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I. INTRODUCCION.
I.1. ANTECEDENTES.

En los Gltimos afios, la Universidad ha tenido la preccupacidn de
que los alumnos que en ella se encuentran reciban una mejor ins-
truccidn académica, debido a que el pais se encuentra en una si-
tuacidn muy dificil y necesita profesionistas bien preparados; -
es por ello que en la Facultad de Ingenieria, en este caso el --

" Departamento de Hidraulica de la carrera de Ingenieria Civil, se
ha tenido a blen haber el llevar a cabo esta disposicidn median-
te practicas de laboratorioc que ayuden a8 complementar la teoria
fécibida par los alumnaos,incrementadndose asi el aprendizaje re-
cibido.

En base a lo anterior, se ha desarrollado este trabajo cuyos --
objetivos son disefiar y construir un modelo hidrdulico de un -~
vertedor de abanico,comprobar la teoria existente yvutilizarlo
en una de las prdcticas correspondientes a3 la materia de Obras
Hidraulicas que se llevan a cabo en el Laboratorio de Hidraulica

de esta Facultad.

Antefiurmente, el Laboratorio de Hidrdulica contaba con un mode-
lp de vertedor de abanico, el cual se encontraba en desuso y - -
presentaba deficiencias constructivas tales como desalineamiento
y malos acabadas, ademis de no cumplir con relaciones geométricas
importantes, las cuales imped{an su eficiente funcionamiento hi-
driulico, por lo que se decidid demolerlo parcialmente (solamente
se dejaron las estructuras aforadoras), ya que resultaba mds cos-
toso el reacondiciorarle gue canstruir uno nuevo. Dichas relacio-

nes geométricas se verdn mis adelante.

Debido a restricciones y limitantes gue se veran en el Capitulo II,
el disefio del modelo en cuestidn se hace a partir de las escalas

de gasto y longitudes.



Hecho lo anterior, se presenta una introduccidn a la teoria de
modelas, coen el fin de adaptar el nuevo modelo a las neceslida-
des de espacio del Labaoratorio.

£l empleo del Analisis Dimensional para la determinacién de las
variables que intervienen en el problema , se contemplan en el
Cap{tule II. '

En el Capitulo III, se ennumeran los Métodos de Disefio méAs im--
portantes en estos casos, efectudndose el disefic del madelo con
2l o los métodos escogidos.

Par lo que respecta a la construccidn del modela an cuestifn, -
en el Capitulo V se dé una descripcidn somera de los asspectos -
constructivos mas importantes.

En el Capitulo V11, se disefia la préctica del laboratorio ten-
diente a la comprobacién de la teoris mediante la utilizacién -
de uno de los métodos descritos 8 continuacidn.

- finalmente, se hacen las pruebas tendientes a corroborar el efi-
ciente comportamiento hidrdulico del modelo, as{ como las reco-
mendaciones y conclusiones respectivas.
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II.1. ANALISIS DIMENSIONAL.

IT.17.1. INTROOUCCION.

A continuacidn se presentan los conceptos basicos para efectuar
la experimentacidn en Hidrdulica, as{ como los criterios gue =--
ayudan a solucionar problemas en modelos hidréulicos de fondo -~
f1jo, gue es el caso que Interesa. Se complementard este resu~-
men con la adicidén de teoria de mediciones y manejo de datos ya
gue los resultados que se obtengan no dependerdn soulamente de -
la exactitud del modele sino también de la calidad con que se ~
efectlien las mediciones.

I1.1.2. Objetivo. Una de las herramientes que se utilizarén para
llevar a efecto lo anterior serd el Andlisis Dimensional; el cual
se puede definir como una técnica encaminada a propercionar in-
formecidn valiéndose pars elloc de las dimensiones de las varia-
bles que se presentan en un determin=zdo problema, siendo uno de
sus usos el lograr reducir el nlmero de variables del problema -
en cuestidn,

Se daréd la definicién de los conceptos que se utilizarén antes -
de iniciar el estudioc del Andlisis Dimensional.

I11.1.3. Antecedentes. Para que una ecuacifn pueda describir un -
fenbdmeno fisico, es necesario gue las variables que la forman, =~
representen las propiedades del fendmena. Dichas variasbles esta-
rén ligadas entre s{ por medio de simbolos matemdticos y constan-
tes, tratando de logrer una igualdad.

Ademés de contar con un valor numérico, cada variable tiene una
Qimensién, o sea una combinacidn de unidades llamadas de referen-
cia del tipo de productos de potencia gque muestra la forma en gue
fue definida la variable.

II.1.@. Unidades de referencia. Las unidades de referencia més -

comunes son: M, masa;L, longitud y T, tiempo; o en forma idénti-
ca F, fuerza; L y T, donde F y M estin ligadas mediante la segunda



" Ley de Newton
()= (M v72]

en esta expresién, los paréntesis rectangulares sefalan que se

trata de una igualdad entre dimensiones.

La seleccibn de estas unidades de referencia es arbitraria, sien-
‘do el Gnico requisito el que el grupo de unidades de referencia

sea caompleto e independiente.

tf.1.4.%ariables dependientes e independientes. La variable de-

pendiente es la que interesa cuantificar; en Hidrdulica es .usual
que ésta sea la velocidad o la presién, o alguna variable que se

derive de las anterieres, como: gasto, empuje, etc.

Por otra parte, la variable independiente es aqguella gue junto -
con otfas aparece en un problema, determindndose la variable de-
pendiente en funcion de las anteriores; generalmente son varia--
bles que describen la geometria del flujo, como: diametro de un
tubo o esfera, o variables que representan propiedades del flui-

do, como: densidad, viscosidad, etc.

A la variable que se conserva constante durante un problema o ~

. experimento se le llama pardmetro.

Ademds de satisfacer la iqualdad numérica, la ecuacidn gue repre-

senta al fendmeno fisico, cuenta con las siguientes limitaciones:

a). Las dimensiones de los términos deben ser iguales, es decir,
debe ser dimensionalmente homogénea; esto trae comp consecuen-
+ ¢ia que la ecuacidn serd independiente del sistema de unidades

en gue se denote.

b). La ecuacidn sdlo es valida para cierto rango de las variables.

c). No se pueden hacer todas las operaciones matemdticas con ella.

I1.7.4.2. Matriz de los exponentes. Es la matriz formada por el -

exponente de la unldad correspondiente, el cual se coloca en el -
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cruce respectivo de renglén y columna donde previamente han si-
do colocadas las variables gue intervienen en gl problema y sus

dimensiones, respectivamente.

El rango de esta matriz seréd el orden de la mayor matriz cuadra-

da cuyo determinante sea no nulo.

El teorema de Buckingham-\Vaschy o teorema T , es el teorema ba-
sico que permite reducir el ndwero de variables de un problema,

siendo su enunciado el siguiente:

11.1.5 Teorema de Buckingham-Vaschy. Una ecuacidn dimensionalmen-

te homogénea en donde intervengan m variables y cuyo rango de la
matriz de los exponentes sea r, podra expresarse como una nueva
combinacidén de m-r nuevas variables adimensionales o productos -

adimensianales.

En la mayorf{a de los casos r es igual al nlmero de unidades de -
referencia, sin embargo, es conveniente comprobarlo formando la

matriz de exponentes para encontrar r.
Otra manera de expresar el teorema es:

Si se tiene una funcidn gue relaciona m variables Xi

F (Xyy Xpreaavaasy Xm) = 0 (1) I1.1.5.a.

y r es el rango de la matriz de los exponentes de las Xi; exis-

tird otra funcidn

£ (H1,H2,.......,ﬂm-r) =0 (2) 11.1.5.h.
siendo las Ty productos adimensionales.
~ Para pasar de la ecuacidon (1) a la (2), se hace lo siguiente:

1). Se construye la matriz de los exponentes y se encuentra su

rango.

2). Se forma un sistema de ecuaclones usando como coeficientes

los elementos de la matriz.



3). Se encuentran m-r soluciones al sistema; en donde cada solu-
cidn dard a conocer los exponentes a los que se dehben elevar
las variables originales, obteniéndose asi un producto adi--

mensional.

Dado gue el sistema que se tiene es homogénen, sin la existencia
de términos independientes y aparecen mds incognitas que varia-
bles, habréd gue dar valores a las variables redundantes, por lo
que se darén varios criterios para encontrar de una manera mds -

simple, productos adimensionales significativos.

I11.1.6. Recomendaciones para formar productos adimensionales.

IT.1.6.1. Primera regla. Se debe lograr gue la variable depen-~

diente aparezca en el numerador de un solo producto adimensiaonal,
de preferencia con el exponente 1, y no salga en ningln otro pro-
ducto, logréndose esto al hacer el coeficiente respectivo igual a
la unidad, para obtener un producto adimensional y después hacer-

lo igual a cero en todas la otras soluciones.

11.1.6.,2. Segunda regla. Tratar de formar prnductos adimensiona~
les ya conocidos, camo por ejemplo: Nomero de Reynolds, de - -
Froude, etc. En las tablas siguientes (I1I.1.6.2) se muestran los
productos adimensionales mis usuales en donde aparecen las varia-
les dependientes e independientes respectivamente.

I1.1.6.3. Tercera regla. Formar productos adimensionales dividien-
do las variables gue describen la geometria del problema entre una
1cﬁgitud caracteristica previamente seleccionada. Obviamente, las
variables mencionadas anteriormente, tendrin comao dimensidn una -

longitud.

IT.1.6.4. Cuarta regla. 51 después de haber aplicado estas reco--
mendaciones todavia guedan productos por encontrar, se asignaran
valores a los otros coeficlientes restantes, siguiendo las indica-

ciones gue se dan a continuacidn:



a). Deberén aparecer solas en un solo producto adimensional las
variables gque representan las propiedades de un fluido, con

excepcidn de la densidad.
). Buscar productos gue sean correctos y ademéds sencillos.

©). Tratar de que en un producto adimensional no aparezcan de-=-
masiadas variables. Se debe trabajar con tres o cuatro va--

- riables como maxima.

d). Todas las variahbles gue aparecen en el problema, deberdn -~
estar consideradas en los productos adimensionales, ademés

de gque sean independientes unos.de otros.

11.1.7, Obgservaciones. En problemas donde existan pdcos antece-
dentes, se debe tener cuidado al seleccionar a las variables -
necesarias, ya gue de ello dependerd la exactitud del trabajo.



Nombre

NGmero
Namero
Nimera
Cacfic
Coefic
Coefic

Coefic

O &« M M oD

h,Bh

NN B2z

g

Productos adimensionales con variables

dependientes

Simbalon Definicidn
de Euler H:_- U//Z-BE/—"; -—-——%h
vV~ /2g
de Strouhal Ei v/0
de Thoma H (h=hv) / (U2/2g)
iente d sid C /g2
ien e presian p ﬁE
‘ A Ce Apy2
iente de arrastre L‘.A FA/E'PU A
tente d stentacion C F /1 va
e e su c 5 s ZP
1 tant > T /2 pvP
ente de cortante z 5
drea
fuerza de arrastre
fuerza de sustentacidn
velocidad
didmetro, longitud

carga de presidn
cargs de vaporizacidn
frecuencia

incremento de presion
densidad

esfuerzo cortante

gravedad

TABLA Il.1,6.2.1.



Productos adimensionales con variables

independientes

Nombre Simbolo Definicién
Ndmero de Reynalds P vV DP/J
Ndmero de Froude [F v / /oh
Ndmero de Mach o Cauchy M v/ JElp
Nimero de Weber W v/ Jalpd
Nimero de HKarman D< k_J/oRS"

4
£ mbdulo de elasticidad k rugosidad (longitud)
R radio hidraulico 1 longitud
S pendiente M viscosidad dinémica
V velocidad Y viscosidad cinemltica
D didmetro o longitud caracter{sticaf densidad
g gravedad 0 tension superficial
h tirante

TABLA II.1.6.2.2.

10



I1.2. SEMEJANZA DINAMICA.

I1.2.1. Introduceidn. E1 objetiva de la semejanza es el de rela-
cionar el comportamiento del prototipo con el modelo, y puede -

ser geométrica, cinemdtica y/o, dindmica.

11.2.1.1, Semejanza geométrica.

Se dice que existe semejanza geométrica entre modelo y praototipo,
si el cociente de sus longitudes es el mismo, es decir, la rela-
cidén de tirantes, anchos, dlstancias correspondientes, debe ser

constante, Fig. (1I1.2.1.1).

11.2.1.2. Seme janza cinemdtica.

Se efectla cuando los componentes de la velocidad de todos los -
puntos correspondientes, son semejantes geométricamente, Fig, -

(11.2.1.2).

[1.2.1.3. Semejanza dindmica.

Cuando las poligonos de fuerza zn todos los puntos en estudio, -

san ceme jantes geométricamente, Flg. (I1.2.1.3).

Para entender me jor este concepto, se determinardn las fuerzas -

que actiun.

11.2.2. Fuerzas gque actian en los fluidas.

En escurrimientas permanentes, son: fuerza de inercia, de presién,
de peso praopic y viscosas. De la segunda Ley de Newton tenemos -

que:

/0 @ = f opresion + T peso + f viscosa

y cumg f inercia=-/"a (se define como mengs la masa por la ace-
lerscidn, con el fin de cerrar el poliqgono de fuerzas); se ten-

dra:

f inercia + f presién + f peso + f viscosa = 0

11
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Todas las fuerzas son fuerzas especificas, es decir, fuerzas por
unidad de voldmen del fluido, por lo que se usbG a la densidad, -
que se define como la masa por unidad de volumen; se hizo esto -
debido a gue los fluidos forman un medio caontinua, cuyos limites
no son féacliles de determinar. Aparte de las fuerzas enunciadas =
anteriormente, existen otras dos gue pocas veces aparecen, estas
son las fuerzas elisticas asociadas a la compre sibilidad de laos
fluidos y las fuerzas de tensidn superficial gque se presentan en
las interfases lfquido-gas, ligquido-sé6lido. Es comin considerar
las cuatro fFuerzas mencionadas al principio, debido a gue las -
fuerzas elésticas causan problemas resaolviéndose mediante técni-
cas especiales, y las fuerzas de tensidn superficisl se presen-
tan en las fronteras de los problemas, tratdndose en consecuen-

cia como condiciones frontera.

t.n consecuencia, habrd que manterer constantes los cocientes de
las fuerzas carrespondientes en modelo y prototipo, para poder
garaétlzar la seme janza dindmica. Estas coglentes, para que sean
fitiles, deberdn ponerse en funcidn de las variables del prohbhlema,

como: velocidad, densidad, longitud, etec.

lle”.3. Coclentes entre fuerzas.

tuda una de las fucrzas ngue aparecen son proparcionsles a deters~
minadas variables del problema, por lo gue los cocientes entre -

ellas también lo serdn, entonces:

fuerza de inerciazu/DVZ L2

fuerza de presian~v AP Lz
Fuerzs ge neso propiom &2

Fuerza viscosa"J}L VL

dongdg:

h



208w son' propiedades del fluido
AIJ es la diferencla de presidn
v, L velocidad y longitud caracter{stica del

problema.

siendo los cocientes siguientes, los gue garantizanm la semejanza

dindmica:

. .3 D -
f inerciam,/rv L2 ~ v = ﬂ: (No. de Euler).
f presién  Jdp L 2Ap/o
2 2 v
f inercia /OV L ~ =}F (No. de Froude).
R W, 3 -
f p. proplo S JaL
. s n,2 2
f inercia, /Y- LT . VL - IR (No. de Reynolds).
f viscosa }lU L Y

De aqui se concluye gue los productos adimen-ionales comunes, ade-
mis de ser combinaciones convenientes de variables, son proporcio-
.nales a las relaciones de las fuerzas gque actlan en un fluide en

movimiento.

De la misma mgnera. las fuerzas eldsticas y las de tensidn super-

ficial sun proporcionales a:

2
fuerza eléstica~ E L

fuerza de tensifdn superficial~U‘L

donde:

£, mGdulo de elasticidad

0, coeficiente de tensidn superficial.

15



cuyos cocientes originan los siguientes ndmeros:

(No. de Mach).

. . 2 , 2
f_inercia , 2V¥° L° v - ”\/]

feldstica € L% JE/P

£ inercia__ , Av° L7 v Y
f tens. sup. JL f&"//‘ L

=W (No. de Weber).

Por 1o tanto, la ecuacidn neneral del movimiento permanente para

liguidos, sin tomar en cuenta fuerzas eldsticas, puede escribirse

como:

fF(E,F,R) =0

adicionando condicicnes frhntera, tales como la geometrf{a, rugo-

sidad y tensidn superficial.

Como el No. de Euler o alguno gue tenga relscidn con &), es la -

variable dependiente y si ademids se incluyen las condiciones geo-

métricas, la solucidn de la ecuacién anterior seré:
E -r (IF,IR, geometria).

quedando incluidos dentro de la palabra "geometria" todos los -~
.nimeros que definen la geometr{a del problema y a los gue repre-

sentan a la rugosidad de las fraonteras.

Ya que la ecuacién de movimiento es la misma para prototipo y --

modelo, solo bastard mantener el mismo ndmero de Froude y de - -

Reynolds para tener semejanza dindmica, contando ademlds con la -

semejanzé geométrica e incluir a la rugosidad., Este resulta im--
practico, va que si se utiliza el mismo fluido y se gquiere mante-

.ner el mismo ndmeroc de Froude y de Reynolds 3l mismo tiempo, el
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tamafic del modelo tendria que ser igual al del prototipo, por lo
que hay que estudiar a conciencia cada praoblema para as!{ poder -
reducir la ecuacidn e incluir sdlo las fuerzas y efectos que mds

impoarten.

J1.2.4. Tipos de problemas. Una separacidn importante de los pro-

blemas en modelos hidr8ulices ec considerar dos grupos: flujos con
fronteras rfgidas y escurrimientos con superficie libre; siendo -
estos dltimos, los que se estudiarin mis a fondo debido a gue el

problema que se ataca concierne a este sequndo grupo.

En los problemas con superficie libre, el peso del fluido, es de-
cir, la influencia de la gravedad, es importante, pues la super-

ficie adaoptard, por si misma, la forma que le permita ser una su-
perficic de iqgual presidén. En este tipo de problemas el ndmero de

Froude serd el que determine los criterios de semejanza.

Par® los problemas con fronteras rigidas, un efecto importante -
puedp ser debido a la viscusidaq, pues las fronteras obligan a -
yue se Formen gradientes de velocidad, siendo despreciable el -
efecto del peso proplo del fluido. Habrd gue mantener entonces,

ademis de la seme janza geométrica, el mismo ndmero de Reynolds -

‘on prototipn y madelo.
En ambos casos, el mantener uno u otro ndmerc, implica seguir --
ciertas relaciones determinadas para las casracteristicas del pro-

blema, tanto en el modelo como en el prototipo,

11.2.%5. Relaclones de escala entre prototipo y modelo. Si se 1la-

ma escala de lopgitudns a

L
[_e:...L
Lm
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donde
Lp longitud del prototipo

Lm longitud, correspondiente, del modelo
Como en el problema que se estudia, el criteric de semejanza lo
impaone el nOmeroc de Froude (se trata de un problema con super--

ficie libre), tenemas que:

Fp:Fm

o sea Fe = 1 (escala de Froude)

la escala de velocidades, sequird la relacién

Ve

———— - 1
Jge Le
como ge = 1 debido a gue se usa el mismo fluido en prototipo vy

modelo:

ve = v Le = Le1/2

y la de gastas

2 5/2

Le

Qe = Ve te

En la tabla (11.2.5) se hallan las relaciones, en funcién de la
escala de longitudes y de las escalas de las propliedades del =«
fluido (que si se usa el mismo fluido serdn igual a una), tanto
para cuando se conserva el mismo nimeroc de Reynolds como el de

froude.
A continuacidn se verdn con mds detalle los diferentes tipos de

problemas que se encuentran en el grupo de los praoblemas con su-

-perficie libtre.
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Caracteristicas del flujo y escalas de semejanza

Caracter{stica Ley de Froude Ley de Reynolds
Longi tud Le Le
Area Le2 Le2

’ 3 3
Voldmen Le Le
Tiempo Lefe/fe 2 Le%fe(pe
Velocidad LeYe/pe e pe/Lepe
Aceleracidn xeéfe Pez/fezLe3
Gasto Les/2 (re(fe)1/2 LEFE§PE

3

Masa Le pe Lepe
Fuerza Le3Ye pez(/e
Presién Lele pezéfeLez
Impulso y catidad
de movimiento Le7/2(feXe)1/2 LBZ}JE
Energfa y Trabajo Le Ye Lepeche
Potencia Le’/2 )‘e”z//?euz }JEJ/LE /’ez
Pendientes 1 1

Notas:

2. Cuando ge

1. 51 se usa el mismo fluldo en prototipo y modelo:

Pe = Ye = ye'= 1
= 1, Ye//pe = 1

TABLA 1I.2.5.

19



11.2.6. Modelos con superficie libre,

La ecuacidn a satisfacer en este tipo de modelos es:

E = F (H:, rugosidad, geom.)

habiendog casos en donde la rugosidad es importante y otros en -

dgonde desempefia un papel secundario.

Es conveniente, antes de ver estos casos con mis detalle, definir
los pardmetros gque se usan para mostrar el efecto de la rugosidad

gn escurrimientos a superficie libre.

11.2.6.1, Coeficiente de rugosidad.
En la préctica, las fdrmulas mas usuales para encontrar pérdidas,

san la de Chezy y la de Manning, que se enuncian ensequida:

11.2.6.1.1. Férmule de Chezy
=CAVRS

donde

A, &drea de la seccldn hidrédulica, [ LZJ
C, coeficiente de Chezy, [J [+} ] = lL1/2 / T]

Q, gaéto.[L3 / T]
R, radio hidréulica,{ L‘

S, aendiente,[ U}

11.2.6.1.2, Férmula de Manning.

q = ada2/3 g2 -
n

donde
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1 némero con uimensianes,[faq = 1L1/2/ TJ
g gravedad, [ L/ TZ}

1
n coeficiente de Manning,[ L /61

Ambas fédrmulas pueden relaciaonarse can la férmula de Darcv-mEisuacH.

ampliamente utilizada en conductos cerrados

h. = L M— F
]

f 29
donde
D didmetro del conducto,[L]

f coeficiente de Fanning, que se valla con el diagrama
de Moody, { 0]

hf pérdidas de carga entre dos puntos gue distan L.[L]

Vv velocidad, [ L / T)

La farmula de Darcy-Weisbach se puede poner en forma similaor a =~

la de Chezy si se observa que:

q=n/~§-9- JR S
f

Demostracion:

N

Darcy-Weisbach: hf =

o |
ml<
O

y Chezy: @ =C A/R EX

De la férmula de Darcy; se tiene que:

Ei _f U2 y ademls se sabe que:
L D 2g ]
S f 4R se puede poner la ecuacidn,

como:
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De Chezy:
C AJRS

0
L]

L= ~—%:; H si . y
R RS A
\

. _/ 8q Y 8g
; pero como V = = oo
AJRS RS Ff RS /Ff

o ~
c=l,@5'1-_-_-7=/'95~
Jas /r f

J RS

L =

Sustituyenda en Chezy el valor de C:
ey
0 =IL/§9 /RS 1.9.g.d.
f

11.2.6.1.3. Relacibn entre los coeficientes de perdidas.

Los coeficlentes anteriores satisfacen las siguientes relaciones

entre si,

C = =
n

Ty
R78 J/,Eg

f
Demostracidn. :

De la formula de Manning:

v =1 ga/3 V2
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sustituyendo el valor de V en Chezy:

c - R2/3 5‘1/2
n v RS
. R—1/2 R2/3 5-1/2 s1/2
n

1/6
c-% _./& l.9.q.d.
n f

as! como el cortante medio en la pared del cnnductn,go, [M/ L T2]

Zo g o2
/)VZ [22 RZ 3

tlonde

/' densidad del fluido, [M / L°)

Demostracidn,

Estas igualdades se obtienen de relacionar la férmula de Darcy,
Chezy y Manning, con la fdrmula del esfuerzo cortante en las --

paredes del conducto.

Se sabe que:

Ga = Y Rh S, como Y

/s
o Go

Zo=/thS P~ =g Rh § (1)

/ —————————

De Chezy:
Q =CAJRS
V = CJRS

despe jando "S" de la ecuacidén anterior:

2
5 = Y

c? rh
sustituyendo el valor de "S5" en (1):

z7°=thS

Zo Rh_v2 2

o | 9—5———- , pasando V° al primer miembra
C~ Rh

¢l

o

= —§7 l.q.q9.d. 23
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Ce_Manning:

2
n
V2 n2

- 8 = %73 sustituyende en (1):
R

2/3 .1/2

VvV = R S

2

g
hf/ Lt =fVv /D 2g, comp hr/ L =5 y D =4uR
i

L Rh 2g

T
"
-
o -
SRS

wn
u

, sustituyenda en (1):

A F V2

4 Rh 2g

€1\5|g*

o

= =

Py - |
Los coeficlientes "n" y "C" eetédn en funcidn de la rugasidad del
conducto, ver tabla (I1.2.6.1.3), y "f" de la rugosidad relati-

l.g.q.d.

o lv o

va y del No. de Reynolds, Todo esto representa una aproximacidn
tosca, puesto gue en realidsd "f", y por consigulente "n® 5 wCv .
son funcidn de (ref.t):

a) ndmero de Froude

b) geometria de la seccidn

c) rugosidad relativa

d) uniformidad, en perfil y plenta, del canal
e) ndmero de Reynolds.

f) variaclén del escurrimiento en el tiempao

I11.2.6.2. Prablemas donde no interviene la rugosidad.

‘Los casos en donde no es tan fundamental la rugosidad, son ague-

1les en los cuales la geometr{a qeneral del problema es la deter-
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minante en el escurrimiento, como por ejemplo: vertedores, - -

ohras de toma, compuertas, transiciones, etc. Tambidén en los ca-
sos en que la dimensidn del modelo no deja gue se lleve a cabo

la influencia de lu rugosidad; no es necesario escalar la rugo-
sidad cuidadosamente y es suficiente con una aproximacidén, usan-
do El_acabada o el material que tenga una "n" adecuada. Cabe re-
cordar que de la tahla (I[.2.5.), cuando se sigue la Ley de - -

Froude,

y como la mayoria de las veces Le es mayor que la unidad, ng =

la serd también, estoc es:

"2 ™n
por lo que el modelo es generalmente mas liso gue el prototipo.
Esta condicidn puede no satisfacerse, debido a gue si se tiene
una rugosidad en el prototipo tal gue al aplicar la escala im-
plicaria una rugosidad de modelo mucho menor gue la que se pue-

de dar con un material demasiade liso, por ejemplo si

n_ 40.008
m

B

bastaria construir el modelo con un acabado lo més lisoc posible
y no tomar en cuenta la escala de coeficientes de Manning, ng ,

Se recomienda, sin embargo, reducir la lg (construir un modelo

un poco mayor) para soluclionar el problema.
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Tipo del conducto y acabado

Muy liso. Vidrio, lucita, bronce.

Paredes alineadas.

Madera lisa, metal, cancrete liso.

Paredes alineadas.

Madera lisa, metal, concreto liso.

Paredes razonablemente alineadas

Madera en buen estado, superficies
de concreto con aslgo de curvatura y
con algunos depdsitos, acabado con

plana

Madera con depdsitos, concreto liso,
acabado con plana. Metal con proyec-
ciones leves o liso can curvaturas

excesivas
Canales de metal can proyecciones

grandes. Madera o concreto con

depdsitos de algas o fuertes

TABLA 11.2.6,1.3%.

0.009 y 0.010

0.011 y 0.012

0.013

0.0

0.015

0.016

Para tablas mis exiensas ver referencia (7).
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I1.3. TEORIA DE MODELOS.
IT.3.1. MODELOS CON SUPERFICIE LIBRE.

Los modelos con superficie libre, se pueden agrupar en tres ca-
tegorfas:

1.~ Domina la geometria,
2.- Flujo laminar e hidrdulicamente liso.

3.- Flujo de transicién e hidriulicamente liso.
Para el estudio en cuestidn, Onicamente se verdn con més deta-
‘lle los modelos con superficie libre en los cuales domina la -
geaometria; déndose, ademds, los criterios cuantitativos, las =
condiciones generales, criterios de semejanza y recomendaciones.

{I.3.2. FLUJD A SUPERFICIE LIBRE.

I1.3.2.1, Domina la geometrfa.

Condiciones Generales.

a) Se presentan en modelos con superficie libre
b) No es un factor predominante la rugosidad,
c) E1 flujo en que se desarrollan es turbulento;
d) E1 fluido con el que se trabaja es liquido.

11.3.2.2. Ejemplos.

Casi todos los modelos de este tipu} interesan al Ingenieroc -~
Hidréulico, como: vertedores, obras de toma, rapidas, pilas, -~
camblios de seccidn en canales, salto hidrdulico, tangues de - -
amortiguamiento, cubetas deflectoras, saltos de ski, toneles, -

alcantarillas y en general, conductos con superficie libre.
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11.3.2.3. Criterios de Semejanza.

Se debe escalar la geometria y mantener el mismo ndmero de Froude, -
o sea

E- ¢ (H:, geometria)

Aunque la rugosidad interprete un papel secundario, es convenien-
te escalarla lo mejor posible, de tal forma que:

Ke = Le

o de una manera mas comin en escurrimientos a superficie libre,

_, /8
e 3

donde R es el coeficiente de Manning.

II1.3.2.4. Recomendaciones.

Como la rugosidad minima gue se puede der en un modelo es n=0.010
o cu ndo mucho n=0.008no es conveniente hacer el modelo demasia-
do chico (que trae como consecuencia el tener uns Le.yne grandes),
sin embargo, la ecuacidn(1) se debe considerar como algo que se-
ria deseable satisfacer, aungue no como un criterio para estable-
cer escalas; o sea, Onicamente se recomienda escalar la rugosidad
lo més posible.

11.3.2.4.1, Escalas recomendables
I8

1 ¢ Le < 100 Vertedores.

10 < Le < 60 Tanques smortiguadores.

3 < Le < 20 FEstructuras en canales y caldas.
50 < Le <« 100 Obras de toma y excedencias.

11.3.2.4.2. Reproducir lo mejor que se pueda el flujo de llegaﬂa
gue se espera. Para lograr lo anterior, puede ser conveniente -
. construir en el modelo una zona amplia aguas arriba, as{ como ~
tratar detranmiilizar y llevar el agua por medio de enhuacalados -
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(tranquillzadores), mallas, mures, vanas, etc.

II.3.2.4.3, Los tirantes en el modelo deber ser mayores de 3 cnm,
en el caso que se tengardyic-n subcritico o tento, esto es si,

F <1

y maygres de 1 cm, si es supercritico o rdpido, pues para tiran-

tes menores el efecto de temsidn superficial se considera impor-
tante.

En ocasiones, no es posible lograr esta condicidn en todo el mo-
delo, por lo yue se tendrd hecho un modelo parcial, esperandg --
gue se tenga semejanza dindmica sélo en algunas zonas del madela,
es decir, aguellas en los yue los tirantes gue se presenten sean

mayores, y no en la totalidad delmodelo.

Cuando se tenga régimen subcritico, en las zonas donde el peri-
metro del agua gue estd en contacto con las paredes del modelo,
no se estaradn escalando los efectos; debido a que el menisco na

se pregsentard aumentado en el prototipo (ref.1).



IT.2.3, COUSTRLCCION ¥ GPERACICH. .

11.3.3.1. Componentes b&sicos.

Los componentes bésicos de ur modelo y sus obras accesorias son:

1.- cércamo de bombeo.

2.- bombas.

3.~ tanque de carga constante.

4.- obra de acceso (conduccidn mediante tuberias).
5.- modelo.

6.~ canal de retorno.

7.- estructuras aforadoras.

11.3.3.2. Cércamo de bombeo.

Es un depdsito, generalmente subterrdnec, de donde las bombas -
extraen el agua. Debe tener una capacidad adecuada con el fin -
de gue no quede vacic al llenar al o los modelos. Es convenien-
te que su fonda tenga pendiente hacla un colector de lodos, asi
como un facil acceso para poder hacer su limpieza (desagiie).

El volumen del cércamo puede varier de los 20 m3% a 800 m3. 6

mas .

11.3.3.3. Bambas.

Su funcidn es elevar el agua desde el nivel del cércamo hasta -
el tangue de carga constante o hasta la obra de acceso del mode-
lo. Usualmente elevan el nivel de 3 a 8 m. con gastos,en conjun--
to, de 50 a 2000 litros por segundo.

11.3.3.4. Tangue de carga constante.

€s un tanque elevado, seccignado en dos partes mediante un ver-

tedor, (ver fig. I1.3.3.4.a). Opera en tal forma gque a pesar de
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que haya grandes variaciones en el gasto que van de las bombas
hacia el o los mpdelos, solo haya pequefias variaciones en la -
carga del flujo gue va al experimento. Esto se logra haciendo
que la cresta del vertedor sea muy larga, (ver fig. II.3.3.4.b).
Se tiene que verificar que el tubo de retorno tenga la suficien-
te capacidad para descargar el gasto sumado de todas las bombas,
aunque no haya agua en los modelos, con el fin de evitar derra-

3
mes.

11.3.3.5. Obra de acceso.
En esta estructura es donde se tranguiliza el escurrimiento, -

ademés de darse las condiciones lo més aproximadas posibles a -
las de llegada del flujo del prototipo.

Para llevar a efecto lo anterior se pueden usar piedras, enhuaca-
lados de ladrillo, rejillas y mallas. Hay que colocarlas de mayor
a menor en direccidén del flujo, comenzando con pledras de mayor -
didmetro para terminar, si es necesario, con mallas finas metdli-
cas o a(n de telas de yute. Debido a la importancia gue tiene el

reproducir lo mds fielmente posible la direccidn del flujo que se
espera en la parte del prototipo que se modela, es necesario te--

ner cuidado con las paredes de acceso y del modelo, o corregir el

movimiento por medio de vanaos.
11.3.3.6. Canal de retorno.

Una vez que el agua ya pasé por el modelo, cae dentro de este -
canql para ser regresada al carcamo de bombeo. Debe tener la -
seccidn y pendiente necesaria para gue sea suficiente su capaci-
dad afin cuando el cArcama esté a su nivel maximo. Es comin que
el ceanal de retorno esté enterrado en el piso, cubierto por re-
jillas, de tal forma gue también facilite la recoleccidn del -

agua que se llegue a salir del modelo.
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I1.3.3.7. Estructuras aforadoras,

Son aguellas estructuras gque sirven para medir el gasto que se
utiliza en el ensayo. se pueden colocar antes o después del mo-
delo.

11.3.4. Mgdelo. Seleccidn y Construccidn.

El primer paso gue hay gue dar para construlr un modelnles esta-
blecer su tamafio, o sea la escala de longftudes:

te = LB
Lm
De aqui se puede hacer el razonamiento de gque a mayor tamafio se
tendréd una menor escala, con elconsiguiente incremento de preciao
del modelo, no obstante que las mediciones serdn mis buenas; -
por el contrario, a menor tamafo, escala mayor, el modelo serd
mds econdmico, pero los resuliados gue se ohtengan tendradn menor
précisién. En la seleccidn de la escala, aparte del factor eco-
nomico, habrd otros factores importantes, como sen: g2l tamadg -
del lugar donde se va a construir el modelo, la capacidad del -

equipo de bombeo y, eventuyalmente, la rugosidad de lo gque se va

a modelar; como wuna guia se pueden usar las escalas recomendadas
por la experiencia (table 1) de la referencia 1, para cada tipo
de situacidn, no olvidando que, en ocasiones, las condiciones =
particulares pueden hacer deseable no ubicarse en estos tamahos.

A continuacidn, se¢ veradn los pasps para selecclonar y construir

modelos con superficie libre.

11,3.4.1, Hndeles con superficie libre.

11.3.4.1.1. Seleccidn del modelo,

En este tipo de modelos, se aplica el criterio de semejanza de
Froude y, comunmente, se hacen las consideraclones siguientes:

1.- Determinacidn tanto en planta como en elevacién, del espa-

cio donde se va a construlr el modelo, ajustando la escala
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de longitudes preliminar en forma gque guepa el modelo. E£s de

importancia la consideracidn de les obras accesorias al mo-

delo, como: canal de llegada y retorno, ademis de tener un -

acceso fAcil al mismo para el personal gue trabajard en el -
ag{ como para las visitas. Se deben preveer también eventua-
les ampliaciones del modelo dejando espacios libres en esa -
direccidn.

2a= Gon‘la escala seleccliansda se obtienen las escalas de gasto
y de rugosidades con la ayuda de la tabla II (ref. 1), y se
verifica que el gasto madximo con que operarad el modelo se -
puede dar con las instalaciones del laboratorio; en este --

tipo de modelo el gasto méximo es, frecuentemente, una limi-

tacidn en el tamafio del modela.

3,- L0 debe comprobar gue haya suficiente desnivel entre el ca-

nal de aproximacidn o de llegada al modelg y el nivel del -

agua en el clrcamo de bombeno, ya que se considera que tanta

las rejillas tranquilizadoras como las estructuras de acce-
so y aforadoras, requieren de cierta carga para su funciona-,
miento.

Es recomendable hacer un croquis en elevacidn del modelo, (ref.1)
y representar el nivel del agua considerando las diferentes gé;-
didas y cafdas. Las pérdidas con rejillés se pueden obtener con

ls figura 6 (ref. 1). Cuando se utilizan vertedores de cresta -

delgada para aforar los gastos, es conveniente dejar un desnivel
dg 10 cm, entre la crests del vertedor y el nivel del agua inme-
diatamente después de 81. As{, por cada vertedor, se debe consi-

derar una pérdida de nivel hidréulico igual a la carga del ver-

tedor para gasto méximo, més 10 cm.

En modelos de estructuras, como: vertedores, obras de toma, ca-
nales de llamada, etc., aunque la rugosidad de las paredes na -
sea un factor primardial hay que simularlo lo mejor pesible. Es-
to implica que, en los modelas, la escala de longitudes no debe
sor meﬁnr de 70 ni mayor de 100, es decir:
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70 £ Le < 100

ya que si se tiene una escala de longitudes mayor de 100, se ob-
tendréd un modelo muy chico que no puede hacerse tan lisc como -
para satisfacer la escala de rugosidades, ya que la N de Manning
minima gue se puede dar en superficie metdlica es de 0.009, y =~
ademds, los elementos de interés quedan tan pegquefios que no se
pueden estudiar adecuadamente,

Los modelos donde hay gue reproducir la rugosidad, se limita -
fuertemente la escals de longlitudes mdxima posible.

1I1.3.4.1.2, Construccidén del modela.

En la mayoria de los casos se comienza la construccidn levantan-
do los muros perimetrales del modelo, as{ como las obras de acce-
so y aforo. Una vez hecho el cajon, se rellena lo suficiente con
el objeto de dar los niveles topogréficos y de la obra. Se reco-
miends usar un relleno formado por arena 85% y arcilla 15% sunque
también se puede user tierra compactada.

La obra en si debe construirse cuidadosamente, @ partir de planos
actualizados, usando para ello,cinta y nivel.

Para reproducir las caracteristicas del prototipo, se pueden fa-
bricar tarrajas de léminas o madera cortados conforme a ls gec--
metria de la seccidn en prototipo y con la escals correspondien-

te (ref. 1). Se puede utilizar lédmina ndmero 48 6 24, y en el -~
caso de madera, tripsy de 3 a 6 mm., y sujetarlas firmemente con
sostenes de yeso, en la posicién que corresponda. Dependiendo -

del tamafic del modelo y de la precisidén necesarias, las tarrajas
pueden colocarse muy retiradas o muy prdximas entre s{. Una su-
gerencia es colocarlas a una separacidn mdxima de 60 cm,, aunqueen .
la reproduccidn de la topografia se pueden usar distancias mayores,
hasta 1 m. En el caso de gue se usen tarrajas de madera es conve-
niente retirarlas y resanar el hueco dejado, pues con la humedad

se deterioran e introducen irregularidades. Si we emplean tarrajés
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de léamina, éstas pueden quedar enterradas.

Cuando no se requiere de mucha precisidn, se pueden paoner peda-
205 de varilla, que una vez nivelados den puntos de la topogra-
fia.

Colocadas las tarrajas o varillas, se rellena el modelo de 3 a

7 cm. por debajo del nivel gue se desea, se compacta y humedece

la superficle y se procede a darle el acabado final rellenandoc
esta Gltima cape con mortero de cemento, por ejemplo: un cemento
por dos o tres de arena.

Los detalles tnhugréficns o de la obra se dan a mano, checando
los planos correspondientes.

Para hacer modificaciones répidas, cuye duracifn no sea excesiva,
se puede usar yeso g una revolturs de una parte de cemento con -
una de yeso que tiene un fraguado rapido aunque con el tiempo se
descompone. Un material recomendado en estos cases, es la arcilla
para'muldear. la cual debe pintarse para impedir que se agriete -~
al secarse.
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III. CRITERIOS DE DISEND DE VERTEDORES DE ABANICO




ITI.1. METODO PROPUESTO POR LA S.A.R.H.

ITII.1.1, ANTECEDENTES.

ITI.1.1.1. INTRODUCCION.

La Secretaria de Recursos Hidraulicos, por conducts del Ing. -~
F. Hiriart , ha trabajado en los GOltimos cuarenta afos
en el disefo experimental de vertedores con cresta libre y plan-

ta curva. ("Vertedores en Abanico").

La dificultad para adquirir compuertas de grandes dimensiones =--
durante la guerra y el alto precio de las mismas en los tiempos
actuales, ha hecho gue este tipo de estructuras sustituya ecend-
micamente al vertedor (convencional) formado por compuetas y un
canal de descarga ligeramente convergente. Por otra parte, lo -
alejado de las obras de los centros de poblacitn y el régimen -
torrencial (zonas cicldénicas) de los rios del norte del pais, -
hacen gue el vertedor de cresta libre presente mayor sequridad,
sobre todo si se considera que todas las presas a las cuales se

ha dotado de vertedor son de tierra.

£l vertedor de abanico también sustituye ventajosamente, en mu-

chas agcasiones, al vertedor de canal lateral.

A caontinuacidn se presenta un breve resumen de los experimentos
con modelos hidraulicos, ejecutados para disefiar acho vertedores
importantes y se proponen métodos para el disefo tefrico de este

tipo de vertedores.
II1.1.2. FUNDAMENTOS.

De acuerdo con el Ing. Hiriart, el problema principal del verte-
dor de cresta libre consiste en disefar una transiciénm, lo més -
nrﬁsca posible, desde la cresta del vertedor hasta el canal de -
descarga. Desde el punto de vista econdmico, conviene gue la - -

cresta tenga una longitud lo mds grande posiole para reducir la



altura de la cortina y gue el canal de descarga sea angosto, con
el objeto de ahorrar excavaciones y revestimientos. La préctica
usual en el disefio de transiciones en canales, indica qhe el an-

gulo de convergencia no debe ser mayor de 22%. (ref. 5).

La red de flujo de un orificio en un vaso semi-infinito (bidimen-
siongl) sugirid la posibilidad de lograr transiciones gque conver-

gieran ripidamente si a la cresta del vertedor se le daba la for-

ma de unea de las equipotenciales de la red (fig.l111.1.2.) y el -~

canal de descarga se limitaba en planta par dos lineas de corrien-
te simétricas. Con esta idea, el Ing. Hirlart, se decidid a estu-

diar en modelos hidriulicos el comportamiento de este tipo de es-

tructuras, ademds de que no se disponia de ninguna teoria para --

calcular el escurrimiento (en un vertedor, el flujo es rotacional

e irrotacional el considerads en la red).

111.4.3. Experimentos con modelos hidrédulicos.

En ls tabla 1I1.1.3. se dan las caracteristicas principales de los
vertedores de abanico ensayados con modelos. Los tres primeros --

vertedores requirieron para su disedp final un gran ndmero de ex-

perimentos, ya que por falta de antecedentes el disefo preliminar

se hizo en forma tentativa, modificando los modelos hidrédulicos -

casi sin ninguna gufa hasta llegar a una solucifin aceptable. Para

el disefio de los Oltimos cinco se hicieron chlculos hidrdulicos -

basados en la experiencis adquirida y no fue necesario hacer modi-
ficaciones de importancia en los modelos hidraulicos.

Los modelos hidrdulicos se construyeron a escalas que variaron en-,
tre 1:50 y 1:75, geométricamente semejantes a los protbtipos; la .
escala de gastos se f1jd de tal modo que los ndmeros de Froude -
fueron iguales en el modelo y en el prototipo, siendo en todos -
los casos el nimero de Reynolds mayor que 8,000,

£n la construccidn de estos modelos se empled mamposteria de ta-

bigque y revestimientos de morterc de cemento pulido, y en algunos

. s+
casos yeso. Las superficies se acabaran con una precision de - 0.5
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DATOS DE 1.0S VERTEDORES ESTUDIADOé

ANCHO DEL
6AsTo | LONSITUD | capga | CANAL DE
VERTEDOR md/0q. | DECRESTA mts. DESCARGA NOoTAS
mie. en mts,
LAZARO CARDENAS 8,000 230.91 6.86 29 TERMINADO:NO HA FUNCIONADO
ElL AZUCAR 12,000 300.00 6,70 50 TERMINADO: HA FUNCIONADO
VALLE DE BRAVO 1,000 98.88 2.86 8 TERMINADO: HA FUNCIONADO
SANALONA 6,200 219.03 5.80 40 TERMINADO: HA FUNCIONADO
ENDO 1,100 198.00 2.0 20 TERMINADO: HA FUNCIONADO
EL CUARENTA 2,000 182.40 3.20 8 NO SE CONSTRUYO
ALVARO OBREGON 1,100 316.50 6.70 70 SE CONSTRUYO
. T :
EL BOSQUE 750 140.00 2.00 30 SE CONSTRUYO

TABLA 111.1.3,
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Para la medicibén de tirantes se usaron escalas de punta y para -
la de velocidades tubos de Pitot y molinetes enanos. Todos los -

experimentos se registraron fotogréaficamente.

La experimentacidn consistid en aobservar el funcionamiento de --
los modelos y modificar su geometria hasta lograr un minimo de -
virtices y de ondas estacionarias. En todos los casos se verifi-

cb el funcionamiento del modelo para diferentes gastos.

Durante los ensayos con el modelo del vertedor de la Presa Lézaro
Cardenas, se notd gque no era conveniente proyectar una transicidn
brusca si todo el escurrimiento era en régimen rapido o supercri-
tico. En este caso, el escurrimiento en la parte alta del abanico
era correcta, perc al final de la transicion y en la zona del ca-
nal se formaban ondas estacionarias de gran altura. En vista de -
1o anterior se decidid formar un salto hidraulico al pie de la --
cresta vertecora con objeto de que en la zona de transicidn se tu-
vieran velocidades bajas. La formacidn del salto hidraulico se --
consiguid colocando un plano a nivel al-pie de la eresta, termi--
nando en una seccidn de control (cambio de pendiente) con longi--
tud adecuada para gue el tirante critico en esta seccidn, fuera -
igual o superior al tirante conjugado necesario para formar el -~
salto al pie de la cresta. Simultineamente se vid la conveniencia
ge cambiar la planta de la cresta, trazada segdn una equipotencial,
a un arco parabflico, con el objeto de reducir el ancho del corte
de acceso y del revestimiento en el abanico. Por sencillez, poste-
riormente se substituyd el arco parabdlico por wnoc circular de --
tres centros.

Después de infinidad de pruebas y modificaciones, se llegd al di-
sefio mostrado en la Fig. II1.1.3. y de acuerdo con &l se constru-
yd el vertedor de la Presa Lézaro Cdrdenas. f£ste proyecto ha ser-
vido de base para los disedos de los demds vertederes en abanico,

en lo que se refiere a la forma de la cresta y de la transicidn.

S5e anexan esquemas de los modelos hidrdulicos que muestran la -

geometria de las estructuras disefadas.
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I11.1.4, Métodos de Chlculc.

Antes de proponer los métodos de cdlculo hidrdulico de vertedo-
res en abanico, conviene describir brevemente el método gque se
siguid para disefiar el vertedor de la Presa Endd, ya gue puede

ser GUtil en muchos casos particulares.

El método consiste en aplicar las leyes de semejanza dindmica -
para modelos distorsionados. 5Se toma como uh modelo distorsiona-
do del vertedor en proyecto otro vertedor cuyo funcionamiento -
sea satisfactorioc y se determinan las escalas a partir de las -

relaciones siguientes:

longitud de cresta del vertedor

escala horizontsl =
longitud de cresta del modelo.

carga sobre el vertedor

Escala verticsl =
carga sobre el vertedor modelo.

En estas relaciones se considera como prototipo al vertedor en
proyecto cuya longitud de cresta y carga son datos del problema.

Una vez determinadas las escalas, se conocen todos lpos datos -~
geométrices e hidréulicos del vertedor en proyecto. Si la forma
que resulte para el prototipo se adapta a las condiciones topo-
grafices del sitio, se puede dar por terminedo el disefo del --

vertedor.

En el caso de la Presa Endd, resultd una relacidn de escala ho-
rizontal a vertical del orden de 5; ademis, para adaptarse a --
las condiclones topogréficas del sitio resultaba conveniente --
utilizar solo medio abanico. A pesar de que la relacidn de esca-
las es grande, el modelo hidrAulice del vertedor de Enqé funcio~
nd perfectamente y no fue necesario hacer ninguna modif icacién.
Para el disefo de Endd se usd como modelo el vertedor de la ==
Presa Valle -de Bravo. Se hace notar que algunos elementos del -

vertedor, tales como =21 perfil de la cresta vertedora, se dise-
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" fiaron independientemente, tales como el perfil de la cresta ver-
tedora, se diseflaron independientemente, sin tomar en cuenta las

relaciones de escalas.

Los vertedores de las presas de Sanalona, E1 Cuarenta, €1 Bosque
y Alvaro Ohregdn, se disefaron con el método gque se expone a --

continuacidn:
IIT.1.4.1, Disefio en Planta.

Se supone gue el gasto maximo del vertedor y la carga son datos
del proyecto; la longitud de cresta se calculd considerando un

coeficiente de gasta C = 2 (promedic de muchas observaciones en

modelos) con la formula L = ——3375——

CH

En planta la cresta debe ester formada por tres arcas de circulo,
cuyos radios y éngulos centrales cumplan con las relsciones in-

dicadas en la Fig.IlIl.1.3. (Condiciones de Hiriart). El1 ver-
tedor se limita lateralmente por curvas compuestas, cuyos radios

y &ngulos centrales llenen las especificaciones de la Fig., -~-
I11.1.3. E£n lugar de curvas compuestas pueden iraszarse arcos
de elipse para limitar el vertedor laterslmente, en este caso -
1a relacidn de los ejes de las ellpses estard comprendida entre
1.25 y 1.75

11I1.1.4.2, Perfil del Vertedor.

I11.1.4.2.1. Chlculo de la'elevacién del planc a nivel al pie de

1a cresta.

La elevaci6n de la cresta del vertedor es dato del proyecto. A
la cresta puede dadrsele cualguier perfil que garantice gue la -
14mina de agua no se despegue del paramento; la préctica usual
es proyectar un perfil Creager. ta altura del cimacico depende -
de las condicliones topogréficas del sitio; si toda la estructu-
" ra estd en excavacién conviene hacer un corte de acceso, cuya -

plantilla guede 2 m. abajo de la cresta del cimacio, y el plano
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a nivel, localizado cuando menos 2 a 3 metros més abajo que la -

cresta. 51 la cote del terrenoc es inferior a la cots de la

cres-

ta, no se regquiere corte de acceso y conviene fijar el plano a -

nivel de modo que los muros que limitan el abanico na sobresal--

gan mucho del terreno natural. Una vez establecida la cota

del -

plano a nivel se procede a determinar los niveles de la superfi-

cie del agua como sigue:

Se calcula el tirante al pie de ls cresta en régimen répido y su

conjugado. Conocida la elevacibn de la superficie del agua

al --

pie del cimacio se verifica que la altura de los muyros laterales

del abenico no sea excesiva y que no se ahogue el vertedor. Como

criterio general, desde el punto de vista hidraulico puede
se como cots mixima de la superficie del agua, la cots de
cresta mis un medio de l8 carga sobre el vertedor. En caso
que no se llenen las condiciones antes indicadas, se varis
ta del plano 8 nivel ‘hasta lograrlas.

tomar-
la ==
de --

la co-

I111.1.4.2.2. Determinacifn de ls seccidn de control (fin del pla-

no a nivel).

Se determina el ancho de la secclidn de control considerando que-

en esta se forma el tirante critico y gue le energia especifica-
" més las pérdides por friccién en el abanico deben ser igual a la

enﬁrgié especifica correspondiente sl tirante conjugado en

régi-

men subcritico al pie del cimacin. Las pérdides de cargs en el -

abanico pueden estimarse en 0.2 de la carga de velocidad en la -

seccién de control (dato experimental).

Para la alturs de los revestimientos en la zona del. abanicae con-

viene considerar un tirante uniforme igual al conjugado en

men subcritico al pie del cimacioc més un bordo libre de +1.

régi-
5 m.

La traza de la seccidn de control es conveniente gue sea un arco

de circulo de éngulo central comprendido entre los valores
cados en la Fig. III.1.3.

indi-
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111.1.4.2.3, Cllculo del canal de descarga.

La determinacidn de los tirantes en el canal de descarga, se ha-
ce por los métodos usuales de célculo de curvas de remansg a8 =--

partir de la seccidn de control.

Los vertedores disefados con el método descrito han funcionado -
bien; al verificar su comportamiento bidréulico por medio de mo-
delos no ha sido necesario hacer ninguna modificacidn importante.
Puede considerarse que el método de cdlculo propuesto di resulta-
dos tan aproximadeos, cuando menos, como los obtenidos al calcu--
lar un vertedor de canal lateral por el método propuesto por --
Hinds.

En la fFig. II11.1.4.2.3., se muestra una comparacién entre un ver-
tedor de cresta recta y uno de cresta curva en donde se pone de
manifiesto las ventajas que presenta el Gltimo desde el punto de

vista econémico.

51



25

PRESA EL CUARENTA, Jal. .

ESQUEMA COMPARATIVO ENTRE
VERTEDORES DE CRESTA CURVA Y RECTA -

Noata: Lo longitud de la cresta y la
carga sobre (o misma, son iguoles
en ambos vortedores.

FIG, III,1.4.2.3.

T el T

T



II1.2. METODO PROPUESTO POR LA C.F.E.
I11.2.1. ASPECTOS GENERALES.

La recomendacidn mds importante en este tipo de vertedores, es -
el realizar los célculos suponiendo que el escurrimiento gue se-
presenta es bidimensional, aunque en realidad el escurrimiento -

sea tridimensional (ref. 3).

Mediante el método de chlculo descrito a cantinuacidn, se llegan
a obtener buenos resultados en el disefo hidrulico de vertedo--
res de abanico, sin embargo, es recomendable construir un modelo
hidrdulico en el que se podrd apreciar mis eficazmente el compor-
tamiento del prototipo y, de esa manera, hacer las correcciones
pertinentes para optimizar su funcionamiento.

I11.2.2. LONGITUD DE CRESTA, L,-
Compo se conocen el gasto de disefio, Qd, la cargé real sobre la -
estructurs, Ho y, por lo tanto, también el coeficiente de descar-
ga, C (que es funcidn de la relacidnp/Ho, se calcula la longi-
tud de cresta L1(ver Fig. [11.2.2.) utilizando la fArmula gene-
ral para vertedores (ref. 3):

Qd = C L1 HE3/2
por lo tanto,
d
L =
1 C HBJ 2

donde:

1/2/s

He carga real sobre la crestas, en m,

C coeficlente de descarga, en m

L1 longitud de cresta, en m.
Qd gasto de disefic, en m3/s.
p profundidad del canal de acceso, en m.
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ITII.2.3. ALTURA DEL CIMACIO, h.

Proponiendo una altura de cimacio, h, se verifica lo slgulente-

(ref. 3):

a) Aplicar el teorema de Bernoulli entre el vasp y una seccifn-
al pie del cimacio para un gasto unitario g = Q / L1 para -<
obtener el conjugadoc menor V1. (Ver Fig. I111.2.3.).

b) Utilizando la fdrmula del salto hidrdulico para canales rec-
tangulares (se considera que la seccidn es rectangular) se -

obtiene el conjugado mayor Y2 que corresponde a Y1, esto es,

v
2.2 ’1+8F12 -1
v, 2

1
c) Se obtiene la elevacidn del agua correspondiente a Y2'

d) Calcular 1la diferencia de elevacidn del agua en el vaso y la
que corresponde a V2.

e) Comprobar gue el nivel del agua después del salto no sobrepa-

se el nivel de la cresta mas del 20 % de la carga, es decir:

Vz-hé 0.2 H

donde 20 % es el porcentaje de ahogamiento.

FIG. I111.2.3.




f) En
la

VI.

VII.

I11.2.

caso de gque no se cumpla con el paso e) se debe modificar
altura h, siendo el procedimiento el sigulente:

Suponer una altura h y un valer d,.

Se calcula el valor z = H + h -~ d1 y con #1, la velocidad
Uq =,2 g 2

: d

Con 4= Q_' calcular 94' =q/ |,

1
51 djes diferente deld, supuesto inicialmente, proponer -
otro valor de d4 y volver al paso I.

§1 d,'es igual al d, supuesto, se calcula el conjugado ma-
yor d2.

Si do difiere de la h supuesta, se aumenta o disminuye la

altura h hasta que se cumple que dp=h.

i dp = h , la altura h se reduce en un 20% y con ella ---

queda definida la altura del cimacio definitiva.

4. SECCION DE CONTROL.

Lo més importante aqui es el definir cual es la longitud Ly a la

que debe ubicarse la seccifn de caontrol (Fig.tIl.2.4.a.), refs 3.

a) Esta longitud L

31 SE calcula de una manera preliminar can 1la

Fig.1Il.2.4.b,, en la cual se entra con la relacidn L1/H y se

obtiene un valor L3/L1 con el cual gueda determinada la dimen-

sion L3.

Para la determinacién del ancho de la geccidn de control, L2,

deben satisfacerse simultdneamente la condicidn de régimen --

critico en la seccidn de control v el teorema de Bernoulli, -

establecido entre una seccidn después del salto y la seccidn

de control, es decir (ver fig. II1.2.3.)
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v v
dénde, Yy * - - Yo * =
2q 2g

Un procedimiento recomendable, es el que se menciona a conti-

P
nuacion:

I.

II.

III.

Iv.

Se conpce Eo , que es la energia correspondiente al conjuga

do mayor, Yg , dande:

E2=V+

Se calcula el tirante critico, Yo, con la ecuaci6n (ref. 7)

ya que ee considers que la seccidn es rectangular y ademds
se caoncce la 1ungitudL2 (ref. 3J.

Se calculagg que corresponde @ la energia del tirante cri-
tico, ¥, ,considerando las pérdidas.hf , despreciables:

y @ 2 ;
EC=VI:+-——C—=V¢;+-—'3~—-——E———
29 L Yc 2g

Se comparaE2 con Ec' si son iguales, la (1;ncontrada es la

correcta, 8i no, hay gue modificar la L?.

b) Para un disefo preliminar, L3 como inicio, se le da un valor-

enire 3 y 5 metros aguas abejo del punto extremo del arco del
cimecic, distancia ab en la figura 1,57 (ref. 3), y cumplien-

do con las sigulentes condiciones:

A= 10322 183, L3 se mide en el dibujo.
L
Ll
T
— = (.53 ! = -
: 5 L'y by = Lg
3 .
Ly / L5 - 2.M](rw debe ser igual a 1, la seccicon de con-

trol no debe ubicarse al principio del canal de descarga} ya~

nue el cimacio es costosc).
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c)

IL.

L2, que es el ancho de la seccidn de control, se calcula al-

resglver simulténeamente:

2 2
) v 2 3
d2 + 2. Yo o+ —=- H L2 Ac

2g 2g g fc
donde:
Ac 4rea total de la seccidn de control, en me
8¢ ancho de la superficie libre en la seccifn de control,m.
Q pasto total, en m /s
Ye tirante en la seccidn de contraol, en m.
“c velocidad en la seccién de control, en m/s.

Comprobaciones adicionales.

I. Verificar gue se tiene bien ubicada ls seccitn de cantrol.
Para ello, se aplica la ecuacidn de la energia en diferen-
tes secciones de la zona de transicidn, para comprobar gue
en el canal de descargs no se tenga otro control a la en--

trada ya gue cambian de ancho (ref. 3).

La pendiente de la plantilla en la zona de transicidn debe
ser mayor de 0.05. €sto se hace con el objeto de garantizar
gue no se forme una seccidn de control gue ahogue el verte-

dor.

Ademas, el escurrimiento dehe ser supercriticoeir aumen--
tando el ndmero de Froude. £n el caso en que el tearema de
Bernoulli no tenga solucidén al aplicarlp en alguna seccidn,
se deberd a la aparicidn de una seccién de control, por lo
que la pendiente que se supuso en un principio,debera in--

crementarse.

La pengiente del canal de descarga, puede hacerse menos --
fuerte gue la de transicién, si las condiciones topografi-

cas lo permiten.
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d) Formacifn del salto hidréulico.

Como no siempre se tiene el gasto de disefio y,como consecuen-
cia de esto, el salto no se presenta al pie del cimacio, pre-
sentdndose, por el contrario, aguas abajo de é1 (se barre el-
salto), se debe colocar en la seccidn de control unborda eﬁ-—
tre 40 y 60 cm., de altura para ayudar a la formacidn del sal-
tn hidréulice. Sin embargo, debe revisarse gue pars el gaatd—
de disefio, Qd, no se vaya a ahogar el salto para la altura --
del escalén elegida.(ref. 3).




“I11.2.5, GEOMETRIA EN PLANTA DE LA CRESTAR VERTEDORA Y DE LA TRAN-
SICiOn.

LPér@ poder determinar dimehsiones preliminares puede usarse la =
_ figura 1.58 de la ref. 3. Entrando con la relacién L4/H se ob--
tienen las dimensiones Rq , Ly, L3, Ly, Lgy h, >y 3.

(ver fig. 1.57 ref. 3).

Acerca de al§unas de ellas, ya se mencionaron algunas caracteris-
ticas que deben cumplir, gquedanda por definir algunos detalles de

otras, como:

Ry = ZB.GRBL;g 0.5Ry Peey £ en grados.

En cualquiera de losvcésus se tlene que cumplir:

a) Comprobacitn de las condiciones de Hiriart.

1.0 == < 2.5

By
Ro
2.5¢ 5 < 5.0
R1
1252 Jars
e

N ) N 2 [y ’)
La, primer condicign, obtenida con los valores de «< y 5 calcu-

‘lados mediante la figura 1.58 ref. 3, siempre se cumple,

Ls segunda condicidn, Rp/R4, presenta lo siguiente:
“Si‘no se cumple, se supone una Telacidn Rq/L4, 5@ calcula 91 -
o a partir de ella y con este valor se vuelve a calcoulatr R, , te-
_nféndnse que verificar gue se cumpla la condicidn Rz/ﬁ@n [
rango sefialado. Si no es asi, se vuelve a repetir hasta lograr -

lo indicade,

Se. caleulan 4 y o con las siguientes ecusciones!

L¢3
ry



b)

c)

A3
e = RZ sen = [cos —_— (cc\s ———) - BEN =—— (sen —)} +
cos —— 2 2 2 2
2
L
+ R, sen =
2 2

Si no se cumple que d y e estén dentro del rango estable-
cido, se mndificanLu y LS hasta que se cumpla con ello.

Planta de la transicién.

Se utilize la ecuacidn de la elipse con centro en el origen

2
-%+-y§=1 PR x:-g- Ez-yz
d e e

Localizacidn de la seccibn de control.

Se ubica en planta L3 sgbre el eje del vertedor y se pbser-

va lo siguiente:

c.1.) LaLp medida se ajusta a la L2 calculada (ver pasos ante-

riores), por lo tanto el disefio es correctao.

c.2.) La longitud Ly medida no se ajusta con la L2 calculada, -

respetando la relacidn g calculada, se-ubice el valor de
Lo calculado y a partir de é1 se miden Ly V'Lh'

II1.2.6. RECOMENDACIONES.

a) Pendientes de las plantillas de transicién y canal de descar-

ga.

Transicién: de 0.05 a 0.06

Descarna: de 0.03 a 0.04
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b)

c)

d)

e)

Longitud del canal de descarga.

Depende de las caracteristicas topogradficas y geoldgicas del
lugar. '

Telud en la transicidn y el canal de descarga.
Varian entre 0.5:1 y 1:1 (depende de la geologla). Se reco-
mienda gque se tenga el mismo talud en las secciones trans--

versales del canal de descarga y de la transiciodn,

Altura de revestimiento.

- Se calculan los tirantes y con el valor de éstos para el -

gasto de disefio, Qd , e agrega un bordo libre entre 1.0y
1.5 m.

Canal de acceso

51 existe p debe variar entre 2.0 y 2.5 m., ya que pro--
fundidades mayores provocan excavaciones mas costosas,
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FIG. 1.57 Vertedor en abaniro y geomstria



111.3. METODO DE LA D.A.P,
III.3.1. RESUMEN.

Se analizan investigaclones realizadas para establecer cuestiones fundamen-
téles respecto a las prabticadas sahre vertedores mexicanos (de abanico). -
Se buscd precisar en el disefio de ellos una forma préctica y sencilla para-
calcular los tirantes y la manera expédita para el trazado geométrica. Con-
ese objeto, se construyd un vertedor a escala, en el cual se ohservd el fun
cionamiento hidriulico, llegandose a conclusiones que los autores sefialan -

explicitamente con las ecuaciones y tablas correspondientes (ref. 2).
IIT.3.2. INTRODUCCION.

En el Laboratorio de Modelos Hidraulicos, del Grupo Hidrdulico Nacional de
Cuba (D.A.P.), los ingenieros Evio Alegret y Alberto Porta, realizaron in--
vestigacignes sobre vertedores conocidos como del tipo “mexicano", para pre

" cisar dos cuestiones fundamentales en el disefio de estos:

10, Determinacidn de los tirantes de circulacién por los métodos de calculo

normales; y

20. Si se pueden interpolar los valores en las tablas propuestas per les in

wvestigadores mexicanos.

Respecto a lo primero, si se supone el tirante critico en la seccidn de con
trol, se observa que para tenmer un buen resultado con los métodos numéricos,

es necesaria la pendiente de transicidn de alrededor del 10% 6 mayor.

Al construir el modelo y ponerle distintas pendientes, se vid que las que -
tenian entre 5 y 10%, el tirante de circulacién, en la "seccidn de control",
era siempre mayor que el tirante critico de clculo. Este fendmeno aclarg -
la razdn por lo cual los métodos de cilcula de curvas superficiales no da--

ban resultados.
Visto en el sentido hidrdulico, el funcionamiento de estos vertedores es in
me jorable cuando la pendiente de la transicidn estd entre el 5% y el 6%. 5i

la pendiente es menor fue dicho minimp porciento, el vertedor no es capar -
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de évacuar el gasto de cAlculo producto del ahogo. Por esta, no resulta re-
comendable que la transicidn tenga una pendiente inferior al 5%. Cuandog las
condiciones topograficas exi jan una pendiente de la transicidn mayor al 6%,
hay que ponerle rugosidades aconsejables para estos casos. Asi, podrén evi-
tarse las olas cruzadas estacionarias que, inexorablemente, .se forman cuan-

do la transicidn snbrepasa el 6% de la pendiente (ref. 2). Ver Fig. 111.3.2.
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IITI.3.3. INVESTIGACIOMNES.

El propdsito de resolver dos incdgnitas fundamentales en el disefio de estos

vertedores, planted lo sigulente:

1) Dar una forma practica y sencilla al cadlculo de los tirantes;

2) Buscar una manera adecuada para el disefic geométrica.

Se construyd un vertedor para 223 m3/s, a una escala 1:30, a fin de observar
el funcionamiento hidrdulico, los tirantes y la curva de capacidad de servi-

cio.

Posteriormente, se procedid a realizar el célculo con los datos obtenidos en
este modelo, variandose la escala. Como este representaba un prototipo a es-
.cala 1:35, 1:40,...,1:700,..,etc., se obtuvo ungrupo de vertedores, con sus-
correspondientes tirantes y sus dimensiones geométricas.

111.3.4. EJEMPLD.

El prototipo logrado era capaz de evacuvar 223 mJ/s, a escala 1:30, al supo--
nerse que la escala era 1:50, representando un modelo para 800 msls. Asi pu-
do observarse que todas las dimensiones transformadas al prototipo que se --
multiplicaban por la escala lineal, eran proporcionales. Esto indicd gque ta-
das las dimensiones geométricas de un vertedor, para un gasto estimado Qx, -
tieren gue ser proporcionales a la de otro, de gasto Qy. Al surgir ésta con-
clusién, se generalizaron todas las investigaciones. Fueron divididas las --
dimensiones gegmétricas y los tirantes por la carga Ho (de cdlculo) sobre el
cimacio de un vertedor disefiado para un gasto dado. Se obtuvieron tablas uni
ver;alcs, que al aplicarse a otro vertedor darian los mismos resultados, ca-

mg consecuencia de 1a proporcionaltidad antes mencionada.

De esta forma, s6lo es necesaria una ecuacidn que relacione el gasto de cal-
‘culo con la carga sobre el cimacio. Esta ecuacidn fué determinada con los --
datos del laboratorio y se realizd el travajo por media de los minimos cua--

drados, obteniéndose :
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Ecuacibn 1 para muros verticales

Ho = 0.1414 Q2/5

Ecuacitn 2 para muros inclinados,(m=1.5).

Ho = 0.1384 QZ/S

Ademds, matemdticamente, puede llegarse a esta misma ecuacifn partiends de-

la férmula de vertedores

2/3
Ho = [ B
m 2g Lv
C= m J291
Por lo dicho anteriormente,
Lv = H1 Hao
Sustituyendo,
2/3
Ho = ___Q____>
c K1 Ho
2/3 2/3
H05/3 . q
c K1
1 2/5 2/5
S
M K1
/5
51 * =<-—1—-$
M H1
Ho = K QZ/S
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Obsérvese que si: #,=65.07936 y M= 1.93, entonces, K= 0.1 que es el va--
lor de K para los vertedores mexicanos ("de abanico") de paredes verticalou,

determinado por las minimos cuadrados.
I11.3.5. LIMITACIONES.

Como las investigaciones fueron realizadas en un solo modelo, construido --
con material de rugosidad dada, y la escala de rugosidades no es lineal, a-
medida gue el gasto va aumentando, esta rugosidad comienza a jugar su papel,
0 sea, a medida que el gasto aumenta comienza a acentuarse el porciento de-
error en los tirantes, aungue es buenc destacar que de este modo se estd --
del ladd de la seguridad; no obstante, no se cree conveniente usar esta fﬂ_g_
mula de cdlculo para valores de 1,500 mj/s.

En las tablas se ponen pendientes (nicas de la transicidn y la répida. En -
caso que la rapida tenga pendiente distinta, los tirantes deben ser calcula
dos por los métodos conocidos. Debido a la experiencia sobre el disefio de -
vertedores de abanico, tanto por las tablas como adaptados, es factible se-
flalar que un alto porcentaje de éstos (ltimas trabajan en inferiores condi-
ciones a los delineados por las tablas, Ademds, por lo genersal, estan en --
desventaja econdmica respecto a los otros, pues, al adaptarlos a un gesto -
mayor o menor, dejan de cumplir con su postulado fundamental, en el sentido

de que el cimacio ya no puede ser de altura minima.
Las tablas y su forma de usoc son las siguientes:
I11.3.5.1. Para estudisr los vertedores mexicanos, fugron dividgidos en. cua-

tro grupos, segin la inclinacidn de los muros y las pendientes -
del fondo:

18) Muros verticales y pendientes menores del 6 %.
20) Muros verticales y pendientes mayores del 6 %.
30) Murgs con YI = 1.5 y pendientes menores del 6 %.

4Q) Muros con TI= 1.5 y pendientes mayores del 6 %.

72



111.3.5.1.1. Para la determinacidn de las dimensiones y tirantes del primer

grupo se consulta el siguiente procedimiento:

1) Conociendo el gasto de célculo, éntrese en la ecuacidn No. 1y deter-

minese Ho.

2) Multipliquese los valores de la tabla 111.3.5.1.1,(menos los ~c) por-
la Ho hallada y se tendrén las dimensiongs del aliviadero para evacuar

el gasto con el cual se determind Ho,

3) Multipliquense todos los valares de la tabla 1I1.3.5.1.5. por Ho y se

obtendrin lps tirantes a lo largo del vertedor.

111.3.5.1.2. Para la determinacién de las dimensiones y tirantes del segun-

do grupo:

1} Conociendo el gasto de cdlculo, éntrese en la ecuacién No. 1 y deter-

minese Ho.

2) Multipliquense lps valores de la tabla I11.3.5.1.2. (menos los << )por

Ho, y se tendrdn las dimensiones del vertedor.

3) Multipliquense todos los valores de la tabla 111.3.5.1.6. por Ho y se

obtendran los tirantes del vertedor.

111.3.5.1.3. Para la determinacion de las dimensiones y tirantes del tercer

Qrupo:

1) Conociéndose el gasto de cdloculo, éntrese en la ecuacidn No. 2 y de--

terminese Ho.

2) Multipliquense todos los valores de la tabla I11.3.5.1.3. (menos los
_=<) por Ho, y se tendran las dimensiones del vertedor,

3) Multipliquense todos los valores de la tabla 111.3.5.1.7. y se obten-

drdn los tirantes.
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111.3.5.1.4. Para la determinacién de dimensiones y tirantes del cuartoe gru

po:

1) Conociendo el gasto de cAlculo, éntrese en la ecuacién No. 2 y deter-
minese Ho.

2) Multipliquense los valores de la tabla III.3.5.1.4. por Ho (menos los
o< ),y se tendrén las dimensiones del vertedor.

3) Multipliguense todas los walores de la tabla I11.3.5.1.8. por Ho y se
tendran los tirantes del vertedor a la distancia que ocurren.

Ecuacidn No. 1 (valida para Q < 1,500 m3/a)

Ho = 0.141% Q273
Ecuacibn No. 2 (valida para {Q <1,500 ms/s)

Ho = D.1384 g2/°

La fig. III.3.5., muestra la nomenclatura utilizaeda.

-
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Ly b P R, Ry Ly Ly L,
65.07936 73.B0952 1.20636 14,07698 37.54523 23.18968 35.68015 22.28015
Ry Ry Ly L Al 3 A4 wly  Ar
N ) ) ) [}
10,4011 29,69646  14,84126 10,71 0.11900 80°o0  3%ss 380 w230

TABLA II1.3.5.7.1.

L b p R ) by L, L,
£5.07936 73.80952 1.20634  1L,07698 37,54523 23.18968 35.68015 22.28015
Ry Rt Ly Lg Az 2 A ol Ar

1] 1 ] A )
10.44011 29.6944t  14,.8u126 2.3800 0.11908 ao®oo  3uws 38%o  uw2%oo
TABLA I111.3.5.1.2.

Ly b n Ry Ry Ly L Ly
60.G9861  73.80952 1.20636  14.07698 37.54523 23.18968 35.68015 22.28015
R Rit Ly Ly, D1 s =] ~r  Ar

1] ] " 1] L}

13.30636  29.69444  16.86126 10.71 0.119 80%a0 37°13 42 30%0  42%30

TABLA 111.3.5.1.3.

L, b p R, R, - Ly L Ly
68.698L1 73.80952 1.2063L  1L.07698 37.54523 23.18968 35.68015 22.28015

\ e P .- iy

RI RII L5 L o2 : ' n,.." . :I ';u'

13.30636 29,694k W.86126 10.71 6.119 8% 37M13 w2 30%e0 62730

FAasin Tilotea b,
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Para obtener los valores, multipliguese por Ho.
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Para abtener los valores, multipliquese por Ho.
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Para obtener los valores, multipliquese por Ho.
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TABLA III.3.5.1.5.

Para gbtener los valores, multipliquese por Ho.
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So = 8%

Para obtener los valores, multipliquese por Ho.
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Para obtener los valores, multipliquese por Ho.
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Para obtener los velores, multipliquese por Ho.
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Para obtener los valores, multipliguese por Ho.
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Para obtener los valores, multipliquese por Ho.
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IV. DISEND DEL MODELD



IV.1. CONSIDERACTIONES.

Al iniciarse los trabajos, se pensd en utilizar como prototipo-
para la construccifn del modelo a la Presa Adolfo Ruiz Cortinez
(Mociizari), ubicada en el Edo. de Sonora, cuyo vertedor es de -

abanico. Sus caracteristicas se mencionan a continuacidn.

VERTEDOR.

Descripcién: Del tipo de abanico, cresta libre curva en planta-
y cimacio Creager,.convergiendo a un canal de des-
carga que conduce las aguas al cauce del rio Mayo.
En los extremos del cimacioc se construyeron muros-
de retencidn siguiendo en ambos lados diques de ma
teriales graduados. que cierran el rtesto del puerto.

tongitud de cresta: 330 n.

Canal de descarga: Con su eje en curva, de 90 m. de ancho de --
plantilla, taludes de 1:1 y 970 m. de longltud, de
los cuales se revigtieron solamente los primeros -~
347 m., que terminan en un dentelldn de 5 m. de --

profundidad.

Elevaciones: De la cresta, 135.00 .
Dol nivel de aguas mdximas, 140.11 m.

Carga MAxima: 5.11 m,

qudn Libre: 3.39 m.

7 Avenida de disefo: 12,300 m3/5.
Capacidad: 8,000 m/s.

Gastn méximo derramado por el vertedor: No ha derramado,

Voldmen de concreto: 54,990 m.
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{1 mudelo que se tenia anteriormente a este proyecto, ya conta-
ba con estructuras tales como: estructuras aforadoras (vertedor
triangular de cresta delgada), enhuacalade (como tranquilizador),
canal de acceso y rejilla. A todo lo largo del canal de descar-
ga y tangque amortiguador se levantaba un muro por ambos lados, -
por lp que tratando de aprovechar al miximo la estructura exis-
tente, se tratd de ajustar el nuevo modelo a las condiclones --
habidas, aunque al final se tuvo que demoler dejandu splamente-

las estructuras aforadoras.

El diseflo del modelo seefectud mediante la utilizacidn de dos -
métodos descritos en el capitule III. E1 Método de 1a D.A.P., -~
(Grupo Hidrédulico Nacional) y el propuesto por la Camisidn Fede
ral de flectricidad. Con el primero, se calcularon las dimensig
nes del abanico, transicifn y canal de descarga, asi como los -
tirantes en los mismos. Con el segundo, se determinaron el per-
fil del cimacio, tanque amcrtiguador y la compraobacidn tanto --
del perfil del agua(Funcionamiento HidrAulico) como de las con-
diciones de Hiriart (ref. 5), con el fin de reforzar los valge-~
res obtenidos por las tablas del primer método.

Las razones de hahber utilizado el Método de la D.A.P. es el de-
comprobar si reelwmente da resultados que se ajusten con los va-
lores reales obtenidos con las mediclones, ya que con este métg
do, se puede hacer un disefio bastante rapido de las caracteris-
ticas del abeanico y canal de descarga, ssi{ como los tirantes en
los mismos, {dnicamente teniendo como datos la carga del verte--

dor y a partir de ésta, entrar en las tablas propuestas.
En el capitulo VI, se hace una comparacién de los valores rea--

les obtenidos, contra los valores gue se tengan en los métodos-
utilizados,
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Iv.2, LIMITANTES.

Como se vid en el cap. Il en la parte correspondiente a la Teo-
ria de Modelos, el gasto midximo es, frecuentemente, una limita-

cidén en el tamafio del modelo, y en este caso asi ocurrid.

Al determinarse el lugar donde se iba a construir el modelo y -
ver gue si se ajustaba a las necesidades de espacio, se elipgid-
la escala de longitudes. que fué gde 70 (Le=70), gue es la reco-
mendada para este tipo de estructuras (ref. 1), pero al aplicar
la a la escala de gastog y obtener el gasto en el modelo, se --
cumprnbﬁ gue este gasto no podia ser proporcionado por la es---
tructura aforadora del modelo anterior, ya que el gastoc del mo-
delo, obtenido con la escala de longitudes, era de aproximada--
mente 190 lts/s y el méximo gasto con gue se contaba era de 40-
l1ts/s, por lo que se decidid a no utilizar prototipo e iniciar-
el disefio con la misma escala de longitudes pero dando como gas
ta méximpo para el modelc un gasto menor a los 4D lts/s, por lo-
que se eligid usar un gasto de 20 lts/s, gue estd dentro de la-
capacidad del laboratorio, ademds, de gue con este gasto, se --
obtenian tirantes gue estaban dentro del rango estahlecido (ref
1) para este tipo de modelos. €1 método utilizado por la D.A.P.
tiene como limitante para sus fdormulas, el usar gastos de protg
tipo hasta 1,500 ms/s; tabiéndase comprobado esto con el gasto-
en el modelo, y utilizando la escala de gastos, se vib que es--
taba deniro ael rango, ya que con la escala de longitudes arro-

ja un gasto de prototipo de aproximadamente 820 m3/s.

Las pendientes dadas tanto a la zona de transicién (6%), como -
~al canal de descarga (5%), se consideraron las asdecuadas para -
obtener un mejur funclonamiento hidrdulico. Son las recomenda--

das por la D.A.P. y la C.F.€E. (ref. 2 y 3), respectivamente.
€n IV.3, se detalla 1a obtencidn de los valores mencionados an-

teriormente, as!{ camo la determinacidn de las dimensignes y ti-

rantes por los dos métodas.
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IV.3. MEMORIA DE CALCULD.

IV.3.1. LIMITANTES DE GASTO v ESCALA.

Datos:
te = 7
Qe = Le5/2 (ver ref. 1) IV.3.1.a.

Se sabe Qque:

ap Iv.3.1.b.
qe"qm .

IV.3.1.1. Obtencidn del Gasto en el prototipo.

3/2

Qp = C Lp Hp (ref.3) iv.3.1.1.

Del cap. IV.1., se tilene que:

Lp = 330 m.

Hp = 5.11 m.
sustituyendo valores en IV.3.1.1. :

8,000 m /s

fie

@p = (2) (330) (5.11) 15z 7,623.86 m°/s
Con este dato se obtlene el valor de la escala de longi-

tudes que resultaria si se empleara el gasta gue proporcicna la-
estructura aforadora, gu2 es de 40 1lts/s.

Sustituyendo el valor de Qe de la fdrmula IV.3.t.a. en -
Iv.3.1.b.:

_ 5/2 __Qp Iv.3.1.1.a.
Qe = Le om ——f—— .
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de donde: Qm = 40O lts/s

sustituyendo valores:

2/5
=[7523.es]

te =|=g8uo

Le = 129 »> 70

Se ohserva gue este valor de la escala de longitudes sobrepasa-
el valor recomendado para este tipo de estructuras que es de --
70, ademds de que el modelo tendria dimensiones muy pequefias y-

se tendrpian problemas con las mediciones.
Ahora, con la escala de longitudes igual a 70, Le = 70, se pro-
cede a8 calcular ¢l gasto en el modelo, a fin de darse cuenta si

la esctructura afgradora es capaz de proporcionarlo.

IV.3.1.2. Obtencidn del gasto en el modelo.

Se tienen los siguientes datas:

te = 70

p = 7,623.86 n°/s

i

De la farmula [V.3.1.1.a. :

7623.86

575 = 0.186 m3/s = 190 1lts/s SO u0 lts/s
(70)

Qm =

gasto que es muchisimo mayor al gasto mdxime preporcionado par-
la estructura aforadora, por lo gue na era posible disedar el -
modelo a partir de un prototipo, ademds de que todos los proto-
tipos existentes, fueron disefiados para nastos arriba de 2,000-
mJ/s y para el caso yue interesa, conviene tener uwn prateotipo -
hasta de 1,500 m3/s con el Fin de poder emplear el x@tpodo oro--

puesto por 1a D.ALP.; en este caso, parz 21 agpecto didactico -



del modelo, ne es una condiclén necesaria el no tener prototipo
para disefar a partir de éste, el madelo. De esta manera, el --
nueva madelo tendrd una escala de longitudes igual a 790 y un --
gasto de 20 lts/s., gue fué el gasto gue se eligid para el mode
lo. A continuacifn, con esteos gatos ya fijos, se procsﬂeré al -
cédlculo de las dimensiones oel abanico, asi como los tirantes -~

a la largo de la estructura vertedora.



IV.3.2. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL ABANICD.
Serdn obtenidas por el Método prupuestu-por la D.A.P.(ref. 2).

. IV.3.2.1. Célculo de la carga de disefio, Ho.

Lta formula a utilizar es:

Ho = 0.1614 g2/5 1V.3.2.1.
cuyo rangn de validez es para gastos menores e iguales a 1,500~
m3/s. Se procede a calcular el gasto en el prototipo, Qp, para-
ver si estd dentro del rango de gastos establecido, para la uti

lizacidn de la ecuacién mencionada.

Utilizando las férmulas IV.3.1.a. y -IV.3.1.b.:

ge = Le’’? 1V.3.1.a.
=ap_ :
te =~ Iv.3.1.b.

sustituyendo valores:

)5/2

Qe = (70 = 40,996.341

Vs ip fe Qm =

(40,996.341) (0.020) =

819.927 m>/s < 1,500 m°/s ; por lo tanto, se --

puede utilizar la ecuacidn IV.3.2.1. (ref, 2).

L} vertedor, segldn la clasificacidn hecha por la D.A.P., perte-
nece al primer grupo, debido a que el talud aguas arriba del --

cimacio es vertical y se tiencn pendientes mengres e iguales al



6%, razdn por la cual se eligid también la ecuacidn IV.3.2.1. =
para el calculo de la carga de disefio.

Datos:
Qm = 0.020 1lts/s
sustituyendo este valor en la ecuacidn Iv.3.2.1.,

Ho = 0.1414 g2/

2/5

Ho 0.1414 (0.020) =

Ho = 0.030 m.

Iv.3.2.2. Dimensiones dél abanico.

Multiplicando el valor de Ho = 0.030 por la tabla III.3.5.1.1”
se obtienen todas las caracter{sticas goemétricas del abanico.-
Esto es :

L, = Ho (65.07936) = 0.030 (65.07936) = 1.924 m,

b = Ho (73.80952) = 0.030 (73.80952) = 2.183 m,

p = Ho ( 1.20634) = 0.030 ( 1,20634) = 0.036 m.

R, = Ho (14,.07698) = 0.030 (14.07658) = 0.416 m.

R, = Ho (37.54523) = 0.030 (37,54523) = 1.110 m.

‘L, = Ho (23.18968) = D.030 (23,18968) = 0.686 m,

L, = Ho (35.68015) = 0.030 (35.68015) = 1.055 m.

L, = Ho (22.28015) = 0.030 (22.28015) = 0.659 m,

a8




R, = Ho (10.41011) = 0.030 (10.41011) = 0.308 n.

|
)

it
1

R, .= Ho (29.69444) = 0.030 (29.694LL) = 0.878 m.,

L. = Ho (14.84126) = 0.030 (14.84126)

0.439 m.

AZ = Ho (0.119000) = 0.030 (0.11%000) = 0.004 m.

]
~ = 80°00
fo= 3u%s
~ = 38%n'
A = 42%0'
[ =
Por. 1o tantd, ios dimensiones del abanico para el gasto Qo = -~

0.020 1lts/s y carga de disefio, Ho = 0.030 m. son las siguientes:

Ly = 1.924 n. R, = 0.308 n.
b = 2.183 m. R ;= 0.878 m.
p = 0.036 m. Lg = 0.439 m.
Ry.= 0.41E m. AZ = 0.004 .,
R, = 1.110 o. ~ = 80%0"
Ly = 0.686 m. Ao 31%s]
L, = 1.055 m. e = 38%0"
L, = 0.659 m. A =420
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La figura IV.3.2.2. muestra los valores obtenidos anteriormente.
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1V.3.2.3. Determinacidn de los tirantes.

[}

De la misma forma, multiplicando el valor de la carga de disefio,
H& = 0.030 m. por los valores de la tabla II1.3.5.1.5., se obtig
nen los tirantes y las distancias a las que se presentan. Los rge

sultados se muestran en la tabla IV,3.2.3,

Distancia tomada des-
de la cresta del cimag

ciao.

(m)
0.000
0.141
0.282
D.L22
0.563
0.686
0.756
D.827
0.897
0.967
1.038
1.108
1.178
1,249
1.319
1.460
1.601
1.742
1.882
2.023
2.164
2,305
2,440
ARGV
2.72%

Tirantes por

el eje.

(m)
0.058
0.060
0.059
0.056
D.054
0.0657
0.058
0.060
0.061
0.061
0.060
0.058
0.056
0.053
o0.0u8
0.041
0.037
D.036
0.038
(1.035
0.033
0.031
0.031
0.030

TABLA IV,3.2.3.

Tirantes por la Tirantes por
mitad entre el- la mérgen de

eje y la margen recha.

derecha.

(m) (m)
0.031 .0.056
0.056 0.056
0.05% 0.060
06.058 0.059
g.060 0.062
0.060 D.061
D.0S9 0.059
D.DSB B.0L6
0.056 0.051
0,053 0.0u8
0.045 0.0u46
0.041 0.043
0.039 0.042
0.036 0.039
0.034 n.038
n.0o34 0.036
0.033 0.03%
0.032 0.034
g.031 0.034
0.030 0.033
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La figura IV.3.2.3.7. muestra los tirantes a lo lérgu de la es-
tructura.
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Los tirantes de la fig. IV.3.,2.3.1. son un promedio de los vAalo~
res de la tabla IV.3.2.3. y son los mostradas en la tabla IV .3,
2.3.1.

5 sistancla tomada desde Tirantes promedio.
la cresta del cimacio.

(m) (m)
0.000 -
0.6 0.058
0.282 0.060
0.422 0.059
0.563 0.056
0.686 ' 0.047
0.756 - 0.056
0.827 0.059
6.897 , 0.059
0.967 ’ 0.061
1.038 0.061
1.108 0.059
1.478 , 0.054
1.249 © 0.054
1.319 0.051
1.460 0.046
1.601 0.042
1,742 . 0.039
1.882 0.037
2.023 - 0.037
2.164 : 8.035
2.305 0.034
2.446 0.032
2.587 6.032
2.727 ' 0.031

TABLA IV.3.2.3.1.



Estos tirantes se compararadn con los resultados obtenidos por -
el método propuesto por la C.F.E. y con los valores de los ti--
rantes reales producto de las mediciones,(CAP. VI).

N continuacidn se llevard a cabo el disefio del perfil del cimi=-

cio del vertedor de abanico mediante la teoria propuesta por la
Comisidn Federal de Electricidad (ref. 3).
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IV.4. Comprobacidn de las condiciones de Hiriart.

Ya obtenidas las caracteristicas geométricas del abanico y los-
tirantes mediante el método propuesto por la D.A.P., se procede
a efectuar la comprobacidn de las condiciones de Hiriart (ref.5)

.

Se verifica que se cumplan las condiciones de Hiriart:

d P

1.00 ¢ —=— < 2.50
< 24
R,

2.50 ¢ ~5— < 5.00
n R1

1.25 < =8— ¢ 1.75

e
Sustituyendo valores:
o
. 8o — = 1,151

2/ 2(34.75")

A
2 A0 5 s

R, 0.416

d__ . D.643 _ 4 5ag

e 0.405

La determinacidn del tercer parametro se hace a continuacibn.

IV.4.1. Calculo del parémetro d/e.

De 1a ref. 3, se tiene que:

A r
sen —
d=1Ll;+L, -R en )+ uc"""(sen'é)l-

\“oa
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susiituyendu‘ valores:

o 1 o )
0.686 + 0.659 - 1.110 280 34 43 ‘sen bﬂ°<cos -3L“—5-) +

d = l:l
ws(aa 45 2
2
3u%s"
+ cas z.u“(sen —) - 0.4 ¢ 1 - cos 407 ) =
2.
d = 0.643 m.

De igual forma:

ot £y 4]

2
, L
+ R, sen ~Z-)a —2-
2 2

sustituyendo valores:

o ' . 0 l\ . [} '
= 1,110 38020 32 L ‘.5. {cns loDU\cos 3 b3 /- sen 40O° s'en/—————J“ LEN

e =
o]
cua(}l‘—hs—\ 2 /
2
+ 0.416 (sen 400) - 0:438
2
e = 0,405 m.

- Como puede observarse, después de éstos cilculos, las 3 valpres
obtenidos estén dentro de los limites preestablecidos, por lu ~
~que se deduce que el disefio del modelo por lo que a las condicig
nes de Hiriart de refiere, si cumple.
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Iv.5. GEOMETRIA DEL CIMACIO.

Iv.5.1. Cuadrante Aguas Abaio.

De acuerdo a las condiciones de llegada e inclinacidn del para-
mento aquas arriba (ref. 3), la ecuacidn es:
) n

LAY .0 _lu,5.1.
Ho Ho

IV.5.2. CAlcula de n y k

Si p , se desprecia la carga de velocidad (ref. 9).
— > 1 9
Ho

Sustituyendo los valores de "p" y "Ho" obtenidos en IV.3.2.2., -
se tiene quen:

p

= 1.2 > 1, por lo que se considera a la -

carga de velocidad igual a cero, es decir, ha = 0.

dande,
ha : carga de velocidad, [m].
De la fig. .187 (ref. 9), entrando con la relacidn ha _ g , pa--
Ho

ramento vertical aguas arriba y talud aguas abajo del vertedor =~

1:1, se tiens que:

n=1.87 y k = 0.50

i}
{

Sustituyendo los valores de Ho, "n" y "k" en la ecuacidn IV.5.1.:

) 1.87
AN 0.5 X \ (Acataciones en cm.)-IV.5.1.a.
0.03 0.03



/ Origen y cresta

T
CQrga ue vortedora

d:scfl?l) '
xe

(g

e

il R
2 hoiizentala 3 «.‘crﬁ(;ull
.

Ty

3

FIG. 187.Yalores ¢e K y n par: talud aquas arriba de cuelguicer
inclinacidn y velocidad de Tleqada consiceritle
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despejando a "y" de la ecuacidn IV.5.1.3.:

-0.87 1.87
Yy= (-0.5) (0.03) (x)

1.87
Y= -10.565 (X) IV.5.1.b.

JV.5.3, Punta de Tangencia.

Derivando con respecta a "x" la ecuacidn I V.5.1.b.:

0.87

- 100565 (1.87) (X)) = - 1
dx
despe jando "XT" de la ecuacidn:
,1/0.87
Xp = L ! = 0.032 m.

10.565 (1.87)

sustituyendo el valor de X; = 0.032 m. en la ecuacidn IV.5.1.b.:

Vo= - 10.565 (0.032)"87 - _ 0.017 .

Coordenadas del cuadrante aguas abajo.

En la tabla IV.5.3. se muestran los valores obtenidos.

X (cm) Y (cm)

g.005 i - 0.0005
0.007 - 0.0010
g.009 - 0.0016
0.01 - 0.,0023
0.01% - 0.0041
0.018 -.0.0058
0.020 - D.0070
0.023 - 0.0091
0.026 - 0.0115
0.029 - 0.0141
g.032 - 0.0169

TABLA 1V.5.3. ot



Iv.5.4. Cuadrante aguas arriba.

De la fig. 187, hoja 2 de 2, pag. 305 (ref. 9), entrando con la
relacién ha/Ho = 0 y Ho = 0.030 m.

Xc . . p.283 Xc = (0.283) (0.030) = 0.008 m.
Ho
Yo _ g.127 Yc = (0.127) (0.030) = 0.004 m.
Ho
Ry
—2- - 0.235 R, = (0.235) (0.030) = 0.007 m,
Ho
R, :
= 0.530 R, = (0.530) (0.030) = 0,016 m.
Ho

R2 - R1 = 0.016 -~ 0.007 = 0.011 m.

La figura IV.5.4., muestra la farma final del cimacio.

S oqg2
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IV.6. COMPROBACION DE RESULTADOS.

En esta parte se pretende comprobar gue las nimensiones obteni-
das mediante las tablas de la D0.A.P., cumplen con la teoria del
Manual de Obras Civiles de la C.F.E. (ref. 3).

‘La fig. IV.6., muestra las seéciones en que se dividid el vertg
dor. Estas seccianes se dividieron asi debido a que se conside-
ra que a esa distancia (20 cm.), la distribucidon del gradiente-
de velocidades no var{a en un gran porcentaje y ademds, mientras
mis cercanas estén unas de otras, se tendrd una mejor represen-

tacidn de las condiciones reales del escurrimiento.

IV.6.1. Calculo del conjugado menar, V1, al pie de la cafda.

HORIZONTE DE
ENERGIA

FIG. Iv.6.1.

NOTA: Se considera un ancho de un metro a lo largo del eje laon-
gitudinal del vertedor.

-

Estableciendo Bernoulli entre las secciones (0) y (1):

<

1
p+Hﬂ—V1+§g—’
p+ Ho =Y, + q, / V12 2g ; sustituyendo valores:
2
94
V1 + > = 0.036 + 0.030
V1 20
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N (D.U1Dh)2 - 0.066
1 v,? (19.62)

V1 = 0.0099 m, = 1.0 cm,

IV.6.2. Célculo del canjugado mayor ¥, carrespondiente a ¥,.

Se considera gue la seccidn es rectangular, debids a la suposi-
cidn inicial de counservar un ancho de un metro a tode lo largo-
del vertedor, ya que las secciones en este tramo son de ancho -

variable, con el fin de trabajar con los gastos unitarios.

Utilizando la férmula del salto hidridulico para canales rectan-

gulares, conocido el conjugada menor:

Y —
-?;-=—1——(\'1+8F2 -1\)
v, 2

Calculo de la velocidad:

q
v, = —— = 8.010 . _ 4 053 m/s

v,  0.0095

Yy 1,053 : :
Fq=———- : = 3.448> 1 F. SUPER.

Ja'vy T J9.81 (0.0095)

Despejando y sustituyendo valores:

y

v, = —

2

iy
i 1eBF2 - 1\ =
|~ 1 !

- 2.0095 [{1+8 (3.uu8)% - 1=
2 \ . :

:

vV, = D.0L2 m.
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Se debe comprobar que en la seccidn (2) exista régimen subcri--

tico, ya que el salto s6lo ocurre en estas condiciones.

v

F. o= e = Iv.6.2,
2 vy -

J9Y;

v, = 0.238 m/s

V2 = 0.042 m/s

v,?

w5~ = 0.003 m.

29 :

Sustituyendo los valores enm la ecuacidn IV.6.2.:

0.238 ~

F, = -————:t:1:::ﬁ =
2 /9.81 (0.062)

F, = 0.3708 £ 1 , se tiene Régimen Subcritica.

Porcentaje de Ahogamiento.

€l nivel del agua después del salto no debe sobrepasar el nivel
de la cresta mas del 20% de la carga, es decir:

Y, - P £ b.z Ho (ref. 3)
Suétituyendu valores:

V2 -p = 0.042 - 0.036 = 0.006

0.2 Ha = 0.2 (0.030) = 0.006

de donde,

Y, - p = 0.2 Ho , si cumple.
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IV.6.3., Seccién de control.

Se deben satisfacer simulténeamente la condicién de régimen eri
tico en la seccidn de control y el teorema de Bernoulli, esta--
blecido entre una seccidn después del salto hidraulico y la seg)
cion de control, esto es:

E, = Ec + A2
VZZ ch :

Yo + = = Vo + +A7 (Ver fig. IV.6.1.)
29 29

Cédlculo del tirante critico:

De acuerdo s la ref. 7, se utiliza la ecuacidn,

= —

9?2 _ ac’ 1V.6.3.
9

Ademas, de la fig. IV.3.2.2., se tiene que,

Z=1;b=1, = 1.055 m,

De la ref. 7 se tiene gue:

2

Rc (b + zy) y = (1.055 + Yc) Ye = 1.055 Yc + Yc

¥, Bc b+ 2zy = 1.055 + 2 Ye

sustituyendo valores, en la ecuacidn I1V.6.3,:

(0.0200% _ (1.055 ve + ve?)®
9.81 1.055 + 2 Ve

haciendo iteraciones,
Yo = 0.033 m.
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De igual manera:
Yc = 0.033 m.
Ac = 0.036 m

Vc = 0.560 m/s

—= 0.016 m.

Aplicando el teocrema de Bernoulli entre las secciones (2) y (3),
se aobserva que: '

“22 v 2
Y, + =5~ =¥+ S LAZ IV.6.3.a.
2 c e ————

29 2g

sustituyendo valores:

0.033 + D.016 + 0.004 =

0.053 m.

Con el valor de V2 = 0.042 m. Obtenido en IV,6.2., se calculas -

el segundo miembro de la ecuacién IV.6.3.a.:
+ —= = 0,042 + 0,003 = 0.045 m.

Comparando ambos resultados, se tiene que:
0.053
0.045

= 1.17 ; Hay un 17 ¥ de error, lo cual se puede
atrlbuir a que en realidad se trata de un flujo tridimensional-

y se esti tratando como bidimensional, por lo gue se consideran
aceptables los valores propuestas. ’
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Iv.7. CALCULD DE TIRANTES. METODO PROPUESTO POR LA C.F.E.

IV.7.1. Perfil del flujo entre las secciones (3) y (10).

La seccidn (3) estd ubicada en la £st. O + 0.686 y la seccién -
(10) en la Est. O + 1.345, ambas estaciones medidas a partir de
la cresta del cimacio, Est. 0 + 000 ( ver fig. IV.6.1 ).

Este tramo es una transicibﬁ gradual, desde la seccin de con--
trol a el canal de descarga, con ancho de seccifn 0.43% m., sec
cidn trapecial y taludes 1:1; ademd3s la pendiente en este tramo
es 6 %, es decir, So = 0.06 (Ver cap. V.1).

La fig. IV.7.1. ilustra tanto el perfil .como la planta de estas
secciones,

(3) (1?)

LEY
.o
.
et e e

0
3
W
Q "
1.055m. o < 0.439 T. o

— —— e — - - - + e e ——
H + o

o .

. €

. X

< wncss s Ol

ot

Nl
ad
L-----iv"' PLANTA
a FIG. IV.7.1.



IV.7.1.1. Célculo del tirante al final del tramo de transicidn-

(seccidn 10).

Aplicando el METODO DE PASOS (ref. 4), el cllculo se hace hactia
aguas abajo, ya que se conocen las condiciones aguas arriba.

(Ver fig. IV.7.1.):

-4
372

m

sfij + Z} - 210 =

1

= E + 3 Seqp AX + h3_10

donde,

hc pérdida local de energia, en m,

Iv.7.1.1.

IvV.7.1.2. Célculo de los elementos del primer miembro de la e--

cuacidn IV.7.1.1. :

La ecuacidn IV.7.1.1. puede quedar también:

1
Ec = 2 SpeX ¢+ 23245 =

=E,. + s”DAx»,n

1
w0tz 3-10

sustituyendo los valores obtenidos en IV.6.3. :

E = VY + ch
c [ - = 0,033 + 0.016 = 0.049 m.
29
2 2
V. n
5 =[ c } =‘u.ssu (0'0”)]=0.0035
fo ~|R273 (0.031)273
I3 - 24, =AZ = So’AXx = (0.06) ( 0.656) =

0.039 m

‘Be la fig. IV.7.1.
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AX = L o J:345 - 0.686

cos 8

1.345 - 0.686
cos 3.&30

>
>
"
[=
.
=)
o
3

donde,
Kc: coeficlente de contraccidn.

En este caso, como se trata de una contraccidn redondeada, Ko =
= 0.06 segln ref. 4.

Ahora: sustituyendo los valores obtenidos en la ecuacifn IV.7.1.1.
se tiene:

0.049 ~ 7 (0.0038)(0.66) + 0.039 =

2

Yip
S AX + Ko -~ = 0.0870 m = Zh
f10 2

N

Camo el primer miembro de la ecuacidn IV.7.1.71. es conocido, pa
ra calcular el segundo miembro se proponen valores de V1U'hasta
igyalar la X h = 0.0870 m,

En la tabla 'IV.7.1.2. se presentan las iteraciones efectuadas -
para el cadlculo del tirante al final de la transicidn, V1U :



Secc. y

(m)
0.033
10 0.0640
G6.050
0.055
0.052
0.09%1
0.0512

For lo tanto,

A

(mz)
0.0359
0.0192
0.0245
0.0270
0.025%
0.0250
0.0251

ycoszD

{m)
0.0329
D.DB399
pD.0498
0.0550
0.0518
6.0508
0.0510

Vz/Zg

(m}
G.0158
0.0555
g.0361
0.0280
0.D313
0.0326
0.0324

{(m)
0.0uL87
0.0954
b.08L0
0.0830
1.0831
0.0834
G.0834

TABLR IV.7.7.2,.

5

0.0038
g.0120
6.0057
0.0041
0.0049
0.0052
0.0Q051

el tirante en la seccibn 10, V1U

SFAX/Z

(m}
0.001254
0.003960
0.0D1881
D.D01353
0.001605
0.001704
0.001683

= 0.0512

HcU10

29
(m)

0.0034
g.a020
0.0017
0.0019
0.0020
D.0019

me.

= h

(m)
G.0870
0.1028
0.0879
0.0861
0.0869
0.0871
0.0870
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IV.7.2. Perfil del flujo entre las secciones (10) y (7).

Estas secclones estan ubicadas en la Est. 0 + 0.135 y la Est. -
0 + 2.73 respectivamente, ambas medidas a partir de la Est. 0 +
0.00 (ubicacidn de la cresta del cimacio vertedor).

Este tramo es de ancho de plantilla constante, 0,439 m,; sec~--
cidén trapecial y taludes 1 : 1 desde el inicioc al término del -
canal de descarga.

La fig. IV.7.2. muestra el perfil y la planta de éstas secclio--

nes, asi como también su seccidn transversal.

(19) (17)

| Va2 § N % e
1 N\ A
d SQSO_OS ¥ 4
i ~ H | a1
H
; PERF IL ! SECCION
t ] TRANSVERSAL
t\ .
P,
0.439 m. o
£
x
PLANTA
FIG. Iv.7.2.
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IV.7.2.1. ldentificacidn del perfil.

IV.7.2.1.1. Calculo del tirante normal, Vn.

De acuerdo a la ref. (7):

2/3
h

Qn__ 0.020(0.011)

- - 0.0010 = A R
s1/2 (0.05) /2

Entrando a la grafica II1.2, pdg. 1 de las Ayudas de Disefio de
la ref. 4, con la relacibn:

(0.020) (8.011)
(0.05) " %(0.439)8/3

= = 0,009 y Z =1

;8 obtiene que:

In . g.06

b

de donde,
Y¥n = 0.06 b = (0.06) (0.439) = 0.0263 n.

Con este valor se empieza a tantear para obtener el valor co---
rrecto del tirante normal, Yn, hasta que:

ar?/d . 40 _ g0
172

.

para lo cual se hard la siguiente tabulacidn.(Tabla IV.7.2.1.1.)

¥n A p R2/3 a p2/3
(m) (n?) (m) (2’3 (n8/3,
0.0263 0.0122 0.5134 g.0828 0.0010

TABLA [Vv.7.2.1.1%.

por lo tanto, el tirante normal, Yn = 0.0263 m.
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1v.7.2.1.2. CAlculo del tirante critico, Yc.

De acuerdo a la ref. 7, se utiliza la ecuacidn:

@ a’
g 8

sustituyendo valores:

2 3
0.02)° _ Itb + 2 ve) ve]® _ 0.00004
.81 b+22 Ve

entrando a la grafica I111.3, pdg. 15 de las Ayudas de Disefa -

(ref. 4), con la relacidn :

1/2

/ -
Q—b—s%—— = 0.05001 v z =1

ae bbtiene que:

de donde:
Yc = D.11 6 = 0,11 (0.439) = 0.0L83 m,

con este valer se tanteard hasta obtener el valor correcte, es

decir, hasta que:

3 2
el . O . p.oooow
8 ]

En ila tabla 1v.7.2.1.2. se preéentan los valores de lag itera-

ciones.
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parz seccienes tropeciales o rectongulares

para secciones circular o herradura

DZ.!'

Q/Vg

Curvas para la determinacion del tirante critico

m.3

FIG.
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Yc Ac Acz 8 Aci{B

(m (n?) () (m) (n®)
0.0483 0.02354 0.00001 0.53560 0.00002
0.0490 0.02391 0.00001 0.53700 0.00003
0.0500 0.02445 0.00001 0.53900 0.00003
0.0510 0.02499 0.00002 0.54100 0.00003
D.0530 0.02608 0.00002 0.54500 0.00003
0.0540 0.02662 0.00002 0.54700 0.00003
0.0550 0.02717 0.00002 0.54900 0.00004

TABLA 1v.7.2.1.2.
Eur lo tanto, el tirante critice, Yc = 0.055 m. , esto es:
Yo = 0.055 m.

Ahera bien, los valores obtenidos son los siguientes:

<
t

<

1

0.0512 m.
Y =Y = 0.055 m.
Yn = Ya = 0,.0263 m.

Como el tirante normal, Yn, es menor que el tirante critico, Yc,
esto es, Yn¢ Yo, esto implice que la pendiente del canal de deg
carga, 5o, s menor que la pendiente correspondiente al tirante
priticu, Se, S0 > S5c, por 1o que de acuerdo a la ref. (7), se --

tiene una pendiente tipo S5 (fuerte).

Por otro lado, comparandoc el tirante en la seccidn 10, V1D, con
el tirante critico Yc y el tirante normal Yn, se aprecia que:

Yn < Y < Ye¢

)
por lo cual se desprende que el perfil estd ubicado en la zona-

2. Con lo anterior, se concluye que se trata de un perfil “52".
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Ahora se calcula el ndmero de Froude para determinar el sentido
de calculo, aungue de antemano se sabe (ver ref. 7), gue el ti-
rante critico, Yc, es mayor que el tirante de la superficie li-
bre del agua, Y, esto es, Yc > Y, por lo tanto, el régimen es -
supercritico.

De acuerdo a la ref. 7, se tiene:

I |
10 172
(g Y10)
Vg = q_ . 0.020 = 0.7969 m/s
A1U (0.0439 + 0.0512) (0.0512)
Sustituyendo valores:
0.7969
Fig = 775 = 1-1264 Y 1, esto es, [F> 1

(9.81 x 0.0512)

se tiene régimen supercritico (CUMPLE).

Como el régimen es supercritico, el célculo se hard desde la --

seccién 10, V¥ hasta 1.01 Vn, esto es, hasta un tirante mayor

10°

en un 1% al tirante normal, Y o en su defects, hasta los 1.38

n’
metros, que es la longitud de 1a rapida o canal de descarga.

Para el cAlculo del perfil se empleard el método del pasc direg
to (ipcrementos finitos), de acuerdo con la ref. (7), con sec--

ciones ubicadas a cada 20 cm.

La tabla IV.7.2.1.3. muestra el cdlculo del perfil 52, que va -
= 0.0512 m , hasta el ti-
49 = 1.01 Yn 2 -
= 1.01 (0.0263) = 0.0266 m.; en la cual se compraobard ademis, -

desde el tirante en la seccidn 10, Y10

rante al final de la ra3pida (seccion 17), V¥

si el perfil S2 laogra desarrollarse completamente en los 1,38 m
que tiene de longitud.la figura IV.7.2.1.4., nuestra el perfil.
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Y
(m)
0.0512
0,050Q
0.06090
g.0460
0.0670
T 0.0460U
0.0450
0.0660
0.,0430
U.ou20
(I HO Y]
0,060
n.u390
0.0380
0.,0370
0.0360
0.0350
0.0340
0.0330
o.0320
0.0310
0.0300
0.0290
0.0280
.0.0270

0.0266

2zk

A
(mz)
0.0251
0.0245
0.0239
0.0234
0.0228
D.0223
0.0218
n.0213
0.0207
n.0202
(1.0197
u.0192
0046
.01
0.0176
0.0171
0.u166

0.061.

0.0156
0,019
u.u146
0.0161
0.0136
0.0131
0.0126

0.0124

P
(m)

0.5838
0.5804
0.5776
0.5748
0.5719
0.5691
0.5663
.5635
0.5606
U.5578
06.5550
0.5521
N0.56493
0.5465
3.5637
0.5408
0.5380
0.5352
0.5323
0.5295
0.5267
0.5239
0.5210
0.5182
0,5154

D.5142

Rh
(m)
0.0430
0.0422
0.0414
U.0407
0.0399
0.0392
0.0385
0.0378
0.0369
0.0362
0.0355
0.0348
0.0339
0.0331
0.032¢4
0.0316
0.0308
0.0301
0.0293
0.0285
0.0277
0.0269
0.0261
0.0253
0.0244

0.0241

v

(m/s)

0.7968
0.8163
0.8368
0.8547
0.8772
0.8969
0.9174
0.9390
0.9662
0.9901
1.0152
1.06417
1.0753
1.1050
1.1364
1.1696
1.2068
1.2622
1.2821
1.3245
1.3699
1.4184
1.4706
1.5267
1.5873

1.6129

V2/2g
(m)

0.0324
0.0340
0,0357
0.0372
0.0392
0.0410
0.0429
0,0u49
0.0476
0.0500
0.0525
0.0553
0.0589
0.0622
0.0658
0.0697
0.0740
0.0787
0.0838
0.0894
0.0956
6.1025
0.1102
0.1188
a.1284

0,1326

E
(m)
0.0836
0.0840
0.0847
0.0852
0.0862
0.0870
0.0879
0.0889
0.0%06
0.0920
0.0935
0.0953
0,097%
0.1002
0.1028
0.,1057
0.1090
0.1127
0.1168
0.1214

"0.1266

0.1325
0.1392
Q.68
0.1554

0.,1592

TASLA 1V,7.2.1.3.

E
(m)
0.,0004
4.0007
0,0005
0.0010
0.0012
0.0009
0.0810
0.0017
0.0014
0.0015
0.0018
0.0026
0.0023
0.0026
0.0029
0.0033
0.0037
0.0041
0.0046
0.0052
0.0059
0.0067
0.0076
0.0086

0.0038

sf

0.0051
0.0055
0.0059
0.0063
0.0068
0.0073
0.0078
0.0084%
0.0092
0.0099
G.0107
0.0116
0.0128
0.0139
0.0151
0.0166
0.0181
0.0199
0.0220
0.0244
0.0271
0.0302
0.0338
0.0380
0.0431

0.0452

Sf

0.0053
0.0057
0.0061
0.0066
0.0071
0.0076
0.0081
0.0088
0.0096
0.0103
0.07M11
0.0122
0.0134
0.0145
0.0159
0.0174
0.0190
0.0210
0.0232
0.0258
0.0287
0.0320
0.0359
0.0405

0.0u42

So-5F

0.0647
0.0443
0,04 39
0.0634
0.0629
0.0424
0.04 19
0.0412
0.0605
0.0397
0.0389
0.0378
0.0366
0.0355
0.0342
0.0327
0.0310
0.0290
0.0268
0.0263
0.0213
0.0180
0.0%41
0.0095 °

0.0058

X
(m)

o]
0.0089
0.0158
0.0114
0.0230
0.0279
0.0212
0.0239
0.0613
0.0346
0.0378
0.0463
0.0687
0.0628
0.0733
0.0849
0.1011

0.1065

0.1412
0.1716
0.2144
0.2764
0.3723
0.5387
0.9095

0.6512

X
(m)

0
0.0089
0.0247
0.0361
0.0591
0.0870
0.1082
D.1321
0.1734
0.2080
0.2458
0.2921
0.3608
0.4236
0.4969
0.5818
0.6829
0.7894
0.9306

1.1022

1.3166
1:5930
1.9653
2.5040
3.4135

4.0647
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Iv.8. DISEND DEL TANQUE AMORTIGUADOR.

La funcidn del tanque amortiguador es la de disipar la energfia-
de las descargas del vertedor antes de efectuar la descarga al-
rio; y su seleccidn depende tanto de las condicliones de llegada

del flujo de la rapida como de la descarga al rio.

Las caracteristicas de llegada, se muestran en la fig. IV.8.1.

17) 1) ")

P i g . T

R L

5&‘0'0

FIG. Iv.8.1.
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Iv.8.1. Calculo del canjugade menor, v,

De la ref. (3), se tiene:

. — IV.B.1.a.

Va9

Vg =

y ademas,

N IV.8.1.b.
b

Sustituyendo en la ec. IV.8.1.b. los valores del gasto de disefio
Qo = 0.020 1ts/s y ancho del canal de descarga, L5 = b = 0.4b m,
obtenidos en IV.3.2.2., se tiene:

g =& - 8:020 _ g 45 n’/e/m
b 0.439

Este valor ahora se sustituye en la ec. IV.B8.1.a. :

= . S 0.045 = 1.515 m/s

V17 0.030

E1l valor del tirante al final de la descarga, V17 = 0,030 m, es
el gque se obtuvo en IV.3.2.3. al aplicar el método de la D.A.P.

para el calculo de tirantes.

De igual manera:

FEstableciendo la ecuacién de la enerqia entre las secciones (17)
[}
y (1)

v,.2 q12
]
ho+ ¥y, + L v, _‘_2___. 1v.8.1.c.
29 vi© 29
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Sustituyendo valores:
v 2
. a4
0.036 + 0.030 + D.117 = Y+ ——— =
s (19.62)

2
v, (0.0L5)

Vv (1se2)

La tabla IV.B.1. muestra las iteraciones realizadas para el c

[N
J—

culo del conjugado menar, V1' .

4V1' H .,
(m) (m)
0.020 0.278 # 0.183
0.01% 0.474
D.025 0.190
0.026 0.179
0.0258 0.181
0.0256 nD.182 = 0,163

TABLA IV.B.1.

de donde:
Y1' = 0.0256 m.
U1' = 1.758 m,
v,?
— = 0,157 m.
29

Ahora se comprueba si el régimen existente es supercritico; es-

to es, se calcula el nimerc de Froude en la seccidn (1'):

Vq'

L R —
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Sustituyendo valores:

' = 1.758 = 3.508 > 1

(9.81x 0.0256) /2

Fa

por lo tanto el régimen es supercritico (CUMPLE).

Iv.8.2, Cailculo del conjugado mayar, YZ' y tipo de tanque amor-
tiguador.

Camo el tanque amortiguador es de seccidén trapecial, de acuerdo
a la ref. (3), el disefo de la longitud, del tanque, profundi--
da&, geometria de los dientes, etc., se hace con base en las -
normas para un tangue de seccidn rectangular y se adaptan los -

valores obtenidos a la geometria trapecial.
De acuerdo a la ref. (3):

Como la velocidad en la seccién (1') es menor a 15 m/s y el nG-

mero de Froude es menor de 4.5 pero maygr de 2.5, esto es:

U1 < 15 m/s ; Fr = 3.508
y ademas, 2.5 < 3.508 < 4.5
‘'se elige un tangue amortiguador tipo I & Tangue tipo U.s. Bure
au of Reclamatians (I), ya gue es aplicable para cuando F1= 2.5
a L.5; esto ocurre usualmente en grandes caldas de canales o en
presas derivadoras. Su disefic reduce las ondas excesivas crea--

das en el salto hidraulico para este intervalo de nimero de -

Froude.

Con Fr = 3.5, entrando a la flg. 1.86, pag. 138 (ref. 3), se -

tiene que:

— = L. 44
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de donde:

V2'

y ademis, de la fig. [.86 se tiene, con Fr = 3.5 :

L

2

donde: L

por lo tanto:

4L.44 (D.030) = 0.133 m.

= 5.58

longitud del tangue amortiguador.

1 =
5.58 Y2

5.58 ( 0.133 ) = 0.742 m.
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IV.9. ESTRUCTURA TERMINAL DEL MODELO.

Comp se menciond en V.2., al final del tangue amortiguador se -
construyd un rio, al cual se le adiciond una compuerts de con--
tral, cuyo objetivo es el de forzar el nivel normal de descarga

que se calculs de la singulente manera (vVer fig. IV.9.1.).

Aqui, la consideracién gue sg hace,parte de gue para un gasto -
dado, el nivel del rio coincide con el nivel del conjugado, se-
forma un resalto claro, gue es lo gue se pretende lograr al po-
der desplazar el nivel del escurrimiento en el rio, mediante la
compuerta de control colocada en el rio, aguas abajo ge éste.

tanque amortiguador

tiishenunsw
LA R e N Ay

) PERFIL

~
-~
-

Compuerta

FIG. 1V.9.1. PLANTA

De la fig. IV.9.%., aplicando la Ec, de la energla entre las --

secciaones (2') y (3'):

£, = E3' + hyp Iv.3.1.a.
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donde: hp, son las péqdidas de energia, gque en este caso se con-

sideran despreciables.

Sustituyendo valores, la ec. IV.9.1.a. queda:

’ 2 2
+ ANZ = Vit o+ 3

29 29

v v

V2' +

+ hp IV.9.1.b.

donde:

2.

C 2

vz' 0.003
— = 0. 5 m,

29

Az = 0.05 m. (Dato de proyecto, ver fig. 1v.9.1.)
Q5" = q - 8020 5,013 n¥/e/n

b3' 1.50

Sustituyendo valores en la ec. IV.9.1.b.

2
Q'
0.133 + 0.0035 + 0.05 = V5" + :2’ + 0
V18 2
3'C 29
2
0.1865 = V;' + —-ﬂ-‘z’—'—o—l&——
V58 (19.62)

Proponiendo valores, en la.tabla IV.9.1., sg miestren las”itera

ciones para el cdlcula del tirante en la seccifin (3'),'V3‘ .

V3' >h
(m) (m)
0. 1800 0.1802
0.1860 ~ 0.1862
0.1863 0.1865

TABLA 1V.9.1.
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ﬁor lo tanto, el tirante que debe existir en el rio para que el
salto hidriulico se presente, en teor{a, al pie del cimacio del
tangque amortiguador,es V3' = 0.1863 m.
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V. CONSTRUCCION DEL MODELO.

V.1. GENERALIDADES.

Las caracteristicas geométricas del abanico, canal de descarga,
tanque amartiguador y obras accesorias, se muestran en la figura
V.1. Ademds, se muestra un perfil longitudinal de la estructura
(fig. V.1.1) con la finalidad de comprobar que exista suficiente
desnivel entre el canal de aproximacidn o de llegada al vertedaor

y el nivel del aéua en el canal de retorna.
Los datos més importantes del modelo, se detallan a continuacidn:
VERTEDOR.

Descripcidn: Del tipo de abanico, cresta libre curva en planta y
cimacio Creager Normal, convergiendo a un canal de descarga. En
los extremos del cimacio se construyeron muros de contencidn has-

ta la longitud del canal de acceso.
tongitud de cresta: 1.924 m.,

Canal de descarga: Con su eje recto, de 0.439 m. de ancho, taludes
1:1 y 1.380 m. de longitud, que terminan en un tanque amortiguador

trapecial, tipo I de 0.742 m. de longitud.

Elevaciones: De la cresta, 0.381 m. Del nivel de aguas méximas, -~
0.411 m.

Carga mdxima: 0.030 m.
Capacidad: 0.020 m°/s.
g.06

Pendiente de transicidn:

Pendiente de la répida: 0.05
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V.2. PROCEDIMIENTO COMSTRUCTIVO.
Trazo y medicién.

Se comenzd con la obtencidn de los ejes mediante perpendiculares,
para logar tener los centros tanto del abanico comog del eje lon-
gitudinal del vertedor. Paosteriormente, se hicieron tarrajas de

ldmina para logar las diferentes secciones en el canal, es decir,
tarrajas para el cimacio (cresta vertedora), tarrajas transversa-
les en la seccidn de control, en el inicio y terminacidn del ca--
nal de descarga y dos tarrajas longitudinales del cimacio y del -

tanque amortiguador.

.

tos materiales e instrumentos de trazo, medicidn y construccidn
utilizados en este proceso fueron: Ldmina negra calibre 20, nivel
de mano, nivel fijo o topografico, transportador, trénsito,flexd-
metrd ; elementas propios de albafiileria.

Una vez construidas las tarrajos, se comenzd su colocacidn; pri-
mero, en el vertedor, colocandose inicialmente una tarraja del -
cimacio que coincidia con el punto de la perpendicular anteriar-
mente obtenida. Dicha tarraja sirvid como banco de nivel para de
alli, trazar los arcos gue componen el abanica e ir colocando a
una determinada distancia las demds tarrajas a todo lo largo de

la cresta vertedora.

Se colocd una plataforma de apoyo para el trazo de los dngulos -
que componen el abanico, y se marcd el primer radio apoyandose -
en la linea del eje del vertedor, a partir del centro de la per-
pendicular, que es la altura maxima del vertedar y el lugar don-
de se colocd la tarraja central que es la que servird tanto para

niveles como para la distribucién del abanico.

Para la distribucidén y colocacidn de tarrajas que componen el -
primer radio, se utilizd un escantilldn, el cual se apoyd en el
eje del vertedor o la distancias R1, La distancia entre estas ta-
rrajas fud de 5 cw.
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Enseguida se procedid a la nivelacidn de las tarrajas del radio
R1, tanto vertical como horizontal, utilizdndose pars ello, ---
transportader, escantilldn, nivel de mano, nivel topogréfico, -

flexdmetro y material de aportacidén (mezcla gruesa).

Para el trazo del radio RZ' proyectando la linea del radio R1 -
con el escantilldn hasta obtener la dimensién del R2 y mediante
el transportador, se procedid al trazo del &ngule < , para asi
complementar la colocacidn de la tarraje final del vertedor. Pa
ra lograr esto, ademds de los materiales utilizados anteriormep
te, se utilizd un tabldn, el cual se encontraba nivelado con ma
terial de aporte 2 la altura del! banco de nivel principal (ele-
vacidn de la tarraja central).

Colocada la dltima tarrajs del radio Rz y tomando referencia --
del radio R,, se procedid a distribuir las tarrajas a cada 3 cm.
a lo largo del vertedor. Esta gperacién se hizo tanto al! lado -

derecho como al izquierdo del eje transversal del vertedor.

Una vez logrado esto, se procedid tanto a la nivelacidn verti--

cal como horizontal de las tarrajas.

Después, se obtuvieron los niveles del piso del tangque del aba-
nico y del escaldn en la seccidn de control, dandose ademds su-

longitud a partir de la tarraja central (origen de los ejes).

Para la colocacion de la tarraja al iniclo del canal de descar-
ga, se tuvo que hacer una cama de arena debido a que el nivel -
del vertedor estaba muy por encima y se tendria gque utilizar --
demasiado material de aporte. Se procedid a darle su nivelacidn
y distancia a partir de la seccidn de control. Una vez logrado-
lo anteriar, se did su desnivel (pendiente), levantindose a su-
vez los muros de contencidn de la cama de arena, que posterior-
mente servirdn para levantar los muros perimetrales gue iran a-

todo lo largo del vertedor.
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Al colocarse la segunda tarraja (al finsl del canal de descar--
ga), siguiende los pasos anteriores, y ung vez levantados los -
muros perimetrales, se comenzd a rellenar con material de apor-

te la zone de iransicidn y el canal de descarga.

La seccidn de control, se ajustd perpendicularmente ml eje del-
canal, as{ como todas y cada una de las tarrajes de la répida.-
Con las tarrsjas longitudinales del cimacio y del tanque amartj
guedar ya niveladas, se pracedié @ lavantar los murss faldeasew,

rellenindose esta zona con material de aporte.

Se llevd a cabo la aportacifn de mezcla gruesa para firmes, des
pués de la seccidn de control, hasta llegar al inicio del tan--
que amuttiguador, de jdndose 2 cm. para recubrimiento.

Antes de colocar la tarraja de la seccidn de control, ge rocti-
ficaron los niveles de las tarrajss del inicio del canal de desg
carga’ inicio del tanque smortiguador, cimacio y tanque amorti-
quador. .

Los recubrimientos se hicleron con mortero cemento-arena fina -
en proporcién 2:2, para posteriormente seguir con el trabajo de
afinado con pagta (mortero cemento-agua) para los canales., En -
primer lugar se llevd a cabo el afinado de la zona de transicién,
después el tangue amortiguador, para continuar con el cenal de-
descarga, el vertedor y concluir con los muros de transiciﬁn.

Al vertedor se le hizo un canal de llamada de 10 cm. de longi--
tud, a todo lo largo de la cresta. ’

Se hicieron modificaciones a la construccidn anterior como im--
nermeabilizacidn de los muros del tangue de llegads del agua, -
reconstruccién de los tranguilizadores del vertedor de cresta -

delgada vy del canal de acceso del vertedor de abanico.

La colocacidn de los limnimetros, tanto del vertedor de cresta-
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delgnda como del canal de aaceso, se efectuf une vez terminado-

lo anterior.

Para poder observar el funcionamiento del tanque amortiguador,-
e construyd un rio y al finsl de este, una compuerta pasra ori-
ginar el salto hidraulico al pie del tangue amortiguador.
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VI, MEDICION Y REVISION HIDRAULICA.
VI.1. MEDICIONES.

Para la medicién de la carga en el vertedor triangular de cres-
ta delgada, asi como para la cargs de disefio sobre el vertedor-
de abanico, se utilizaron limnimetros de gancho; para las medi-
ciones de los tirantes de la estructura, se utilizaron limnime-
tros de puntia.

Lo primero que se hizo fué tarar los limnimetros del vertedor -
tringular y el del canal de acceso del vertedor de abanico (en-
el punto donde el agua estd a punto de verter sobre el cimacio).

Las mediciones fueron hechas para el gasto de disefo, flo = -
= 0.020 1lts/s, y se hicieron en secciones a cada 10 cm. en la -
transicién y a cada 20 cm. en el canal de descarga. f'ara el ti-
rante normal se hizo sOlamente una medicidn, sobre rcl eje longi
tudinal del vertedor de abanico, en une seccidn antes de la sec
cién critica y después del salto hidrAulico, es declr, una sec-
cibén donde no se aprecia ya turbulencia considerable.

Los resultados se presentan @ continuscidn:

vI1.1.1. CARGA DE DISEROD.

Los valonres obtenidos se muestran en la tabla VI.1.1.

Q Ho
(lts/s) -(em)

20.0 3.04

TABLA VI.1.1,
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VI .1.2. TIRANTE CRITICO (v¥c).

Las mediciones realizadas se muestran en la tabla VI.1.2.

Seccidn Tirante en la mdr- Tirante en el eje Tirante en la mar-

r,:n derecha del vertedor gen izquierda
(cm) (cm) (cm)
3 4.27 4.30 4.27

TABLA VI.1.2.

VI.1.3. TIRANTE CONJUGADD MAYOR (Vz'), EN EL TANQUE DEL CIMACID
VERTEDOR.

La tabla VIi.1.3., muestra los valores ocbtenidos.

Ho Y

2
(cm) (cm)
3.00 4L.98

TABLA VI.1.3.

Hasta aqui, se mostraron los valores de las mediclones hasta la -
seccidn critica, es decir hasta la Est, 0 + 0.686 , a continua---
cidn se muestran valores de los tirantes obtenidos tanto en la -
ftransicién.cnmo en 1a rapida. '




VI.1.4. TIRANTES EN LA TRANSICION.

Los tirantes en la transicidn se muestran en la tabla VI.1.4,
En la fig. VI.1.4. se muestran los tirantes promedio.

Seccidn Tirantes por la Tirantes por eje Tirantes por la mér

margen derechsa del vertedor gen izquierda

(cm) (cm) (cm)
L 3.78 3.52 3.76
5 L.25 3.57 4,05
6 4.19 4.86 3.96
7 4,47 5.32 4.15
8 4.80 4.56 4,79
) 4.37 L.u3 4,29
10 3.99 4,38 4.05

TABLA VI.1.4.

- VI.1.5. TIRANTES EN EL CANAL DE DESCARGA.

Se muestran en la tablea VI.1.5.
La fig. VI.1.5., muestra los tirantes promedio obtenidos.

Seccion Tirantes por la Tirantes por eje Tirantes por la mar

margen derecha del vertedor gen lzguierda
(cm) (cm) (cm)
11 3.61 3.79 3.81
12 3.43 3.42 3.6
13 3.26 3.22 3.17
14 ‘ 3.26 2.93 3.10
15 2.99 2.95 2.82
16 2.83 3.07 2.85
17 2.66 2.56 2.51

TABLA vi.1.5.
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VI.2. REVIGION HIDRAULICA.
V1.2.1. Carga sobre la cresta.

En la tabla VI.2.1., se presentan los valores de las cargas med}

das para un ensayo.

El gasto varid desde 5 hasta 20 lts/s, pasando ademés por el 75%
-del gasto de disefio (15 lts/s), el cusl se considera como el gas
to mdximo con el que trabajard el vertedor (ref. 10).

Q Ho med. Ho calc. D.A.P. Ho calc. C.F.E.
-(1ts/s) (m) - {m) (m)
5 0.0174 0.0170 0.0120
0.0206 0.0200 0.0160
12 0.0245 0.0260 0.0210
15 D.0268 D.D260 0.0230
20 0.0304 0.0296 © 0.0300

TABLA vI.2.1.

En.la fig. IV.2.1. se observa el comportamiento de la curva de -

gastos real contra la curva de gastos tedrica.

VI.2.2. Seccidn de control.

La tabla vI1.2.2., presenta los ensayos que se hicieron en el mo-
delo para un ancho de seccifin de control, L2 = 1.055 m y un esca
"16n AZ = 0.004 m.(Ver fig. II1.3.5.1.4.).

En la tabla VI.2.2., las columnas Yc (D.A.P.) y Yo (C.F.E.), =--

muestran los valores de las tirantes criticos calculados con los
métodos expuestos en I111.2. y TII.3. respectivamente.
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‘Q Ye med Yc (DAP) Yo (CFE)

(1ts/s) (m) (m) (m}
5 0.024 0.027 0.013
a.029 0.033 0.018
12 0.035 0.038 0.024
15 0.037 0.062 0.027
20  p.o47 0.033 D.043

TABLA VI.2.2.

VI.2.3. Tirante conjugado mayor, Vz, ent el vertedor.

La tabla V1.2,3., representas los valores de las tirantes conju-
gadas mayores sbtenidos en las mediciones y los calculados caﬁ-
los métodos vistos en el capitulo III, as!{ como el porcentaje -
ahogamiento con que funciona el vertedor para cada caso.

Q . V2 med % de zhog. VZ (DAP) % de ahog. Y2 (CFE)Y % de shaog.
(1ta/s) (m) (m) (m)
5 2.0311 - 0.0208 -
a 0.0375 7,32 0.0276 -
12 0.0u41 33.61 0.0333 -
15 0.0483 LE.5% 0.0371 4,17
20 0.0498° 46.00 0.0526 55.33 0.0420 20.00

TABLA VI.2.3.

VI.Z2.4, Tirantes en la transicifn.
La tabla VI;Z.b. presenta 1os valores obtenidos. Aqui se hace 1la

comparacian de los valores obtenidos con los métodos de la D.A.P.
(Cap. IIT1.3) y C.F.E. (Cap. 111.2), respectivamente.
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Secc. Tirante med. Tirante calc. % de Tirante calc. % de

promedio (DAP) errar (CFE) error
(m) (m) (m)

4 0.6369 0.0575 55.83 0.0585 58.42

5 0.0396 0.0600 51.52 0.0607 53.27

6 0.0436 0.0610 40.55 0.0625 44 .10

7 0.0465 0.0600 29.03 0.0596 28.18

8 0.0472 0.0540 .41 0.0553 17.23
.9 0.0436 0.0525 20.41 0.0546 25.1
10 0.041% 0.0485 17.15 0.0512 23.67

TABLA VI.2.4,

VI.2.5. Tirantes en el canal de descarga.
En la tabla VI.2.5., se muestran los valores de los tirantes co-
mo reshltadu de las mediciones efectuadas, asf{ como los obteni-~

dos por los métodos de la D.A.P. y C.F.E.

Secc. Tirante med. Tirante calc. ¥ de Tirante calc. % de

" promedio (DAP) error (CFE) error
(m) (m) (m)

11 0.0374 0.0440 17.65 0.0422 12.83
12 0.0342 0.0380 11.11  0.0383 11,99
13 0.0322 0.0370 1%.91 0.0358 11.18
14 0.0310 0.0360 16.13  0.0339 9.36
15+ 0.0292 0.0330 13.01  0.0326 11.64
16 . 0.0292 0.0320 3.59 0.0316 8.22
17  0.0258 0.0310 20.16 0.0308 19.38

TABLA VI.2.5.
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VII. PROPUESTA DE PRACTICA DE LABORATORIO




VII.1. INSTRUCTIVO
0BRAS HIDRAULICAS.

"VERTEDOR DE ABANICO".
OBJETIVOS:

- Observar el funcionamiento hidrdulico de un vertedor de abani-
co.

- Medir y calcular los tirantes conjugado mayor en el abanico, -
asi como el tirante critico en la seccién de contral,

- Medir y calcular el perfil del agua en la transicifn, canal de

descarga y tangue amortiguador.

- Comparar la curva de gastos real con la tedrica del vertedor -
de abanico y los tirantes medidos con los propuestos por las -

referencias.
INSTRUMENTOS DE MEDICION:

- Limnimetro

- Flexametro.
PROCED IMIENTO:

- Medir la altura del paramento, longitud de la cresta, ancho de
1a seccién de control del vertedor, ancho del canal de descar-
ga, lengitud de la transicidn, canal de descarga y tangue amor-

tiguador.

- Fijar la tara tanto del vertedor triangular, como la del nivel
del agua en el canal de accesa (el nivel del agua a punto de -

verter en el abanicao).

~ Estabhlecer el gasto, utilizando para ello ademas del vertedor
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tfiangular, los datos proporcionados,

-~ Para el gasto establecido, medir los tirantes medios en las -

secciones mostradas en la figura (VII.1.).

- Con el limnimetro correspondiente, medir la carga sobre la cres-
ta, asl como el paramento aguas arriba y la carga del vertedor

triangular.

- Con la abertura de compuerta adecuada, provocar un salto hidréu-
lico al pie del cimacio del tangque amortiguador y una vez logra-
do esto, medir los tirantes conjugados, asi como la longitud del

salto.

INFORME :

- Calcular, con los valores obtenidos de las mediciones y los datos
proporcionados, el perfil del agua en la estructura en las sec-

ciones ya conocidas.

- Comparar el gasto establecido en el vertedor triangular con el
obtenido en el vertedor, utilizando para esto, los valores me-
didos de la carga sobre la cresta, la longitud de.-la misma, -

asi comg las caracteristicas del paramento aguas arriba.
- Dibujar los perfiles medidos y calculados en la estructura.

- Apartir de la longitud de cresta del vertedor y de su carga me-
didas en é1, determinar todas las dimensiones del abanico y com-

pararlas con las obtenidas en lss mediciones.

- Para los valores de gasto, velocidad y longitudes medidas en el
modelo, ohtener mediante las escalas basadas en el nimero de -

Froude, las correspondientes al prototipo.
" - Conclusiones y recomendaciones.

- Referencias.
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VIII. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS.

A continuacidn, se analizan todas y cada una de las mediciones -
realizadas en el modelo.

Carga de diseifio.

La carga de disefo, resultd bastante cercana a la carga real ya-
que el porcentaje de errar fué del 2.7 %, por lo que el funcio-
namiento del modelo en esta seccidn, resultd satisfactorio. Cabe
mencionar gque la medicién se realizd en la cresta del cimacio -
que coincide con el eje longitudinal del vertedor, debido a que-
existieron pequefios defectos constructivos a lo largo de la lon-
gitud de cresta vertedora, esto‘'es, la altura del paramento de -
aguas arriba no tenfan la . misma elevacidn (considerands fijo el-
canal de llamada). '

Esto se justifica, ya que debido a lo pequefio del cimacio no es-
tan fécil reproducirlo, por lo gque se suglere tratar de hacerlo-
mAs grande.

Este problema, servird para explicar el porqué de la sobreeleva-
cion excesiva del tirante conjugado mayor y asi provacar un aho-~

gamiento superior al permitido.

Tirante conjugado mayor, Vz, en el vertedor.

——— NIVEL DE ENERGIA MAXIMOD
h
_——t——
[}
o) 1) 2)

FIG. VIII.?.
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Aunque se tenga variacidn en la alturadel paramento y por consi-
guiente en las cargas sobre la cresta, la energf{a gue se tiene -
en la seccidn (0) de la fig. VIII.7., es la misma a todo lo lar-
go de la cresta vertedora {ya que el nivel del agua permanece =--

canstante), es decir:
Aplicando Bernoulli en la seccidn (0):
Eop = p + H= ctte.

En efectu,'ya que analizando el problema con la ecuacién general
de. vertedores:

Qo =c t w2

se obServa que la carga va a3 ser mayar en algunas partes que en-
otras,ya que el gasto gue pasa por el vertedor triangular, que -
es hu = 0.020 m3 /s , es también el que pasa por el vertedor de-
abanico, caon lo gue se deduce que debe pasar mds gasto por algu-

nas secciones del abhanico que por otras.

De la fig. VIII.3. se gbserva gue si la carga de disefic Ho, au--
menta, el conjugado menor, Y1'. disminuye y por consiguiente,el-
con jugado mayor, Y,', aumenta, para un gasto, Q, dado y una AZ -

dada.

2

Q= ctte.

- ————— — ey

———— y 2

1| —

1

»L1 1
FIG. VIIL.3.
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Al sobreelevarse el conjugado mayor, el escaldn ubicado en la -
seccidn de control es incapaz de impedir gue el salto no se co--
rra, ya que el conjugade mayor, V,', es mayor que el tirante nor
mal, Vz, gue resultaria si el salzo se iniciara al pie del cima-
cio (salto claro), es decir,(ver fig. VIIl.L.a.): -

1]
Y2 2

n2 2 H2

n1 H3
v, . ___f‘\\\\
n }L M (\

a) Grafica M-y b) Perfiles desarrcllados.

FIG VIII.L,

coma Vz' es mayor gue YZ' el salto se "barre", provocando la for
macidn de los perfiles de la fig. VIIl.4.b.

Ademis, el flujo converge hacia un punto del tanque a nivel del-
abanico, ya gue la descarga es normal a la cresta vertedora (ver
fig. VIII. 5).

FIG. VIII.S.
pcasionando la sobreelevacidn del tirante conjugado mayor, YZ'

Dtra de las razangs de la sobreelevacifin es la conclusién a la-



gque se llegd en IV.6.3., en el sentido de gue en realidad se --
trata de un flujo tridimensional y se estd tratando como bidi--

mensional.

Agui, el porcentaje de error fué del 26 %, sin embargo, se con-
sidera aceptable, ya gque no altera demasiado las condiciones de

aguas abajo.

Seccién de control.

La seccién de control funciond aceptablemente para los datos ob
tenidos en la meZicidn de los tirantes criticos para el gasto -
de diseﬁp;/ya que agui el porcentaje de error fué del 9.3 %, La
ubicauiﬁﬁ de esta seccidn de control se considera correcta, de-
bido @ que la longitud del salto hidrAulico correspondiente al-
conjugado mayor, V2, med}nu, estd dentro del tangue a nivel y -
por lo tanto se desarrolla librewmente.

Transicién.

Los tirantes de la transicidn,sufrieron alteraciones por Ié pre
sencia de ondas cruzadas,que se formaron debido al cambio de -
seccidn en régimen supercritico y ademds a que la transicifn no
quedd 100 % exacta, lo cual también puede provocar lo anterior.
Aunado a8 esto, la sobreelevacidn del tirante conjugado mayor, -
vz, en el tanque a nivel, contribuye a estas alteraciones, aun-
que el porcentaje de error se considera aceptable, ya que es, =~
en promedio, del 30 % y ademds, las ondas provocadas en esta -
seccidn no sobreelevaron de manera excesiva la carga sobre la -

cresta.

Canal de descarpa.

En esta seccidn, los valores de los tirantes resultaron bastan-
te congruentes, siendo el porcentaje de error, en prumedio; del
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14.65 % para los valores obtenidos por la D.A.P, y de 12.09 % -
para los de la C.F.E. E1l funcionamiento hidrdulico obtenido par-
ambos métados, se apega a8l funclionamiento real del canal de des-
carga, ya que el perfil formado es un 52, perfil gue sigue con -
lag consjderaciones establecidas en un principio en el sentido -
de que a partir de la seccidn de cantrgl, el régimen debe ser sy

percriticu'hasta gl término del canal de descarga.

' Tanque amortiguador.

El funclionamienta hidrdulica del tanque amartiguador, esta suje~
to a diferentes consideraciones de apreciacién, ya que el salto-
se debe provocar al pie del cimacio del tanque amortiguadar me--
diante una compuerta colocada aguas abajo. Rqui las mediciones -~
resultaron bastante aceptables, teniéndose un porcentaje de -
error del 20 %.
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Geometria del abanico.

Respecto a8 la geometria en planta del cimacioc y del abanico, se-
considera que dar angulos o radios exactos como base para el di-
sefia, puede conducir a errores gue, precisamente por la exacti--
tud con gue se debe disefiar, son faciles de cometer y pueden écg

rrir, con frecuencia, durante el proceso constructivo.

Se abservd que el método propuesto por la D.A.P., proporciona ea
racteristicas geométricas del abanico que cumplen con las rela--
ciones establecidas para el buen funcionamineto de la estructura.
{ref. 5). Estas caracter{sticas, como se pudo comprobar, se ob--
tienen de una manera sencilla, ya que con este método, se puede-
hacer un disefio bastante rdpido de las caracteristicas del abanji
co y canal de descarga, asi como los tirantes en los mismos, te-
niendo Gnicamente comg dato el gasto con el que se desea traba--
Jjar, obtener la carga y a partir de esta, gntrar en las tablas -
propuestas, lo que no ocurre asi con las graficas de C.F.E., que
pueden resultar en ocasiones poco exactas, s8in embargo, resultan

ser eficientes.

Por lo que respecta a los tirantes en las diferentes secciones,-
los valores obtenidos por el método propuesto por la D.A.P., re-
sultaron un poco mejores, en este caso, que los obtenidas por el

propuesto por la C.F.E.

Se recomienda por lo tanto, efectuar el disefio como se menciond-
en el capitulo IV.1., es decir, las dimensiones del abanicu; -—-
transicidn, canal de descarga, as{ como los tirantes en los mis=-
wos, calcularlos con el método propuesto por la D.A.P. ; el per-
fil del cimacio, tangue amortiguador y la comprobacidn tanto del
perfil del agua (Funcionamiento Hidraulico), como de las condi--

ciones de Hiriart (ref. 5), calcularlos con el método propuesto-

por la C.F.E.

Partiendo de la experiencia adguirida en este estudio, se puede-
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que llegar a la solucidn final, es lograr un eficiente funciona-
miento del vertedor, Jue consiste en conducir él agua hacia el -
vertedor de tal manera que las lineas de corriente sean normales
@ la cresta, gue el salto hidrdulico se forme al pie del cimacie

" o ahogado hasta en un 20%, gue haya un minimo de vArtices y on--
das estacionarias en la zona de transicidn, que el tirante en la
seccidn de control sea el adecuado, es decir, que la seccién de-
control funcione como tal y que el agua sea desalajada répidameg
te por el canal de descarga sin elevar los tirantes por encima -
de los valores permisibles para esa seccifn, por lo gue de acuer
do a los resultados obtenidos, se puede considerar aceptable el-
disefio efectuado.

O0tra de las consideraciones hechas y una de las mds importantes,
es la de mencionar que debido a la escala es dificil lograr exac
titud, la influencia de la escala de rugosidad, ya que es un -
gran problema el escalarla, ademds, hacer este tipo de trabajos-
no es tan fAcil y para un modelo de prototipo real, hay gue ha -
cerlo con dimensiones gque sean factibles de trabajar (no tan pe-
quefin), ya que un error pequefo en este modela, causa muchos -
problemas de apreciacién en el comportamiento del modelo, no ocy

rriendo asi en un modelo mds grande.

Finalmente, para el aspecto didactico, gue es el importante, es-

te modelo cumple sobremanera.
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