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Resumen

Ifiiguez-Covarrubias, M., Ojeda-Bustamante, W., & Diaz-
Delgado, C. (enero-febrero, 2015). Mejoras de eficiencia
hidrdulica en vertedores con canal de descarga libre en
presas: propuesta metodolégica. Tecnologia y Ciencias del
Agua, 6(1), 69-79.

En México, la infraestructura hidrdulica estd avejentada y
en muchos casos urge rehabilitarla. Esta tarea requiere la
aplicacién de nuevos métodos de redisefio tanto hidrdulico
como hidrolégico y en lo posible acorde con los desarrollos
tecnolégicos actuales. Una obra de infraestructura hidraulica
utilizada en embalses son los vertedores con canal de
descarga libre, generalmente ubicada en canales muy anchos
o con cargas hidrdulicas altas, caracteristicas de importancia
vital al determinar la altura de la cortina. Se presenta una
propuesta de alternativa de disefio y de mejoras de la
eficiencia hidrdulica, al sustituir la estructura del cimacio por
un vertedor tipo laberinto. Esta propuesta adopta las bases
del disefio de vertedores de “pico de pato”. Como caso de
estudio, se aplicé para el vertedor de la presa “El Ejidatario”,
ubicada en Sombrerete, Zacatecas, México. Los resultados
muestran que con la instalacién del vertedor “pico de pato”
se aument6 la longitud de vertido 5.67 veces en relacién
con la proporcionada con el cimacio; asimismo, se reduce la
carga vertedora en 62.5%, al pasar de una carga de 80 a 30 cm
y se incrementa en un 12% la capacidad del embalse con la
misma altura del NAME. Ademads, se compard la eficiencia
hidraulica del “pico de pato” respecto al vertedor “tecla de
piano” para la misma longitud de vertido y condiciones
de instalacién, siendo mayor en 208%. Se recomienda en la
instalacién del nuevo vertedor utilizar el mismo sitio del
cimacio, sélo adecuando la entrada al tanque amortiguador
y conservando la salida del canal de descarga. Se concluye
recomendar un vertedor “pico de pato” en donde las
condiciones fisicas o de estudio se requiera, ya que al
aumentar la eficiencia hidrdulica del vertedor para este caso,
aumenta la capacidad del embalse y, por lo tanto, la vida de
servicio.

Palabras clave: vertedor “pico de pato”, vertedores de
descarga libre, seguridad en presas.

Abstract

Iniiguez-Covarrubias, M., Ojeda-Bustamante, W., & Diaz-Delgado,
C. (January-February, 2015). Improvements in the Hydraulic
Efficiency of Weirs with Free Outfalls in Dams. Water Technology
and Sciences (in Spanish), 6(1), 69-79.

Hydraulic infrastructure in Mexico is aging and in many cases there
is an urgent need for rehabilitation. This task requires the application
of new hydraulic as well as hydrological design methods that are
consistent with current technological developments, to the extent
possible. Free weirs are hydraulic infrastructures used in reservoirs
and are generally located in very wide channels or those with
high hydraulic loads, characteristics which are vitally important
to determine the height of a dam wall. A proposal is presented
for an alternative design and to improve hydraulic efficiency by
substituting the free weir with a labyrinth weir. This proposal is
based on the duckbill weir design. A case study was conducted in
the “El Ejidatario” dam located in Sombrerete, Zacatecas, Mexico.
The results show that with the installation of a labyrinth weir the
length increased to 5.67 times that of the free weir. In addition, with
a change in load from 80 to 30 cm the weir load decreased 62.5%
and the capacity of the reservoir increased 12% with the same mean
elevation. The hydraulic efficiency of the duckbill weir was compared
to that of the piano key weir for the same weir length and installation
conditions, resulting in a 208% improvement. It is recommended to
install the new weir in the same site as the free weir, only adapting
the entrance to the stilling basin while using the same outlet to the
discharge channel. A labyrinth weir is recommended when physical
or study conditions require it, since in this case by increasing the
hydraulic efficiency of the weir the capacity of the reservoir will
increase and, thus, the service life.

Keywords: Labyrinth weir, duckbill weir, free outflow weirs, dam

safety.
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Introduccion

En México, la infraestructura hidrdulica esta
avejentada y en muchos casos urge rehabili-
tarla. Esta tarea requiere la aplicacién de nue-
vos métodos de disefio tanto hidrdulico como
hidrolégico y en lo posible de acuerdo con los
actuales desarrollos tecnolégicos. Hoy en dia,
la infraestructura hidrdulica en los distritos y
unidades de riego en México es conservada,
operada y administrada por usuarios y la Co-
misién Nacional del Agua (Conagua). Entre
estas tareas, la mayor cantidad del recurso eco-
némico invertido es destinado a rubros admi-
nistrativos, asignando pocos recursos para la
conservacién de dicha infraestructura (IMTA,
2007). La infraestructura hidroagricola incluye
la obra de cabeza (embalse), red mayor, red me-
nor, caminos y red de drenaje, dejando lastimo-
samente en el olvido las obras de excedencias o
vertedores en particular.

Una obra de infraestructura hidrdulica
utilizada en embalses son los vertedores
con canal de descarga libre, generalmente
ubicados en canales de descarga muy anchos
o con cargas hidrdulicas altas, caracteristicas
de importancia vital al determinar la altura de
la cortina (SARH, 1973; Arreguin, 2000; CFE,
1981). Para el disefio de vertedores de descarga
libre se utiliza la metodologia propuesta por
USDI (1979), con bases tedricas de la mecénica de
fluidos, expuestas por Chow (1959), Henderson
(1966), Levi (1567), y Levi y Aldama (1979),
entre otros. Estas estructuras, instaladas en un
importante ndmero de embalses de México,
sobre todo en presas de materiales graduados,
han resultado costosas, pues requieren, por la
relacién longitud de vertido-carga hidraulica
sobre el vertedor, de un canal muy ancho para
tirantes pequefios o tirantes altos con longitudes
pequefias de vertedor, lo que implica mayor
altura de la cortina. Sin embargo, se subraya que
son de fécil operacion, ya que su funcionamiento
no requiere de equipo ni mano de obra.

En los distritos y unidades de riego en Méxi-
co, los disefios modernos de la infraestructura

incluyen métodos de control del flujo de agua
y de operacién, para ello se utilizan las estruc-
turas de control de nivel con el fin de no variar
la extraccién del gasto en las tomas. La meto-
dologia de disefio aplicada se basa principal-
mente en los trabajos de Hay y Taylor (1970).
Estos autores presentan un método general de
disefio derivado de trabajos experimentales so-
bre el funcionamiento hidrdulico de vertedores
tipo laberinto. El funcionamiento de los verte-
dores de cresta larga consiste en incrementar la
descarga por unidad de ancho de la estructura
para un nivel fijo de operacién sobre la cresta
vertedora. En la figura 1 se muestra planta y
perfil de una seccién de un canal donde se ubi-
ca un vertedor de cresta larga. En esta figura, L
es el ancho del espejo del agua a la altura de la
cresta; H, la carga hidrdulica sobre el vertedor;
W, la altura del vertedor.

El disefio del vertedor de cresta larga con-
siste en determinar la longitud de la cresta
vertedora, de manera que las variaciones del
nivel del agua sobre el vertedor se mantengan
dentro de un rango méximo para la operacién.
Hay y Taylor (1970) definen un método que re-
quiere la estimacién de un pardmetro denomi-
nado Wr; los autores reportan los valores de W,
(cuadro 1) obtenidos de manera experimental,
haciendo variar la relaciéon H/W, contra la re-
lacién Q /Q,, donde Q, es el gasto de disefio
del vertedor en laberinto y Q, es el gasto que
pasa por el vertedor normal Q,= C,* L * H®/?,
L=L -0.2Hy C,= coeficiente de descarga del
vertedor normal; ademds, W, es variable en la
relacién para la determinacién de la longitud
de la cresta vertedora (L ), la cual se determina
con la ecuacién (1):

Cs

Donde L, = longitud efectiva; C_= coeficiente
de descarga del vertedor de cresta larga, el
dngulo o del vertedor es la inclinacién del
vertedor con respecto al eje longitudinal del
canal (figura 1) y se determina con a = 0.75
arcsen (L /L).

El nimero de ciclos del vertedor se esta-
blece usando los modelos de la figura 2. Para
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Planta vertedor

Perfil vertedor

Figura 1. Planta y perfil del vertedor de cresta larga.

Cuadro 1. Valores de W, (Hay & Taylor, 1970).

Relacién de Relacién de H/W,

Q,/Q, 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
2 2.00 2.00 2.00 2.10 2.20
3 3.00 3.05 3.15 3.33 3.50
4 4.00 4.10 433 4.65 5.90
5 5.05 5.26 5.77 7.99 -
6 6.09 6.71 8.20 - =
7 7.22 8.10 - - -
8 8.30 - - - -

el uso del representativo se entra con las
relaciones: L /L, indicado con un asterisco;
L /W, indicado con dos asteriscos, y el dangulo
a indicado con tres asteriscos; ademds, cada
modelo se indica con el ndmero situado en la
parte superior. Hay y Taylor (1970) presentan
mdas ampliamente los pasos uno a uno en la
determinacién de su propuesta, la cual utiliza,
entre otros, Walker (1987).

Ribeiro et al. (2012) han propuesto un tipo
de estructuras vertedoras de descarga libre
utilizadas en presas de almacenamiento, al que
denominan vertedores “tecla de piano”. Este
tipo de vertedor es parecido en la forma a un
vertedor “pico de pato” de seccién rectangular,
tal como se muestra en la figura 3. Ribeiro ef
al. (2012) comentan que para el disefio del
vertedor no se tomaron en cuenta los estudios
reportados por Hay y Taylor (1970).

En la figura 3 se muestra la vista en planta
y perfil del vertedor “tecla de piano”. En este

tipo de vertedor, la seccién “B” interior no es
de descarga libre y la seccién de salida “A”
no es de pared vertical. En el cuadro 2 se
presentan las caracteristicas generales de los
vertedores de “tecla de piano”, sélo que para
esta revisiéon se divide en tres partes: gasto
entrada a la llave, gasto lateral de la llave y
gasto salida de la llave.

En el cuadro 2 se incluyen las ecuaciones
del célculo de gasto por separado, segin tres
tipos de vertedores, los cuales se unen al hacer
el vertedor “tecla de piano”. El coeficiente de
descarga de acuerdo con Sotelo-Avila (1979)
es mayor para un vertedor cuando se tienen
menos obstdculos por vencer, esto significa
que el mayor coeficiente de descarga para un
vertedor es cuando se tiene la descarga libre y
sin contracciones laterales.

De acuerdo con Ribeiro et al. (2012), el gasto
del vertedor “tecla de piano” es funcién de los
pardmetros que se anotan en la ecuacién (2):
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Figura 2. Modelos de los vertedores de cresta larga reportados por Hay y Taylor (1970).
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Figura 3. Planta y perfil del vertedor “tecla de piano” (Ribeiro et al., 2012).

vertedor; L = longitud del vertedor; P = altura

Qeva = f0,8,v,0,H, L, P, P, W, del vertedor “tecla de piano”; P’ = altura de

a,b,5 0 Setiaar O FR) (2) piso a nivel de inicio del vertedor; W = ancho

de la cresta vertedora; a = ancho exterior de

Donde p=densidad del agua: g =aceleracién la tecla; b = ancho interior de la tecla; S_,
de gravedad; v = viscosidad dindmica; o = ten- = pendiente de entrada; S_,, = pendiente de
sion superficial; H = carga hidrdulica sobre el salida; a = dngulo entre la entrada y salida;
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Cuadro 2. Valores de Q para tres tipos de vertedores.

Gasto entrada a la llave

Gasto lateral de la llave

Gasto salida de la llave

Perfil vertedor

2
Q=CLK (1 +0.787C? %)

2
Q-2cy2gLE’

t = espesor de la pared vertedora; R = radio de
la cresta vertedora.

La metodologia reportada por Ribeiro et al.
(2012) para el disefio del vertedor estd basada
en resultados de investigaciones realizadas
con modelos a escala. De los resultados expe-
rimentales se determinaron las relaciones H/a
vs. r, y H/P vs. r, para diferentes valores de
L/W.

Conbase enlo anteriormente presentado, los
desafios para los investigadores relacionados
con el disefio de infraestructura hidrdulica es
desarrollar nuevos y mads eficientes métodos
de disefio, en lo posible de acuerdo con los
mads recientes desarrollos tecnolégicos. Por
ello, en este trabajo se presenta una propuesta
original alternativa de disefio de vertedores. En
especifico, se propone sustituir la estructura de
vertedores con canal de descarga libre en presas
de almacenamiento por un vertedor de control
del tipo laberinto, con el fin de realizar mejoras
en la eficiencia hidrdulica en vertedor con canal
de descarga libre en presas y al mismo tiempo
aumentar la capacidad de almacenamiento
con la misma elevacién de la cota del NAME e
incrementar la vida ttil del embalse.

Materiales y métodos

Para el estudio del caso se expone el embalse
“El Ejidatario”, localizado en el ejido Felipe
Angeles del municipio de Sombrerete, en el
estado de Zacatecas, México (figura 4). Las
coordenadas geogrdficas son latitud norte 23°

347 30" y longitud oeste 103° 33" 307, y se tiene
una elevacién de 2 217.97 msnm (Colegio de
Postgraduados, 1977).

El é4rea de la cuenca comprende una
superficie de 50 km? la precipitaciéon media
anual es de 500 mm,; se estimé un escurrimiento
medio anual de 4.5 hm? el embalse cuenta
con una capacidad de almacenamiento ttil de
1.25 hm?®, y abastece una drea de riego de 150
hectdreas (Colegio de Postgraduados, 1977).
En la margen izquierda se ubica el vertedor de
demasias tipo “cimacio de descarga libre”, con
capacidad de verter una avenida maxima de 35
m®/s; el canal de llamada y el canal de descarga
no estdn revestidos, por estar alojados sobre
roca riolitica (Colegio de Postgraduados, 1977).

Figura 4. Mapa de localizacién, estado de Zacatecas,

México.
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La obra vertedora es una estructura llamada
vertedor con canal de descarga libre (Arreguin
& Alcocer, 2011), que consta de canal de acceso,
cresta vertedora, tanque amortiguador o
disipador de energifa, y canal de descarga. La
cresta vertedora estd formada por un cimacio
que adopta la forma del flujo del agua al caer
y se conoce como perfil Creager; el canal de
acceso tiene una base del canal de llamada y
salida con anchura de 25.0 m, taludes del canal
de k = 0:1 y estd alojada al inicio en el canal de
acceso en la cota nivel de rasante = 2 212.70
msnm. En la figura 5 se observa el canal de
acceso al vertedor, la ubicacién del cimacio y la
descarga del vertedor con curvas de nivel.

La propuesta inicia con proponer la
metodologia realizada por Hay y Taylor (1970)
en el disefio de vertedores “pico de pato”. Esta
metodologia no permite disefios para mds de
tres ciclos, por lo que para este caso de estudio,
por ser secciones muy extensas, se propone
separar en unidades el ancho de la cresta y el
gasto, al dividir por el mismo denominador y
con ello realizar disefios por unidad separada,
como cuerpos independientes, y una vez ya
disefiadas, unir esas partes en la resultante
integral. Esta estructura es necesario acoplarla
en el canal de llamada, estructura vertedora,
disipador de energia y el canal de descarga.

El disefio y la ubicaciéon de vertedores de
cresta larga tipo “pico de pato” se realiza en tres
pasos. Paso uno: se divide el ancho del canal y
gasto entre siete estructuras, siendo la unidad:
Qn = gasto de disefio = 5 m3/s; (b) base = 3.57
m; (k) talud = 0:1; (m) pendiente = 0.0008; (1)
Manning = 0.017; (Yn) tirante normal = 1.091
m; (Yc) tirante critico = 0.585 m. Es importante
sefialar que la carga real sobre el vertedor
es considerada de 0.30 m, la cual es la carga
maéxima tolerante de acuerdo con la altura del
vertedor.

Pasodos: disefio del vertedor comotipo “pico
de pato”. Con base en el método propuesto por
Hay y Taylor (1970), se disefia el vertedor. Los
datos de entrada son (W,) altura del vertedor
= 1.0 m; (h) carga sobre el vertedor = 0.3 m.
Las dimensiones obtenidas del vertedor “pico
de pato” son longitud efectiva del vertedor =
20.21 m; angulo (alfa) = 7.63°% (Wr) coeficiente
de eficiencia = 4.58; L = longitud efectiva=L -
0.2H=3.57-0.2*0.3=3.51;C,=1.778 + (H/W,) =
1.778 +(0.3/1.0)=2.078; Q,= C,* L * H®/?=2.078
*3.51 *(0.3)%/2=1.19 m3/s; la relaci6én gastos de
Q,p/Q,=5.0/1.19 = 4.17; (a) ancho de los picos
= 0.13 m. Como resultado se elige el modelo 31
de dos ciclos (figura 2); se muestra en la figura 6.

Paso tres: al final del disefio de la estructura
terminal se procede a la unién de los disefios

T |'II ;JII["
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Figura 5. Vista en planta de la estructura vertedora.
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unitarios del vertedor. La figura 7 muestra las
caracteristicas generales de los vertedores de
cresta larga propuestos para instalarse sobre
el canal principal margen derecha, base = 25
m, longitud total, L = 141.47 m, completando
14 ciclos en toda estructura vertedora (siete
unidades con dos ciclos por unidad). Se
instala el vertedor, se adecua con la estructura
disipadora de energia y se procede a la
elaboracién de planos.

La propuesta contintia al proponer la
metodologia realizada por Ribeiro et al. (2012)
en el disefio de vertedores “tecla de piano”;
también se propone separar en unidades el
ancho de la cresta y el gasto, al dividir por
el mismo denominador, y con ello realizar
disefios por unidad separada, como cuerpos
independientes, y una vez ya disefiadas unir
esas unidades en la resultante integral. Esta
estructura también es necesario acoplarla en
el canal de llamada, estructura vertedora,
disipador de energfa y el canal de descarga.

2”.

a
LAlfa |

-~

Figura 6. Planta del vertedor “pico de pato”, resultado de
Hay y Taylor (1970).

El disefio y la ubicaciéon de vertedores de
cresta larga tipo “tecla de piano” se adaptd a
realizarse en tres pasos. Paso uno: se divide el
ancho del canal y gasto entre siete estructuras,
siendo la unidad Qn = gasto de disefio =5 m3/s;
(b) base = 3.57 m. Es importante sefialar que
la carga real sobre el vertedor es considerada
H = 030 m, la cual es la carga méxima
tolerante de acuerdo con la altura del vertedor,
con las caracteristicas consideradas para el
dimensionamiento del vertedor “pico de pato”,
longitud efectiva del vertedor = 20.21 m.

Paso dos: en esta etapa se procede a la
revisién del disefio del vertedor tipo “tecla de
piano” con base en la metodologia propuesta
por Ribeiro et al. (2012). El disefio, segin los
autores, considera los datos de (H) altura de
la carga hidrdulica sobre el vertedor = 0.3 m;
longitud interior del vertedor (para este caso,
a igual que b) a = 0.89, b = 0.89 m, y altura
del vertedor P = 1.0. Con la relacién a/b = 1.0
siempre mayor que uno,y P/a=1.0/0.89 =1.12
también siempre mayor que uno. Con el apoyo
de la figura 8 y H/P = 0.3/1.0 = 0.3, que en
correspondencia con la relacién L/ W, se obtiene
r relacién de entre caudales, r = Q,,/Q,= 2.0
(figura 8), con el modelo B2.

En cuanto a las dimensiones presentadas
(@a=0.89m, b =0.89y la relacién a/b = 1.0) y
por ser la forma en “tecla de piano”, se escoge
de la figura 2 el modelo 30, que corresponde en
conjunto a la longitud de 20.21; este resultado
se muestra representado en la figura 9.

Paso tres: esta etapa consiste en unir todos
los picos en una sola estructura; es decir, se
procede a la unién de los disefios parciales

2a

=G

Figura 7. Unién de todos los disefios parciales del vertedor en una sola estructura “pico de pato”.
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Figura 8. Relaciéon H/P vs. r.

del vertedor “tecla de piano”. En la figura 10 Resultados y discusion

se presentan las caracteristicas generales de

los vertedores de cresta larga propuestos para Los resultados obtenidos muestran que los

Ciencias del Agua, vol. VI, num. 1, enero-febrero de 2015

instalarse sobre el canal principal margen
derecha, base = 25 m; longitud total, L = 141.47
m, completando siete unidades con dos ciclos
cada unidad, con lo cual se tienen 14 teclas. Se
instala el vertedor con la estructura disipadora
de energia y se procede a la elaboracién de
planos.

al2 a

Figura 9. Planta del vertedor “pico de pato”, modelo 30.

dos disefios tienen la misma base del canal,
B = 25 metros; la longitud de la nueva cresta
vertedora es mayor en 5.67 veces con respecto
a la del vertedor con canal de descarga libre,
al pasar de una longitud de 25 metros a la
nueva longitud total de crestaigual a L = 141.47
metros, completando 14 ciclos en toda la
estructura vertedora.

Con los resultados obtenidos se observa que
para los vertedores “tecla de piano”, cuando la
relacién longitud de la cresta vertedora y ancho
del canal (L/W) aumenta y la relacién a/b es
mayor que 1, el vertedor se asemeja al vertedor
“pico de pato”; el aumento del valor de r sélo
depende de la elevacién P; para este ejercicio, P
= 1.0 metros.

El vertedor “tecla de piano” tiene una
relacién de gastos r = 2.0, por lo que s6lo puede
verter un gasto de QTP =2%119 m3/s =2.38
m®/s. Lo anterior se debe a una mayor pérdida
de carga hidrdulica a la entrada y salida de la
tecla, ya que no son consideradas de descarga
libre, evidenciando que el vertedor con mayor
coeficiente de descarga es el vertedor de des-
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carga libre (Anderson & Tullis, 2012). Lo
anterior implica un aumento en la eficiencia del
vertedor. Esto se logra con aumentar la altura P,
tal como se observa en los modelos de la figura
8, con la misma longitud de cresta vertedora; es
interesante anotar el cémo aumenta la eficiencia
del vertedor “tecla de piano”, al incrementar la
altura del cimacio, entidad que en este caso no
se puede incrementar.

Con el vertedor “pico de pato”, larelacién de
eficienciade caudaleses Q /Q,=5.0/1.19=4.17;
es decir, 208% mayor que el determinado con
“tecla de piano”. Es importante sefialar que ha
sido necesario fraccionar el ancho en el disefio
del “pico de pato”, ya que las recomendaciones
de disefio sélo permiten tener una estructura
con no mas de tres picos para aplicar las
metodologfas aqui propuestas.

Los resultados obtenidos muestran que
con las alternativas de disefio analizadas se ha

logrado una reduccién de la carga vertedora
en 62.5%, al pasar de una carga hidrdulica
de 80 a 30 cm, al pasar de la elevacion de la
cresta vertedora anterior 2 213.20 msnm a la
nueva elevacién 2 213.70 msnm, respetando
la elevacién de 2 214.0 msnm del NAME y al
mismo tiempo se ha incrementado en 12% la
capacidad de almacenamiento. En la figura
11 se muestra el grafico elevaciones-dreas-
capacidades del vaso.

En la figura 12 se muestra el perfil
longitudinal de la estructura vertedora “pico de
pato”, instalada con adaptaciones al eliminar el
cimacio, pero conservando la misma estructura
disipadora de energfa, respetando los niveles
de salida del canal de descarga, siendo
recomendado en el mismo sitio del vertedor y
por lo tanto en muy reducido costo adicional a
la obra; entre otros, se muestra la elevacién del
bordo = 2 215.5 msnm.

b
MM
a/2 a ‘_.

Figura 10. Unién de todos los picos en una sola estructura “tecla de piano”.
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Figura 11. Curva elevaciones-dreas-capacidades.
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Figura 12. Perfil longitudinal de la estructura vertedora adaptada.

Conclusiones y recomendaciones

Con base en el desarrollo metodolégico
aqui presentado es posible recomendar la
sustitucién del cimacio de un vertedor de
descarga libre por un vertedor del tipo “pico de
pato” en presas de almacenamiento donde sea
necesario y las condiciones fisicas lo permitan.
En efecto, con esta nueva configuracién de la
obra de vertido de demasias se reduce la carga
hidrdulica sobre el vertedor para el gasto de
disefio, se incrementa de manera significativa
la capacidad de almacenamiento y, por lo tanto,
en este caso se alarga la vida ttil del embalse.
De igual forma se recomienda el empleo
de las propuestas de disefio alternativas
aqui presentadas, primero considerando la
metodologia propuesta por Hay y Taylor
(1970); para este caso, la eficiencia es mayor
en mds de 200%. Es importante sefialar que
los dos métodos de disefio analizados son
aplicables, siempre y cuando se respeten las
condiciones en que fueron investigados. Sin
embargo, el método de Ribeiro et al. (2012) para
una misma longitud de cresta vertedora que
el “pico de pato” necesita una altura mayor
de la variable P; dificil cumplir este requisito
en el caso presentado. La metodologia alter-

nativa presentada aqui facilita el disefio y
la reingenierfa en vertedores con canal de
descarga libre en presas con infraestructura
existente, asi como en el disefio de nuevos
vertedores en presas de almacenamiento, pero
con mayor eficiencia hidrdulica. Finalmente
se subraya que los disefios obtenidos con la
aplicacién de esta metodologia mantienen
las caracteristicas de una fécil operacién y sin
requerimientos de equipo ni mano de obra.
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