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1 INTRODUCCION

En México la utilizaci6n de vertedores de embudo es nu-
la ya que el Gnico que existe es el de la presa Chiuahua sobre
el rio Chwiscar, el cual fue clausurado en 1972 con el objeto-
de aumentar el nivel del agua, Por esta razfn en este trabajo -
se pretende determinar en que condiciones los vertedores de
embudo pueden ser una solucifn 6ptima a un problema de obras -
 de excedencia y asi posteriormente definirlos detalladamente.

Si hacemos una revisifn de las presas existentes en
nuestro pafs, veremos que la causa por la que no existen verte-
dores de embudo es simplemente porque nunca han sido necesarios
ya que otros tipos de vertedores han satisfecho las necesidades
de funcionamiento y seguridad de una manera mas econfmica o por
que no se han podido utilizar debido a las limitantes que pres-
‘sentan., Sin embargo, bajo determinadas caracteristicas, estas -
estructuras pueden ser la soluci6n mas adecuada para desalojar-
aguas de excedencia,

Se hablard primero de generalidades de estos vertedores
paré poder delimitar sus ventajas y desventajas que permitan de
finir los casos en que son adecuados, posteriormente se hari -
_uha tevigiGn de los estudios de modelos de vertedores de embudo .
y en base a esto poderbdefinir su disefio detalladamente . para

realizar 2 ejemplos de proyecto.




2  ASPECTOS GENERALES

En este capitulo se determinarfn las caracterfsticas-
~principales de los vertedores de embudo, a lo largo del mismo-
se ird haciendo mencién de diferentes aspectos especificos so-
bre sus caracteristicas hidrdulicas, dejando el desarrollo de-

tallado de estas para el siguiente capfitulo.
2.1 DESCRIPCION

El vertedor de embudo tiemne 5 componentes principa---
les: |
+ Cresta
+ Trangicién
"+ Lumbrera
+ Codo

+ Conducto de descarga

La‘descarga entra por una cresta de plan{a‘circuiar y
. se lieva através dé una lumbrera vertical o inclinada hasta un
_'tﬁhél o conducto de descarga aproximadamente 2l nivel de la
-plantilla de salida. 7

Para evitar la accién vorticosa o minimizarla, se céni
"’ truyen pilas guiadoras y se le proporcioma al veftedor un ca-

‘nal de acceso a la descarga,
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Fig. 2,1 Componentes vertedor de embudo.




Con objeto de evitar la posibilidad de una accién si-
fénica en el funcionamiento, el didmetro del tunel horizontal
ha de disefiarse de tal suerte que nunca trabaje a presi6n des
pués de la transicifn entre la cresta y la lumbrera,

Estos vertedores tienen tres condiciones de operacibn
l1as cuales estarfn en funcién de la carga hidrdulica con que
operen:

- Control eﬁ la cresta
- Control en la garganta

- Circulacién a tubo 1lleno

La carga hidrdulica de disefio que se utilizard, seréd
la que provoque que el vertedor opere con control en la gar--
gahta, ya que para cargas menores la seccifn de con-
trol estard en la cresta lo que no alterard en nada el = buen
funcionamiento del vertedor, sin embargo, para cargas mayores
a la de control en la garganta, la zona de control serd en el
- tubo de descarga, lo que provocari que-ei conducto funcione a
tubo lleno y por lo tanto trabaje a presi6n, lo cual no es rg'

‘comendable como se explicard en el capitulo correspondiente a

" funcionamiento hidrfulico,

. ~2,2 ALGUNOS VERTEDORES DE EMBUDO ACTUALMENTE EN OPERACION

La tabla 2.1 presenta informaci6n general sobre verte




OWYHEE | TAF FECHAN SILENT {PONTIAN | DAVIS BURNIHOPE | JUBILEE |FALLS
OBRA VALLEY |KECHIL BRIDGE DAM

USA GALES IRLANDA |SINGAPUR | USA HONG-KONG{ N, ZELAN,
GASTO DE
D}§2N0 1132,7 86.09 73.7 76,5 765 74.5 320,8 549
M
LONGITUD
DE CRESTA 50.1 64,2 76.5 44,0 138.0 47,0 69,5 94,8

M

CARGA DE
DISERO 4.2 0.85 0.70 0.88 2.44 0,82 1.55 1.83
M
COEF, DE
GASTO 2.63 1.64 1,65 2,09 1,46 2,13 2,40 2,34
C=Q/LH3/2
VEL. TANG
VERT. 0,61 0.76 1,04 1.65 1,68 1.65
M/S
IMPEDIMEN| ) tabique | tabique
TO DE 4 nervios }4 nervios| 15 pilare§ 16 pila- [divisorio| divisorio]6 pilares
REMOLINGS *res |y 2 nervigs
DIAM,
gﬁfﬁ%ﬁA M 6,88 3,96 4,88 3,96 6,85 3,66 4,57 5,18
AREA GAL,
SQLIDA 37,26 12,3 18.7 12,3 37.0 10,5 16.4 21,1
VEL MAX
gﬁéﬁRIA 30,39 6.98 3.93 5.49 20,70 7.07 19,56

Tabla 2,1
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2,3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Para determinar las ventajas y desventajas de los ver-
tedores de embudo, vamos a partir del hecho (el cual se anali-
zard posteriormente), de que una vez superada la carga hidrdu-
lica de disefio sobre el vertedor, el aumento de gasto de des--
carga se incrementa muy pocOen comﬁaracién del aumento de car-
ga hidrfulica, como se aprecia en la figura 2,2, Con esto se
puede establecer que el vertedor de embudo se debe utilizar -
como una obra de excedencia para ser usado constantemente y no
para desalojar avenidas de disefio,

Esto por lo tanto, nos limita a proyectar el vertedor-
.de embudo en 1A medida de lo posible, solamente como estructu-
ra de servicio a menos que las caracteristicas del proyecto -
nos obliguen para operar cuando se presente la carga de dise--
flo,

La mixima capacidad de estos vertedores se alcanza con
cafgas relativamente pequefias, lo que los hace muy apropiados-
,cuando el gasto esté limitado; esto podrfa ser considerado una
grah desventaja, pero como estamos hablando de que estos ver.-
tedores serdn usados casi esclusivamente como obras de servi--
cio, contamos con que existird un vertedor de auxilio para =
cuando se presenten casos extremos,

El control del gasto cuando este esté limitado, puede-
ser realizado por varios tipos de vertedores, pero hay que ha- -
cer notér que ‘en muchas ocasiones necesitan algfin sistema de o

peracién que'rggule el gasto, mientras que los vertedores de
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HD=Carga de Disefio

"u;Fig 2,27 Relacién gasto-carga hidrédliéa

en los vertedores de embudo,




embudo, al alcanzar su gasto de disefio répidamenfe y al aumen-
tar muy poco este para incrementos de carga mayores a la de di
sefio prédcticamente regulan el gasto solos,

Refiriéndonos al aspecto econfmico y basdndonos en que
Qiempre es mas costoso construir un tdnel que un canal cuando-
las condiciones topogrdficas y geol6gicas lo permiten, los ver
tedores de embudo quedardn restringidos a la topograffa y geo-
logia de la zona, o donde se pueda aprovechar un tfinel de de--
rivaci6n o la obra de desvio que los haga compatibles en. costo
con otro tipo de vertedores,

Bn cuanto a la topograffa, si se trata de una zona an-
gosta y con laderas muy empinadas, los vertedores de embudo --
son con&enientes, 1la otra opcién generalmente es .una cortina -
vertedora, pero solo si &sta no estd formada por materiales -
graduados, por lo que en estos casos, los vertedores de embu--
do pueden ser una solucibn 6ptima en cuanto a costo y funciona
mienio.

Ahora bien, si el costo del vertedor de embudo y otros
Vposibles vertedores fueran semejantes, la seleccifn del tipo -
de obra de excedencia quedari en funcién del tipo de presa y de
las caracteristicas hidrolégicas del lugar donde por las limi-
‘tantes ya seflaladas no se escogerin vertedores de embudo para-
-gastos de disefio altos a menos de que sea inevitable,

Los vertedores de embudo pueden ir ya sea hincados en:
roca o estar formados por una torre, por lo que por razones de.’

~costo estas estructuras son factibles la mayorfa de lés veces-

‘en presas pequefias.



En el siguiente resumen se pueden comparar las ventajas

~y desventajas de los vertedores de embudo:

Ventajas.

*

Funcionan a su capacidad con carga hidrdulica-

- de disefio pequefia,

]

®

Regulan el gasto solos,
Su gasto aumenta poco con cargas mayores a’
las de disefioc (ventaja o desventaja),

Optimos en laderas empinadas o cortinas angos-

- tas (principalmente de materiales graduados),

Algunas veces en su construccifn-se aprovechas.
1a obra de desvio lo que reduce costos de cons

truccibn.

Desventajas,

Generalmente necesitan vertedores de auxilio,
Restringidos a las cgracteristicas topogrﬁfi~-
cas,

Principalmente en presas)pequeﬁas.

Su gasto aumenta muy poco cCOn cargas mayores-a

" las de disefio (ventaja o desventaja),

Normalmente costos muy altos,
Gastos no muy altos

Se debe evitar que trabajen con cargas mayores.

. a las de disefio,



3 REVISION DE ESTUDIOS DE MODELOS DE VERTEDORES DE EMBUDO

[-
La finalidad de este capfitulo es presentar las investi-
gaciones originales que se han realizado sobre estos vertedores
para asf describir 2 criterios de disefio en el capftulo corres-

pondiente basados en estas investigaciones

3.1 CONSIDERACIONES GENERALES
Las investigaciones de los fenfmenos hidrdulicoes por -
medio de modelos, estd basada en la teoria de la similitud en--

tre modele y prototipo, la cual proporciona informacifn sobre:

+ Como se debe establecer el modelo tefricamente y
prepararlo metodolGgicamente,

+ Aspectos que debe cumplir el modelo para describir-
la realidad con la mayor fidelidad posible.

+ Pérﬁmetros que deben ser medidos durante el experi-
mento. .

"+ Como deben ser interpretados los resultados.
+ Cuandq se deben'aplicar los fenbmenos estudiados 'y

bajo que rangos,

El estudio de la teoria de la similitud se puede elabo- 

-~ rar en dos direcciones; el primero determina el criterio deisi~f’




n

militud, partiendo de un sistema de ecuaciones bdsicas homogé--
neas, las cuales expresan matemiticamente el fenfmeno investi--
gado fisicamente, El segundo caso es el andlisis dimensional -
que puede ser tomado como la base para determinar las condicio-
nes de similitud del fenfmeno, su uso requiere de la evaluacién
"y determinacién de los parfmetros que actuan el &1, lo cual se
puede verificar con la ayuda de experimentos separados, La com-
~ binaci6én de la investigacién fisica y el andlisis dimensional .

es muy Gtil en la investigacifén hidrdulica,
3.2 .CONCEPTOS BASICOS EN LA TEORIA DE LA SIMILITUD

Al crear un modelo de cualquier objeto donde todas sus
dimensiones. son reducidas en la misma escala, se dir4 entonces -
que‘existe similitud geométrica entre modelo y prototipo, y -
cuéndo exista correspondencia geométrica en determinados.puntos
(sin que exista necesariamente similitud geométrica), serdn pun
tos homélogos, por lo tanto, las partes homdlogas entre modeld.
Yy prototipo serdn compuestas por puntos homblogos, ‘

Se considerari ahora a la proporcién de cualquier parte
en el modelo y prototipo como. escala o m6dulo y se denotari co-

~mo el subindice e, ejemplificando:

1 v . a
TPFle ' 'qu_Ve ; ...P.=ae
m Vn an



donde:

p es

y se lee por ejemplo: Ve

12

longitud
aceleracién
mbédulo o escala
prototipo i - :

modelo

+ escala de velocidades,

Tomando ahora un modelo y un prototipo, si observamos un

fenfmeno c¢n movimiento sobre sus puntos homélogos en una deter--

minada ruta y se desarrollan en un tiempo proporcional, se dird .

-entonces que existe similitud homocrénica, la que indica que - la

proporcidh del tiempo para una parte homéloga del modelo y proig

‘tipo es comstante,

Esto por lo tanto indica que existe similitud entre = las’

. componentes de velocidad y aceleracifn,

Hasta ahora tenemos:

- para longitud: 1

Inx m . mz

1 B  > L
_R£=1ex ; IE§=1ey ;Z,Inglé;” g
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s 1 v 1

para velocidad: vex=v2x_tex ; veyzvgx"tex .
: mnx e my “e

v v
ez=pz=lez
mnz e

y para aceleracién:

a___a 1 a . _a 1 a a 1

ex=_px=_ex ; ~ey=_py~_ey ; ez=_pz=_ez
a._ t° a t a t?
mx e my e mz e

' ahbra bien:

Al ser constantes los m6dulos de 1la velocidad y acele-
ex* Yey! Ve
. métrica, 1

rac15n, v 8oy aey, a,,s Y existe similitud geo-~-

exgley=1ez?1e' podemos decir:

para la velocidad, v

l”

=y __=v
ex ey ‘ez

ot

a aa raci a_ _=a = s}
y para la aceleracifn, ex ey 8oy le

et

_ Si'las partes hom6logas del modelo y prototipo son ex»
B puestas a fuerzas totales proporcionales, esto es ref1r1éndo-~
 nos a. la similitud dinfmica y de acuerdo a la segunda ley ,&e
fNewton Fema, 1as ecuaciones para prototipo y modelo pueden seri.

'_escr1tas de 1a siguiente forma.
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Fpx™Mpdpx + Fpy™pdpy 3 Fpa™Mpp,

= + F =ma . =
me mmamx ' omy ™ my ’ sz mmamz

y obtenemos la proporcién de las fuerzas

2 2 2

Box . Bolec®wm oy Meley®m o, Fpz . Tplpefam i)
2 ! 2 2

me mmlmxt P me mmlmyt p sz mmlmzt P

si la proporcibn de fuerzas en la realidad y en el modelo 1las
denotamos como Fe, la ecuacién (1) se puede expresar de la si-

quiente manera:

m_ 1 m_ 1 m.1
Fp_=-88X.,p _ _ee . _ eez veainaa(2)
ex 2 ey 2 ez 2
t t t
e <] e

al existir similitud geométrica

1ey=1ez e

lex®

es vélido expresar la ecuacidn (2) como sigue

F = e e - Vl',-'-.---i(s) :

’g§i sustituimos en.(3) la proporcifn de las masas:
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= 3 i .
n, pel e donde p es la densidad:
3 u
F = Pelele + F = Pel'e ceenea(4)
e tz e tz
e e

si ademfs sustituimos la proporcifn de las velocidades ve=£g
t
queda finalmente: e
- 2 y2
Fe PeViel®s veeses (5}

‘Las ecuaciones (3), (4),y (5) expresan su similitud mecdnica -
que ‘incluye similitud geométrica, homocrénica y dinﬁmica. Por
lo tanto, la similitud mecfinica se puede definir como sigue :
Un prototipo y un modelo son mecdnicamente similares si existe
entre ellos similitud geomé&trica y si ademds para masas propoxr
cionéles de puhtos homélogos en un fenbmeno queAimplique movi-
. miento, sus rutas son descritas en tiempos proporcionales y =
geométricamente similares,

- » En Hidrfulica es comdn establecer las condiciones o
leyes de escalas através de parémetros‘adimensionaléé que en -
-su‘contenido abarquen el fenfmeno fisico que 1o riée. Aéi p6r~~
ejemplo, en el siguiente desarrollo se obtienén.los parémeifos
mas comunes partiendo de las fuerzas que actfian en un fluidd_,
.8 saber superficiales (presi6n y corténte) y mdsicas (gravedéd‘

y:peso)}-Relaciqnﬁndolas con la seguhda ley de Newton:
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fp * fr * fc = fi

donde! fuerza de presién

=
¥

fuerza de cortante

-
+

fuerza de cuerpo

(2]
+

[N
+

fuerza de inercid'(introducida por D'Alambert-
para cerrar el poligono de fuerzas.en movi----

miento)
desarrollando cada fuerza:
f
- presién s I AP:XE o fp=Ap12

donde %=pres idn

A=12=4rea

- cortante £.2 11  pero T =p Y de flujo de couvette
, : . _ 1 - ' IR

o viscosidad

donde T es el cortante generado . por’ L

lo que ‘ft-uvl

":f¥fgfhvedad o cuerpo ‘fc'='yv + peso ., fe;yl"“‘

i L
1
v

“=winercia £, =sma 3 mepl’

. =.Y.V ' = * 2 2
by e gt
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Tomando como pivote a la inercia y haciendo cocientes-

de fuerzas, se tiene:

: 242 .
- Presién fl . pliv L v (Buler)
fp ap1? 7o
2
- Cortante fi i} plév , =¥lp =vl (Reynolds)
fT vl u v
- Gravedad f,
i _ p12v? , - ;1 (Froude)
3
fc vl

Es decir que si el fenfmeno se rige por efectos de -
prési&n se puede utilizar la ley de Euler, si se rige pbr.efeg
~ tos viscosos la ley de Reymolds, o Froude por efectos de grave----

. dad,

3.3 LEY DE FROUDE

" Los estudios en modelos de los fenémenos hidrdulicos -

en los vertedores de embudo son simulados de. acuefdo cbn la-

. ley de 51m111tud -de Froude ya que el flujo del agua ‘es 1nf1uen
c1ado pr1nc1pa1mente por 1la gravedad A cont1nuac16n se. exponef'
‘esta ley: La ley de Froude representa la condici6n de simili-.

tud d1n5m1ca para flujos . que .en modelos y prototipos son gober

_‘nados exclusxvamente por la gravedad Otras fuerzas como la- :
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fricci6n, capilaridad y elasticidad volumétrica por ejemplo ,
o no afectan el flujo o su efecto es tan pequefioc que puede ser
ignorado, especialmente cuando el fen6émeno en estudio presenta
superficie del agua libre, por esto, esta ley es aplicable a
los modelos de vertedores de embudo,

Hay que mencionar que cuando se investiga similitud en
un. fenémeno que estd influenciado ‘principalmente por la grave-
dad, se acepta a la similitud geométrica como base de la simi-
"~ litud mecénica,

La fuerza debida a la gravedad se expresa como:
F=‘YV no-ou(6)

~“donde Y es es el peso especifico y V el volumen, la proporcién

+de las fuerzas en prototipo y modelo son por lo tanto:

= Fp oo YEVE = 3 F :
o Tele LT N
n v ,Ymvm O seres )

Rt comparamos esta ecuagién con la relsc16n de fuer---'”"

288 segﬁn 1la segunda ley de Newton {ec, 5), obtenemos*v
H~'Y 1‘3.= 212
e"e = pvile

- pero Ye = p ege‘ '
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sustituyendo

3 o 212
pegele pevele

"~ 1o que fepresenta la relacién de médulos o escalas es.la esca~

la del nGmero de Froude

Ve i _ ~ ' o T
Fr = = 1 - ‘ TC: R
e /E;le . . .v".:ﬁ..(-_‘j: ‘ B
" o también’
Yot “
O /el

7 que ekﬁresa‘ia igualdad dei»hﬁmero'de Froude éara p??féﬁiPO,¢Yf'f;

“modelo,
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La aceleracifn de la gravedad es igual para el prototi

po y el modelo, g_ =1, por lo que seleccionando una escala de--

e
terminada de ‘la longitud le. otros parimetros pueden ser fdcil

mente conocidos:

8,~1
.. para velocidad e _ 1
e
. “ ' | »
Vo =5 = /I, = lgz ; e e (9)
n
para descarga
Q AV ’ -
= = = = 2 L .
Q, "ﬁ‘ ﬁ 12, = 19 Ceenn(10)
para el tiempo
1, 1 ' ’
= 82 €a = : ‘ N
A T & R

F R
LR Rl o o) U TP O B
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3.4 ANALISIS DIMENSIONAL

Como ya se dijo antes, el andlisis dimensional propor-
ciona informaciGn sobre el fen6meno en estudio, y se utilizan-
las dimensiones de las variables que intervienen en el proble-

ma estas unidades pueden ser las del sistema absoluto
M = masa
L = longitud
T = tiempo
"o las del sistema gravitacional
F = Fuerza
L = longitud
T = tiempo

-idque'F'y M estdn ligadas por la segunda ley de Newton

(F) ~ (MLT?)

Esta técnica se basa en el teorema de Bucklngham S  -

: Vaschy o ‘teorema 7 y se puede enunciar como sxgue "Una ecud--
cién dimensionalmente homogénea donde interviemen m variables-

_ como la representada por ?(A1,AZ,A3,...,.’A_) - o.que~pueda, .
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ser expresada en términos de n dimensiones fundamentales (para
nuestro caso seleccionaremos las del sistema absoluto), se po-
dr4 expresar como una combinacién de m-n productos adimensio--
nales f("1’"2"“‘"m-n) = 0,"

De esta manera, ejemplificando, para obtener la f6rmu-
la de gasto sobre la cresta de un vertedor con superficie 1li--
bre, se procede de la siguiente manera: El gasto es una fun.--
cifn de la carga hidrdulica sobre la cresta (H), de la acelerg‘
cién de la gravedad {g) y de la longitud de la cresta (L).’Pri
mero obtenemos l1a matriz de los exponentes colocando en un ren

glon las variables que intervienen y en una columpa sus expo--

nentes:

Q L g H
Mo 0 0 O
L3 1 1 1

T{-1 0 -2 0
1o qﬁe nos da 2 ecuaciones

3x1 + X, + X3 + X, = 0

Xy -sz =0

}rpor lo que existen m=4 variaples y n=2 dimensiones., Habr& en--ff“'

”tonces m- n=2 pardmetros adimensionales,
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Estos pardmetros son productos de grupos distintos de

las potencias de A1, AZ' AS"""“'Am de la forma
= AX1 X2 X3 xm
myo= AN, AR, AY o, A

al tener 4 variables es necesario expresar 2 en funci6n de las

otras 2 para tener m-n=2 parédmetros adimensionales por lo que

se pondrfi a Xy ¥ X, en funcién de Xy ¥ X,
X3 = -1x

X, = -5x1'- X,
por lo que se puede expresar m; como
LI QileZi}x.ﬁix;-Xz

" ahora los pardmetros adimensionales los obtenemos eligiendo

,arbi;rariamente valores para los pares (x1.x2}

X7y 570 ey = Q
| gt

X1=0 , xp=1 > m, = &

N
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se puede expresar ahora

f(l:‘H%’:j),: 0

o bien

5.
cq= ghity

‘pétb la gravedad es siempre constante por lo que podemos ~a--

grupar g en una constante y queda entonces
] &,
Q=cuLHE

“que es la f6rmula de la descarga sobre un vertedor con cresta-
libre,
. Podemos concluir que el andlisis dimensional es dtil -

para: -




Comprobar cualitativamente las ecuaciones,
Dimensionar coeficiente empfiricos,

Estableces y realizar experimentos generalizando -
resultados,

Formar leyes de similitud en la investigacién ex=-

perimehtal.

‘Proporcionar informacién del fenfmeno a investi--~

gar,

A continuacifén se presentan las investigaciones apoya-

das en la Teoria de la Similitud y en el Andlisis Dimensional,

3.5 INVESTIGACIONES SOBRE EL MODELO

Existen un gran nimero de problemas acerca del -disefio-

de vertedores de embudo que son investigados con la ayuda de

modelos, entre ellos podemos citar:

+

+

’ e17V¢:tedor.

Dimensiones y forma de la cresta,

Formas de impedir vértices en la cresta,
Fdrma*de la superficie de la transici6n,
Contorno de- la lémina vertiente. I -
Impedimento de presiones negativas,
Valores de los coeficientes de descarga.

Capacidad de los vertedores.

Impedimentos para que pasen objetos flptantés ‘poffzh"‘
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3.5.1 CONDICIONES GENERALES

Segin Wagner (investigador de vertedores de embudo)}, -
la influencia de la tensién superficial en el coeficiente de
descarga, se hace evidente para valores de la carga hidrfulica
(H) menores de 0,05 mts, por lo que el modelo debe estar condi
cionado a tener una .carga H > 0,05 mts,

La influencia de 1a velocidad de llegada puede ser igj
norada solo si P 3 D donde P es la profundidad total y D es-.
el didmetro de la cresta, para valores de P < D, 1la carga de

velocidad de llegada forma parte de la carga hidriulica,
3.5.2 APROVECHAMIENTO DE VORTICES

Para los vertedores de embudo colocados a cierta  pro-
fundidad, existe un criterio de disefio que conciste en aprove-
'chér lps vértices (fig, 3.1), e incluso provocar el flujc:éspi
'rél por medio de la instalacién de guias en forma de espiral -
dentro del embudo, a estas estructuras se les 1lama vertedores
de embudo tipo Praga debido a su lugar de or1gen y donde han
A sido desarrollados, En la fig, 3.2 y 3.3 se presentan un modej-
lo de un vertedor normal y de uno tipo Praga mlentras que en
'la f1g 3 4 se muestra el vertedor de la presa Hracholusky (Che
coslovaqula) el cual es del tipo Praga.

El beneficio principal del flujo en espiral es elimi-" -
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Fig 3.2

Modelo de vertedor de embudo

28




Fig 3.3

Modelo de vertedor de embudo tipo Praga

29
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Fig 3.4 Vertedor de embudo de la presa liracholusky

(Checoslovaquia)

WY
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nar presiones negativas, y las dimensiones 6ptimas, nfimero y-
forma de las guias espirales se deben obtener por medio de prue
bas experimentales,

Durante los estudios con regimenes de vértices, se ob--
servé que la capacidad de descarga aumenta eliminando el aire-
en el vértice pero conservando el flujo espiral del agua en el

embudo ,

El estudio de la similitud en la descarga durante un
régimen de v6rtice se realiza de la siguiente manera;

De la ecuacién 10

QE + QﬂE ) fi
e
Qm * Qam

Q * Q= (@ ¥ QI1E

% = (O * Qi - o

oy oo

_donaé Q = Gasto de descarga del agua
Q,= Gasto de descarga del aire
le"= Dp/Dm

-D = Difimetro de_la cresta
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si sustituimos la ecuacién de continuidad

Q=Av = 1D v
4
- . D2 F 2
Qp = leg + vmﬁzgﬂ 17 vana e (18)
4

donde D, es el didmetro del corazbén de aire del vértice y v es

la componente vertical de la velocidad del agua y del aire,

S1 ER ~ Dm )
" %p y N
Dap am
entonces tenemos
2 - e
% - qif + Pt Yp™Pp Creon (18)
2 e 2
dcm . 4Cp:
 de 1a ecuacién 10
. Q
Q = 2= it ; = Q 1 -
e 4 me
m
VT o
=-—rn—-
WP = 3D
v}fsusfituyendo p . R .:-{.'
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sustituyendo en el segundo miembro de la ecuacién 15

v.mb2 v_nD?
q =qi1¥ s+ B P
P m-e 4ck 4c’

2 2
4 Cn cp
VDZ 2
Q, =tz + Topfln .1
2.2 2
4 cpcm cp
e 75, TV D2 [?2
Qp lee+——2—2—2—1
: 4c?  \c?
P m

c
al introducir a= -&

Cn

% = Q1F +Mplp(atn)

4 2
‘p
2 . -0 1% .
“pero Mplp = Q7 Ople v
4
por lo que

leg-? leéj+ mez'ﬁﬁi:—ll

: : 2

“p
S :
'1‘.;le;g7 lez.' mez-ﬁﬂfi—ll

e
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C;+1-a

Experimentalmente se ha encontrado que’cp=«-R es del-
D
ap

. c ,
orden de 10 y a=—E s ligeramente mayor que la unidad, por 1lo

“m

que la expresi6n

- N . T
) 2 2
ct+ 1 - q
- p

* @s -escasamente mayor que 1 y por lo tanto cambia la descarga -
~ del modelo de una manera sumamente pequefia, de este modo, " la

descarga ‘en un vertedor de embudo -bajo un rdgimen de vértice -

puede‘ser simulada de acuerdo a la ley de similitud de Froude,
" '3.5,3 RESULTADOS DE LA EXPERIMENTACION

Los estudios mas completos sobre vertedores dé embudo <

L normales fueron realizados por Wagner (19563 -en un vertedor con.

'; una cresta de 508 .mm de dlémetro, en este modelo obtuvo med1C1ow
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nes de la forma de los chorros, los valores del coeficiente de
descarga, la presencia de presiones negativas y la influencia.
de.la velocidad de llegada para distintas cargas.

Ya que la forma de los chorros son similares para rela
ciones iguales de H donde H es la carga hidrfulica y R el ra--
dio de la cresta, ?gs investigaciones se realizaron variando -
esta relacibn, asf, usando la superficie inferior del chorro ,
la cresta del vertedor puede ser disefiada para cualquier car-
ga., Este estudio se presenta en la figura 3.5 mientras que en
la figura 3.6 se indican los valores del coeficiente de descar
ga C,

Existe un tipo de vertedores de embudo 1llamados de -
cresta plana, los cuales se recomienda utilizar con relaciones

de H < 0,2, estos vertedores fueron estudiados por Blau (197ﬁ)
y e% resumen de sus investigaciones se presenta en la figura -

3.7,
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X/lls

Pupto mas alto
de 1a protuberancia

/

\

\ . .
rtedor jJectangular

Valg

" Fig 3.5 SECCLONES SUPERIOR E INFERIOR DE LA LAMINA VER-:
TIENTE PARA VERTEDORES DE EMBUDO NORMALES (LA--
'MINA VENTILADA Y VELOCIDAD DE LLEGADA DESPRECIA

BLE



P/RY 2

/// P/R=0,3

P/R =0.15

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4

0.2

C=K/}3.28-

' Fig 3.6 VALORES DEL COEFICIENTE DE DESCARGA -

1.4 1.8 2,2 2.6 3,0 3.4 3.8 4.2
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‘v, Fig 3.7 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DE BLAU EN VERTEDORES DE
‘ CRESTA PLANA




4 CRITERIOS PROPUESTOS
4.1 GENERALIDADES DE OPERACION

Los vertedores de embudo tienen 3 formas de operar
con zona de control en la cresta, control en,la garganta b4
descarga a tubo lleno, Estas 3 formas de funcionamiento se in

*"dican a continuacién:

* Zona de control en la cresta; para cargas mucho me-

nores a las de disefio,

= CLH%' {H < 0,45
Q i )
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* Zona de control en la garganta; para cargas de di--
sefio y aproximadas,
Gobernard la ecuaci6én de la forma

1
= 242
Q = cteR Ha (0.45 < % < 1)

donde R es el radio para cada Ha en la setcién de

-control,




$

* Descarga a tubo lleno; para cargas mayores a la de-
disefio,

Gobernard la ecuacif6n de la energia
Hy = v2+ Ihg

t 7g

v = ﬂHt -.Ehf)Zg
=I¥H - Lh;)2 (H>1)

donde A es el drea del tubo, Lhe son las pérdidas -

de energia tanto locales como por friccién y Ht' es

la carga toial.

griz;;pte de energia
. 1 P

Y

Fig, 4.3
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En 1a grdfica 4.4 donde se relacionan elevaciones con
tra gastos se aprecian los cambios que sufre 1a ley de descar
ga para cada una de las 3 formas de operacién, de la cual po--

demos concluir;

- Para cargas pequefias el gasto aumenta rdpidamen-
te hasta alcanzar la carga de disefio,

- Para gastos menores al de disefio, el control se-
rd en la cresta y no debe influir en el disefio -
hidrdulico ya que ademis de sobrepasarse ripida-
mente, nunca afectard el buen funcionamiento del
vertedor,

- Una vez que se llega al punto de operacifn a tu-

bo lleno, aparte de trabajar a presi6n, el gasto
aumenta poco en relacifn al aumento de la carga-

por 1o que se debe evitar llegar a este punto,

- El gasto de disefio deberd siempre estar en la

zona de control en la garganta y la tuberia de

salida disefiada para que trabaje alrededor del

75% de su capacidad y asf evitar que funcione. a

» presién,




Hy

rcarga’ de
"diseﬁo
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Qzste RZn!/Z |
ggn rol en J _.cambio de seccién
- garganta de control

-—~4___ cambio de seccifn de
control ’

U g

Gasto de disefio

. 'Fig 4,4 LEY DE DESCARCA PARA VERTEDORES DE EMBUDO,
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4,2 TIPOS DE VERTEDORES DE EMBUDO

Existen 2 tipos de vertedores de embudo, los que 1lana
remos nornales y los de cresta plana; la diferencia que existe
entre ellos es que en los normales, el agua comienza su caida-
libre una vez que llega a la cresta, mientras que en los de
cresta plana, el agua antes de caer libremente recorre la sec.

cifén plana de la cresta,
4.2.1 VERTEDORES DE EMBUDO CON CRESTA PLANA

El disefio de estos vertedores se realiza mediante un
proceso iterétivo donde el gasto (Q) siempre es fijo y la carx
ga hidrdulica de disefio (Hd) se selecciona por tanteos: FEn la
figura 4.5 se presenta un esquema de referencia que permitird
describir el disefio.que se expone & continuacién:

iy = Gasto de disefio

q = Gasto unitario

Hy= Carga hidriulica de disefio

- Longitud y radio de la cresta.
Partiendo de la férmula de gasto unitario para vertedo

res:

L=9Q ;R =1L
a ¢ &

q“CH+ . lllll|(1)‘-b..



Horizonte de energia
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1 \ O
b4
Ry
seccibn
vertical

- Fig. 4.5 BSQUEMA DE REFBRENCIA
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- Pérdidas de energfa a la entrada para obtener carga
_real.

3
de q = cﬁg = c'(Hd-th%

h, = H - (cHd%/c'f§
d
hy = Hy - (c/c')'%'Hd
he = Hd(l-(c/c')ij e (D)

donde: hp = pérdidas de energia a la entrada
Hy = carga hidrdulica de diseflo
¢ = coeficiente de descarga utilizado

c' = coeficiente de descarga teGrico

. H"Hd"hf ' -ornuu(;)

- Determinacibn de la elevacifn de la cresta plana .
:  p§ra'qua1quier>radio Ri (Ri<Rc)‘y del tirante deliagua.
segln Creager:

d = H(RC/Rl]‘aL . -.n--?|(4)

" donde: R, = valeres arbitrarios del radio
d = distancia desde M hasta la seccién dé“

R;(Energia especifica en la secci6n i)
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h=2a creen (8)
donde h = pardmetro de Kurtz {tirante critico-
en la seccidn i),

Para 1la determinacién del dltimo R, antes de que el
agua empiece a caer libremente, no existe ning(in modelo teé6-
rico que permita definirlo aproximadamente, por lo que se -
determinard en base a la experiencia del proyectista conside
rando que el 4ngulo 6 no sea muy grahde para evitar la for--
maci6n de fuertes turbulencias por el choque del agua prove-
niente de distintos sentidos, sin embargo, en la medida de -
1o posible se deberd prolongar la seccifn plana para tener -
el embudo a una altura lo suficientemente elevada que cumpla
con las exigencias del proyecto.

Una vez determinado el limite de la seccifn plana ,
se usard este punto como el origen de los ejes cartesianos -

(fig; 4,5) para determinar la pardbola de cafida libre del a-

- gua,

- Determinacifén del radio para la seccién de cafda -
‘libre énvcualquier punto, 4
1 Kurtz paré obtenér la 1inea media del chorro en la
. seccibn de cafda libre y el grueso del chorro propone 1as si

o guientes férmulas:

y + 0.36h1 = {x + 0,36h 2 . - ‘ll.l|‘(6)
4.5651 '
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donde: X,y son coordenadas

R, es el Ri Gltimo

1
h1es el valor de hipara el dltimo Ri

- v (D)
TRyJealy *otshy

; donde t es el grueso del chorro para cualquier coorde-
nada de y.

Este criterio propuesto por Kurtz permite obtener la
forma de la cafda libre solo de una manera aproximada, pero -
" debe ser corregida con la ayuda de un modelo hidrdulico.

Hasta ahora solo se han considerado pérdidas de ener-
gfa en la entrada y no en la seccién plana, los investigado--
res coinciden en que estas Giltimas no son necesarias hasta -
aho;a ya que los resultados caen en un rango de aproximacién
. ‘adecuado, pero deben ser tomadas en cuenta para el resto del-
‘disefio del.vertedor. '

Partiendo de la ecuaci6n (6), el vértice de la pard--

bola se encuentra en‘y = 40.36h1, por lo que la carga sera:

h=y+ 0.36h1‘- hf1 - hfz
donde: hf1 son las pérdidas de energia en la secc16n-

:plana y hg, en la seccibn de cafda libre,

Determinando la velociadad:
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v = /23h

v = JQg(y+0.36h1-hf1-hf2T . cvrees(8)
~utilizando la ecuacifn de continuidad:
Q = AV = wR}v ' veviaa(9)

donde R2 es el radio en la seccidn vertical,

sustinyenAO (8) en (9)
= 2 - -
Q nRZ/EE(y+O.36h1 heythey)

R, = : oy veees (10
2 j w?gfy+3-§7;’:1‘“ﬂ'“fz) (0,

El disefio del conducto de descarga se harf posterior-

“ mente ya que es igual para ambos tipos de vertedores,
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4,2,2 VERTEDORES DE EMBUDO NORMALES

Al igual que en los vertedores con cresta plana, el -
diseﬁo hidrdulico se hari por tanteos, con un gasto de disefio
fijo y una carga hidrdulica variable, En el esquema de refe--
rencia de la figura 4.6 se basari el criterio de disefio si»--
‘guiente,

Bs conveniente -seleccionar una relacién de ;g_= 0.3 -
para asf evitar la presencia de presiones negativasiy obtener
un alto coeficiente de descarga. La capacidad de.descarga s0-

bre la cresta y la tran i ién se puede expresar por la férmu-

la:
Q= CLH*
"donde L = 24R , por lo que
Q =‘2ﬂCRH} , vereee (1)

Para cargas menores a la de dlseﬂo (H ), la ccuacién-

',(11) queda’ igual pero el coeficiente de descarga C debe ser .

'f modlf;cado; la grdfica de la figura 4,7 permite obtener el

.nueQO-coeficiente de descarga C' para relaciones Hy =03y ¥

el coeficiepte de descarga para la carga de disefio se obtiene

‘de 1la figura 4.8 para diferentes relaciones de 'd yP .,
. r . E -



51

Figura 4,6 ESQUEMA DE REFERENCIA
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Para conocer la geometria de la cresta necesitamos 1la
carga HS la cual se puede obtener por medio de la figura 4.9
relacionando Hs con Eg, y asi conocer la superficie inferior.
de la ldmina vgrtiente con la ayuda de las tabla 4,1, 4,2 y

4.3, las que dan coordenadas las cuales se proyectan sobre los

ejes del esquema de referencia para distintas relaciones de
H

P vy s.

R I

Por medio de pruebas experimentales se ha demostrado -
que se presentardn presiones negativas nara relaciones de Hd -
mayores a 0,3, para evitarlas o reducirlas al minimo se proce-

de de la siguiente manera;

1) Utilizando la figura 4,10 se determina el ra--
dio modificado R' con ;g conocido y se obtiene

“RY
o

2) ‘Utilizamos una relaci6n de ;é de las tablas -
4,1,4,2 y 4.3 para obtener la Superficie infe-

rior de la ldmina vertiente,

Para la obtencién de la transici6n vertical (determing
: cidn‘delnrhdio del chorro para cualquier punto debgjo‘de la su.
‘pefficié) se procede de la siguiente manera: En el esquena: -de

" referencia se ubica el radio del chorro R, para cualquier. “a’f‘
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0.00]0.10 [0.20 [0.25 [ 0.30] 0.35] 0.40]0.45 Jo.s0 ] o.60] 0.80]1.00 | 1.20] 1.50] 2.00

x/Hj

Y/Hg para la secci6n arriba de la cresta

0.000
.020
.040

+600
,650

. 0000
.0150]
.0280
. 0395
. 0490
0575
. 0650
0710
0765
. 0820
. 0860
.0940
. 1000
.1045
. 1080
1105
. 1120
.1105
. 1060
.0970
.0845
.0700
.0520
. 0320
. 0090

.0000
L0145
.0265
.0365
.0460
.0535
0605
.0665
0710
0765
.0810
0880
0935
0980
.1010
1025
.1035
.1000
0930
0830
.0700
L0520
.0320
.0080

.0000
L0133
0250
.0350
.0435
.0506
L0570
. 0627
.0677
L0722
.0762
. 0826
.0872
0905
. 0927
.0938
.0926
. 0850
0750
0620
. 0450
0250
.0020

. 0000
.0130
. 0243
.0337
L0417
. 0487
.+ 0550
. 0605
0655
. 0696
.0734
.0790
. 0829
. 0855
.0872
.0877
.0850
0764
0650
.0500
.0319
.0100

.0000
0128
.0236
0327
0403
0471
0531
.0584
0630
.0670
0705
.0758
0792
0812
.0820
.0819
0773
0668
0540
.0365
0170

0000
0125
0231
L0317
.0389
0454
0510
.0560
0603
.0640
0672
.0720
.0750
L0765
L0766
.0756
.0683
.0559
.0410
.0220
.000

.0000
0122
L0225
.0308
0377
0436
0489,
.0537
0578
0613
0642
0683
0705
0710
L0705
.0688
0596
0446
.0280

0060

.0000
.0119
0220
0299
0363
0420
0470
L0514
L0550
0581
0606
.0640
0654
0651
0637
L0611
0495
0327
L0125

.0000
L0116
0213
,0289
0351
.0402
.0448
.0487
.0521
.0549
0570
.0596
0599
0585
.0559
0521
.0380
0174

.0000
0112
0202
0270
0324
0368
.0404/
0432
0455
0471
0482
,0483
0460
.0418
0361
0292
.0068

.0000
.0104
0180
0231
.0268
0292
0305
.0308
L0301
0287
0264
0195
.0101

0000
0095
,0159
.0198
.0220
0226
0220
0201
L0172
0135
0089

0000} .0010{ . 0000

. 0086
.0140,
0168
L0176
.0168
0147
0114
.0070
.0018]

.0077].0070
0115} .0090
0126} .0085
01177 ,0050
.0092
.0053
0001

Tabla 4,1 COORDENADAS DE LA SUPERFICIE INFERIOR DE LA LAMINA VERTIENTE PARA DIFERENTES
VALORES DE HS/R , CUANDO P/R = 2

Fuente: UNITED STATES BUREAU OF RECLAMATION

FAY
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Y/H X/H< para 1a seccifn abajo de la cresta
0.000] 0.6680.615]0,554]0,520 0,487 10,450 |0,413 [0.376 |0.334 0,262 J0.158]0.116]0,093 [0.070 [0.048
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-.060| ,777| .,720| .660| .630{ .596{ .557| ,519} .478) 428} ,342| ,232| .182| ,155| ,129} ,100
-.080] .808( .752| .692( .662| .628] ,589| .549] .506] .4541 ,363| .250| .197] ,169| .140] .110
-.100] .838{ .784| .722| .692( .657| .618| .577| ,532{ .478; ,381| .266| .210] ,180( .150] .118
-.1501 .913| ,857| ,793| .762{ .725| .686( .641{ .589} ,531} .423| .299| .238] ,204| ,170| .132
-.200) .978| .925| .860| .826 .790| .745{ .698| .640{ 5751 ,459) .326| .260] ,224] .184] .144
-.2501 1,040} ,985| ,919 ,883 .847( .801( ,750| .683{ ,613| ,490| .348] .280] ,239| ,196] .153
-.3001 1,100 1,043} ,976| ,941| ,900| ,852| ,797{ .722{ .6481 ,518| .368] ,296] .251] .206] .160
~.40011,20711,150|1,079| 1,041 {1,000 ;944 ,880( .791{ 706 .562| .400| .322| .271| .220] .168
-.500) 1,308 |1,24611,172| 1,131 |1,087|1.027] .051| .849| ,753| ,508| .427| .342 .2871 .232] .173
-.608)1.397 (1.3351,260| 1,215 |1.167|1,102{ 1,012 .898| ,793| .627{ .449| ,359] .300{ .240] .179
-.80011.563)1,500)1.422| 1,369 |1,312|1,231(1,112| .974 8541 673 ,482{ ,3841 ,320) ,253) .184
-1.00041,71311,64611,564] 1,508 |1.440(1,337(1,189(1.030| ,809! ,710{ ,508| ,402 .332) .260] .188
-1.20011.846 11.78011.6911 1,635 [1,55311,422| 1,248/ 1,074| ,933| ,730| .528{ .417| .340} .266
-1.400{1.970 {1,903 {1.,808] 1,748 |1,653|1,492] 1,293|1,108] ..963 J760( .542( ,423) (344
-1,60012,085 [2,020{1,918}1.855 |1,742|1,548| 1,330{1.,133| .988| .780| .553] .430

-1.80012,196 (2,13012,024}1,957 |1,821)1,591) 1,358|1.1581,008 | .797| .563| .433

-2.000(2,302 2,23412,126{ 2,053 |1 .891{1.630) 1.381]1.180(1,025 | .810] ,572

-2.50012,557 [2,475(2,3541 2,266 2,027 1,701} 1,430{1.221]1,059 | .838| ,588

-3.00012,778 2,700 (2,559{ 2,428 {2.119|1,748} 1,468|1.252|1,086 | .853

-3.500 2,916 |2.749) 2,541 (2,171 1,777] 1.489[1.267] 1,102 N
-4,000 B.11412,914]2,620 (2,201 (1,796 1,500]1,280

-4,500 B.306 {3.053(2,682 {2,220 (1,806 1,509

-5.000 3,488 |3,178|2,734 2,227(1.811

-5.500 .65313,29412,779 2,229

|-6.000 82013.40512 812 b 232

Tabla 4,1 Continuacién,

8S
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[

HS/R

0.20

0.25{0.30

0.35

0.40

0.45

0,50

0,6010,80

x/I!q

y/ll_ para la

seccién arriba crestg

de 1

0.000
.010
. 020
.030
. 040
.050
.060
070
.080
.090
.100
120
.140
.160
.180
.200
250
300
.350
.400
.450

.0000
.0130
.0245
.0340
0415
0495
.0560
0610
. 0660
.0705
.0740
0800
.0840
.0870
.0885
. 0885
,0855
0780
0660
0495
.0300

.500

0090

.00007.0000
.0130{.0130
.0242; ,0240
,0335} .6330
0411 .0390
0470} .0455
.0530] .0505
,0575} 0550
0620} ,0590
,0660] . 0625
.0690(.0660
.0750{.0705
.0790{,0735
,08101,0750
.08201.0755
.0820].0745
,0765(.0685
,0670].0580
.05401,0425
.0370(.0240
.01701.0025

.0000
L0125
.0235
.0320
.0380
.0440
.0490
,0530
0565
0595
.0620
.0650
L0670
, 0675
0675
. 0660
0590
.0295
.0100

0000
L0120
0225
,0300
,0365
0420
0460
0500
0530
0550
0575
,0600
0615
0610
,0600
0575
.0480
0340
0150

0000
L0120
.0210
.0290
0350
0395
0440
L0470
0500
.0520
0540
0560
.0560
0550
.0535
.0505
,0390
,0220

.0000
.0115
0195
0270
,0320
0370
. 0405
0440
0460
.0480
,0500
.0510
.0515
0500
0475
. 0435
,0270
0050

.0000,0000
.01104.0100
.01801,0170
.0240(.0210
.0285} ,0240
.0325(.,0245
.0350] ,0250
.03701,0245
+0385] ,0235
.0390],0215
.0395],0190
.0380/,0120
.0355/,0020
.0310
0250
.0180

Tabla 4.2

COORDENADAS DE LA SUPERFICIE INFERIOR
DE LA LAMINA VERTIENTE PARA DIFEREN--
TES VALORES DE HS/R, CUANDO P/R = 0.3

Fuente: UNITED STATES BUREAU
RECLAMATION

OF -
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HS/R 0.20) 0,25 0.30}0.35[0.,40{0.45[0,50{0.,6019.80
y/H, x/H_ para la seccitn abajo de la cresta
+0,000}0,519| 0,488} 0,455{0,422]0,384]0,34910,310(0,238 | .144
-,020f .560| .528f .495} ,462| .423| ,387] ,345| .272{ ,174
-.040| ,598| .566| ,532| .498| .458{ ,420| ,376; ,300] ,198
-.060] .632] ,601f ,567{ .532| .491} .451] ,406} ,324] .220
-.080| .664| .634] .600] .564| .522f .480] .43z ,348| ,238
-.100} .693| ,664| ,631| ,594| ,552] ,508f .456| ,368] .254
-, 1501 7601 ,734} ,701| ,661{ .618] ,569} .510| .412} ,290
-.200| .83t .799] .763] .723| .677] .622} ,558] .451] 317
-.2501 .893 .860| .826| .781| ,729} .667| ,599| .483| ,341
~-,300] ,953 ,918; .880{ ,832| .779} ,708| ,634) ,510} ,362
-.400{1,060| 1,024} ..981| ,932| ,867| ,780| .692{ ,556| .396
-.500(1,156{1.119;1,072{1,020| ,938| .841] .745| ,595| .424
-.600(1,242) 1,203 1,153]1.098] 1,000] .891 ,780| ,627 | .446
-.80011.403}1.359]1.301{1,227{1.101 ..270| .845] .672| .478
-1.000)1,549{ 1,498 1,430§1,333(1,180{1,028f ,892) ,707 | ,504
-1,200)1,680(1,622] 1,543|1.4191,240{1,070} ,930] ,733| ,524
-1.40011.800{1.739{ 1.647;1,489]1,287j 1,106 ,959| .757 | .540
-1.600(1,912{1.849/1,740(1,546{ 1,323} 1,131 ,983| .778 | ,551
-1,800(2,018|1,951{1.821}1,596(1,353] 1,155/ 1,005} ,797 | ,560
-2.00012.120(2.049{1,892}1,627|1,380f 1,175 1,022 | ,810] ,569
-2.50042,351|2,261{2,027{1,697{1,428} 1.218| 1,059 ,837
-3.000)2,557}2.423| 2.113|1,747{1.464; 1,247 1,081 ,852
-3,500(2,748]|2,536| 2.1671,778{ 1,489 1,263| 1,099
-4,00012.911|2,617} 2,200|1,796|1,499] 1,274
-4,500{3.05212,677) 2,217}1,805] 1,507
-5.000(3.173|2,731}2.223{1,810
~5.500|3.290{2.773| 2,228
-6,000)3,400] 2,808
Y

Tabla 4,2

Continuacién,
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H_/T
S

0,2510.30

0,35

0.40

0.45

0.50

0.60

0.80

x/H

y/H

para la seccién arriba de la

cresta

0.000
010
020
. 030
.040
.050
. 060
.070
.080
.090
.100
120
140
.160
180
. 200
250
300
. 350
400

.0000
0120
0210
. 0285
. 0345
0405
,0450
0495
0525
. 0560
.0590
0630
.0660
0670
0675
0670
0615
0520
0380
0210
0015

.0000{.0000
.0120(,0115
.0200].0195
.0270].0265
.0335).0325
, 0385 ,0375
0430 ,0420
.0470[ ,0455
.0500} ,0485
.0530} ,0510
.0560] ,0535
. 06001 ,0570
.0620] ,0585
., 0635 ,0590
.0635} ,0580
0625} ,0560
05601 ,0470
04407 ,0330
.0285{,0165
0090

.0000
0115
0190
0260
0310
+0360
. 0400
0430
<0460
0480
.0500
0520
0525
.0520
.0500
10465
,0360
.0210
0030

.0000
0110
0185
0250
,0300
.0345
0380
0410
0435
.0455
.0465
0480
L0475
0460
0435
+0395
0265
.0100

.0000
0110
,0180
0235
,0285
0320
0355
.0380
,0400
0420
0425
,0435
.0425
0400
. G365
0320
0160

,0000
.0105
,0170
,0225
.0265
.0300
.0330
.0350
.0365
.0370
.0375
.0365
.0345
.0305
.0260
.0200
.0015

,0000
.0100
0160
0200
0230
0250,
0265
.0270
, 0270
0265
0255
.0220
L0175
0110
. 0040

0000
.0090
0140
0165
0170
0170
0165
0150
0130
,0100
0065

450

Tabla 4,3

COORDENADAS DE LA SUPERFICIE INFERIOR-
DE LA LAMINA VERTIENTE PARA DIFERENTES
VALORES DE H_/R, CUANDO P/R=0.15

Fuente: UNITED STATES BUREAU OF RECLA-
MATIONM
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HS/R 0,20 0.25.0.3& 0,35/ 0,40 0,45 0,50, 0,69 0.80
. /HsA x/H_ para la seccifn abajo de la cresta

-0.000] 0.454| 0,422(0,392] 0, 3580.325; 0, 2880,253]0,189]0,116
-.020{ .499( ,467{ .437| .404} .369% .330) ,292) ,228] ,149
-.040 .540[ .509| .478] .444] .407) ,368| ,328] ,259) .174
-,060} ..579 ,547{ .516] .482} ,443] ,402; ,358) ,286] .195
-.080] .615| .583{ .550{ .516{ .476] 434} ,386f 310} ,213
-.100] .650[ .616{ .584f .547| .506] .462{ ,412| ,331} ,228
-,150{ .7261 .691] .660f .620( .577 .526| .468| 376} ,263

-=3200] .795 .760f .729 .685( .639| ,580[ ,516) .413] ,293
-,250| ,862| .827{ .790{ .743| .692| .627] 557} .445 ,319
-.300[ ,922{ .883| 8431 ,797| .741 .671] .594] ,474} 342
-,400{1,029{ ,988{ .947{ ,803| ,828! .749) .656} .523] ,381
-.500f 1.128} 1,086{1,0407 .980( ,902) 816} .710f .567] .413
-.600] 1.220{ 1,177{1,12911,061{ .967| .869} .753} ,601} .439
~.800| 1,380{ 1,337| 1,285{1,202{1,080{ ,953] .827) .655] ,473

$1,000[ 1.525[ 1.481{1.420{1,317(1,164{1,014] .878] .696| .498

~1.200| 1,659{ 1,610 1,537{1,411{1,228{ 1,059| ,917) ,725} ,517

-1.400| 1.780{ 1,73 1j 1.639{1.480{1,276| 1,096/ .,949} 750 531

-1,600f 1,897} 1,843 1,729(1.533{1,316{1.123! ,973] 770} 544

~1.800| 2,003{ 1,947} 1,809{1,5801,347; 1,147 ,997} 787} ,553

-2,000} 2,104} 2,042| 1,879{1,61911,372{ 1.167;1.013} 801} ,560

-2,500) 2,340f 2,251( 2,017{1,690(1.423{ 1,210{1,049} ,827

-3.000| 2,550{ 2,414} 2,105 1,73811,457{ 1,240{1.073} .40

-3,500 2,740| 2,530| 2,153{1.768}1.475(1.252{1.088

-4,000] 2,904| 2,609 2,180]1.780{1,48711,263

-4,500] 3.048] 2.6711.2,198(1,790{1,4M

-5,000} 3,169{2,727] 2,207{1,793

-5,5005 3,286/ 2,769| 2,210

~6,000) 3,396 2,800
Tabla 4.3 colitiniiadidn

62
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en este cilculo, por recomendaciones del USBR se ha determina
do que se nerderi el 10% de la carga Ha por efectos de fric--
cién y pérdidas locales, por lo que utilizando la ecuacifn de

continuidad se tiene:
Q = Av

donde A = 7R? y v = [ZgH

1 a
n = 2 1
0 nR1 ’Zg(n.gda)
despejando R1
R _,.é?_*..
it (0.9113)’“L
resultando .
Ry = 0.275 2= TS F) B
! i - R

%qaé es la fdérmula que nos permite calcular el radio del cho--
“fffdfén‘cualquier punto,

‘ . ’ ‘Determinaci6n de la secci6n de control:‘si en la fi--
:;gﬁfé 4.1 déterminamos el radio de 13 transicibn cdn‘ld lfiriea

;'"abc,y'anpliamos‘el radio para los puntos arriba de b (linea -
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cresta calculada
por medio de las
tabla 4,1, 4,2 ¥
4,3

" Fig, 4,11 SECCION DE CONTROL . .
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db), la seccifn AA trabajard como seccién de control trabajan
do arriba a presi6én y abajo lleno pero no a presién, y si se
llegase a aumentar el radio abajo de la seccién AA (linea béL
no se afectari la descarga solo si esta es ventilada. Si es--
tablecemos el perfil de las caracteristicas de la lfnea abe ,
el control siempre estard en la seccifn AA para cargas mayo-.-
res a la de disefio, y para cargas menores la seccifén de con--
trol subird trabajando arriba de esta nueva seccifn a presién
'y abajo parcialmente 1lleno, mientras que adoptando un perfil-
de la forma dbe, la seccifn AA siempres serd la de control -
trabéjando a presifn para cargas mayores a la de disefio.

Este perfil se debe ajustar para que sea muy aproxi--
" mado al calculado por medio de las tablas 4.1, 4,2y 4.3 don-
de nurca el radio de¢ la transicidn debe ser menor al de la
cresta calculada,

Si el cdlculo de la transicién coincicde exactamente -
con la seccifn calculada con las tablas 4.1, 4.2 y 4.3, la .

descarga ge puede calcular con la ecuacibn de la forma
Q = C(2rR)HY?

.pero si es diferente se utilizard la ecuacidn
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4.3 CONDUCCION DE SALIDA

Para evitar que el conducto trabaje a presidn, se¢ dise
fiard para que funcione al 75% de su capacidad y procurando uti
lizar solo un difmetro para todo el conducto, El prbcedimiento'

es el siguiente:

1.- Se selecciona.un didmetro a partir de la seccibn -
de control,

2,- Se calcula la longitud y las pérdidas por‘friccidn
para que el conducto funcione a ﬁn 75% de su capa-
cidad.

3,- Se calcula la elevacifn de 1a salida utilizando el
teorema de Bernoulli,

_Basfndonos en el esquema de referencia de la figura -

4,12 tenemos aplicando el teorema de Bernoulli de 0 a 1

T Y ¥
donde C es un coeficiente que'involucra las pérdidas de enefgi _2'

- atanto locales como por friccifn en la transicién y para efec "~

‘toS‘ﬁrﬁéticos se le ha asignado un valor de C=1.1 por 10’: que:

k)
Yo =Y * 1.1(;% + ;; -\g$)

“despejahdp‘la ca}ga de velocidad



Y,
° seccién de control

Y4

fig, 4.12 BSQUEMA DE REFERENCIA

9
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2
R L IR
2g 1.1 Y Y

ahora aplicamos Bernoulli de 1 a 2

donde: h2 = tirante a 1la salida que se conside-
ra uniforme en todo el conducto.
he = pérdidas por friccién en la lumbre-

ra y el conducto,

si expresamos'hf por la férmula de Manning

2
v,n
2
he of <L 1L
Ry
2

.donde- m 2s el coeficiente de rozamiento de Manning y‘RH2 es
‘el radio hidrdulico en 2 para un 75% de capacidad, Tenemos en-’

. tonces

%
P y v:i h v V,n.
1 1 1.2 2 2 Yy o
y ' oot w trg flmApf vy

despejando Yo ¥ suétituyendov;j
o : g



, k3
P P P v fv.n P
- L + 1 oy, L o S 25 B VR -
Y257 ' 1.1(”0 35 Tty “h iz
1 | v3 (voni -
Yz = Y1 + TT"(YO - Y‘b- 'ZE = m‘lz" = hz n--n-.(13)

donde: Yy = elevacidn de la plantilla a la salida
Y, " elevaci6én,de la seccifn de control
'yo = elevacién del nivel del agua en el vaso

v% = carga de velocidad para un 75% de capacidad

n = coeficiente de friccién de manning

RH2= radio hidrdulico para un 75% de capacidad en elvcon-;v.
ducto

L = longitud del conducto

h, = tirante del ﬁgua a la salida

-.tanto el valor de RH como el de hz se pueden obtener con ayuda de .
la tabla 4.4,
Si la elevacién de la salida no coincide o resulta un pccd-

““arriba de la condicionada por la topografia, se repite el procedi- -

O Lmiento variando el dismetro,

Si el nivel del portal de salida queda abajo del proporC1o~r‘L?'

|"nado por -1a topografia serd necesario un conducto de didmetro_yu-1?."~5”

: fiable procediendo de la siguiente manera:




A/D®* | RH/D

h/D

A/D?

RH/D

A io

0.0013]0.0066
.0037] 0132
.0069| .0197
.0105| .0262
.0147] 0325
.0192] 0389
,0242] .0451
.0294] .0513
.0350| ,0575
,0409{ 0635
.0470] .0695
.0534] .0755
.0600{ .0813
.0668| 0871
.0739] 0929
,0811{ 0985
.0885] .1042
0961 ,1097
.1039] 1152
1118} . 1206
1199] ,1259
1281} .1312
1365 ,1364
1449 ,1416
1535 .1466
1623] 1516
1711 .1566
1800{ ,1614
.1890] .1662
.1982] .1709
2074 ,1756
L2167 .1802
.2260| .1847
.2355( .1891
. 2450 ,1935
. 2546 .1978
26421 .2020
.2739!] 2062
.2836( ,2102
.2934| .2142
.3032] 2182
3130 .2220
.3229] .2258
.3328] .2205
.3428] .2331
.3527| .2366
.3627| .2401
.3727| 2435
.3827( .2468

239274 ,2500

0.51
+52
.53
.54
«55
.56
.57
.58
.59
60
61
62
W63
.64
.65
.66
.67
68
.69
.70
W71
.72
.73
.74
.75
JE
T7
.78
.79
.80
.81
.82
.83
. 84
.85
.86
.87
.88
.89
.90
.9
.92
.93
.94
.95
.96
97
.98
.99

00

0.4027
4127
4227
L4327
.4426
4526
.4625
4724
JA4822
4920
.5018
L5212
.5308
.5404
. 5499
.5594
«5687
. 5780
. 5872
+ 5964
.6054
.6143
.6231
.6319
. 6405
. 6489
. 6573
.6655
.6736
. 6815
.6893
.6969
L7043
L7115
.7186
«7254
L7320
.7384
7445
.7504
« 7560
L7612
L7662
L7707
+7749
+7785
L7817
7841
1 71854

0,2531
+2562
.2592
2621
. 2649
2676
.2703
2728
2753
.2776
.2799
.2821
.2842
.2862
. 2882
.2900
.2917
<2933
.2948
.2962
2975
. 2987
,2998
.3008
3017
«3024
.3031
. 3036
. 3039
.3042
3043
.3043
.3041
.3038
.3033
.3026
.3018
.3007
. 2995
. 2980
.2963
.2944
+2921
2895
+2865
.2829
+2787
.2735
.2666
+250

tabla 4,4 FUNCIONAMIENTO EN
OPERANDO - PARCIALMENTE LLENOS
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h=tirante

D=didmetro del
tubo

A=Area hidrfu-

lica
RH=Radio hidriy
lico

CONDUCTOS CIRCULARE

fuente: UNITED STATES BURLAU OF RECLA

MATION



A

+ Se selecciona el didmetro inicial igual al didmetro
del perfil del chorro vertical,

+ Se mantiene este didmetro hasta la elevacifén del -
portal de salida §seccién final del codo vertical).

+ Se prolonga el conducto hasta la seccifn en que se
tenga un 75% de ahogamiento y se varfa el didmetro-
repitiendo este procedimiento hasta llegar al por--
tal de salida por medio de la aplicaciﬁﬁ por tramos

del teorema de Bernoulli,
4,4 IMPEDIMENTO DE VORTICES

La cresta de estos vertedores se debe colocar en todo
lo posible lejos de cualquier obstdculo para lograr un flujo -
radial hacia esta, ademis es conveniente instalar gufas en la
cresta para permitir un flujo de esta forma, Para el disefio de
:esfas guias as{ como para seleccionar el nGmeroc que se utili--
zardn, no existe ningtn modelo matemdtico que permita calcular
lo, por lo que se debe seleccionar en base a la experiencia -
déi proyectista y afinarlo con la ayuda de un modelo hidr4uli--
. ¢o,. sin embargo, para efectos de estudios preliminareé, es re-
comehdable ajustar el gasto de disefio por. medio de la siguien-

te férmula:

Qg - "“e) coneea(18)



donde
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= Gasto de disefio

= Descarga requerida

= Longitud de la cresta sin gufas
= niinero de gufas

= espresor de las gufas.




§  APLICACION
5.1 VERTEDOR CON CRESTA PLANA

Datos de‘proyecto: Qq = 560 md/s
Hd = 2.0m

Aunque la determinacién de Hy se podria ir variando, la
';consideraremos fija ya que el valor de Hd = 2m es una carga com
.parativamente adecuada para una descarga de 560 m*/s, '

Para calcular el coeficiente de descarga te6rico (C') -

. se planteard la ecuacifn de Bernoulli de 1 a 2 de la figura 5,1

H=v24+d
78

v =2l - 4)

d = 2(H)
3

v 'iZS(H - %(H))

' :_Cpnfla ecuacibn de continuidad

Q=Av ; A=Ld
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Fig. 5.1
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=L2H’2 H- 2(H
Q (g Jf2s( 3( ))

Q = 1.705LHY?

donde 1.705 corresponde al coeficiente de descarga teérico de la

“f6rmula

Q = C'LHM

El valor prictico del coeficiente de descarga viene dado
para relaciones de r/Hd, siendo r el radio de la curvatura de la
‘cresta aguas arriba, en este caso seleccionaremos un r=0.7m por
1o que péra r/Hd = 0,7/2,0 = 0,35 tendremos un coeficiente de
C = 1.6 (fuente: Water Supply, U.S. Geological Survey, Paper 20@
De esta forma seguiremos la secuencia de cflculo del  inciso -
4,2.1:

+ Gasto unitario
q = CHY = 1,6(2.0)% = 4,53 n?
. : e
~ + Longitud de cresta

L =Q/q = 560/4,53 = 123,62 m

+ Radio de .la cresta
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Rc = L/2% 19.67

H/ch 2.0/19.67 = 0,1 ¢ 0,2 que cumple con la sugerencia de

proyecto (inciso 3.5.3)
+ Carga hidriulica real

utilizando la férmula 4,2 y 4.3
he = Hy(1 (C/c1)Y = 2,001 = (1.,6/1.705)%%) = 0,08n
H = Hy-he=20-008=19n

+ Elevacién de la cresta para distintos radies Ri N : de-

la ecuacibn 4,4
d = HR/R)¥ = 1,92(19.67/R;) ¥ = 13.99/RY

y de la ecuacifn 4.5 se tieme h = %(d)

d h

1.9211,28
1.93)1.28
1,96 (1,31 :
2,0 11,33 R, = radio en la sec
1.36 b cin plana N
1,39 d = profundidad res
1.41 pecto a H
1.44 h = pardmetro de
1,47 , Kurtz para de--
}.gg , terminar la caf
18t . da libre
1.65
1,69
1,73
1.78
1.83
1.89
2.92(1,95
3.01)2,01

-~

OU’IOU“OU‘IOU‘IOU‘IU’!OU!O{HOU‘O‘U\OH-

’
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Y
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El Gltimo radio R; se determina en base a la experiencia -
del proyectista bajo los criterios expuestos en el inciso-
4,2,1, en este caso se ha seleccionado Ri Gltimo = R1 =
10 my h1 = 2.0l m ya que por analogia se sabe que -

&
Ry %Bc
+ Seccifn de caida libre (linea media del chorro).

De la ecuacién 4.6
y + 0.36h1 = (x + 0.36h;22
6
* 1

y = x2 4 0,16x - 0.66
9.17
y de 4,7
: ‘.

Q .
ZﬁR1 Pg(y + 1.5h1)

t = 2,01/]y + 3.01

utilizando los ejes coordenados de la figura 4.5

X Y t
0 {-.66]1.31
0,5{-.58] 1.29
1.0(-.39 | 1.24
1.5]-.17] 1.19
2.0| .10 1.14
2.5 .42 1.09
“{3.0( .80} 1.03
3.511.24 .97
4.0[1.72| .92
4.5{2.27| .87
5.0/2.87 .83
5.5/3.52| .79
6,0{4,23 W75
6.5/4.99| .71
17.0|5.88| .67
7.5(6.67| .65
8.0]7.60 .62
8.5/8.58| .59
9.0{9.61| .57
a.s0. 811 .54
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+ Radio-de 1la tuberia en la garganta.

Partiendo de ia f6rmula 4.10

R. = Q .

Kurtz agrupa tanto a las pérdidas en la seccifn plana como las de

caida libre en hf = 0.36h1 por lo que Rz se determina consideran-

do y = 9 de la figura 5.2

= 3,66m

R ‘. ~Q __ .|.560 _
2 Jnhey nfisiezie)




h,=2.01

Vit

///' /

N1

]
Fig. 5.2 DISENO DEL VERTEDOR CON CRESTA PLANA PARA Qd=56013_‘ y Hd-Zm
s

6L
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5.2 VERTEDOR NORMAL

Datos de proyecte: Q = 560 m?®/s
Hd = 3n

Suponemos una relacién de %.g 0.15 y seleccionamos -
arbitrariamente el radio (checar esquema de referencia del -
capitulo 4),.

Si suponemos R = 8 m

Hd/R = 3/8 = 0,375

de la fig. 4.8

K=3.75; C=3,75/43.28 = 2,07

entonces

Q = C(2nR)HR

Q = 2,07(2m) (8)(3) ¥

Q = 540.7 m'/s 4

por 1o que debemos aumentar el radio para'obtener=él
gasto de disefio. Seleccionamos R = 8,25

| Hd/R = 3/8.25 = 0,36

de la fig., 4.8

K=3,78 ; C=3,78/J3,28 = 2,09

Q = 2.09(2m) (8.25) (3) ¥ -

- Q= 562,94 m*/s que es una descargavligéyaméntq mg_‘j
" yor a 1a de disefio por 1o que el valor de R = 8,25 es acep--

'_'tgdb.
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Con la relacién de Hd/R = 0,36 y P/RE 0.15, de 1la
figura 4.9 obtenemos : HS/Hd = 1.055 ; Hs=1.0SS(Hd)=3.165 .
por lo que

Hs/R = 3,165/8.25 = 0,38

utilizando ahora la tabla 4.3 construimos puntos sobre el
sistema coordenado del esquema de referencia, sobre la secf-
cién de la cresta que se ajusten a la superficie inferior de
la 14mina vertiente, interpolando para una relacifn de

Hs/R = 0.38

L)
»

o
<

1,21|-0.06
1.341-0,13
1.45)-0,19
-0,25
1,651-0,32
1.881-0.47
2.08(-0,63
2.,25]-0,79
-0.95
2,701-1.27
-1.58
-1.90
-2.53
=317
-3.80
-4,43
-5,06
~-5.70
-6,33
-7.9
-9.50
'11080
-12,66
-14.24

""
ry
-
(743
=3

e ® a a4 = ®» o o
e & & a8 » 2 a » &8 = * =
Y = P P O G gl g i Y Y N Y = Y
> D NN NTUT RIS DOV
~
-
-

POOOOOOOOOOOOQOOO
. .

WO N NMB LI I20000

NWOWN—= 2N NNNORRONW

CO0O0O0O0OO0OO0O0OOCOO0OO0O

3 .

UTUT R e b B P 5 AN
a ¢ 8 o & = @ & 8 s & & =
S OOWMOAUT AL~ ODU Y

[ 0O 2 ~I P NN B O N 0O 160 Ut




82

Una vez que se tiene la forma de la cresta, se pro

cede a determinar la forma de la transicifn mediante la e-

cuaciéndd 2
R = 0,275 Q¥2/H, ¥

en este caso con Q = 560 m*/s se tiene
R = 0,275(560) ¥2/u ¥ = 6,51/H %

pasa ubicar la posicién del radio se utilizard el mismo -

eje (y) de referencia

y H, R
0,165 3 .52 | 4.93

«1 | 4.165 ] 1.43 | 4.58

-2 | 5.165{ 1.51 | 4.3

4.1

5.1
-3 6,165 | 1.58 4,12
-4 1 7.165 | 1,64 3.97
-5 1 8,165 ] 1.69 3,85
-6 | 9,165 1,74 3.74
-7 110,165 | 1.79 3.64
-8 | 11,165 | 1.83 3,56
-9 112,165 | 1.87 3,48
-10 113,165 | 1,90 3.43
-11 114,165 | 1.94 3.36
-12 115,165 | 1,97 3.30
=13 116.165 | 2.01 3.24
-14 {17,165 1 2,04 3.1&”




3.16 %
"1 8.25
N N T
N\
N
N\
L forna de|la
Y"/ trafsici¢n
peripl dg la \
chesta \\
)
: AY 3,83
COl BN 1 / 1
gaygantg \\
1
Ll q
1
\
1
|
' .
[

Fig. 5.3 DISERO DEL VERTEDOR NORMAL PARA Qd‘SGOm’/s y ‘H¢‘1=,3m L

83
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Curva de descarga

control en la cresta {contrel en la garganta
Hy He/R | C ReCznmHP H Q=193.,97H, V2
~(m) (m®/s) (m) (m*/s)
0.5 0.0611.90 35
1.0 0.12)2.,00 | 104
1.5 0.1812.10 200 5.815 506
2.0 0.,2412,13 | 312 7,315 525
2.5 0.3 {2.15 | 440 7.815 542
3.0 .315 560
3.3 .815 576
- 4.0 .315 -592
notas: + Se obtuvo el coeficiente de descarga para una re

lacibn de Hd/R =.3 que se presenta con Hy = 2.5
y los demis éoeficientes se afectaron mediante -
la figura 4,7 .

De 1la figura 5.3 y basdndonos en los criterios -
de la determinacién de la seccidn de control (in
ciso 4.2.2) tenemos el control en la garganta en
ia ordenada y = -5.15 que equivale a 5.315 m aba
~jo de la cresta y corresponde a un radio de -

R'= 3,83 m,

Para el gasto con control en la garganta, de .la ..

ecuacién4i2 se despejé Q:

R=0.275Q¥#/H % ; Q’--(rma‘/"/‘o.275)2



85

2
por lo que Q= R Hy 2
0,275

y para un radio de 3,83 m

- (383 %y
0.275) &
= 12
Q = 193,97H,

B En los vertedores de embudo normales, para reducir pre--
-Siones nega;ivas se procede de la siguiente manera:

Con el radio de la cresta calculado como se hizo ante---
riormente R=8,25 , se usa la figura 4.10 y se obtiene el radio-
aumentado | '

' Hy/R = 0,36
R'"/R=1,1; R" = 1,1(8,25) = 9,1Im

- as{ se entra a la tabla 4,3 para calcular puntos de la seccién -

de la cresta que coincidan con la superficie inferior de la 1dmi -

‘7,na vertiente con una relacidn de H'/R'uo 30 y R'=9,1m, el cdlcu-
4 10 de la tran51c16n es’ 1déntico al anterior,

‘ En esta ocasién el incremento del radio corregido fue;--

; pequeﬁo ya que la relacifén Hd/RﬂS/B 25 = 0,36 es aproximada a7

‘.:: 0. 30 que es la deseada para reducir al mdximo las pre51ones ne--

- gativas,
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5.3 CONDUCTO  DE SALIDA

El disefio del conducto de descarga se hard de acuerdo al
procedimiento analizado en el inciso 4.3.
Se supondrd: - L = 80m (longitud de la tuberfia)
- salida: 20m debajo del nivel de 1la ciesta
-n = 0,018 (coeficiente de rugosidad de
Manning para revestido de concreto).

Para un difmetro de tanteo D=7.6m

Area: A = 0,75(m)D? = 0.75(1)7.6% = 34,02 m?
s 3

caa. w oo Q. 560
velocidad: Vv = % W 16.46 m/s

2
carga.de velocidad: %E = 13,81 m

tirante del agua : de la tabla 4.4 para A _ 34,02
D* 57,76

= 0,589

B w0702 ; h=s534m

' .radio hidrdulico: ccn el mismo valor deyé>

.Dz
B 0,207 « RH = 2.26
_siitomamOS:IA plantilla a la salida como -plano horizontal : dé]

“;comparaciGn,‘podemos sustituir valores en la ecuacién 4,13
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1
1 v§ v,n

Yo = vyt 06 - vy - g | P L - h
2

b
Y2 = (20 - 5.150) + T%T(23.' (20 - 5.150)) - 13.81 -( 16;:6263;2‘3 )go

- 5,34

Yy = 0.74 m

al estar este valor de Yy ligeramente arriba de la elevaci6n de la -

‘blantilla (yz-o) lo consideramos correcto.

" “Blevaciones de la plantilla:

L ¥Y,*+h Y
2 72 2
(m) (m) (m)
20 7.85 2,51
40 7.25 1,91
60 6,65 1.31
80 6,05 0.71

. %
SO j . 1 5 Vo
RO TR LT v | /T AP %\ L
¥, + h, = 8.45 -0,03L

e Lo 2,510,710 1,91 - 0,71 . 1,31 - 0,71 _ 4 4o :
nq;pend1epte. S 50 Y 0" =.0,03 .
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Pescarga a tubo lleno:

Si se plantea el Teorema de Bernoulli de 1 a 2 del es-

quema de referencia de la figura 4,12 se tiene

Yyt L lrg -v) = vy v\ Ly .
T i E;as L 2

despejando 1la velocidad

Yy Tl Yy - hy
2" 1 n \?
N e A B
(55 () )

_-sustituyendo valores

14,85 +1o(y_-14.85) - 7.6

.V2=
( 1 +(c.01s : 8a
19.57 TT??‘%
¥

v, QFAV=45.37V2

(m) | (m)}{(m/s) (m®/s)
10 S01718.41 835 ‘
' 15 35120.31 920
REEI 20 | 40|22.04 | 1000




(m)

Fig. 5.4 CURVA DE DESCARGA
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5.4 RESUMEN DEL DISENO

VERTEDOR CON CRESTA PLANA

90

—-AL_—.—-—_———___

(4]

VERTEDOR NORMAL

o

— e e e — e e M -

| qg=sem®/s

| Hd=2.0m

| R1=0,7m

' R2-19 ,67m
R3-10m

| R,=3.66m

| Hy=9m

| H2=3.09m

Qd=560m’/$
~de3.0m
',R1-8;25m¢
R2=3.83m

H.=5.15m "




6 +CONCLUSIONES

Del ejemplo de proyecto de vertedor con cresta plana-
se observé lo siguiente:

Es importante que para estos vertedores exista una rg
lacién de Hd/R.< 0.2 ya que de lo contrario la cresta plana -
queda demasiado larga cuando se recomienda que sea de aproxi-
nadamente la mitad del radio de la cresta, esto proveca que -
al llegar el radin a la garganta llegue muy horizontal crean-
do fuertes turbulencias y ocasionando un mal funcionamiento.

El criterio propuesto de disefio se basa exclusivamen-
te en pruebas en modelos sin tenerse en algunos aspectos mode
~los matem&ticos bien definidos, por lo que el criterio del -

proyeétista es importante asf como también afinar el disefio -
-mediante un modelo, un ejemplo claro de esto es la determina-
ci6n del mdximo 4ngulo 8 en la garganta para definir la zona
~de control.
Del vertedor normal se puede concluir 1lo siguiénte:
A diferencia del vertedor de cresta plana, su disefio-
sé obtiene mediante la aplicacifn de modelos teSricos muy a--
proximados, sin embarga la ayuda de un modelo hidriulico tam-
bién es conveniente, -
' La curva de descafga obtenida:-en la figura 5,4 siem--
pre resulta de la misma forma'aunque la pendienﬁe y magnitud-
dé cada tramo varia un poco dependiendo de la relacibn ,Hd/R L

que se tenga.




6  CONCLUSIONES

Del ejemplo de proyecto de vertedor con cresta plana-
se observé lo siguiente: ‘

Es importante que para estos vertedores exista una re
lacién de Hd/R.< 0.2 ya que de lo contrario la cresta plana -
queda demasiado larga cuando se recomienda que sea de aproxi-
madamente 1la mitad del radio de la cresta, esto provoca que -
' al llegar el radio a la garganta llegue muy horizontal crean-
do fuertes turbulencias y ocasionande un mal funcionamiento,

El criterio propuesto de disefio se basa exclusivamen-
te en pruebas en modelos sin temerse en algunos aspectos mode
' los matemfticos bien definidos, por lo que el criterio del -
. proyectista es importante asi como también afinar el disefio -
mediante un modelo, un ejemplo claro de esto es la determina-
cibn del miximo 4ngulo 0 en la garganta para definir la zona

de control.

Del vertedor normal se puede concluir lo siguiente:
A diferencia del vertedor de cresta plana, su disefio-
se obtiene médiante la aplicacibén de modelos teSricos muy a--
proximados, sin embargo 1a ayuda de un modelo hidrfulico tam-

“bién es conveniente. ;

_ Lé curva de descarga obtenida.en la figura 5.4 siem--
» pre resulta de la misma fprma aunque la pendiente y magnitudf‘
de cada tramo varia un poco dependiendo de la relacién Hd/R'

"que se tenga..
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Si hacemes una revisibén detallada de las caracterfsti
cas de estos vertedores y un andlisis de sus ventajas y des--
ventajas que presentan respecto a otros vertedores, veremos -
que son mas las desventajas que las veqtajas, sin embargo, es
to no los hace menos importantes ya que en determinadas condi
ciones pueden ser la solucién 6ptima a un problema de obras

L]
deexcedencia.
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