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Resumen

Los vertedores son obras hidraulicas que permiten garantizar la seguridad de la
estructura hidraulica y el control de avenidas existentes. Existe una diversidad de
vertedores, principalmente el tipo lineal, sin embargo, los vertedores tipo laberinto
son una opcioén viable con respecto a vertedores tradicionales en términos de carga
hidraulica para un gasto de disefio en un mismo ancho de canal. Sin embargo,
resulta complicado obtener un disefio 6ptimo debido a la caracteristica del flujo y las
variables que requiere su disefio hidraulico; por lo que la necesidad de mejorar su
eficiencia hidraulica ha sido la causa de diversas formas de disefio en su
investigacion.

En el presente estudio se describe dos métodos de disefio: en un método se
requiere la definicion de la constante Wr, obtenida experimentalmente, que esta en
funcién de la relacién carga hidraulica-altura de la cresta y de la relacion de gastos
de un vertedor en laberinto contra uno lineal; mientras que en el otro método utiliza
la ecuacion general del vertedor lineal, para definir el coeficiente de descarga
propone una ecuacion polindmica de cuarto orden que esta en funcion de la relacion
de carga hidraulica-altura de la cresta para angulos que varian de 6° a 35°. En
ambos métodos se obtiene casi la misma longitud efectiva diferendo sélo en el
namero de ciclos. Se concluye que tales métodos de disefio son aplicables, siempre
y cuando se respete las condiciones en que fueron investigados.

Palabras claves adicionales: Disefio, longitud efectiva, coeficiente de descarga.
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Introduccién

La particularidad del vertedor laberinto frente a los convencionales reside en la
forma del vertedor, que es asimilable a un zig-zag vista en planta. Esta especial
morfologia incrementa la longitud de su cresta en un determinado espacio
disponible para igual carga hidraulica.

La necesidad de mejorar la descarga manteniendo el mismo valor de carga
hidraulica, ha sido la causa de la constante modificacion de los componentes de los
vertederos de laberinto. Cordero et al (2007) menciona que con el objetivo de
realizar mejoras a las partes de este tipo de vertedor tiene como consecuencias
cambios en el coeficiente de descarga. Estas caracteristicas dimensionales se
estudian mediante un modelo hidraulico para observar cémo influyen en el
coeficiente de descarga.

Descripcién de vertedores tipo laberinto

El disefio de un vertedor esta definido en términos de la altura de cresta operando
bajo una carga dada, de manera que las dimensiones del vertedor sean tales que
se obtenga el mayor rendimiento, en la figura (1) se describe los parametros
geometricos de un vertedor tipo laberinto.
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Figura 1. Parametros geométricos de un vertedor de laberinto (Crookston, 2010).
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Diversas relaciones adimensionales son consideradas para describir y cuantificar el
flujo del vertedor de laberinto. La forma en planta esta definida completamente por
el factor de magnificacion de la longitud Le/w, el angulo a de la pared lateral y el
namero de ciclos que forman al vertedor, N. Los parametros que influyen
principalmente en el funcionamiento del vertedor de laberinto son:

e Hy/P relacion de la carga y la altura del vertedor
o Lelw magnificacion de la longitud

e angulo de la pared lateral

e WwW/P relacion del aspecto vertical

e N namero de ciclos en planta

e B Plataforma, paralela al flujo.

e Perfil de la cresta

¢ Interferencia aguas abajo

e Ahogamiento

Relacion de lacarga con la altura del vertedor (H+/P). Para valores pequefios de H+/P
la descarga es reducida y la carga de velocidad despreciable. Con el aumento de la
carga se incrementa Ht/P y el efecto sobre la condicion de aproximacion se hace
visible en los perfiles de la superficie de agua a lo largo de los canales aguas arriba
y aguas abajo. Con un aumento en la carga, la interferencia del flujo en el canal
aguas abajo aumenta y el funcionamiento se ve afectado. Lux (1989) recomienda
que la relacién de la carga de agua maxima se encuentre en un rango de 0.45 a
0.50

Magnificacion de la longitud (Le/w). De acuerdo con investigaciones realizadas por
Hay y Taylor (1995), la magnificacion de la longitud debe tener un valor mayor a 2.
El incremento en la relacion Le/w aumenta la magnificacion del flujo Qd/Qn sélo
marginalmente, pues se ha observado que no existe un aumento significativo en la
magnificacion del flujo para valores de Le/w superiores a 8.

Angulo del muro lateral (a). El angulo a de la pared lateral puede variar entre 0 (forma
rectangular) y un valor maximo correspondiente a una forma triangular. Al aumentar
el angulo a, la longitud del vertedor disminuye y el grado de contraccion del flujo en
la entrada al canal aguas arriba también se reduce. El funcionamiento mejora hasta
0=0max, correspondiendo a una forma en planta triangular 6 cuando a=0.750max en
forma trapezoidal (Hay y Taylor, 1970).

Relacion del aspecto vertical (w/P). Este parametro define el tamafio de los ciclos
del vertedor en planta, relacionado con la altura de la cresta. El funcionamiento del
vertedor de laberinto esta en funcién de la altura de la cresta, entonces, para un
H+1/P dado, la variacién de w/P influye en el tamafio del ciclo del vertedor en planta.
Segun w/P disminuya, el tamafio del ciclo se vuelve pequefio comparado con la
carga.
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Con un w/P pequefio suelen presentarse choques por la interferencia entre la lamina
vertiente de las paredes laterales del paramento del canal aguas abajo. Asi, un
vertedor con forma en planta triangular es mas propenso a presentar dicho efecto
en comparacion con un vertedor trapezoidal.

Existe un valor minimo de la relacion w/P que debe considerarse; para el caso de
una forma en planta trapezoidal, la relaciébn debe ser mayor que 2, y para la forma
en planta triangular, w/P debe ser mayor que 2.5 (Hay y Taylor, 1970).

Para Lux y Tullis, el rendimiento hidraulico mejora al aumentar la altura del vertedor
(P), disminuyendo la relacion w/P, mientras que para Hay y Taylor, la relacion w/P
debe ser mayor que 2.

Namero de ciclos (N). El funcionamiento de un vertedor de laberinto se halla
independiente del nimero de ciclos. Tullis (2004) sefiala que el nimero de ciclos a
utilizar en modelos debe ser impar debido a la simetria de la descarga, la cual busca
contrarrestar las fuerzas axiales que el flujo ejerce sobre la estructura.

Perfil de la cresta. El perfil implementado tiene por objetivo facilitar la descarga del
fluido, pero este podria tener efectos en la lamina de la descarga, como por ejemplo
la cavitacion y la oscilacién del flujo. Se destacan dos perfiles comunmente usados
en el disefio tanto en prototipos como modelos experimentales: el cuarto redondeo
y el medio redondeo.

De acuerdo a la investigacion de Crookston (2010) un perfil con cresta de forma de
medio redondeo ofrece un coeficiente de descarga mas alto respecto a uno cuarto
redondeo.

Plataformas. La implementacion de plataformas se ha observado como una solucién
al problema de las olas supercriticas, y su relacidén con el disefio de la pendiente de
la rdpida de descarga.

Efectividad. Hay y Taylor (1970) definieron un parametro de efectividad (E) para
representar la diferencia entre las descargas ocurridas en un vertedor de laberinto
(Qu) respecto a la descarga a través de un vertedor lineal (Qn), coOmo consecuencia

del aumento en la longitud total de la cresta.
Qa
E(%) = on , 100 (1)

N

El cuadro (1) muestra valores recomendados por diversos autores respecto a los
parametros que influyen de manera mas importante en el funcionamiento del
vertedor de laberinto.
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Cuadro 1. Relacion de pardmetros para el funcionamiento del vertedor de laberinto.

Relacion Autor Observaciones
1.23<le/w=
4.35 Forma trapezoidal; so6lo aplicable
1.15<sw/P < Kozak y Svab |a los limites de las pruebas
4.61 (1961) experimentales definidas por
5.7°< <20.6° Taylor (1968).
Ht/P < 05
< <
25w/ <5 Hay y Taylor | Ninguno de los parametros afecta
2slelws=8 (21970) la interferencia
1<N<3 '
2<w/P<25
WIP <2 -
o7 | ocasey | Seedor e sl
Al/w < 0.0765
w/P = 2.5 Magalhaes y El vertedor es eficiente
Lorena (1989) hidraulicamente
Ht/P < 0.9
3swP<4
t<A<2t -
W/P <3 Tullis (1995) El Vﬁgfg&'{czsme;ft'ee”te
6°<a <36°
Le/w < 9.5
Le/w < 9.5 Si Le/w es mayor a 10, disminuye
2a/w < 0.08 Falvey (2003) la eficiencia.
Paxsony Aumento en el rendimiento
WiP <3 Savage (2006) hidraulico

El disefio de vertedor de laberinto consiste en determinar la longitud de la cresta
vertedora de forma que las variaciones del nivel del agua sobre el vertedor se
mantenga dentro del rango maximo para la operacion.

Materiales y métodos
Procedimiento de disefio de vertedor tipo laberinto segun Hay y Taylor, 1970.
Hay y Taylor (1970) define un método que requiere la estimacion de un parametro

W: cuyos valores se determinaron experimentalmente, Cuadro (2), haciendo variar
la relacion Hy/P contra la relacion de gastos Qd/Qn.
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Cuadro 2. Valores del parametro W, (Walker, 1987).

Relacion de Ht/P

Qd/Qn 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 4.33 4.65 5.90
5 5.05 5.26 577 7.99 :
6 6.09 6.71 8.20 : :
7 7.22 8.10 : : :
8 8.30 - : : :

El gasto Qn que pasa por el vertedor normal es:

Qn = Co % Ly * H"? (2)
Donde Cnes el coeficiente de descarga del vertedor lineal, Ln la longitud efectiva del
vertedor lineal y H: es la carga total sobre el vertedor.

El coeficiente de descarga Cn del vertedor lineal es:

C, = 1778+ H,/P (3)
La longitud efectiva del vertedor lineal resulta de:
L,=W —0.2x*H, 4)

Para la determinacion de la longitud efectiva de la cresta vertedora de laberinto se
determina con la ecuacion:

Le=W*ZxW, (5)
Donde Cs es el coeficiente de descarga del vertedor de cresta larga, Cuadro (3), fue

determinado experimentalmente por Kraatz y Mahajan (1975) para dos tipos de
secciones de vertedor y tres tipos de vertedores.

Cuadro 3. Coeficientes de descarga por Kraatz y Mahajan (1975).

VALORES DE Cs
Seccién de T|p0 de Vel"[edOI’
vertedor Pico de pato | Diagonal | Tipo Z
Biselado 15 1.42 1.37
Redondeo 1.68 1.59 15
aguas arriba

El angulo a de las paredes laterales del vertedor se determina con la ecuacién (6):
w

a = 0.75 x arcsen () (6)

Con las relaciones Le/W, w/P y el angulo a es posible establecer la disposicion y el

namero de ciclos usando los modelos de la figura 2
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Figura 2. Modelos de vertedores (Hay y Taylor, 1970).

En el Cuadro (4) se muestra un resumen de los parametros a tomar en cuenta en el
disefio del vertedor tipo laberinto segun Hay y Taylor (1979).

Cuadro 4. Hoja de célculo para el disefio del vertedor de laberinto (Hay y Taylor, 1970).

Concepto | simbolo | Unidad | Observaciones
Datos de entrada
Gasto de disefio vertedor laberinto Qd m”3/s
Ancho del vertedor laberinto ) m
Elevacion de la cresta P m
Carga total aguas arriba Ht m
Datos calculados
Longitud efectiva del vertedor normal Ln m Lh=W-0.2Ht
Coef. De descarga vertedor lineal Cn - Cn =1.778+Ht/P
Gasto vertedor lineal Qn A3/s Qd =Cn*Ln*Ht 1.5
Magnificacion del flujo Qd/Qn -
Relacion carga de agua Ht/P - 0<Ht/P<0.5
Wr - Ver cuadro 2

Coef. De descarga vertedor cresta larga Cs - Ver cuadro 3
Longitud efectiva del vertedor laberinto Le m Le=W*Cs/Cn*Wr
Longitud de magnificacion Le/w - 2<le/w<8
Numero de ciclos N - w/P >2 > w =2*P; N=W/w = W/(2P)
Ancho de ciclo w m w=W/N
Relacién de ancho del ciclo w/P - 2<w/P<5
Angulo del muro lateral a a =0.75*amax=0.75*arcsen (1/(Le/w))
Longitud efectiva del muro lateral Lc m Le=(w/2-(Le/w)*w/2)/(sen a - 1)
Ancho efectivo del dpice a m a=(Le/w)*w/2-b
Longitud del ciclo Ic m lc=2a+2lc
Longitud de plataforma (paralelo al flujo) B m B =b*cos (a)
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Procedimiento de disefio de vertedor de laberinto segun Tullis, 1995.

Tullis (1995) expresé sus conclusiones de manera grafica, relacionando el
coeficiente de descarga con la relacion Ht/P. Este investigador adopto la ecuacion
convencional del vertedor, para definir el coeficiente de descarga del vertedor de
laberinto, y tomo en cuenta la longitud efectiva del vertedor Le, en lugar de la longitud
de la cresta completa, asi como la carga total aguas arriba Hr, no la carga sobre la
cresta del vertedor:

2
Qa = 5/29Cq L Hy'* (7)

Donde: Cq es el coeficiente de descarga, Hr la carga total, Le la longitud efectiva o
total del vertedor y Qq el gasto del vertedor.

Los resultados se generaron utilizando vertedores trapezoidales, con perfiles de
cresta del tipo “cuarto de redondeo”, y las pruebas fueron ejecutadas en un canal
de condiciones similar a las consideradas por Taylor (1968).

El coeficiente de descarga Cd esta en funcion de la geometria (forma de la cresta,
altura del vertedor P, ancho del ciclo w, apice, orientacion del ciclo (lineal o en arco),
las condiciones de aproximacion del flujo, el comportamiento de la ldmina vertiente
(condiciones de aireacion, inestabilidad de la lamina vertiente), ahogamiento local.

La variacidon del coeficiente de descarga esta en funcion de la relacion de la carga
de agua y la altura del vertedor, asi como de la apertura del angulo de las paredes
laterales, puede expresarse mediante una ecuacion polinémica de cuarto grado.

Catay = A1+ Az (TF) + 45 (HT)2 + A, (”T)3 + Ag (%)4 ®)

P P

En el Gréfico (1) se aprecia los coeficientes de Tullis para cada angulo de la curva
de disefio se han determinado, basandose en pruebas realizadas en el Utah Water
Research Laboratory (UWRL), obteniéndose las curvas siguientes:

Coeficiente Cd para vertedor laberinto, Cd VS Ht/P

0 0.1 02 03 0.4 05 0.6 0.7 038 09 1
cd(6°) cd(8) cd(12°) cd(157)

—e—cd(18°) Cd(25°) —8— Cd(35°) —8— Cd(90°)

Grafico 1. Coeficiente de descarga para vertedores de laberinto (Tullis, 1995).



Il Congreso Nacional de Riego y Drenaje 2016, Chapingo, Edo. de México, 08-10 de septiembre

Para calculos que impliquen valores intermedios de a, el coeficiente puede
estimarse por interpolacion de los valores correspondientes a la informacion
disponible de los dos angulos adyacentes. Ademas, tbmese en cuenta que los
coeficientes tienen validez si Ht/P es menor que 0.9. Para vertedores lineales, los
coeficientes son validos si Ht/P es menor que 0.7.

En el Cuadro (5) se muestra un condensado de los parametros a tomar en cuenta
durante el disefio de un vertedor de laberinto. El disefio consiste en la obtencién de
los parametros mediante la aplicacion de una hoja de céalculo, como la presentada
por Tullis, 1995.

Cuadro 5. Hoja de calculo para el disefio del vertedor de laberinto (Tullis, 1995).

Concepto | simbolo | Unidad | Observaciones

Condiciones Hidraulicas

Gasto de disefio Qd mA"3/s

Ancho del vertedor laberinto W m Dato de entrada 6 W=N*w
Elevacion de la cresta P m

Carga total aguas arriba sin ahogamiento Ht m carga hidrdulica+velocidad aguas arriba- pérdidas

Datos asumidos

Pérdidas estimadas hf m estimado
Ndmero de ciclos N - Seleccionar para mantenrw/P=3a4
Agulo del muro lateral o ° 6°<a <35°

Geometria del vertedor de laberinto

Espesor de la pared de la cresta t m t=P/6

Ancho interior del dpice A m t<A<2t

Ancho externo del apice D m D = A+2t*tan(45-a/2)
Relacién carga de agua Ht/P - Ht/P<9

Coef. de descarga del vertedor laberinto Cd (a) - Interpolar curvas del grafico 1
Longitud efectiva de la cresta Le m Le = 1.5*Qd/(Cd(a)*Ht"1.5%(2g)*0-5)
Longitud de plataforma (paralelo al flujo) B m B =(Le/2N +t*tan(45-a/2)) cos a +t
Longitud actual del muro lateral L1 m L1=(B-t)/cos (a )

Longitud efectiva del muro lateral L2 m L2=L1-t*tan(45-a/2)
Longitud total de la cresta L3 m L3=N(2L1+D+A)

Ancho del ciclo w m w =2*L1*sen (a ) +A +D 6 W/N
Relacién de ancho del ciclo w/P - 3<w/P<4

Longitud del vertedor lineal para el . . .

mismo flujo Lc (90°) m Lc (90°) = 1.5*Q/(Cd(90°) *Ht"1.5%(2g) ~0-5)

Volumen de concreto

Volumen pared de concreto m”3 Vol. = L3*P*t
Volumen de plataforma de concreto m”3 Vol.=W*B*t
Voumen total de concreto m”3

El ejemplo siguiente ha sido propuesto para la comparacion de ambos métodos,
gue conducen al procedimiento de disefo; se propone disefiar un vertedor para una
descarga maxima de 400 m®/s, con una carga maxima de 1.41 m, el ancho del canal
es de 30 m y una altura de la cresta del vertedor de 4.30 m.

La propuesta realizada por Hay y Taylor (1970) no permite el disefio de mas de tres
ciclos.
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La longitud efectiva del vertedor normal es: W-0.2*Ht =30- 0.2*1.41=29.72 m, y su
coeficiente de descarga del vertedor normal: 1.778+Hy/P=1.778+1.41/4.3 = 2.11, por
lo que el gasto que transita a través del vertedor normal serd: Cn*Ln*Hi!® =
2.11*29.72*1.41%5= 104.78 m3/s.

La magnificacion del flujo sera igual a: Qd/Qn = 400/104.78 = 3.82.

La relacion carga total-altura de la cresta (H/P) es igual a: 1.41/4.3 = 0.328, que se
encuentra dentro de los limites establecidos por Hay y Taylor (0 < Ht/P < 0.5).

Del Cuadro (2), con los valores de las relaciones Qd4/Qny Hi/P se determina el valor
de Wr=4.33

Para obtener el coeficiente de descarga del vertedor de cresta larga, Cs, se hace
uso de la Cuadro (3) obteniendo un valor de 1.50 para una seccion de cresta de
vertedor biselado.

La longitud efectiva del vertedor de laberinto resulta de la aplicacion de la ecuacion
(5), por lo que Le= 30*2.11/1.50*4.33 = 182.37 m.

El angulo a de la pared lateral del vertedor resulta: a= 0.75 arcsen (30/103.63)=
7.10°.

Con las relaciones: Le/W= 6.079, w/P= 2.33, a= 7.10° y los modelos de vertedores
de la figura (2) se obtiene el modelo y numero de ciclos del vertedor; siendo el
modelo 28 de tres ciclos.

De las Cuadro (4) se obtiene que la longitud del muro lateral Lc es igual a 28.98
metros, y el ancho del apice y longitud del ciclo son 1.42 m y 60.79 m
respectivamente.

Q=400 m3/s A

B=28.78 m

w=10 m

W=30m Le=18237Tm

Figura 3. Dimensiones de un ciclo vista en planta, resultado de Hay y Taylor (1970).

10
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P=4.3 m

i =

{ b |
AL/

Figura 4. Seccion A-A, esquema de parametros geométricos del vertedor laberinto.

En la metodologia realizada por Tullis (1995), a contraparte de Hay y Taylor (1970),
no existe un limitante en cuanto a lo que se refiere al nimero de ciclos.

Tullis propone considerar pérdidas por entrada de flujo, sin embargo en este ejemplo
se considera nulo por lo que la carga total por encima de la cresta se mantiene a
1.41 m.

La relacion H¢/P, al igual que Hay y Taylor, es 0.328; se propone un angulo de la
pared lateral de 7.3°. Con los valores de H¢/P y el angulo a se obtiene el coeficiente
de descarga Cq(a) realizando la interpolacion de las curvas del Grafico (1).

Con la ecuacion (7), se tiene que la longitud efectiva del vertedor de laberinto, es:
Le= 1.5*Qd/(Cd(ay*Ht>5*(29)%°) = 181.40 m.

Tullis toma en consideracion el espesor de la pared como la sexta parte de la altura
de la cresta (P/6) obteniendo un espesor t=0.72 m. Se propone un ancho interior del
apice igual al del espesor, A=0.717 m (t< A < 2t), y utilizando la ecuacién del Cuadro
(5) para obtener el ancho externo del apice se tiene una longitud D=1.98 m.

El nimero de ciclos que conforma el vertedor debe satisfacer los limites que tiene
la relacion w/P (3 < w/P < 4), teniendo un total de 2 ciclos.

Para obtener la longitud de la plataforma B paralela al flujo se utiliza la ecuacion del
Cuadro (9) dando como resultado B= 46.32 m.

Con los valores obtenidos del angulo de la pared lateral, el ancho de la pared y la
longitud de la plataforma B se hace uso de las ecuaciones plasmadas en el Cuadro
(9) con los que es posible conocer la longitud del muro lateral y su longitud efectiva
siendo L1=45.98 m y L2=45.35 m. Finalmente el ancho del ciclo es igual a el ancho
del canal entre el niumero de ciclos dando un resultado de 15 m y una longitud
efectiva total de cresta de 181.40 m.
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Figura 5. Dimensiones y disposicion de ciclos (Tullis, 1995).

Analisis y discusién de resultados

Los resultados obtenidos muestran que no existe diferencia significativa entre los
métodos de Hay-Taylor y Tullis para obtener la longitud efectiva de la cresta
vertedora existiendo una diferencia de 0.53%.

Con el método de Hay-Taylor se tiene una cresta vertedora de tres ciclos, mientras
gue con el método de Tullis la cresta vertedora esta compuesta por dos ciclos; esto
se debe a que los limites de la relacién del aspecto vertical (w/P) propuesta por Hay-
Taylor es 2 < w/P < 5 a contraparte del criterio de Tullis que es mas conservador
que propone que relacién debe variar entre 3y 4.

Tullis, en la obtencion de la longitud efectiva, a través de regresiones, utiliza
coeficientes de descarga en funcion de la relacion Hy/P para distintos angulos que
varian entre 6° y 35°, mientras de Hay y Taylor se basa en valores obtenidos
experimentalmente haciendo variar las relacion Hi/P contra la magnificacion del flujo
Qd/QL para obtener los valores de Wy la longitud efectiva.

En el gréafico (1), se observa que a medida que incrementa la carga total, Ht, sobre
la cresta del vertedor, el coeficiente de descarga continua disminuyendo; segun
Crookston (2010) esto se debe a la existencia de ahogamiento en la estructura
vertedora.

En el disefio propuesto se tiene un valor pequefio del angulo a por lo que el
coeficiente de descarga es menor a comparacion de angulos mayores, segun las
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curvas obtenida por Tullis, sin embargo, el aumento de la longitud del vertedor
producto de un menor angulo compensa la reduccion del coeficiente de descarga.

Conclusiones

La capacidad de un vertedor en laberinto se encuentra en funcion de la longitud
efectiva de la cresta Le, la carga total H: y el coeficiente de descarga Cd. El
coeficiente de descarga depende de la altura del vertedor P, la altura de la carga
total Hi, el angulo de la pared lateral a y la forma de la cresta vertedora que segun
Crookston (2010) es mas efectivo una cresta de medio redondeo a una de cuarto
redondeo.

El método de disefio de Hay y Taylor es valido solo para pequefias cargas, H/P<0.5,
mientras que Tullis admite cargas mas elevadas, sin embargo la eficiencia de un
vertedor incrementa para valores Hy/P<0.5, tal como se aprecia en las curvas de el
Gréfico (1). Es importante mencionar que ambos métodos de disefio son aplicables,
siempre y cuando se respete las condiciones que fueron investigados.

Existen tres maneras de analizar la eficiencia hidraulica de un vertedor tipo laberinto:

1. Mediante procedimientos experimentales de calculo cuyos resultados se
extrapolan a una determinada gama de geometrias y rangos de
funcionamiento.

2. Mediante ensayos hidraulicos sobre modelaciones fisicas a escala reducida.

3. Mediante modelaciones numéricas.

Aunque es recomendable los métodos para el andlisis y disefio los vertedores de

laberinto, es aconsejable el estudio de un modelo fisico y/o numérico para verificar

el rendimiento hidraulico. Tal estudio del modelo puede proporcionar informacién
valiosa sobre el rendimiento y funcionamiento del vertedor de laberinto.
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