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INTRODUCCION 
1.1 Finalidad. La finalidad de los vertedores de demasías en las 

presas de almacenamiento y en las de derivaci6n es dejar salir el 

agua excedente o de avenidas que no se pueden guardar en el espa

cio destinado para almacenamiento, y en las presas derivadoras de

j¡:¡r svlir los excedmi.tes que 110 se envían al sistema de derivaci6n, 

Ordinariamente, los volúmenes en exceso se toman de la parte su

perior del embalse creado por la presa y se conducen por un conduc

to artificial de nuevo al río o'algun canal de drenaje natural. 

La importancia que tiene un vertedor seguro no se puede e::age

rar; muchc.s de las fallas de las presas se han debido "a vertedores ... 

mal proyectados o de capacidad insuficiente, La magnitud de la capa

r.:dad es de extraordinaria importancia en las presas de tierra y 

en las de enrocamiento, que tienen el riesgo de ser destruidas si 

son rebasadas; mientras aue, las presas de concreto pueden soportar 

un rebasamiento moderado, Generalmente, el aumento en el costo no 

es directamente prooorcional al aumento de capacidad, 

Con frecuencia el costo de un vertedor de amplia capacidad es 

s610 un poco mayor que el de uno que evidentemente es muy pequeño, 

Además de tener suficiente ca?acidad, el vPrtedor debP ser hi

dráulica y estructuralmente adecuado y de estar localizado de mane

ra <iue las descargas del vertedor no erosionen ni socaven el ta1611 

de aguas abajo de la presa. Las superficies que forman el canal de 

·descarga del vertedor deben ser resistentes a las velocidades ero -

sivas creadas por la caída desde ia' superficie del vaso a la del 

agua en la desc21rga y, g•?fü~r;;-.lmrmtc, c:s necesario algun medio Para 

la disipación de l~ energía al pie de la caída. 

La frecucmcia del uso del vertedor la determinan las caracterís

ticas de escurrimiento de la cue~ca y la nJturaleza del aprovecha-
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miento. ·ordinari<imente, las avenidas se almacenan en el vaso , se 

derivan por las tomas o se descargan y n~ es necesario que funcio

ne el vertedor. Las de:;c<:!rgas por el vertedor• se pueden oroducir 

dur;mte las avenidas o periodos dl? escurrimiento elevado sosteni -

do, cuando las capacid1:1des de las demás :;al idas '.3e exceden. Cuan -

do la capacidad del vaso es grande o cuando las otras de. descarg<l. 

o /ele derivación son grandes, el vertedor se utilizará rara vez, 

En las presas derivadoras en las que el almacenamiento es limitado 

y los vo1úr.1eaes deri vades son l'ela tiv2mente pequeños, co,:iparados 

con el gasto nor:nal del río, el vertello:." :J<? usar,1 casi. costantemen-

te. 
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OBRAS DE CONTROL Y EXCEDENCIAS EN 
ALMACENAMIENTO Y SUS ESTRUCTURAS 

2 

2.l 03:?,:.;; :>S CCilTRLO Y B:•:C8DS;: :¡,;¡; S;< ALl·~ACE!!AMU.::~TO 'í .3U.3 ESTRUCi• 

TURAS. 

Se ~uede preparar un proyé!cto C<J::ipuesto considerando debidar.icmte 

los diferentes Eacto!'es que influyen ·~n el tamufío y tipo de verte

dor, y correlacionando los elementos elegidos en las altel'nativas. 

Se pueden usar muchas ccr.tbinaciones de los componentes p;ira formar 

el proyecto c.::im;:ileto del vertecor. Despu6s de que se han determina

do el t.:i.maño :üdráulico y las características de descarga ele un ve:r

tedor mediante el estudio de la variaci6n de niveles r.roducid'1 por 

cel sistema ce control, Bntonces, se pvef2e ~labo::'.'a1' el proyec ~o 

esoecífico tomando en cuenta la tonografia y las condiciones de la 

cimentaci6n, y ada.ptand::; la estructur,1 de control y los diferentes 

com':lo11entes a las condicio::ies qu·a ir.meran, 

Las condiciones del ·~:nplazar.iiento influyen en forma import;mte 

en la selección de la loc.Jli z::c!.ém, ti Do y comoonentes de un verte

d::;r, La inclinaci6t1 del terret10 ;:travezado oor el canal de control 

y de descarga del vertedor, la clas'? y volumen de excavaci6n, ¿¡de

más d·:: las oosibilidades nua hay'1 de utilizarla como material para 

el terrapl·fo; las :iosibilidades áe nue se erosionen las superficies 

formadas ?Orla excavación y la necísid.'ld de revestirlas; la permea

bilidad de los taludes e:xavados; t6dos estos factores deben consi

derarse en l~ selecci6n. 

La adoPci6n de un ta:naiio es:1ecial o .?rr0glo para los com~onf.'r:.~,~ 

tes del vertedor '1'.t'!<l'!n influi:- en lil seleccl6n rle los de::iás com

:1oncnt'."S. Por ejc·mplo, U.."l" est:·uctcira d» control anchil con l<'. eres-



ta en posicion normal a la línea central del vertedor rei:;uerirá 

una transición larga, convergente pnra unirla a un canal de des

carga angosto o a un túnel¡ una alternativa mejor pudiera ser la 

seleccién de una estructui•a de control más angosta con compuertas 

o una instalación lateral de control en el canal. De la ~isma man~

ra, puede no ser posible un estanque amortiguador ancho para usarse 
l 7~ 

en 1ll1 canal cubierto o túnel, debido a la larga transición divergen-

te que es neces;:.ria. 

Un vertedor puede ser parte integrante de una presa, como la '. ~· 

SPccién vertedor? de un<> ores<i dC' concreto,· o puede ser una estruc

tura separada. En algunos casos, puede coobinarse co~o tL~a estruc

tura de descarga común, con las obras de toma, o incluida dentro del 

plan de derivación. al río por economía. As:!, la locali;cación, el 

tipo y el tamaño de las demás estructuras auxiliares son factores 

que puecen- influir en la selecci6n de la localización del vertedor 

o en su disposici6n. El plan final dependerá del estudio económico 

del conjunto, y de la eficiencia hidráulica y estructural, 

2. 2 VERTEDORES n¡;; .:>SRVICIO 'I ;:..ui:ILIAR:::s. 

tie denominan vertedores de servicio, aquella estructura que sirve 

para descargar con oayor frec~encia y desde los niveles altos de 

una oresa los volúmenes excedentes; debido a este hecho en su dise

ffo debe considerarse el factor frecuencia de descarga, 

Es recomendable el empleo de vertedores auxiliares cuando las 

descargas por un solo vertedor sean de consideraci6n, cuando uno 

solo resute incosteable, cuando un sitio sea insuficiente, etc. 

Cuando c-.guas abajo del sitio de descarga r.o se permitan gastos extra

ordinarios, es alternativo construir un vertedor auxiliar aue des

cargue a otro cañon o valle, 
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2. 3 ESTRUCTURAS COHPONSNTES DE LA OBP..A DS EXCIJJJm·SCIAS. 

2.3.1 C!'.M"L DE ACCE:>O.- Los canal""s de acceso o llegada sirven para 

captar agua del vaso y conducirla a la estructura de control. 

Cuando el agua ent.:ta directamente del vaso al vertedor y directa -

mente cae al río, como en el caso de un vertedor colocado sobre una 

presa de concreto, no son necesarios los canales de acceso. Sin em

bargo, en el caso de vertedores colocados en las laderas en que se 

apoya la presa o en puertos o cuchillas, puede ser necesario cana

les que lleven el agua al control del vertedor y pa1'a alejar el 

agua de su estructura terminal. 

r,as velocidades de entrada deberán limitarse y las ci.~vaturas y 

transiciones deberán hacerse graduales, con objeto de disminuir 

las pérdidas de carga en el canal ( lo que tiene el efecto de re

ducir la descarga del vertedor ) y para ~niformar el ga~to sobre la 

cresta del vertedor. La mala distribuci6n-del agua en el canal de 

entrada puede persistir a lo largo de la estr·uctura y ll~sta puede 

ser del vertedor, y hasta puede ser la causa de erosiones perjudi

ciales en el cauce. La falta de uniformidad en la cresta puede tam

bi~n producir una reducción en• la descarga. 

2,3,2 C:ST:tUGTURA D8 CGt<TROL.- Uno de los componentes principales 

de un vertedor es la estructura de control, porque regula y go -

biern~ las descargas del vaso. 8ste control limita o evita las 

descargas cuando el nivel del vaso llega a niveles predeterminados, 

y tambien regula las descargas cuando el nivel del vaso alcanza 

niveles mayores a los ya fijados. La estructura de control puede 

consistir en una cresta, vertedor, orificio, boquilla o tubo. La 

relación entre la carga hidráulica y la descarga puede fijarse 

como en el caso d~ un si:n'!)le vertedor sin regulación, o !)UPcie SPI' 

variable como en el caso de u~ controlado con comouertas, o de un 
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tubo c::mtro1a::o por una válvula. Las características d::? control de 

un conducto ce:i.•rado pueden cambiar en el tirante. En un vertedor 

con alcantarilla, por ejemplo, la entrada .funcicn:::rá co:no verte

dor para las cargas pequeíía!l cuando no está ahogado y co::io ori1'i

cio cuando lo está, Al aumentar la profundidad a la que está ahoga

do, el gasto se controlará por el tubo funcionando como tubo y, fi-, ._ 
nalr.1ente, cuando esta rnás sumergido, c. c;c>nducto funcionará como 

tubo forzado. _ 

Las estructuras de control pueden tomar varias formas tanto er. 

su posición c-:imo en su figura. 811 planta, los vertedo::'.'es pueden ser 

rectos, curvos, semecirculares, en forma de U o redondos, 

Los orificios pueden ser hori7.ontr.lr.s, inclinados o verticales, 

Sl orificio Puede ser circular, cuadrado, rectangular o de forma 

irregular. 

2. 3, 3 CAHAL DG D8:>C;.RGA, - Los volúmenes descargados por la estri.:.c-:.. 

tura de control generalmente se conducen al cauce, ai:lajo ce la pre

sa, por un canal de descar~a o c~uce. Las excepciones se presentan 

cuando se hace libremente la descarga de la cresta de una presa del 

tipo de arco, o cuando se envía directamente por la 1'alda para que 

forr~e U.'1.a cascada en la mis;;ia. L.1 estructura de conducció11 puede ser 

el para~ento de aguas abojo de una ?resa de concreto, u.'1. canal 

abiertQ excavado a lo largo de la superficie del terreno, un canal 

cubierto colocz:co a través .'.) deba.jo de la presa, o un túnel excava

do en un.:i de las lad2ras. bl ?erfil p-...ede tener tramos con poca 

?endiente o muy inclinados; la secci6n transversal puede variar de 

:.:'cctangular a trnpe:z.oidal, circular o ser de cualquier otro forma; 

y el canc-i.l de descarga puede ser ancho o angosto, lorgo o corto. 

Las dimenciones d'.'!l canal de descargi1 dependen principalmente 

de los requisitos hidráulicos, nero la selecci6n del oerfil, de la 

forma de las secciones tri1nsv~rsales, oncho, longitud, etc,, depen-



den de l.:is características geo16gicas y topogi'áficas del ter:reno. 

Los canales abie1•tos excavados en las laderas generalmente siguen 

el perfil de la superficie d¿l terreno; cuando las laderas forman 

U:.'l cañon pude ser conveniente un túnel, En pla1ita los canales abier

tos ¡:rueden ser rectos o cur-vos, cm~ los costados paralelos , conver

gentes, diverger>:t¡;¡;:i o 'l4n:l combir..2ci6n de estas formas. Un cond~cto 

cerrado puede e '"L~istir en un tiro vertical o inclinado J.escargando 

en i;.n tÚ..'lel caz .. iforizont:ü atrave:ando un:i ladera o en un. cc;i.ducto 

cor1.zti tui do por un canal cubierto debajo o a través de la presa, 

Ocasionoilr..ente, 3e puede ;:ido::>tar una combinacic!'l de 11n conducto ce

rrado a un car.al abierto, como sería una alcantarilla debajo de un 

terraplén descargando a un canal abierto ::iue condujera a lo laruo 

C.e l,J ladera, Los canales de desc<J.rga debc:m ··co1'tarse en material 

resistente o revestirs2 con uno qne lo sea al efecto de erosi6n ele 

l¡:s grnndes velocidades, y c;ue sea estructura1me1ite adecuac'.o para 

soport_:1r las Euerzas producidas por !'elle11os, .snbp-:1csi6n, ~argos 

prc<!i\cidas por el peso del agua, etc. 

2,3,4 E3'i''.:UCTURA TEPJ·!ItlAL.- Cuanéo el <:gua que pasa por el vertedor 

cae del nivel del embalse del vaso al ~ivel del río agi.las 11bajo, la 

carga estática se convierte en energía cinética. Gsta energía se 

mnnifiesta en la forma de altas VE·lociéades que si se trata de dismi

nuirlas producen grandes presiones. Por lo ta11to, generalmente de.;; 

brcm disponerse medios que permitan descargar el agua en el río sin 

erosiones o socavaciones peligrosas en el tal6n de la presa y que 

no riroduscan d;iños a las estructur2.S adyacentes. 

Sn ".lgunos c::sos, la dr:sc.Jrg¡¡ se pt•.ede hacer a altas velocidades 

dii'cctumente en ln corriente en la que se absorbe la energía a lo 

l:\rrp del cauce por impacto, turbal;:ncii'I y "!.'01.amientos. Este méto-

do ''s s;itisfactorio c~.nnclo existe roca .f~ rme co!'l tirantes con po

C" n1·oru111\iciad en .~1 canal ;• :\ ·10 lo.r!10 dP lns la<ierc.s o do:lde la 



salida del verted0~ está su!icientem~nte alejada de la presa o de 

otras estructuras auxiliares para evitar daños por socavaci6n,arras

tre, o reblandecimiento de las laderas. El canal de descarga puede 

terminarse bastan te arriba del nivel del c¿¡uce o puede continuarse 

abajo del mismo. 

Se puede utilizar tanques amortiSUZ!dores, cubetas de lanzamiento 

para lanzar el chorro a c.:lguna distancia aguas abajo del extrerao 

de la estructura. Con frecuencia, se ?Uede disminuir la erosi6n en 

el cauce en el punto de contacto del chorro, d<!ndo a este l¿¡ forma 

ce lámina o abanico usando un deflector abocinado. 

Cuando se prev6 que se v~n a producir fuertes arrastres en el 

punto en que va a caer el chorro, se puede excavar un tanque en el 

cauce, revistiendo sus costados y el fondo con enrocamiento o con

creto, 3n las instalaciones pequefias, puede resultar conveniente 

hacer la exc;ivaci6n mínir.1a y permitir que_ la descarga forme v.n es

tanque natv.ral ¡ d0spués se reviste de r:nrocamiento o de concreto _-.

para evitar el arrastre. ::n estos c2sos debe c-::mstruirse un dente·· 

llón adecuado, ·.¡ otra protc•cc:i.6:1 En el ext1'emo de la estrncttu'<: del 

vertedor para evitar que se socave. 

Cuando se r¡uiere11 evitar erosiones intensas en el cauce, se debe 

disipar la gran energía de la corriente antes de descargarla al c:au• 

ce del río. Lo que se puede efectuar usando un dispositivo para di

sipar la energía, como tanques para la formaci6n del resalto, un· 

lavadero con dados, una .fosa con deflectcres amortiguadoras y mu

ros, o algun amortiguador o disipador de energía. 8n el capitulo 

de <liseño se vera con m~s detalle lo referente al diseño. 
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2,3,5 CAflAL DE SALID1\,- Los canales de salida o descarga conducen 

el a¡;ua c;ue pasa por la estructura terminal al cauce del rio aba-

jo de la presa. Bn é'.lgunos casos solamente se construye U."l canal Pi
loto, haciendo la suposici6n de que por arrastre se ampliara la 

sección durante los r.:¿jo¡•es gastos. DondE: el cannl se hace en mate

rial que no se erosiona, debe excavarse has-.:á r>µg_ tenga la sección 

adecuada para que pase el gasto previsto sin 1f constituya una es

trangulación que afecte el tirante en la estr-, .c:.tura amorti(;1Zadora. 

Las dimenciones del canal de descarga y la necesidad de ¡:,rotegeT

lo con revestimientos o enrocamientos, depende de la posibilidüd de 

erosionarse, Aunque se construyan estructuras amortiguado~as puede 

ser imposible reducir las velocidades resultantes por debajo de la 

velocidad natural en la corriente 01·iginal y, por lo tanto, no se•¡ 

podrá evitar que se produscan algo de erosión en el cauce. Además 

en las condiciones naturales, los lechos de muchas corrientes se 

socavan al aumentar el tirante en las 2.Venidas y se a:lolvan cuando 

desciende por los depósitos que se producen con el material que a

rrastra la corriente, Después de la crec.ción de un vaso el vertedor 

normalmente descargará agua clarc y el material deslavado por las 

altas velocidades no sera remplazado con azolves. En concecuencia, 

se producirá un retroceso gr¡¡.dual del cauce del río de aguas abajo 

en el cauce, lo que disminuirá la relaci6n del tirante al gasto 

del agua de descarga, Inversamente, el deslave, cuando se construye 

sol2.mente un canal piloto, · •¡ede formar barras e islas asuas abajo 

efectuando ima agradaci6n aguas a.bajo E!ll el cauce del r:l'.o, lo que 

elevará el nivel del agua de descarga con relación· a los gastos. 

Las dim~nciones y medidas para evitar la erosión en el canal de 

descarga pueden estar influidas por estas cosideraciones. 
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2.4 'l'Il'OS DE OBRAS DS !;!XC:Ei.)ENC!A.:l.- Los vertedores de demasías 

general1:12nte se clasifican de <\Cuerdo con sus características más 

importantes, ya sea con respecto al sistema de control, al canal 

de descarga, o a otro com?onente. Con frecuencia los vertedores 

se clasifican en controlados y no controlados, segun tengan o no 

compuertas. Comúrur.ente se clasificaJ'·1 C?:i'.o tipos los de descarga 

libre, de cimacio, de c<:nal late1•a1 ~e c-:mal abierto, en tÚ.'lel,em'.'" 

budo, de alce>.ntarilla, de sif6~1 etc.,~ 

2.4.1 '!ERTE:DOR 03 DE.3C,;RGA LIBRE,- Los vertedores de descarga libre 

son aquellos en los c;ue el agua cae libremente de la cresta. Este 

tipo es el conveniente parv. las presas forma.das por v.rcos delgados 

o para las prasas vertedoras o cuando la cresta del vertedor tiene 

su paramento del lado de aguas abajo vertical o casi vertical. La 

desci'lrga puede ser J.itre, corr.o en el criso de nn vertedor de oured 

delgada, o correr a lo largo de una secci6r.. c111gosta de la cresta. 

Ccacionalmente, la cresta se prolOl1'.F• :cn la forr..a ce boquilla 

volada para alejar el agu¿¡ del paramento C.e la secci6n vertedora. 

En los vertedores de cilida li!:Jre el lado inferior de la lámina se 

ventila suficientemente para evitar pulsaciones en ella. 

Cuand'.) no se construye una protección artificial en la base de la 

caída, se producen erosiones en los cauces formándoce estanques pro

fundos, El volumen y la orofundidad del estanque están relacionados 

a la variación de las descargas, a la altura de la caída, y a la pro

fi..mdidad del a~a de descarga. La resistencia a la erosi6n del mate

rial del cauce, incluyendo la roca fija, tienen poca influencia 

en el tamaño del estanque, en lo único que influye es en el tier.ipo 

necesario p;ira excavarlo en t·:ida su profundidad. 

Cuando no se pueda tolerar la erosiln, se puede hacer un estanque 

artificial, construyendo una or0s,~ <.uxiliar aguas a bojo de la estruc

tura princiriill o excawmdo un cst<innue r¡ue se revista de concreto. 
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Si los tirantes del 11gua <le descarga son suficientes se formar& 

un resalto hidráulico cuando la lámina libre cae sobre un zampeado 

plano. Se ha demostrado q:ie la ecuación de la cantid...'ld de ;aovimien

to para el salto hidráulico se puede aplicar en las condiciones hi

dráulicas en la bnse ·.:e ::.a caída, pi'.:::-a <lete1•minar los elementos del 

resalto hidráulico. 

Je puede proyectar pa1•a utilizz1rse con un;;i amplia variaci611 de 

tirantes en el agua de descarga u.1 vertedor de caída libre para las 

presas bajas,de tierra. 

2.4.2 VEP.TSDüP.ES i.>8 CIMACIO,- Los verteG.orcs ele cimacio tienen una 

sccci6n en forma de s. La curva superior del cir.iacio 01•dilv1riamente 

se hace que se ajuste rigur-osar.:ente 21 ?GrEil C.e le, snperEicie inl'e

rior de una lár.üna de 2gua co11 ventilación c::yendo de un vertedor 

de cre!sta delgada. L<l lámina de aqua se adhic!'e al paramento d8l 

perfil, evitando el acceso de aire a la cara inferior de la lAraina, 

Para las descargas efectuadas con l~ carga de proyecte, el auua se 

desliza sobre la .:resta sin intt?rfcr·~!~ci21 de li:i. su"p2~ficie rue la 

limita y alcanza casi su el'iciencia rr.~xirna de desca::..•ga, Cl perfil 

en la parte que sigue de la curva superior del cimacio se continúa 

"'n tang•?nte a lo l?-rgo dP un tFllUd par<:! sonnrtar la lámina de aqua 

sobre la snr-erficie d·" d.er1'ar:ti~. Una curva inversa al pie cel talud 

desvía el agua hacin el lilv<:dera dP. un tanque amortigu,1dor o dentro 

La cur,1r¡ 3ape1'\ior dt? lñ crest?.. puede hacerse más .ancl~a o más 

aguda que ln de la lf;.mina de 11oua. La3 1;i~s .::nchas tacen 1ue la lámi

na drc él fil'·~ se anoy.2 procnr.:iGndoce tL'l.:l oresión hidrost.S.tica positiva 

·."' J.1:> l;:rrgo de 1.:-1 StF'erficic d·: ·::..::1t·.c':u. 8n E-St.1 forra:i, lJ. 12mina 

:..:. crest:1 y a nr,1dur::ir '.ina ;>resión infr-rior :i L1 atraosfé2·ica n lo 



largo de la :;uper.Hcie de contacto. E5ta presión negativa tiene por 

efecto aumentar la carga hid1•áulica ·efectiva, aum:::ntn:tdo, por lo 

tanto la descarga. 

Lil cresta del cimacio y el lnvadero pueden const:"l\ir todo el 

ver-tedor de demasías, :nientras que e!'l otros tipos de ve:rti:dores 

co~10 l'l porción vertedora de ur.··1 .. ~resé'. de concreto del tipo de gra-
~ 

•1ec2.d; o la cresta de cimacio ~ éde ::;er sol.:i:nente la estructtira de 

C0!1trol de algún otro tip0 d<é v.n'~ecor. Debido a su elevada eficie!l

cia, la secció:1 de cimi:.Cio e'.l l.~ .;u2 s•? usó: C!l la m;iyor nartt> de l? s 

crestas de control de los vertedores de dema'.lías. 

2. 4, 3 VERTE;:JOR DE cr .. :u.L L.c.TEfü\L. - Los vertedores con canales latera

les· son aquellos en los que el vertedor de control se coloca a lo 

largo del costado, y, aproximadamente, paralelo a la porción superi

or del cam11 de d<?scargC'. del vert2dor. :;;1 .i:l::J.El -;•.:·2 se vierte sobre 

la cresta c~.G en un ccr-,:::.icto ~.:1•:r0s te opuesto al vertedor, gira, npro:... 

::dmadamente un ángulo recto, y luego continúa hasta caer dentro den

tro del canal <le desea::'[:'?. pncir:-·~l. :;1 oroyecto del c¡:nal principal 

que en este caso es el lateral está supeditndo sola:ne!'ttc a•las con

diciones hidráulicas que imperan en el trar.10 de aguas arriba del 

canal de descarga y es, más o menos independiente de los detalles 

elegiaos n"lra los otros componentr>s d0 '!. V"!rtedor. Las descargas de 

los canales laterales pueden conducise directamente a un canal de ees

carga abierto, a un conducto cerrado o ".lil tú!'tel inclinado. El agua 

nuede entrar al canal lateral en un solo de los lad-:is del conducto 

en el caso de que esté localizado en U!la ladera empinada, o por 

am~os lados y por el extremo si está ubicado en la c~~bre de una 

loma o 0n una ladera sucve. El vertedor lateral del ti?o de "tina 

de baíio" en el r¡ue el agua entra oor i:lmbos lados, 

Las características de desca::-ga de un vertedor lateral son seme

jante~ a la de los vertedores ordinarios y dependen del perfil ele-



-gido pára: la- cresta. Si11 embargo para las descargas :náximas, el 

funi::ionamiento hidráulico áel canal puede diferir del de los verte

dores ordinarios en que su. circulaci6n p·..tede estar restringida en 

el conducto y por que su cresta nuede quedar ahog¿¡da. 

En este caso, las características dP. funcionamiento se controlarán 

ocr ur..il construcción en el c.~mp.l aguas abajo del conducto • 

. \uique e;l canal lateral no : ~hidz-áuJ.icamente eficiente ni barato 

tiene ventajas que le pued¿ ,01-cer adaptable a ciertos sistemas de 

vertedores de demasías, Cuando se desea uirn cresta vertedora lé!rga 

con obJ.:!to de limitar la cars;a hidráulica de la sobrecarga, y las 

laderas son empinadas y acantiladas, o 6on~e el control debe conec

til;:>SP a ·m c.;nal de descarga ana•~'l to o túnel, el vertedor la ter al 

es, con l'recu.zncia, la mejo:- •?lecci.Jn. 

i::e conduce del vaso al nivel del río agu?.s abajo, oor un canul 

abierto, colocado a lo largo de la l.'-<ler:1 del emoluzamiento de la 

presa, se le ouede llamc>.r ve1'tedor de canal de descarga, de canal 

abierto o de cubeta. Estas designaciones se oueden anlicar sin to

mar en cuenta el mecanismo de control usado nara re¡;ular el gasto. 

As:! un vertedor que tenga un canal del tipo de descarga, aunque os

t~ con trola do nor un vertedor, 1.\J\ orificio con compuertas, ui1 verte

dor canal lateral, o alguna otra estructura de control, puede toda

vía llanársele vertedor de demes!as con canal de descarga. ~in e~

bargo, el nombre se aplica con mayor frecuencia cuando el control cbl 

vertedor se coloca normal o casi normal al eje de un canal abierto 

y donde las lineas de corriente, tanto arribu como abajo de la 

crcst<i de control, se mueven e11 la dirccci6n del eje, 

Los vcrted•Jres de demasbs ::on C:Ml<'l de descarga se han usado en 

las pres~s de ticrr¿¡ más que los <le cualquier otro tioo. Los facto

l'eS que influyen en la selección de los vertedores con canales de 
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d~scarga son la sencillez de su proyecto y construcción, su adapta

bilid1d o casi cualesquiera condiciones de la cimentaci6tt, y a la 

economía en aeneral que con frecuencia se obtiene por el ~so del 

materiJ.l de excavaci6n en el terraplén de la presa. Los vertedores 

de demasías se ha?'l. co:istruido con éxito en todos los tipos de mate

riales de cimentación, que Ve.rían desde l?. roca sólida a la arcilla 

blanda. 

Los vertedores de cc.nal de descarga ordinariamente consta de un 

c.:mal de entrada, una estructura de control, un canal de desca1'ga, 

una estructuroi t'~rminal y un canill de salida. La forma más sencilla 

del vertedor ele ca!'l.al de descarga es la que tieite su línea central 

recta y es de anchura ;.iniforme, Gon frecuencia, el eje del canal 

de entrada o del ca.nal de desc11rga clebe ser curvo para adaptar s1,; 

alineamiento a la topografía. En estos casos, se confia la curvatu-u 

al canal de entrada, si es posible, debido a la pequeffa magnitud 

de las ve1ocucades de llega_d<?.. Gi.iando el canal de descarga cebe ser 

curvo, con frecuencia S·2 le di1 sobreelevacién a sn ?lantilla para 

guiar el .agua a al ta velocidad E:n l;i curva, evitando <]Ue se acu.'llulc 

en el costado exterior ce la misma. 

Los Perfiles de los vertedo2'es con c2nal de descarga, por lo ge

neral, de¡:cnden de la topografía del c;mnlc.za:niento y de las condi

ciones subterráneas dP. la cin:entaci6n. Lri. estructura de control 

generalmente, se coloca en línea con la línea central de la presa 

o agu~s arriba ele ella. Generalmente, la porci6n superior del cana 

de descarga se lleva con la per.diente mínima hasta que sale a la 

superficie de ln laC:era, P?l"?. C:i:rniinuir la excr.vaci6n. L2. norci6n 

m"Jy inclinada del canal de descarga sigue el talud de la ladera. 

La circulación del 2s;u11 '1.gtt'lS ilrriba de la crest;:i, generalmente 

se efectúa a velocidad subcrítica, <]Ue luego es ·crítica al p11sar 

por el c~:mtrol, Las velocidades en t'l Ci'.nal de desc11rg." ordin.:1ria~ 

ir.en te :;e mantienen <~n el r{.9 i:::cn s •wc·rcrí t ico, siendo constan tes 
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o 3cele1•adas, hast.a llega1• a la estructura terr.linal. 

Pura que el funcionamiento hidráulico sea bueno, deberán evit<irse 

los cambios- bruscos en dirección vertical 'f las curvas trusca!J cÓn·

cav;1s e convexas en el perfil del can=.l de descarga, De la :nisma 

manera, la con~ergencia o divergencia en 1Dlanta debe ser gradual 

con objeto de evitar la zcrmaci6n de ondas transversales, rociones 

e11 las ?arcdc.s, turbuleitcia e:{cesiva o distribuci6n irregular del 

as-ua E;i"?. la es tructur;i. terminal. 

2.4.5 VEaTEDO?..ES DS CONDUCTO 'i .;~ TU:~3L.- 3n los :-;u.e Je t~sa \!11 car...:::.l 

cerrado para conducir la descarga alrededor o debQjO tle la ?resa 

con frecuencia el vertedor se llar.:.:i. de conducto o de t{mel, ¡;egun 

corresponda. El C<:lnal cerrado ni.rnde tor.iar la forma de un ti.-o ver

tical o inclinado, de túnel horizontal ?. través de tierra o roca, 

o de un conducto construido como corte cbi_erto y cubierto de tie -

rra. Se puede usar la mayor parte de las formas de estructuras cie 

control, incluyendo crestas vertedoras, or·ificios de entrada verti

cales o inclinados, pozos vc1•tic2les y vert•?dores laterales en los 

vertedores de demasías de conducto y de tÚ!lel. 

Con la excepci6n de los .que tienen entradas de orificio o de po

zo, los \'ertedcres de demasías d'2 tu!leles y de conducto se proyectan 

para funcionar parcialmente llenos en toda su longitud. En los de 

control de pozo o de orificio el tamaño del túnel o conducto se 

elige de ::ianera que funcione lleno en •.t:i tramo corto en el control 

y lueso parcialmente en el resto de su longitud. Sn los vertedores 

de túnel o de conducto cerrado se debe prever ünn ventilación abun

dante para evitar la formaci6~1 e interi'U?ci6n de efectos sif'6nicos 

que se l)rod,.lciran en ;:>arte del túnel o conductos, que tenclericm a 

obstruirlos temooralmente debido a la evacuaci6n de c1ire producida 

por p•.llsasioncs del chorro d,,, ac;u~, ;mr el oleaje o oor los rer.1an

sos. 

15 



Para garantizar la circulaci6n libre en el túnel, la relación del 

área hidráulica en el túnel al área total del tú..~el se limita, con 

frecuencia, a, a?roximadamente, el 75%. Los tubos de ventilaci6n 

deben colocarse en los p1mtos críticos a lo largo C.el t{mel o con ... 

dueto para garantizar la entrada de aire adecuada con la que se 

evite una circulaci6n inestable en ef.,yertedor. 

Los vertedores de é!emasías de t'.'.1 ~f pueden tene1' ventajas en los 

e;:rplaz,'.!mientos situados en los valh s 3implios, en los que lcls lade

ras suben gradualmente y quedan a distancia conciderable del cauce 

de la corrier..te. 81 aso de un conducto ce1'rado permite localizar el 

vertedor de demasías debajo de la presa cerca del cauce. 

2.4.6 VCR1'EDORES DE DSMA3IAS DE po:w o EHBUl.10.- Un vertedor de pozo 

o embudo, co~o lo indica su nombre, es uno en el que el agua entra 

sobre un bordo '?n nosici6n hori?'ontal, cae tm tiro vertical o incli

nado y luego corre al cauce del río de aguas ab~jo por un entubamien

to hori:ontal. Se pned'? conciderar la estructura formada 'l}Or tres 

eleme11tos; que son: 1Jn vertedor de control, una transicifü:. vertical 

y tm canal de clesc2rga cerrado, CuC1ndo li1 0ntrada tiene forma de 

er.tbud'.l, er. este tipo, con frecuencia se le llama vertedor de <lema -

sí.aJ. de bocina. 

Las c:.racteristic;;s de descarga d'? los vertedores de demasías ·.: 

de pozo ?ueden cambiar al variar la carga hidr~ulica, El control 

tc.mbién: variará de acuerdo con las cap;-,cidades relativas de descar

ga del vertedor, de la transición y del conducto o t(mel, 

Los vertedores de paz.o se ouedi:·n us;;_r vent;,jos<"mente en los empla

zamientos de l¿¡s presas en los cc:iiones rnny angostos, en los que las 

ckriv;¡ciln o de un cntubamicnto, ')é··r~· us::rse co::t'.) ramn.l dr aguas é\ba-

mAximü C'.\él.'lCiC.'1c con c¿irg,1s re"l<1 ti vamentn pcr¡ueñas; es tri cr:racteris-
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tica hace que el vertedor sea ideal para usarse cuando su gasto 

e e~-Ú climitado 0 Estas caracterÍstiCilS también Se pueden Conciderar 

una desventaja, porque aumenta poco su capacidad cuando las car

gas son mayores que las de proyecto, si ocurriera una avenida ma

yor que la de proyecto. 

Lo que no sería una desventaja si este tipo de vertedor se fuera a 

usar como un vertedor de servicio, en combinac:i.·6n con U."'l vertedor 

auxiliar o de emergencia. 

2. 4. 7 Vl!:RTEDOR DE DEMASIAS DE SIFON. - Los vertedores de der.1'\Sías de 

sifón son sistemas de conductos cerrados con la forma de una u inver

tida, colocada en tal posición que el interior de la curva del pasa

je superior tenga la altura del nivel normal de almacenamiento en 

el vaso. Las descargas iniciales del vertedor, al subir el nivel del 

vaso arriba de lo normal, tiene un funcionamiento como sif6n tiene 

lugar después de que se a agotado el aire én la cámara gue se forma 

sobre la cresta. La corriente continua se sostiene por el efecto de 

succi6n debido al agua de la r2.r.ia inferior del sifón. 

Lé'. mayor parte de los vert,,dores de sif6n están formados de cin

co componentes. Incluyendo una entrada, una rama superior, una gar

ganta o control, una rama inferior y una salida. Se instalará tam

bien una ventilación para interrumpir el efecto sifónico del verte

dor, para que deje de funcionar cuando el nivel del agua de la 

superficie baje al nivel normal, De otra manera, el sif6n continua

ria operando hasta que el aire pase por la entrada. La entrada ge• 

neralmente se coloca bastante abajo del nivel normal de la superf~ 

cie del agua, para impedir la entrada de hielo y basuras, y para 

evitar la formación de v6rtices y desembalses que pueden. interrumpir 

el efecto sif6nico. La rama superior está formada o~r un~ transic~ 

6n curva converg~nte para unir la entrada a una sección vertical 

de la garganta, La gargant11 o secci6n ele controles, gener<i lmente, 
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de secci6n rectangular y está situada en la cresta de la curva su

perior del sif6n. Luego la curva superior continúa para unir un tu

bo vertical o inclinado que forma la rama inferior del sif6n. 

La rama inferior puede terminarse de manera que descargue vertical

mente o a lo largo del paramento de una presa de concreto. La des

carga puede ser libre o ahogada, segun la disposici611' que tenga la 

rama inferior y de las condiciones de las descargas, 

La ventaja principal de un vertedor de sif6n en su· cualidad den

tro de estrechos límites de aumentos de la carga. Otra ventaja es 

su operaci6n efectiva y automática sin mecanismos ni partes moviles, 

Además de su elevado costo, en comparaci6n con otros tipos, el 

vertedor de demasías de sifón tiene otras numerosas desventajas; in

cluyendo las siguientes: 

l. - Incapacidad del sif6n para dar paso al hielo y a las .basuras. 

2.- La oosibilidad de que se obtruyan los pasajes del sif6n y los 

tubos de ventilaci6n para interru.~pir el efecto sif6nico con basuras 

u hojas, 

3.- La descarga gastos mayores que las aoortaciones cuando opera 

el sif6n, si se usa uno solo. Se puede obtener una regulaci6n mejor 

con la que se equilibren con mayor aproximaci6n las aportaciones y 

las descargas construyendo una serie de sifones de menor tamaño, 

con las ventilaciones oara interrumoir su funcionamiento ajustadas 

para que ceben los sifones en forma progresiva al aumentar las car

gas hidráulicas en el vaso, 

4.- La construccion de cimentaciones mas resistentes ':lle se requie

ren para sonortar el efecto de las vibraciones, que son mayores que 

en otros tipos de estructuras de control, 

5,- La ocurrencin de aumentos bruscos y detenciones de la descarga 

como result~do de la interrupción y re~nudaci6n del efecto sif6ni

co, produciendo así fluctuaciones radicales en el gasto del río 

aguas abajo, 
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Como en ·el caso de otros tipos de conductos cerrados, una de las 

des·.,rentajas principales de los vertedores de sif6n es la inposibi

lidad que tiene para manejar gastos mucho mayo~es que el de la 

capacidad de proyecto, atmque la carga del vaso exceda el nivel de 

p1~yecto, l'or lo tanto, el vertedor de sif6n está mejor adaptado al 

fu11cionamiento de vertedor de servj ¡::~, en co:nbinaci6n con una es-

tructura auxiliar o de emergencia, 
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GASTO· DE DISEÑÓ 

3.1 GASTO DE DISSÑO.- Cuando ocurre una avenida en el cauce de una 

corriente sin obstáculos, se concidera un suceso natural ~~ cual 

ningú."l individuo o grupo asume ninguna responsabilidad •. L~ embar

go, cuando se colocan obstáculos en el cauce, es responsabi1.idad de 

los promotores, que los riesgos a que están sujetos los intereses 

situados aguas abajo no aumenten apreciablemente, o responder porlos 

daños que pudieran producirse por la operaci6n o falla de dichas 

estructuras. 

Para determinar la avenida de diseño de una obra eil particular, 

esto es la avenida máxima que dicha obra deberá manejar sin que le 

ocurran daños. 

Para diseñar una obra de excedencias se necesita determinar las 

avenidas con las que supuestamente va a trabajar, ya sea las que se 

presentan únicamente en condiciones extraordinarias, a las que fre

cuentemente se tendrán que manejar, Para determinar las avenidas 

existen diEerentes métodos alternativos de cálculo, Para determi

nar tales avenidas se requiere, en primer término definir las ave

nidas que pueden ocurrir en el río, inde;iendientemente de la posi

ble presa que regula su comportamiento. 

Una vez determinadas las avenidas en el río, en particular lasc:E 

diseño, se procede a calcular el efPcto ~egulador que la presa ejer

ce sobre ellas, para obtener as! el gasto máximo que descargará 

la obra de excedencias, esta ultima'operaci6n implica un proceso de 

aproximaciones sucesivas, que puesto para estudiar la regulaci6n en 

el vaso se requiere suponer conocidas las dimenciones del vertedo:a 

La determinaci6n de la avenida de diseño requiere de la informá;-
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ci611 llidrol6gica. Brevemente, _puede decirse que esta in.formaci6n 

consiste de registros de la variaci6n del gasto con el tiempo en 

el sitio donde estará la .presa, así como en registros de la varia·:! 

ción en el tiempo de las alturas de lluvia en la cuenca que drena 

en ese sitir., esto es, de hidrogramas y hietogramas, de ore.i'erencia 

obtenidos simultáneamente. 

Los métodos más empleados en el medio son: 

Método estad!stico de Gumbel. 

¡.¡étodo de relaci6n lluvia-escurrimiento utilizando el hidrograma 

unitario. 

r-:étodo de envolventes de Creager. 

Dentro de estos métodos el de Gumbel es el de uso más frec· .. tente en 

México; es oor ello que a continurtci6!1 se describe ya que los otros 

se podran ver en el Manual de Diseño de Obras Civiles de la Comisi6n 

Federal de Electricidad, en la secci6n de Hidrotecnia en "Avenidas 

de diseño". 

Método estadistico de Gumbel. 

En él método se parte de la hipótesis de que los valores de los gas

tos máximos anuales pueden representarse estadísticamente con una 

l'unci6n de distribución de probabilidades de la forma 

q=.'1:'"CLnLn Tm/Tm-1 dode: 

q Variable que representa a los gastos máximos anuales. 

a,c Parámetros de la función. Se ;estima a partir de los gastos má

ximos anuales registrados, 

Tm Periodo de retorno en años, asociado al gasto q, cuyo reciproco 

es la probabilidad de que en un aüo CU<llquiera ocurra ese gasto o 

una mayor. 

En seguida se describe el procedimiento para el ajuste por mínimos 

cuadrados de la función anterior, conocido como método de Nash. 

1) Los picos máximos de n años sucesivos de muestra se ordenan de 

mayor a menor y se les design~ con la letra qi; t<imbien se les asig-
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na un valor que corresponde al número de orden del arreglo descrito. 

2) Se estima para cada sasto un periodo de retorno definido por 

Tm=n+l/r. y, sucesivamente· se cálcula, para cada gasto, el cociente 
l. 

Tm/Tm-1 ,y el logaritmo natural del logaritmo natural de dicho co-

ciente, el cual se desis-na como Xi =LnLn(Tm/Tm-1), Tm es una estima

ci6n del par~metro de la distribuci6n te6rica de la poblaci6n de 

gastos m~ximos, 

3) Para cada gasto se calculan lo~ cuadrados de qi, Xi, y el produc

to Xi%• 

4) ::ie hace ia sur.1a de los valores qi, gi 2, Xi, Xi 2 , y Xiqi desde r=l 

hasta r=n 

5) ::ie calculan las medias de i!¡ y ~ 

6) se determinan las constantes C= .own(Xiqi)-n~q/sumxi2-n.;.¡2 Y \! a" 
7) 81 gasto correspondiente a cualquier periodo de retorno Tm, en 

años, se determina con la siguiente expresión 

q(Tm)=a+cLnLn Tm/Tm-1 donde 

q(Tm) gasto con periodo de retorno Tm. 

Sum::Sumatorias desde i=l hasta n 



DISEÑO HIDRAULICO Y GEOMETRlCO DEL 
CIMACIO VERTEDOR: LIBRE Y CONTROLADO 
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4.l DJ :s;o HIDRAULICO y GBOMETRICO DEL cnucro VERTEDOR; LIBRE y 
Cl :~OLADO.- Como se dicutio antei'iormente las secciones de las· 

crestas cuya forma se aproxima a la de la superficie inferior de la 

lámina que sale por un vertedor de pared delgada, constituye la for

ma ideal p<:ra obtener 6ptimas descargas. La forma de esta secci6n 

depende de la carga, de la inclinaci6n del paramento de aguas arri

ba de la secci6n vertedora sobre el piso del canal de llegada ( que 

influye en la velocidad de llegada a la cresta). S~ ha estudiado 

en forma extensa las secciones de las crestas en los laboratorios 

hidráulicos de Bureau of Reclamation, y se han publicado datos sobre 

la forma en que se pueden determine.r lns secciones par¡¡ las crestas 

vertedore.s. 

La descarga sobre una cresta de cimacio se obtiene por medio de 

la formula Q=CLH1
' 5 donde 

e Coeficiente de des~arga, en m·5/s 

H Carga total sobre la cresta, en m 

L Longitud efectiva de cresta, en m 

O Casto en m3/s 

En el coeficiente de descarga influyen numerosos factores como: 

l.- La profundidad de llegada 

2.- La relaci6n de la forma real de la cresta en la de la lá1:1in:i 

ideal 

3,- Pendiente del paramento agu.:.s arriba 

4.- Interferencia del lavadero de agu;is 13bajo y 

5,- ¡.;l tirante de la corriente. aguas abajo 



En la carga total sobre la cresta H no se torna .::n '.:"L!enta las pér -

dicle.s por rozamiento en el canal de llegada ni <:t.1':is debidas a la 

curvatura del canal aguas. arriba, las pérdida~ ¡¡::_ p.:isar por la 

secci6n de la entrada, ni las pérdidas en la entrafu o en la transi

ci6n, Cuando en el proyecto del canal de llegada S•? producen pérdi

das imp9~~~ntes, deben añadirse a H para determinar las elevaciones 

corres: >?'tñientes a las descargas dadas por la ecuación anterior. 

¡._..;... 

4.2 LONGITUl.J EFECTIVA.- Para definir la longitud efectiva, cuando 

existen pilas y estribos en la cresta las cuales tienen una cierta 

gec.;:etria, producen contracciones laterales sobre la descarga, por 

lo tanto la longitud efectiva Le será menor que la longitud neta 

de la cresta, El efecto de las contracciones en los extremos puede 

tornarse en cuenta reduciendo la longitud neta de la cresta como si

gue: Le=L-2(HKp+Ka)H donde 

H Carga total sobre la cresta, 

ra Co~ficiente de contracci6n por Pstribo ver fig l y 2 ), 

rp Coeficiente de contracci6n con pilas (ver fig 3 ), 

L Longitud total neta de la cresta, en m, 

Le Longitud efectiva de la cresta, en m. 

N Número de pilas, 

Por lo general 

L 

~ Kp=0.10 

o rp=0.05 K:a varia de O a 0.10 

4. 3 COI!: PI CIENTE DE DE..iCARGA C , - El valor del coeficiente se obtie

ne de la figura 4, este coeficiente esta en funci~n de los cocientes 

!! entre carga de diseho Hd y pr.ofundidad del canal de acceso p entre 
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carga de diseño Hd. 

Si el tulud del o el paramento del cimacio es diferente al verti

cal, debe corregirse el coeficiente anterior por la relaci6n dada 

en el cuadro inferior de la misma gráfica. 

El efecto de ahogamiento, consiste en que cuando el tirante de aguas 

abajo por ser sato hidr~ulico aumenta la carga·~obre el cimacio 

para el mismo gasto o bien disminuye el gasto para la misma carga, 

esto se toma en cuenta reduciendo el coeficiente en el porcentaje 

l'ilOstrado e1l la figura s. 
Para diseffos Preliminares en cimacios bajos se usa la figura 6 la 

cual muestra el coeficient~ de descarga a diferentes profundidades 

del canal de acceso para una carga igual a la de diseffo, 

Los coeficientes que se obtienen de la figura 6 son válidos cuan

do se tengan cargas desde 0.13 a 1,0 Hd; así mismo, sirven cuando 

el radio del pie del ci~acio es del orden o.o, 0,5 y 1.0 Hd. 

Exiten presior.es sobre los cimacios, debido a que se tiene1l per

files pro!JU1~stos la distribuci6n de presiones sobre la cresta de 

un cimacio con o sin pilas bajo diferentes cargas se mt\estran en 

el Cho•Jl V. T de Hidráulica de los CanilJ.es Abiertos con base en prue

bas desarrolladas por el U.3,3.R y la oficina del Weterways ~xoeri

mental 3tation, se han valuado las presiones resultantes que se 

muestran en el libro antei.'iormcnte mencionado operando con la car

g<i de diseño (ver V,T Chow F'ig 14-13. ), Adeás se utilizan en el 

análisis de estabilidad del cimacio. 

En los ci:nacios se presentan .fuerzas tanto ·1ertical como horizon

tal, en las nrimeras son las presiones que actúan en toda la super

ficie curva de l:i cresta del cimacio, la segunda, son las presiones 

horizontales que <iCtÚu/l solo en la su::ierficie curva de la cresta 

hacia aguas abajo, de estas fuerzas se sacan dos nrincipales que 

vendrían si~nrlo las resultuntes, también la prisi6n hidrost~tica 

que siemore se deberA concidcr;1r, n,~ra tc:nilr en cuente1 Al efecto 
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horizontal que actua desde la crestá .del cimacio hasta la base del 

mismo, pero conciderando la carga aguas arriba del cimacio y desde 

la mism=i. cresta. 

Para los perfiles del agua sobre los cimacios consultar el V,T 

Chow Pig 14-8 donde se mues~ra este tipo de perfiles, tomando en 

cuenta ?ilas intermedias y sin ellas, para diferentes profundidades 
i := 

,,,. del canal de acceso y cargas sobre el vertedor. 

Cuando se diseña wt cimacio para una carga de diseño menor a la 

m.!xima de operaci6n, se dice que es un cimacio deprimido. Devido a 

que la lámina vetientc tiende a separarse de mi perfil deprimido, 

la carga m~xima no debe ser mayor de l. 33 veces la carga de diseño. ' 

Para evitar el efecto de cavitaci6n, las presiones negativas que 

se desarrollan en el perfil deprimido no deben llegar a la presión 

de vaporizaci6n del agua. 

vebemos resumir que para cargas m3s pequeílas a las de diseño, aumen

ta la fricción y disminuye el coeficiente de descarga e y se presen

tan presiones mayores a la atmosferica. Para cargas más grandes a 

las de diseño, diminuye la fricci6ñ.y aumenta el coeficiente e y 

se presentan problemas de erosi6n oor cavitaci6n. 

Un perfil normal se presenta cuando Hmax entre nd es igual a la 

unidad. Para definir el perfil del c:.::.'d<; se utiliza la siguiente 

ecuaci6n Y/Hd=l/K(X/Hd)n 6 i'=l/k xnHi•ll' la cual como se indica 

depende de i:: y n que acontinuaci6n se dan dichos valores 

Pendiente [ n 

Vertit::al 2 l. 85 

3 :i 1.936 1.836 

3:2 1.939 1.810 

3:3 l. 873 l.776 

Para valores intermedios del paramento aguas arriba se hace una 

internolaci6n nara conocer r. y n. 



4.4 CUlt;CIOS C011TROLADOS ·- Para cimacios controlados se adoptaran 

los perfiles recomendados para el caso de cimacios de cresta libre 

con una carga de diseño igual a la c¿¡rga máximil para com?uertas to

talmente abiertas. En los cimacics cont::-olados cuando se dan abertu-

ras pequeñas en las compuertas, aparecen presiones negativas que 

no sobrepasan ].t's.,~alores de 0.10 y 0.13 Hd, cuando las cargas agu

as arriba del~ ~Sm?uerta son Hd y 1.33 Hd respectivamente. 

Para evitar :.aif presiones negativas en el cimacio, el perfil del 

mismo aguas abajo de la comouerta deberá coincidir o debe coincidir 

con el cerfil del ::horro de un orificio ya que la compuerta al estar 

parcialmente abierta estaria trabajando corao si fuera un orificio 

lo cual se c!ice que se .2orma un orificio vertical ya que la co:::i.puer

ta se apoya en J.a cresta del cimacio, y la normal trazada al perfil 

del cimacio en el punto de apoyo de la compuerta es vertical por eso 

es que se forma un orificio vertical. Para este caso la cur-;a del 

chorro y por tanto del perfil del cimacio se presenta por la ecuaci6n 

de la parábola -Y=X2/4!l donde 

H E:s la carga sobre el centro de la abertura, en m 

x·, Y Coordenadas, en m ver Fig 7 

Si se presenta el caso de un orificio inclinado un ángulo t, medi~ 

do a partir de la normal del oerfil del cimacio, en el punto de 

apoyo de la compuerta la ecuaci6n de la curva del chorro será 

-Y=XTant+X2/4HCos 2t ( ver fig 9 ) 

Cuando se proyecta un cimilcio controlado por compuertas, con los 

criterios de un cimacio de cresta libre para la carga máxima y si 

se quieren tener presiones negativas pequeflas; menores de 0,101-id 

aguas ¡;bajo de la compuerta, lo más recomendable es que se coloque 

el umbral ce la compuerta aguas <!bajo de la crest¡¡ del cimacio pa

ra propiciar un orificio inclin11do oara tr?tar de oproximar la tra

yectoria del chorro en la formu del nerfil del cimacio. 



(a) 

-Y=X Tan t + 4H Cos2t 

(b) 

FIG. 7 Cimacios controlados por compuertas. 

Perfiles para evitar nresiones negativas, cuando el 

orificio es vertical (a) ( t=90porque la compuerta 

se aooya en la crest11 ) y c1).=iYJñO el orificio es incli

nado (b) ( t=90° porque la compuei'ta se aooya aguas 

abajo de la cresta.). 
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El coeficiente de descarga para compuertas, se usa corno primera apro

ximación y para anteproyectos de cimacios se recomienda la .figura B 

aplicados a la siguiente f61'mula Q .. 2/:~ CL'e(H1
1 • 5-H 2

1 • S ). donde 

C Coeficiente de descarga, recomendado ¿n la fig 8, 

g Aceleración de la gravedad, en m/s~ 
H Carga al l 

fondo del orificio, en m, 

H2 Carga al labio inferior de la com::iuerta, en m 

Le Ancho efectivo del orificio igual a la longitud de cresta efec:--

tiva, en rn 

Para proyectos definitivos en ccmpuertC\s radiales debe e.i:>lícarse el 

método pi'opuesto por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos. 

Est2 método proporcíon;; u.na discrepancia al gasto real de un.dos 

porciento oara relaciones de abertm'a de comouerta a carga, n:enores: 

qua o.6. 
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5 

e ONDUC TO DE DESC AnG A 

5, 1. COHDUCTO DE DE:SCARGA. - Le. descarga general:.tente, pasa con el 

tirante c~ ~l}co en la estructura de control del vertedor y entra 

en el can< . ~e descarga con régimen supercrítico o turbulento, Pa -

ra evitar iá°"'formaci6n de un salto hidráulico abajo del control, 

el régimen debe oermanecer siendo supercr:!tico en toda la longitud 

del canal, El flujo en el canal puede ser, uniforme, acelerado o 

retardado, segun las pendientes y dimenciones del canal y la caída 

total. Cuando se desea disminuir la pendiente r.ara reducir la exca

vaci6n en la parte de aguas arriba del canal, el flujo puede ser 

uniforme o retardado, seguido de u.~ flujo acelerado en la parte más 

inclinada que conduce al nivel del río, El gasto en cualquier pun .. 

to a lo larga del canal dependerá de la energía específica, dispo

nible en ese punto. Esta energía será igual a la caída total desde 

e{ nivel del agu11 dP.l vaso hastr. el oiso dP.l canal en el ounto que 

se concidcro, menos la carga acumulada debido a las perdidas en ese 

punto. Las velocid<ides y tirantes a lo largo del canal se pueden fi

jar eligiendo la pendiente y las dimenciones de las secciones trans

versales cel canal. 

Para el c~lculo de velocidades y tirantes a todo lo largo del. 

conducto, ya sea a cielo abierto o en túnel se debe aplicar el te6-

rema de Bernoulli aolicado ~or tramos. 

Cuando un canal de descarga nresenta un Perfil curvo, la fuerza 

centrífuga ejerce presiones que nace necesaria la modificaci6n del 

término que representa la c?.rga de oresi6n. Sn el caso de que se 

presenten curvas debe tomarse en cuenta esta modificaci6n siempre 

y cuando el radio de la curva sea milyor que 0.125yv2 ( y tirante Em. 
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metros y·v velocidad en m/s ), 

Para canales de gran pendiente la carga de presi6n vale 

H=yCost:v2y/gR donde 

H Carga de presi6n en m 

y Tirante medio en direcci6n perpendicular a la plantilla del canal, 

en m 

R Radio de curvatura vertical de la plantilla, en m 

t angulo E'ntre la plantilla y la horizontal, en grados 

V Velocidad media, en m/s 

Para canales c6ncavos debe conciderarse en la f6rmula el signo po

sitivo y el negativo para canales convexos, 

Cuando la velocidad en el canal es mayor a los 5m/s se concidera 

que existe inclusi6n de aire lo cual al presentarse este fenomeno 

aumentan los tirantes. Este incremento de tirante, respecto al cal

culado téoricc>r.ient-<> ,..,,,.,d., determinarse por medio de la fórmula si-

\J 2 \ -
guiente U:lO 1,2v /gr -1 que es la f6rmula de Douma la cual.nos 

indica el oor<::entaje de aire incluido, 

g aceleraci6n de la gravedad, en m/s2, 

u porcentaje de aire incluido en volumen, 

V velocidad del escurrimiento, 

r radio hidráulico, en m, 

Entonces los tirantes se obtendrán con la expresi6n siguiente. 

Y1=( l+U/100 )1/ 3•Y donde 

Y1 Tirantes reales con aire inc1i1.ido, en m 

Y Tirante téoricamente, en m 

El perfil del conducto de descarga debe adaptarse a las condiciones 

que se tengan en tanto a las geol6gicas como las topográficas del 

sitio si el canal es a superficie libre, El canal siempre debe es

tar excavado y en lo posible en roca comoetente, De preferencia el 

tr~ino inicial se escogera oor cada pendiente hasta interseptar con 

el perfil del terreno y a nart:i:r de ese '>unto se sigue con lil to:io-
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gráfia-del terreno natural, el perfil debe de definirse por tramos 

rectos tmidos entre si y si es necesario por curvas verticales se

gun se requiera. Para evitar la tendencia de separaci6n de la plan

tilla de una cur\'a convexa esta deberá ser más tendida c;ue la tra

yect.Jria de un chorro libre bajo una carga igual a la energía espe-

cíficr.,ª la entradi:l dG li:l curva. La curva de la plantiEn debe se-
x2 

guir '.<J.~ ecuaci6n Y=A'l'ant+ 6 (yCost+Hv donde 

yCos1!HY Energía específica del ascurrimiento al principio e.e la 

curva, en m 

X, 'f Coordenadas de la curva refe1'ida a un siste1:ia cartesiano con 

origen en el principio de la curva, y el eje "Y" dirigido hacia aba-

jo, en m 

t ángulo de la plantilla del canal al principio de la curva, en gra

dos, 

Para las curvas convexas, para evitar presiones ;:iositivas altas se 

recomienda que la plantilla sea un arco circular con radio r dado 

por el valor mayor de los siguientes: 

r:0,125yV2 

r=lOy donde 

r radio de curvatura, en m 

y tirante medio en direcci6n oernendicular a la plantilla del canal, 

P.n m 

'I velocidad del escurrimi<:mto, en m/s 

Para la liga entre el pie de un cimacio y el canal dP. descarga se 

debe hacer cun unil curv11 circular con un radio no mPnor dP cinco 

veces el tirante -~5y 

5,2 l:lORDU Lií3í!8 :;;; 81 C;1llAL Je; Jc;.;c:.RGA.- 81 U,J.Bureao of Raclama

tion h~ elavorodo una relación emoírica oara el cálculo del bordo 

libre e:1 termir.os de> lil velocidad ~· la energía del escurrimiento. 

Bordo libre=0.60t0.3'7'1 (y) 1/3 ;E:n m donde 
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y tirante, en m 

'! velocicl.ad, en m/s 

En las obras hidr~ulicas. de alt? c~ída, 1~s cuales estan expuestas 

a la erosi6n, la cual es debido a las altas velocidades que se gene

ran en la rapida, la cavi taci6n puede oc1.irrir aguas abajo de c1;a1 ·~ 

quier obtáculo o cambio de direcci6n y por rugusidad de la conduc; 

ci6n. Una vez que ocurra la cavitación en la mayoria de los casos el. 

daflo es progresivo. Cuando la erosi6n se debe a la existencia de un 

obstáculo, la so1uci6n puede ser muy sencilla, lo cual consiste en 

quitar, cambiar el obstáculo, limpiar la zona y reforzar con placas 

de acero, o bien con concretos mds resistentes o tambien se pueden 

usar resinas especiales; e11 cambio cuando la erosi6'1 es dibido a la 

rugosidad o a malos colados, la so1uci6n ouede ser más complicada 

y costosa, 

5. 3 CAVI1'/,Ciotl. - La cavi taci6n aparase cuando se forma alguna cavi

dad que contiene vapor dentro de un. medio liquido; esta cavidad se 

genera porque la presión se vuelve r.iencr que la oresi611 de evapori

zaci6n del liquido; este feno1~ .. 2110 es orooorcionado oor las irregula

ridades o la alta rugosidad en las paredes de la conducci6n. 

éll oaramento que se emolea oar2. describir las condiciones del escu

rrimiento relacionado a la cavitaci6n es el número de Thoma o fndi

@e de cavitaci6n 

r~~".'. 
~ 

do de 

¡r número de Thoma o Índice de cavitación, adimencional 

ho cnrga de oresi6n en la zon11 de inte:r~s, en m 

hv cnrga de vaporezaci6n del liquido, en m (ver fig 9 

V2 /2g carga de velocidad en la zon:i de int~r{!s, •?n m 
P;iril ~stimar aue en un sierto nnnto de ln obra existe el riesgo de 

que se presente la cavitaci6n,. debe conocerse el Índice de cavita-

41 



ción incipiente V;. de una superficie. o irregularidad que se aseme

je a la de la obra .( este se obtiene experimentalmente de las ca

racterísticas del flujo cuando empie:z.a a aparecer manchas blancas 

que ~os indica el inicio de la cavitación ) y compararlo co el 

índice C.e cavitac::..lin V-..<. que se tiene en la ráoida desde luego con' 

las condiciones c'¡~ooeraci6ri. Para el escurrimiento donde y;;. JT2 

no h?.brá vwitac ~fi. para y¿_pj,5i lo hilbrá, 

De acuerdo a ,a~ investigaciones que se han :i:•ealizado debido a 

este fenomeno de·1a c-:vitaci6n se introduce el conceoto de índice 

de cavitaci6n local YK ,el cual se cálc~la con el número de Thoma 

con una velocidad v=·:k que se toma a una distancia k de la pared 

que es su rugosidad equivalente, o bien, oara obstáculos, con velo

cidad V:Vb a una distancia b igual a la altu1•a del obtáculo, Si di

cho índice se comoara con el índice de cavi taci6n local~ o' fh;. , se

gun sea el caso obtenido experimentalmente ya que es característico 

de c:da rugosidad, protuber<mcia o. irregularidad en una superficie: 

si re.:; 1r.ayor p:í, 110 habrá CaVi taciÓn y SÍ lo habrEI en CaSO contra.;. 

rio. r;n los siguientes subca¡iítulcs se dan los valores encontrados 

experimentalmente para diversas irregularidades de las paredes de 

una conducci6n. 

A.::continuad:61i .se indica la forma de evaluar hp, hv, 'lk, y 'lb para 

ser usados en el índice de cavitaci6n. 

l.- Carga de presión hp,- La carga de presión hp, en un punto de la 

obra, sera la oroyecci6n vertical ho, de la longitud de la normal 

a la pared de la conducción desde la pared hasta la suoerficie del 

agua esto es oara tramos donde la obra sea prismatica. Si se presen

ta el caso donde hubiere curvatura vertecal a ese valor se le debe

rá aí1adir un termino correctivo oar<• obtener la carga de presión hp, 

( ver fi g 10 ) • 

hp:hp1~ vv2 <londe 
~i· 
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')_...=-

FIG, 10 Esquema para mostrar· la medici6n de h; X y hp. 
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+ curvatura c6ncava 

- curvatura convexa 

r radio de curvatura de la línea de corriente, en el punto coside

rado ( practicamente igual a la de la superficie de la conducci6n) 

en m 

V ve1oc~~d media en la secci6n transversal que pase por el punto 

concic ~fdo, en m/s 

2.- Ca.si de evaporizaci6n hv ,- La carga de evaporizaci6n hv depen

de del grado de oureza del agua y de su temperatura, para fines prac

ticos se utiliza la figura 9 oara obtenerla, 

3,- Veloddad local Vk ,- Se determina con la expresi6n siguiente: 

Vk_ 1.68W 
·-o,3:;.,.1og ;.1 !( 

uonde 

Vk velocidad local, en m/s 

h diferencia entre el nivel del agua en el vaso y el nivel de la _,., 

suoerficie libre del escurrimiento intersectada por una normal de 

la pared de la conducci6n en la secci6n conciderada, en m 

K rugosidad eq~ivalente en la superficie, en mm, de estima de dos 

formas una con la figura 11 si se conoce el coeficiente de Hanning 

n representativo de la Sltoerficie y la otra por medio de la tabla oo 
la figura 12; finalmente se escoge la m~yor de las dos, 

X ditancia medida sobre la superficie de la ráoida c¡ue va desde la 

cresta del vertedor hastR el nunto de inter~s, en mm. 

4.- Velocidad loc<il 'lb .- Ji se tiene el caso de protub<?rancias en 

la nared del conducto se debe emolear en el cálculo dev-4 una velo

cid;:d 'lb mayor que Vk que se obtiene de la manera siguiente: 

Vb/1!~=0, 6 Blogb/I: +l do de 

\lb velocidad local, en m/s 

b altura de la orotuberanci~, en mm 

Al hacer la evaluaci6n de la oosible cavitaci6n en una curva c6ncava 
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0.022 
=-- Noto: 

0:--020 En vertedores planos 
Í..:~ R11 :: tirante 

"" 0.018 
e 
-¡: 
e 
o 
::;: 
CI 0.016 
'O 

¿ 
., 
e: o 014 
.~ 
,\,! 
., 
o 
t> 0.012 

0.008 '----'"----'--'-----''----'"--' 
0.05 0.1 0.5 5 10 

Rugosidad equivalente, K, de N1kurodse, en mm 

FIG .. ll R~lación entre n y 1: para radios hidráulicos, Rh' _comprendidos 
entre 0.5 y 4.0 m 
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MATERIA L 

Vidrio· 

Cemento 

Muy bien terminado 

Mortero 

Concreto 

Bien terminado 

Aplanado con llana 

Aplanado con plana 

Sin terminar 

Cimbra de acero 

Cimbra de madera cenillada 

Cimbra de madera sin cepillar 

Gunita 

1'1uy maltratado 

I ( mm. ) 

'¡ "'=: 

0.05 i O'i90 

.:: 
¡ __ ...-..=. 

0.20 a 1.20 

0.30 a 2. 20 

0.30 a l. 50 

o~ 50 a 2.20 

0.90 a 3.20 

l. 50 a 12.0, 

0.60 a l. 50 

o.óo a 3~20 

2.20 a 14.0 

3,20 a 15.0 

5.0 a 20.0 

FIG. 12 Valores de K para diversos materiales, 
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vertical el índice de Thoma local '1f: Ó Pí, deberá afectuarse de un 

coeficiente que vale 0.76, esto se hace para tomar en cuenta el 

hecho de que la velocicl,d local aumenta en estas curvas 

Vop=0.76p¡ Pip=º· 76~ 
donde índice de cavitaci6n local en el piso para curvas 

verticales cóncavas. 

·Para cavitaci6n oor ruaosidad natural de una suoerficie secmn su 

~-ªQ.Q.... 

Para QLJCt..Smm f;~=l.3 en sunerficies de concreto 

Para O~KLlOmm l/rc;. =l. 5 en superficies de concreto 

K se determina como ya se indico anteriormente 

Para cavitaci6n tras irregularidades locales de la suoerficie de la 

conducci6n. De acuerdo a estudios que se han realizado p~ra diferen

tes tipos de obtácu1os bidimencionales normales al flujo que son 

escalones, ranuras y topes, -. 

lb t~"' '" ,,~ ... »><« 

,n«<n <ce~ 
Escal6n contra el flufo 

~anura rectangular 

~ 
Tone circular 

~ 

~,,, ... '"""l,,~I,,. '" ... «. 
Esca16n en favor del flujo 

Ranura triangular 

"'o"e triangular 

Los escalones se pueden oresentar en el caso entre la uni6n de dos 

colados o en lugares donde la cimbra sufra algun movimiento verti

cal, ::Ji el escalón nresentil el frente al flufo p¡;. =2. 4 y se debe de 

cálcular Vb con Ufla velocidad Vb a la altur.?. b d!'!l escal6n, calcu

lada con la relaci6n Vb/vk mencion.1da con anterioridad. 
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.3i el escal6n es a favor del flujo l't:;, =l.l y J7K se•;cá1cu1a como 

para el caso de rugosidad distribuída. 

De acuerdo a los estudios en las ranuras que son de dos tipos 

rectangular v triangular para las primeras Jrr;; =1.5 y para las 

segu."lda.J ~;, =l.4. Por ultimo los topes estudiados son con dos for

mas: Circulares y trian~lares; para las circulares /Thj =l.4 y pa

ra los triangulares fT"b;, =1.6 

y¡, debe evaluarce con la Vb a la altura b del tope como se indico 

c:ntes, 

Para cavitaci6n nor deslizamientos .- Por deslizamiento se entiende 

un. cambio en la direcci6n en la conduéci6n·. La característica más _ 

sobresaliente es que el tamaño con relaci6n a lo que se a definido 

como obst~culo loc~l es m~s ~r~nde~ ~e han estudiado dos tipos de 

deslizamientos bidimencionales los cuales son normales al flujo. 

Cstos tipos de deslizamiento son debidos a cimbras mal alineadas 

y los otros a que la cimbra cedío; a la ve::. los debidos a cimbras 

mal alineadas pueden tener su ram.: aguas arriba de la horizontal 

figura a, o en subida figura b 

a) Ueslizamiento con acceso 

horizontal 

b) Deslizamiento co ac<l!2so 

en subida 

Deslizamientos comúnes en las obras vertedoras debidos a mala 

alineaci6n de la cimbra. 

Para cu?.ndo se tiene su rama agu:is arriba horizontal TÍ<;. =1.05 y 

debe calcularse~ como para el caso de rugosidad distribai.da. 

:Ji la ra:n.:i aguas arriba subr Jib..i.=1.0 y debe calcularsf' /Ti, con la 

ve1ocidé1d Vb a la nltura b del dar.alineamiento calculada con la 
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relaci6n Vb/'lk, 

Para los dezalineamientos debidos a que la cimbra cedio P'b¡, =1.4 y 

f¡ se obtiene con Vb a la altura b del dezalineamiento calculada con 

la relaci6n Vb/'lk. 

Para ca vi taci6n oor prottóerancias, - Debido a que cuando se hacen 

los colados al quitar la cimbra ouedan protuberancias las cuale~~ 

no corres'_)onden a los dezalineamientos ni a los obstáculos ya r 'n~io

nados, sino que son de forma irregular, Se ha experimentado coL,~i

tas irregularidades, normales al escurrimiento y perimetrales y' pa

ra otros casos, 

~;.=l. 8 para O¿_ i:: ¿_ 5mm 

VK:..=2.2 para 5~ l::Llomm 

La~ debe calcularse empleando como valor de r la altura de la pro

tubei•ancia en relaci6n con la superficie de concreto, 

5,4 PROCEDIMIE:ITO D3 R8VISION,- Para la revisi6n se conoce la geome

tría de la obra, acabado, gasto y tirante de escurrimiento, 

a) Se seleccionan tramos a distancias convenientes, por ejemplo a 

cada 15 m, y se determina: 

X distancia desde la cresta 

h ill tura desde el nivel del vaso hasta la superficie libre del es -

currimiento en esa secci6n 

y tirante medido ?erpendicular al flujo ver fig 10 ) 

b) $e determina la carga de presi6n hp, en cada secci6n con la ecua

ci6n de la figura 10, corrigiendo por curvatura si existe, 

c) S~ encuentra la carga dP. evaoorizaci6n hv, igual a -9.75 para 

temperaturas entre ?1 y?5°r,rodos centígrados, Si se d~sea afinar es

te valor ver figura 9, 

d) Se fija u na rugosidad r, para la superficie mediante uno de los 

siguientes criterios: 

l.- Jeleccionar una n de Hanning y estimar K mediamte la figura 11 

49 



2.- Con la figura 12 

e) Para cada sección se encuentra X/K:, y con _la ec~aci6n que da Vk 

se determina Vk/~2gh\, Este valor se eleva al cuadrado y se multi

plica por "n" para obtener la carga de velocidad local. 

E) Con la carga de velocidad local y los valores obtenidos en los 

incisos b y ·,el:- se determina el indice de cavitaciónP'r: en cada una 
-~ 

·de las secc oñes escogidas, 

g) Estos va .. ores se comparan con~;dados en cavitaci6n por rugosi~ 

dad mitural. Para estimar la posibilidad de tras irregularidades~· 

se sustituye este paso por el siguiente. 

h) i:ie compara la ?Kobtenida con la V"'Í::;. ;o en su caso, se cá1cula í'b 
con ayuda·de la ecuación que da Vb y se compara con la Vbi recomen

dada en el inciso de cavitación por rt1gosidad natural. 

lli ~:?Vi<...; 

si lr,:. LY-r<J, 

sin 7PbJ. 

siV1 L Vb_¿ 

, no se tendra problemas de cavitación, 

, hay riesgo de que se presenta cavitaci6n 

, no se tendra problemas de cavitaci6n 

, h?y riesgo de que se presente cavitación 

i) Para tomar en cuenta el aumento de la velocidad local en. las cur

vas c6nc1was. ~e recomienda multiplicar, a partir del inicio de la 

curva, v;. o Vj, por o. 76 a fin de obtener 12 J1X o Vi. , correspondiente 

al piso. 
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ESTRUCTURAS EYECTORAS O DISIPADOR AS 
DE ENERGIA 

6 

6.1 E3TRUOTURA:> DISIPADORAS DE ENERGIA.- Para disipar la eneJ \!}-
de las descargas de los vertedores se selecciona adecuadamen' ? _:}a 

estructura terminal. Puede ser OUP l?. obra de excedencias descar

gue al río directamente, sin el emoleo de una estructura disipado

ra de energía. Si es necesario emplear~ alguna estructura para di

sipar ]a energía antes que descargue al río, se emplear~ como es

tructura disipadora un tanque amortiguador- o una cubeta disipadora. 

La selecci6n del tipo de estructura terminal de~ende de las ele

vaciones al final del canal de descarga; en la selecci6n de la estruc· 

tura debe determinarse el efecto de remanso en la zona donde se pre

senta la descarga. Este efecto se determina mediante una compara

ci6n entre la curva de tirantes en el río contra gastos, en la des

carga y la curva de tirantes conjugados mayores co11tra gastos, estas 

gráficas obtenidas para un salto hidr~ulico formado en un tanque 

amortiguador de ancho igual al canal de descarga y colocado en la 

elevaci6n de la plantilla del rio en la descarga. 

Para la obtenci6n del salto hidráulico se emplea Ia siguiente 

f6rmula paraila curva de los conjugados.mayores contra gastos: 

Y2=Yl/2 (1=8Pr12-l )• 5 donde 

Y2 Tirante conjugado mayor de un salto que se forma con un con

jugado menor Yl , en m 

Yl Tirante conjugado menor del conjúgado mayor Y2 que corresponde 

al tirante del flujo al final de la rilpida e inicio del resalto, m 

Prl llúmero de Proude que corresponde a la secci6n de la rápida don

de se tiene el Yl y precisamente para las ca~~cterísticas hidr~uli

cas correspondientes a Yl, es decir Prl=Vl~ , 
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Al comparar las curvas de tirantes del r:!o contra gastos en la 

desca1'ga de la estructura terminal y la curva de tirantes conjug¡¡

dos mayores se pueden tener cuatro casos principales que se ilus-

tran a continuaci6n. 
© 

a..) 

,,,. 

,¡ ... ...;...:_ 

/ 

/ 
/ 

/ b) J) 
/ 

/, 

Curvas de gastos del río y de les cunj~gados mayores 

l Tirante en el río 

2 Ti1•ante conjugado m.:iyor 

Cuando el.nivel del río es superior el nivel del conjugado, el sal

to hidráulico se =.hoga; si los ni·1ples coinciden se form11 un· sal to 

claro, y si el nivel del río es inferior al nivel del conjugado el 

sol to se barre. 

Si se tiene una curva tipo "a", que nor lo general se nresenta 

en ríos caudalosos de Planicies, Para disioar la energía se recomien

da el uso de tanques amortiguadores con plantilla inclinada, oodria 

ser si la tonografía lo nermi te, a causa de los grandes voltwenes 

dP concreto que se requeririan, si no es as!. Otra alternativa es 

Pn caso de tener condiciones nroni<is ele>var el tnnriue amortiguador 
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y diseñar segun los casos "c" 6 "d", 

di se tiene una curva tioo "b" o tipo "c", que por lo general_ 

se oresenta en ríos de alta pendiente, y en este caso si es nece 

sario un tanque amortiguador, el cual deberá tener una excavaci6n 

bajo el cauce o· bien colocar un umbral terminal, con el proposito 

de asegurar el sal to hidráulico oara toda1 ~as c!;?scargas que se 

oresenten. 81 gasto que determina en este : i:asos la profundidad 

del tanr¡ue, es el gasto máximo de la obra,<§. excedencias. Si se 

a.umenta el ancho del tanque amortiguador con respecto al ancho del 

canal dP descarga, la orofundidad ~~1 d~splante tiende a disminuir 

y la curva de tirantes conjugados se· aproxima a la curva de tiran~ 

tes del río. 

Cuando es posible en estos casos, la soluci6n más adecuada es la 

de una cubeta de lanzamiento, la cual no debe ser ahogada por los 

tirantes del río para ningun gasto. 

;;i se tiene una curva del tipo "d", la mejor soluci6n para ase

gurar el salto hidráulico es proporcionar un tanque amortiguador 

con el nivel de plantilla determinado por un gasto inferior al má

ximo de descarga como lo indica la figura 

I 
I 

I 
I 

; 

Tirantes conjugados mayores determinados 

para un nuvel de plantilla que haga coin

cidir las curvas para el gasto Qp 

L_ Tirante del río 

'--~~~~~~~a~p~~--::G~~-..... ~.--f"G 

Curva de gastos Qp es el gasto de diseño del tanque amottiguador, 

Al variar en estos cosos los anchos de plantilla del tanque amorti

guador, el gasto y el nivel de la olantilla pueden variar; en con

secuencia imolica concideraciones del tipo economico de los tipos 
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-de estructuras¡ dPbPr~ revPsi'lrst? la necesid;id de oroteger la zona c1" 

descarga oorque puede haber erosi6n debido a las velocidades. 

Tanto para el diseflo de cubetas y tanques amortiguadores se requie

re de la determin~ci6n de los tirantes de la rápida y evaluar las 

p~rdidas por fricci6n. Existen nomogramas que se emplean oara cal~ 

cular aproximadamente las p~rdidas por fricci6n·. 1 ~rantes-gastos, 

·el nivel de la plil.ntilla etc, 

Para la selecci6n definitiva de la orofundidad t~i.tanque amortigua

dor, debe de estudiarse con detalle el escurrimiento a lo largo del 

canal de descarga, 

6.2 DISEÑO HIDRAULICO DE LAd CUBETAS DISIPADORAS TIPO LIEVI ~ CHER

TQU.;ov 

Ho 

Para este diseño de cubetas las variables que se seleccionan son 

el ángulo o(. y la e1evaci6n P del fondo de la cubeta resoecto al fon

do del río. 

Para el diseño se recomienda seguir el siguiente procedimiento, 

l. - Se suoone un ángulo ..Z. de salida del deflector entre a• y 20• , 

tambi~n que el radio de la cubeta sea igual o mayor que cinco veces 

el tirante de salida, el cual se obtiene con el gasto máximo de des-

carga, 

2.- Para un cierto gasto r.dnimo se aolican li!S si!'.f'tii>nt<>s <>cu.:tcionP.s, 

~ (y Cos~-h )=y2- ( P+h Cos.,.(..) 2 
ghy- donde 

H
0 

Diferencia entre el nivel del apua en el embalse y la cota del 
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fondo, en m 

h Tirante a la salida del deflector, en m 

q Gasto unitario del Qmín conciderado, en m3/~/m 
y Tirante en el río para el gasto QmÍn reducido a un 10%, en m 

o<. ángulo de salida seleccionado, en orados 

9 Coeficiente que toma en cuenta la p~rdida de carga hasta el ex~ 

·tremo del deflector. Este valor se obtiene de :·'= gráficas o bien 

aplicando Bernoulli para valuarlas. 

De las ecuaciones anteriores se obtienen P y h por aproxirr.aciones 

sucesivas ensayando valores de P. 

3.- Una vez determinado el valor de·P se construye una curva de ti

rantes te6ricos mayores a Y0 en el río, contra gastos unitarios, 

los cuales se pueden obtener con el valor de P calculado, se escoge 

una serie de gastos Q entre el Qmáx y el Qm{n y que a su vez dara 

una serie de gastos q. 

Las formulas que a continuaci6n se presentan son para cálcUlar los 

tirim tes te6ricos ma.yores a 'fo son: 

202 2 1 
~( Y0 Cos...:.-h)='fo -(P+h Cos-.:.)?-h0 (~P+h Cos-=) 

q/h=E> \jg¡'2' (VH-h' + 'llH-hó\ ) 

Donde las variables que no han sido definidas son: 

H Diferencia de nivel entre la superfir.ie libre del agua en el em

balse y el labio del deflector, en m 

q Gasto unitario correspondiente al gasto O conciderado, en m3/s/m 

'!
0 

Tirante te6rico mayor en el río con el que se ahoga la cubeta,m 

h0 Carga de sustentaci6n límite del chorro, con la que estará a 

punto de ahogarse la cubeta, en m. 
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De las ecuaciones anteriores por aproximnciones S'.1Cesivas se obtie

nen h, h~, y 'l0 ; y para un gasto q se supone~ valores de h hasta 

lograr que se ctu:iplan las dos 111 ti1:1as ecuaciones; y depués se obti

ene Y0 de la primera. 

Los valores calculados de Yo que se hayan obtenido ·¡:.ara los distin

tos gastos u:.'litarios supuestos q se gráfican y se obtiene una cur

va de tirantes límites de ahogamiento Y 0 contra gast:os unitarios q 

en el misr.10 sistema de ejes se gráfican tirantes reales del río "Y" 

contra los gastos Uflitarios q. $i la curva de tirantes del río aguas 

arriba de la CU!".'a de tirantc=s te6ricos y se insiste en la posibili

dad en una cubeta de este tipo se procede a repetir el cálculo pe -

ro con un valor del ángulo ol.. menor y sí todabia la curva sigue sien

do mayor que la de tirantes te6ricos se tiene la opci6n de construir 

un<i cubeta tipo u.s.n.R o de subir la cubeta y diseñarla como cube

ta dP l"n7.amiento, ya sea para ª"~t.,s .,~quefíos o para todo el largo. 

de gastos y con funcionamiento descrito como para el de los mayores. 

6.3 DI$Ei;o HIDR.-\ULICO o;;: LAS CUBETA$ DB L1;NZAMIENTO 

í).3.1 Determinaci6n de la geometría.- Una cubeta de lanzamiento es 

una estructura que se coloca al final de la obra de excedencias, pa

ra que el agua que conduce y debido a que el agua lleba una alta 

velocidad sea lanzada libremente para que disipe su energía por 

choque. La geometría de estas cubetas es muy variada; pero si embar~ 

go; se debe tener precauci6n con la erosi6n en la salida que es don

de se disipa la energía y ponga en peligro la estabilidad de la 

obra de excedencias lo cual podria ocurrir si la erosi6n Pn la zo

na de disipaci6n deje sin apoyo alsun elemento estructural del ver

tedor y, sobre todo, si no se ha ?royectado algun apoyo que prevea 

la posible erosi6n. 

Una cubeta de: lanzamiento deber,~ di!::;eftarse para cualquier gasto 

'lUC este descarg.:indo la obra de excedencias, ya que para cada gas_ 

56 



to, la zona de disipaci6n de energía cambia. 

Je recomienda, sobre todo para vertedores sin con~rol que la cube

ta deberá diseñarse para que trabaje con el gasto mínimo y que fun

cione co:no tal, "sto es l;in7.;1ndo el chorro del agua a una cierta dis

tancia del oie de la estructura. 

Una cubeta de lanzamiento por lo general se recomienda que esta se 

·coloque lo más bajo, evitando el peligro de cavitaci6n debido a las 

altas velocidades en la rápida y de los tirantes aguas abajo de la 

cubeta que impidan su descarga libre, Para la estimaci6n del gasto 

! • 

'.L . ..1: 

de una cubeta de lanzamiento se recomienda el siguiente procedimiento. 

l) ~e supone un cierto gasto, si existe resalto dentro de la cubeta 

en su extremo se presenta régimen crítico. Aguas arriba del extre~ 

mo de la cubeta habrA régimen subcrítico y en el canal aguas arriba 

de ella se tiene régimen supercrítico, Para el regimen supercrítico 

se calcula en cada secci6n la energía que se tendria si se presenta

ra el salto hidr'1ulico; también. en el régimen subcrítico se calcula 

la energía desde el extremo de la cubeta hacia aguas arriba, en ca

da secci6n, de manera que en forma gr~fica se dibujan los dos gra

dientes. Si las dos líneas de gradientes se cortan esto indica que 

si habrá resalto para el gasto supuesto. 

2) 3i esto sucede se procede a aumentar el gasto y repetir el proce

dimiento. !:ii esto se repite se tendra que ir aumentando el gasto 

hasta llegar con un gasto con el cual las dos líneas de gradientes 

no se corten, por lo tan~o no hay resalto, esto significa que el 

gasto de despegue quedara comorendido entre este Último y el anteri

or. di por lo .contrario se inicia con un gasto para el cual al 

seguir el procedimiento no se cruzan las lineas de gradientes, se 

deberá repetir el procedimiento suooniendo un nuevo gasto menor, 

hasta que se presrmte el res?lto y por consiguiente el s-asto será 

entre el Último y el anterior, 

Debido a que cuando el agua es lan1'.ada ll0ga con uni' ci<>rt? fuer-
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za produciendo socavaci6n' en su caída, para estimar la profundidad 

de socavaci6n al pie de la cubeta se .i1tiliza -la f6rmula de Verone

se, basada en estudios e;perimentales ds=l.9Ht0.225qo.54 donde 

ds Profundidad máxima del colch6n formado abajo del nivel de agua 

del remanso, en m igual al colch6n inicial más la socavaci6n f i

nal. N6tese que es independiente del diámetro e! }1\s partículas 

Ht Caída desde el vaso al nivel del remanso, en m 

q Gasto unitario, en m3/s/m 

ó.3.2 Determinaci6n de las presiones.- Para la determinaci6n de las 

presiones en una cubeta de lanzamiento se recomienda el método del 

U. 3. Corps of Engeneers de los t:stados Unidos por su· sencilles, es

te método esta basado en observaciones experimentales de laboratorio 

y de orototioos. En este método se utilizan dos gráficas una que es 

para determi.nar la presi6n máxima que se presenta en la pi".rte más 

baja de la cubeta, y la otra que se útiliza para obtener la distri

buci6n de presiones en lo largo de la cubeta. El parámento básico 

en la presi6n que produce la fuerza centrífuga: 

Pc=t~!Y ; donde 

Pe Presi6n centrífuga en cada secci6n de la cubeta, en Ton/m2 

Y Espesor del agua en cada secci6n medido eri direcci6n. radial, en m 

V Velocidad media del flujo en cada secci6n, en m/s 

g Gravedad,en m/s2 

ji Peso volumetrico del e.gua, en Ton/m3 

R Radio de '.. curvatura de la cubeta, en m 

La presi6n sobre cualquier punto del deflector puede expresarse en 

funci6n de otras magnitudes físicas, de manera que la carga de ore

si6n resultaría 
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hp/tLr=f( q/R \12gHT' ,~ donde 

hp Carga de presi6n en cualquier punto de la ,cubeta, en m 

HT Carga total real en cada secci6n, o bien, diferencia de nivel 

entre la plantilla de la cubeta en cada secci6n y el gradi·ente 

hidráulico correspondiente,en m 

q Gasto unitario, en 'm3/s/m: 

~ángulo comorendido entre la normal a la plantilla del canal al ini

cio de la cubeta y la normal de la plantilla en la secci6n concide

rada de la oropia cubeta, en grados 

La gráfica de la figura 13 muestra tres curvas, dos de ellas corres

oonden a los valores fijos de ~ y ia otra a un rango de valores de 

~ : este Último es debido a que los v~1ores de la carga de pre-.,. 
si6n hp es muy pe~ueña y se puede conciderar como constante. Las 

tres curvas que se muestran- en la grafica 13 relacionan a ~Tcon 

los parámetros adi:nencionales: 

a y hp 
R '1{2g11T\ ¡j.¡_;-

Para determinar la presi6n Pe en cualquier punto de la cubeta se 
, q -valua R \,/ 2gHT\ , se hace referencia a la curva de valores;;;::;.. corres-

pondiente hp/HT; con este valor se cetermina hp y finalmente este 

valor multiplicado por el peso volW!letrico del agua determinamos 

la presi6n buscada. 

6.3.3 Determinaci6n de la trayectoria.- La trayectoria del agua al 

descargar de la cubeta sigue una ecuaci6n de tipo 
x::> 

Z.:X 'Can ±. 3. 6 ( y+Hv) Cos 2..4 

Los signos ± se refieren al ~ngulo de salida de la cubeta, 

Uegativo cuando el á11gulo es por arriba de la horizontal y el posi

tivo cuando es por abajo. 

Uonde: 

y Tirante a la salida, en m 
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Hv Carga de velocidad a la salida de la cubeta, en m 

X, Z Coordenadas referidas a un sistema de ejes cartesianos rectan

gulares con origen en el labio de salida de la cubeta, en m 

o<:ángulo que fol"!lÍa el labio de la cubeta con la horizontal, en grados. 

Se recomienda que el ángulo no sea mayor que 25 y que el radio 

de curvatura de la cubeta R cumpla con las condiciones siguientes: 

. R~5y R~o.043yv2 donde 

R Radio de la cubeta, en m 

V Velocidad de salida,en m/s 

y Tirante a la salida, en m 

ó,4 DISEi:o HIDRAULICO DE LA CUESTA DENTADA TI>PO u.s.B.R.,- Para es·

te tipo de cubeta, la finalidad es que para su diseffo se debe selec• 

cionar el radio mínimo de la cubeta. Para este tipo de cubeta es ~ 

recomendable que el labio resPecto al fondo sea de o,2R y el ~nqu

lo de salida de 16'. En este tipo de cubeta no es conveniente una 

e1evaci6n menor del labio respecto al fondo por que se presentaria 

la entrada de pedruscos en la cubeta lo cual daffaria la estructura. 

El procedimiento de diseffo es referido a las teblas y figuras con·

signadas en el Manual de Obras Civiles de la Comisi6n Federal de 

Electricidad. ( ver obras de excedencias ) 

El procedimiento consiste en lo siguiente: 

l.- En lln perfil longitudinal de proyecto del eje del vertedor, se 

determina el riunto que tenga la misma elevaci6n que corresponda a 

la elevaci6n de la superficie del agua en el río, para el caso en 

que se presente el gasto m~ximo de oroyecto del vertedor, 

Para una secci6n ~ue Pase por el punto en donde se tenga la misma 

c1ev;ici6n se cálculn el nÚmPro de F'rn11r1,,. Fr, y con la figura 14 y 

gr~fi'ca "a 11 se determina el valor del radio mínimo, Rm!n. 

2 ,- Se tomri ui·v1 serie de valores di' gastos: que van desde gastos 

oequeños hasta el gasto ~ximo, par~ el mismo punto del oarrafo 
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anterior se determinan v1,D1, y Fr1. Con el .nomograma "b" y con el 

Rmín obtenido anteriormente se determina para cada uno de los gas• 

tos un Tmín, que seria el tirante te6rico mínimo que puede haber 

en el río para que la cubeta trabaje en buenas condiciones. Ahora 

con el nomograma "c" con el valor del Rmín encontrado anteriormente 

se determina para cada gasto de los escogidos, un Tm~x que corres

_ponda a un tirante te6rico máximo que puede presentarse en el río, 

para el cual trabaje la cubeta en. buenas condiciones. 

Para esto conviene construir tres gráficas que nos relacionen para 

cada gasto-tirante mínimo, tirante real t tirante máximo del río, 

estas gráficas SO!'l.' de :.la forma siguienj:e 

(iñ) / Tmh-Q 

T 
Tmfo 
Tmáx 

/ 
/ 

/ T-G 

-Tmfo-Q 

Q (m3/s) 

T es el tirante real del río para cada gasto Q. 

Para el diseño de este tipo de cubeta si la curva de gastis contra 

tirantes queda en medio de las curvas Tmáx-0 y Tmín-Q esto querra 

decir que es conveniente este tipo de cubeta y por lo tanto se pro

cedera a dimensionar· la cubeta ª"' ;:-cuerdo a la .figura 14. 

Si la curva T-Q queda por arriba de la curva Tmín-0 deberá elevarse 

la cubeta y dise~arla como de lanzamiento. 

Si la curva T-0 q~eda por debajo de la curva Tmín-0 o cuando se 

presente u11 cruce de las curvas conviene O?tar nor una cubeta de 

lan7.amiento ya que el u.~.E.R. solo contemola que la curva T-0 que

de en medio de las otras dos. Si se O?ta por la cubeta tipo U,S.BR 

debe hacerse u.'! modelo hidr~ulico de la soluci6n para ajustar los 
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posibles erores o discrepancias entre el diseño teorice y el expe

rimental. 

5,5 DI::iSf!O D'.': T;~f('.U8S AHOR':'ICU.!.DORE3,- Por lo general los tanques 

amortiguadores 50!'. je secci6n rect2.ngu1ar, pero por razones de eco

nomía se útilizan tanques de secci6n trapecial se sugiere también 

. que la inclinaci6n de los taludes tomen un valor como máximo de 0,5:1. 

Tanques tipo S.A.F. Este ti?o de tanques se utilizan para estructu

ras menores, como pueden ser obras de excedencias pequeñas, obras 

de toma y caídas de canales en donde el número de Froude Fr=l.7 a 17. 

Tanques tipo U,S,Bureau of Reclamations (!), Este tipo de tanque 

amortiguador es aplicable para cuando se tiene número de Froude 

Fr=2. 5 a 4. 5; este caso se presenta cior lo general cuando se tienen· 

grandes caídas de canales o presas derivadoras. El diseño de este 

tiPo de tanques amortiguadores ayucL~ a que las ondas creadas en el 

salto hidráulico queden reducides Para este intervalo de número de 

Froude ( ver fig 15 ). 

Los tanques amortiguadores tipo U,J.B,R. Húmeros (II) y _(III) son 

casi Parecidos pero para obras de excedencias mayores en donde el 

número de Froude es mc>.yor a 4. 5 ver l'ig 16 y 17 ) • 

3iempre que se piense construir m1 tanque amortiguador·, es recomen

dable probar su dise'ío hidráulico en un modelo hidráulico. 

6.5.l DISEÍiO DB T/Jl(UEJ Al·IORTIGUA!JOR33 IIBCT.;NGURAL8.:i TIPO S,A,F. 

Se dan algunas f6rmulas en donde se especifican sus dimenciones. 

Para la longitud L, del tanque amortiguador debe ser L=4.5(Y2/Fr1076) 

en donde Y2 es el conjugado te6rico del salto claro. La altura de 

J.os dientes de la r,1pida y del tanqu;:, d0ben ser iguales a Yl, y su 

ancho y separaci6n aproximadamente de o,75Yl. La distancia del prin

cipio del tanque a los dientes del mismo debe ser L/3, 

~l 2ncho de nlantilla de este ti~o de tannue ouede ser constante o 
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variable. Los valores de Y2 se c/ilculan con la .!'6rmula siguiente: 

Y2=Y1/2('-/1+8Fr1~'-1 donde 

Y1 Conjugado menor 

Frl Número de Froude Fr=V~ 

Para el diseño de este tino de tanque amortigm1dor SP debe de des

preciar el efecto de inclusi6n de aire. 

Los dientes del tanque deben estar"·senarados del muro lateral a 

un m:!nimo de (3Yl/8) y deben estar colocados aguas abajo de las 

2berturas dejadas por los dientes de la rápida. Ueben ocupar de un 

40 a un 55% del ancho del tanque. 

Los anchos y separaci6n de los dientes_ del tanque, cuando est~ es 

de ancho divergente, debe incrementarse en propo~ci6n al incremento 

en el ancho del tanque en la zona donde se localizan los dientes. 

L?. altura del umbral de salida está dada por C=O. 70Y2. 

La profundidad de la plantilla del tanque respecto al nivel de la 

deSCi.lrga debe ser: 

Y2'=(1-1.10.Fr12/12o)Y2 Para Frl= l. 7 a 5.5 

Y2'=0. 85'í2 P?.ra Frl= c;.5 ;; 11.0 

Y2'=(1,0 Frl/800)Y2 Para Frl= 11.0 a 17.0 

L?. ?.ltura de los muros laterales sobr0 el máximo nivel de agua de 

la descarga esnerado sobre la vida útil de la estructura debe ser 

·z=Y2/3, 

Los muros later?.les oueden ser paralelos o pueden ser divergentes 

como una extenci6n de los n:uros laterales de la tr<>nsici6n ( ;mcho 

y plantilla variables ) • Ver figur": 18. 

6.5.2 lJIJE~lo i:JZ T . .;JICUEJ Al·10R1'IGU.:1DOP.~.;; TIPO U,J.B.R (I).- De acuer

do con l.'\ fiaura 15 en n{unero de dientes most1•il do es el m:!nimo re

querido Dara cumnlir consu proposi to, 8st0 tipo ele tanr,ue para que 

tenga un mejor funcion?miento se rE>comicmda que los dientes al cons

truirlos scf!n :n!ts angostos que los indice.dos, de preferencia o,75Y1 
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y fijar.el nivel de plantilla a una profu.~didad respecto al niveló: 

descarga de 5 a 10 por ciento mayor que el conjugado mayor te6rico, 

La longitud del tanque puede determinarse por la figura 15 

6.5,3 DISEí;O DS TA.'IQUES AMORTIGU.i,DO?..BS TIPO u.s.B.r: { II ) y ( III ). 

El dimencionamiento del tanque tipo U, .3,B.R (II) se efectúa cerno ~, 

se indica en la figura 16, Para este tipo de tanque de amortiguamien 

to la profundidad requerida de la plantilla estar~ dada por el va

lor del conjugado mayor Y2 te6rico, Para el diseño del tanque tipo 

(III) se debe utilizar la figura 17. 

La plantilla del tanque debe diseñarse ce tal manera que se tenga 

un ahogamiento del cinco por ciento del cunjugado mayor te6rico, 

Con un ahogamiento menor al recomendado el salto tiende a salis del 

tanque. El ancho y separaci6n recomendados para los dientes de la 

rápida, si en el cálculo no se obtuvieron resultados exactos de nú
meros de dientes se pueden modificar v.n poco, La separaci6n de lara

red recomendada, debe respetarse oara reducir la difusi6n y mantener 

presiones aceptables, 

6.6 BORDO LIBRE,- El bordo libre para tanques amortigi~adores tipo 

U,S,Bureau of ?.ccl;:m7'ltion, se determina medi?nte la si~iente exore

si6n. 

Bordo Libre=8,1(V1•Y2) dode 

Y2 Tirante conjugado mayor, en m 

Vl Velocidad del conjugado menor, er. m/s 

Bordo libre en m 

Los tanques amortiguadores de secci6n'trapecial, con base a las 

normas oara tanques rectangulares, •21 diseño de la proftmdidad, 

geometría de los dientes, la longitud del t<1nque etc. Se <>cept;in 

esos valores a la geometría de la sección trapecial, con la salve

dad de c¡ue en todos los casos deberá h¡¡cerse un modelo del oroyecto, 
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SISTEMA DE DRENAJE EN OBRAS DE CONTROL 
Y EXCEDENCIAS EN ALMACENAMIENTO 

7 

7, l 3I.3ilTEMA DE DRE~IAJE EN OBRA;) ; ·~ _'§'.J;lTP.OL 'l EXCEDENCIAS 'l ALMACE~ 
NAHIBNTO.- Los vertedores se • 1eo_en construir sobre casi cualqui

er cimentaci6n caoaz de sostener cargas aplicadas sin que se defor

men perjudicialmente. Aunque generalmente no es aconsejable, lo~ 

vertedores se pueden colocar sobre el parament9 de una presa de 

tierra através de ella, siempre que se tomen precauciones en la se

lecci6n de los detalles de oroyecto para permitir, el asentamientoy 

para evitar las filtraciones de la estrucctura, El tipo de paredes-, 

revestimientos y de las estructuras asociadas de un vertedor y los 

detalles del proyecto dependerán de la naturaleza de la alimentací6n·, 

En los vertedores durante la descarga, el revestimiento queda· 

sujeto a fuerzas hidrostáticas d0bidas al peso del agua contenidas 

en el canal, a las fuerzas de arrastre debidas a las resistencias 

producidas por los rozamientos, a las fuerzas dinámicas debidas al 

choque del agua, a las fuerzas de la suhoresi6n debidas a la reduc

ci6n de presi6n a lo largo de la superficie exterior de la corrien

te, o la suboresi6n nroducida por las juntas o grietas. Cuando no 

hay escurrimiento, el revestimiento está sujeto a la acci6n de los 

elementos incluyendo la dilataci6n y co11tracci6n debido a las varia

ciones de la temperatura, a las al ter:Vltivas de congelaci6n. y fusi6n., 

y el deterioro químico y el oroducido por el intemperismo; a los 

efectos de los asentamientos y del pandeo; y a la suboresi6n produ

cida ~or las filtraciones s:.ibterráneas o por elevados niveles freá

ticos, r.orno no siempre es posibl" ev?lu?.r las diferentes fuerzas ,, 

1ue pued,;n estar presentes, ni construir el revestimü>nto lo suFi-
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cientemente grueso para que las resista, su esoesor se determina, 

nu1s generalmente con tm criterio más o menos arbitrario: y se uti

lizan· ch·enes subterraneos, anclajes, dentellones etc. Paraestabili

zar el revestimiento, 

Para obtener un revestimiento relativamente im?ermeable que so_.,. 

porte, en forma raz.onable, bien el intemperismo y el cesgaste; y .¡ ' ,.,,.._ 
que so:iorte las fuerzas normalment producidas por la dilataci6n, 

contracci6n, aumentando el volumen jel; terreno producido por los 

asentamientos de la cimentaci6n, se recomienda.un· espesor nominal 

mínimo de !l oulgadas en los vertedore_- pequeños, cuando el reves

timiento se va ha colocar directamente sobre la roca, Cu?ndo el 

revestimiento se coloca sobre la tierra o sobre una capa intermedia 

de grava, debe construirse una losa algo más gruesa que soporte el 

agrietamiento o el pandeo, si la dilataci6n y la contracci6n pueden 

mover o dislocar la losa,Caé>cndo se excava un canal para un vertedor 

en la roca, la losa del revestimiento se cuela directamente sobre 

la superficie excavada, ~e ouede útilizar barras de anclaje encaja

das en barrenos llenos de lechada de cemento oara unir el revesti

miPnto " la cimentaci5n. U!1:0 los;. "1.H' ,..~tá unida a la cimentaci6n 

puede ser que no se mueva como resultado de la contracci6n y de la 

dilataci6n. Pero una vez que se mueve se forman numerosas grietas, 

que en efecto dividP.n la losa en una serie de .bloques oequeños indi

viduales, Por lo tanto, deberá oonerse un refuerzo que mantenga uni

dos estos bloques separados, distribuir el agrietamiento y disminuir 

la abertura de las grietas. 

Los detalles tíoicos de las losas de revestimiento ?ara usarlas 

sobre roca s~ deben conciderar. 

Los anclc.jes que se les :iongi"n, c;wnentán el oeso efectivo de la 

losa colltr2 el movimiellto oor el volur.ien de la roca de la cimentaci-

611 ;¡ las que se unon los ?.ncl?.jes. L,1 nrofundidad y seo2raci6n de 

li\S anclils de:-ienden de 1,1 natur?le7a dr la roe¡¡, dP su estratifica

ción, fisuraci6n, intemperismo, etc. La~ .'melas deben tener un ta-
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maño suficiente para soportar el peso de la cimentaci6n a la que 

esté anclada, sin exceder el límite elástico del material, una red 

de tobas de subdrenaje, con las juntas abiertas colocados en zan

jas llenas de grava se construye oara evitar que se formen subpre

siones debajo del revestimiento. 

Cuando se deben disminuir las filtraciones por las juntas, se 

.usan cubrejuntas metálicas o empaques de hule. Cuando se excava en 

tierra un canal para un vertedor, la losa debe colocarse directamen

te sobre la superficie excavada, o puede ser necesario usar un col

chan intermedio impermeable, segdn la naturaleza de la cimentaci6n 

con respecto a la permeabilidad, susceptibilidad a hincharse. Debi

do a que la losa no está sujeta a los movimientos producidos por 

la dilataci6n y la contracci6n, y deberá evitarse que se corra cuan

do se construye en un talud. Lo que se puede lograr por medio de 

dentellones, que podrán mantenerse en una posici6n más o menos fija 

con rPsnPcto a la losa y a la ci~P~t?ci~n. o uniendo la losa a los 

muros• pilas o miembros rígidos ser.1ejantes de la estructura del .ver

tedor. Cuando la losa está relativamente libre para moverse sobre 

la cimentaci6n, el movimiento tendrá lucrar a partir de las extremos 

fijos y el revestimiento tiene que reforz.arse lo suficiente para que 

pueda deslizarse sin que se a¡¡riete el concreto o que falle el rer;. 

fuel:'ro. Pc.ra ayudar e. m:intener la losa unida a la cimentc.ci6n-, algu

nas veces se emolean anclajes de bulbo. 

En efecto el anclaje en este caso une la losa a un cono de tie'l

rra, cayo volumen deoende de la orofv.ndidad del anclaje y del ángu

lo de fricci6n interno del suelo. 

Con .frecuencia se coloca una cana de grava entre la losa y cimen

taci6n cuc.ndo éta es suficientemente i:rioermeable para impedir el 

dren<ije, o cuando ~sta sujeta il capilaridad que atraiga la hwnedaú 

a la cara inferior del revestimiento. Unci red de drenes subterráneos 

tendidos con lc>.s juntas ?.biertas sobre unr1 cama de mortero pRra 
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evitar que el material de la cimentaci6n sea deslavado y arrastrado 

dentro del tubo, sirve como sistema evacuador de las filtraciones. 

La red de drenaje descarga en uno a más drenes colectores, que 

llevan las filtraciones a las salidas através del piso del canal 

o df' los muros. 

Cuando es necesario que el revestimiento sea impermeable a las 

·cargas hidráulicas exteriores, se inst<1lan cubrejuntas de metal o 

empaques de hule para cerrar las juntas. Estos cierres se colocan 

en las losas de revestimiento aguas arriba de la estructura de con

trol, si la imoermeabilidad se desea para aumentar la trayectoria 

de las filtraciones debajo de la estructura. Comillunente se coloca~ 

en las juntas transversales a lo largo de las porciones curvas c6n

cavas del canal de aguas abajo, donde las presiones din~micas sob:t!e' 

el revestimiento producen una carga elevada para introducir el agua 

en la junta. 

Las juntas de contracci6n se colocan, generalmente, con una sepa

raci6n de 8 a 15 m, tanto en el piso como en las paredes. Se dejan 

jtmtas tambi~n donde ocurren los ca~bios angulares, y donde son 

necesarios para evitar ángulos reentrantes en la los?, nue,con· fre

cuencia, producen el agrietamiento del revestimiento. Si las junta:s 

se dejan a las separaciones indicadas los movimientos de dilataci6nc 

o contracci6n pueden o no ser severos, y por lo tanto, puede no 

ser necisario material d~ rrelleno en la junta. 

Cuando los sistemas de drenaje no se pueden conciderar completa~ 

mente efectivos como ya se menciono anteriormente se tendra que 

hacer una revisi6n adecuada para que el funcionamiento de los dre

nes sean lo más eficiente y evitar el taponamiento a causa del azolve 
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COllCLU:lIONEil 

.>e puede concluir, que para llebar a cabo la ·realizaci6n de un 

proyecto en donde· intervengan las obras de excedencias,· sus estruc

turas que componen dicha5 obras tendran que elegirse con mucho 

cuidado, ya que se tiene que tomar diferentes factores, como son: 

. topografía, geología, el tamaño y tipo de vertedor, asícomo el 

material, la clase y volumen de excavaci6n. Otro de los factores a 

conciderar es el revestimiento el cual es muy importante. 

E11 1ma presa el vertedor puede ser parte integrante o bien una 

estructura separada. Todos estos fact~res desde!uego que tendr~ una 

evaluaci6n, la cual al final de esta se definirá de que tipo de ver

tedor será, dimensiones, concideraciones a to:nar en cuenta, etc. 

Co1t el estudio econ6mico se debe escoger el más econ6mico el que 

más convenga. 

Tambi~n podemos decir que las obras de excedencias no son solamente 

de un tipo, sino que, existe una variedad de estas tales domo:verte

dores de servicio y au~iliares, descarga libre, de cimacio, de ca

nal lateral, en tunel, embudo, etc. Es importante aclarar que 

cada una de estas obras de excedencias a su vez esta formada por 

un canal de acceso, una estructura de control, un canal de desear -

ga, una estructura terminal y un canal de salida. En una obra de 

excedencias no necesariamente tiene que comprender cada una de las 

estructuras anteriores se da el caso, en·.,que por ejemplo, u.'1. verte

dor de caída libre, no tiene canal de descarga, ni canal de salida, 

Todo depende del vertedor que se pretenda construir y su topogra

fía si es que lo permite, En· estas .estructuras se trata de que su. 

funcionamiento hidráulico sea de lo mejor, para que no sufran da-

ños que pueden ser de alto riesgo, alguna falla de estas estructuras, 

Ya que por ejemplo en un tifoel en su proceso de construcci6n 

Hay que tener cuidado con alguna falla puede estar de por medio 
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vidas humanas, Para el diseño de estas estructuras tendremos que 

recurrir· al gasto de diseño, el cual es de suma importancia para· 

cada una de las diferentes tipos de obras de excedencias. 

Hay que determinar las avenidas con las cuales supuestamente va a 

trabajar nuestra obra de excedencias, ya sea las que se presentero 

en forma unicamente extraordinarias que son las que frecuentemente 

.se tendrán que manejar. Para la determinaci6n· del gasto de diseño 

existen diferentes m~todos ¡ pero eJ..; ~s m:lado en México es el 

M~todo Estadístico de Gumbel. Aunque existen otl!'os como el de rela

ci6n lluvia-escurrimiento., envolvente de Creager etc. 

Podemos concluir ade~as oue para el_ diseño hidráulico y geométri

co de un cimacio vertedor· se deberá de tomar en cuenta los siguien

tes aspectos fundamentales,tales como: La descarga, su longitud, !a 

cual depende mucho de la cuesti6n economica, Hay que tomar err. 

cuenta las fuerzas que se ejercen sobre el cimacio, la secci6n de 

control si va ser controlado por compuertas o sin ellas. Sí se va 

a diseñar con compuertas hay que definir de que tipo y que método 

utilizar ya que estos cimacios deben de diseñarse o tienen que 

tener un cierto perfil para evitar presiones negativas y socavaci6ra 

que es muy importante en estas estructuras. 

Cada una de estas estructuras que componen la obra de excedencias 

tiene que ser elegida cuidadosamente, ya que, cada una de ellas ere 

forma especifica, se tiene que calcular y ver las condiciones geo16-

gicas y topogr~ficas, hay que tomar en cuenta las velocidades que 

se generan en las rápidas, si existe peligro de erosi6n, la canti

dad de energía con que se hace la descarga a los tanques amortigua

dores esto es tomar en' cuenta cada caso para cada estructura. 

Podemos decir que el canal de descarga puede tener curvas tanto 

horizontales como verticales, ?ero no necesariamente siempre, 

Otro factor de suma importancia en especial es la cavitaci6n ya 

que por este fenomeno algunas estructuras han fallado. En las estruc-
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turas disipadoras de energía y el drenaJe para evitar subpresiones ~1 

la selecci6n del tipo de estructura terminal depende de las ele

vaciones al final del canal de descarga. Existen diferentes tipos<E 

estructuras disipadoras de energía tales como: Cubetas de lanzamien

to, cubetas tipo U. S. B. R., cubet2. disipadora tipo Lievi Chertousov 

etc, En cada una de estas estructuras como su nombre lo indica 

su finalidad es de disipar la energía para evitar la posibilidad 

de erosi6n o algun daño a la presa o a sus estructuras que la compo

nen. Por 1ltimo el sistema de drenaje y anclaje para evitar subpre

siones la cual puede dañar las estructuras de la presa, Para que no 

suceda esto se tiene que tener un buen_ drenaje para la filtraci6n 

de agua y desalojarla para, disminuir la subpresi6n, la subpresi6n 

nos puede ocacionar daños dP. agrietamiento y dañar la estructura. 

De está manera se tiene que anclar las losas para evitar que la 

subpresión las levante, estas losas deberán estar bien ancladas en 

el wEsizo rocoso, Desde luego podemos decir que el sistema de dre

naje no se puede ccnciderar comoletamente efectivo debido a que se 

puede presentar la posibilidad de que se azolven las salidas. 

Las losas se deberán hacer lo suficientemente pesadas para resistir 

el efecto de flotaci6n, Es así como se concluye este temario con

cider?.ndo los aspectos más importantes en las obras de excedencias. 

a grandes rasgos, 
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EJEHPLO I 

Los siguientes gastos máximos anuales_l!_an sido obtenidos de los 

registros hidrométricos de u.~ río. Estime la magnitud del gasto 

para un periodo de· retorno de 50 años, y el intervalo de confianza .. 

correspondiente 

. Aiio GA::iTO E:l m3/s A11o 
1= 

GAS' H~N m3/s 

1953 7~0 1968 )~ 

1954 1591 1969 

¡ ______ 

2fll7 

1955 2828 1970 1606 

1956 1701 1971 1692 

1957 1075 1972 1352 

1958 2047 1973 1534 

1959 2151 1974 1586 

19ó0 1662 1975 1312 

19ól 1970 1976 2845 

19ó2 1850 1977 1149 

1963 882 1973 1114 

lqó4 1234 1979 1705 

1965 1749 1980 1482 

1966 1223 1981 1613 

1967 . 1125 
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Obtención del gasto máximo, utilizando el método de Gumbel. 

ri Oi Tm --'!:fil_ 
Tm-1 

--L. :l3f5 3 0.0!J 1.0 3 

1., zn:i 15.l)r; /.o l 
3 :1534- /0.vO ), I I 

4- ¡f11 7.50 /, /5 

5 'l-151 t.oo /,'!..O 

6 2047 lj,t)O ¡. 25 

'1 I 9 t.O J. .. 2"/ ¡.:,o 
~ tJ50 5,75 /, ) [, 

e¡ 17 4-'l -1 ..,, ... 
>':>) /. /3 

/0 I/ 7¿¡5 $.00 /,50 

JI rtol ?.,.1? J.53 
!L 16"!1.- ~<o J,¡,7 

/J / 6(, J., z. 31 /. 76 
1 t1- 1613 ?..11 l. g;¡ 

15 1 Gc16 l.,co z.otJ 
16 i 5'7 / 1.n: 2 •. }f 

11 15 "66 /. 76 z. 31 

/Ó !f"?Z /, 6:; Z,50 

l '1 I ;5z_ l. r; '? 2., 75 
2.D I?, I '2., /, 5 3.oc 
21 1Z3 /- /. '13 3. 3.7 

u /1? ~ - - > /, ~6 s. 75 
Z3 11 i/·'1 /.50 2, fe; 
J..4 //25 /. 25 ~,{_1() 

J..5 /JI 1- /. Zo 6 .oo 
zt, /o75 /, 15 7, 50 

1-1 c;.~5 j r // ;O.oo 

J_3 Z82- J. ()"f 15.oo 

J.-1 73'ti /.e 3 f~•.co 

z 412/C 

xi 

- 3. ~¡;' 
-2..67-
-Z.25 

-/. "'/f 

-!. 70 

-1,r;o 
-/. 5) 

-/. /"7 

-/.03 

-.~ci 

-. 7Z 
-. 67 
-.51 
-o.16 
-(). ~1 
-o.u 
-c. J? 

-C.0'7 

0. CO• 

ti. o'l 
¿J. IC:! 

o. 28 
O, 36 
o. ;z 
,.-,,')?. 

t!. 70 
o. ;?5 
/,{)O 

). 2 z. 
-/55:.. 3 

79 

·2 Xt xioi Oi,. 
X 10º 

1 -

g,o<r //. f5 f'/62S'. 318 

J.oo 7./5 '- 756/. 371 

6 .fl- 5.06 -57-0Z.13! 

5.t!f '3.?:? -fí'l'r. I f-5 

4-65 2.10 --;t!tJ. '1D6 

4-./1 z. 25 -507C', 31.;& 

3. gz /. 76 -26/vr'?'// 
~.4-Z /. 51 -'l/65. 761-
2 .06 l. O/, -10J'"5 .. o°lr 
2. °// C.3/ -1'55'1.! 5 g 
z. 8'i 0.6/ -15-;;z "Jo5 
-¿gt o.15 -11 ~645"6Z 

Z.-76 o. 52. -1-10 .. 13 o 
?.f:..O ú, 2 2. -7t/J'.8ZCJ 

z.5z º· 15 -58:?.b l,() 

1.5~ D.0'1- -4- J2. /55 
2.sz. {),O 3 -zz-s, 6 z.'1-
2. zo 0. O/ -/Z.°/.55~ 

/. ?3 tJ l'J01 4.46cJ 
/, 7Z- o.O/ /ZJ, 37CI 
/' 5 l..- C,o 3 J ?"'!. éJ&C' 

/, 50 {i, e> g 3t/-/, 17-o 

/. 5 2 c. 11· r' ;/, i!O 
/. 21 o.Z:J '55~;-ro 
I. z.f. o .. '51- {.<1'7.6"8 
/ .. /6 c. 1/-'1' 15 j,J/ 
/l,J? ~.70 777, 82. 
0.16 o. "l'7 J71] .. 67 
{!.b/ /. '3 o '75/-. z 2-

;J'5. t7f f}.??::..- -1-J.. 353.-$1{.. 

ESTA TES\S NO DEBE 
SALIR DE l~ nmumEGA 



81 gasto correspondiente a cualquier periodo de retorno Tm se 

determina utilizando la ecuaci6n siguiente 

Q(Tm)= a+c LnLn Tm/Tm-1 

Q(Tm)=l371.385654-479.2862211 Ln Ln Tm/Tm-1 

0(50)=3241.531 m3/s # 

La amplitud del intervalo de confianza se obtiene de la siguiente 

manera. 

~i se admite un 5% de error en la ?redicci6n, encontramos en 

tablas valores de t.,¿/2 y con 27 grados de libertad tenemos que 

.,,¿/2 =2,052, por lo tanto, i. Yi=:!: 91.365 

80 



EJEl·:PLO 2 

Revisi6n, del canal colector del vertedor lateral de la presa 

Solis, Gto. 

Se revisar~ Wiicamente el perfil en el can'al colector, que va desde 

el cadenamiento 0-1:;5.ooo al cadenamiento o+ooo.ooop donde por, 

cambio de oendiente se '1tiene una secci6n de control. 

A continuaci6IL se pre! nta la soluci6n del problema. 

l;ANAL COLECTOR. 

La pendiente del canal'colector, segun informaci6n del proyecto 

es s=0.ooo por lo que el cadenamiento o+ooo se genera la secci6n 

de control, provocada por el cambio de pendiente en, la r!pida. 

De la formula general. 

Q2/g =Ac3/Bc 

y con los datos de! proyecto: 

1--.;,.;y'-;..__._._A_,_--'"-'!3-'-1-A-"_' /_!5;;..'-:;....¡ ';J = 13 80 m
3 

/ s 
L 31 3 z b= 30 m 

--·--·-
•-=Z:___,_~6~4 __ ,_::3,_;_/. __ 2ZLQ,jL k= l 

----2_ ____ ?-''1----'--3"--6 __ _ it'15-?-1~ A com?arar con o2/g = 
1----=4 _ _¡___:_1_:,_3~6'----_ 1_,3~8 _ f,_f!_"!_!. ?-!_ Y c = 5. 6 2 m 

194129.44 

1 _ __:5:__----l---'l--'7--'5"---- _±E__ 1}2_1-Plll Al tura total del proyecto en la 
5,5 l/'i, Z5 11 .i!ii±LP-1 6 secci n .......•..... , ...... , . 

!"r/.H fl. 1- t'll3!l.t3 

200, 1 g 4!. z4 !"1l5Z3.f2 Tirante ca:tculado máxi:no en la 

secci6n •••••••••••••••·••••• 5.62 m 

Bordo libre que resta en la sec~ 

ci6n • • . • . . . • • . . . • . . • • • • • • • . • 1.60 m 

pF;Rl"IL ( FLUJO E.-,iP1\CBLl-:¡;;;¡n; v . .;.RE~ 

Calculado el perfil en el canal colector aguas arriba; 

por el método de incrementos finitos: 
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AY=Yl-Y2 ya que ::>=o.ooo ( 1.1 ) 

.AY'=l [~Jo1 í(v2-Vl)+(o2-01) v2/og +.:i.f.4.x 
!r ~l+Q2 e. ( l.2 ) 

Pijando la revisi6n.el las secciones 0-025, o-oso, 0-075, 0-100 

AX= 25 m 

Calculando el gasto unitario por cimacio Lc=l35 m 

q=Qt/Lc 

q=l380/l35 = 10.22 m3/s/m 

Oi=cf <xi) siendo xi la longitud del indicio a la secci6n 

Como el canal esta revestido de concreto, entonces : n=0.015 

Para llevar a cabo el c~lculo se utíliz9ron las siguientes formulas 

'fl,.,A'fs +'l2 a partir de la ecuación (1) 

Al= bYl +k'lf como el flujo es variado 01:02-(Ax 

por continuidad tenemos Vl=Ol/Al V2=02/A2 de do(lde Vm=Vl+V2/2 

Para calcular el radio hidráulico medio ( R~ ) 

Í.<\l+A;¿J~ 
R;n:(Pl+i-'2 

Con la ecuación ( 1.2 ) c~1cular Ye 

comparando !> 'ls=AYc' 'll es el tirante y pasar a otra aecci6n 

si A '{S 1 r A Ye. Hacer t.Yc'=ÁYs• y volver a iterar de nuevo desde 

la ecuación ( 1.1 

1::1 cálculo de perfil se encuentra en la tabla anexa. 
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SEC.C.10# .:1'1$ Y; A,,; úl,; Y,¡, \l.it 1 y,.. P;. P.-d. RY, 5f A>'c'. 
,.,., ..... ,.,., m' in% ""Is ""IS ,,,, "'1 """ - - ,...., 

.t~ ¿,¿;¿ !J?.J:!:d._ /IZ,f. 5 L6-!..? __ ¡;, 8'13 _s. 7tL 1.1J.L4_ 4-5. ·n6 .~d.!L O.·l]P.2.'/JL Zílf.L ----- ----··-·- ·---
1=.JJ.1:.L ?!.f..fj_ .l?_'~!f,p, __ 11 ;.4 •. 5 ~~~"'./ .. . t.3'13 . ~J22._ .~!:.JH._ 1.?..!. 8'/f!. . ~-Jl:~ (l,r¿r¿g_[/,.1.__ z..zn o -02.5 
Z. Zt2 7.17!.. Z'l't. f)_J~ U.3t.._i_ L!~'.!' ___ 6.S?3 .'i.!.J.2?._ 5 z. 3z..f f5. i'lf_ J..:.J.fff¡_ ¡MlO.illP_ 'l.3/0 ---· ·----- >-----'-·-

J.,,3/0 7.11~ 300, 7'10 1111 .. ; 3. 753 6.:173 '· 3 /{, 5 ¡_, 4-30 ./5.816 '/.,'!/,/ ,, "')0'12. 5 z.~16 

_f.5!_9_ L.11.Q }fl.§5.Q_ .1~ "{,p_ g,fh _ l,_12.Q._. }. il'l. ii ...... ~~ gA_IQ_ Lií.IL (},QgQJ25._ ~&iL 

~ll d·.5'33 151.Ll.L._ '?kl,o z.tZf > •. ] ~/? 5. 13'/ ~4 • .lt-L i_Z.4}tl_ J.Z-73_ (l,g.()0-2/.J._ l? ... ~.L o-oso 
0,L Z.I 3.56/ ÜOLJ}j :.n·r. o z,Ol ). 'l31? ~. /35 5JJJ5 52.1)(.) 5.J..tr ~f2.Q.Jdí ~,J!f.'Z. 
O.bZ&t -;.Wf ~;o.ot5 i?Cl. o Z.-6H 3',7-J8 3. t 36 54. VI 'iZ.1 'io 3, 27-1 """" ?.1~ In l. 2? 

/.Oó 1.'ito }..J..S.133. 61~.s /.t 2.'l Z.6!:3 l~ lz;;t .• ~.3"/ '5 f .. Z1I ?,f35 Q,ix€Q.l.L ~· Jit) 

M°- 'i/'110 't/J'.dO . ~L~é- fiil ___ .~ .. € 5~-- Z:.J.'L~ ii.J.3L 2_'1. 2 il_ un ?.&tJP.!i.?_ lhlff 
0-015 

~.J&L 3-'121 317.?'15 .6.!i.2- .. J.165 __ ?,1.lL. _g.N.2_ 55. Z IJ 74.-ztr ?.:.H:.L o~.1L o,JM ·------ -------
,, ti/ ~.12t >1f.11'1 6/),5 /. 1/.5 2.6$.5 Z,/97 5·5.2..43 51. Ztl 5. 311 ~).l'!>•llCf5 1-u{t 

.Y.J¿__ ?.?Zt I'J(;J.i&.... _?5J'. f,L_ tLJQ.3_ _/_jf_?_ .!:.lit_ ?§dJL ,25. ¿.¡~· . "-; b,~o~k wu }_ - _-::t;._ 

o -loo 0.Z• z °/.110 i5f.7~6_ 351.:.P.__ L!! . .EL __ J. 7'65 ..!.:_33~- 5_~,__eef__?,, __ 'f 5. ?:.-1..lw. ~~[ V:>.·""'0 ~l 111. '}/) 
---··-~-

tJ/!// o¡.13! 35J../,3t ~S?i;.ó /, oo I 1.165 /.'fil 3 r,·i:. s-15 55..'7</'J' -,.~U 4,nnnA u: In. Zll 

/.,;'§__ /().1JK f:'.t. "lt L .M.b..L p_.__J¿L /, 00/ 0.626 5 Y..JJ.ll 'f.',Ji'L 3,5f5 ~ a,a.'f.t. ,_ 
0-11.5 o.ct'Ml e¡, UC' )6 2, /o(, 10 Z-5' C> i.s; /.q!2.l...__ ?.'.~t.±!;._ 5'6.J!ZL 22~- ~.1!:.f '),{}C,>JlílJ..l ia . .o-'JLl' >----

lo.0'}'58 7.2.32 3t2./71- J/12,5 o.2Y3 /. Oo I /),6'41.. 5t, 1.1/ 5:1. J'J./, ?,¡~¡- /\tVYU'Vl!;<;>' O/flf'! 

/.Otl JO, Z52. fil. 6~3 º'ºº O~f!_L o.to:,¿_ l¿j.1.J.2._ ilf., 73'7 f/;.._/l.L ¿. 56?__ ~~ &2'1/E.3 
o -t'SS l,oo,¡?{J'; e¡, uo !tZ. 57-CJ -~.Q_ _p.oo O.U] q_~_ i¡¿.JJL_ 5.1.,_¡/I Ml'f /\,,~~ .~~ .·~ 

(J()'ila'' "lZIO ,6é!, 'i'fO tJ, ºº O-él O (), 28'3 ~-/t/15 '}6.IJJ 5t,/J/ 3.ftr 11,.,.,.,.,,,¡+ .()(}8/tJ'5 



Finalmente revisando la pendiente transversal, esta se hará en los 

cadenamientos 0-25, 0-50, 0-075 y 0-100. 

De acuerdo a la informaci6n del proyect~! cf=l0.22 m3/s/m 

k= l 

En cada secci6n de cálculo se tomará el tirante y se sumar! a la 

elev, de la plantilla y se obtendrá el Valor de 2.x como: 

Zx= Elev. NAME - (Elev. Plant. + Yx ) Donde: · 

Elev. llAHE = 1893.70 

Elev. Plantilla = 1882,00 

En funci6n del criterio de Viparelli. 

y para que funcione correctamente; Ptx 6:8% 

En el ejemplo se presentan los siguientes resultados: 

Cadenamiento Yx (m) Zx (m) Bx (m) Ptx (%) 

o- 025 7.93 3,77 45.84 2.48 

o- 050 8.56 3,15 47.10 2.03 

o- 075 8.93 2.78 47.84 l. 80 

o- 100 9.14 2.57 48.26 1.67 

Todos los Ptx=a% por lo tanto el canal colector funciona 

hidráulicamente bien. 

Concluciones y comentarios: 

Si se toma de la tabla anterior los .valores de los tirantes en 

caca secci6n, y para revisar si el perfil pasa sin desbordar por 

el canal, se toma del plano las alturas del revestimiento y se . _ 

obtiene el bordo libre en cada secci6n, como se indica a continua.

ci6n: 
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Secci6n Altura revestimiento Tirante Bordo libre 

( ni ) ( m ) ( m ) 

o+ooo 7.22 5.62 l.60 

0-025 8.17 7.93 0.24 

0-050 9.12 8,56 o. 56 

0-075 10,.07 8.93 l.14 

.0-100 11.02 9.14 l. 88 

0-125 11.97 9,23. 2.74 

0·,·135 12.01 9,24 2.77 

Se puede observar que el flujo para· e~ gasto de diseño oasa 

favorablemente ~or Pl cnnnl colector. 

Como comentario todo proyecto de diseño se traduce a un problema 

de revisi6n, proponiendo dimensiones y calculando el perfil,modi

ficando la proposici6n en caso necesario: tomando como parámetros 

la topografía del lugar que restringe el diseffo, así como, facto.~ 

res econ6micos intrínsecos del proyecto. 
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EJEMPLO 3 

En un aprovechamiento hidráulico se ha fijado lo siguiente 

Nivel! Minirno de Operaci6n ( NAf!INO ) 96.o msnm. 

Nivel de Aguas Márlmas Extraordinarias ( NAME ) 102.0 msnm. 

Capacidad al: nivel NAMINO 40x10.3 m3 

Capacidad útil 40x106 m3 

·Longitud efectiva = 10 m 

Determine: 

a) La p~rdida de energía despreciando las p~rdidas por· fricci6~ 

b) Tipo de tanque amortiguador 

c) Diseño del cimacio 
fU-1 l••,.,.) 

101 

100 

'---i----------------.¡x10' .,') , .. 
C.AP. Uí/L. 

J 

' 
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P:: Elev, Cimacio - Elev, Canal = 100-97, 34 = 2, 66 m 

Hmáx = Elev. NAME - Elev. Cimacio = 102-100= 2.00 m 

Como la Hmáx = Hd·J.a carga de velocidad es despresiable, 

p/Hd= 2,66/2 =l.33>1 ha es desp1•esiable, 

Como_~l talud de aguas arriba no es vertical es necesario corregir 
1 ·--- • 

. ( le:_~ .fig 4 ) 

1 -::..;-

P/Hd=2.66/2=1. 33 relaci6n de coeficientes Cincl~nado: 10002 Cvertical 

Cinclinacj= 1.002( CVertical ) sí H/Hd~l para la curva P/Hd:l,33 

el valor de k=4.02, por lo tanto Cvert= k(3,28) 05 =4,02(3,28)'5 

CVert=2.22 C=l,002x2,22= 2.22 

Como Q=cLeH1 • 5 

Determinaci6n de los tirantes coniugados d2 y d3 por Bernoulli. 

Vl= 6.~/?= 3,15 m/s v12/19,62=0,506 

l4+0,506=d2+V22/19.62 por tanteos 

V2=6,3/,3784= 16,65 m/s Y2=.3784 m 

Fr2=ló,65/( 9.8lx.3784 )·5 =8,642 

\13=3.6/4.439 =.811 m/s 

Fr2=8,642 

a)AE=E2-81=14.506-4.439-.034 :. AE= l0,33 m 
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b) Tipo de tanque amortiguador: 

i o=-. 
::. 

Como Fr2=8.642;:- 4. 5 y V2=16.65 m/s por lo tanto se 

recomienda tanque tipo u.s.B.R. (III), 

De la fig 17: · 

Tirante de remanso 
'l2 = 12 .2 

, :::11irante de remanso= 12.2(.3784)= 4.616 m 

Longitud del tanque de la fi"g 17 L1II/Y2 = 4.21 

LTanque =4.2lx4.616 = 19.435 m 

Bordo Libre =.10 (16,65+4.439)= 2.10 m 

Altura del umbral del tanque = .15'!2 = .15x4.439= ,665 m 

c) Diseflo del cimacio: 

P=2.66 Hd=Hmáx= 2 m 

P/Hmáx = 2.66/2 = l,33> l 

Para taludes 3:1 tenemos 

Y=. 29 xl • 836 

Y'=.532 x• 836 

dx/dy =60° 

.532 x• 836 =Tan 60 b = 4.106 m 

~T = 3.878 m· 

( Ver figura anexa ) 
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