teorema n o de 

Vaschy-Buckingham, el cual establece: 

Toda relación dimensional homogénea en la que intervienen n mag-

nitudes físicas, A
1

, A
2

, ..• , A
0

, que se expresan en función de m 

magnitudes fundamentales, vi. v2 ..... v •. puede reducirse a una 

relación entre n
1

, n
2

, .•. , lln-m números adimenslonales. " 1 

De esta forma quedan establecidos paré.metros adimensionales, los cuales 

aparecen frecuentemente en los estudios de mecánica de fluidos. 

Considerando todas las variables importantes de un flujo general, es 

posible obtener estos números adimensionales con el auxilio del ané.lisis 

dimensional (ver tabla 3. 1). 

3.2 Semejanza hidré.ulica 

Cuando no es posible obtener información mediante el empleo de métodos 

anal 1 ticos puros, o mé.s frecuentemente para complementarla o comprobar 

Para profundizar en el tema, ver referencias 10 y 12, 
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resultados, es necesario efectuar pruebas en un ."lodelo fisico. 

TABLA 3.1 NUMEROS ADIMENSIONALES lTI'ILIZADOS COMUNMENTE EN HIDRAULICA 

Simbo lo Nombre Expresión Variable de mayor Problema en que 
signiflcancia interviene 

IR Reynolds V L 
Vlacosldad 

Flujo laminar,f'rl~ 

V clón¡conduc. pres. 

IF Fraude V 
Gravedad 

Ese. a euperflclc 

V'&"T' l l bre; ondas. 

IH Mach V Ve 1. del sonido den Flujo compresl ble 
c lro del fluido, ondas de Hach. 

2 
IE Euler ..J!....::!.._ Presión Cavltaclón¡ empuje llp 

w Weber e...!:.± Tensión superficial Ondas capl lares. 
C1' 

e Cauchy d 
E Compresibilidad Ondas de choque. 

s Strouhal f L Perlodlcldad rormaclón de vórll 
V ces;mov. de ondas. 

Shields RhS_ T Esfuerzo cortante Inicio y transpo~-
T• liD(rrrlD sobre el fondo, le de sedimentos 

lf>E Einstein 
ge Transporte de scdl- Cuanllflc~clón del 

ra(gllD3)112 mentas. arrastre. 

• Los números de Shields y Einstein se han incluido como ejemplo 

de parámetros &dimensionales de utilidad en hidráulica fluvial, 

campo en el que ·~xisten otros parámetros igualmente importantes. 

La finalidad del modelo es transferir los resultados obtenidos en él a un 

prototipo, por tanto, es necesario que ambos (modelo y prototipo) sean 

semejantes, esto es, que mediante una relación de valor constante 

(escala) sea posible obtener las magnitudes del prototipo a partir de las 
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correspondientes en el modelo y viceversa. 

Además para que exista similitud entre las condiciones del :flujo, tanto 

en el modelo como en el prototipo debe cumplirse que los números 

adimensionales, cuyas variables son las más significativas en el 

fenómeno, deben ser iguales. En general, para asegurar que modelo y 

prototipo son semejantes, se deben cumplir tres tipos de semejanza: 

a) Semejanza geométrica 

b) Semejanza cinemática 

c) Semejanza dinámica 

3.2. 1 Semejanza geométrica 

El requisito básico de semejanza y tal vez más evidente, establece que el 

modelo sea una reproducción geométrica a escala del prototipo1
. 

Si se denotan las variables del prototipo con el subindice "p", las del 

modelo con "m" y la relación entre ambas (escala) con "e", se tendrá 

entonces, 

(longitud 

a manera de ejemplo para las longitudes: LP, 

en prototipo, longitud en modelo, escala de 

respectivamente). 

Así pues, deberá cumplirse: 

L 
p L C- • m 

A L2 
__ P_ _P _ 

V 
p 

A 

v-.. 

.. L 2 .. 
L 3 

__ P_ 

L 3 
V 

m 

A L2 
• . 
L 3 

e . 
Generalmente se cumple con cele rcqulalto 1 pero en ocasloncs 

t.al semejanza ser{a más de estorbo que de ayuda, de ah( que 
pueda ser dlstorslonada lncluslvc presel ndlrse 
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L , L , etc. 
m e 

longitudes, 

(3.2) 

(3.3) 

(3.4) 

ella. 



Y • 

... ¡· .. 

l_T 
~· 

z. 
_J_ 

bl Prototipo 

FIG. 3.1 SEMEJANZA GEOMETRICA ENTRE MODELO Y PROTOTIPO 

3.2.2 Semejanza cinemática 

La semejanza cinemática requiere primero de una semejanza geométrica, de 

manera que, podrá hablarse de la existencla de la primera cuando: 

a) La trayectoria de particulas homólogas sea semejante. 

b) La relación entre la velocidad de particulas homólogas sea equlva -

lente. 

El resultado de las dos condlciones anteriores es la obtención, si se 

T I T 
p m conoce L

0 
y v

0
, de una escala de tiempos T

0 

V . V 
_P_ = 

V 
m 

L / T 
p p 

L,. / Tm 
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m m o 
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a 
e 

a V I T V T L _·_p_ = p p _P_ + p 
a V I T V ~= 

T m m m m m 

Qp V A L 3 

Q= _P __ P_ = 
V A e . o::-= V A . . ..,.--

m m . 

Hm 1---iio--! 
~m 

T "-.. Modelo 
Tm Vm 

e 
2 

e 

FIG. 3.2 SEMEJANZA CINEYATICA ENTRE MODELO 

Y PROTOTIPO 

(3.6) 

(3.7) 

Con las relaciones anteriores y mediante las ecuaciones 3. 2, y 3. 5 es 

posible determinar aP y QP a partlr de los valores correspondientes 

obtenidos en el modelo. 

3.2.3 Semejanza dinámica 

Sí en un prototipo y su respectivo modelo se cumple la semejanza 

geométrica así como la cínemátlca y además la relación entre fuerzas en 

puntos homólogos es la misma, el resultado es la existencia de semejanza 

dinámica. Esto implica que las fuerzas actuantes en ambos, y sobre masas 

correspondientes, tienen una misma relación (FP I Fm = cte). De esta 

forma sí existe semejanza dlnámíca, por medio de la segunda Ley de 
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Newton, E F= m ª· se puede establecer, cuando ·. intervienen fuerza.s 

gravitacionales, viscosas, de presión, de tensión superficial,. elásticas, 

etc., la siguiente expresión: 

E fuerzas (gravi tacionales + viscosas + de presión 

E fuerzas (gravitacionales + viscosas + de presión 

+ elásticas + de tensión superficial )P m a 
...E...__P. cte 

+ elásticas + de tensión superficial )m m a 
m m 

Esto implica, como se verá, que los números adimensionales del modelo 

deberán ser iguales a los del prototipo. 

f',J, 
"r•• • 

./ I'; 

./ 

al lolo<lolo 

!"· 
- .... 

'Ú '• __.,,/ 
\ 

1i2•1 \ 

"• "· -
__./ 

) 
___, 

bl Prototipo 

FIG. 3.3 SEMEJANZA DINAMICA ENTRI! l!L f'LUJO DEL PROTOTIPO Y l!L 

Dl!L MODl!LO 
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3.3 Leyes de semejanza 

En muchos casos no todas las fuerzas que actúan en un flujo son 

importantes, pudiendo despreciarse algunas de ellas, según el fenómeno en 

estudio y, aún así, la semejanza dinámica puede tener una precisión 

bastante buena. 

3.3. 1 Condición de semejanza de Fraude 

En los fenómenos en los que el flujo escurre por efecto de su peso 

propio, aunque actúan otras fuerzas, al compararlas con las ejercidas por 

la fuerza gravitacional son menos importantes, por lo que se desprecian y 

con ello se obtiene: 

Fuerzas de inercia 
Fuerzas gravitacionales 

la raiz cuadrada de esta relación se llama número de Fraude y es: 

IF 
V (3.B) 

De este paré.metro adimensional se deduce cuáles deben ser las relaciones 

de escala en los modelos donde la fuerza predominante es la de gravedad: 

V V 
__ P_ = m 

~ .¡g,. L,. 
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La última relación se llama condlclón de Froude; e .l_mpl lea· que _.tanto .en el 

modelo como en el prototipo la relación entre las fuerzas de inercia y 

las gravl tatorlas será la misma. 

Ahora bien, sl se considera que la gravedad que actúa en el modelo es la 

misma para el prototipo, se tiene: 

V V __ P_ .. 
VI:"" vr 

p m 

V v'L' 
_E. __ P 

De esta manera, las escalas a-utll 

Escala de áreas (J~Sb) 

Escala de volúmenes V= L 3 (3.8c) 
e e 

Escala de gastos Q= V A= L s12. (3.8d) 
e e e e 

Escala de aceleraciones 1 
a= V /t = 1 (3.8f) 

e e e 

Escala de tiempos t = L /v = L 1/2 (3.Be) 
e e e e 

Escala de L 
3 

= 1 L 3 (3.8g) masas m= P. e e e . 
Escala de fuerzas f = m a= r. L3 (3.8h) 

e e e e 

Escala de presiones p= f /A= 1 L (3.81) 
e e e . e 

En el estudio de obras hldrául leas, generalmente el parámetro 

importante es el número de Froude, por lo que los modelos en donde 

llevan a cabo, se conocen como modelos de Froude. 

Como era de esperarse, ae= 1 puesto que se hizo la suposición 
de que la gravedad ce la misma tanto en el modelo como en el 
prototipo. 
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3.3.2 Condlclón de semejanza de Reynolds 

Para un modelo hldrául leo, se llama "condición de Reynolds" la que 

requiere que tanto en el modelo como en el prototipo se tenga el mismo 

número de Reynolds. Al analizar esta condlclón se deduce por medio de las 

leyes fundamentales de la mecánica de fluldos, que de las fuerzas que 

actúan, son dos las de mayor importancia en el fenómeno: las de lnercla y 

las viscosas o de fricción, como resultado se obtiene: 

Fuerzas de lnercla 
Fuerzas viscosas 

Pero se sabe que: 

M a 
TA. 

M a 

v = µ I p 

p L3 x L(v2 /L2 l 
µ(v/L)L2 

Asl que el parámetro adlmenslonal resultante es el conocido número de 

Reynolds: 

IR v L 
V 

Por lo tanto, la condición de Reynolds es: 

v L • • 
V • 

(3.9) 

De manera semejante a como se hizo en la condición de Froude, se llegan a 

establecer las relaciones de escala que deberán de cumpl lr todos los 

modelos en los cuales la condición más importante, sea la de Reynolds. 

Dicho de otra manera, a partlr de ésta, se obtendrán las relaciones entre 
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modelo y prototipo que tendrán que cumplir aquellos modelos e.n los que 

las fuerzas predominantes sean las viscosas. 

Escala de velocidades v= V /L· • e e 

Escala de áreas A= Lz c3.sbJ • • 
Escala de volúmenes V= La ·. (3.9c) • . . . 
Escala de gastos Q= V A= L'v c3.9d) 

e ·• • e e 

Escala de tiempos t = L /v·= L 2/V (3.9e) . e . e e 

Escala de aceleraciones a= V ./t = v2/L3 (3.Sf) • e • e •: 
Escala de masas m= P. !.. 3 (3.Sg) 

e e 

Escala de fuerzas f = m a= P • V 2 (3.9h) • e • . 
Escala de presiones p= f /A= p v2/L2 (3. 91) 

• e e e e e 

3.3.3 Condición de semejanza de Euler 

Cuando la condición que rige para el estudio en modelos hidráulicos es la 

de Euler, esto significa que el parámetro adimensional caracteristico del 

fenómeno es el número de Euler, de donde se deduce que las fuer-zas de 

interés en el fenómeno son las producidas por- cambios de presión. Por 

esto, la relación entre las fuerzas que intervienen es : 

Fuer-zas de iner-cia 
Fuer-zas de pr-esión 

La relación que r-esulta se conoce como númer-o de Euler-: 

IE 

P vz 
p 

(3. 10) 

Como se citó arr-iba, las fuerzas de lnter-és en este caso son las que 

generan incrementos ó decr-ementos de presión, siendo primordialmente, la 

58 



densidad y_ la'· aceleraC16·~ del -ii~ld~~. --:.·~~'i ·se ·.f6ma:·:p =-,.-·r/g 

otra forma de escnlblr el número de 'Eufer _es Í~·~lg~i~nte : 

IE 

y p 'l' h ' 

Los modelos en los que el parámetro fundamental es el número de Euler, 

deben cumplir con la condición de éste, que se expresa de la siguiente 

manera: 

(3. 11) 

Frecuentemente el número de Euler es utilizado de la siguiente manera 

e= ·2 
P T 

En el caso anterior se denomina como número de cavltaclón, y es el 

indicador del momento en el que se Inicia la cavltac16n. 

3.3.4 Otras condiciones de semejanza 

Se ha venido diciendo que para el estudio de cualquier fenómeno, se 

definirá el parámetro adlmenslonal que englobe todas las características 

propias del fenómeno. Así pues, las tres condiciones dadas son las que 

deben satisfacerse con mayor frecuencia. Existen otras condiciones que 

debido a sus variables significativas es menos frecuente su cumplimiento, 

pero son tan Importantes en los fenómenos en los que Intervienen, como lo 

son en los propios, las tres condiciones anteriores. 

Algunas de estas condiciones son : 
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a) En estudios en los que las fuerzas de compreslbil idad son importantes, 

se llega a la siguiente relación : 

Fuerzas de inercia 
Fuerzas elásticas 

e 

e..3..z 
E 

(3. 12) 

Este último parámetro adimensional es conocido como número de Cauchy1• 

Por lo tanto, la condición de Cauchy será : 

b) Cuando las fuerzas de interés en el estudio, son las de tensión 

superficial, resulta 

Fuerzas de inercia 
Fuerzas de tensión superficial 

w 

p L v2 

C1' 

(3. 13) 

La relación 3.13 es denominada número de \leber1
, y para cumplir la 

condición del mismo, se deberá tener : 

P. L V z 
e e =l 
cr . 

Ver tabla. 3.2 para relaciones de escalas con cela condlclón. 
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TABLA 3.2 VALOR DE LAS RELACIONES DE ESCALA PARA LAS CONDICIONES 

DE llEBER Y CAUCHY. 

Caracteristica 

Geométrica 

Long. horizontal 

Long. vertical 

Area 

Volumen 

Cinemática 

Tlempo 

Velocidad 

Aceleración 

Gasto 

Dinámica 

Masa 

Fuerza 

Presión 

Ecuación 

Lh 
L 

A =V L2 

1/ =,L3 

V= 

g = 

m = 

F = 
P = F / A 

Condición 
de Weber 

· .. ·:-

L . 
L 

(L• ¡2 

(L"J3 
~;-~ e - : 

.--.--.---.-;::---,--. "-

<1' /L 
e e 

-=-------

Condición 
de Cauchy 

L • 

'L
0

(p
0
/E

0 
J1 / 2 

(E• /p•Jt/2 

E
0 

/(p
0
L

0
) 

(Ll2CE. /p•)t/2 

P (L ¡3 
e • 

E (L ) 2 

e • 

E . 

Es fácil observar que todas las relaciones dadas son independientes entre 

si, debido a que no es posible la obtención de alguna de ellas a partir 

de cualquier otra. Sólo en Froude aparece "g". en Reynolds "v", en Euler 

11 P11
, en Cauchy "E" y en Weber 11 cr 11

• 

Existen aún más números adimensionales, pero son el resultado de algunas 

variantes en los cinco parámetros anteriores. Por ejemplo, si : c2= E/p 

(celeridad de las ondas sonoras en un fluido) 

se concluyó que 
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dividiendo entre::P 

sustituyendo "c" IM V 

c 

V 

(3. 14) 

La relación obtenida es llamada número de Mach, que no es sino una 

variante del número de Cauchy (como se acaba de demostrar). Asi como 

éste, existen otros parámetros adimensionales surgidos de los primeros. 

Al tratar de imponer un mayor número de condiciones en un modelo, se 

reduce el Intervalo de variación de escalas, y puede llegar el momento en 

el que al imponer determinadas condiciones, sea prácticamente imposible 

la concepción del modelo. 

Anteriormente se puso en claro que las condiciones a cumplir con mayor 

frecuencia son la de Froude, la de Reynolds y la de Euler. Con éstas se 

ejemplificará que tan factible o no resulta la existencia de una 

simultaneidad de condiciones en modelos flslcos. 

Si lo deseado es cumplir, simultáneamente, con la condición de Froude y 

la de Euler, se tiene: 

según 3.Bf a= 
e 

para Euler es a = v 2/L 
e e e 

igualando ambas condiciones: 

V .¡-r 
e e 

siendo la última expresión, la obtenida para la escala de velocidades, 

por medio de la condición de Froude, por lo que es evidente que ambas 

,condiciones son compatibles. 

62 



Si ahora, las condiciones deseadliS,!)ara'.:ser'-- cumplidas;slmultánearnente son 

la de Reynolds y la de Euler, se tí~ne_ ': . 

según 3.9f 

y para Euler 

igualando ambas condiciones 

v2 /L3 = v2 /L 
e e e e 

v=v/L 
e e e 

que es la escala de velocidades, tomando en cuenta la condición de 

Reynolds, por lo tanto estas dos condiciones también son compatibles. 

Finalmente, al imponer a un modelo tanto la condición de Fraude como la 

de Reynolds, resulta: 

de 3.Bf 

de 3.9f 

a= 
e 

a=v 2/L 3 
e e e 

resultando de ambas condiciones: 

2 
V 

e 
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La última relación deja ver que el fluido a emplearse y el tamaño del 

modelo están l.ntimamente relacionados al tratar de cumplir 

simultáneamente las condiciones propuestas. De otra manera, la única 

solución a (3.15) es L
0
= 1, esto es, que el modelo sea Idéntico al 

prototipo, lo cual resulta muy costoso o poco práctico, de ah! que pocos 

modelos cumplan esta simultaneidad de condiciones. En el caso de estudios 

de escurrimientos a superficie libre, los efectos de viscosidad son 

despreciables y solamente debe tenerse el cuidado de que se presente el 

mismo régimen de escurrimiento tanto en el prototipo como en el modelo. 

3.4 Teorla de escalas y su aplicación al problema en estudio 

El método hasta ahora utilizado en el diseño de vertedores en abanico se 

resume en una sola tabla (tabla l. 1), en la cual para un gasto y una 

longitud de vertido dados, se muestran todas y cada una de las 

dimensiones que conforman el vertedor. Sin embargo, como puede observarse 

sería una verdadera casualidad tener una de las combinaciones dadas en 

dicha tabla. 51 ahora se graflcan los gastos dados contra sus 

correspondientes longitudes, el resultado será la figura 3.4 en la cual, 

como se dijo, es prácticamente imposible tener una combinación de Q - L 

que dé como resultado alguno de los puntos mostrados. 

Al estudiar el método para tratar de simplificarlo o dar nuevas 

aportaciones, se encontró que la relación de valores que conforman la 

tabla l. 1 están relacionados entre si, esto quiere decir que todos los 

vertedores representados en la mencionada tabla pueden reducirse a un 

solo vertedor, el cual, con ayuda de la teoría de escalas llega a 

"transformarse" en todos los que se presentan en la misma, y aún muchos 

más (flg. 3.5). 
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FIG. 3.4 GRAFICA Q.-L <METODO DE SALUADOR ULLOAl 
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FIG. 3, 5 GRAílCA Q-L <llETODO DE JULIO LOZOYAl 
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Para demostrar lo anterior, se tomará como base la primer combinación que 

aparece en la tabla 1.1 (Q = 20100 m3/seg y L = 498 m.) además de elegir, 
p p 

arbitrariamente, un modelo cuya longitud de cimacio sea Lm= 4.98 m., de 

ello resulta : 

L 
L = _E. 

e L • 

pero 

Q 
Q = _.E. 

m Q 
e 

498 
4.98 100 

Q = L 612= 100 000 • • 

20 100 
100 000 = º· 2º1 

Qm= 0.201 m3 /seg 

Con este gasto en el modelo y las dimensiones del mi_§mo, es posible 

revisar las diferentes combinaciones Q - L dadas en la tabla 1. 1 . 

Por ejemplo, supóngase el gasto de 13 550 m3/seg que aparece en la 

mencionada tabla. 

67 412.935 

Q = L 512 
'* L = Q 2/S . • . . 

L 
Q2/S L = 

p 

'* L = L . C- p • m 

L = 425 m 
p 

m 

L = (67 412.935) 215 (4.98) 
p 

en la tabla aparece 
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Ahora para e.l gasto 6 890 m3/seg 

. Q 6 890 -
Qe=·aP = 0 . 201 - 34 278.607 ... 

L = Q215 L 
p • .. 

L = (34 278.607)2/5(4.98) 
p 

L = 324.5 m 
p 

en la tabla aparece LP=.322 m 

Ahora para el gasto Q = 2 190 m3 /seg 
p 

Q - Qp - 2 19º - 10 895.522 .-o:-D.2nr-

L = 205. 1 m 
p 

L = Q2/5 L 
P e "' 

L = (10 895.522) 215 (4.98) 
p 

en la tabla aparece 

Ahora para el gasto Q = 1 200 m3 /seg 
p 

Q - Qp - 1 200 -e- O- - Q.2nT - 5 970. 1493 
m 

L = Q2/5 L 
P • m 

L = (5970.1493) 215 (4.98) 
p 
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L =' 16L 3 m 
p 

en la tabla aparece 

Ahora para el gasto QP= 387 m3/seg 

Qp 387 o.= cr- = ü.2ClT = 1 925.3731 

L= 102.6 m 
p 

• 

L = Q2/5 L 
p • .. 

L = Ci'925.3731) 2
/

5 (4.98) 
:p 

en la tabla aparece 

Ahora para el gasto QP= 166 m3/seg 

L = 73. 1 m 
p 

Qp 166 
o.= u-= 0 _201 = 825.87065 .. 

L = Q2/5 L 
p • .. 

L = (825.87065) 2
/

5 (4.98) 
p 

en la tabla aparece 

Ahora para el gasto QP= 47 m3/seg 

Q 47 
o.= 0P = 0 _201 = 233.83085 .. 

L = Q2/5 L 
P e ,. 
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L =; 161.4 m 
p 

L = 102. 7 m 
p 

L= 73.2 m 
p 



L = 44. 1 rn 
p 

L = (233.83085) 2 /s(4.98) 
p 

en la tabla aparece L= 44.0 m 
p 

Por los resultados obtenidos, es fácil comprender que un solo vertedor es 

suficiente para representar a todos los que aparecen en la tabla 1. 1, ya 

que todos están relacionados a una sola pareja de valores Q - L y 

mediante la variación de la escala de lineas, es posible determinar todas 

las combinaciones que se presentan. 
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CAPITULO CUARTO 

NUEVO CRITERIO DE DISEÑO 

En este capitulo se presentan todas las ideas que dan forma al nuevo 

criterio de diseño de vertedores en abanico, propuesto por el Ing. Julio 

Lozoya C., y el cual toma como punto de partida los criterios anteriores. 

El objetivo de este capitulo es, primero, ordenar y aclarar las Ideas 

existentes hasta el momento, sobre el diseño hidráulico de vertedores en 

abanico, para de esta manera lograr una geometria cerrada en el diseño de 

la estructura; en segundo lugar, tiende a generalizar su uso, ya que los 

criterios de hoy en dia son muy limitados por no lograr un diseño 

adecuado para cualquier posible combinación de Q - L y, en tercer lugar, 

se pretende prescindir de la construcción de un modelo hidráulico para 

llevar a cabo la del prototipo, con el simple proyecto que resulte de 

aplicar las Ideas que se proponen. 

No obstante lo dicho, no debe de entenderse que los criterios anteriores 

son malos, por el contrario, están llenos de Ideas extraordinarias, las 

cuales además de ser originales, llevan consigo muchos años de 

experiencia en modelos hidráulicos. Por eso es muy importante señalar que 

el presente trabajo está basado en esas Ideas y en todo caso, como se 

mencionó, sólo se pretende aclararlas, generalizarlas y propiciar la no 

utilización de modelo hidráulico. 
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4.1 ·01sefio en planta 

- Longitud de cresta. 

Con el fin de conservar la apariencia, en planta, de un abanico, los 

ángulos laterales e~ 34°45') y el central (f3 = 80°) se consideran 

constantes. Con ello, la longitud de la cresta vertedora puede escribirse 

como: 
(4. 1) 

Al tomar de la tabla l. 1 los valores correspondientes de R
1
y R

2 
, y dibu

jarlos en un sistema de ejes coordenados, el resultado es la figura 4.1. 

FIG 4.1 RWCIOO EHTRE Rl y R2. 

28 8 68 88 128 

RADIO CDITRAL R2 <11> 
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Al obtener l_a ecuación de - la recta que aparece en la :figura anterior, 

resulta R
1
=2.6671926 R

2
, S_i este valor se sustituye en la ecuación 4.1, 

dejándola en función de R
2

, el resultado es: 

L = 4.6313 R
2 

(4.2) 

Con la ecuación obtenida, la relación entre los radios R
1 

y R
2 

y los 

ángulos a: y /3, resulta claro que al fijar una longitud de vertido puede 

obtenerse la geometria, en planta, del cimacio. 

- ~ección horizontal de la longitud del cimacio. 

la) (b) 

l'IG. 4. 2 l!SQUl!:lllA PARA AYUDA EN LOS CALCULOS 
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Los datos conocidos hasta el momento quedan representados por la figura 

4. 2a, de donde puede calcularse la proyecclón horizontal 'áel cimaclo (L' .) 

con ayuda de la flgura 4.2b : 

de la figura 4.2b 

(4.3) 

- Longitud 

Ahora blen, al llevar a cabo una revlslón de las relaclones entre la 

longltud de la secclón de control vertedora L;, (ver flg. 4.3) y el radio 

R
2

, y de esa manera observar sl exlste una relación constante, se obtuvo: 

de donde resulta: 

- Magnitud del radlo R
1

. 

L; -r = 2. 5347377 
2 

L' 
1 

2. 5347377 R
2 

(4. 4) 

Siguiendo un procedimiento análogo, se determinó la relaclón existente 

entre los radlos R, y R
2 

(fig. 4.3), quedando 
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(4.5) 

se ·ootiene 

2. 2316.142 R
3 

y en relación de R
2 

, queda como 

0;945266 R 
e ,C 2 

(4.6) 

- Ancho del canal.de acceso,' 

~~~·;\~-: .. :~~·;_~-! ,~,;:-::-~~~~~~~- . 

Para esté ~as~({:~ t~~~~~¿!l~qu( se• encontró entre el ancho del canal de 

acceso L°'.'.,1_icthr'1

'"': :'?'. 1

':'" .,. • • . . . c1.~ 3.,.·-'· y~;e lirad i o R2 es. : 

LV 5.2631579 R2 (4. 7) 

- Ancho del canal de descarga. 

Si se toma el promedio de la relación entre la longitud de la sección de 

control vertedora L
1

' y el canal de descarga L'' ', para los diferentes 

valores dados por la tabla (l. 1), se obtiene : 

L' 2.408 -cm-

=> L'', L' 
2.408 
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sustituyendo el valor .. de.·L' se, obtlene .. 

(4.8) 

f'IG. 4.3 ESQUEMA Plt.RA AYUDA EN LOS CAU:Ul..05 

- Cálculo de la longitud de la transición. 

Con ayuda de la figura 4. 3 es posible obtener el anchó' del canal de 

descarga (L''') en función de los ángulos. Si se toma en cuenta que 

~ = 30° y A = 42° 30', el resultado es : 

L''' L' - (R
3 

cos (42.5°+ e} - R
3 

cos (30°+ 42.5°+ e)+ R
4
cos (e) 

- R
4 

cos (42.5°+ el + R
4 

- R
4 

cos (el) 
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Al sutltuir, loS .v~lores R, R ,. L' y Í..' '', se ti~ne. la:posÍbllidad de 
' ' ' ' ,3 4 

encontrar mediante' un proceso lterati vo, el va:ló~ 3de ". e,;,,' :;que resulta 

ser : 

e= 0.2855° (4.9) 

Ahora bien, es posible calcular el ángulo que recorre el radio R
3 

entre 

el extremo de la sección de control y la horizontal (fig. 4.3). 

3.0032472 R
2 

- 2.5347377 R
2 

En función de los ángulos queda 

L' - L' 
1 

0.4685095 R
2 

sustituyendo y realizando las operaciones, el resultado es 

57.059446° 

f 
C' 

l 

FIG. 4.4 ESQUEMA PARA AYUOA EN LOS CALCUL.05 

77 

(4. 10) 



Para valuar la longitud de .la transición se tiene, según la figura 4. 4 

a= R~ sen (;\ ·+ e) = 2.109469 R
2 

sen (42.5° + 0.2855°) 

a = l. 4328686 R
2 

b R:¡[sen (;\ + e + l)) - sen (;\ + el] 

b = 0.2608441 R
2 

y R3 [sen (;\ + e + l)) - sen (!/>)] 

y = O. 1096209 R
2 

Al sustlt.ulr los valores obtenidos, en la ecuación dada para L'': 

L'' (1. 4328686 + O. 2608441 + O. 1096209)R
2 

L'' l. 5840918 R
2 

(4. 11) 

- Ancho al centro de la transición. 

Para calcular el ancho de la transición a la mitad de ésta, es necesario 

que primero se obtenga el valor del ángulo r. con lo cual : 

L', 1.5840918 R
2 

~ = 2 0.7920459 R
2 
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En función _de los ángulos, según la figura 4.4, se tiene 

0.7920459 R
2 

= R
4 

sen r 

7 = 22.053469° (4. 12) 

Ahora bien 

L1
V = 1.3613153 R 

- ,.-.' .. ·: _2 
(4. 13) 

-- Cálculo.del ángulo: -o.'---

Para.obtener el valor del está formado entre los radios 

l. 

l'IG. 4.S ESQUEMA PARA AYUDA EN LOS 
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(4. 14) 

Una vez que se han obtenido todas las dÍmens,lones del vertedor, en 

función del radio R
2

, se procede a verificar si éstas cumplen con los 

rangos dados en el método tradicional. 

L 
L' 

1 

4. 6313 R
2 

2. 5347377 R
2 

l. 827 

El rango dado es de 1.82 a 1.83, por lo tanto el resultado es 

satisfactorio. 

l. 3613153 R
2 

2. 5347377 R
2 

o. 537 

En este caso el valor que proporciona el método tradicional es 0.53, con 

lo que este resultado también es bueno. 

L' 
1 

["'"" 

2.5347377 R
2 

!. 0526319 R
2 

2.408 

Finalmente, en esta última relación el resultado también es bueno, debido 

a que éste debe ser igual a 2.4 . 

Tomando en cuenta el resultado de las anteriores relaciones, 

teóricamente, se garantiza que los vertedores diseñados con este 

criterio, tendrán un buen funcionamiento. 

La afirmación anterior se basa fundamentalmente en la experiencia 

adquirida en vertedores de abanico, por parte del Ing. Salvador Ulloa, 

así como la propia, mencionada en el quinto capítulo de esta tesis. 
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4.2 Disef'lo en elevación 

Para este caso el disef'lo se reduce a .la '.o.btenci6n de· la altura. del· 

cimacio, además de la pendiente tanto de .la ·transición como del canal de 

descarga. 

Lo anterior se logra al suponer los siguientes puntos: 

- El gasto de disef'lo "Q" es conocido. 

- La longitud de cresta "L" es conocida. 

- Las pérdidas por fricción en el cimacio son despreciables. 

- La carga de velocidad en el canal de acceso es despreciable~ 

H 

t l p 

o 

l - _ l - ... • ..•. . o ' • " •. 

FIG. 4.11 IOEALIZACION DEL SALTO HIORAULICO. IPor• al.,llflcer •I oo,li.ial 

Esta h l pó les l s no es totalmente e lerta 1 ya que en el canal de acceso 
si exlsle velocidad de l lcgada, pero el error lnducldo por esta con
eldcraclón es corregido con un coerlclenle cxperlmental 1 oblcmldo de 
ensayos real Izados directamente en modelos f(slcos. 
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Según_ la figura _anterior: 

V~ 
a + H = y1 + 2g 

(4. 15) 

Pero según las fórmulas 1.3 y 1.4 

(4. 16) 

Ahora bien, 

(4; 17) 

Sustituyendo (4.16) en F
1

, y simplificando: 

(4. 18) 

Por otra parte, 
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q2 

a = ,2g y2 + 'yl 
1 

H 

Si ahora se sustituye (4.19) ~n é4.lS), se obtiene 

IF 2. 
' 1 

Con la expresión anterior' ihtr'odu~lda en (4. 17), resulta 

1 ] 

(4. 19) 

(4.20) 

(4.21) 

Por último, se Iguala el conjugado mayor d.el salto con la altura·· del 

cimacio 

+ 
2g y'Z 

1 

H [ /1 + (4.22) 

De la ecuación anterior, el único parámetro que se desconoce es " Y
1

" , 

pero mediante un proceso iterativo es factible obtener su valor. 

Hecho lo anterior, el miembro izquierdo de { 4. 22) es la al tura de 1 

cimacio, como se definió antes, pero por razones de seguridad, ésta debe 

modificarse mediante un coeficiente experimental (cuyo valor se verá más 

adelante) : 

(4.23) 

El diseño final iza al calcular el valor de " P ", con la siguiente 

ecuación: 
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p O. 712 ªr (4.24) 

Es Importante que se tome en cuenta que la ecuación (4.22) es de sexto 

grado, de manera que a ella se asocian seis posibles soluciones (esto se 

interpreta como seis probables alturas de cimacio), pero al analizar un 

poco más dicha expresión se puede comprobar que cuatro de sus raíces son 

complejas, con lo que se descartan y solamente quedan dos posibles 

valores. Una forma correcta para conocer el valor de " \" es comparar 

los dos valores restantes con " Y", escogiendo el menor de ellos. 
e 

Todas las ideas expresadas a lo largo de este capitulo son las que dan 

forma al criterio propuesto por el Ing. Julio Lozoya C. para el dlsefio 

hidráulico de vertedores en abanico (flgs. 4.7 y 4.8). 
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4.3 Procedimiento de diseño 

Al transitar por el vaso, y para una presa con vertedor de cresta libre, 

se obtienen como datos: el gasto máximo de descarga "Q", la longitud de 

la cresta necesaria "L" y la al tura de la misma. Conocidos estos datos, 

el procedimiento para diseñar este tipo de estructuras, conforme a las 

ideas antes expuestas, es el siguiente : 

Respecto al diseño en planta: 

Se procede a calcular el valor de R
2 

con la ec. 4.2. Posteriormente y por 

medio de la relación dada en la figura 4. 1, se determina el valor de R
1 

, 

que junto con los valores propuestos para a y ~ definen completamente el 

trazo de la cresta del vertedor. 

El ángulo '{}, el radio R
3

(ec. 4. 6) y el ángulo 71, permiten el trazo del 

primer arco en ambos lados de la transición. Asi mismo, el ángulo A y el 

radio R
4

( ec. 4.5) sirven para concluir el trazo de la transición. El 

ancho del canal de descarga (ec. 4.8) sirve para corroborar el trazo en 

planta de la transición. Además, la longitud de ésta (ec. 4.11) ayuda a 

fijar la posición de la sección de control (ec. 4. 4). Por último, el 

minlmo ancho del canal de acceso está dado por la ecuación 4.7 . 

Esta será la forma de diseñar, en planta, cualquier vertedor en abanico. 

La única variante es el diseño en elevación, que en todos los casos 

tendrá un esqu.ema como el mostrado en la figura 4. 8, y se real izará como 

a continuación se indica : 

Se calcula la carga de diseño con la ecuación l. 2, posteriormente se 

obtiene el gasto unitario y se resuelve la ecuación 4.22, finalmente el 

valor de "a" (ec. 4.19) se multiplica por un coeficiente experimental, 
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cuyo valor se verá en el quinto capitulo de estii: tesis;- :(ésa :será la 

altura del cimacio (ar). ,,
1
,,-: 

El valor para la pendiente de la translclón está coiriprei1cÍicÍ6 entre O. 05 y 
··-' . 

o. 06, mlentras que el de la pendlente para el canal 'd,e ,'descarga está 

entre 0.03 y 0.04. 
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CAPITULO QUINTO 

ENSAYOS Y RESULTADOS 

Tradicionalmente el disef'lo de obras de excedencia se ha concluido con 

pruebas en un modelo hidráulico. Esto, como se mencionó en un principio, 

es el resultado de la complementación de los modelos matemáticos con los 

fisicos, sin embargo no deja de ser un inconveniente desde el punto de 

vista de tiempo y costos para el proyecto. 

En el presente capitulo se expone la forma en cómo puede ser disef'lado, de 

ahora en adelante, un vertedor en abanico con la ayuda del crlterlo 

expuesto en el capitulo anterior (lo cual queda de manlfiesto al segulr 

paso a paso el dlsef'lo de dos modelos utillzados en el estudlo), tamblén 

se presentan los ensayos más representatl vos, con los que fue posible 

afinar y optlmizar el funclonamlento de los vertedores. Posterlormente se 

realiza una comparación de los resultados obtenidos en cada modelo para 

cuantlficar los efectos de escala y después cotejar los resultados 

obtenidos con el método tradiclonal y los arrojados por el crlterlo 

propuesto. Flnalmente se llega a una gráflca (5. 5) la cual es la pauta 

para el dlseño de un vertedor en abanico (en funclón del gasto y la 

longitud de vertido). 
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5.1 Diseño hidráulico de dos modelos utilizados en el estudio 

El primer modelo a construir se eligió de entre los mostrados en la tabla 

l. 1, de tal manera que fue seleccionado el correspondiente a un gasto 

Q = 2190 m3/seg y longitud de vertido L = 205. 10 m. 

Hecho lo anterior se decidió construir el modelo para ese prototipo con 

una escala de lineas L
0 
= 100. Con estos datos y lo expuesto en el 

capitulo anterior se procedió al diseño como sigue: 

Datos 

' 3 
QP= 2190.m /seg 

L = 205. 10 m 
p 

L = 100 
e 

Con lo dicho en el tercer capitulo es claro que los modelos a ensayar son 

modelos hldráullcos, de Fraude, de fondo fijo y no distorsionados. Así, 

de la condición de Fraude, tenemos : 

L 
L = 100 

e + 
L = .. 205. 10 

100 

.. 

L = 205. 10 cm 
m 

Q = L 5/2 100 000 . . 
Q - 2190 

.. - TilOOOO 
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o .. = 21.90 l.p.s. 

Una vez obtenidos L
111 

y Q
111 

se procede a calcular todas las magnitudes 

f1sicas del modelo, que están dadas por las relaciones anotadas en el 

capitulo anterior. 

a) En planta 

- La magnitud del radio central "R
2

" está dada por 

L 205. 10 
R2= 4.6313 = 4.6313 

- El valor del radio de los arcos laterales se define por 

- La longitud de la sección de control ·es-

- El radio en el primer tramo de la transición es 

R
3 

= 41. 86 cm 
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- El radio en el segundo traino de la transición es 

R
4 

= 93.42 cm 

- Para el ancho del canal de descarga se obtuvo 

L''.' 1.0526319 R
2 

L''' 46.62 cm 

- El ancho a mitad de la transición es 

IV · 
L. = 1. 3613153 R

2 

- Para la longitud de la transición se tiene 

L''= 1.5840918 R
2 

L' '= 70. 15 cm 

- El ancho del canal de acceso es 
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Los ángulos ex, /3, .ll •. e.té., cuyo valor es constante, pueden verse en el 

capitulo anterior. De esta manera se da por termina,do el diseño en planta 

del vertedor. 

b) En elevación . 

El diseño se reduce al cé.lculo tanto de la al tura del cimacio como del 

perfil del mismo. 

En esta segunda parte del disef\o, se utilizan colllo ·datos: 

Q 21.90 l.p.s. 

L 205. 10 cm 

e l. 75 

ademé.s, 

q 0.0106777 l.p.s./cm 

Por medio de las fórmulas dadas para tal efecto se obtiene 

H 3.86 cm 

P = 2.50 cm 
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Con el valor obtenido para la carga de disefío " Hd", se procede a 

calcular el perfil del cimacio con base en las figura.S' 2;2 y, 2.3 (dadas 

por el U.S.B.R. ). 

Para el cuadrante aguas arriba se tiene 

X 
He= 0.275 

d 

K = O.Sl 

n = l. as 

=> 

=> 

94 

X l. 10 cm 
e 

y 0.51 cm 
e 

r1 2.07 cm 

r2 0.86 cm 



Mientras que para el cuadrante de aguas abajo 

Tomando en cuenta los rangos dados para el valor de la pendiente tanto de 

la transición~como del canal de descarga se toman : 

Pendiente de la transición 0.06 

Pendiente del canal de descarga 

De esta forma es como se dlsel\a un vertedor en abanico con el nuevo 

criterio. Es evidente la gran facilidad para utilizarlo, además de que 

puede d!sel\arse bajo cualquier combinación de gasto y lag! tud de cresta 

(que esté dentro del rango establecido en la f!g.5.5). 

Posteriormente surgió la pregunta 

Qué tanto influirá la escala del modelo ? 

Para contestar a esa pregunta se construyó otro modelo de los que 

aparecen en la tabla 1. 1 (que como fue sel\alado en su oportunidad, es el 

mismo modelo pero con un juego de escalas). Para este caso el modelo 
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elegido fue el .que aparece con: 

Q = 5980 m3 /seg 

L 308.00 m 

L = 100 
e 

En el disefio se siguieron exactamente los mismos pasos que en el modelo 

anterior, asi pues, se obtuvieron los siguientes valores: 

L 308 cm 

Q 59.80 l.p.s. L' '= 105.35 

LV ;§~;02 cin 

,, 

H 5.79 cm 

L;= 168.57cm y1 l. 46 cm 

y2 6.59 cm 

R,= 140. 29 cm ªr 5.27 cm 

L'''=70.00cm p 3. 75 cm 

Para el cuadrante aguas arriba se tiene 

K = 0.51 
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n = 1. 85 

X .1.65 cm 
e 

Y = 0.768 cm 
e 

,-,,:. ,. , 

r2 =Ü.:i{cin> 

Mientras que para: el cuadrante ·J~ ag~as abajo 
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5.2 Ensayos realizados 

En todas las pruebas llevadas a cabo, se conservó la misma geometria en 

planta, ..:arlando únicamente la altura del cimacio, con la finalidad de 

optimizar el funcionamiento de la estructura. Lo anterior obedece a que 

si la altura "P" aumenta, también lo hace el coeficiente de descarga, y 

con ello se consigue, aún para gastos mayores al de diseño, un coeficien

te aceptable, además de un buen funcionamiento. 

Los ensayos, que fueron realizados en los dos modelos fisicos descritos 

en páginas anteriores, tuvieron lugar en las instalaciones del I.I., un 

esquema del sistema utilizado se muestra en la fig. 5.0b. 

Para reproducir dichos ensayos, se deben cumplir dos requisitos indispen

sables: 

al Contar con una instalación, sino igual, al menos lo más parecida posi

ble a la mostrada en la fig. 5.0b. 

b) Los modelos, en los que se va ª.ensayar, deberán ser iguales a los di

señados en el inciso 5. 1, teniendo un acabado de cemento pulido. 

A continuación se enumeran los pasos necesarios para reproducirlos : 

1.- Cerrar la válvula de control del tanque regulador. 

2. - Arrancar las bombas para subir el agua, del cárcamo al tanque de 

carga constante. 

3.- Una vez que esté vertiendo el tanque de carga constante, no antes, 

abrir la válvula del tanque regulador. 

4.- Cuando el nivel del tanque regulador no varie, esto es, cuando no 

haya fluctuaciones apreciables en el nivel del agua, medir la 

carga sobre la cresta del aforador triangular, con ayuda de un 

limnimetro (previamente calibrado) y determinar el gasto con el 

que se trabaja, con ayuda de la curva elevacion-gasto del aforador. 
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5. - Conocido el gas_to, determinar la carga sobre el abanico, con--auxi

-li~_de otro limnlmetro, también ya calibrado. 

6. - éalculado el gasto, determinada la carga sobre la cresta y como l_a 

longitud de la misma es conocida, se obtiene el coeficiente de des' 

carga "C 11
, con la ec. l. 1 . 

7.- Revisar las lecturas asl como el resultado. 

8.- Cambiar la apertura de la válvula de control y proceder, nuevamen-

te, desde el paso 4. 

9.- Para la determinación de las gráficas Q - C (figs. 5.1, 5.2, 5.3 y 

5.4) se deben hacer al menos 50 mediciones para cada una. 

Algunos de los resultados de los principales ensayos, se resumen en las 

tablas mostradas a continuación y a partir de ellos, se obtuvo la fig 

5. 5. 

• 

TUIERI.& M 
ALMEMTACIOM 

llfODELO 

Fl6. 11.0b INSTALACIONES EN LOS lolOOELOS. 

100 

CANAL DE 
RETORNO AL 
CAPICAtlO DE 



TABLA 5.1 ENSAYOS EN EL MODELO 1 CON P = 2.50 cm 

l'rueoa Carga -Casto Carga Coeficiente 
Vertedor Vertedor de OBSERVACIONES No. Aforador ( lps) Abanico descarga 

(cm) (cm) 
1 9.90 4.31 l. 09 1.845 
2 9.92 4.33 l. 10 1. 828 
3 10. 61 5. 12 l. 23 1 .... ,. ... 
4 11.00 5.59 l. 29 l. 861 
5 11.42 6. 13 l. 35 1.906 
6 12.0::> 6.96 l. 47 1.903 
7 12.83 8. 16 l. 64 1.895 
8 13.38 9.07 l. 75 1.909 

g TI.82 -S.ID l. 85 l.905 
10 14.34 10. 78 l. 95 1. 930 
11 15.03 12. 12 2. 13 l. 902 
12 15.91 13.98 2.31 1. 941 urwAS DE MACH 
13 15. 92 14.00 2.32 1. 932 MlN CLARAS 
14 16.23 14.69 2.41 l. 915 
15 16. 72 15.83 2.53 l. 917 
16 17. 24 17.08 2.66 l. 920 
17 17.30 17.23 2.65 1. 948 
18 18. 07 19.22 2.86 1. 940 
19 18. 67 20.85 3. 13 1. 836 
20 19.05 21. 90 3.33 1.757 -CASTO DE DISENO 
21 11\.l)g 122. 01 3.-:JS 1:750 
22 19.23 22.45 3.43 1.720 
23 19.31 22.68 3.43 l. 740 
24 19. 52 123.31 3.59 l. blU 
25 19.85 24.30 3.78 l. 612 
26 20.24 25.51 4. 13 1. 482 
27 20.44 126. 15 4.24 1. i!A() 

28 20.54 26.47 4.29 l. 452 
29 20.82 27.38 4.55 l. 376 

'."lIT 20.82 127. 3B 4.45 1.417 
31 21. 12 28.38 4.70 1.358 
32 21. 37 29.23 4.93 1.300 
33 21. 72 130. 44 5. 14 1.<~ IU 

101 



" 

Z.9 

z.a 
2. 7 

FIG. 5.1 Gl1STO-CO!J'ICUliTE (MODEUJ 1 P=2.5 CM) 

1888 1 118 

GASTO (M31seq) 

102 



TABLA 5.2 ENSAYOS EN EL MODELO 2 CON P = 3.72 cm 

Prueba Carga Gasto Carga Coeficiente OBSERVACIONES 
Vertedor Vertedor de 

No. Aforador (lps) Abanico descarga 
(cm) (cm) 

l 11. '¿/ :i.8U l. U;J l."'"' 
2 11.92 6.81 l. 13 l. 835 
3 12.66 7.91 l. 25 l. 832 
4 13.05 8.52 1.31 l. l:lJf 
5 13.52 9.30 l. 40 l. 813 
6 14. 13 10.39 l. 50 1.843 
7 14.90 11. 86 l. bG l. 871 
8 16.90 16.25 l. 96 l. 934 ' 
9 17. 12 16.79 2.03 l. 892 

10 17.41 17.48 2. lu l.l:liU 
11 17.74 18.35 2. 16 l. 880 
12 17.77 18.43 2. 15 l. 902 ·. 

l:J l!~. 112 2U. lb 2.29 l. "u" 
14 18.84 21.33 2.37 l. 910 
15 19.71 23.88 2.53 l. 935 
16 'lO. l'l 'l5. 14 2.ti4 l. 819 "·. 
17 20.20 25.39 2.63 1.939 
18 21. 16 28.51 2.85 1.936 
19 21. 75 30.54 2.90 1.tt::>l:l 
20 22.55 33.43 3. 16 l. 943 
21 22.67 33.88 3. 18 l. 950 
G2 ¿;,¡, 11 35.54 J.2b l. 975 
23 23.72 37.94 3.42 l. 960 
24 23.77 38. 14 3. 4ti l. 942 
<::b <!'l. :JI ,'IU. b8 ;J, b8 1.,,ou 
26 24.87 42.70 3.69 l. 970 
27 24.92 42.92 3.71 l. 9·10 
28 25.74 !46.b:J :J.98 l. t!GU 
29 25.79 46.76 3.93 1. 968 
30 25.82 46.89 3.97 1. 939 
:Jl <::ti. l:H lbU. bi 4. Hl 1. "-'" 
32 26.63 50.66 4. ltt l. 939 
33 27.22 53.51 4.39 l. 905 
34 28. 4·1 159.8'/ 4.8;J l. (';jl:j GA::.1u::. ui:; u1s ... "'u 
35 28.51 60.08 4.95 l. 793 
36 28.51 60.08 4.94 l. 799 
j( 29.01 162. 75 5.22 l. fJU 
38 29.52 65.55 5.54 l. 650 
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TABLA 5.3 ENSAYOS EN EL MODELO 1 CON P = 3.00 cm 

Prueba Carga Gasto Carga Coeficiente OBSERVACIONES 
Vertedor Vertedor de . 

No. Aforador (lps) Abanico descarga 
(cm) (cm) 

1 10.03 4.45 l. 18 1.692 ·, 

;,:: lü. l<:: 4.4o l. 18 l. ti92 
3 11. 07 5.68 l. 34 1.186 . 
4 12.23 7.27 l. 58 l. 784 
::; l<::. t:i1 ., . 92 l. 65 l.>""-' 
6 12.71 7.89 l. 68 l. 788 
7 13.37 9.05 l. 80 1. 287 
8 13.42 8. J.J l. !JU !. tM4 
9 13.73 9.67 l. 88 l. 289 

!O 14. 12 10.37 l. 93 1.886 
11 l4.ti2 11. :JI 2.Ub !.86b 
12 14.73 11. 53 2.09 1.860 
13 15.02 12. JO 2. 15 l. 872 
14 lb. 21 12.48 2.W l.1mo 
15 15.70 !2.ti6 l. 91 2.230 
16 16.41 15. 10 2.47 1.897 
11 !ti. 48 lb. <:ti <::. 48 J.11"" 
18 17. 12 16. 19 2.64 1. 908 
19 17.53 17.81 2.70 l. 957 
<:O H.til 18. 16 2.10 l,,,t!U 
21 17.83 18.b8 2.80 l. 934 
22 18.02 19.08 2.81 l. 960 
23 18.42 '20. !ti 2.81 ! . 82U 
24 19.03 21. 87 3. 14 l. 916 GASTO DE DISENO 
25 19. 11 22. 10 3.20 1.882 
<:ti 18. 4ti 12:.l. l:J :J.31 1. Bf<:: 
27 19.63 23.64 3.42 1. 822 
28 19.68 23.79 3.49 !. 779 
29 19.89 124.43 3.59 1.750 
30 19.92 24.52 3.59 1.757 
31 19.92 24.52 3.60 1. 750 
;¡¿ 2U.22 12b. 'lb :.l. IJ l. 12.J 
33 20.27 25.61 3.74 1.726 
34 20.48 26.28 3.91 1. 657 
:Jb 2U.bU 12ti.:J4 :J.8U !. DDO / 36 20.98 27.91 4.23 ! . 564 . 
37 21.02 28.04 4.20 1. 589 . ' 

38 21. 12 28.38 4.32 1. 041 i'i'. 
39 21. 22 28.72 4.33 ! . 554 .;. 

'· 
40 21. 37 <::9.23 4.52 1.483 .:· .. 

41 21.82 :JI. 14 4.88 !.404 
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TABLA 5.4 ENSAYOS EN EL MODELO 2 CON P = 4.50 cm 

Pr-ueba Car-ga Gasto Car-ga Coeficiente OBSERVACIONES 
Ver-tedor- Ver-tedor- de 

No. Afor-ador- (lps) Abanico descar-ga 
(cm) (cm) 

l HJ.UU 121.18 2. ::il l. IO'i 

2 19. 49 23.21 2.62 1.792 
3 19. 87 24.36 2.68 1.816 
4 20. 4::1 126. 18 2.81 1.820 
5 20.87 27.55 2.89 1. 833 
6 21. 42 29.40 3.05 l. 803 ' 

7 21. 72 ;.Ju,qq ;J. lb 1.810 
8 21. 92 31. 14 3. 16 l. 816 
9 22.26 32.36 3.23 1. 823 

lU ¿¿, 12 J'l.Ub J.J'l l.º"º 
1 11 23. 17 35.77 3.42 l. 851 

12 23.62 37.54 3.57 1.820 
lJ 2J.ioll J8.84 J.b2 } , O:Jl 

14 24.07 39.35 3.64 1.852 
15 24.32 40.38 3.71 1. 852 
lb 24.12 ¡42.06 :.J. 8U l. 8:08 . _, 

17 25.01 43.30 3.89 1. 850 
18 25.22 44.22 3.93 l. 859 
19 25.63 '!b.04 4.00 1. tH:!'i 

20 26. 11 48.22 4. 11 1. 899 
21 26. 36 49.39 4. 14 1.924 
¿¿ 2b,q7 l'liol. io!U '!. liol l. io!Ub 
23 26.63 50.80 4.27 1.889 
24 26.83 51. 62 4.32 1. 884 
2::1 "C.1."C.l 1::13. q·¡ 4.'l"C. l.ºº" 
26 27. 73 56.05 4.56 l. 891 
27 28.00 57.43 4.65 1. 877 
28 28.46 :>io!.ts2 4.76 1. tsts 1 GA::i1u DE 01:-.,.N, 
29 28.53 60. 19 4.79 1. 884 
30 28.93 62.32 4.94 1. 861 
;JI 2iol. 10 bJ.:>1 o.Uiol 1. tsl 1 
32 29.52 65.55 5.21 l. 812 
33 29. 83 67.28 5.30 1. 810 
:.J4 ;JU. "C.8 68.8::1 ::i.::12 l.1b8 
35 30.72 72.41 5.85 1.683 
36 31. 11 74.73 6. 12 1. 624 
37 ;JI.¿¿ 1:>. Jiol b.;.JU l. obt 
38 31. 60 17.71 6.75 1.457 
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5.2.1 Comparación de resultados entre ambos modelos 

( efectos de escala ) 

Si bien es cierto que uno de los modelos utilizados en el estudio puede 

considerarse más rugoso que el otro (esto se debe a que el acabado es 

prácticamente el mismo, pero la escala de lineas es diferente y por ello 

la rugosidad cambia), también es cierto que el efecto de la fricción en 

este tipo de estructuras no es muy significativa, debido a que el estudio 

de éstas se lleva a cabo por medio de la condición de Fraude, en donde la 

acción de la gravedad es preponderante sobre las demás. En esta condición 

sólo se pretende estudiar el comportamiento general dE:l flujo, mientras 

que los efectos debidos a la frlcclón son un estudio particular del 

problema, si éste fuera el caso, no seria válido "escalar" el modelo con 

Fraude y lo correcto seria escalarlo de acuerdo a Reynolds. 

Además, en una obra de excedencias generalmente se tiene régimen 

turbulento, por lo que los efectos de la fricción no se manifiestan. 

Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos en ambos modelos puede 

verse que para gastos muy grandes surgian problemas en el modelo No. 2, 

ya que en el tanque regulador se presentaban fluctuaciones apreciables en 

el nivel del agua (por los gastos tan grandes que se manejaban). 

Has sin embargo, también es claro que para el gasto de dlsefio, en ambos 

modelos, el coeficiente de descarga es prácticamente el mismo, pese a que 

las gráficas no coinciden totalmente. Esto se debe a que los resultados 

obtenidos en diferentes pruebas y en un mismo modelo varian (no es 

posible obtener resul lados idént leos) más aún al comparar resul lados 

entre uno y otro modelo. 
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5.2.2 Comparación de los resultados obtenidos con el nuevo 

criterio y los obtenidos con el criterio anterior 

Es evidente que con el nuevo criterio de diseño se han logrado una serle 

de ventajas, ya que en un principio sólo era posible diseñar la 

estructura si es que coicldian los datos obtenidos del tránsito de 

avenidas (Q y L) con alguna pareja de las que aparecen en la tabla l. 1, 

ahora ha sido ampliado el rango en el cual es posible diseñar la 

estructura. 

Una ventaja más que se le puede anotar al nuevo criterio de diseño es que 

las partes que componen al vertedor en abanico estan perfectamente 

definidas y por el lo se pueden calcular a partir de los datos Q y L. 

Mientras que en los criterios anteriores se daban rangos para algunos 

valores e Incluso para algunas relaciones entre valores, por lo cual la 

geometria no resultaba perfectamente compatible y esto daba lugar a 

pequeñas modificaciones, algo muy normal en este tipo de estructuras, 

pero totalmente arbitrarlas y con ello nada seguras. 

5.3 Gráfica para la selección del vertedor 

La figura 5. 5 t lene como final !dad proporcionar un diseño hidrául leo 

óptimo de estas estructuras. Lo anterior se logra sl dada una combinación 

de Q y L, se tiene un punto dentro del rango de la flg. 5.5. 

El criterio a seguir será el especificado por la linea llena Inferior; de 

esta manera, se diseña un vertedor con una longitud de cresta igual a la 

especificada, pero con un gasto menor. 

Según lo observado a lo largo de los ensayos, al aumentar el gasto más 

allá del de diseño, el coeficiente que se obtenga no será muy alto, sin 

embargo, el funcionamiento hidráulico resulta aceptable. Además, los 
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niveles del agua en el embalse son menores a los que resultan si se uti -

llzan cimacios más grandes, que den coeficientes más altos. 

La gran ventaja de esta gráfica es que cualquier combinación de Q y L 

dentro del rango dado, no requiere de la construcción de modelo 

hidráulico para la verificación del funclonamlento, ni mucho menos, para 

corregir deflclenclas. Asi pues, esta gráfica es sumamente útil para 

disefiar, con el criterio propuesto, vertedores en abanico. 

Después de real Izar un cuidadoso estudio en modelos hldrául leos, se han 

establecido valores para el coeficiente " k
1
", que aparece en la fórmula 

4.23 (con la cual se obtiene la altura final del cimacio). 

Asl, para el primer rango de combinaciones Q - L, que va desde la primera 

linea llena (de derecha a Izquierda) hasta antes de la segunda linea 

llena, k
1 

O. 80 . En tanto que el segundo rango, de la segunda a la 

tercera linea llena k
1 

= 0.96 

La utilización de la gráfica es como sigue : 

Con los valores de Q y L obtenidos del tránsito de avenidas, se entra a 

la flg. 5. 5, en la cual se lee el valor de " C
1
", con éste y utl llzando la 

ec. l. 2 se determina la carga sobre la cresta. Posteriormente se obtiene 

el gasto unitario y se resuelve la ec. 4.22, el valor de "a" (ec. 4.19) 

se mu! tlpl lea por el coeficiente experimental "k
1 
", correspondiente al 

Intervalo en donde quede ubicado el punto (Q,L). 

La magnitud de "P" está dada por la ec. 4.24 . Finalmente se suman el 

valor de la carga mas el valor de "P" y, como el gasto es c:onocido, se 

obtiene la velocidad de aproximación, para que con ayuda de las flgs. 2.2 

y 2.3 se disefie el cimacio. 
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FIG. 5.5 GRAFICA PARA EL DISENO DE VERTEDORES EN ABANICO 
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Observando los resultados;a \t~st~Vei;t~'.t1,:é&6'; _i.ié?pués;de · ~ealizatun"gran ·. 

número de ensayos en ios·~ócÍ·g:io~'j ;;~~:¡;;~mir ~~labl:cer las siiui:entes 
'--· 

conclusiones : 

1° El nuevo criterio de diseño de vertedores en abanico permite esta -

blecer relaciones perfectamente definidas entre uno de los elemen -

tos geométricos y los restantes, de suerte que conociendo ese 

elemento, es posible real izar el trazo cerrado, en planta, del 

abanico. 

2• El empleo de Ja teoria de escalas y los ensayos en modelos hadráu -

!leos permitieron probar los diseños propuestos con el criterio en 

estudio y hacer extensivos los resultados a un gran número de 

combinaciones de valores de gasto Q y long! tud de cresta L. 

3° Es posible diseñar un vertedor en abanico, prácticamente para cual-

quier combinación lógica de gasto Q y longitud de cresta L, que 

resulten del tránsito de avenidas en una presa. 
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4ª El fUncionamiento hidráulico de la estructura resuúantE? de. 1'3. apli 

cación del nuevo criterio de diseño es excelente y no requiere de 

modelo hidráulico para su construcción en prototipo. 

5ª Para un cierto rango de gastos, menores al de diseño, se aprecia la 

ocurrencia de ondas de Ha.ch, generadas en la zona de la transición, 

y que viajan hacia el canal de descarga y de una a otra márgen, sin 

embargo, la altura de las mismas no rebasa el nivel alcanzado por 

el agua para el gasto máximo. 

6ª La altura del cimacio y su perfil están definidos a través de 

expresiones matemáticas sencillas y la figura 5.5, para valuar el 

coeficiente de descarga. 

7ª El empleo de la figura 5.5 permite definir los principales 

parámetros a fin de obtener la geometrla en planta y en elevación, 

del vertedor, asi mismo, obtener los niveles en el vaso y el perfil 

del agua en las márgenes. Al mismo tiempo, el diseño del perfil del 

cimacio no estará sujeto a presiones negativas Importantes. 
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Slmbolo 

a 

a . 
a 

m 

a 
p 

A 

A 

A 
• 
m 

A 
p 

B 

e 

NOTACl.ON 

Descripción 

Semieje mayor de la elipse que da forma a la transiclón[m], 

altura del cimacio (m] 

Escala de aceleraciones [adiml 

Altura final del cimacio (m] 

Aceleración en el modelo [m/s 2
] 

Aceleración en el prototipo [m/s2
] 

Area hidráulica [m2
] 

Escala de áreas [adim] 

Area en el modelo [m2
] 

Area en el prototipo [m2
] 

Ancho de plantilla [m] 

Ancho de plantilla al principio de la transición [m] 

Ancho de plantilla al centro de la transición [m] 

Ancho de plantilla al final de la transición [m] 

Bordo libre [m] 

Semieje menor de la elipse que da forma a la transición [m] 

Coeficiente de descarga [adiml 

Número de Cauchy [adim] 
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Simbolo 

c 

di, y! 

d2~y2 

d,Y 
e e 

E 

e 

IF 

g 

H 

H 

K 

L 

L 

L 

e 

e 

m 

L 
p 

L~ 

L' • 

L' •, 

< ~;--,,- .·<<'~ 

. Tirante del flujo, en la sección 

Tirante del flujo, en la sección 

Tirante critico !mi 

Módulo de elasticidad [kg/cm2 1 

Energia en la sección l [mi 

Energia en la sección 2 [mi 

Número de Euler [adiml 

1 [mi 

G. [mi 

Profundidad de un tanque amortiguador [mi 

Número de Froude [adiml 

Aceleración gravitacional (m/s2 1 

Carga hidráulica [mi 

Carga de operación [mi 

Carga de diseño (carga hidráulica mas carga de velocidad) [mi 

Profundidad de la cubeta de lanzamiento [mi 

Coeficiente para el diseño del perfil, aguas abajo, del 

cimacio [ad!ml 

Coeficiente experimental para determinar la altura final del 

cimacio [ad!ml 

Longitud de cresta [mi 

Escala de longitudes (ad!ml 

Longitud en el modelo [mi 

Long! tud en el prototipo !mi 

Long! tud de la sección de control !mi 

Longitud de la transición [mi 

Ancho del canal de descarga [mi 
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Símbolo 

t 

M 
m 

M 
p 

IM 

n 

Descripción 

Ancho al centro de la transición [mi 

Ancho del canal de acceso [m] 

Longitud de un tanque amortiguador [m] 

Masa en el modelo [kg] 

Masa en el prototipo [kg] 

Número de Mach [adlm] 

Coeficiente para el diseño del perfl 1, . aguas _abajo, del 

cimacio [ adlm] 

Coeficiente de rugosidad de Mannlng [m513/seg) 

P Profundidad del canal de acceso [m), 

Presión [kg/m2 J 

Pd Fuerza externa (en la ecuación de momentum) [kg) 

Q Gasto [m3/s] 

Q
0 

Escala de gastos [adlm) 

Qm Gasto en el modelo [m3/s] 

Qmax Gasto máximo (resultado del tránsito de avenida) [m3/s) 

Qp 

q 

Gasto 

Gasto 

Gasto 

Gasto 

en el prototipo [m3/s] 

unitario [m3/s/m] 

unitario al principio 

unitario al centro de 

de la transición [m3/s/m) 

la transición [m3/s/m) 

qp 

ql 

qr Gasto unitario al final de la transición [m3/s/m] 

Rh Radio hidráulico [m] 

R
1 

Radio de los arcos laterales del cimacio [m] 

R2 Radio del arco central del cimacio [m] 

R3 Radio que describe la primera parte de la transición [mi 

Rt Radio que describe la segunda parte de la transición (m] 
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Símbolo 

, ~, ->-: ,- :;-:'!~_: ,.¡ ~ ::'.~ ·, 

Número de Reynolds [adiml • .:~· Ji{ ;;'. 
Radio de curvatura del cimacio,<~~!;·~( cuadrante 

IR 

aguas 
arriba (m] ;,:;: 

r 
2 

Radio de curvatura del cimacio, ·:·paia'. el cuadrante aguas 

arriba [m] 

S Pendiente de plantilla [adim] 

S Pendiente critica [adim] 
e 

Sr Pérdidas por fricción [m] 

T Ancho de la superficie libre del agua [m] 

te Escala de tiempos [adim] 

tm Tiempo en el modelo [seg] 

tp Tiempo en el prototipo [seg] 

v Velocidad critica [mis] 
e 

v Escala de velocidades [adim] 
e 

v Velocidad en el modelo [mis] 
m 

w 

X 

y 

y 

z 
z 

e 

e 

n 

Velocidad en el prototipo [m/s] 

Velocidad media en la sección 1 [mis] 

Velocidad media en la sección ~ [mis] 

Carga de velocidad [m] 

Número de Weber [adim] 

Abscisa en el cálculo del perfil del cimacio [m] 

Ordenada en el cálculo del perfil del cimacio [m] 

Tirante normal [m] 

Carga de posición [m] 

Altura efectiva de calda del agua [m] 
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Simbolo 

z ? 
e 

o: 

/3 

1 • 
ll 

µ 

V 

p 

cr 

T 

V 

V 
ID 

V 
p 

Descripción 

·Profundidad del centro de gravedad de cualquier secéión 

.transversal [m] 

Angulo central del cimacio [grados] 

Angulo lateral del cimacio [grados) 

Escala de pesos volumétricos [adim) 

Angulo del arco que describe la transición [grados) 

Viscosidad dinámica [kg s/m2
] 

Viscosidad cinética [m2/s) 

Densidad [kg s 2 /m4
] 

Tensión superficial [kg/m) 

Esfuerzo tangencial [kg/m2
) 

Escala de volúmenes [adim) 

Volumen en el modelo [m3J 

Volumen en el prototipo [m3
] 
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