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8. DISEÑO HIDRAULICO DE ESTRUCTURAS 

8.1 Antecedentes 

El con�rol del nivel del agua y l a  regul ación de des -
cargas son necesarios para propósitos de irrigación, -
energía hidroel éctrica, conservación del agua, preven
ción y control de avenidas, navegación interior, etc.
Para el l o  se dispone de una ampl ia variedad de estruc
turas hidrául icas de control , adecuadas a l as necesida 
des particul ares, que varían desde vertedores o com-
puertas util izadas en pequeños ríos y canal es, hasta 
obras de excedencias en grandes presas. 

Las obras hidrául icas accesorias en l os sistemas de 
aprovechamiento tienen como objetivo control ar y condu 
cir el vol umen de agua necesario o el excedente hasta= 
el sitio en que se aprovecha o hacía el cauce del río. 
La obra de excedencias, l a  obra de toma y l a  obra de -
desvio son ejempl os de obras hidrául icas accesorias de 
gran util idad en l os aprovecl1amientos superficial es. 

Para al canzar su objetiv� estas obras �stán constituí
das de diferentes componente� cada una de el l as invol u 
era distintos problemas en su diseño, que se rel acio- � 

nan con l as condiciones topográficas y geol ógicas del 
l ugar, el diseño del vaso de al macenamiento, el control 
de l as descargas, l as necesidades de operación y serví 
cio, l os daños a otras estructuras o al sitio de des-= 
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carga, pero esencialmente con su economía. 

La teoría básica para el diseño de estructuras hidráu
licas con flujo permanente ha sido presentada en los -
capítulos anteriores, incluído también lo expuesto P.n
el volumen I. El objeto de este capítulo es de prP.sen 
tar las aplicaciones de dicha teoría al diseño hidráu= 
lico de algunas estructuras hidráulicas accesorias cui 
dando del doble aspecto del fu�cionamiento del control 
mismo (como la capacidad misma de un cimacio para des
cargar avenidas en la magnitud requerida), como el de
conocer qué controles pueden interferir o aún dominar
la forma del perfil longitudinal del flujo del agua, -
Lo anterior tiene como objetivo adicional incluir aque 
llas consideraciones particulares que ameritan mención 
especial, teniendo presente la dificultad que conlleva 
la generalización de conceptos y criterios aplicados a 
una obra determinada. Es posible afirmar "a priori" -
que un factor importante en el éxito de un proyecto es 
tá representado por la experiencia y práctica profesio 
nal del proyectista, que encuentra un auxiliar valioso 
en el estudio en modelo reducido aJ conducirlo parale
lamente con la fase de proyecto. 

En este capítulo se incluye también el comportamiento
de otras estructuras,como las terminales,que aunque no 
son de control, comunmente se asocian con ellas en las 
obras de ingeniería hidráulica. 

En el diseño hidráulico de las obras que aquí se tra-
tan se maneja principalmente flujo permanente a super
ficie libre y es lo que hasta ahora se ha expuesto en
los anteriores capítulos. 

Por otra parte, considerando que un vertedor contituye 
una sección de control de aplicación muy amplia en las 
obras hidráulicas, se presentan enseguida los métodos
de diseño de los vertedores de cimacio, que amplian lo 
expuesto en el capítulo 7 del vol. I e introducen con
sideraciones muy importantes en el diseño de obras de
excedencia u obras de control en general,con aplica- -
clon en aprovechamientos para riego o generación de 
energía hidroeléctrica. 

8.2 Vertedores de cimacio 

8.2.1 Aspectos generales 

Los vertedores de cimacio consisten de una cresta de -
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control de pared gruesa, cuyo perfil tiene aproximaua
mente l a forma de la superficie inferior de una lámi 
na ventilada que vierte libremente sobre la cresta - = 
(supcapitulo 7.4 del vol. l); esto permite alcanzar un 

mejor coeficiente de descarga y mantener la estabili-
dad estructural a través del peso del concreto o mam-
posteria utilizado en el cuerpo de la obra. El perfil 
puede abandonar dicha forma, una vez que se garantiza
poco cambio en el coeficiente de descarga. Normalmen
te continúa con una rápida tangente, de gran pendiente 
y relativamente corta, que �em�ta en otra superficie -
de curvatura contraria a la de� cresta y termina en -
tangente a la plantilla de 1m canal de conducción, tan
que de amortiguación o a un salto ae esqui. 

El cimacio descrito constituye una "sección de control" 
cuya descarga puede ser libre o controlada. En el de
descarga libre no se utilizan elementos adicionales 
para regular las descargas y el vertido se produce li
bremente sobre la cresta, permitiendo que su forma en
�lanta pueda ser recta o curva. En el de descarga con 
trolada se utilizan diferentes tipos de compuertas so
bre la cresta y su forma en planta sólo puede ser rec
ta o poligonal, con pilas intermedias para apoyo de 
las compuertas. 

Para conducir el agua hasta el vertedor suele necesi-
tarse un canal de acceso corto, casi siempre horizon-
tal, que capte el agua del vaso de almacenamiento y la 
conduzca hasta la cresta del cimacio con velocidad peque 
�a, de distribución transversal uniforme para eliminar
zonas muertas, y en dirección perpendicular a la cresta 
en cada punto (sección 8: 3.2). La velocidad del agua 
en el canal de acceso y la profundidad de éste respec
to de la cresta vertedora tienen influencia importante 
en la descarga y en el disefio del perfil del cimacio. 

La lámina vertiente sobre el cimacio en su libre caida, 
se acelera y produce un flujo rápidamente variado por
los cambios tan bruscos y frecuentes en la curvatura -
de las lineas de corriente y junto con el salto hidráu 
lico, constituyen los casos más frecuentes de ocurren= 
cia de este flujo en la práctica. Su tratamiento difie 
re del expuesto para el gradualmente variado en el capi
tulo 5, ya que se realiza prácticamente con base en re 
sultados experimentales. 

Debido a que hay diferencias en e� comportamiento y 
evaluación del flujo entre los cimacios de cresta libre 
y 103 controlados por compuertas, se presentan ambos -

casos por separado. 
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8 .2.¿ Cimacios de cresta libre 

8. ;2. 2. 1 Condiciones de diseño 

El caudal que vierte sobre un cimacio y la carga sobre 
la cresta son.en general, variables, según la magnitud
de los excedentes que se desea desalojar del almacena
miento. Sin embargo, es evidente que el perfil del ci
macio puede adaptarse de manera óptima a la lámina ver 
tiente que corresponde a un solo caudal o carga,y fun
ciona con menor o mayor eficiencia en otras condicio
nes de operación. Es motivo de análisis establecer 
qué caudal o condición de descarga debe elegirse como
la "condición del diseño" del perfil del cimacio. 

Con frecuencia dicha condición se elige de manera que
corresponda a la de gasto o carga máxima que se espera 
descargue el vertedor; en otros caso� puede ser una in 
termedia, pero en la elecció� final debe tratar de lo= 
grarse el mejor funcionamiento de la obra para cualquie 
condición de operación. 

El diseño del perfil de un cimacio implica entonces 
elegir una "carga de diseño" Hd o un "gasto de diseño"-
0d, de los que deoenden la forma y dimensiones de di-
cho perfil. Seg6n se indica en la Fig. 8.1, la carga
de diseño incluye la carga de velocidad dP llegada en
el canal de acceso (correspondiente al caudal de diseño) 
la que a su vez depende de las dimensiones y profundi
dad P (respecto de la cresta) en dicho canal. Esto es: 
Hd = hd + h0, donde ho = (V o� 2g )d . 

8.2.2.2 Capacidad de descarga 

La capacidad de descarga de un cimacio,para la condi 
ción de diseño o para cualquier otra condición de ope
ración, es función de la longitud efectiva de la cres
ta vertedora, de la carga real con que opere, de la 
geometría del perfil y de las dimensiones y profundi -
dad del canal de acceso. 

En el caso de vertido libre ( Fig . 8.1 ) , con o sin pl -
las intermedias, la ecuación para el cálculo de la ca
pacidad de descarga es la general de vertedores (ec. -
7.6 del vol. I): 

Q = e Le H/2 ( 8 . 1 ) 
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donde 

e coeficiente de descarg� en �� /s 

H carga total de operación, incluyendo carga de veloci 
dad de llegada, en m 

Le Longitud efectiva de cresta,en m 
3 

Q descarg� en m fs 

En el cálculo de H se considera que: H = h + vJ/2g, 
donde Vo = q/ (P+h) es la velocidad de llegada y q ga� 
to unitario en el canal de llegada. 

8.2.2.3 Coeficiente de descarga 

El coeficiente e de la ec. (8.1) depende principalmen
te de la carga H con que opera el vertedor en un mo-
mento dado, de la carga Hd elegida para diseñar el per 
fíl del cimacio, de la profundidad del canal de acceso, = 

del talud de la cara aguas arriba y del grado de ahoga 
miento de la descarga. La interrelación de C con to = 

dos estos elementos ha sido obtenida únicamente de ma
nera experimental y la que se presenta a continuación
corresponde al U.S. Bureau of Reclamation (ref. 21 ). 

La Fig. 8.2 muestra la gráfica principal que relaciona 
el valor de e, que en este caso adquiere el valor Co , 
con el de P/Hd (profundidad del canal de acceso entre
carga de diseño) para el caso en que la carga deopera
ción sea igual a la de diseño (H/Hd = 1) y que el para 
mento aguas arriba del cimacio sea vertical. Aquí se= 
observa que cuando P = O, Co = 1 .705, que corresponde a 
un vertedor de cresta ancha y que cuando P crece , Co -
tambié� hasta un máximo de 2.181, a partir del cual s� 

mantiene constante. 

Cuando la carga de operación es dis.tinta de la de dise 
ño y se mantiene vertical la cara aguas arriba, e l  coe 
ficiente de descarga varía con la relación H/Hd , como= 
lo muestra la Fig. 8.3, en la que C0 es el coeficiente 
obtenido de la Fig. 8.2. Es interesante observar que 
el coeficiente e es mayor que C0 cuando la carga de 
operación es mayor que la de diseño. Esto implica. que 
es conveniente elegir una carga de diseño que sea me-
nor que la máxima con que o�ere el cimacio, a fin de -
lograr mejores condiciones de operación cuando la Últi 
ma se presente; esto tiene la limitación de presión ne 
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gativa máxima tolerable sobre la espalda del cimacio,
de acuerdo con lo que se expone en el inciso 8.2.2.8. 

_Go_ 

hd 

V o 

-

p 
Paramento 
aguas arriba 

Fig. 8.1 Vertido libre sobre un cimacio 
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A fin de satisfacer requisitos de estabilidad estructu 
ral, puede ser necesario que el paramento aguas arrib� 
del cimacio sea inclinado. 

Para una carga de operación igual a la de diseño, el -
coeficiente de descarga varia con la relación P/Hd y -
con el talud de inclinación del paramento, como lo mues 
tra la Fig. 8.4 en la que e vertical es el coeficiente 
obtenido de las Figs. 8.3 y 8.2. Es interesante obser 
var que el efecto de inclinación del paramento es más= 
apreciable para valores pequeños de P/Hd; en la medida 
que P/Hd crece, el coeficiente para un paramento incli 
nado tiende al valor para el de un paramento vertical� 

De esta manera, el valor fi�al del coeficiente e en la 
ec. (8.1) resulta del producto de C0 obtenido de la 
Fig. 8.2, por la corrección de la Fig. 8. 3 y cuando el 
paramento sea inclinado, además por la corrección de la 
Fig. 8. 4 . 

La elevación relativa del piso y superficie libre, - -
aguas abajo del cimacio t1enen también efectos impor-
tantes sobre las condiciones en que se prod uce el vertido; 
van desde la permanencia del flujo supercrítico-sin 
ningún efecto - hasta la formación de salto hidráulico, 
ahogamiento de la descarga y grandes reducciones del -
coeficiente C. La fig. 8. 5 presenta los resultados ex 
perimentales, obtenidos por el U.S. Bureau of Reclama= 
tion (ref. 21) a este respecto; con ella puede determi 
narse el decremento del coeficiente de descarga en ci= 
macios de cara vertical aguas arriba, en porciento del 
correspondiente a descarga libre obtenido de las Figs. 
8. 2 y 8. 3. De acuerdo con los valores de z /H y de - -

(z-d)/H, resultará un punto ubicado en la Fig. 8. 5; para -
el que se interpola el porciento de decremento ; la posición 
del punto permite también conocer las condiciones en -
que ocurre el flujo aguas abajo, de acuerdo con la zo
na en que esté ubicado. En efecto, la Fig. 8. 5 mues-
tra cinco zonas características de posible ocurrencia
del flujo aguas abajo, que se describen enseguida: 1)
el flujo continúa a régimen supercritico; 2) un salto
hidráulico parcial o incompleto ocurre inmediatamente
aguas abajo del cimacio; 3) se presenta un salto hidráu 
lico verdadero; 4) ocurre un salto ahogado en el que -

la lámina vertiente desciende a gran velocidad sobre -
la espalda del cimacio y después continúa en trayecto
rias erráticas y fluctuantes por una distancia conside 
rable hacia aguas abajo;y 5) no ocurre sa�to, _la ¡ámi= 
na vertiente se separa de la espalda del clTnaclo, se des 
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acelera y se difunde sobre la superficie libre aguas
abajo, por una distancia corta. 

La Fig. 8.6 muestra los efectos particulares del nivel
del piso aguas abajo sobre el coeficiente de descarga, 
cuando ocurren las condiciones descritas para las dos
primeras zonas. De hecho, presenta la misma in-
formación que la Fig. 8.5 (para la zona de las curvas
verticales discontinuas), pero de manera ligeramente 
distinta. El decremento en el coeficiente de descarga 
se debe principalmente a un efecto de contrapresión 
del piso aguas abajo y es independiente de cualquier -
efecto de ahogamiento por el nivel de salida. En la -
medida en que se reduce el desnivel entre la cresta y
el piso, Z/H se aproxima a 1 .O y el coeficiente de des 
carga al valor 0.77; esto es, 77 por ciento del valor= 
para descarga libre, sobre la base de un coeficiente 
2.181 para descarga libre en un cimacio alto, esto equi 
valdría a 1. 68 .que es virtua:_mente el de un vertedor de
cresta ancha (1 ,704). Cuando z/H >1 .7, el nivel del 
piso aguas abajo tiene poco efecto-en el coeficiente -
de descarga, pero hay un decremento en el coeficiente
por efecto de ahogamiento. Esto se muestra en la Fig. 
�-7 que indica la relación entre los coeficientes de
descarga: el modificado por el efecto de las condicio
n�s de ahogamiento aguas abajo.y el de descarga libre. 
Esta figura presenta los datos obtenidos de las l í neas 
hori�ontales discontinuas en el lado derecho de la Fig. 
8.5, de manera ligeramente diferente. Cuando dichas -
líneas se vuelven curvas, el decremento en el coeficien 
te es el resultado de una combinación de los efectos -

del nivel aguas abajo y de la posición del piso. 

8. :2. 2. 4 Longitud efectiva de cresta 

La longitud real o neta de la cresta vertedora reduce
su magnitud por efecto de las contracciones que experi 
menta el fluj� debidas a la presencia de estribos y pT 
las soGre el cimacio. Los estribos son muros latera-= 
les verticales que sirven para confinar el flujo; la -
presencia de pilas intermedias obedece a la necesidad
de construir un puente sobre el vertedor y normalmente 
de utilizar compuertas para controlar la descarga. 

La longitud que resulta después de considerar dichos -
efectos se conoce como longitud efectiva y vale 

Le = L - 2 (Ka + N Kp)H ( 8. 2) 
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-donde: 

H carga total de operación, en m 

Ka coeficiente de contracción por efecto de estribos 

Kp 
coeficiente de contracción por efecto de pilas 

L longitud total neta de cresta, en m 

Le longitud efectiva de cresta, en m 

N número de pilas colocadas sobre el cimacio 

En el cálculo del caudal descargado por vertedores, 
con o sin pilas intermeaias, la longitud efectiva de -
cresta corresponde a la obtenida de la ec. (8.2), sien 
do el coeficiente de descarga el mismo en ambos casos� 

El coeficiente de contracción por estribos se vé afec
tado por la forma del estribo, por el ángulo que forma 
el muro de acceso aguas arriba con la dirección del 
flujo, por la relación entre carga de operación y car
ga de diseno y por la magnitud de la velocidad de lle
gada. Para condiciones de operación con la carga de -
disefto, el U. S. Bureau of Reclamation (ref. 21) reco-
mienda los valores medios que se indican en la Fig. -
8.8. 

La Fig. 8.9 presenta los resultados experimentales 
(ref. 71) de los valores de Ka para el caso de corti-

nas de gravedad vertedoras con secciones adyacentes de 
concreto y enrocamiento. 

El coeficiente de contracción por pilas varía princi-
palmente con la forma y posición del tajamar, su espe
sor, la carga de operación respecto de la de diseno, el 
tirante del flujo de llegada (aguas arriba) y cuando -
hay compuertas, de la operación de las adyacentes a la 
que se maneja Según Creager (ref. 72), cuando una com
puerta está abierta y las adyacentes cerradas, los coe 
ficientes de contracción aumentan aproximadamente 2.5= 
veces. 

Los resultados experimentales del U.S. Army Engineers
(WES) ( ref. 71 ), relativos a contracción por pilas, se -

presentan en la Fig. 8.10 para diferentes formas del -
tajamar, con su extremo coincidiendo en planta con el -
inicio del perfil del cimacio de la forma WES (sección 
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Fiq. 8.8 Coeficientes de contracción en estribos, según U.S. 
Bureau of Reclamation (ref. 21) 
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8.2.2.5). En dicha figura los valores de Kp se obtie
nen a partir de la relación H/Hd. Aunque la pila tipo 
4 es la más favorable desde el punto de vista de la con-
tracción, induce presiones negativas, por lo que se re 
comiendan los tipos 2 y 3. La Fig. 8.11 muestra el -
efecto que tiene prolongar el tajamar hacia aguas arri 
ba para el caso de la pila tipo 2. Cuando disminuye = 

la pro fundidad del canal de acceso, empieza a tener 
efecto la velocidad de llegada y la Fig. 8.12 muestra
los resultados para este caso. En ausencia de datos,
para velocidades de llegada apreciable en pilas de otra 
forma, pueden usarse los coeficientes de la Fig. 8.10. 
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H: Carga de operacion 
H d: Carga de diseño 

b ) : .. Con secciones adyacentes de 
enrocamiento. 

Fig. 8.9. Coeficiente de contracción por estribos en 
secciones gravedad vertedoras, según WES (ref. 71) 
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8.2.2.5Perfil del cimacio. 

Creager fu� uno de los primeros que estudiaron la for
ma del perfil de un cimacio y al que obtuvo, por muchos 
años, se le conoció como "perfil Creager". Posterior-
mente, muchos investigadores y dependencias estudiaron 
el perfil para diferentes condiciones geométricas y de 
operación. 

Para cualquier talud de la cara aguas arriba del cima
ció y cualquier profundidad del canal de acceso, el 
perfil en la zona del cuadrante aguas abajo tiene la 
ecuación general : 

o bien: 

H� = k. 

n - 1 

x
n 

= _!-Id Y 
k 

(8.3.a) 

(8.3.b) 

donde x y Y son coordenadas de un sistema cartesiano -
como en la Fig. d. 13.a. 

Hd carga de diseño elegida 

n y k son coeficientes experimentales que dependen del 
talud del paramento aguas arrib� y de la profun
didad del canal de acceso. 

El U.S.B.R. (ref. 21) recomienda los valores de n y k
obtenidos de las Figs. 8.13 b y  e, en función de la re 
lación carga de velocidad de llegada 1 carga de diseñ� 
(ha/Hd) y talud del paramento aguas arriba del cimacio. 
En el caso de cimacios altos, la carga de velocidad de 
llegada es despreciable y ha/Hd = O. 

El U.S.B.R. considera que el perfil en la zona del cua
drante aguas arriba se puede asimilar a dos arcos de 
circulo tangentes, cuyos radios y restante geometria 
se pueden obtener de la Fig. 8.14. 
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En el caso de cimacios altos (P/H > 1 y velocidad de-
llegada despreciable), la earga de-disefto Hd se confun 
de con la carga sobre la cresta hd. En el caso de ve= 
locidad de llegada apreciable (cimacios bajos o P/H< 1) 
se recomienda inclinar el paramento aguas arriba del -
cimacio hasta 45° a fin de reducir problemas de estabi 
lidad estructural. 

El Cuerpo de Ingenieros del Ej�rcito de Estados Unidos 
de Norteam�rica utiliza perfiles de cimacio un poco 
distintos que los del tipo U.S.B.R. Dichos perfiles -
se conocen como tipo WES (ref. 71) y las Figs. 8.15, 
8.16 y 8.1 7 muestran su geometría para el caso de que -
P/Hd > 1 y diferentes inclinaciones del paramento -
aguas-arriba. La Fig. 8 .. 18 presenta los valores que 
adquieren n y 1/k para los perfiles tipo WES con velo
cidad de llegada despreciable y distintas inclinacio -
nes. de la cara aguas arriba. 

Los perfiles WES aparentemente desarrollan una mejor -
distribúci6n de presiones que los U.S.B.R. para las i� 
clinaciones del paramento aguas arriba que se indican. 
Cuando dicha inclinaci6n es de 45° y P/Hd > 1 , el per
fil WES coincide con el tipo USBR (para ha7H d = 0), in 
clusive hasta para valores de P/Hd < 1. 

Por raz6nes de estabilidad estructural o de tipo geom� 
trico, puede ser necesario abandonar la forma del per= 
fil en la zona del cuadrante aguas abajo y continuar
lo con una recta tangente al perfil e inclinaci6n de -
talud a: 1. El punto ·de tangencia P.T. (Fig. 8.13 a)
entre el perfil y la recta, se determina igaalando la
derivada de la ec. (8.3 a) con la tangente (1/a) del -
ángulo de inclinaci6n de la recta y la horizontal, es
to es: 

dy k n 
n - 1 1 

Qx 
= xt = --n-1 a Hd 

(8. 4 a) 

de donde H d 
Xt = 

(kan)1/(n-1) 
(8.4 b) 

La ordenada Yt se obtiene substituyendo Xt en la ec. -
( 8. 3 a) . La Fig. · 8. 1 9 permite determinar las coordena 

das del punto de tangencia para el perfil WES mostrad() 
en la Fig. 8.15, al mismo tiempo indica 
el :intervalo aproximado de valores de x /Hd > O. 8 que se 
utiliza en la práctica, con los que se puede abandonar 
el perfil del cimacio sin disminuir su coeficiente de 
descarga, lo cual desde luego queda sujeto a revisi6n 
de la estabilidad estructural del cimacio. 
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Coordenados para el cuadrante aguas arriba 

.X.. � � � -
Hd Hd Hd Hd 
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c:uodrante Origen cuadrante 
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0.0296 -0.2600 0.1016 

0.0339 -0.2650 0.1099 

0.0386 -0.2680 o. 1165 

0.0437 -0.2703 0.1261 

O bien, de manera aproximada: R¡=0.5 Hd 

R2=0.2Hd 
Fig. 8.15. Perfil de un cimacio tipo WES con velocidad de lle 
gada despreciable y paramento aguas arriba vertical (ref. 71T 

P/Hd > 1. 

_ iho !Eje d:la cresta 

.Fig. 8.16. Perfil de un cimacio tipo WES, con velocidad de -
llegada despreciable y paramento aguas arriba con talud 0.3311 

(ref. 71) P/Hd > 1. 

de la cresta 

Fig. 8.17. Perfil de un cimacio tipo WES,con velocidad de lle 
gada despreciable y paramento aguas arriba con talud 0.67:1 

(ref. 71) P/Hd > 1. 
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8.2.2.6Perfil de la superficie del agua sobre el cimacio. 

Debido a la gran curvatura que tienen las líneas de co
rriente sobre el cimacio, no es confiable la aplicación 
de la ecuación de energía en esta zona. La determina -
ción del perfil del agua se basa entonces en experien-
cias de laboratorio. 

Las Figs. 8.20 a 8.23 muestran el perfil de la superfi
cie del agua,en un claro cualquiera y en tres contiguos 
respectivamente, con pilas intermedias y sin ellas, p�ra 
diferentes cargas sobre el vertedor. En estas figuras
H y Hd no incluyen la carga de velocidad de llegada. 

8.2.2.7Presiones sobre el cimacio. 

En teoría, no de0erían desarrollarse presiones sobre un 
cimacio operando con la carga seleccionada para el dise 
�o de su perfil. Sin embargo, en la práctica, se desa-= 
rrollan peque�as presiones a0n para esa condición de -
operación, que aumentan cuando el cimacio funciona con
cargas menores que la de dise�o y disminuyen hasta valo
r�s negativos cuando lo hace con cargas mayores. 

De�ido a que el flujo sobre un vertedor puede conside-
rarse irrotacional, la distribución de presiones sobre
un cimacio puede determinarse con seguridad mediante 
los mé todos expuestos en el capítulo 10 del Vol. I, o -

bien mediante pruebas en modelo. 

Con base en pruebas efectuadas por la oficina del Water 
way Experiment Station, se ha evaluado la distribución= 
de presiones sobre un cimacio tipo WES, sin pilas y con 
ellas, bajo tres cargas diferentes de operación; los re 
sultados se muestran en la s Figs. 8. 24 y 8.25 para el = 

caso de velocidad de llegada despreciable. Las presio
nes para cargas intermedias pueden ser obtenidas por in 
terpolación . 

La presión hidrostática ejercida sobre la cara aguas 
�rriba de un �imacio se ve reducida por el efecto de la 
conversión de la energía en cinética Esta reducción, en
té rminos de la presión total, no es significativa, pero 
en cimacios altos hay que tomarla�n cuenta debido al -
gran brazo de palanca que tiene con respecto a la cimen 
taci6n. El mé todo usual de análisis que supone una dis 
tribuc ión lineal de presiones cerca de la cresta se -
traduce en sobredise�o del vertedor, particularmente en 
presas altas, donde comünmente se acepta al proporcio
nar un factor adicional de seguridad. 
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-
H/Hd =0 50 H/Hd = 1.00 H/Hd = 1.33 -

X/Hd Y/Hd X/Hd Y/Hd X/Hd Y/Hd 
-1.0 -0490 -1.0 -0.933 -10 -1.210 

-0.8 -0.484 -0.8 -0.915 -0.8 -1.18S, 

-0.6 -0 .475 -0.6 -0 8'33 -0.6 -1.151 

-0.4 -0.460 -0.4 -0 865 -0.4 -1.110 

-0.2 -0.425 -0.2 -0.821 -0.2 -1.050 

0.0 -0.371 0.0 0.755 0.0 �1.000 
0.2 -0.300 02 0.681 0 .2 �o 919 

04 -o. :roo 0.4 0.!>86 0.4 0.821 

0.6 -0075 0.6 0.465 o. e �.705 

0.8 0.075 08 0.320 0.8 �0.569 

1.0 0.258 1.0 0.145 1.0 � .411 

1.2 0 . 470 1.2 0.055 1.2 �0.220 
1.4 0.705 1.4 0.294 1.4 l-o.002 
1.6 0.972 1.6 0.563 1.6 0.243 
1 .8 1.269 1.8 o 857 1.8 0.531 

Fig. 8.20 Perfil del agua sobre el cimacio tipo WES, sin pi
las, velocidad de llegada despreciable,H y Hd no incluyen car 

ga de velocidad de llegada (ref. 71) 
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b) Perfil en el contacto con la pila 
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?ig. 8.21 Perfil del agua sobre el cimacio tipo WES, con pilas 
y velocidad de llegada despreciable. H y Hd no incluyen la carga 

de velocidad de llegada (ref. 71 ). 
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Con base en pruebas desarrolladas por el U.S. Bureau 
-of Reclamation y la oficina del Waterways Experimental

Station, se han valuado las presiones resultantes en un 
cimacio operando bajo la carga de disefio. Los resulta
dos se muestran en la Fig. 8.26 y se utilizan en el aná 
lisis de estabilidad. 

Las fuerzas R
2 

y R que aparecen en la Fig. 8.26 son 
las resultantes ve�tical y horizontal de las fuerzas de 
presión respectivamente, la primera para la superficie
aguas arriba de la cresta, la segunda para la superfi-
cie curva de la cresta hacia aguas abajo. La fuerza 
horizontal R1 tiene el sentido indicado y debe conside
rarse conjuntamente con la fuerza resultante del diagra 
ma de presión hidrostática para tomar en cuenta el emp� 
je horizontal sobre el paramento aguas arriba que actúa 
desde la cresta del cimacio hasta la base del mismo. 

8.2.2.8Selección de la carga de disefio 

Como se indicó en la sección 8.2.2.1, la carga de dise
fto del perfil de un cimacio con frecuencia se elige 
igual que la máxima con que se operará el vertedor. 
Sin embargo, la necesidad de lograr coeficientes de des 
carga mayores para disminuir longitud de cresta �e fiala= 
da en la sección 8.2.2.3) hace pensar que la carga de -
disefto podria seleccionarse de una de las intermedias,
con la única restricción en las presiones negativas que 
podrian generarse con cargas mayore� como resultado de
la tendencia a la separación de la lámina vertiente. 
Cuando la carga de disefto del cimacio es menor que la -
máxima de operación, al cimacio se conoce como de perfil 
"deprimido11• 

La distribución de presiones negativas desarrolladas 
a lo largo del perfil deprimido, con y sin 
pilas intermedias,corresponde a los presentados en las
Figs. 8.24 y 8.25 para H/Hd = 1 .33. Para relaciones -
H/Hd < 1.33 pueden hacerse interpolaciones lineales en
dichas figuras. 

En el caso de perfiles U.S.B.R. pueden utilizarse los -
mismos resultados. 
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Fig. 8.26 Fuerzas resultantes, por metro de longitud de eres 
ta, en cimacios tipo WES operando con la carga de= 
diseño, velocidad de llegada despreciable, cara 
aguas arriba vertical y sin pilas. La carga de di 
seño no incluye la carga de velocidad de llegada:= 
(ref. 71) P/Hd > 1. 

Las Figs. 8.24 y 8.25 permiten calcular las presiones -
negativas producidas sobre un cimacio deprimido. La 
carga de diseño m�xima del cimacio que todavia produje
ra presiones negativas inferiores a las de vaporizaci6n 
(Fig. 1. 12 del Vol. I) seria la elegida para evitar ca� 

taci6n. El U.S.B.R. recomienda que. la carga de diseño-
sea mayor o igual que 0.75 Hm�x (Hm�x/Hd e 1 .33). Otros 
autores como Rouse (ref. 27) consideran t�davia adecua
do el diseño del perfil con una carga de
diseño de la mitad de la m�xima H m�x/Hd = � ya que con 
sideran que de presentarse cavitaci6n para estas condi= 

ciones de operaci6n, esto ocurriria por periodos corto� 
y a cambio de ello se aumentaria el coeficiente de des
carga. 

Ejemplo 8. 1 Una presa derivadora tiene en planta la 
forma mostrada en la Fig. 8. 9 a, con Ka = O. 1 . El verte-
dor en el centro debe descargar un caudal m�ximo de - -
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2,500 m3/s, cuando la carga sobre la cresta alcance el 
valor máximo de 5.40 m. El paramento aguas arriba de
la parte vertedora es vertical y tiene una altura de -
20 m hasta el nivel de la cresta, la que puede dismi-
nuir en caso de azolvamiento en el vaso. El vertedor
debe contar con 10 pilas intermedias de tajamar redon
deado tipo 2 (Fig. 8.10). Es deseable un vertedor de
primido con la carga de diseño máxima permisible del -
tipo U.S.B.R. a) Determinar la longitud total de cres
ta del vertedor, considerando también que P/Hd pudie-
ra ser 0.5. b) Dibujar una curva carga-gasto para el 
intervalo de operación posible. e) Diseñar el perfil
del cimacio considerando que se desea terminarlo tan-
gente a un talud o.7:1. d) Determinar el perfil del 
agua al centro del claro entre pilas y a lo largo de -
las mismas para la carga máxima. e) Obtener la carga
de presión negativa máxima al centro del claro entre -
pilas y a lo largo de las mismas para la carga máxima. 

Solución a. De acuerdo con la sección 8.2.2. 7, lo con 
venlente es que Hd = 5.40/1.33 = 4.06 m. Además; P/Hct 
puede adquirir los valores: P/Hd = 20/4.06 = 4.93 y 
P/Hd = 0.5. De la Fig. 8.2; Co = 2.18 para el primer
caso y 2.1 para el segundo � con H/Hd = 1.33 en la Fig. 
8.3, C/Co = 1 .04; por tanto, ambos coeficientes se con 
vierten en: 2.18 x 1.04 = 2.2672 y 2.1 x 1.04 = 2.184= 
respectivamente. 

De la ec. (8.1 ), las longitudes efectivas de cresta ne 
cesarias para la descaroa del gasto máximo, serían 

para P/Hd = 4.9 3; Le1 
2500 

2:2672 x 5.4� 
= 87·874 m 

para P/Hd = 0.5 Le2 = 2 �500 
=---:=---::- 3j.2 = 9 1  . 2 2 1  m 2:11f4 X 5.4 

De la Fig. 8.9 a, Ka = 0.1 y de la Fig. 8.10, para la
pila tipo 2 y H/Hd = 1 . 3 3 , Kp =-0.0\ y aplicando la ec. 
(8.2) resulta que la longitud total neta de cresta de
be ser: 

para P/Hd = 4.93; � = 87.874 + 2(0. 1- 10x0.0 1 )5.40 = 87E74 m 

para P /Hd O. 5; L 2 
= 91 . 221 + 2 (O. 1-1 OxO. 01 ) 540 = 91 . 221 m 



H 

m 
o 

0.50 

1 . 00 

1 . 50 
2.00 
2.50 
3.00 
3.50 
4.06 
4. 50 
5.00 
5. 40 

En cada caso, el claro entre pilas es: 

b1 = 87.874/11 = 7.288 m � 8 m 

b2 = 91.221/11 = 8.293 m coi 8.30 m 

Considerando la recomendación de geomet�ia de la pila( 
indicada en la Fig. 8.10, el espesor de cada pila seria 
de 0.267 x 4.06 � 1 .084 m, esto es aproximadamente - -
1.10 m. Por tanto, la longitud total de la cresta es
de: 

Lt1 = 8.00 X 11 + 1.1 X 10 = 99.00 m 

Lt 2 = 8. 30 X 11 + 1 . 1 X 1 0 =1 02. 30 m 

Aunque hay diferencia en los dos valores, no es crei-
ble que el azolvamiento llegara a corresponder al se-
gundo caso. Por tanto, se continuarán los cálculos 
sólo para el primer valor P/Hd = 4.93. 

Solución b. Antes de hacer el dibujo, conviene tabular 
algunos resultados como el valor del coeficiente de 
descarga y el de la longitud efectiva de cresta nara -
cada carga de operación. Para ello se utilizan la fig. 
8 . 3 (con Co = 2 . 1 8) para el valor de e y la ec . ( 8 . 2 ) para Le , =-o 
que se ria:Le = 88 - 2(0.1 + 10 Kp) H. Finalmente O
resulta de la ec. ( 8. 1 ) . La tabla- 8. 1 condensa los 
cálculos realizados. 

Tabla 8.1 Valores carga-gastb para el ejemplo 8.1 ca
so b 

H/Hd C/Co e 

0.123 0.830 1 . 809 

0.246 0.864 1 . 883 

0.369 0.892 1. 945 
o ._493 0.92 2.006 
o. 6'16 0.944 2.056 
0.739 0.966 2.097 
0.862 0.982 2. 141 
1. 000 1. 000 2.184 
1 . 1 08 1 . 01 3 2.208 
1 . 232 1. 028 2. 241 
1 . 33 1. 04 2.267 

Kp 

o. 11 

0.085 

0.062 
0.045 
0.032 
0.029 
0.025 
0.015 
0.005 

-0.005 
-0.01 

Le 

m 

86.80 

86.1 o 

85.84 
85.80 
85.90 
85.66 
85.55 
85.97 
86.65 
87.50 
88 00 

o 

m 3/s 
o 

55.515 

162.126 

306.723 
486.814 
698.114 
933.380 

1199.330 
1533.178 
1826.360 
2192.32:5 
2503.369 
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La Fig. 8.27 a presenta lr'1 curva car ga - gasto con la 
que operaria el vertedor. 

Soluci6n c. De la Fi g. 8.13, para ha/Hd = o  y paramen 
to a9uas arriba vertical, K =  0.50 y n = 1.872 y por = 
tanto la ecuaci6n del perfil del cimaci� en el cuadran 
te aguas abajo , de la ec. (8.3 a ) es: 

Y=0.5 - ·i·872=0.147345 xl.ll76 
( 4. 06 )o • e 1 2 

De la ec. (8.4), la abscisa del punto de tan9encia es: 

4.06 
Xt = --------------�-----

(0.5X0.7X1.872) Ll468 = 6.5934 m 

La tabla 8.2 presenta al9unos valores de las coordena
das del perfil del cimacio. 

Tabla 8.2 Coordenadas , en metros del perfil del cima 
cio en el ejemplo 8.1 Caso c. 

x ¡ o ¡ 0.5 1 1 .0 1.5 2.0 2.5 1 3.0 3.5 4.0 

1
4.5 

1 y r��l 4 7 o. 31 5 o . 53 9 o . 81 9 � 1 52 1 . 53 8 1 . 9 7 4 2 . 4 6 1  

X 1 5 . 0 1 5 .. _ 5
--+-

6
-

. 0
---+-- -

P
-
-� 13 9 3 0 1

. ;;�l2.99s1J.5 e3 4.2 17 5 .032 1 

De la Fi9. 8. 14, para ha/Hd = �; xc/Hd = 0.283; - -
yc/Hd = 0.127; R1/Hd = 0.53; R2/Hd = 0.23 4, por lo cual 
xc = 1.1 49 m; yc = 0.516 m; R1 = 2.152 m; R2= 0.95 m. 

La Fi9. 8.28 muestra la 9eometria del perfil del cima
cio. 

Soluci6n d. Los valores de las tablas de�las Fi9s. 
S.�a y:-¡), correspondientes a H/Hd = 1 .33, se multi-
plican por Hd = 4.06 m y se obtienen asi las coordena
das de los perfiles del ªgua al centro del claro entre 
pilas y a lo lar9o de las mismas, respectivamente. Los 
resultados aparecen en la tabla 8.3 y dibujados en la 
Fi9. 8.28. 
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Tabla 8.3 Perfil del agua al centro del claro y a lo
largo de las pilas en el ejemplo 8 .1, para
H máx = 5 .40 m 

Al centro 
del claro 

·--------------------------

A lo largo 
de las pilas 

4.06 

- 3.248 

- ��.436 

- 1 . 624 

-0.812 

5 

4 

3 

2 

0.0 
0.812 
1. 624 
2.436 
3.248 
4.060 
4.872 
5 .684 
6.496 

H, en m 

/ 
V 

� 

/ 

- 4.994 - 5.014 

- 4. 933 - 4.957 

- 4. 848 - 4.909 

- 4. 730 - 4.945 

- 4. 555 - 5 .  05 1 

- 4. 348 - 4.478 
-4.121 -3.8 5 7  
-3. 833 -3.333 
- 3. 439 - 2. 797 
- 2. 944 -2. 229 
-2. 290 -1 . 579 
- 1. 445 -o. 8 73 
- o . 414 -o. 045 

0.698 0.8 45 

1 
� 

�� 
� 

V 

500 1000 1500 2000 2500 ..,. 
Q, -€D m /s 

Fig. 8.27 Curva de carga - gasto en el vertedor del ejemplo 8.1 
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Soluci6n e. De la Fig. 8.24 b, la carga de presi6n ne 
gatlv2llnaxima para H/Hd = 1.33 en el centro del claro� 
entre pilas 2s: 

hp = - o. 1 8 x 4. 06 =- o. 7 31 m 

y de la Fig. 8.25, la carga de presi6n negativa máxima 
para H/Hd = 1.33 a lo largo de las pilas es: 

hp = - 0.62 x 4.06 =-2.51 7 m 
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__ Ambos valores son tolerables para evitar ca vi tación 

8.2.3 Cimacios controlados por compuertas. 

8.2.3.1 Capacidad de descarga 

La descarga de un vertedor puede controlarse mediante
compuertas colocadas sobre la cresta, que pueden ser -
radiales, cilíndricas o de tambor. Esto hace casi im-
prescindible la necesidad de pilas intermedias para re 
duclr los claros por donde pasa el agua. 

En el caso de compuertas radiales o cilíndricas, la 
descarga se produce por debajo de ellas a través del -
orificio que se forma, que es de altura variable según 
la abertura que se proporcione a la compuerta. En el
caso de compuertas de tambor, la descarga se produce -
por el vertido superior del agua sobre la compuerta, -
realizando el control por la variación de la carga de
vertido, al levantar o bajar la compuerta hasta la po
sición deseada. 

Lo anterior significa que es distinto el comportamien
to del flujo y la manera de determinar el caudal de -
descarga, ya que en el primer caso se trata de un ori
ficio de dimensiones variables y en el segundo de un -
vertedor de cresta móvil y carga también variable. 

Cuando la descarga se pJ·c·duce sobre un cimacio desde -
el orificio producido por una compuerta parcialmente -
abierta (Fig 8.29); 1� ecuación para el cálculo de la 
capacidad de descarga se puede obtener considerando 
que el gasto por el orificio elemental de ancho Le y -
altura dy vale: 

dQ = Ce· Cv Le V 2gy dy 

je manera que el gasto. total es: 

o bien que: 

H1 

Q � {29 Ce Cv Le J y '/, dy 

H2 
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donde: 

e coeficiente de descarga (adimensional) 

g aceleraci6n de la gravedad, en m/� 

�,Carga al fondo del orificio incluyendo carga de velo 
cidad de llegada, en m 

H2carga al labio inferior dE� la compuerta incluyendo 
carga de velocidad de llegada, en m. 

Le ancho efectivo del orific�o igual a la longitud de 
cresta efectiva, en m (secci6n 8.2.2.4). 

ha 

DD 
___ l __ _ 

y 

d 

Fig . 8.29 Cimacio con descarga controlada 
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El coeficiente e depende de la forma de la compuerta y 
del arreglo de la cresta, de la profundidad del canal
de acceso y de la elevaci6n de la superficie libre - -
aguas abajo. De esta manera, la contracci6n superior
para una compuerta plana vertical difiere de la que se 

presenta en una compuerta radial curva e inclinada. 
El perfil del piso aguas arriba afecta la contracci6n
de fondo y el perfil aguas abajo a la distribuci6n de
presiones � consecuentement� a la carga efectiva. 

Para anteproyectos de cimacios con compuertas radiales 
o cilindricas, se usan,como primera aproximaci6n, los
coeficientes recomendados en la Fig. 8.30 para dife-
rentes relaciones de apertura de compuerta o carga to
tal. La curva representa valores medios determinados-
para diferentes condiciones de llegada y de aguas aba
jo; es suficientemente preciso para de terminar la des
carga en estructuras vertedoras pequeftas. La presencia 
de v6rtices aguas arriba de la compuerta puede modifi
car de manera importante los valores del coefi2iente -· 

de descarga. 

Para proyectos definitivos en compuertas radiales puede-
ap�icarse el método propuesto por el U.S. eorps of - -

Engineers en su pubJ:icac:ión "Hydraulic Design eri teria" 
(ref. 71 ), que proporciona una discrepancia del gasto

real en 2 por ciento, para relaciones de abertura de -
compuerta a carg� menores que 0.6. 

En el caso de las compuertas de sector o de tambor, se 
aplica la ec. (8.1 ), donde el coeficiente e depende de 
la carga H, del radio de la compuerta r y del ángulo 8 

que forman la horizontal y la tangente al labio inferior 
(Fig. 8.31 a). Este 6ltimo puede adquirir valores ne
gativos, como lo muestra la Fig. 8.31 b, y cuando la com 
puerta ha bajado totalmente, la carga H llega a su va� 
lor máximo y el caso se convierte en el de un cimacio
de cres�a libre. El mismo comportamiento se t endria 
para el caso de compuertas de cont�ol en canales, como 
la mostrada en la Fig. 8. 31 e .  

Los coeficientes de descarga para compuertas de tambor 
y de las del tipo mostrado en la Fig. 8.31 e se obtie
nen de la Fig. 8.32,que muestra los resultados experi
mentales de J.N. Bradley (ref. 72� con validez para 
cargas de velocidad de llegada despreciables y ángulos
e hasta de -15°. Todas las curvas confluye n a un pu� 
to para el que e= 29° y e = 2.1414. 
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Fig. 8.30 Coeficiente de descarga para compuertas par 
cialmente abiertas, según el U.S.B.R (ref.= 
21 ) . 

·-·-

Cll ) ... ·AnQIJIO • positivo b):-An�lo + nagotivn eL-Control en canales 

Fig. 8.31 Posiciones de una compuerta de tambor 

Cuando un cimacio controlado por compuertas opera con
cargas pequeñas, se presentan vórtices aguas arriba a
ambos_ lados de la compuerta, como muestra la Fig. 8. 33 a. 
Se ha observado que para relaciones O. 8< h 2/ck 1. 5 los 
vórtices son mas o menos estables en la sup�rficie y -
siempre penetran bajo la compuerta. Cuando H2/d> 1.5-
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se presenta un s6lo v6rtice inestable localizado indis 
tintamente en cualquier lugar al frente de la compuer= 

ta, que en ocasiones colapsa, iniciando de nuevo su de 
sarrollo en cualquier lado de la compuerta. 

15 r---+---�---+--�----+---4----+--�---��� 

e-

-1� �--4---�--������---�--����-L���--�--� 

1.6 1.7 1.8 1.1 2.0 2.1 2.2 
e 

Fig. 8. 32 Coeficiente de descarga e en compuertas de-·-
tambor (ref. 72). 

A fin de evitar la formaci6n de v6rtices aguas arriba
de una compuerta de sector o deslizante (Fig.33 a y b) 
y la posible vibraci6n de la misma, es conveniente que 
opere de manera que la carga H2(Fig. 8.29) sea mayor 
que la crítica Hk obtenida de la Fig. 8.33 e (ref. 32) 

En esta figura,d representa la abertura de la compuer
ta y V la velocidad de la secci6n contraída y con va-
lor aproximado de: 
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o 
V = 0.64bd 

La ubicaci6n del centro de v6rtice, cuando �ste se for 
ma es: 1 � (0.8 a 0.85) H2 y otra manera de mejorar ei 
funcionamiento es prolongar las pilas aguas arriba una 
distancia mínima : L = (0.5 a 0.8) b. 

Hz 

d 
1 \ 

1 � 

= =-:�-�V 

a)- Perfil. 1 

� L  

b) .-Elevación. 

Hk 7 
d6 

5 

4 

3 

2 

J 
2) 

/ 

� 11, 
� 

, 
� 

o 12345678 
..L 
.¡gd 

e):- Carga crítica. 

Fig. 8.33 Formaci6n de v6rtices aguas arriba de com
puertas (ref. 32) 

8.2.3.2Perfil del cimacio 

La dualidad en el funcionamiento del cimacio, de tener 
que operar a veces libremente y a veces controlado por 
compuertas, hace que el problema de disefto de su per-
fil sea más complejo que el de cresta libre. 

Si el labio inferior de la compuerta asienta sobre la
cresta del cimacio, una apertura parcial produce un 
orificio vertical coincidente con la normal trazada al 
perfil sobre la cresta. Considerando los resultados -
del Ejemplo 4.13 del Vol I, el perfil de la línea de -
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corriente coinciden�e con el perfil del cimacio resulta 
una parábola de ecuación. 

( 8. 6) 

donde H es la carga o energia total en el punto en que 
se inicia el perfil y, (x, y) coordenadas como se indican 
en la Fig. 8.34 a. 

Si la compuerta asienta en un punto aguas abajo de la
cresta (Fig. 8.34 b), al abrir se forma un orificio in 
clinado el ángulo 8, medido entre la horizontal y la = 
tangente al perfil del cimacio en el punto de apoyo. -
La ecuación de la curva que describe el chorro y por -
ende del perfil del cimacio es también la de una pará
bola. 

y = X tan 8 + 

donde: 

2 

X 

4 H cos2 8 ( 8. 7) 

H carga o energia total en el punto en que se inicia -
el perfil 

x, y coordenadas del perfil con el origen coincidiendo 
con el asiento de la compuerta. 

8 ángulo entre la tangente al perfil y la horizontal 

El U. S. B. R. ( ref. 21) realizó experimentos con un cimacio 
controlado por compuertas con el perfil estándar corres 
pondiente al caso de cresta libre de la Fig. 8.13, pa
ra una carga de diseño igual a la carga máxima y las -
compuertas totalmente abiertas. Cuando el asiento de
la compuerta coincide con la cresta y se proporcionan
aberturas pequeñas, aparecen presiones negativas que 
no sobrepasan los valores de 0.1 Hd y 0.33 Hd, cuando
las cargas aguas arriba son Hd y 1.33 Hd respectivame� 
te. Estas presiones negativas se desarrollan a lo lar 
go del perfil de manera casi uniforme, desde el punto
de apoyo de las compuertas y.hacia aguas abajo, en una 
distancia cuya proyección horizontal es 0.5 Hd. 
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H 
H 

Y x
2 

y=x tan -B+ 4Hcos26 

a) Orificio vertical 8 = O b) Orificio inclinado, 8 � O 

Fig. 8.34 Posiciones de la compuerta sobre un cimacio 

N.A. 

p 

Hmox 

---x 

Perfil parabólico 

y 

1 

1 
1 
1 
1 
�-- Perfil estándar •l• Perfil parabólico ;---

He�= Hmox de operación con las y 1= x 1 tan B + 
x, 

compuertas totalmente abiert(Js 4H 1 cos2B 
H, cargo máxima de operación de las 

compuertas. 
En ca-so de que P/Hd < 1, se recomienda inclinación de 4 soen 
el paramento aguas arribct. 

Fig. 8.35 Perfil compuesto de un cimacio controlado por com 
puertaS 
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Después de esa distancia, las presiones adquieren los -
valores correspondientes a un cimacio de cresta libre. 

En la práctica es recomendable colocar el punto de apo
yo del labio inferior de la compuerta aguas abajo de la 
cresta del cimacio y propic�ár un orificio inclinado, ·-

de manera que el ángulo de incidencia 01 , formado entre 
la tangente a la cara de la compuerta en su labio infe
rior y la tangente al perfil del cimacio en el punto de 
apoyo�quede próximo a 45°. 

El perfil del cimacio aguas arriba del punto en que - -
asienta la compuerta debe seguir el estándar de cresta
libre, disefiado con la carga máxima con la que operará
el vertedor con las compuertas totalmente abiertas. Para 
el perfil aguas abajo del punto de asiento de la compuer 
ta podrá continuar el est�ndar o cambiar a un parabóli-
co como el de la Fig. 8.34 � disefiado con la ec.(8.7) -
para la carga máxima con que operarán las compuertas, -
resultando así el perfil compuesto que muestra la Fig.--
8.35. Dicho perfil es más conveniente para disminu1r -
las presiones negativas, sólo en el caso de que su traza 
se ubique encima del perfil estándar. 

En caso de que P/Hd < 1, se recomienda inclinar a 45° el 
paramento aguas arriba del cimacio. Recomendaciones 
adicionales para el disefio del perfil compuesto se pue-
den consultar en la sección 8.3.5. 

8.2.4 Flujo al pie de un cimacio. 

La aplicación de la ecuación de energía, sin considerar 
pérdidas, permite determinar la velocidad teórica del -· 

escurrimiento al pie de un cimacio v�rtedor (Fig. 8.36). 
Esto es: 

Vt = � z + ha - y1) ( 8. 8) 

donde z es el desnivel entre la superficie libre antes-· 
del cimacio y el piso del colchón aguas abajo, ha es la 
carga de velocidad de llegada al cimacio y y1el tirante 
al pie del mismo. 

Debido a la pérdida de ene roía, la velocidad real V1 
es siempre menor que la teórica y depende principalmen-· 
te de la carga sobre la cresta del vertedo� del desni-
vel z, del talud de la espalda del cimacio y de la rug� 
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sidad superficial del mismo. La velocidad real difiere 
más de la teórica en la medida que la carga disminuye y 
la caída aumenta. 

El U.S. Bureau of Reclamation (ref. 73) realizó experi
mentos en modelo y prototipo y determinó la relación en 
tre la velocidad real y la teórica. ESta 6ltima la de= 
finió como sigue: 

� (z - H/2) (8.9) 

La Fig. 8.36 presenta los resultados que permiten el 
cálculo del coeficiente C, para corregir el valor de la 
velocidad teórica y obtener la real en términos del va
lor z de la caída. Dichos resultados valen para talu-
des en la espalda del cimacio de 0.6:1 a 0.8:1 y no son 
aplicables para ángulos de inclinación menores. 

El cambio de inclinación del talud del cimacio al piso
del colchón debe realizarse de manera gradual, sigulen
do una curv� por ejemplo circular, de radio no menor de 
cinco veces el tirante en la curva, medido en dirección 
perpendicular a la plantilla. 

Ejemplo 8.2 El cimacio dise�ado en el ejemplo 8.1 va a 
ser controlado por once compuertas radiales, construyen 
do pilas intermedias tipo 2 de las dimensiones calcula= 
das y para la misma longitud de cresta obtenida. Cuan
do operan las compuertas, su abertura variará entre - -

.0.25 m y 2.50 m. Considerando que la cresta está a la -
Elev. 50.00 m,a) determinar la curva aberturas de com -
puerta-gastos que descargan todas las compuertas abier
tas, para el intervalo de aberturas indicadas y el nivel 
máximo que permitiría el cimacio dise�ado en el ejemplo 
8.1. 5) Calcular las presiones negativas máximas que -
puedan esperarse con la carga de dise�o del cimacio y -
con una carga 1.33 Hd. e) Considerando que aguas abajo 
y al pie del cimacio se construye un piso a la eleva- -
ción 23 m, determinar la magnitud de la velocidad del -
agua sobre el piso, cuando se abren totalmente las com
puertas y descarga el gasto máximo. 

Solución a. De acuerdo con las recomendaciones del 
U.S.B.R. para el dise�o de cimacios controlados por com 
puertas, la carga máxima de operación de las mismas no
podrá ser mayor que la de dise�o del cimacio elegida, -
esto es: Hd = H1= 4.06 m. 
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m 

0.25 

0.50 

0.75 

1. 00 

1 . 25 

1 . 50 

1 '/75 

2.00 

2.25 

2.50 

5�)5 

La tabla 8.4 presenta los cálculos de las curvas solici 
tadas, donde se utilizan la ec. (8.5) y la Fig. 8.30 
para los coeficientes e en dicha ecuación. La longitud 
neta corresponde a L = 11 x 8 ·= 88 m y la efectiva 
Le = 8�.97 m de la tabla B.1. La Fig. 8.37 presenta la 
curva solicitada. 

Tabla 8.4 Descarga para el embalse a la Elev. 54.06 y
diferentes aberturas de compuertas en el ejemplo 8.2. 

0.0616 

0.1232 

0.1847 

0.2463 

0.3079 

0.3695 

0.4310 

0.4926 

0.5542 

0.6158 

e 

0.722 

0.708 

0.70 

0.693 

0.687 

0.68 

0.614 

0.667 

0.661 

0.655 

m 

3.81 

3. 156 

3. 31 

3.06 

2. 81 

2. �56 

2. 31 

2.06 

1 • B 1 

1 . :56 

136.341 

263.078 

383.607 

497.504 

605.234 

705.134 

799.027 

884.577 

�64.134 

1036.311 

Solución b. La carga de presión negativa m áxim� para -
una carga de diseño del cimacio Hd = 4.06 m, sería de: 
hp=-0.1 x 4.06 =-0.406 m. En caso de que las compuer 
tas operaran con la carga máxim a 1.33 Hd = 5.40 m ,  la 
carga de presión negativa máxima, sería de: 
hp = -0.33 x 4.06 = -1.34 m, que es también tolerable. 

Solució'n e .  La caída total z de la F\ig. 8. 36 sería: 
z = 55.40 - 23 = 32.40 m. De dicha figura, para H=5.40 

el coeficiente e = 0.93 y la velocidad al pie del cim a
cio vale: 

V1= 0.93 �2g(32.40 - 5.4/2)=22.45 m/s 
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Fig. 8.37 Curva Abertura de compuerta - Gasto para el embals e 
a la Elev. 54.06, en el Ejemplo R.2 



8.3 Obras de Excedencia 

8.3.1 Aspectos generales 

�)57 

La obra de excedencia en un aprovechamiento superficial 
es la estructura que permite descargar los vol6menes de 
agua que exceden a la capacidad 6til o de control en ·Jn 
almdcenamiento, para ser conducidos fuera del vaso y 
llevados aguas abajo nuevamente al rio, evitando el da
ño a otras estructuras y con el máximo de seguridad. 
Estas funciones se realizan normalmente utilizando ver
tedores y sólo en casos especiales de obras pequeñas, -
se utilizan sifones. Por esta razón, las obras de exce 
dencia son a menudo vertedores de excedencia. 

�n ocasiones es necesario distribuir los vol6menes exce 
dentes en dos obras: una llamada vertedor de servicio,= 
que descarga con mayor frecuencia y exige mayor seguri
dad en su operación,y la otra denominada vertedor auxi
liar, que descarga eventualmente o de mane:ra simultanea a 
fin de permitir la reparación de la de servicio en caso 
�ado y lograr mayor economia y seguridad en el conjunto. 

La obra de excedencia se utiliza para descargar la lla
mada avenida de diseño, cuyas caracteristicas se obtie
nen de los estudios hidrológicos en el rio y del tránsi 
to de avenidas a través del vaso almacenador. Dichos = 

estudios permiten conocer la carga y gasto máximo, asi
como las politicas de operación con que debe manejarse
la obra de excedencia. 

8.3.2 Estructuras componentes 

La obra de excedencia en general se compone de diferen
tes elementos que son: el canal de acceso o de llamada, 
la estructura de control, el conducto de descarga, la -
estructura terminal y el canal de desfogue o de salida
(Fig. 8.38). 

a) Canal de acceso. Conduce el agua desde el almacena
miento hasta la estructura de control, de manera que 
llegue en dirección perpendicular a la cresta en toda -
su longitud y libre de turbulencias a fin de lograr el-
coeficiente de descarga máximo y el minimo de problemas 
en el vertido. 

b) Estructura de Control. Regula las descargas del al
macenamiento. La regulación puede efectuarse mediante-· 
una sección de control constituida por un simple umbral, 
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un cimacio, un orificio o una tubería, que puedan des -
cargar libremente o sumergidos y estar controlados o no 
por compuertas o válvulas. En cualquier caso, es muy -
importante lograr la mayot eficiencia de la estructura
de control, con un coeficiente de descarga lo más gran
de posible para la descarga máxima y evitar el despegue 
de la lámina vertiente. 

e) Conducto de Descarga. Permite conducir los vol6me-
nes que han pas�do por la estructura de control, hasta
el río aguas abajo de la presa. Dicho conducto puede -
ser: canal a cielo abierto, conducto cerrado a través -
de la cortina o t�nel por las laderas. La selecci6n 
del tipo y dimensiones están regidos por consideracio
nes hidráulicas, econ6micas, topográficas y geol6gicas
del sitio. Debido a la gran velocidad del agua que pue 
de desarrollarse, es necesrio revestir las paredes del= 
conducto de descarga y lograr un escurrimiento lo más -
satisfactorio posible. 

d) Estructura Terminal. Se ubica al final del conducto 
de descarga y permite la restituci6n de las descargas -
del vertedor al río, disipando Ja energía cinética exceden 
te que adquiere el agua en su descenso desde el embals� 
hasta el río aguas abajo, o bien lanzar el agua directa 
mente al río para lograr la disipaci6n, aunque ésta - = 
realmente ocurra fuera de la estructura terminal. En -
el primer caso se utilizan tanques amortiguadores o cu
betas disipadoras y en el segundo cubetas de lanzamien
to, pero en cualquier caso el objetivo es alcanzar una
disipaci6n eficaz de la energía y eliminar la erosi6n -
en la zona de restituci6n. 

Canal de salida. Contin6a despu�s de la estructura 
terminal y permite que el agua llegue al cauce del río
sin producir remansos hacia aguas arriba que afecten -
el funcionamiento de la propia estructura terminal o de 
otras estructuras que también descarguen al río . 

• 

Los objetivos de las componentes de un vE�rtedor pueden -
parecer distintos y por tanto susceptibles de estudiar
por separado, sin embargo existe una correlaci6n estre
cha de mutua influencia entre ellos que no aconsejan un 
estudio aislado de los mismos. 

En algunos casos es posible satisfacer las condiciones
impuestas por las características tópográficas y geol6-
gicas locales con soluciones de costo elevado, sin em-
bargo es preferible reducir al mínimo los riesgos prov� 
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nientes de soluciones no convencionales y adaptar los -
proyectos a la topografia y geol6gia del sitio, tratan
do de obtene� en lo posible, una soluci6n econ6mica. 

8.1.3 Diferentes Tipos 

Los vertedores de excedencias pueden clasificarse seg6n 
diferentes criterios que originan una amplia variedad -
de tipos, de los que no se hace aqui una exposici6n - -
exhaustiva. 

En los vertedores de cresta libre se produce el vertido 
autom�tico al alcanzar el agua en el embalse el nivel -
de la cresta vertedora. En los vertedores de cresta 
controlada las descargas se controlan mediante compuer
tas de diferentes tipos q�e incluyen a las radiales o -
de segmento, a las deslizantes, a las de tambor y a6n -
aq11Pll�s que se nombran agujas. Las dos primeras son 
la� m�s usadas en México y en la exposici6n del subcapi 
tulo 8.2 se ha presentado con detalle el diseño de ver:: 
tedores de cimacio sin y con compuertas. 

Otra clasificaci6n de las obras de excedencias no toma
en cuenta el manejo del agua, sino la forma del conduc-
to de descarga y consiste en vertedores en canal y en -
t6nel. En ambos se utiliza un vertedor de cresta ancha 
separado del cuerpo de la cortina, con o sin compuertas. 
En el caso de los vertedores en canal, la estructura de 
control est� separada del cuerpo de la cortina, en oca
siones sin cimacio y la conducci6n se realiza mediante
un canal de geometria variable, construido a cielo abier 
to. En los vertedores en t6nel la ¿onducci6n se reali-
za mediante un conducto cerrado a través de la montaña. 

Los vertedores en canal han sido m�s utilizados, ya que 
los de t6nel involucran problemas técnicos mayores en -

su construcci6n, operaci6n y mantenimiento y adem�s son 
m�s costosos. En los casos en que han sido utilizados
en México, ha sido en presas destinadas a fines de gene 
raci6n, donde el aspecto econ6mico ha resultado ventaj�� 
so. 

El arreglo geométrico de las partes componentes de un -· 

vertedor puede ser tan variado como los problemas de la 
pr�ctica. Por ejemplo, puede requerirse del llamado 
vertedor de caida libre en el que no existe conducto de 
descarga ya que el agua al pasar por una cresta delgada 
o por un pequeño cimacio, se precipita en una caida li
bre hasta el fondo del rio, o bien primero pasa por una 
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cubeta de lanzamiento. s� cresta puede ser recta o cur 
va y tener o no compuertas. El vertedor utilizado al = 

centro de cortinas en arco es un cje.nplo tipico de este 
tipo de estructuras. Estas constituyen una soluci6n 
posible en caidas menores de 10m, cuando la roca en el 
fondo del rio es de buena calidad y la socavaci6n produ 
cida por el impacto del chorro no produce daBas consid� 
rables o efectos de remanso importantes. 

El canal de acceso y la estructura de control son los -
que tienen mayores cambios en su geometria y funcionamien 
to y de su elecci6n depende en gran medida la del resto -
de sus compbnentes. La estructura de control puede con 
sistir en un simple umbral (sin cimacio) de trazo rec�� 
to o curvo, para desde ahi iniciar un·canal de conduc-
ci6n en rápida o bien un tónel. También puede consis-
tir en un cimacio recto o curvo que descarga a una es-
tructura colectora y después continuar hacia un canal -
o tónel. 

La estructura de control es la que da el nombre a dos -
vertedores muy utilizados en México en aprovechamientos 
destinados al riego: el vertedor en abanico y el verte-
dor de canal lateral. Los vertedores de embudo en cam
bio no han sido utilizados como obras de excedencia, 
pero en otros paises han constituido sol�ciones econ6mi 
cas importantes. 

La estructura de control que se elija para una obra de
excedencias, influye de modo importante en el disefio 
del canal de acceso y menos en el del conducto de des-
carga. En esta secci6n se trata principalmente el dise 
Bo hidráulico del canal de acceso y de la estructura d� 
control y en las subsecuentes las restantes componen-
tes. 

8.3.4 Canal de Acceso. 

El diseño hidráulico del canal de acceso obedece gene-
ralmente a las mismas reglas, independientemente del ti 
po de vertedor del que forma parte. 

Por razones econ6micas, el canal de acceso debe ser lo -
mas corto posible . .  Cuando es largo, es aconsejable que 
su eje quede alin�ado con el del conrl11C�O rlP descarga.
El diseño en planta debe seguir transiciones y cambios
de direcci6n graduales, adaptándose a las condiciones -
topográficas y geol6gicas locales. 
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La velocidad con que se mueve el agua dentro del canal
de acceso depende de las dim ensiones transversal y pro
fundidad de su pl antilla.. Esta casi s::_empre es horizon 
tal, tanto transversal como longitudinalmente. Dicha � 
velocidad debe ser lo mas pequefta posible, no mayor de-
5 m/s y de distribución transversal uniforme para elimi 
nar zonas muertas. 

En el caso de velocidad grande en el canal de acceso no 
es recomendable divergencias entre su eje y el del ver
tedor superiores a 45°. Las paredes del canal deben 
conducir el agua de manera que llegue en dirección per
pendicular a la cresta en toda su longitud y libre de -
turbulencias. 

· 

Es necesario realizar un estudio cuidadoso del trazo en 
planta de las paredes del canal adaptándolo a la topo-
grafia, para probarlo posteriormente en un modelo hid�áu 
lico. En ocasiones el estudio consiste en el trazo de
redes de flujo adaptadas a las paredes de geometria p�e 
viamente seleccionada, a fin de detectar posibles zona� 
de separación, sin embargo esta práctica es poco reco-
mendable ya que representa mucho trabajo y pobres resul 
tados. En cualquier caso se trata de que las dimensio= 
nes transversales del canal y profundidad de plantilla
proporcionei. las velocidades de aproximación antes espe 
cificadas y el mejor funcionamiento. La profundidad d� 
la plantilla queda determinada por razones económicas,
sin embargo es recomendable que se mantenga dentro de -
los limites siguientes: 

P > 0.2 Hmáx (8.10) 

donde 

P profundidad de la plantilla respecto de la cresta 
del cimacio,en m (Fig. 8.1) 

Hmáx carga máxima de operación del cimacio, con las 
compuertas totalmente abiertas, en m. 

El perfil de flujo en el canal de acceso se determina -
por los m�todos convencionales de flujo variado y debi
do a que el perfil es en r�gimen subcritico, el cálculo 
se inicia de la sección de control o cresta vertedora -
hacia aguas arriba. Para el gasto máximo se tantea ni
veles del agua en la sección inicial hasta llegar al 
inicio del canal con el nivel de embalse máximo conside 
rada. 
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Las experiencias en modelo reducido y e� prototipo reve 
lan que la observancia de las reglas anteriores se tra= 
ducen en un mejor funcionamiento del canal de acceso. -
Alejarse de estas reglas s6lo debe obedecer a razones -
econ6micas. Sin embargo conviene insistir en su impor
tancia por el hecho de que las perturbaciones que tie-
nen su origen en la zona de acceso pueden transmitirse
hacia aguas abajo del cimacio. Si la velocidad de apro 
ximaci6n al vertedor es elevada, la eficiencia hidráuli 
ca de la obra se ve afectada por un aumento inmediato = 

de la turbulencia y la aparici6n de corrientes secunda
rias. Sus efectos se traducen en acentuada inestabili
dad de la lámina vertiente y en la reducci6n del coefi
ciente de descarga del vertedor. 

La inestabilidad de la lámina vertiente en un trecho del 
canal es causa a veces de fen6menos de despegamiento y
adherencias violentas que podrian ser definidas como vi 
braciones de la lámina. Sus efectos pueden redundar en 
problemas de orden estructural en el cimacio, pilas y -
revestimientos. Estas perturbaciones se pueden a veces 
transmitir hasta la estructura disipadora disminuyendo
su eficiencia. 

8.3.5 Vertedores en Canal 

Consideramos aqui el caso de un vertedor cuya estructu
ra de control es un cimacio, dotado o no por varios va
nos formados entre pilas superpuestas, que pueden estar 
guarnecidos por compuertas y con el eje de su plantilla 
coincidiendo con la direcci6n principal del conducto de 
descarga. Este 6ltimo normalmente lo constituye un ca
nal éxcavado a cielo abierto, separado del cuerpo de la 
cortina. Como se observa en la Fig. 8.39, la estructu
ra de control se ubica coincidiendo aproximadamente con 
el eje de la cortina. Esto se debe a que la pantalla -
de iny�cciones o de impermeabilizaci6n del subsuelo de-
be coincidir en ambas estructuras . •  

El disefto del canal de acceso sigue las reglas indica-
das en la secci6n inmediata anterior. 

En el disefto de la estructura de control se siguen los-
lineamientos indicados en la secci6n 8.2.2 para el caso 
de que el cimacio sea de cresta libre o en la secci6n -

8.2.3 para el caso de cimacio controlado por compuertas. 

La secuela sigue aproximadamente los siguientes pasos: 
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3 CO"iiNA DE TIERRA 
PLANTA 

'-------------------

COFITE A-A 

flg. 8.39 VERTEDOR EN CANAL 
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a) Predimensionamiento general del cimacio: longitud de 
cresta, n6mero de vanos, tipo d� compuertas, espesor
y forma de pilas, etc. 

El estudio se basa en coeficientes de descarga apro
ximados en los que raramente entran en juego imposi
ciones de orden topográfico. 

b) Establecimiento del perfil básico conjunto del verte 
dar, lo que incluye al canal de descarga. 

e) Selecci6n de la carga de disefio del cimacio y forma
del mismo, considerando las compuertas cuando existan. 

d) Estudio más cuidadoso del coeficiente medio de des-
c arga seg6n lo indicado en las secciones antes men-
cionadas y cuyo valor debe ser precisado posterior--
mente en modelo reducido. 

e) Modificaci6n eventual de los componentes de la estruc 
tura de control para obtener una mayor eficiencia 

-

hidráulica. 

f) Disefio final de la obra incluyendo detalles como son: 
dimensiones de compuertas, perfil de la lámina ver--
tiente de acuerdo con las estructuras laterales, es-
tudio de las presiones para distintas condiciones de 
operaci6n, forma de las pilas y estrijos, posici6n -
de las compuertas y su ángulo de incidencia, etc. 

Dentro de los criterios prácticos de disefio con carác-
ter distinto al hidráulico, se establece un limite para 
el valor de la carga máxima de operaci6n de un cimacio
en funci6n de las condiciones geol6gicas de cimentaci6n. 
Esta exigencia se basa en el hecho de que el escurri- -
miento sobre una estructura vertedora provoca vibracio
nes que se transmiten al área de cimentaci6n poniendo -
en riesgo la estabilidad de la obra. A titulo informa
tivo, la tabla 8.5 presenta algunos valo�es de las car
gas máximas recomendables, de acuerdo con los diversos
tipos de terreno en la cimentaci6n. 
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Tabla 8.5. Carga máxima permisible de operación de un cim� 
cio seg6n el tipo de suelo en su cimentación. 

Tipo de suelo en la cimentación 

Roca sana, no alter ada 
Roca an::nisca, grava gruesa 
bien aglutinad.<.t. 
Grava gruesa compactada 
Grava grues� casi suelta 
o arcilla plástica 
Arcilla bien compactada 
Arena y grava firmes 
Arena fin3. 
Arena fina y limos 
Formaciones Qenos firmes 

carga máxima per 
misible,en metr�s 

18.50 a 15.00 

12.20 a 10.30 
10.30 a 9.30 

7.60 
6.20 
6.20 
6.20 
4. 60 
3.00 6 menos 

El espesor de las pilas debe seleccionarse según su al-, 
tura y las cargas por resistir, para evitar relaciones-
de esbeltez exageradas. Por lo que se refiere a la for 
ma del tajamar, conviene indicar que las contracciones=� 
que produce (inciso 8.2.2.4) son más notables cuando la 
dimensión de los vanos en el sentido horizontal es infe 
rior a tres veces la carga sobre el vertedor, 

Aunque se incrementa el n6rnero de contracciones, es mas 
conveniente tener por lo menos dos vanos para asegurar-
mejor la operación en caso de atascamiento de una de 
las compuertas. 

Las contracciones se pueden atenuar mediante una selec 
c1on cuidadosa de la forma del perfil de la pila, pudi'E�n 
do adoptar las formas que muestra la Fig. 8.10. En oca
siones se emplean perfiles aerodinámicos tipo Joukowski, 
sin embargo su uso complica mucho la construcción, sin
que se logre en muchos casos un aumento sensible del 
coeficiente de descarga. 

Con referencia a los vertedores controlados por compuer 
tas es interesante aquí hacer mención de los fenómenos=: 
de oscilación de la superficie libre del agua antes de-
las compuertas, observados durante el estudio experimen 
tal del vertedor de excedencias del proyecto hidroeléc:: 
trico del Caracol, Guerrero (MEXICO), realizado en el 
laboratorio hidráulico de la Comisión Federal de Elec--
tricidad de este país. Una investigación más a fondo -

(ref. 74) permitió reconocer mejor el problema de osci-
lación en masa del agua en el sentido longitudinal �el-
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canal de acceso, produciéndose un oleaje que incremen-
taba y disminuia sucesivamente la carga sobre la com- -
puerta; esto evidentemente inducia vibraciones en la es 
tructura. Las conclusiones mas importantes de dicho e� 
tudio permiten acotar mejor las condiciones de diseño =� 

de la obra de control para evitar dicho fen6meno y son
las siguientes: 

1. El radio r de la compuerta radial debe ser: 
0.8 Hd < r < ·1 .1 Hd, donde Hd es la carga de diseño 
del cimacio en la parte con perfil estándar ( Fig. -· 

8. 35). 

2. La circunferencia que se describe por el movimiento-· 
de rotaci6n de la compuerta no debe intersectar en
ning0n punto al plano vertical que coincide con la
cresta del cimacio. 

3. El centro de rotaci6n de la compuerta (perno) debe
ubicarse dentro del espacio comprendido entre dos -
lineas verticales localizadas a las distancias Hd -

y 1.2 Hd del plano vertical que coincide con la eres 
ta del cimacio. 

4. La linea que une la cresta del cimacio con el perno 
forma un ángulo a respecto de la hor:�zontal el cual 
debe ser: 25° < a < 35°. 

5. La linea que une al punto en que asienta la compuer 
ta sobre el cimacio y el perno forma un ángulo S -
respecto de la horizontal, el cuál debe ser: - -
35" 2. f3 < 45°. 

Al seguir las recomendaciones anteriores sobre el perfil 
est�ndar del cimacio se define el polÍgono irregular A
mostrado en la Fig. 8. 40, dentro del cual debe quedar -
ubicado el centro de rotaci6n o perno de la compuerta.
Elegido .dicho centro, el radio de la compuerta deberá -
escogerse de manera que la circunferencia que describe
no intersecte al eje de la cresta, quedando con ello de 
terminado el �unto en que asienta la compuerta sobre ei 
cimacio. 

El perfil estándar del cima.cio puede combinarse a. par-
tir de este punto y hacia adelante por uno parab6lico -
como lo señala la Fig. 8.35, o bien mantenerse en su 
totalidad. 

El diseño del canal de descarga del vertedor sigue los-
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lineamientos que se tratan en la sección 8.4. 

Ejemplo 8.3. El vertedor en canal de la Fig. 8.41 ope
rara normalmente controlado por compuertas radiales has 
ta el nivel de embalse a la Elév. 144. 00 m. Si el embai 
se rebasa dicho nivel, el vertedor operará libremente = 
hasta alcanzar el nivel de aguas máximas extraordinarias 
a la Elev. 145.50 m, para el cual el gasto máximo por 
descargar debe ser 716 m3/s. El nivel de la cresta del 
cimacio se encuentra a la elevación 138.50 m y el nivel 
de la corona de la cortina a la elevación 149. 00 m. Di 
senar la estructura de control del vertedor. 

Solución. La carga máxima del vertedor es de 7.00 m, -
m1sma que supondremos igual a la carga de diseno del ci 
macio operando libremente. Suponiendo que los muros de 
acceso tienen la geometria mostrada en la Fig. 8.8 e y
una pila al centro de forma tipo 3, los coeficientes de 
contracción respectivamente son: Ka = Kp = o. De la 
ec. (8.10) la profundidad minima recomenddble del piso
de acceso seria 0.2 x 7 = 1.40 m, pero se elige P = 1 .so 

m, por lo que P/Hd = 0. 214. De la Fig. 8. 2: Co = 1. 97-
y dado que P/Hd < 1, se utilizará una in�1inación de 
45° en el paramento aguas _arriba del cimacio. De la 
Fig. 8. 4 el coeficiente real seria: Cd = 1.032 x 1.97 = 

2.033. Como medida de seguridad y atendiendo a que en
la práctica dificilmente se alcanza este valor, convie
ne utilizar el coeficiente de descarga Cd = 1. 97 (sin -
incremento). De la ec. (8. 1) la longitud efectiva de 
cresta vale: 

Le = 

716 

7 
3 /z 

1 . 97 X 

= 19. 625 m 

De la ec. (8.2), la longitud neta de la cresta tiene el 
mismo valor y se puede redondear a 20.00 m. Eligiendo
dos vanos de 10.0 m de ancho y una pila intermedia de -
3 m de espesor,la longitud total de la cresta es de 23-
m. Las compuertas serán radiales y las pilas de la for 
ma tipo 3. 

Debido a que el piso del canal se encontrará a la Elev. 
137.00 y el de cqrona de cortina a la Elev. 149 m, la 
altura total de pilas será de 12.00 m y la relación de
esbeltez, e = 12/3 = 4 ,seria razonable para una columna 
corta. 

La Fig. 8.41 presenta las dimensiones generales del ver 
tedor hasta ahora obtenidos. 
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Fig. 8.41 Dimensiones generales del vertedor del ejemplo 8.3 
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Atendiendo a la topografia y a la ubicaci6n del verte -
dar (Fig. 8.41), se propone una pendiente de plantilla
para el canal de descarga S0 = 0.22. 

El perfil del cimacio seguirá la forma estándar del ti
po USBR, correspondiente al de la Fig. 8. 1 3. De esta 
manera, teniendo el canal de acceso un ancho igual a la 
longitud total de cresta, el gasto unitario seria. 

q = 7 1 6 
23 = 3 1  . 1 3 m 3 1 s /m 

Asi mismo, de la ecuaci6n de energia especifica 

2 

V o 7 + 1 .50 = (P +hd) + 2g 

donde Vo = q/(p + hd). Resulta asi que P + hd = 7.66 � 
Vo = 4.064 m/s < 5 m/s; ha = Vd/2g = 0.842 m y hd=6.16 m. 

Por tanto ha/Hd = 0.842/7 = 0. 1 203 y de la Fig. 8. 1 3  se 
obtiene que: k =  0.525 y n = 1 .747. De la ec. (8.3.b),
la ecuaci6n del perfil estándar del cimacio en el cua-
drante aguas abajo para la carga m�xima de operaci6n 
libre es 

xl.747 = 8.15 y 

donde 8.15 = 7°"747 /0.525. 

(a) 

Para el cuadrante aguas arriba, de la Fig. 8. 1 4: - 
R1= 0.46 x 7 = 3.22 m y Rz= oo ; también: xc = 0.18 x 7 = 
= 1.26 m y Yc = 0.038 x 7 = 0.266 m. 

La Fig. 8.42 muestra el perfil estándar del cimacio. 
Siguiendo las recomendaciones de la Fig. 8.40 se conclu 
ye que el mejor funcionamiento se obtiene con los si- = 
guientes valores: 

Radio de la compuerta: r = 7.70 m 

Coordenadas del perno: X = 7.80 m· ' y = - 4.50 m 

Coordenadas del punto en que asienta la compuerta sobre 
el cimacio: X = 1 . 8 1  8' y = 0.349 m. 

A partir del punto en que asienta la compuerta el per -
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fil del cimacio puede también seguir la ec. (8.7) . De 
la ec. (8.4 a) resulta que 

tan 8 = O . 52 5 x 1 . 7 4 7 ( 1 . 81 8 ) o • 7 
�+ 
7 

70•71+7 
= 0.335083 

siendo cos 8 = 0.948185. La carga m�xima de operaci6n 
de las compuestas es H1 = 144.00 - 138.50 + 0.349 = 
5.849 m y la ecuaci6n parab6lica respecto del sistema 
(xl, Y1) es 

O. 33508 x1 ( b) 

Las coordenadas respecto del sistema coordenado que 
coincide con la cresta son: x = x1 + 1 .818; y = Y1 + 
0.349. Es f�cil comprobar que el perfil parab61ico que 
da encima del perfil est�ndar y por tanto debe elegir= 
se el perfil compuesto. La tabla 8.6 presenta las 
coordenadas de dicho perfil utilizando un 6nico siste
�a de ejes que es el que coincide con la cresta. 

Tabla 8.6 Coordenadas del perfil compuesto del cima-
cio en e],. ejemplo 8. 1 3 

X (m) o 0.50 1.000 1.500 l. 818 2.000 3.000 4.000 5.00 5 .. 936 

y (y) o 0.034 0.123 0.249 0.349 0.411 O.B11 l. 306 l. 896 2 .. 534 

Siendo la pendiente del canal aguas abajo S0 =Q22, el 
valor de a en la Fig. 8.13a corresponderia a 
a =  1/0.22 = 4.54 > 0.9, por lo que la pendiente de 
plantilla no puede utilizarse como inclinaci6n de la 
tangente al perfil, siendo preferible que el del cima
cío sea primero tangente a un arco circular c6ncavo y 
éste después a la plantilla del canal aguas abajo. 
Considerando que el P.T. corresponde a una inclinaci6n 
de 36° (a =  1.3764) , de la ec. (b). 

0.33508 + 0.09508 x1 = tan 36° 
dx1 

las coordenadas del punto de tangencia son X1= 4.117 m, 
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Fig. 8.42.- Perfil de la estructura de control en el ejemplo 8.3 
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Fig. 8.42.- Perfil de la estructura de control en el ejemplo 8.3. 
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Y1 = 2.185 m; o bien x = 5.936 m, y =  2.534 m. La 
Fig. 8.41 muestra el disefio geométrico del perfil com
puesto del cimacio. El perfil del agua sobre el cima
cio no es posible deternúnarlo en virtud de que se trata 
de un perfil compuesto, sin embargo, debido a que es 
prácticamente igual al estindar para la carga Hd = 7m, 
el tirante normal a la plantilla para este 6ltimo es 
d = 3.40 m y siguiendo las recomendaciones expresadas 
al final del subcapítulo 6.5, el radio mínimo debe 
ser R = 5 x 3.4 = 17 m. 

8.3.5 Vertedores en abanico 

a) Aspectos generales. Este tipo de vertedor se em-
plea cuando es necesario proporcionar una longitud de 
cresta considerable con cargas pequefias, esto es un 
gasto por unidad de longitud de cresta pequefio. Su 
geometría requiere de un espacio amplio y se adapta a 
la topografía en que exista un "puerto" o una boquilla 
abierta. Esto permite una longitud de cresta vertedo-
ra grande con un canal de descarga de menor ancho lo 
que ayuda a economizar gr a ndes vol6menes de excavaci6n 
eq comparaci6n de los logrados con vertedores de cres
ta recta de transici6n y canal de descarga. 

La geomería del vertedor proporciona una reducci6n con 
siderable en las dimensiones horizontales de la estru� 
tura y construirla en un espacio más pequefio que el n� 
cesario si tuviera cresta recta y con el mínimo de pr� 
blemas de ondas cruzadas por efecto de la contracci6n
en el canal. De esta manera es factible que el escu-
rrimiento continfre a gran velocidad en un canal de di
mensiones menores y gran pendiente. La Fig. 8.43 
(ref. 75) presenta un vertedor de este tipo; en ella 

se observa que su forma se asemeja a un abanico y esto 
origina su nombre. 

La estructura de control está cons�ituída por un cima
cio de trazo curvo cuya geometría en planta está conce 
bida de manera que dirija y concentre el escurrimient� 

hacia el eje del vertedor, a fin de que la transici6n 
al canal de descarga no sea tan brusca. Sin embargo, 
lo anterior implica que el disefio geométrico en planta 
del canal de acceso sea de gran amplitud a fin de. que 
el escurrimiento llegue al cimacio en direcci6n normal 
a la cresta. 

A fin de impedir ondas cruzadas en la transici6n es ne 
cesario que el cimacio descargue a una plataforma horl 
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zontal llamada colchón, conectando con el perfil del 
cimacio mediante una curva circular para disminuir el 
impacto de la corriente. Lo anterior forza el cambio 
a régimen subcrítico mediante un resalto que se extien 
de sobre todo el colchón. Después de una sección de -

control donde cambia nuevamente de pendiente y de régi 
men, el agua sigue por la tr·ansición donde se va acel� 
rando desde la velocidad crítica, para después conti-:: 
nuar en un canal de sección constante y pendiente su--· 
percrítica que normalmente mantiene su geometría hasta 
la estructura terminal. 

Existen muchos ejemplos en México de vertedores de aba 
nico y también en otros países se han construido con -· 

éxito, a veces con algunas variantes en su geometría. 

Cuando un vertedor de abanico se divide en dos siguien 
do el eje de simetría, se obtienen dos vertedores con� 
cidos con el nombre de medio abanico, con capacidad ca· 
da uno de la mitad del caudal. Este tipo de vertedor
se ha empleado en pocas ocasiones, si bien su funciona 
miento es satisfactorio y en general resultan más eco=· 
nómicos que los vertedores de canal lateral cuando las 
condiciones topográficas lo permiten. Para su disefto 
se siguen las reglas de los vertedores de abanico, uti 
lizando la misma carga sobre la cresta pero el doble -
del gasto por evacuar. 

b) Disefto geométrico. Este obedece a reglas empíricas 
obtenidas de modelos y de la experiencia en su opera-
ción. Los cálculos se realizan baj6 la hipótesis de 
un escurrimiento unidimensional, aunque el verdadero 
es tridimensional, siendo necesario conocer la carga y 
el gasto de disefto. La longitud de cresta L, se calcu 
la de la ec. (8.1) y para ello se ha obtenido de mode-= 
los hidráulicos que el coeficiente de descarga varía 
de 1.90 a 2.03, seg6n la profundidad del canal de ac
ceso y el grado de ahogamiento (ref. 75). Además se 
ha encontrado conveniente que el gasto unitario q=Q/L1 
no sea mayor de 40 m3/s/m. 

La Fig. 8.44 muestra la simbología utilizada para la 
geometría en planta y en elevación del vertedor de aba 
nico y algunas relaciones entre los elementos geométrl 
cos obtenidas de estructuras ya construidas (ref. 75)� 
relaciones que se representan gráficamente en la Fig. 
8.45 (ref. 76). En cualquier caso se deben cumplir 
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Fig. 8.43.- Elementos que constituyen un vertedor de abanico (Ref . . 7 5) • 
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las condiciones: 

1 < aj2S < 2. 5 

2.5 < RdRt< 5.0 

1 . 2 5 < d/ e < 1 . 7 5 

(8.11a) 

(8.11b) 

(8.11c) 

Para encontrar dimensiones preliminares de la geometria 
en planta pueden usarse las Figs. 8.44 y 8.45, donde 
se utiliza la relaci6n 11 /H y se obtienen los valores 
R 1 , L 2 , L3 , L '+ , L s , h, ex y S. 

Siendo la longitud de cresta: 

para a y S en grados, de aqui puede despejarse el ra-
dio R 2, que es: 

0.5 c¿O R 1 

so 
(8.12) 

La ubicaci6n y ancho de la secci6n de control quedan 
determinados por los valores de 12 y 13 para una tran
sici6n con taludes en las orillas 1:1. Asi mismo, que 
da determinada la forma en planta de la transici6n en
su contorno a, b y e (Fig. 8.44a) adaptándola a una 
curva circular compuesta. Si el ancho de.plantilla de 
seado en el canal de descarga es diferente a 15 calcul� 
do, debe modificarse la dimensi6n L'+ procurando respe= 
tar la forma de la transici6n. 

e) Disefto hidráulico. El valor de h obtenido de la 
Fig. 8.45 debe verificarse mediante los cálculos hi-
dráulicos que a continuaci6n se indican. Aplicando la 
ecuaci6n de Bernoulli entre el vaso y una secci6n al 
pie del cimacio, para un gasto unitario q= Q/11 se ob 
tiene que 

+ 

de la cual puede determinarse y 1 • Con la f6rmula del 
salto hidráulico para canales rectangulares se obtie
ne el conjugado mayor 
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- 1 

donde Fr1 es el número de Froude al pie del cimacio. 

El nivel del agua después del salto no debe sobrepasar 
del nivel de la cresta más del 20 porciento de la car
ga, esto es que 

Y2 - h < O. 2 H (8.13) 

Esto implica aceptar un 20 porciento de ahogamiento en 
el vertedor. 

Para determinar el ancho de la sección de control 12, 
se deben satisfacer simultánE:amente la ecuación de Ber 
noulli y la co�dición de régimen critico en la secció� 
de control como sigue 

donde 

A e = 

Be = 

o 

Y e 

2 
v2 

y2 + 
29 

= Y e + 

0
2 Ac3 

= 

g Be 

(12 + k Yc)Yc área de la 
m2 

1 2 + 2k Yc ancho de la 
la sección 

3 gasto total, en m /s 

0
2 

2g At 

fACVlJAO Df INGfNlfRIA 

(1,.. c:¡o7Z.31 

sección de control, en 

superficie libre en 
de control, en m 

tirante en la sección de control, en m 

velocidad en la sección de control, en m/s 

Debe verificarse que no exista otra sección de control 
intermedia para la geometria y pendiente supuestas y 
para ello se deben aplicar las ecuaciones anteriores 
entre diferentes secciones de la transición. 



580 

La pendiente de la plantilla en el tramo de transición 
debe ser suficientemente grande para garantizar que no 
se ahogue el cimacio y por lo menos igual a 0.05. Des 
pu&s de la transición, la pendiente del canal de des-= 
carga puede disminuir si esto va de acuerdo con las 
condiciones topográficas. 

Ejemplo 8.4. Un vertedor en abanico debe descargar un 
gasto de 5000 m3/s con una carga sobre la cresta de 
6.00 m. Determinar las dimensiones del vertedor. 

Solución. Considerando que la carga máxima del verte-
dor se elige como la de diseño Hd = 6.00 m, una pro-
fundidad del canal de acceso P = 2m y un coeficiente 
de descarga C = 2, de la ec. (8.1) se tiene que: 

5000 
= 170 m 

2 X 6 3h 

El gasto unitario es: q = 5000/170 = 29.4118 m3/s/m, 
siendo tambi&n que 11 /H = 170/6 = 28.3333. De la Fig. 
8.45 se obtiene 

a = 77° 
(3 = 22° 

Rl = 0.24 X 1 70 = 

12 = 0.48 X 1 70 = 

13 
= 0.37 X 1 70 = 

14 = o. 41 X 1 70 = 

Ls = 0.23 X 170 = 

h = 1 . 1 2 X 6 = 

De la ec. (8.12) resulta 

90 X 170 
rr . 22 o 

0.5 X 77° X 40.8 
22° 

40.80 m 
81 . 60 m 

62.90 m 

69.70 m 

39.1 o m :::: 39 m 
6.72 m 

= 149.97 "' 1 50 m 

A partir de la geometria en planta del vertedor (Fig. 
8.44a) se deduce que 
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~ 
Eje del vertedor 

1 

"' • _j \ ,... . • 1 , ' 1 o 1 - · � ·-� ..-... ....... ,..,. 

Cresta vertedo i\ 
..., 1,..},:-.,:]IIIIUVIV'::IIU 

( : - - -1 1 1 ,.,..,.. ; ... ,.{ Ao en m , 
Á,. � )J [¡ 

'-! '-V"':IIIUU Uv 

\ A "f2 \1"'-L/ ( R 1 Radio del arco central de le cresta, en m 

\ Áf!._t '\. \ V /rran'sición � r.nnnl a Angula total del arco central, en grados 

�.-ortn 
"''��tU J 

�o_!)OI de �cceso -�ª�. __ .i2__ -�L5 ---d�--· - R 2 Radio de los orcos laterales de lo cresta, 
1 descarga f3 Cl.ngulo de los arcos laterales, en grados 

en m 

Eje de lo cresta vertedora Seccio'n de control 

b).- Elevación. 
Presa L1/H R1/L1 

A. L. M. 23.7 .273 
Mocuzari 53.8 .197 
Miguel Hgo. 65.8 .218 

L 2 Ancho de la secciÓn de control b-b, en m 

L:5 

L4 

L5 
S 

H 
h 

d 

e 

Distancia de la cresta a la sección de control 
o lo largo del' eje longitudinal, en m 
Distancia de lo sección de control al final 
de la transición, en m 

Ancho del conoi de descargo, en m 
- • •  • • • • • • . 1 • • -

t-'enatenre tntctot ae 10 roptaa, en 10 zona 
de transición ,generalmente de 0.05 o 0.06 
Cargo máxima sobre la cresta vertedora, en m 

ALtura del clrnacjo, en m 

Longitud de la transiciÓn medido sobre el 
eje del vertedor, en m 

Ancho dG la transici6n, en m 

d).:-Relaciones importantes entre elementos geométricos ----
a R2/L1 {3 L2/l1 L3/L1 l4/L1 L5/L1 S h/H 

76° .763 24° .487 .342 .464 .21!) 0.10 , • 1 , 

80° .952 20° 30" .467 .385 .33ú .273 0.06 1.22 

80° .568 32° 30' .544 .348 .334 .223 0.06 , .32 

Fig. 8.44. - Geometría de un vertedor de abanico (Ref. 76) 

C...""! 
(X) 
¡....;; 
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Fig. 8.45. - Relaciones entre elementos g�orn�tricos de un vertedor 
de abanico {Ref. 76) 
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L s + 2 e 
= R2 sen ( � + S) - ( R 2 - R ¡) sen % 2 

Sustituyendo valores resulta que 

L 5 + 2 e = 

e = 

1 2 5 . 1 4 9 5 m > 12 
43.0748 m 

También de la geometría en planta se obtiene· 

L3 + L�t = d + R1(1- cos �) + R2(cos �-cos (�+S)) =13�'.6m 

y de aquí se obtiene que d = 80.2027 m> 14 . 

Con excepción de la relación d/e que es poco mayor de 
1 .75, las restantes relaciones verifican las desigual
dades (8.11). 

La forma de los arcos del abanico se deja al criterio 
del proyectista pudiendo ser circular,compuesta o elÍE. 
tica. 

De la ecuación de Bernoulli, suponiendo h = 6.72 m,r�. 
sulta que 

6.72 + 6 
2 

(29.4118) 
= yl + 2g . y1

2 

y por tanto: y1 = 2.03 m, V1 = 14.4886 m/s, 
Fr1 = 3.2467, y2 = 8.3609 m y y2- h = 1.64 m > 0.2 H 
lo que implica un ahogamiento mayor que el permisible. 
Por tanto es necesario que h > 6 .,72 m. 

Después de hacer tanteos el valor de h es: h = 7.35 m. 
En efecto, se obtiene 

yl = 1 . 968 m 
V¡ = 14. 94�5 m/s 

Fr 1 3.4013 

y2 = 8.5335 m 

y2 - h = 1.183�5 < 1 . 20 m 
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Por tanto, siendo V2 = 29.4118/8.5335 = 3.4466 m/s, 
la energía específica es E 2  = 9.139 m. Así mismo, 
considerando la sección de control y talud 0.5: 1, la 
energía específica mínima necesaria para un ancho 
L 2  = 81.60 m se calcula enseguida. Con el parámetro 

o k 3/
2 

bs/2{9 
= 

5000 X ( 0. 5) 3/
2 

( 81 . 6) s/2 1 9. 81 
-- 0.00938 

Y de la Fig. 3.9: k Yc /b = 0.043; Yc = 7.0176 m, 
Ac = 597.2595 m2; Ve = 8.3716 m/s y Emín = 10.59 
> 9.139 m. Por tanto debe revisarse la longitud y 
ubicación de la sección de control. 

Considerando que Emín = 9.139 m, se calcula enseguida 
la longitud L2 que debe tener la sección de control y 
para ello es necesario hacer tanteos. Suponiendo 
L2 = 103 m, se tiene el siguiente parámetro 

k Emín 
b = 

0.5 X 9.139 
103 

= 0.0444 

y de la Fig. 3.9: k Yc/b = 0.03; Yc = 6.18 m, 
Ac = 655.6362 m2 Ve = 7.6262 m/s y Ec = 9.1443 m �  
9.139, lo que verifica la suposición L2 = 103m. 

Lo anterior indica que el ancho de la sección de con
trol debe ser por lo menos de 103m y a partir de ella 
hacer el cambio de pendiente a fin de que, en ningún 
caso, se vuelva a producir tirante crítico aguas abajo. 
Puede observarse que la magnitud de L2 se encuentra 
comprendida entre L 5 + 2 e y L5 de manera que es solo 
cuestión de ubicación y no de cambio en la forma de la 
transición, pudiendo mantener los valores de d y e y 
únicamente modificar L3 y L4, aunque L3 + L4siga sien-
do de 132.6 m. • 

El perfil d�l cimacio se disefta según los lineamientos 
indicados en 8.2.2.5. 

La Fig. 8.46 presenta las dimensiones generales del 
vertedor diseftado. 
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"� 

' "-
1 
1 

1 Sección de contr<1 

·-··;�-=r-rK; --·M--� 1 

--------
1 
1 

1 6.18 
8.533 

1 
1 

1.968 
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Fig. 8.46.- Dimensiones generales del vertedor de abanico en el 
e j ern pl o 8 . 4 . 
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8.3.6 Vertedores de canal lateral 

a) Aspectos generales. En estos vertedores la estruc
tura de control la forma un cimacio, de cresta recta 
o curva, que descarga hacia un canal paralelo a dicha 
cresta, el cual colecta los volúmenes vertidos y los 
conduce en dirección perpendicular a la que llegan. 
El agua continúa después a un canal de conducción o a 
un túnel, que a su vez la lleva al río aguas abajo. 

La Fig. 8.47 muestra el aspecto típico de estos verte
dores. En el caso general la cresta vertedora es rec
ta, en ocasiones curva o compuesta y el vertido puede 
ocurrir por un solo lado del colector o por los dos la 
dos, pero en todo caso dicho colector se mantiene para 
lelo a la cresta y forma parte de la estructura de con 
trol. El canal capta la totalidad del volumen vertido, 
disipa gran parte de la energía ganada en la caída y 
cambia la dirección media del movimiento. 

El vertedor de canal lateral ha sido muy utilizado en 
México en obras grandes y pequeñas. Se considera una 
buena solución en boquillas con laderas de poca incli 
nación o cuando el conducto de descarga tiene que ser 
un canal muy angosto o un túnel, toda vez que su geo
metría permite que una cresta de gran desarrollo pue
da alojarse en dirección longitudinal del río sin ocu 
par un gran espaclo. 

El escurrimiento en el canal colector es un ejemplo 
típico de flujo espacialmente variado. Después que se 
produce el vertido sobre el cimacio, el flujo cambia 
bruscamente de la dirección perpendicular a la cresta 
vertedora, a la que tiene el canal colector y, cuando 
el vertido es desde un solo lado, se produce un movi
miento helicoidal de gran turbulencia en la dirección 
del eje de dicho canal, que se propaga a lo largo del 
conducto de descarga y que es una clara manifestación 
de la tridimensionalidad del flujo. Lo anterior pro
picia que la obra de excedencias pierda eficiencia to 
da vez que la energía ganada en la caída sobre la es= 
palda del cimacio no se aprovecha en producir movi-
miento en la dirección del flujo en el canal colector. 
Además, debido a las turbulencias y vibraciones que se 
producen, la estructura de control requiere de una ci
mentación firme, preferentemente en roca. 

b) Diseño. El diseño del cimacio slgue los lineamien-
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tos generales indicados en el subcapitulo 8.2. La lon 
gitud de la cresta vertedora se determina de la ec. 
(8.1) utilizando los valores de Q y H obtenidos de los 
estudios del vaso de almacenamiento y considerando que 
la descarga del cimacio es libre. Si el vertido es 
por un solo lado del canal colector, la longitud de 
cresta coincide con la de dicho canal y se considera 
que el gasto unitario de vertido q = Q/L ingresa con 
valor constante y uniforme. 

El perfil del cimacio normalmente se determina conside
rando la carga de disefto como la carga máxima y termina 
en el punto de tangencia con el talud elegido para la 
secci6n transversal del canal, que generalmente debe 
ser pequefto, cuando más de 0.5:1. 

La selecci6n del ancho de plantilla y de la pendiente 
longitudinal del canal colector es dificil en principio. 
ya que deben satisfacer condiciones topográficas y de 
un buen funcionamiento hidráulico, esto implica varias 
soluciones donde además lo importante es proporcionar 
el mínimo costo de la obra. Lo anterior se logra ha-
ciendo un estudio econ6mico de diferentes alternativas 
que sean factibles t�cnicamente y despu�s eligiendo la 
de minimo costo. La experiencia del proyectista es 
muy importante para disminuir el trabajo que lo ante-
rior significa. 

La práctica ha demostrado que se obtiene un buen fun-
cionamiento hidráulico en el canal colector cuando el 
flujo espacialmente variado es a r�gimen subcritico 
con n6mero de Fraude tendiente a cero en el sentido 
del escurrimiento, lo que implica lograr condiciones 
que queden ubicadas en la zona A de la Fig. 7.2. Los 
resultados del ejemplo 7.3 d indican que esto es posi
ble garantizando una secci6n critica al terminar el 
canal colector, aún cuando la pendiente longitudinal 
sea pronunciada. Para tener una secci6n critica es ne 
cesario estrangular la secci6n del canal, lo que puede 
hacerse disminuyendo el ancho de plantilla o sobrele-
vando la misma mediante un escal6n ascendente. En am
bos casos se debe presentar el tirante critico inmedia 
tamente aguas abajo de la secci6n en que se realiz6 er 
cambio geom�trico. El escal6n es la soluci6n más co-
m6n, siendo su altura entre 0.3 y 2.0 m. Una altura 
pequefta se escoge cuando la relaci6n (H/L) de carga so 
bre el cimacio a longitud de cresta es pequefta y un va 
lor grande cuando ocurre lo contrario. 

] 
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El tirante Y1 en la sección final del canal colector 
corresponde al inicial para el extremo aguas abajo del 
colector y puede determinarse a partir de la ecuación 
de energía entre dicha sección y la crítica (Fig. 
8.48a). 

Para lograr que las condiciones hidráulicas en el co-
lector queden dentro de la zona A de la Fig. 7.2, se 
necesita elegir a la pendiente longitudinal del canal 
de manera que se satisfaga la condición de 1i explica
da para dicha figura. Esto es que 

So 1 

� 
2 ( 2 < 3" 1 + 2 Fr1 (8.14) 

donde So es la pendiente del colector, 1 su longitud, 
Yt el tirante en la sección final del canal colector y 
Fr1 el número de Fraude en dicha sección, 

A partir del tirante Y1 y utilizando las ecs. (7.18)-o 
(7.19)- y (7.16b), se puede determinar el perfil de 
flujo en todo el colector, dividiéndolo en tramos de 
longitud 6x limitados por las secciones 1 y 2, Fig. 
8.48b y determinandoel gasto 01 = 02 - q t:,x • El proce 
dimiento de cálculo es el mismo que se describe en la
sección 7.2.4 y que se aplica en el ejemplo 7.3. 

Conocido el perfil del flujo en todo el colector, la 
elevación de la plantilla en su sección inicial aguas 
arriba se elige -y con ello todo el perfil del mis-
mo- de manera que el nivel del agua no sumerja la des
carga del cimacio en una cantidad mayor de 2/3 de la 
carga máxima en ningún punto de la cresta, a fin de 
que la descarga sea libre, como se consideró inicial
mente. 

Con el fin de considerar la tridimensionalidad del flu 
jo, Viparelli (Ref. 77) estableció una condición que 
permite mejorar el funcionamiento y acotar la amplitud 
del intervalo de valores del ancho de plantilla. Para 
encontrar esa condición, se establece la ecuación de 
impulso y cantidad de movimiento en el sentido trans-
versal al canal co.lector y entre 1 y 2 de la Fig. 
8.48c, para un ancho unitario de cresta vertedora,y 
resulta que: 

(y � - Y � ) / 2 = q V/ g . 



Condición de Li 
SoL 
YL 

< � ( 1 + 2 F r1 - j 

Nivel de aguas 
máximas extraordinarias 

+ 

_íl 

l1 ; 
y, 

Yt_� 
� 

� lf�/1--·----
, •• , ......... ,,,,;;¡; 

flz 
�·-

a) Tirante al final del colector. 

G) 
1 
1 

® 
1 

SecciÓn final del colector 
t 

Hmái rl � "V ; <Cresta del vertedor 

sumergenc1a 
T ""'"'-

YL 
- X l_ 

l 
-4 

, _ o(V¡ + Vz) [( _ ) (V¡+ Vz) (02- 01 )J- [Sfl + Sfz] t:,y - "� V2 V¡ + 01 + 02 2 /:,X 

Y 2 + t:,y3 = Y 1 + S o !:, x 

O 1 = O 2 - q t:,x ; O 2 = q ( x + t:,x ) 

b) Movimiento según el eje del colector 

VLz Vc2 
Y 1 + 2g= 6z + Y e + 2g he 

2 2 
he = 0.3 a o . 4 V e - V 0 

2g 

0 ® 

Hmóx 

J.- 8 � 

'--b� 

q 12g zx 
Px = gYx (b+2kYx) 

Px < 0.08 

e) Movimiento en J!a 
dirección transver 
sal del colector. 

y2 

l 
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Siendo que la velocidad es V = j2g z y que Y x = O. 5 
(y1 + y2) es el promedio de los tirantes, de la ecua
ción anterior se obtiene que 

y (y2 - yl) = q 12g z /g. 

Por 6ltimo, considerando que la pendiente transversal 
de la superficie libre del agua es Px = (Y2 - Y1 ) /B, 
la ecuación anterior, para una sección x del colector, 
resulta 

p = X 

q / 2 g zx 
g Yx ( b + 2 k Yx) (8.15) 

viparelli ha encontrado experimentalmente que Px debe 
ser menor de 0.08 en todas las secciones del colector 
para tener un funcionamiento adecuado. Cuando no al
canza dicho valor, es m�s conveniente modificar el an 
cho de plantilla para alcanzarlo. 

Finalmente conviene indicar que una manera de conside
rar la p�rdida de energia que induce la transmisión 
del movimiento helicoidal de gran turbulencia en el 
conducto de descarga consiste en incrementar el factor 
de fricción que en condiciones normales se utilizaria 
en dicho conducto. En la Ref. 76 se recomienda que di 
cho incremento sea 30 porciento. 

Ejemplo 8.5. El vertedor de canal lateral de la Fig. 
F: 47 tlene su cresta a la Elev. 65.50 m, NAME a la 
Elev. 66.92, acceso a la Elev. 63.50 y debe evacuar un 
gasto m�ximo de 254 m3/s. a) Determinar si la longi-
tud de cresta de 75 m es correcta y diseftar el perfil 
del cimacio. b) Determinar el perfil de la superficie 
del agua delcanal colector revestido de concreto, de 
6.15 m de ancho de plantilla y 0.055 de pendiente lon
gitudihal. Se propone que el ancho de plantilla en el 
canal de descarga sea de 6.00 m, con taludes 0.5:1. La 
sección de control se ubica al inicio del canal conduc 
tor en la Est. O + 090.00 m y a la elev. 58.05 en su 
plantilla. 

Solución a. La carga m�xima es Hm�x = 1 .42 m y sin con 
Slderar contracciones, el coeficiente de descarga del 
vert·edor vale 

e = 

254 7 = 2 .oo 
7. 5 X 1 . 42 3 2 
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La profundidad del canal de acceso es P = 2.00 m y 
aceptando que la carga de disefto del cimacio coincide 
can la máxima Hd = 1 .42 m, se tiene que P/Hd = 1 .41 y 
de la Fig. 8. 2 C0 = 2.1 6, por lo que el valor e= 2. 00 
es menor y parece razonable. 

Para q = 254/75 = 3.3867 m3/s/m, hd = 1.37 m, 
ha = O.Q51 m y ha/Hd = 0.036, de la Fig. 8.13 se obtie 
ne K =  0.508, h = 1.854 y la ecuación del perfil del 
cimacio es 

y= 0.37654 1 • 8 54 
X 

También de Fig. 8.14: R1/Hd = 0.512, R2/Hd=0.214, 
xc/Hd = 0.265, Yc/Hd = 0.111 y por tanto 

Para 
de la 

R1 = 0.727 m 

R2 = 0.304 m 

XC = 0.376 m 

Yc = 0.158 m 

talud o. 5:1 la . , del canal colector, un en secclon 
ec. (8.4b) 

-- 1 . 42 = 3. 43 JI1 
( 0. 508 X 0. 5 X 1 . 8 54) d 0 -.s 54 

Yt = 3.7 m 

Las coordenadas del perfil del cimacio se muestran en 
la tabla 8.7. 

Tabla 8.7. Coordenadas del perfil del cimacio en el 
ejemplo 8.5 

x(m) - 0.375 o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3 .. 0 3.43 

y(m) 0.158 o o.104 0.377 0.799 1.361 2.059 2.887 3.7 

Solución b. Gonsiderando que la sección final del co
lector se encuentra en la Est O + 090.00 m, aqui se 
instalaria un escalón para forzar a régimen subcritico 
en el colector y tirante critico sobre el escalón. Pa-
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ra el gasto total de 254 m3/s, el tirante crítico en 
el2 canal de descarga es Yc = 4.914 m; Ve = 6.112 m/s 
Vc/2g = 1.904 m; Emín = 6.818 m. 

Con el mismo talud en el canal colector, ancho de 
plantilla de 6.15 m y altura de escalón de 0.25 m, la 
elevación de su plantilla sería la 517.80 m y el tiran 
te al final del mismo resulta de la ecuación de ener
gía 

2 2 2 

VL Ve - VL YL + 2g = O. 25 + 6. 81 8 +O. 3 
2g 

cuya solución es: YL = 6.489 m, siendo AL = 60.9609m; 
B� = 12.639 m; VL = 4.1666 �,; V1

2 /2g = 0.8848 m. El 
numero de Froude en la secc1on f1nal del colector es 
FrL = 4.1666 / /9.81 X 60.9609/12.639 = 0.6057 

2 2 

Por tanto: 3 ( 1 + 2 F rL ) = ·1 . 1 5588 y también 

SoL/YL = 0.055x75/6.489 = 0.6357, por lo que se sa-
tisface la condición de Li. 

La tabla 8.8 presenta el cálculo del perfil del flujo 
en el canal colector donde se satisfacen las ecuacio
nes correspondientes a la Fig. 8.48b, considerando 
que 6x = 5 m, n = 0.015 y partiendo de YL = 6.489 m 
y la elevación de plantilla a 57.80 m. Se observa 
que la elevación máxima del agua sobre el eje del co
lector es en la sección de inicio y a la elevación 
66.3136. Esto es: 

57.80+0.055x75+4.3886= 66.3136 m 

Lo anterior implica que el ahogamiento del vertedor 
es 

66.3136 - 65.50 
= o  573 < � 

1 . 42 
. 

3 

dentro de los lÍmites de ahogamiento permisible. De 
hecho, toda la plantilla del canal colector podría so 
brelevarse una cantidad igual a: 



Tabla 8. 8 Perfil de flujo y pendiente transversal del agua en el canal colector del ejemplo 8.5, 
considerando, Ax= 5. 00 m, n = 0.015 y k =  0. 5 

Estación y o V Y' y +Y' IY +So X Fr Elev. agua Px 

o+ 090 6.489 254 4.1666 6. 7031 . 6057 64 . 28 9 .0304 

o+ 085 6 . 4281 237.0667 3. 9384 . 2141 6. 7031 6.7031 .5748 64.5031 .0296 

o+ 080 6.3553 220.1333 3. 71 34 .2022 6 . 6303 6.6303 .5445 64 . 7053 .0288 

o+ 075 6.272 203. 2 3.4889 .1917 6.547 6.547 .5144 64 . 8 97 .0281 

o + 070 6 . 179 186.2667 3 . 2626 . 182 6.454 6.454 .4841 65.079 .0274 

o+ 065 6.0767 169.3333 3.0327 . 1727 6.3517 6.3517 .4531 65.2517 .0267 

o+ 060 5.9652 1 52.4 2.7975 .1635 6.2402 6. 2402 .4212 65.4152 .0261 

o + 055 5.8443 135.466 7 2.555 .1541 6.1193 6.1193 .388 65.5693 .0255 

o+ 050 5 . 71 35 118.5333 2.3034 .1442 5.9885 5 .9885 . 3531 65.7135 .0249 

o+ 045 5. 5721 101.6 2.0405 .1336 5. 8471 5.8471 . 3161 65 . 8471 . 0244 

o+ 040 5.419 84.6667 1. 7636 .1219 5.694 5 . 694 .2764 65.969 .0239 

o+ 035 5.2525 
. 

67 .7333 1 .4694 .1085 5. 5275 5.5275 .2333 66.0775 .0236 

o+ 030 5.0704 50.8 1.1536 . 0929  5 . 3454 5.3454 .1859 66.1704 .0234 

o+ 025 4 . 8694 33.8667 . 8102 .074 5.1444 5.1444 .1328 66.2444 . 0235 

o+ 020 4.6447 1 6 . 9333 . 4303 .0503 4.9197 4.9197 . 072 66.2947 . 0242 

o+ 015 4. 38 86 o o . 0189 4.6636 4.6636 o 66. 3136 .0259 

0'1 
(O 
0'1 
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2 
6 5 . 5 0 + 3 x 1. 42- 66.31 36 = O. 1 33 m 

sin rebasar el grado de ahogamiento permisible en el 
cimacio. 

En la tabla 8. 8 también se observa que el número de 
Froude a lo largo del colector crece de manera conti
nua, lo que indica con claridad la presencia de escu
rrimiento subcritico, comprendido dentro de�a zona A 

de la Fig. 7.2. 

La Última columna de la tabla 8. 8 muestra los valores 
de la pendiente transversal de la superficie libre del 
agua en el canal colector, mismos que se mantienen in
feriores a 0. 08 en todas las secciones transversales. 
En conclusión,puede esperarse un buen funcionamiento 
hidráulico del vertedor diseftado de la manera present� 
da .. 

Con objeto de economizar espacio, dirigir mejor el es
currimiento en el canal de llamada y disminuir excava
ciones, es común en México doblar el vertedor en la 
parte inicial en dirección perpendicular al flujo, co
mo lo indica la Fig. 8. 49a, siempre conservando la lon 
gitud total de la cresta. Esto implica que en la pri= 
mera parte del vertedor el flujo espacialmente variado 
empieza con un gasto inicial, sin embargo, no se consi 
dera necesario realizar modificaciones a los cálculos� 

8.3.7 Vertedores en túnel 

a) Aspectos generales. Tienen ventajas cuando la uti
lización de un vertedor en canal produciria excavacio
nes muy grandes especialmente en caso de boquillas es
trechas y cortinas altas. El caudal total se reparte 
en uno o más túneles que excavados en la montafta des
cargan libremente al rio a la elevación que evite su 
ahogamiento por remansos ocasionados en el cauce. Pa
ra ello deben también tomarse en cuenta condiciones 
geológicas y topográficas que brinden una buena cimen 
tación en la zona del portal de salida del túnel y -
que impidan erosiones importantes en el sitio de cai
da del chorro. También es conveniente considerar que 
los túneles empleados en la obra de desvio pueden uti 
lizarse posteriormente como conductos de descarga. -

En caso de que el gasto de disefto fuese rebasado, los 
túneles se llenarian y la eficiencia del conjunto ver 
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tedor-t6nel disminuiria notablemente. Esto representa 
menor peligro en los vertedores en canal y con ello 
una desventaja de los vertedores en t6nel. 

Cuando la caida es grande, se desarrollan velocidades 
del agua excesivas que pueden dañar seriamente los re
vestimientos del t6nel. Su reparación trde consigo 
maniobras más complicadas y costosas que en los verte
dores en canal. 

Por taLto, es recomendable utilizar vertedores en t6-
nel sólo cuando se agoten las posibilidades de empleo 
de otros tipos. 

En México se han construido algunos vertedores en tú
nel, como es el caso de proyectos hidroeléctricos co
mo el Infiernillo y Chicoasén considerados de los más 
grandes en el pais (Fig. 8.50). De esta experiencia 
ha resultado conveniente utilizar un gasto máximo por 
t6nel de 5000 m3/s, y diámetro interior hasta de 15m. 
En caso de velocidades altas conviene utilizar más de 
un t6nel para el manejo flexible de los caudales y 
efectuar reparaciones en uno, mientras operan los 
otros. También el empleo de tres compuertas por túnel 
como minimo, se considera adecuado, ya que en caso de 
reparaciones en una de ellas, se puede propicidr un 
flujo simétrico en el conducto con las compuertas res
tantes. 

b) Diseño geométrico. Las recomendaciones para el di
seño geométrico de la transición y del túnel conside-
ran el uso de transiciones graduales y toman en cuenta 
aspectos constructivos y de operación. Algunas de ca
rácter general han sido presentados en la Ref. 78 y 

atendiendo a la Fig. 8.51, se presenta a continuac1ón 
un resumen de las mismas. 

1 . La planta de la estructura de control es de forma 
poligonal -como lo indica la Fig. 8.51a- con obje 
to de acortar la transición. El ángulo n depend� 
del desnivel disponible entre la cresta vertedora 
y la clave al inicio del t6nel y también de la ve 
locidad que se desarrolle a lo largo de la caida� 
Dicho �ngulo adquiere un valor comprendido entre 
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3.- Tt1nel de desvío 
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o �o 100 

metro1 

Fig. 8.50.- Vertedor en túnel presa El Infiernillo, Gro., Mich. 
(Ref. 78). 

b) :-Corte A-A 

a) -Planta \ 

d ) .-Corte C-C 

e).- Corte 8-8 

Fig. 8 .51.- Geometria de la transici6n de un vertedor en t6nel 
(Ref. 78) 
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2. El ángulo B de inclinación del túnel de transi:ión 
con la horizontal (Fig. 8.51b) debe ser como máxi
mo de 25°. Angulas mayores son desfavorables para 
las maniobras de extracción del material producto 
de la excavación y para ejecutar los colados. 

3. El radio R de la curva vertical que liga la transi 
ción con el túnel (Fig. 8.51b) debe estar compren= 
dido entre 

donde: 25 Y < R < 30Y 

y: tirante en la sección de entrada del tú-
nel, en m. 

4. El radio R' de las curvas horizontales de 1:ga en
tre transición y túnel (Fig. 8.51a) en general re
sulta grande si dichas curvas terminan en la misma 
estación que la curva vertical descrita antes; sin 
embargo, en ningún caso, debe ser menor de 50 y, 
siendo por ello en ocasiones necesario corregir R. 

S. Sobre la cresta vertedora la sección es rectangu
lar y más adelante abovedada, pasando gradualmen
te en toda la transición hasta la sección circu-
lar del túnel. Para ello es necesario que la 
transición, en secciones transversales al eje del 
túnel, tenga un remate de un arco circular entre 
la plantilla inclinada y la pared vertical, como 
se ve en la Fig.8.51d. En ella se indica también 
la forma en que varia la distancia a en planta de 
cada sec�ión, desde la sección ouo _pctso. gor la r:0ld 
de las p1las hasta la entrada de : tunel, según la 
curva i-i de la Fig. 8.51a. 

6. El espesor de las pilas lo determinan condiciones 
de estabilidad estructural, de manera que, una vez 
definido, se dimensiona el vert�dor. Las Figs. 
8.51a y 8.51c permiten complementar la geometría 
de las pilas. El tajamar de las pilas puede se-
guir las formas de la Fig. 8.10. Por lo que res
pecta a la cola, es recomendable que desde la 

plantilla hasta por arriba de la superficie máxi
ma del agua, se prolongue lo necesario para redu
cir el choque de los filetes de agua atrás de 
ella. El ángulo y se recomienda de 10°. 

e) Diseño hidráulico. En el caso de la obra de 
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co::trol, el diseño sigue los lineamientos indicados en 
la sección 8.3.5 para los vertedores en canal, excepto 
que la cresta ahora es poligonal. El perfil del agua 
sobre la rama de transición se determina por la aplica 
ción reiterada de la ecuación de energía en varias sec 
ciones, desde la cresta vertedora hasta la entrada al
túnel, como se expone en el subcapítulo 8.4: diseño de 
conductos de descarga. 

A fin de tener una buena ventilación y garantizar en 
todo momento presión atmosférica sobre la superficie 
libre, la relación de ahogamiento en el túnel en nin
guna sección debe ser mayor del 80 por ciento. 

8.3.8 Vertedores de embudo 

a) Aspectos generales. La estructura de control con-
siste de un cimacio colector de planta curva circular 
que conecta a una lumbrera vertical o inclinada y me-
diante una o dos curvas verticales al túnel de descarga. 
La Fig. 8.52 muestra el arreglo geométrico de los ele
mentos que constituyen al vertedor. La lumbrera d2be 
ser preferentemente inclinada a fin de propiciar la se
paración del escurrimiento desde la clave superior·del 
túnel y permitir que éste trabaje parcialmente lleno. 
Cuando existen otras razones más importantes, la lumbre 
ra puede ser vertical y cambiar de dirección hacia el -
túnel de descarga mediante una sola curva. 

Las dimensiones que se asignen a los distintos elemen
tos de un vertedor de embudo pueden cambiar las condi
ciones de operación del mismo; en general se proporcio 
nan a fin de que ocurran en el orden en que se explica 
enseguida. 

Con cargas pequeñas el vertedor opera con flujo libre, 
pero si se sobrepasa el gasto de diseño, opera sumergi 
do. Para flujo libre,el funcionamiento es igual al d� 
un vertedor de cresta recta siguiendo la ley de la ec. 
(8.1 ). Esta condición de operación se presenta en la 
Fig. 8.53a y corresponde al mejor funcionamiento toda 
vez que con poco incremento de la carga aumenta sensi 
blemente el gasto, como lo indica la parte a-b de la
curva en la Fig. 8.53d. 

Al aumentar la carga, el vertedor trabaja parcialmente 
sumergido y el gasto que descarga queda controlado por 
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la dimensión de la garganta en el conducto de transi-
ción (Fig. 8.53b), cambiando la ley de gastos a la re
presentada por la parte b-e de la curva en la Fig. 
8.53d. 

Cuando se ahoga completamente la estructura colectora 
y se llena totalmente la conducción, el funcionamiento 
del vertedor es el de una tubería a presión como inji
ca la Fig. 8.53c. Ello vuelve a modificar la ley de 
descarga limitando aún más la capacidad de evacuación, 
según indica la curva c-d de la Fig. 8.53d. 

En caso de aumentar el radio R de la cresta del verte
dor, la curva a-b se mueve de manera que el punto b 
desciende respecto de la posición indicada en la Fig. 
8.53d y en caso contrario, asciende. Para un radio ma 
yor, gastos más elevados se pueden descargar con car-= 
gas menores, el conducto de transición se llena y se 
produce el control de orificio para una carga menor so 
bre la cresta. De la misma manera, si cambia el diáme 
tro de la garganta del conducto de transición, también 
se mueve la curva b-e de acuerdo con la carga arriba 
de la que prevalece el control de orificio. Si el diá 
metro del conducto de transición se elige de manera que 
la curva b-e pase por e o quede a su derecha, el con-
trol pasa directamente de la cresta del vertedor al ex 
tremo aguas abajo del conducto de descarga sin existir 
control en la garganta del tubo de transición. 

El vertedor de embudo presenta ventajas en boquillas 
estrechas de laderas empinadas que no admiten un verte 
dor a cielo abierto y donde casi siempre se dispone de 
un túnel de desvío que puede ser utilizado como túnel 
de descarga. Por otra parte, las condiciones de opera 
ción antes expuestas indican más conveniente su utili= 
zación en aquellos sitios en que se dispone de sufi-
ciente información hidrológica para predecir con segu
ridad el gasto de disefto; en caso de que éste sea reba 
sado, el vertedor cambia su eficiencia y aparece el pe 
ligro de desbordamiento por encima de la cortina. 

-

En lo posible, la estructura colectora debe localizar
se de manera de propiciar un flujo con acceso radial y 
libre de obstáculos. En caso contrario se recomienda 
utilizar pilas guiadoras en dirección radial colocadas 
encima del cimacio, ya que para relaciones H/R > 1, se 
forman vórtices en la entrada que introducen aire al 
interior y reducen la eficiencia de la descarga. 
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�ig. 8.53.- Condiciones de operaci6n de un vertedor de embudo y 
comportamiento de la curva Carga-Gasto (Ref. 79). 
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b) Estructura colectora con perfil estándar. El per-
fil estándar del embudo sigue la forma de la lámina 
que vierte libremente sobre la cresta de un vertedor 
de pared delgada circular (Fig. 8.54). Su capacidad 
de descarga, para cualquier condición de operación, es 
tá dada por la ec. (8.1) que en este caso es 

o = e ( 2 rr R) rrJ /'l 
(8.16) 

donde 

3 
O descarga, en m /s 
e coeficiente de descarga 
R radio al paramento aguas arriba del embudo, en m 
Hd carga de operación medida hasta el punto más alto 

del perfil inferior de la lámina vertiente (cresta), 
en m. 

Cuando la carga de operación del vertedor coincide con 
la carga de disefto Hd del perfil del embudo y no exis
ten presiones subatmosf�ricas en la superficie de con
tacto con la lámina vertical, el coeficiente e adquie
re el valor C0 y la Fig. 8.55 presenta su variación se 
gón la magnitud del Hd/R que resulte y la profundidad
del canal de acceso P/R. En caso de que Hd/R > 0.2, 
la figura muestra que Co es similar al de un vertedor 
de cresta recta (Fig. 8.2) hasta el valor de 
Hd/R < 0.45, manteni�ndose descarga libre y control 
como vertedor. 

El coeficiente disminuye notablemente para Hd/R > 0.45, 
debido a los efectos de sumergencia y a la presión �ue 
resulta en el punto de unión del flujo anular y el de 
chorro sólido. Tambi�n, para estas condiciones se 
inicia sumergencia parcial y el flujo adopta caracte
rística de vertedor ahogado hasta que Hd/R se aproxi
ma a 1 .0, valor para el que la superficie del agua en 
el embalse lo sumerge completamente. 

Cuando Hd/R � 1 .0, el flujo tiene una ley de descarga 
como de orifÍcio o tubería a presión y esto origina 
una reducción importante del coeficiente de descarga. 
Por el contrario de lo que acontece en los vertedores 
de cresta recta, en los de cresta circular el coefi-
ciente de descarga aumenta al disminuir la profundi-
dad del canal de acceso. 
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Cuando la relación Hd/R < 0.2, es preferible utilizar 
un embudo con plataforma de acceso de geometría distin 
ta, como se explica adelante. 

El coeficiente de descarga, para cargas distintas de 
la de diseño, se puede obtener de la Fig. 8.56 y esto 
permite calcular la curva de gastos a-b de la Fig. 
8.53d. La Fig. 8.56 fue obtenida para la relación 
Hd/R = 0.3, pero puede utilizarse de manera aproxima
da para otros valores Hd/R siempre que no excedan de 
0.4, ya que la presencia de presiones subatmosféricas 
o efectos de sumergencia pueden alterar las condicio 
nes de flujo de manera distinta para los diferentes -
perfiles. 

En base a coordenadas se define la forma de la superfi
cie inferior de la lámina vertiente sobre el vertedor 
para diferentes condiciones de P/R y Hs/R, como se 
muestra en las tablas 8.9, 8.10 y 8.11. Estos datos 
se basan en resultados experimentales del U.S. Bureau 
.of Reclamation donde se debe observar que ahora Hs co
rresponde a la carga sobre el vertedor de pared delga
da, como lo indica la Fig. 8.54. La relación que hay 
entre Hs y Hd se presenta en la Fig . 8.57, para facili
tar el cambio de una carga a la otra en el diseño del 
perfil. 

Los perfiles inferior y superior de la lámina vertien
te, para valores típicos de Hs/R, aparecen dibujados 
en la Fig. 8.58 con fines comparativos, en términcs de 
x/Hs y y/Hs y para la condición de P /R � 2 ( Ref. 7 9) . 

La Fig. 8.59 muestra solo el perfil inferior correspon 
diente a diferentes valores de Hs y un solo valor de -
R. En caso de un vertedor de cresta recta, la lámina 
vertiente tiene mayor alcance cuando sólo en la parte 
alta del perfil y hasta el de Hs/R = 0.5, a partir del 
cual empieza a cambiar gradualmente esta situación, co 
mo lo indica el perfil Hs/R = 1 .0. Abajo de la zona -
alta, los perfiles se cruzan y la traza para cargas al 
tas cae dentro de la que corresponde a cargas bajas. -
Se deduce que si el perfil se diseña para cargas donde 
Hs/Rs excede de aproximadamente 0.25 a 0.3, al operar 
con cargas menore� de la de diseño, se producirán pre
siones subatmosféricas sobre alguna parte del perfil. 
Si se quiere evitar la presión negativa, su forma se 
diseña para que la lámina se apoye sobre el embudo con 
cargas menores. Lo anterior indica que conviene esco-
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Fig. 8.54.- Vertedor de pared delgada y simbologia. 
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Las coordenadas para Hs/R=O.IO fueron obtenidas por interpolacton entre Hs/R=O Y 0.20 

Tabla 8. 9 Coordenadas del perfil inferior de la lámina vertiente para 
P /R = 2, velocidad de llegada despreciable y lámina ve::1tila 
da ( Ref . 7 9 ) . 
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H, 0.20 1 0.� 1 0.30 1 0.3� 1 0.40 1 0 . 4� 1 0.00 1 o.w 1 0.80 Ji 

.L 
Hs 

-Rs= para el perfil arriba de la cresta del vertedor 

o. 000 o. 0000 o. 0000 o. 0000 o. 0000 o. 0000 o. 0000 o. 0000 o. 0000 0.0000 
• OJO .0130 .0130 .0130 .01� .0120 0120 . 0116 • OliO .0100 
.020 . 0 24 5 .0242 .0240 . 0235 .o-m .0210 .01� .0180 .0170 
.030 . 0340 . 0335 . 0330 .0320 . 0300 .02110 . 0270 .0240 .0210 
.040 .041� . 0411 • 03liO . 0380 • 036.S . 03M .0320 . 0285 .0240 

.oro .0411� • 0470 .0455 .04f0 .0420 . � .03i0 .03� .024� 

.060 . ().'160 . 0530 . QW5 .04gQ . 0460 . 0440 .04� . <WO . 02$ 

.070 .0610 . �76 . � . 0530 .� . 0470 .0440 .0370 . 024� 

.080 .0600 .0620 .�go .OM:> .o� .o� .0460 .03&5 .0235 

.CXlO .07� . 0660 .06� .���� .0550 .0520 . 0480 .03gQ .021 5 

.100 .0740 .0600 . 0660 .0620 . 0.�75 .0540 -� .03115 .01gQ 
.120 . 0800 . 0700 .07� . 0050 . 0600 .11560 -�10 . 0380 .01 20 
.1f0 . 0840 .0700 .0735 . 0670 . 061 5 .OM\0 .�16 . 113M . 0020 
.160 .0870 .0810 . 0700 .0676 .0010 .0550 . o� .0310 
.180 . OS& . 0820 .0755 .06n .0600 . 0535 .0476 . 02$ 

• 200 .OS& . 0820 .0745 . 0660 .�76 . OW5 .04� .0180 
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. 400 .()495 . O:J70 . 0240 .0100 

.400 . 0300 . 0170 . no� 

.600 .()()Q(l -. 0000 

• 660 

y �s =para el perfil abajo de la cresta del vertedor 
Hs 

·0.000 o. 5111 o. 4!18 o. 455 o. 422 0.384 0.3411 0.310 0.238 0. 144 
. 020 . 560 • 528 • 4115 • 462 • 423 . 387 • 34� .272 . 174 

.040 • bll8 . 666 • 632 . 4118 . 4&8 . 420 • 376 .300 .198 

·.060 .632 .601 • 567 .532 . 4111 . 4�1 .406 • 324 • 220 

·.080 ;664 . 634 .600 • 564 • 622 • 480 . 432 .348 . 238 

. lOO .1193 . 664 .631 • 594 .552 .ros . 456 .368 -� 

·.100 • 760 . 734 • 701 . 661 . 618 . 61111 .510 .412 .2110 

.200 .831 • 799 . 763 . 723 .677 .622 . 558 .H1 . 317 

·.200 .I!Q3 .860 .826 • 781 . 7211 . 667 .m • 483 . 34 1 

·.300 . 1163 . 1118 .880 . 832 • 77� . 708 .634 .510 .362 

.400 1.060 1.024 .1181 . �32 .867 . 780 .&g2 .556 .3116 

.600 1.156 1.1111 1.072 1.020 • 1138 . 841 • 745 .5115 . 424 

.600 l. 242 1.203 1.153 1.0118 1.060 . 8111 • 780 . 627 .446 

.800 1.403 1.3� 1.301 l. 227 1.101 . 1170 .845 • 672 .4i8 

1.000 l. 5411 l. 498 l. 430 1,333 1 . 1 80 1.028 .892 . 707 .564 

1.200 l. 61!0 1.622 l. 548 l. 4111 l. 240 l. 070 • 1130 • 733 . 524 

l. 400 l. 800 l. 7311 l. 647 l. 4811 l. 287 1. 106 .11� • 757 .54() 

1.600 l. 1112 l. 8411 l. 740 1.546 1.323 1. 131 • 1183 .778 .651 

1.!100 2. 018 l. 1151 1.821 1.500 1.353 1.155 1.� • 7117 . 560 

2. 000 2.120 2. 0411 1.8112 1.627 1.380 1.1n 1.022 .810 • 5611 

2.600 2. �1 2. 2GI 2. 027 l. 6!17 l. 428 l. 218 1.� .837 

3.000 2. 557 2. 423 2.113 l. 747 l. 464 l. 247 1.081 .1152 
3.� 2. 748 2.[>.'16 2. IGi ).778 l. 4811 ). 263 1.01111 

1.000 2.1111 2. Gl7 2. :lOO 1.7116 l. 499 l. 274 

4.600 3.� 2 . 677 2. 217 1.1105 l. 007 

�. (.00 3. 173 2. 731 2. 223 l. 810 

6.600 3. 2110 2.m 2. 228 
6. 000 3. 400 2.fj()8 

---- --- � ·--- --- --- --- --- ----
H, 0.20 o.� 0.30 O.Sh 
Ji 

0.40 0 . 45 0.00 O.tiO O.(j() 

Tabla 8.10.- Coordenadas del perfil inferior de la lámina vertiente, 
para P/R = O. 3 O (Ref. 7 9) . 



-

Tabla 8.11 

H, 
0.20 

/f 

X 

Hs 

o.coo o. 0000 

.010 .0120 

.020 .0210 

.030 .0285 

.040 . o:H5 

.050 .0405 

.000 .0450 

.070 . 0495 

.080 . 0525 

. ()QO . 0500 

.lOO .0590 

.120 .0630 

.140 . 0600 

.lOO .0670 

.180 . 067 5 

. 200 .0670 

.250 . 0615 

.300 .0520 

.350 .0380 

. 400 .0210 

. 450 . 0015 

. 500 

. 550 

y 
-

Hs 

·0.000 o. 4(>4 

. 020 .499 

.040 . (>40 

.000 • 579 

.080 • 615 

.lOO . 650 

.150 . 726 
·.200 . 705 

·.250 .862 

·. 300 .m 

.400 1.029 

·• 500 1.128 

.000 1.720 

.800 1.380 

1.000 l. 525 

1.200 1.650 

l. 400 l. 780 

1.000 1.89'l 

1.800 2. 003 

·2. 000 2.104 

2. 500 2. 340 

·3.000 2. 550 

3.500 2. 740 

4. 000 2.1104 

·4.500 3. 048 

5.000 3. 160 

5. 500 3. 286 
.a. 000 3. 3ll6 

1 0.25 1 0.30 

_Y_= poro 
Hs 

el 

o. 0000 o. 0000 

.0120 . 0115 

. 0200 . 0195 

.0270 .O'lM 

. 0335 .0325 

. 03S5  .0375 

.0430 .0420 

.0470 .0455 

. 0500 .04S5 

. MJO  .0510 

.0500 .0535 

.0000 . 0570 

. 0620  . 05S5  

. 0635  .0590 

. 0635 . 0580  

. 0625 • 0500 

. 0560  . 0470 

.0440 . 0330 

.0285 .0165 

. 0090  

X �=poro el 

O. in o. 3Q2 

. 467 . 437 

• 5(Xj . 478 

.(>47 . 516 

.583 .550 

. 616 . 584 

• 691 .660 

• 760 .m 

. 827 . 790 

.883 .84 3 

. Q88 .1147 

1.086 1.040 

l. 177 1.129 

l. 337 1.2S5 

l. 481 l. 420 

l. 610 l. 537 

l. 731 !.630 

l. 843 l. 729 

1.1147 1.809 

2.042 l. 879 

2. 251 2. 017 

2.4H 2.105 

2. 530 2.153 

2. 600 2.180 

2. 671 2.108 

2. 727 2.207 

2. 769 2. 210 

2. 800 

611 

1 0.35 1 0.40 1 
perf1l ambo de lo 

0.0000 o. 0000 
.Oll5 . OliO 

. 0190 .OIS5 

.('260 .0250 

.0310 . 0300 

. 0300 . o:H5 

. 0400 . 0380  

. 0430 .0410 

.0400 .0435 

.0480 . 0455 

.05ú0 .0465 

.0520 .0480 

.0525 .0475 

.0520 . 0460 

. 0500 .0435 

. 0465 . 0395 

. 0360 .O'lM 

.0210 .0100 

. 0030  

perfil abajo de lo 

o. 358 

.404 

.4H 

• 482 

• 516 

.(>47 

.620 

.6S5 

.743 

. 797 

. 803 

.080 

1.061 

1.202 

l. 317 

l. 411 

l. 480 

1.533 

1.580 

l. 610 

l. 690 

l. 738 

l. 768 

l. 780 

l. 790 

l. 703 

0.3 25 

.3&9 

.407 

.443 

.476 

. 506  

• 577 

• 639 

• 6Q2 

.741 

.828 

.1102 

.ll67 

1.080 

l. 164 

1.228 

l. 276 

l. 316 

1.�7 

l. 372 

l. 423 

l. 457 

l. 415 

l. 487 

l. 401 

0.45 1 0.50 1 0.60 1 0.80 1 
1 

cresta del vertedor. 1 
o. 0000 o. 0000 o. 0000 o. 0000 

.0110 .0105 .0100 . 00110 

.0180 . 0170 .0100 .0140 

.0235 .0225 . 0200 .0165 

. on.s .02f� .0230 . 0170 

.0320 . 0300 0250 .0170 

. 0355 . 0330 .0265 .0165 

. 0380  . 0350 .0270 .0150 

. 0400 . 0365 .0270 .0130 

. 0420 . 0370 . ()2M  .0100 

.0425 . 03T6 .0255 .0065 

.0435 . 03f5 .0220 

. 0425 .0345 .0175 

. 0400 - �  . OliO 

.0365 . 0260  .0040 

.0320 .0200 

.0160 .0015 

cresta del vertedor. 

0.288 0.253 0.189 O.ll6 

. 330 .m .228 . H9 

.3&8 .328 . 2�9 .174 

• 402 • 358 .286 .195 

. 434 • 31!6 .310 . 213 

. 462 . 412 .331 .228 

• 526 . 468 . 376 .263 

. 580 . 516 • 413 .293 

. 627 . 551 .445 . 319 

• 671 . 594 .474 .�2 

.749 • 656 . 523 .381 

. 816 .710 . :.67 . 413 

.869 • 753 . 601 . 439 

. 053 . 827 .655 .473 

l. 014 . 878 .6\1& . 408 

1.059 • 917 . 725 . 517 

1.096 .1140 . 750 .531 

1.123 • 073 • 770 .(>44 

l. H7 .1197 . 787 .553 

l. 167 1.013 . 801 .560 

1.210 l. 049 .827 

l. 240 1.073 .840 

l. 252 1.088 

1.263 

--.--- -----------------------------

���¡ H. 
0.20 0.25 0.30 0.36 0.40 0.45 

R 

Coordenadas del 
para P /R = O .15 

perfil inferior de la lámina vertiente, 
(Ref. 79). 
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Fig. 8.58.- Perfiles superior e inferior d� la lámina vertiente s obre 
un vertedor circular (ventilada y con velocidad de llegada 
despreci able) para p/R > 2 (Ref. 7 9). 
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Fig. 8.59.-· Compara ción del perfil inferior de la lámina vertiente sobre 
un vertedor circular para diferentes cargas (Ref. 79). 
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Fig. 8 .60.- Incremento de radio necesari o a fin de reducir las 
presiones negativas en el embudo (Ref. 21). 
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ger una relación Hd/R = 0.3 en el diseño de un verte-
dor de embudo, lo que será posible si está obligado el 
gasto máximo, pero no la carga máxima. 

En el caso de diseños con Hd/R > 0.3, se desarrollan 
presiones subatmosféricas y la Fig. 8.60 permite deter 
minar el radio R aproximado necesario para minimizar -
dichas presiones del perfil para el radio R' incremen 
tado se basa entonces en una relación H's/R' de 0.3. -

Finalmente, con la Fig. 8.57 y la relación P/R' se de
termina la nueva carga H'd para el diseño del embudo 
modificado. 

b) Estructura colectora con plataforma de acceso. Cuan 
do las magnitudes de O y Hd obligan a un radio Rs muy
grande al grado que Hd/R < 0.2, el perfil del embudo 
se desarrolla verticalmente en una longitud muy grande 
como lo indica la Fig. 8.61. Para acortar dicha longi 
tud es conveniente utilizar una plataforma de acceso -
que acerque más el agua al eje del conducto de transi
ción, antes de permitir su caída libre. Con ello se 
pueden economizar grandes costos en excavación ya que 
el embudo alcanza el diámetro necesario en distancias 
más cortas. 

El criterio consiste en formar un vertedor de pared an 
cha, mediante una plataforma cuyo perfil mantenga el -
tirante crítico del escurrimiento radial en todo el an 
cho B. Al acercarse el agua al eje del conducto de 
transición, ocupa secciones de ancho decreciente y se 
hace necesario proveer pendiente en la dirección del 
movimiento que compense el efecto de la convergencia. 

La ec. 8.16 sigue teniendo validez, si bien el coefi
ciente e disminuye hasta el valor de 1.6 (menor que 
el correspondiente al vertedor recto de cresta ancha 
que es de 1 .707) cuando el radio de curvatura del um
bral es mayor que 0.25 Hd, donde Hd es la carga máxi
ma sobre el umbral de entrada a la plataforma (Ref. 
80) . 

De acuerdo con la Fig. 8.61, sobre el umbral en el 
inicio de la plataforma, la energía específica es 
igual a Hd-he, donde he es una pérdida por entrada 
de magnitud aproximada 0.04 Hd. Debe presentarse 
aQUÍ el tirante crítico debiendo cumplirse que 
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R 
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y 

t. 

.. 1 
r ----�¡ 

.. 
• '  lt. 

1 

Fig. 8.61.- Perfil de la estructura colectora en un embudo con 
plataforma de acceso, adecuado p ara Hd/Rs < 0.2 
( Ref. 80) . 

EJE DEL CONDUCTO DE 1 
TRANSICION.----

- r/R 
1 oc 080 e hO o 40 

;::·-:--� · · . � . . . . --� 

r /R ¡fbJ ¡·E� H- h Piso H-h Agu 
�.o o 1.000 0.3,3 

o. 95 1.035 0.345 
0.90 1.07� o.�5e 
0.55 l." o 0.370 
O,l\0 1.165 0.357 .... b. 7 5 1.2 13 0.406 
0.70 1.270 0.424 

�? 1 • .3 33 0.444 

.!l::-�0 1.400 0.467 
0 . �5 1 . 4 8 5  0.496 

��o 1.590 0.5!10 
o. 4 5 1.720 0.�74 
0.40 1.840 C:l,b 14 

,.0.3� 2.010 0,670 

�--9· 30 2.220 (� 
0.2:5 2.510 o .. � 
o. 2() 2.930 0.978 

,-Perfil del agua 
V 

Y e 

H-he 

�� • \ (- . . ... . . . ' .. .. .. 
Perfil piso 
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1 
1 
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·-1 --

1 
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F ig. 8. 6 2.- Perfiles piso de la plataforma y de la superficie del c:.gua 
en términos adimensionales, para un vertedor de embudo con 
plataforma de acceso. 
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o 2 
2 TI R 

) 

De la misma manera, en cualquier otra sección de ra-
dio r la energía específica es 

E �- 3 3 /r-_1_( _0 __ ) -2·' 
- 2 V g 2ñr 

y por tanto, al dividir ambas expresiones resulta 

E 
H - he 

1 2/3 
( 

r 1 R 
) ( 8. 1 7) 

La ec. 8.17 permite determinar cómo aumenta la ener-
gía específica E al converger el escurrimiento con el 
eje vertical y ocupar secciones de ancho decreciente. 
De esta manera la elevación del piso sobre la rampa, 
�ara cada sección de radio r, se obtiene restando de 
lct elevación de la energía (H-he) a la entrada, la 
magnitud E obtenida de la ec. (8.17). El perfil de 
la superficie del agua para cada sección corresponde 
a un tirante Yc = 2/3 E. Se recomienda que el extre
mo final de la plataforma se ubique de manera que su 
longitud sea B = (0.4 a 0.5) R. 

La Fig. 8.62 presenta los perfiles indicados en t�rmi 
nos adimensionales y la ubicación de la zona recomen= 
dable para terminar con la plataforma de acceso. En 
esta figura se observa que el perfil del piso tiene 
pendiente variable en cada punto y que resultaría di
fícil establecer una pendiente constante. 

Con el sistema de ejes coordenado� indicado en la 
Fig. 8.61, el perfil del embudo aguas abajo de la sec 
ción final de la plataforma podría aproximarse utili
zando la ec. (8.7), como si fuese de cresta recta. 

Una fórmula empírica para determinar el perfil del em 
budo fue obtenida por Kurtz en el disefio del vertedo� 
de .la Presa Davis Bridge en los Estados Unidos de Nor 
team�rica (Ref. 80) y para el mismo sistema de ejes 
coordenados es 



donde 

617 

x2 Y =  4.56 h + 0.15789 X ( 8. Hl) 

h:tirante en el extremo final adoptado para la 
plataforma, en m. 

Si la plataforma termina en r/R = 0.6875, la ec. 
(8.18) coincide con la ec. (8.7). Aunque el citado va 

lor de r/R no se encuentra entre los limites recomen= 
dables de (0.5 a 0.6), tampoco se aleja demasiado de 
los mismos. 

La ec. (8.18) fue determinada experimentalmente para 
un caso particular, por lo que su empleo no es siem-
pre aconsejable para un diseño definitivo y en ese ca 
so, es preferible la ec. (8.7). 

e) Conducto de transj_ci6n. El procedimiento de dise
ño del conducto de transici6n que a continuaci6n se 
describe es válido igualmente para embudos de perfil 
estándar o con plataforma de acceso. 

El diámetro del chorro descargado desde un orificio 
horizontal se puede determinar para cualquier nivel 
bajo la superficie del agua, a partir de la ecuaci6n 
de energia 

Ha 
v2 = 2g + hr 

donde 

Ha desnivel entre superficie del agua y la secci6n, 
en m 

hr pérdida de energia hasta la secci6n: por fric-
ci6n, contracci6n de la vena liquida, cambios de 
direcci6n, etc., en m 

V velocidad de: agua en la secci6n del chorro, en 
m/s. 

Considerando que la pérdida "hr = 0.1 Ha, se obtiene 

V = / 2 g O. 9 Ha 
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que sustituida en la ecuaci6n de continuidad resulta 

Q = A V = TI Rá 1 2g O . 9 Ha 

y de aquí el radio del chorro es 

donde 

Ha desnivel 
ci6n, en 

Ra radio del 

Q gasto del 

Ra = 0.2752 
1 

Ha 4 

entre la superficie 
m 

chorro, en m 

vertedor, en m3/s. 

del agua y 

( 8 . 1 9a) 

( 8 . 1 9b) 

la sec--

La ec. (8.19b) proporciona el radio mínimo del conduc 
to de transici6n en que se acomoda el escurrimiento, 
sin restricciones y sin desarrollar presi6n en la pa
red de la lumbrera. Para ello, ninguna parte del per 
fil del embudo debe quedar en el interior del perfil
dado por la citada ecuaci6n (Fig. 8.63). A partir de 
la secci6n donde se crucen la línea de perfil del em
budo y el del conducto de transici6n (proporcionado 
por la ec. 8.19b) o un poco arriba, se puede mantener 
constante el diámetro de la lumbrera hacia abajo. Jus 
to en ese nivel se forma una secci6n de control, de -
manera que cuando trabaje con cargas mayores a la de 
diseño, el gasto estará dado por la ecuaci6n del cho
rro ( 8. 1 9a) . 

donde 

2 1 

Q = 13.20 Rt Ht2 (8.20) 

Ht desnivel entre la superficie libre del agua en el 
embalse y la secci6n de control, en m 

3 
Q gasto descargado, en m /s 

Rt radio de la lumbrera vertical en la secci6n de 
control, en m. 

Estas condiciones corresponden justamente a la parte 
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Hd Eje del vertedor 

R 

�Ra-i 

\-- �erfil del con- . \ ��!0 de tran
. SICIOn segÚn 1 ec.(8.19bl 

IOn de control b Secc·' 

1 
e¡ 

• 

Ht 
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b-e de la curva carga-gasto en la Fig. 8.53d. 

El disefio de los restantes elementos del vertedor se 
presenta en la secci6n llamada conductos de descarga 
que se presenta más adelante. 

Ejemplo 8.6. a) Disefiar la estructura colectora y el 
conducto de transici6n de un vertedor de embudo para 
descargar un ga�to máximo de 1265 m3/s con una carga 
máxima sobre la cresta de 4.00 m. El nivel de aguas 
máximas extraordinarias alcanzará la Elev. 1368.00 
m.s.n.m.y la profundidad P del canal de acceso será 
de 1.80 m. b) Determinar la curva carga-gasto del 
embudo. 

Soluci6n. Considerando que la carga de disefio coinci
de con la máxima y suponiendo que Hd/R = 0.335 y 
P/R = 0.15, de la Fig. 8.55 se tiene que C = 2.1 y de 
la ec. (8.16), 

R = 

1 265 

2. 1 X 2 'Tí X 4 dz 
= 11 . 984 m 

Con ello Hd/R = 0.334 y P/R = 0.15 que coinciden prác 
ticamente con los valores inicialmente supuestos. El 
radio del embudo se redondea a 12.00 m, por lo que 
Hd/R = 0.333 y P/R = 0.15 y además se utilizará un em 
budo estándar (sin plataforma de acceso). De la Fig� 
8.57, Hs/Hd = 1.0555 y Hs = 4.222 m y Hs/R = 0.352. 
El perfil del embudo se obtiene de la tabla 8.11 para 
Hs/R = 0.35 y P/R = 0.15. En la tabla 8.12 se indi-
can los resultados. 
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Tabla 8 . 12 Co orden adas del p e r f i l  del emb u do en el ejemplo 
8 . 6, en metros 

Perfil arriba de la cresta 

x/Hs 
0.0 
0.03 
0.06 
0.09 
0.12 
o. 14 
o: 16 
0.20 
0.25 
0.30 
0.358 

y/Hs 

0.0 
-0.0260 
-0.0400 
-0.0480 
-0.0520 
-0.0525 
-0.0520 
-0.0465 
-0.0360 
-0.0210 
-0.00 

X 

0.00 
0.127 
0.253 
0.380 
0.507 
o. 591 
0.676 
0.844 
1 . 056 
1 .267 
1 . 511 

y 
0.00 

-0. 11 
-0. 169 
-0.203 
-0.220 
-0.222 
-0.220 
-0.196 
-0.152 
-0.089 
-0.00 

Perfil abajo de.la cresta 

x/Hs y/Hs x y 

0.404 0.020 1.706 0.084 
0.516 0.080 2.179 0.338 
0.620 0.150 2.618 0.633 
0.743 0.250 3.137 1.056 
0.893 0.400 3.770 1.689 
1.061 0.600 4.480 2 .533 
1.202 0.800 5.075 3 .378 
1.317 1.000 5.560 4.222 
1.411 1.200 5.957 5.066 
1.480 1.400 6.249 5.911 
1.533 1.600 6 .472 6 .755 
1.580 1.800 6 .671 7.600 
1.619 2 .00 6 .835 8 .444 
1.690 2.500 7.135 10.555 

Para el conduct o de trans ición s e  t ab ula la ec. ( 8 . 19b) 
para det e rminar su radio, como �par ece en la t abla 8 . 13 
y de la ec u ac ión: Ra = 9 . 7 8 8/ H a4 

Tabla 8 . 13 Radi o del conducto de trans i ción para dis-
tint os valo r e s  de H a o de y, en metro s, en 
el ejemplo 8 . 6 

H a y Ra 

4.00 0 . 00 6 .  9 2 1  
5.00 1 . 00 6.5 4 6  
6.00 2 . 00 6 . 2 5 4  
7. 00 3 .00 6 . 018 
8 . 00 4 . 00 5 . 8 2 0  
9 .00 5.00 5 . 6 5 1  

1 o .  00 6.00 5 .  5,J4 

11 . 00 7 .00 5 . 375 
1 1  . 5 0  7 . 5 0  5 .  3 1 5 
1 2 . 00 8 . 00 5 . 2 5 9  
1 2 .  5 0  8.5 0 5 . 2 06 
1 3 .  00 9 .00 5 .  1 5 5  
14 . 00 10 .00 5 .06 0 
1 5 .  00 11 . 00 4 . 9 7 4  
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En la Fig. 8.64 se dibuja el perfil del embudo de la 
tabla 8.12 y el del conducto de transición de la tabla 
8.13 y aqui se observa que la sección de control co-
rresponde aproximadamente a Rt = 5.25 m para Ht=12.00m; 
esto es, a la Elev. 1356 m se inicia la lumbrera de 
diámetro constante de 10.50 m. La Fig. 8.65 presenta 
las dimensiones generales de la estructura colectora. 

Solución b. La parte a-b de la curva carga-gasto de la 
Flg. 8.53 correspondiente al control del vertedor se 
obtiene de la ec. 8.1 6 donde e para Hd/R = o. 3 en la 
Fig. 8. 55 para la cual vale 2.1 . La ecuación es 
entonces 

3 

0 = e (2 II· 12) H /2
= 75.3982 e H

3/z (a) 

La tabla 8.14 presenta los cálculos respectivos y la 
Fig. 8.66 la curva correspondiente. 

La parte b-e de la curva carga-gasto de la Fig. 8.53, 
correspondiente al control de orificio, se obtiene de 
la ec. 8.20 sustituyendo Rt = 5.25 m determinado pa
ra la lumbrera vertical, resultando asi 

o= 13.20 (5.25) 
2 

1 1 

(18 + H)2 = 363.825 (8 + H)2 ( b) 

donde H es la carga sobre la cresta del cimacio, en me 
tros. 

La tabla 8.14 presenta los cálculos respectivos y la 
Fig. 8.66 la curva correspondiente. 
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Tabla 8.14 Curva c ar ga-gasto del vertedor de embudo en el 
ejemplo 8.6 

Elev. ague; Carga H H H 
en m en m T=12 

�368.00 0.00 0.0 

1368.50 
f----

0.50 0.0417 

1369.00 1.00 0.0833 

1369.50 1. 50 0.1250 
--

1370.00 2.00 o. 1667 

1370.50 2.50 0.2083 
--

1371.00 3.00 0.25009 
-· 

13TI. 50 3.50 0.2917 

1372.00 4.00 0.3333 
f----· 

1372.50 4.50 0.375 

�_373.00 5.00 0.4167 

1374.00 6.00 0.5000 

1375.00 7.00 0.5833 

1376.00 8.00 0.6667 

1377.00 9.00 0.7500 

1378.00 
1---· 

10.00 0.8333 

1379.00 11 .00 0.9167 

1380.00 12.00 1.0 0 0  
'-----

8.4 Condu ctos de descarga 

8.4 .1 Aspectos generales 

e 
e o o 2.1 

Fia. 8 ec. (a) ec. (b) 
--

- - 0.0 

0.87 1 .827 48.7 

0.92 1 .932 145.7 --

0.94 1.974 273.4 

0.97 2.037 343.4 1150.5_ 

0.98 2.058 613.4 1178. 9 

0.905 2.069 810.6 1206.7 

0.990 2.079 1026.4 1233.8 

1.00 2.1 00 1267 .o 1260.1. 

1.00 2.100 1511 . 5 1286.1, 

0.95 1 .995 1681.7 1311 . 8 

0.90 1 .890 2094.35 136 1 . 1, 

- - 140�-
- - 1455.1, 

- - 1500.1 
- - 1541.6 

- - 1_5_85. 9 

- - 1627. �-

El conducto de des carga es uno de los elementos cons
titutivos de una obra de excedencias y puede serlo 
también de una obra de toma cuando se trata de un t0-
nel. Permite conducir el gasto descargado por el ve� 
tedor hasta el rio a guas abajo de la presa o hasta el 
principio de un canal de rie go o de fuerza en el caso 
de una toma. 
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El conducto puede ser un canal a cielo abierto, gene
ralmente de sección trapecial muy ancha, o un túnel a 
través del cuerpo de la cortina o por las laderas de 
la boquilla. Sus dimensiones están gobernadas funda
mentalmente por consideraciones hidráulicas pero la 
forma de la sección transversal, su perfil longitudi
nal y su longitud están influenciados por factores 
económicos y por las caracteristicas topográficas y 
geológicas del sitio. 

El escurrimiento en el conducto es normalmente a su
perficie libre y a régimen supercritico, razón por la 
cual casi siempre se reviste. Cuando se trata de un 
túnel, ocasionalmente puede operar totalmente lleno. 

8.4.2 Canales a cielo abierto 

El perfil del canal debe adaptarse en lo posible al 
terreno natural, siempre en excavación y en lo posi-
ble sobre roca de buena calidad. Deben evitarse los 
rellenos y tratar de disminuir las excavaciones al mi 
nimo. El tramo inicial usualmente se escoge de pen-= 
diente pequeña, hasta casi interceptar el perfil del 
terreno; a partir de ese punto, sigue en forma aproxi 
mada el perfil del terreno natural mediante tramos -
rectos, unidos entre si mediante curvas verticales. 

La sección es normalmente de forma trapecial con el 
talud que permita el material de excavación. En el 
inicio su ancho depende de la geometria de la sección 
de salida del vertedor, pero después se puede dismi
nuir según la velocidad que pueda desarrollarse de 
acuerdo con la pendiente de la plantilla. Dicha pen
diente debe ser la necesaria para mantener régimen su 
percritico en el escurrimiento. 

Es común tener que diseñar contracciones en el canal, 
para lo cual será necesario seguir los lineamientos 
indicados en la subsección 6.3.3.3. Las expansiones 
son poco frecuentes pero puede seguirse lo indicado 
en la subsección 6.3.3.4 para un diseño óptimo. 

Las curvas horizontales en régimen supercritico de-
ben evitarse y en caso necesario diseñarlas siguien
do lo que indica la sección 6.4.3. El diseño de las 
curvas verticales debe seguir los lineamientos indi
cados en la sección 6.4.4. 
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8.4.3 Túneles 

La sección transversal puede ser circular o herradura 

y ocasionalmente arco de medio punto. Por razón del 
drenaje natu�al que debe tener el túnel, es convenien 
te que su pendiente no sea menor que 0.005. La pen-= 
diente máxima está regida por razones constructivas, 
de acuerdo con la más adecuada al equipo empleado en 
la extracción del material producto de la excavación. 

En México se han utilizado pendientes hasta de 0.04. 
El valor de la pendiente que se elija debe estar com
prendido entre los valores permisibles y en caso de 
necesitar pendientes mayores es mejor aumentar el diá 
metro. 

Es necesario que el túnel opere a superficie libre y 
en ese caso las curvas horizontales deben eliminarse 
por los problemas de mal funcionamiento que se trans
miten hacia aguas abajo. Las curvas verticales son 
casi imprescindibles en los vertedores en túnel y de 
embudo y su radio medio debe ser el mayor que admita 
el espacio disponible; en la sección 8.3.7 se indican 
algunas recomendaciones para su disefto en el caso de 
vertedores en túnel. En vertedores de embudo se han 
usado radios al eje de la curva vertical de dos a 

tres veces el diámetro del túnel, pero siempre con-
viene que sea el máximo posible. 

En vertedores de embudo conviene diseftar el conducto 
de transición y el túnel de descarga de manera que no 
trabajen a presión para evitar el flujo sifónico. El 
diámetro de la lumbrera debe ser el minimo posible, 
coincidiendo con el determinado para la sección de 
control. 

A fin de mantener una buena ventilación sobre toda la 
superficie libre del agua en el túnel de descarga, la 
relación de llenado (tirante/diámetro) debe ser menor 
o igual que 0.8 en cualquier sección. En el caso de 
embudos, dicha relación se limita a 0.75 y conviene 
seleccionar el mismo diámetro para la lumbrera y el 
túnel de descarga. El del túnel puede aumentar a 

partir de la se�ción donde principia o adelant� cuando 
sea necesar�o impedir que se rebase la relación de 
llenado del valor 0.75 y el flujo sifónico en el mis
mo. 
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Lo anterior está condicionado por la elevación que 
puede tener la plantilla en el portal de salida, su 
longitud y por la pendiente que pueda tener el t6nel. 
La elevación en el portal de salida está condicionada 
por la topografía, la geología, niveles de ahogamien
to producidos por el río y por el tipo de estructura 
terminal que se elija. La longitud depende de la to
pografía y en ocasiones de la geología del sitio. Tam 
bién la pendiente del t6nel podría calcularse para lo 
grar flujo uniforme en el t6nel con tirante normal de 
0.75 D; sin embargo, los valores que resultan pueden 
ser mayores que los permisibles. 

Cualquiera que sea el t6nel de descarga, su geometría 
debe seleccionarse tomando en cuenta la posible utili 
zación previa que pueda tener como parte de la obra -
de desvío. También debe evitarse la formación del 
salto hidráulico en su interior, a fin de tener una 
capacidad adicional en caso de rebasarse el gasto de 
disefto, evitar la erosión del revestimiento y la nece 
sidad de estructuras especiales de ventilación. 

8.4.4 Disefto hidráulico 

Una vez seleccionada la geometría de un conducto de 
descarga, se prueba su bondad determinando el perfil 
del agua en toda su longitud mediante el método de 
cálculo de flujo variado más conveniente de los ex-
puestos en el capítulo 5, recordando que en general 
se tratará de un flujo supercrítico. Cuando sea ne
cesario, debe considerarse localmente la curvatura de 
las líneas de corriente en casos de flujo cóncavo o 
convexo, modificando el término de carga de presión 
en la ecuación de energía -como se indica en el sub
capítulo 1.6- para incluir el efecto de presión diná 
mica. 

El perfil del agua sobre la rama de transición de un 
vertedor en t0nel se determina por la aplicación rei 
terada de la ecuación de energía en varias secciones 
entre la cresta vertedora y la de inicio del t6nel. 
De la misma manera, se continúa con el perfil de flu 
jo en el interior del t6nel, pudiendo rebasar o no 
la relación de llenado recomendada de 0.8. Si se re 
basa, puede �umentarse el diámetro a partir de la 
sección en que ocurra. 

En el caso de los vertedores de embudo, se debe satis 
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facer la ecuación de energia entre el embalse y la 
sección de entrada al túnel (Fig. 8.52), como sigue 

(8.21) 

donde se ha considerado que la pérdida de energia des 
de el embalse hasta la sección 2 es el diez por cien
to de la caida total, de la misma manera que se hizo 
para la sección de control (ec. 8.19a). La ec. (8.21) 
permite determinar el tirante y la velocidad en la 
sección 2 y con ellos la pendiente de fricción: 

z/3 2 
Sf2 = (V2 n/Rh 2 ) • 

También de la ecuación de energia entre la sección 2 
y la 3 de salida del túnel, se obtiene: 

v/ 
So L + Y 2 + 2g = Y3 

Considerando un valor aproximado de la pérdida a tra
vés de la pendiente de fricción media Sf = O. 5 ( Sf2 +Sf3 ) 
y tomando en cuenta la ec. (8.21) se obtiene que 

Zo - z, = 

O� 9 [ Ys + �: + ( Sf- So} L J 
o también 

(8.22) 

Si se acepta que en el limite y 
3 = O. 7 5 D, median te 

la ec. (8.22) se puede calcular el minimo desnivel 
que debe haber entre la sección de control y la plan
tilla a la entrada del túnel. Dicho desnivel depende 
de la ubicación de la sección de control, del diáme
tro, pendiente y longitud del túnel y de las pérdidas 
que se produzcan ·desde la entrada del embudo hasta la 
salida del túnel. 

Dicho desnivel debe ser menor que el disponible y den 
tro de éste debe poderse alojar la o las curvas vertT 
cales y si existe, el tramo de lumbrera inclinada. -
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En caso contrario debe bajar la elevación de la sali
da, aument�r diámetro, reducir pendiente, longitud o 
ambos. 

El cálculo del perfil de flujo en el túnel de un embu 
do debe realizarse para la geometría definitiva y se= 
rá éste el modo preciso de obtener la pérdida de ener 
gía en el mismo. 

8.4.5 Inclusión de alre 

Cuando la velocidad del agua en una conducción es de 
6 m/s o más (Ref. 2), se empieza a producir arrastre 
de aire al interior del escurrimiento a través de la 
superficie libre, disminuyendo la densidad de la mez
cla. El emulsionamiento aumenta gradualmente con la 
velocidad del flujo y el volumen de ia mezcla crece 
aumentando el tirante en la misma proporción. Con 
ello, se puede reducir fuertemente el bordo libre pr� 
visto para la magnitud original del tirante. 

El fenómeno ha sido objeto de estudios sistemáticos, 
tanto analíticos como experimentales. Las leyes hi-
drodinámicas clásicas consideran los conceptos bási-
cos de incompresibilidad y homogeneidad del fluido y 
han ofrecido obstáculos para el tratamiento teórico 
del movimiento de la mezcla aire-agua. La experimen
tación en cambio se ha encontrado con la dificultad 
de que el modelo reducido es incapaz de reproducir el 
fenómeno . 

Existen diversas teorías que tratan de explicar la in 
clusión de aire en el escurrimiento, aunque ningun& -
ha sido plenamepte satisfactoria. 

En términos generales puede decirse que la masa líqui 
da emulsionada se puede subdividir en dos regiones -
con densidades distintas. 

a) Una región superior formada de gotas finamente pul 
verizadas que se proyectan hasta la superficie li= 
bre, recorriendo trayectorias largas y que arras-
tran aire en su camino de regreso al agua. 

b) Una región inferior prácticamente emulsionada, que 
presenta una gran dispersión de bolsas de airer cu 
ya c oncentración , cantidad y distribución constitu 
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yen parámetros de dificil cuantificaci6n. 

Algunos estudios se basan en el establecimiento de pará
metros criticas de arrastre de aire y explican el me
canismo del fen6meno con base en la teoria estadisti
ca de la turbulencia. En algunos casos se ha llegado 
a establecer f6rmulas que conducen a una apreciaci6n 
cuantitativa del arrastre, pero que escapan a una sis 
tematizaci6n y cuantificaci6n rigurosa. 

Por tanto el fen6meno de aireaci6n de la lámina ver-
tiente contin6a desafiando el establecimiento general 
de un criterio práctico y preciso, que a la luz de ob 
servaciones y experiencias, permita tomar en cuenta -

sus efectos en el diseño de conducciones a régimen su 
percritico. Considerando una densidad constante de -
la mezcla, bajo la suposici6n de distribuci6n unifor-· 
me del aire en la secci6n transversal, para fines de 
proyecto se puede aplicar la f6rmula de Douma (vea 
ejemplo 1 .4) en la determinaci6n aproximada (errores 
de + 10%) del porcentaje de aire incluido por volu--

'men-de agua. 

donde 

u = 1 o J o . 2 vz - 1 
g Rh' 

g aceleraci6n de la gravedad, en m/s2 

U porcentaje de aire incluido en volumen 

V velocidad del escurrimiento, en m/s 

Rh radio hidráulico, en m 

(8.23) 

El tirante en la secci6n transver�al crece eL mismo 
porcentaje en que crece el volumen, esto es 

(8.24) 

donde 

y' tirante real con aire incluido, en m 
y tirante calculado sin aire incluido, en m 
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El peso específico de la mezcla también será 

�m = y 
( 1 + U/1 00) 

donde Y es el peso específico del agua. 

(8.25) 

Conocido el porcentaje de aire incluído en cada sec-
ci6n transversal mediante la ec. (8.23), el tirante y 
calculado por los métodos normales de la Hidráulica 
se incrementa en la proporci6n dada por la ec. (8.24) 

8.4.6 Bordo libre en el canal de descarga 

El bordo libre en un canal de descarga a régimen super 
crítico se calcula con la ecuaci6n experimental (2. 53T 
del U.S. Bureau of Reclamation 

donde 

B.L. =0.61 + 0.0372 V 3fY ( 2. 53) 

y tir0nte en m y V la velocidad del agua en m/s, obte 
niendo el bordo libre en m. 

No existe aclaraci6n precisa respecto a la aplicaci6n 
de la f6rmula en canales donde exista inclusi6n de 
aire, sin embargo en caso de extrapolar su uso a di-
chos canales, y correspondería al tirante real con 
aire incluído, pero también V debiera corresponder al 
área result�nte con dicho tirante. 

Otros autores recomiendan proporcionar un bordo libre 
constante de 1.00 m por encima del obtenido para el 
tirante de agua emulsionado. 

Ejemplo 8.7. La Fig. 8.67 presenta, en planta y ele 
vac1on, la geometría del canal de descarga del verte 

dor de cresta controlada, tratado en el ejemplo 8.3: 
El primer tramo del canal es de 145 m de longitud, 
23 m de ancho de plantilla y 0.22 �e pendiente. El 

segundo tramo es de 87.50 m de longitud, 23 m de an
cho de plantilla, pero 0.121 de pendiente y después 
se inicia una cubeta deflectora. a) Determinar el per 

fil del agua sin considerar arrastre de aire. b) En -
el perfil anterior incluir arrastre de aire y bordo li 
bre. 
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Gradlanta da enero a 

------
--------- IH,•I4.512 • -------· 

~--------------------------------------------------------------------

del vertedor del ejemplo 8.7. 
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Solucion. El perfil del flujo en el canal de descarga se calculo 
para el nivel rrBximo del agua en el embalse: Elev 145.50 m. Se utilize 
el rretodo estandar de iilcrerrentos finites en la solucion de 'liD perfil gra 
dualmente variado en flujo supercr1tico que se inicia en la cresta del -
cimacio y continUa en su direcci6n del flujo. 

En la tabla 8 .15 se presenta la secuela convencional del calculo 
con las aclaraciones del caso. En la figura 8.67 b se :muestra el perfil 
del flujo calculado sin considerar el efecto de arrastre de aire y se 
ha. agregado el libre rordo necesario. Se deja al lector el calculo del 
efecto de arrastre de aire. 
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22.41 !101,10 2:1.63 %7.03 %1.2.1 143,74 96.163 1".247.3Z 0.0:139 0,539 2.542 
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Z::S..:It. •• 1.70 ae.TO :.0.01 10.40 141 ... II.OU •• 163.7U ~ 0,&41 4,2DO 

24.50 60:1.20 :SO.II 32.01 lZ.O& 141,94 90.91• I .265.17 0.0721 0,721 4 ,SZII 

~.ztl ~~~00 32.37 :S:S.IIO 3:S.!:S I 141,2., 19,829 I .089,2:1 0,071111 0,111 5,714 

~.-51 C.0.20 I :S:S,I7 34.~ 34.16 I 1&0.74 11.71!~ 7.183.31 o.oau 0.417 11.211 

25.64 I 111!1.~ I :s:s.so 34.72 34,&& I 13!1,11 18.629 I 7.~10 I 0,0141 (7,141 7,o:sz· 

2:1.n 11110.:10 I 33.30 :S:S.I7 :S&.n I 139.01 811.313 _l 7. 791,18 I o.oa~o 0,150 7.902 

~.ao 115.150 I 34.00 35.22. 3:1.20 138.2:1 11."163 I 1 .n2..11 ' 0,11859 o.~ a.7'11 

23.90 17o.IO 34.20 ll.lS :S5.:t I 137.39 17,9!tll I 7 .7C3.30 0,0111:1 o.ees t,QII 

25.96 1174.00 3&.ST 35.!17 35.79 I 13&.!29 17.129 I 7. 713.93 I 0.01111 o .... 10,454 

"26.10 .•• 1.20 34.73 :s•.n 31.24 ~ 1311,8311 17,813 7.1184,2.1 o.oa11 0,117 tt.lll 

Z&.ztl ' 1111.40 I 35,08 311.%7 3t5.~4 I 134,749 17. 413 7 .141.~ o.oaes a. lit 12,270 

"26.!0 lltl .70 I 3:1.21 31.4!1 3&. ~~ I 133.114, 17 2411 7.511 ••• 0.0~01 o.~ 13,171 

-zr..:&O 1197,00 I :,.s;eo "!5:10 "!'?:1, m.1110 11. ar:s 7~.21 "1);0~33 0,"704 13.;-.z 

24.l0 :! sso.~ ::so.1o 31 .lt 11.!2 I 132..22 ". 4:14 I. 361.13 0,0110 o, 710 14.~ -
Secuela de cci'lculo 
Cola. (I )(2)(!1)(4) J (I)•Dol ,,.plo pro:rocto 

1 
Col.._ II)( 7)(1) J ( 1) • Calculadu para /10 :r 1'0 coaocldo para 118 4o .. la,nt.ia calculo 4o 1' 
Col. (10) • Do vraflcoa"e~~orvla .. ,.dtlca • tlrcnto hor Uta.) 
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Col. (Ill • Cola.(58)+ IIOI+ 113 In So1 •• S(.lft-llpt~l•• Sa:Na-.,1 ate. 
Col. (15) •Cola.(•)-(5••£•11+-{i 

1 
Cola. (17) (II) :r (19) • Calcula4oa do Ia for .. ulo 4o ••••••• c .. 41''"i'"'IO 
Cal. (2Q • Col. II•) X Lt•t.ltpl 

al canal del vertedor del ejemplo 8.7 
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8.4.7 Detección de cavitación 

La gran velocidad que se desarrolla en vertedores de 
alta caída puede ocasionar la erosión de sus paredes 
por efecto de cavitación. Esta aparece al formarse 
una cavidad que contiene vapor como resultado del de
caimiento de la presión por deLajo de la de vaporiza 
ción del lÍquido, lo que se ve propiciado por irreg�= 
laridades en el acabado de las paredes del vertedor o 
por rugosidad exagerada de la misma. Una vez que el 
daño ocurre, generalmente es progresivo; en algunos 
casos es factible de repararlo con poco costo, pero 
en otros, la solución es complicada y costosa. 

El parámetro empleado para detectar la cavitación es 
el n6mero de cavitación o de Thoma expuesto en el ca
pítulo 5 del volumen 1 (ecs. 5.22) 

cr = hp - hv 

V 2/2g 
( 8. 26) 

donde 

, 
de Thoma de cavitación, adimensional (J numero o 

hp carga de presión en el punto de interés, en m 

hv carga de presión de vaporización del agua, en m 

V 2 

de velocidad local la de interés, 
2g 

carga en zona 
en m. 

G. Echavez (Ref. 81) determinó la manera de cuantifi
car el n6mero de cavitación local en un punto sobre 
la superficie de la pared donde se sospecha la posibi 
lidad de cavitación. Al comparar este n6mero con el-
de cavitación incipiente de un obstáculo o rugosidad 
de geometría similar, se detecta la posibilidad de 
ocurrencia del fenómeno. 

Para conocer el n6mero de cavitación local se introdu 
cen diferentes conceptos en la cuantificación de las--

variables que intervienen en los cálculos y que se ex 
ponen enseguida. · 

a) Carga de presión hp 

En un punto sobre la pared de la obra, será la pro 
yección vertical hp1 

del tirante del escurrimiento 
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medido en dirección perpendicular a la pared de la 
conducción (Fig. 8. 68). En caso de que el punto 
se ubique en una curva vertical, se debe efectuar 
la corrección correspondiente por efecto de la ac
ción centr�fuga (subcapítulo 1 .6). De esta manera 
resulta que 

donde 

d v2 
g R 

R radio de curvatura de la línea de corriente en 
el punto considerado (prácticamente igual a la 
de la pared), en m 

V velocidad media del escurrimiento en la sección 
transversal que contiene al punto considerado, 
en m/s 

El signo positivo se utiliza si la curvatura de la 
línea de corriente es cóncava y el signo negativo 
si es convexa. 

b) Carga de presión de vaporización hv 

Esta car0a depende del grado de pureza del agua y 
su temveratura; puede obtenerse de la presión abso
luta de vaporización dada por la Fig. 1.12 del volu 
men 1, como sigue: 

Pab hv = 10 - 1000 

o bien obtenerlo directamente de la Fig. 8.68 para 
mayor detalle. 

e) Velocidad local 

Cuando se trata únicamente de cavitación por rugos� 
dad de la pared, se tiene que 

1. 68 -f29h 
O. 3 3 + log 

10 ( f 
( 8. 27) 
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·-·----=:::.------- -·- ------

h 

Corrección por curvatura 
d z 

hp: hp +- !_ 
, g ! r 

Curvc1tura cÓncava + r 
Curvatura convexa - r 
Sin curvatura r= OJ 

Fig. 8. 6 7 . - Esquema para mostrar la med ici6n de h1, x y hp 

E 

-10.50r-----�--------�------r-------,----� 
e: 
Q) 

- - JO .00 t::::-----t-----t-----+-----¡r
> 

c. 

e: 
·o 

u 
o 
N 
._ 

o 
Q. 
o 
> 
Q) 

"O 
o 
O> 
._ 
o 

u 

- 9.50 

- 9.00 

- 8.50L-----�-----�----�----�� 
0° l0° 20° 30° 4oc• 50° 

Temperatura del agua, en °C 

Fig. 8.68.- Variaci6n de la carga de presi6n de vaporizaci6n del 
ag.ua hv con su te mperatu ra. 
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donde 

vk velocidad local, en m/s 

h diferencia entre el nivel del agua en el embalse 
y el nivel de la superficie libre del escurrimien 
to para la secci6n perpendicular a la pared, se-
gún Fig. 8.60, en m. 

k rugosidad absoluta de la pared, equivalente a la 
de Nikuradse, en mm. Se puede determinar de la 
tabla 2.1 complementada con la tabla 8.16 o bien 
con la Fig. 8.70 eligiendo aquella que resulte 
mayor. 

x distancia medida sobre la superficie de la r�pida 
que va desde la cresta del vertedor hasta el pun
to de interés, en mm (Fig. 8.68) 

d) Velocidad local Vb 

En el caso de protuberancias en la pared del conducto, 
se debe emplear la velocidad Vk mayor que Vk en el cálcu 
lo del número de cavitaci6n, y que se obtiene de la 
f6rmula 

donde 

b 
0.68 log10 k +  1 

vb velocidad local, en m/ s 

b altura de la protuberancia, en mm 

e) Número de cavitaci6n en una curva. vertical 

(8.28) 

Al valuar la posibilidad de cavitaci6n en una curva 
vertical c6ncava, el número de cavitaci6n local 0 de 
ber� afectarse en un coeficiente que vale 0.76 para
tomar en cuenta los cambios locales de velocidad por 
efecto de la curvatura 

0 = o. 76 0 
e .v. (8.29) 

donde 0c.v. es el número de cavitaci6n local en una 
curva y 0 su valor fuera de la curva. 

2. 

v2. 0.9 (1368-1324.75) = y2. + 

2g 

38.925 = Y2. 

2 
v2 

+ -

2g 

Para estimar el riesgo de que en un determinado punto 
de una obra se presenta la cavitaci6n, debe conocerse 
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Tabla 8.15 Rugosidad absolLta de diferentes materiales. 

M A T E R I A 1 K (mm ) 

Vidrio 0 .0 5  a 0.90 

Cemento 

Muy bien terminado 0 .0 2  a 1 . 2 
Mortero 0.3 a 2.2 

Concreto 

Bien terminado 0 .3 a 1 . 5 
Aplanado con llana 0 .5 a 2.2 
Aplanado con plana 0 .9 a. 3.2 
Sin terminar 1 . 5 a 1 2 
Cimbra de acero 0 .6 a 1 . 5 
Cimbra de madera cepillada 0 .6 a 3.2 

Cimbra de madera sin cepillar 2.2 a 14 

Gunita 3.2 a 1 5 
Muy maltratado 5 a 20 

0.022 

Noto: 
0.020 En vertedores muy anchos 

Rh: tirante 

01 0.018 
.E 
e 
e 
o 

� 
Ql 0.016 

"O 
-

e 
-

� 
0.014 e 

Ql 

-� 
.... 
Ql 
o 

(.) 0.012 

o.ooe �--�------�L---L---------L---L---� 
0.05 0.1 0.5 5 10 

Rugos idod equivalente 1 K 1 de Nikurodse 1 en mm 

Fig. 8.69.- Relación entre n y K para radios hidráulicos 
0.5 < RH < 4.0 m. 
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el número de cavitación incipiente qi, característico 
de cada rugosidad, protuberancia o irregularidad de una 
pared semejante a la de la obra, que se obtiene experi
mentalmente de las características del flujo cuando a�a 
recen las prioeras manchas blancas de burbujas de vap��. 
como inicio de cavitación. 

Las tablas 8.16 a y b presentan los valores del número 
de cavitación incipiente para la rugosidad natural de 
una pared revestida de concreto y para distintas irregu 
laridades como son escalones, ranuras y topes, también
para desalineamientos de las superficies de concreto 
por defectos en el colado y para protuberancias dejadas 
por las cimbras sobre las mismas. Las irregularidades 
se presentan en la unión entre dos colados o en lugares 
donde el colado presenta discontinuidades. Los desali
neamientos se entienden como un cambio en la dirección 
de la superficie del revestimiento y su característica 
distintiva es el tama�o relativamente grande con respec 
to a lo que se considera como obstáculo o irregularidao 
local. Las protuberancias en la superficie ocurren al 
retirar la cimbra de los colados de concreto quedando 
protuberancias de forma irregular que no corresponden, 
ni a los obstáculos ni a los desalineamientos ya mencio 
nados. 

Las tablas 8.16 tambi�n indican, para cada caso, la ve
locidad local que debe utilizarse en el cálculo del nú
mero de cavitación local. 

En síntesis, el procedimiento consiste en calcular el 
número de cavitación local para las condiciones de ope
ración de la obra en diferentes secciones (con separa-
ción de aproximadamente 20 m) para las condiciones de 
rugosidad natural y por irregularidades de la superfi-
cie que pudieran ocurrir. Los valores del número de ca 
vitación local� se comparan con los de cavitación inci 
piente. 

Si �l > ITi, no se tendrán problemas de cavitación 

0� < cri, hay riesgo de que se presente cavitación 

Las medidas que pueden tomarse en contra de la cavita-
ción consiste en evitar revestimientos ásperos, mal aca 
bados o utilizar concretos más resistentes o con resi�= 
nas especiales y tambi�n tener especial cuidado durante 
la construcción para evitar las irregularidades más fre 
cuente que producen el fenómeno. 
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En la Uni6n Sovi�tica se han desarrollado y empleado 
con �xito los dispositivos llamados aireadores que son 
duetos por los que se introduce aire al interior del es 
currimiento en aquellas secciones que pudieran quedar -
expuestas al peligro de cavitaci6n. Las burbujas de 
aire introducido amortiguan las implosiones de las bur
bujas de vapor y contrarrestan el fen6meno. 

Los aireadores son del tipo mostrado en la Fig. 8.70 
(Ref. ) y todavía no existen criterios definitivos p� 

ra su disefto así como para determinar el alcance de pr� 
tecci6n en cada caso. 



Tabla 8.16a Númer o d e  cavitación incipiente y v elocidad utilizada en el cálcul o del índic e d e  cavitación 
l o c al tr as irreqularidad es en la pared de la conducción 

Tip o d e  sup e rficie Número de cavita-
o irr egularidad G E O M E T R I A ción incipiente 

Rugo sidad n a tural A:lred k (rugosidad absoluto 1.3 para O k 5mn =te) 1. 5 para O k 1 Onrn según su acabado 
��n��perficies de co� 

� 

Contr a 
U) el 

�/////7//7//7///)', 

2.4 w flujo z 
o V, 

B � 
U) En f a vor 
w 

d el 

7///7//7//////� 

1 . 1 
flujo 

""'W/7/7,'//7./Ü////, 

� 
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- V//7/7////7�/7//.1//, 1. 5 

U) 
gul a r  

� � 

! � 
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� 
gular 1.4 

� 

� 
Cir -

� 1 .4 
U) 

cula r 
w 
P-. 

Trian 
� 

o 

� 1 .6 
b gular 

1 1 1 1 1 

V elocidad local utili 
zada en el cálculo de 

P en la ec. 

Vk de la ec. (8.27) 

Vb de la ec. (8.28) 
a la altura b 
del escalón 

Vk de la ec. (8.27) 
como si fuera 
rugosida d natural 

Vk de la ec. (8.27) 
como si fuera 
rugosidad natural 

vk de la ec. (8.27) 
como si fuera 
rugosidad natural 

Vb de la ec. (8.28) 
a la altura b 

del escalón 

vb de la ec. (8.28) 
a la altura b 
del escalón 

O> 
� 
(.TI 

i 
1 



Tipo de 
irregularidad 

GEOMETRIA 

---

Colados 
J

2a IOcm 

sucesivos 
w mal �T H 

u alineados 
H f--
� 3m -1 
� 
w Colado 0... 

,____ 

;:::¡ precedente 
C/J 

con acceso 
< horizon-,_:¡ 

w 
tal 

Q 
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¡:..-. ,.._.___ 
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w -
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� ascedente /7.,.,. 
< 
w 
:z: •· 

H 

,_:¡ Cimbra que 
,_.___-

< r' a5cm 
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w 
Q la presión - ___ L ___ 

77/1))///)//H/)/))77'" 
del concreto 

1 3m 1 

Protuberancias irregula 1 k 
res al quitar cimbra ZZ27-�afz�zzz& 

Indice de ca-
vitación inci 

-

pi ente 

1.05 

,,./7777 

1.00 
,. 

,.,./// 1.40 

1.8 para o k 5rrun 
2.5 para 5 k 1 Orrnn 

Velocidad local utilizada 
en el cálculo de o en la 

'-

ec. 

Vk de la ec. (8.27) 
como si fuera 
rugosidad 
natural 

Vb de la ec. (8.28) 
a la altura b del 

desalineamiento 

Vb de la ec. (8.28) 
a la altura b del 
desalineamiento 

Vk a la altura k de la 
protuberancia respecto 
del concreto 

O'l 
� 
O'l 

1 

1 
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a ) 

Fig. 8.70.- Esquemb dll aireador y su colocación. 
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