Universidad Nacional
Auténoma de México

Escuela Nacional de Estudios Profesionales

Acatlon

MODELO DEL VERTEDCR DE LA
PRESA EL CARACOL.

Tesis Profesional

Que parc obtener el Titulo de
INGENIERO CIVIL

P r e s e n t a

EDUARDO  ARRIAGA  RICO

Acotlan Estado de Mexico 1985



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

0

I. GENERALIDADES ACERCA DE LOS5 MODELOS HIDRAULICOS

I.1 SEMEJANZA Y NUMEROS ADIMENSIONALES DE LA HIDRAULICA
I.2  NUMERD DE REYNOLDS

I.3 NUMERO DE FROUDE

I.4  NUMERD DE EULER

I.5 CONSTRUCCION v OPERACION DE MODELOS HIDRAULICOS

I.6 MODELOS DISTORSIONADOS

I.7 EXPERIMENTOS EN PROTOTIPOS

I.8 MODELGS HIDRAULICOS

I.3 MODELOS HIDRAULICOS DE FONDO FIJO

II. MODELO DEL VERTEDOR DE LA PRESA "EL CARACOLY

IT.1 GENERALIDADES

II.2 ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO HIDRUELEGTRICD "CARACUL"
IT.2.1 LOCALIZACION

I1I.2.2 DATOS HIDROLOGICOS

II.3 CALCULO DE LA GEOMETRIA DEL VERTEDOR

II.3.1 INTRODUCCION

II.4 CANAL DE LLAMADA

II.5 LONGITUD EFECTIVA OE LA CRESTA

IT.6 PERFIL DE CIMACIO

II.7 FORMA DE LAS PILAS

II.8 UNION DEL CIMACIO CON EL CANAL DE DESCARGA

II.9 CANAL DE DEGCARGA

II.10 ESTRUCTURA DEFLECTORA

II.11 CALCULD HIDRAULICO DEL VERTEDOR, RESULTADODS TEORICOS
II.11.1 CURVA ELEVACIONES-GASTOS.

II.11.2 DETERMINAGION DE LO5 TIRANTES



111

III.
IIl.2
I11.3
III.4

IV

CONSTRUECION DEL MODELO
GENERALIDADES

SUMINISTRO DE GASTO LIQUIDO
CONSTRUCCION DE LAS SECCIONES
APARATOS DE MEDICION

CALIBRACION
CONCLUSIONES

BIBLICGRAFIA:



I.

INTRODUGCCION

Los modelos son la herramienta principal con que trabaja el

Ingeniero, un croquis, un presupuesto, un plano tupugréficu,
la medicitn.de la resistencia a la tensidn de una barra, son
auxiliares a los cuales £1 acude dfa tras dfa para poder do
minar los complejos elementos de su labor, y producir poste-
riormente el disefio, con sus chlculos » Planos y especifica
ciones, que constituye a su vez el modelo de lo que serf la-
obra terminada. Los motivos por los cuales el ingeniero acy

de a modelos y en cierto sentido, razana a través de ellos,

. son esenclalmente;

h

8) W{ue el modelb, correctamente realizado, es més ﬁé
cil de manejar que el prototipa,

b) que el modelo permite una serie de tanteos y co -
rrecciones necesarias, gue serfa imposible o muy-
caro realizar en el prototipa, v

c) que en el modelo resulta mhs Fhcil y econbmico que
en gl prototipo variar determinadas caracter{sti -
cas, para definir normas de disefio de cierta gene-

ralidad.

Para gque un modelo sea vSlidn, es necesario que sea semejan-
te a su prototipo. Este término se emplea en el sentido de~
que tiene que existir una correspondencia entre los dos sis-
temas, segﬁn leyes perfectamente conocidas, que permitan -
congtruir de manera univoca el modelo conociendo las carac -
ter{sticas del prototipo, v que permita obtener mediciones -

de determinadas variables, llevadas a cabo en el modelo, -

oot



para poder conocer los valores que las mismas variables adquie_

ren en el prototipo. Se hablard de =zemejanza geométrica, semew

janza dinamica, etc.; si entre las magnitudes de ambos sistemas;
prototipo y modelo, existen relaciones numéricas bien definidas

a las cuales se les conoce con el nombre de escals. Se tendrin

asi escalas de longitudes, areas, fuerzas, etc. Decir que la eg
cala de fuerzas, por ejemplo, es 1000, significa que cada fuerza
medida en el modelo tiene que multiplicarse por mil para dar la-
fuerza correspondiente del prototipo, es solamente cuando todas

las relaciones resultantes de las escalas; segin las cuales el
modelo reproduce las caracteristicas del prototipo, cuando se -
cumplen estrictamente, la semejanza entre ellos.

En el establecimiento de criterios de semejanza juegan un papel -
fundamental los productos adimencionales, es decir esos productos
de potencias positivas o negativas d= las magnitudes caracterist]
cas, gue son numeros puros. Asl por ejempleo productos del tipo -
L/LI o hien LL'/A siendo L,L' longitudes y "A" areas, san adimen-
sionales; otros productos adimensionales son PA/F y L3/F sien-
do p una presitn, F una fuerza, un peso especifico. Ahora bien,
si entre prototipo y modelo existen una escala de longitudes, una
de masas y una de tiempos definidos univocamente y si todas las -
magnitudes compuestas varian segun las escalas que resultan de -~
las combinaciones de sus componentes en el sistema longitud-masa-
tiempo, es evidente gue todo producto adimensional conservard en-
modelo y prototipo el mismo valor. Aungue en la préactica, por mo;
tivos gue se verfn mas adelante, pretender la conservacibn de to-
dos los posibles productos adimensionales en modelo y pretotipo -
es irrealizable, en cuanto esto impondria demasiadas restriccio -
nes a las escalas, la conservacibtn de agquellps gue si juegan un -
papel fundamental en el fenfmeno que se esté estudiando es indis-
pensable el primer paso para proyectar un modelo es por tanto -



definir cuales nimeros adimensionales son los importantes, & im
poner para que el valor gque ellos adquiersn en el prototipo lo
canserven tal cual en 21 modela.

Entre los tipos de modelos fisicos que interesan al ingeniero-
civil, los pincipales son los elfésticos y los hidréulicos. E1
estudio de 1la resistencia de una presa de arco a diferentes car
gas de agua se realiza por un modelo eldstico, mientras gue la-
conformacifn mis adecuada de un vertedor tiene que definirse por
un modelo hidrbulice. Es ciertp que en ambos casos interviene el
agua, pero en el primero interviene unicamente como causa de pre-
siones, consistiendo el problema ingenieril en disefiar la estruc-
tura interna de la presa para gue responda a dichas presipnes la-
mis elfsticamente posible; en el segundo caso el agua escurre a -
través de la obra, y camo varien sus movimientos en relacién con-
la forma de la obra es la pregunts a la cual el modelo tiene gque-

contestar.

Modelo hidréulico es por tanto aquél en el cual se estudian efec-
tos del movimiento del agua, o bien para reproducirlos fhcilmente
como en 2l caso de representarse uns red hidrol6gica, o bien para
modificarlas, por medio de obras hidrdulicas normalmente en el mp
delo, el agua se repreduce por agua, pero no es8 indispensable; -~
otros fluidps y en particular el aire, pueden eventualmente utili
zarse también.




I.- GENERALIDADES ACERCA DE LOS MUDELOS HIDRAULICOS
I.1 Semejanza y nimerns adimensionales de la hidraulica

Para establecer una teoria de los modelos hidrfulicos es necasa-
rio presentar primero los productos adimensionales relativos.

Las ocho variablas principales de la hidréulica son:

= Fuerza

= Lpngitud

= \elpcidad

= Densidad

Peso aspecifico

= QCopeficiente de viscosidad din&mica
= Modulo de elasticidad

Tengion superficial

O MMy ™=
1]

y tienen, con respecto a las magnitudes fundementales longitud -
"Lh . Masa "M" y tiempo "T", las siguientes dimensiones:

Fefmr?] =[], =[] - )
Y= [ML-2 T -2] ,/A=[ML"' 1, e [m? 2] 6 [MT'Z_]

Es por tanto inmediato comprobar gque las expresiones siguientes

son adimensionales: f

Nimero de Reynolds: R=-f v =-%% (V" = coeficiente de viscosidad
M cinemética)
2 .2 2
NOimero de Euler: £= P VELf =gy _
F 7 (P = Presign).
2 2
Ndmero de Froude: F= £ ~%§ = gT' { g = Acelera¢ifin de graveda

)
Nimero de Ueber : W= a.ﬁ VoL



Nimero de Cauchy : C= ga V2

Todas ellas son indépendientes entre si, en el sentido de que
ninguna de ellas pueden obtenerse en funcidon de otras: en efeg
to, M aparece shlo en & , F snlo en E, ¥solo en F, 6 solo en W
v £ solo en C. Por otra parte se comprueba gue todo producto -
adimensignal formado con las ocho varishles arriba mencionadas,
si noes R, E, F, W6 C tiene gue ser necesariamente un produc

to de potencias, positivas negativas de estos (ltimos.

£l hecho mencipnado se expresa diciendo que los cinco ndmeros
R, £, F, Wy EC constituyen una serie completa de productos adi
mencionales con respecto a las ocho variables F, L, V, P 31/1
E,B8 . Que tengan que ser un ndmero de cinco se entiende gb-
servando gque las variables no son independientes entre si en -
cuanto hay tres elemzsntos comunes a todas =llas; las tres mag-

nitudes fundamentales L, M, y T.

Lo anterior hace bastante evidente el hecho, gque podrfa dedu -

cirse con rigor de un célebre teorema de Buckingham, de que tg

da ecuacidn de la hidraulica puede expresafse a través de una-

relacién entre algunos d= los cinco ndmercs fundamentales.

Esto permite en determinadeos casos hallar asi la ecuacidn mis-

ma; por ejemplo si gueremos expresar la ley de caida de una eg

ferita sflida en un fluido, como aqui entraran en juego una -

longitud, el di&metro "DY de la esfera, la densidad f7v la vig

cosidad 4 del fluido y la difarenciaa: —}r rntre los pesos espe
c{ficos de 1a esferita y del Fluida la ley resultard de una re-

lacién entre los dos nimercos de Reynolds y Froude.

. P, Y
2/‘ XY o

ahora, la obsarvacifn sugieraz que 1la velocidad de caida ha de -



ser directamente proporcional al peso especifico relativo a: —3/.

Siendo la razdn F/R proporcional a v/ L - ¥) la farmula bus -
I-] *

cada serd una proporcionalidad directa entre Ry F:

R= KF

de donde se obtiene, reemplazando las expresiones relativas,

2
_E_ VD = K _fL_ lL_,
H ¥ o
y simplificanda.
Ay 1
= e D

Que viene siendo la®férmula de Stokes) La .constante K se hé deter-
minado experimentalmente vy es igual a 18.



I. 2 NUMERD DE REYNOLDS

En la teoria de los modelos hidréulicos, se llama "Condi-
cibn de Reynolds". La que requiere que en 2l modelo se tenga el
mismo valaor del nOmero de Reynolds que en el prototipo. Para -
entender cuando conviene realizar esta condicibn, analizaremos
el significado fisico del nlimero de Reynolds. 51 un fluido se-
mueve con velocidad v sabemos por las leyes fundamentales de la
mecanica de log fluidos que actCan en &1 dos tipos principales-
de fuerzas: de inercia y de friccibn o viscosas; las fuerzas de
incercias por unidad de volGmen resulta escencislmente expresados

par

. 2
Fi = grad ( V /5 )

y los de friccibtn por unidad de voltmen por

Fp= ROT ¥
Las primeras tienen las dimensiones de v L'1 y las segun-
das de L7 : por tanto la relacifin Fi/Fe tiena las di -
mengiones de _p_ UL que es un nbmero de Reynolds.

Podemos considerar por tanto el nimeroc de Reynolds como una ex-

presifn de la relacifn existente entre fuerzas de inercia y -

fuerzas viscosas en cada punta de la masa fluida. Un nlmero de

Reynolds muy elevado indica una prepeonderancia absoluta de las =
primeras fuerzas sobre las segundas; &ste es el caso de flujas -
altamente turbulentos, en que la agitacifn peneral destruye los-
efectos de la friccibn entre particulas. Un namero de Reynalds

muy bajo sefiala una preponderancia de las fuerzas viscosas y -
corresponde a escurrimientos laminares, que son aguellos movi -
mientos lentos, en gue la presencia de paredes se revela hasta -
grandes distancias, por el efecto de frenado al cual se someten

las particulas, tanto mis warcado cubnto m&s &stas se hallan -

cerca.



Entre los dos regimenes de flujo, el laminar y el turbulento, exig
te un régimen criticm, que se determina también &1 en funcibén del-
nimero de Reynold. El rdpimen critico posee en cada caso un extTe
mo infarior, que ganstituye su frontera con el régimen laminar, vy

un extremo superior frontera con el turbulento. En el caso de gue
por zlgin motive #g sea factible reproducir en el podelo el mismo-
valor del nimero de Reynolds del prototipo, es siempre necesario -
sin zmbargo asegurarse de que los ndmeros relativos son tales que-
garantizan que el régimen del prototipo, ya sea laminar, critico -

o turbulento, se reproduce en 21 modela.

Coma se menciong mas arriba, la condicifn de Reynolds consiste en-
impon=r la igualdad de ndmeros de Reynolds en prototipo y modelo.
Supongamos que se quiere construir un modelo geamétricamente seme-
jante al prototipo, transformandose las longitudes segin cierta- -
escala Le, y supongamas también ceonocer los fluidos con gue traba-
jan prototipo y models, y por tanto la escala de viscosidades Ds
precisamente, si indicamos con el indice "P" las caracter{sticas-
del prototipo y con el fndice"ﬂfaquellas del modelo, seré

Lo =Ly / Ly V='lf;/1f“

y e

Y la condician de Reynolds se escribiré
| L S A
mm 'q;. pp /‘V;

de aquf se déducen gtras escalas: por ejemplo la de velocidades -

2s .
v .
Ve="p = Lm_ Yp Yo . e 7' 'Ve.
Um Lp Vo
la de tiempo eé~A
= (L) = LoV
te v e L AL

Lm Vp
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I.3 NUMERO DE FROUDE

E1l numero de Froude U2/gl, cuya magnitud caracteristica es-
la aceleracifin de gravedad, interviene como parametro principal-
en el analisis de todos los fenbmenos en los cuales hay calda de
agua, entendiéndose este término en sentide amplia, para incluir
cualguier movimiento de bajada libre de las particulas liquidas,
desde las ondas hasta la socavacién la condicién de Froude es por
tanto la de empleo mis frcuente en los modelos hidraulicos y va-
le la pena estudiarla con cierto detalle por lo gue se refiere a
su geometria, un modelo puede ser semejante al prototipo o bien-
distorsionado segin si existe una sola escala de longitudes o -
bien m&s de una, por ejemplo en el sentido de gque se usen escalag
distintas para las dimensiones horizontales y para las vertica -
les.

Las condiciones de semejanza resultantes de la ley de Froude . son

radicalmente distintas en los dos casos.

En el caso de detenerse una sola escala de longitudes Le , la -
condicifn de Froude

2 = 2
v Lm™ V L
m/ ambtn Ve, by,
5i se admite que la aceleracién de gravedad "g" sea prlcticamente

la misma en los sitios del modelo vy d-' prototipe, implice la prg
porcionalidad

W v o= L : Lm
m

es decir
V.= Le

la escala de tiempo es



y la de gastag

2 5/2
QE=(UL)E = Le

Asi una escala de longitudes 1:100 da escalas de velccidades y de
tiempo 1:10 vy escalas de gastos 1:100000. Ya gee la velocidad y -
tiempo se transforman segdn la misma escala de aceleracién (vale
1), hecho gue podiamos esperar, por haber impussto el mismo valor
de g en modelo y protaotipo por tal motivo resultan también igug
les las escalas de fuerza vy de Rasa @ Fe = Mz ademds si el mode
lo se opera con el Fluido d=1 protatipo, por ejemplo hay agua en-
ambos, resulta Pe = 1 y por tanto la escala de masas es igual a la

de vollimengs Me = Lg . Comparando con la igualdad anterior, queda

De donde concluimos que el ndmero de Euler PUZLZ/F queda igual -
en modelo y prototipo. En este caso, de semejanza geométrica y -
fluido igual en modelo y prototipo, la condicién de Froude implica

aguélla de Euler.,

Se acude a la distorsion vertical en el modelo, por ejemplo al gue-
rarse reproducir un ria anchs vy poco profundo, como es el caso de -
un estuario, gque por magnitud exija una escala de reduccién muy -
grande, y luego los tirantes resulten tan pequefios, fque el régimen

d2 escurrimiento en el modelo sea laminar, cuando en el prototipo -

=25 turbulento. Para juzgar si estamos en este ceso, un criterio que

puede utilizarse es el siguiente: calcllese el producto “vr” de la
vizlocidad media por el radio hidriulico en el mod2lo normalmente po
demos confiar en que su régimsn es turbulento, cuando este producto
es superior a 0.ul? m2/s de no ser asi, la distorsifn es absolu-
tamente necesaria. Sz tendrén entonces dos escalas de longitudes,
una LE para la horizantal y otra He para las verticales. Esta -

Oltima serd la escala de los desniveles, y luego también, de las -~

11
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cargas hidréulicas, que a su vez en régimen turbulento son propor
cionales al cuadrado de las velocidades. Resultard asi

. . = Ae
como las secciones verticales se reducen con la escala (L H)e el

gasto tiene la escala

%

Qe = (ULH)E = LeHe

y siendo (Lz H)E la escala de vol(menes V , la de tiempos es

-1/2
e G e =t e

En los modelos distorsionadas, la escala de perimetras mojados vy -
por consiguiente la de radios hidrlulicos T, varia segln la s=ccibn

que se considere; la de pendientes es

Se = He/Le ; llamada n, @ la escala de los coeficientes de rugosi:
dad "n* de Jutter y recordando la férmula de Manning n= r 2/35 /2
- 1 resulta luego

2/3 172 - 1/2 -1/2 2/3 -1/2

Ne = re (He LE ) HE =re Le

en el caso de un modelo no distorsionado en que se puede aceptar -
que sea I, = lE la férmula anterior se hace

17,
N, =Ly 6

es decir gue en un modelo sin distorsidn las rugosidades s2 reducen

proporcionalmente a 1a raiz sexta de la escala.



I.4 WNUMERO DE EULER

Como el parémetro caracteristico del ndmero de Euler es la-
fuerza, la condicibn de Euler rige todos esos estudios en que -
fuerza o presiones son factores escenciales, como por ejemplo em
pujes sobre obstéculos, erosiones, movimientos de turbinas, etfc.
ya comprobamos que la condicidn de Euler se asocia autuméticamqg
te a la de Froude cuando no hay distorasion, y el fluido del mode
la es el mismo gue el del prototipo. Como la gran mayoria de los
modelos se realizan en =stas condiciones no es muy frecuente te-
ner que imponer deliberacdamznte la condicibn de Euler. Sin em -
bargo no es inftil analizar esta condicidn, para definir las re-
laciones de escala resultantes
5i escribimos la condicidn de Euler bajo la forma

2 V2
un¢ Pm/Pm = p Pp/ F‘p

gbtenemos la escala de presiones como sigue:

2
v P -
Pp = BB = Vezpe

de donde se deduce la escala de fuerzas

Fe = Le° Ve Fe
s

si por ejemplo la condician de 'Euler se asocia con 1a de Revriulds_,

para la cual como sabemos

Ve= '(g \_e—1

se obtiene

Fe= ’léz FE

13



mientras que si se asocia con la condici6n de Froude en un made

lo distorcionado para el cual

Uez = He Queda

Fe - Lez He f)e

para terminar can el tema, gueremos mencionar como al quererse-
imponer muchas condiciones, se reducen lags intervalos de varia-
cidn de las escalas, hasta el punta de resultar imposible la -
realizacion del models. Supongames tener un modelo sin distor-
sifn, en gue reproducimos agua con agua, y que queremgs imponerle
a un mismo tiempe las condiciones de Reynolds y de Froude. Las -
dos condiciones indicadas dan respectivamente.

1/2
UE':LE1 '\rE=L§1 , Ve = Lg

igualando se ohtiene la ecuacién

5t = e V2

cuya dnica solucifin es Le = 1 es decir que el modelo guedaria del

miamg tamafin, y par tanto idéntico , al prototipo.

14



I. 5 CONSTRUCCION Y OPERACION DE MODELOS HIDRAULICOS

Los modelos hidrdulicos pueden construirse can muchos materiales
como metales, madera o mamposteria de tabigue. En México se ha-
estado prefiriendo esta dltima, por las grandes facilidades de -
construccion, y modificaciones que presenta. La mamposteria se-
cubre con mortero de cemento muy pulido cuando se tiene que repro
ducir extensas zonas de topografia, se relleman con arena bien -
apisonada, se conforma y se recubre con una capa de mortero de -
aproximadamente 1 cm de grueso. Para pruebas répidas, se puede -

remplazar el morterao por yeso.

A veces el modelo es de fondo movil, es decir que en parte tiens-
que reproducirse con materiales sueltos, como son arenas, o agreqa
dos ligerns clasificados convenientemente. Esto se hace por ejem
plo en el caso de quererse estudiar las erosiones producidas por-
una carriente. En este caso no hay gue olvidar después de cada -
prueha, de reconstruir el fondo mbvil, devalviéndole la forma y -

la compactacién original.

Durante todo ensayo, hay gue llevar un control exacto del gasto -
qu2 se suministra al modelo, en el caso de gque el fluido sea agua,
se suele alimentar los modeles desde un tanque de carga constante,
pravisto de vertedores disefiados convenientemente, a fin de mante
nzr invariable el nivel del agua en el tanque, y por tanto el gag
to. Cuando el modelo se alimenta directamente por medio de uma -
homba, hay gue controlar gque ésta no vaya variando su gasto, por-

fluctuaciones de 1a energia eléctrica u otrog motivos.

€1 agua tiene gue ingresar al modelo con la velocidad mas reduci-
da y uniforme que sea paosible. Con este objeto se sitian canve -
nientemente deflectores y amortiguadores en la entrada y, 8i la -
alimentacidn viene de una tuberia, se coloca en la terminacidn de

15



ésta un cono de expansidn. En México, especialmente en el laho
ratorio hidrfdulico de la 5.A.R.H., se han estado utilizando con
fxito sifanes portatiles, que permiten comunicar, en el momanto
dezl ensayno, el modele con un canal principal de alimentacidn, -
estos sifones, al reducir a un minimo la agitacidn en la entra-
da del modelo, simplifican grandemente el problema de la tran -

quilizacidn.

La medicidn del gasto de agua se realiza normalmente por medio
vertedores de pared delgada; rectangulares sin contraccion la-
teral para gastos grandes, triangulares para gastos pegquefnos.

La carga aguas arriba del vertedor se mide por medio de una --
escala de gancho, gue se sumerge en un poclto lateral, comuni-

cadg inferigrmente con el canal a través de una manguera.

La carga media se reemplaza en una FGrmula conveniente (la de-
Rehbock para lgs vertedores rectangulares, la de Barr para los
triangulares), y se calcula el gasto. ELl vertedor puede colo-
carse, segln los casos, eguas arriba o aguas abajo del modelo.
51 el fluido es aire, se requieren otros métodos de medicidn-

de gastos.

Lag presiones se miden por medic de piez@medros @ eventual -

mente de manimetros. La medicidn de velacidades se realiza -

por medio de micromolinetes, tubos de prandtl vy tubos de bentzel

Log micromolinetes son molinetes d2 dimensiones reducidas, cu-
yas hélices pueden ten=zr didmetros hasta de 2 cm o menos, a fin
de caber en tirantes muy peguefins. Un tubo prandtl es escen -
cialmente un tubo Pitot combimado con un tubo estético con una
boquilla {inica perfilada de tal forma gue el coeficiente de -
correccion, para el c@lculo de lae velocidad con la formula de-
Torricelli, sea igual a J . Finalmente el tubo de Bentzel, -

que sirve solo para los liquidos, es un sifdn que obliga el =

16



fluldo a pasar por una seccion transparente de seccidn variable, -

que lleva en su
arriba obligado
una posicién de

velocidad de la

interior un indice flotador; ésta se desplaza hacia
por la corriente gque recorre el tubo, adquiriendo ~
reposo diferente segin el gasto, y luego segin la -

corriente misma.
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I. 6 MODELOS DISTORSIONADODS

Tado lo anterior no debe hacernos creer que el modelo hidréu
lico requiere necesariamente una semejanza geométrica ya s=a com -
pleta o distorsionada, con el prototipo. A veces tal semejanza se-
ria mds estorbo que ayuda, vy que se puede prescindir en ella. Asi
un cualquier sistema de elevacifn de agua puede reemplazarse por -
una bomba, un conducto ablerto por una tuberia. Cuando una red -
hidréulica compleja interesa tan sblo por el gasto gque sale dz ellas,
es pasible reemplazarla por un depésito de forma especial, calculan
do de tal manera gue su ley de desagiie corresponda presisamente a-

aguells de la red.

18



I.7 EXPERIMENTOS EN PROTOTIPOS

Como sefialamps al principio, las experiencias en prototipo son

siempre més dificiles y costosas que aguellas en modelo. Sin embar
go a veces es conveniente y hasta necesario realizarlas podemos sub

dividir éstas experiencias en tres tipos.

A) Agquellas gue se realizan directamente, sin ninguna relacifin

con modelos.

8) Aquellas que se realizan para obtener datos previua a. la -
cunstrucc1on y operacibn de un modelo. B

C) Aguellas que se efecttian para compraobar datos ubteqidus por

medio de un modeloe

Las experiencias del tipo "A" pueden tener como cbjetc la comproba-
cion de un sistema de conducciﬁn, una méquina o una estructura, o =-
bien producir una obra determinadas condiciones de funcionamiento -
que permitan deducir criterios (tiles para el disefio de otra obra -
anéloga. En este tltimo caso la obra existente se utiliza en cier-

ta forma como modelo para agquella gque se est® proyectando

Por lo general las experiencias de tipo 8 se realizan sobre ung -
obra ya construida, cuando ella manifiesta alglin defecto de funcio-

namiento que hay que corregir, pero tambifn pueden necesitarse prug

bas en prototipo de resistencia a la erosifin hidrfulica de cierto .~
material. o bien, de los efectos de determinadas mpdificaciones a-

cauces naturales, etc.

LLas experiencias del tipo C constituyen la conclusifin de todo estu-~

dio sobre modelo. En efecto, como sefialamos mfs arriba ningﬁn mode,

lo es una repruducciﬁn completa del prototipo, vy existe siempre el-
riesgo de que fste no funcione tan bien como el modelo lo habris -

19



hecho esperar. Una vez realizada la obra 25 por tanto necesario ob
gervar su comportamienta, y eompararlo cualitativamente con aguel -
del modelo. La determinacibn de las eventuales discordancias puede
ser de gran velor, no solo para el caso especifico sino para apre -
ciar el grado de confianza de modelos anSlogos, gue se tengan que -
congtruir en el futuro. Un caso 2n que la observacifn del protobi-
po es indispensable, es aquel dz los modelos de fondo mfvil, ya gue
es normalmente imposible reproducir el comportamientc de un mateiral
de acarreo natural, bastante variado en su composicién, con un mate

rial de laboratorio.

=



I. 8 MODELOS HIDRAULICOS

Los modelos hidréulicos permiten estudiar el comportamiento-
y condiciones hidr&ulicos de un prototipo, dada la semejanza hidro
dinémica que es resultado entre otros factores de la similitud geg

métrica.

De acuerdo con el material de construccibfn, los modelos hidrBulicos
se dividen en modelos de fondo fijo v de fondo mbvila

Los de fondo fijo son utilizados cuando se requiere caonocer las ca-
racteristicas de un sistema hidrfulico durante un pericdo v se ten-
ga la ceTteza de gue el efecto causado por los Fenfimenos externos -
en el fondo no sea de consideracibn. Por ejemplo se pueden emplear
para obtener log niveles de 1a superficie del agua en un tramo de =
un rfo durante una avenida, conncer las lineas de corriente o la -~

distribucién de velocidades al construirse una obra.

Los modelos de fondo mévil permiten estudiar por ejemplo problemas
en 1los que la corriente altera las condiciones del fondo v las ori
llas de un cauce natural, en otras palabras, donde los fenfmenos -
de erosifn, arrastre vy depfsitos sean de importancia. Tambilén se-
pueden utilizar para observar el desarrcllo de los meandros de un-
rio, estudiar la mejor manera de rectificar el cauce y proteger -
sus orillas, asi como resolver problemas de erosifin y encontrar -

formas de evitarla o reducirla.

Como no solo:la téenica de eonstruccifn y operacifin sino 1a teoria
en que se basan los dos tipos de modelos es muy diferente, se har§
mencifn solao de modelos de fondo fijo ya que el trabajo que se pre
senta esth dirigido a este tipo de modelos.
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I. 9 MODELDS HIDRAULICOS DE FONDO FIJO

Los modelos de fondo fijo son aguellos en los gue todas las-
superficies en contacto con el I{quidu esthn formadas par un mate-

rial que no es alterado por el paso del fluidn.

lLa determinacifn de las escalas de un modelo de fondo fijo -
en el gue la gravedad sea la variable mhs importante se basa en -
cumplir la condicibn de Froude entre &1y su prototipe; ademfs de-~
be prestarse especial atencifin a que la rugosidad requerida en el-

modelo gstée hien representada.

Cuando los madelos hidrfulicos se emplean para representar -
tramos de varias kilfmetros de rfos, los tirantes de la corriente-
no llegan a tener sino algunos metros. Si en el modelo se repre -
sentaran los tirantes con la escala utilizada para las distancias
horizontales se obtendrian valores muy pequefios para reproducirlos
an forma cohveniente, sin introducir efectos capilares gue alteren
los resultados, se escogen dos escalas diferentes, una para las -

longitudes horizontales y otra para las verticales.

Por lo anterior los modelos hidrfulicos en ocasiones son dig
torsionados. La principal excepciﬁn se tiene cuando se estudian -
erasiones locales, ya que las distancias horizontales afectadas -
por el fenameno son peguefias.

Otra razin por la que los modelos hidr&ulicos pueden ser distorsig
nados es por representar la rugosidad a escala, esto se veré mls -

claramente al obtener la escala de rugosidades sin embargo bacer -
notar gue rara vez se neczsita distorsionar un modelo por tal motj

V0.



VALORES DE ESCALAS

A continuaci6n se indicarén las relaciones entre las diferentes
escalas a partir de la condicitn de Froude y la manera de obtener -
el valor tebrico de la rugosidad del modelo por der~de mayor facili
dad, se define como escala a la relacibn entre una magnitud del prg
totipo y su correagpondiente en el modelo. De esta manera, siempre-
se utilizan nfimeros enteros en lugar de fraccionarios.

Todo el estudio se presenta suponiendo gue se trabaja con mode-
los distorsionados en estos casos se tienen dos grados de libertad.
Generalmente se escogen en forma independiente la escala de 1ineas
horizontales Le, y la de lineas verticales He.

La ascala de lineas horizontales se escoge tomandao en cuenta el
espacio disponible en el laboratorio, procurando gue el modelo sea-
de mayor tamafio posible. Para modelos hidrbulicos el valor de esa-

escala esté comprendida entre 100 y 200.

La escala de lineas verticales se escoge procurando gque la dis-
torsibn no sea mayor de 10 en modelos de fondo fijo, que el gaste en
el modelo pueda ser dado por el equipo de baombas de labaratoric, vy -
gue la rugosidad pueda ser reproducida sin dificultad. Casi siempre
conviene hacer el estudic para tres o cuatro combinaciones de esca -

las vy escoger la que cumpla mbs favorablemente con laa relaciones an

teriores.

La condicifn de Froude establece gue se cumpla la relacifin

ve - 1 [ ENENEENENNNYREN] (1)
lge He
pero como ge = 1 se llega a

1/2
ve = He Tesvsseumasense (2)
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Al igual gque la escala de velocidades, las restantes escalas
estarfn en funcifn de la escala de 1{neas.

Los valores de las escalas de mayor interés son:

Escala de areas
’\E= HE LE oo--ooo-o-go..-u-.qo(3)

Escala de Gastos

3/2

QE':'- HE LE ..!ll....."....‘.'(h)

Escala de tiempos para recorridos horizontales de una part{cula

tB= LE HE1/2-no.a--oo-l.nt...c(G)

Escala de vollmenes

Ve= Lg He ..l'.l..l.l';.;.;l.l.(s):

Escala de pendientes
He : o
Se= IE— a.onoo.--o-----c‘o.--(7)

La distorsifin es igual

A: -{:-ig—- = SE1 .--u---.n.u.oo-ou(e)

Escala de rugosidades

Este escala se puede ohtener a partir, de slgunas de las fArmu-
las de friceibn para canales como la formula de Chezy, de Manning o
la de Keulegan se indicard el procedimiento utilizando la férmula -
de Manning; aunque para cualguier otra, es enteramente similar.

El coeficiente de rugosidad dado para la expresiﬁn de Manning es



*e 90w BOeEONES (9)

Y por lo tanto, la escala de coeficiente de rugosidad
2/3 1/2

T
Nes e Se
= Ve tsceencsecnanse (10)

En la expresiﬁn anterior

coeficiente de rugasidad

)

radio hidrhulico
pendiente de 1la ifnea de energfa

[

n

n
r
8
v = velocidad media

se desconoce el valor de le escala de radios hidrbulicaos; éste de-

pende de la geometrfa de la seccibn. Como ilustracifin del procedi

miento de chlculo, se indican los pasos a seguir si 1a seccibn del

cauce es rectangular si no lo fuera, el procedimiento es semejante.

Sean la seccibn del-prototipo vy su correspondiente en el modelo.

K < Yo

-:5 A ;

& 2

e (h

4 7 H

. PROTOT!PO i

% :

4 : b

N
N
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r
re = -;%— e ——— —— 11
re = radio hidriulico escala
AD/PP Ap Pm
re = = AmT rp » radio hidrbulice proto-
P tipo
m = radio hidrfulico modelo

ro= 8o Hp (Bm + 2 Hm)  He Le Bm + Hm
B, H, (Bp + 2 Hp) T Bp + 2Hp




Introduciendo Le en el parfntesis, y sustituyendo Hm por Hp/He

_ He(1+ 24AHP/BR) o o m————
I‘E——(T_‘_—_,ZH-FVB—D———L—HHE - ‘ \(12)

donde

(1+2 AHp/Bp) ‘ 13y
K= g Fp/lpy -~ (13)

sustituyendo los valores conocidos en la EC 10 se tiene"

Ne = K273 1e?/3 172
He/2 [e1/2

por 1o que

Ne = k273 ne?/3 - (14
LE172 ~

para ver la forma en gue varia el valor de la escala de rugosida-

des, se analiza la EC. 14

Si Le = He se tiene la condicifin para un modelo no distorsionado
K = 1y por 1o tanto

Ne = Le ™ e (15)

La ecuacifin 15 indica que"Ngiﬂene un valor mayor que uno, por lo -
gue la rugosidad en el modelo siempre serf menor gque en el prototi-
po. En ocagiones cuando ‘Le"es grande puede necesitarse una rugosi-
dad tan pequefia en el modelo gue no alecance & ser reproducida.
Cuando eso ocurre conviene cambiar el valor de Le, o bien distoraip
nar el modelo.

Eacalas seleccionadas.~ La escala de longitudes (Le) guedd limita-
da por el espacio disponible en el laboratorio, el tramo gue se guig
re representar y el gasto que puede proporcionar el equipo de bom -
beo del laboratorio.

De las diferentes combinaciones se opth por escoger la Le = 200; -~



escala que permite visuamlizar los fenfmenos hidrfulicos que se prg
ducen en el modelo.

Escala de velocidades .- utilizando la ecuaciﬁﬁ.

Ve =1 = Ves= Le/?

ve = (zo0) /2 TTA

Escala de gastos con la ecuacifn

5/2

Qe = Le (Modelo no distorsionado)

Qe = (200)%2 = 55685.42

en donde de acuerdo con el gasto de disefio para la abra de exceden-

1

cia de la Presa E1 Caracol y de acuerdo a un perfodo de retorno se-

leccionado se obtiene

_G@p . 47,000 _ n3 .
Om = %g = SekEs gz = 0-03/sen. = 30 Lte/

Gasto gque puede ser suministrado por el equipo de bombeo del laborg

torio
Resfimen de escalas
Escala de lonpitudes le = 200

Escala de velocidades Ve 1h. 14
Escala de gastos Qe = 565681.42

n
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LI  MODELD DEL VERTEDDR DE LA PRESA "EL CARAGOL"

1I-1 GENERALIDADES

La Comisibn Federal de Electricidad con el objete de aprovechar -
en generacifin eléctrica las aguas del Rio Balsas, decidif integrar
un plan que slcanzara a cubrir las necesidades futuras del palis.
De esta manera es comop surge el sistema hidroeléctrico del Rio Bal
sas el cual se encuentra constituido por nueve presas y sus correg
pondientes plantas hidroeléctricas. Ver Figura II.1 vy I1.2

El sistema bidroeléctrico del Rio Balsas cuenta con abundantes re
cursos hidrfulicos, slgunos de log cuales han sido desarrollados-

a8 la feche; el primer aprovechamiento construido en esta cuenca -
fué el sistema hidroeléctrico Miguel Alem&n con una capacidad ing
talada de 386,000 kw en los afluentes del Rio Cutzamala; posterior
mente se construyb lz primera etapa de la P.H. El Infiernillo ton-
cuatro unidades y una capacidad instalada de 624 000 kw; a continug
cidn se construyb la P.H. La Villita con una capacidad de 300,000 -
kw, para finalmente ampliar la P.H. E1 Infiernillo con otras unida-
des cuya capacidad es de 3&6,DDD'km actualmente se tiene en esta =~

cuenca una capacidad instalada de 1,856 M.

Con la construccifn de la P.H. "£1 Caracol" motivo de este trabajo
se lograrf ampliar la capacidad instalada en la cuenca con 750,000

kw sdicionales.

II-2 ASPECTOS GENERALES DEL PROYECTO HIDROELECTRICO "GARACOLY

11.2.1  LOCALIZAGION

El sitio del épruVechamiento hidréulico "Béracnl", se localiza en-
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un meandro del R{o Balsas en el Estado de Guerrero, a &8 km., aguas
abajo del Puente Mezcala carretera México-Acapulcu.

l.as coordenadas geogr&ficas son 17% 571 30" de latitud norte v g5°
591 08" de longitud oestee

£l acceso al sitio es por la carretera Méxicu—Iguala Cunta vy Federal
hasta el kilfmetro 173, se continfla por carretera pavimentada de Igua
la hacia Teloloapan hasta el kilGmetro 56.5 donde se inicia wun cami -
no de terraceria de 68 km, pasando por los poblados de Chapa, Las Cru
ces, Aplaxtla y Cacalotepec, gue permiten llegar sl sitio de la obra.
Ver Figuras II.3 A y B)

I1.2.2 DATO5 HIDROLOGICOS

Los estudins hidrol6gicos realizados fueron para determinar,.

+ Aportacianes
+ Avenida de Desvio
+ Avenida Mixima prabable,

Los datos resultantes de estos estudios se presentan en las tablas I1.1,
I1.2 y II1.3. Ademfs en las tablas IL.2 a II.7

Se presentan los datos mSs importantes de cada una de las obras que com
ponen el proyecto, y en la figura IT.4 la localizacibn de cada una de -

gllas.

I1-3 CALCULD DE LA GEOMETRIA DEL VERTEDOR
IT.3.1 INTRODUCCION '

La obra de excedencia de la P. H. "E1l Caracol", estd localizada en la -
margren derecha del Rio Balsas, con-una elevacifin en ls cresta de 498.00
m sobre el nivel del mar, alojada sobre el "espinazn" del meandro pdya_
conte a la cortina con orientacibn N-W, los.puntos de coordenadas -



L(1110,748,1106,923), W(1227,877,1383,113), corresponden a la cres-
té‘del cimacio y el labio de la cubeta respectivamente, y definen -
la longitud del vertedar en 300.00 m . Ver Figura II.3.1

Por las condiciones naturales de espacio disponible, los vertedores
descargarén a través de un canal a cielo abierto recto, dividido por
un mura intermedino, controlado por compuertas radiales.

La ﬁfénbiciﬁn entre la zona de control y el canal de descarga prin-
cipia a la elevacitn 490.463 de su plantilla hasta el inicio del ca-
nal de descargs, y que corresponde en toda su longitud a la tranci -
cifin de seccifn rectangular a un trapecial con taludes, 0.25 a 1.0.
El punto de tangencia del cimacio con la répida alojada en un plano
inclinado de 24° con la horizontal, a la elevacién 495.828 se pro -
longa hasta la Elev. 482.426 donde se inicia una curva vertical can
un radic R = 139.146 m y un éﬁgulu de desarrollo de 13.796° liegando
al punto de elevacifn 472,597, donde camienza el canal de descarga -
de seccién trapecial y pendiente S5 = 0.18 constante hasta el punto -
de tangencia con la cubeta deflectora a la elevacifin 437.178 que tig
ne un radic R= 48.198 m, con un 5ﬁgulu de desarrollo de 40.205° ter-
minando en el labio superior con la cote 442.873 m Figura II.3.2.
para conseguir On huen disefio de la obra de excedenciss, considera-

ron los siguientes reguisitos:

1) Llas secciones de la trancicién deberén ser de secciones construg
tivas, tales que den origen a superficies regladas vy sean f&ciles de-
verificarse por medio de los aparatos de medicifn disponibles en el -
campd.

2) El comportamiento hidréulico deberf ser de méxima eficiencia y -
balanceada; de tsl manera que en el supuesto caso de que la presa re-
ciba una avenida maxima extraordinaria, la obra de excedencias sea cg
paz de evacuar el volOmen de sguas gue no puede ser almacenada dentro
de la capacidad (til del vaso.

Habhiendo realizado el trénsito de avenida de disgefo y estudiado varias

camhinaciones de capacidad del vertedor - altura de cortina, se seleg



ciang la que'satisfaga en'mejur forma las restricciones del proyectao.

Los datos que arrojﬁ dicha seleceifn fueraon:

NeA.M.E. 521,00 m
COTA CORONA DE LA CORTINA 526.00 m
CATA CRESTA DEL CIMACIO 498.00 m

COTA DEL PISO DEL CANAL DE LLAMADA 492.00 m
GASTD MAXIMO DE DISEROD 17000. 00 m3/9eg.
CARGA DE DISENG (Hd) 23.00 m

II.4 [CANAL DE LLAMADAR

La geumetrfa del canal de disefic en base a curvas compuestas, & los-
muros de encauce y a las pilas se les dié una forma hidrodinfmica, -
con el fin de nn provocar zonas de turbulenciss cercanas a las estrug
turas de control; la plantilla del caniéilse encuentra a la elevacifn -
492.00 me

La margen izquierda est§ formada por un muro verticel de encauce, mig
mo gque sirve de apoyo a la cortina, cuyo desplante se encuentra a -
igual elevacibn de la plantilla del canal (Elev. 492.00 m) su longi ~
tud de 54.50 m con una curva compuesta de 4 arcos de cf{rculo cuyos -
elementos principales sont

Curva uno : Se inicia despufs de un tramo recto de 25.00 m medidos -
hacia aguas arriba a partir de lg cresta.

Curva dos
Radio  e~eewmemceee e o 50,00 m
DEF1EXI1AN = mmmmmmmmm e 12.00 °©
Subtangente -—--—-mmemme e 5,255 m

31



32

Curva tres:

Radio S e e 15.00 m
DEF1EXIAN —~mmmmmmm mem e 45.00°
Subtangente —-sesewuemamaoo “w 6,213 m

Curva cuatro

Radiog ----~ 5.00 m
LT 1) S — 57.293°
Subtangente 24731 m

La pila central se diseii& geom@tricamente (en forma hidrodindmica) -
orientada hacia la entrada del flujo y con la longitud necesaria pa-
ra evitar gue las zonas de turbulencia formadas cuando apere Gnicamen
te una unidad vertedora, tengan influencia en la zona de pilas y com=-
puertas, para gastos hasta de 6000 m3/seg. y opérandolos simultfnea -
mente, hasta el gasto maximo = 17000 m3/seg. La margen derecha del -
canal se encuentra definida por la excavacifin del acceso, con un ta -
lud que varia de vertical a 0.21 : 1

En la Figura II.4 se presenta la geometr{a general de la entrada, y -
la forma detallada del muro central.

1I.5 LONGITUD EFECTIVA DE LA CRESTA
Aplicando la ffrmula para vertedores con desbarga libre y pilas inter-

medias , ver Manual de Comisiln Federal de Electricidad "Hidruté&nia,
A.2.10, Obras de Excedencia, se tiene:

a=clie-2 ke Kp)'] Hy /2 1.1

donde:
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] = Gasto de descarga en m3/seg.

C = Coeficiente de descarga

Le= Longitud efectiva de la cresta en m,
Heé.CoeFiciente de contraccifn por estribos
N = Ndmero de pilas intermedias

Hi= Carga de disefio sabre la cresta en m.

Hp= Coeficiente de cantraccifn por pilase.

En el coeficiente de descargs, influyen varips factores tales como:

Efectns de profundided de llegada, la relacifin de forma real de la =
cresta a la l&mina ideal, pendiente del paramentp de aguas arriba, etc.

Los coeficientes correspondientes tomados de la referencia 1, se eatimg
Ton como sigue:

C= 2.065

Ke= 0.00 (No se tienen egtribos)

p= 0.010 (Para tajamar redondo)
N= & (8e tiene pilas intermedias)
G = 17000 m3/aeg.

Hd= 23.00 M (diferencia entre la elevacfﬁh del N.A.ME. v ~
la cresta del vertedor.

Se decidib, dividir el gasto de disefio en 2 canales, cada uno de ellos
can 3 pilas intermedias de 4.50 m entonces:

N
Q

3

H

as500 m3/aeg.
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sustituyendo las literales en la ecuacifn ( II.1) y despejandoc el -

valor de "lLe" tenemos:

le = [ 850[’3 e ;= 38.6970
2.065 (23)7/%+ 1.3
Lle = 38.6970 m

La longitud efectiva de la cresta se divide entre cuatro para obtener
el ancho de los vanos que debe existir entre las pilas.
Ancho del vano = Lv = LE— = 9.6743 9.70

Llv = 9,70 m,

II.6 PERFIL DE CIMACIO

El perfil de cimacio debe ser de m&xima eficiencia, es decir, que -
tenga la forma de la vena lfquida, de tal manera que &sta se pegue-
al perfil sin dejar cavidades, para evitar gue se provoguen fenbme-~
nos de succibn y de cavitacifn, que traeria como consecuencia la -

destruccifn de la estructura.

La forma del cimacip de la cresta hacia aguas abajo estd definida -
por la ecuacitn.

N AT
— ==l d IL.2
Hd
dondes
Hd Carga de disefio en m

K,N  Coeficiente gue dependen de la inclinacifn del
paramento de aguas arriba y de la velocidad de
llegada.
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X, Vv Coaordenadas de los puntos del perfil.

Para obtener los coeficientes K y N de la referencia J Pag.304, se -

debe determinar primerc la carga de velocidad a la entrada, resolvien

do por iteracione la expresibn :

v 2

ha:—-g—
29

considerando unsolo canal tenemos

0 = 8500 mj/seg
g = 9.8 m/seg2
P= 6.00m
Hd= 23,00 m

B=52.30m




i - V2 (B500/(2g-He) 52.30)° _  1346.2802
24 19.62 (2g - ha)®
Ha = 1.8227

con relacifn ha _ 0.0792 se obtiene:
He |

Estos valores sustituidos en la1ecuaciﬁn\(il;2)'pérmitén obtener la
ecuacifn que describe la forma del cimﬁcibi aguas abajo de la cresta
tenemos: e

Y = 0.0509387 x 77 0 (IL.3)

Los valores de los parémetrus que nos permiten definir la forma del-
cimacio de la cresta hacim aguas arriba, se obtienen con la misma rg
lacifén.

ha/Hd = D.0792

Y de la referencia 1 pagina3o5los valores son:

Xc / Hd = 10.195 Xe = 4,485 m
Yc / Hd = 0.042 Yo = 0.966 m
R/ Hd = 0.465 R = 10.695 m

Para obtener las coordenadas del punto de tangencia se deriva la ecug
cign (I1.2), vy se ipuala a la tangente del &ngulo del planmo inclinado.

' h n-1
2 (1)

[=8

X
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:J><

Tan B8 = Hn (

— X
TAN 8\ h=1 ~ n
Kn

donde

sabiendo que:

n 1.75

K

it

0.535

g = a4°

Hd= 23.00 m

Sustituyendo los velores en la ecuacifn (II.4) tenemos:

1.75 0 1 )
x= £23) TAN 24 BT~ = 8.5372
(0.535) (1.75)
X= B.5372 m

Sustituyendo X en la ecuscidn (II.3)

1.75

0.05093987 (8.5372) 241720

<
1

<
)

- 2.1720 m
Elec. P.T. 496,00 - 2.1720 = 495,828
Coordenadas del P.T. (8.5372,495,828)

En la figura II.5 se muestra el perfil del cimacio asi como la orien

tacibn de los ejes coardenadas utilizados
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1I1.7 FORMA DE LAS PILAS

£1 ancho de las pilas es de 4,50 m, su longitud total de 43.886 m
vy la altura maxima a partir del piso de llegada es de 34.00 m

La longitud de la nariz es de 5.842 m, con desplome bacia adelante
de 6: 1

La forma de la nariz se disefit mediante arcos de c{rculo empleanda

la expresibn

” o
(b -r") a_+ 2r ;
- * T3 {T52)

donde
A Ancho de la pila en m
b Largo de la nariz en m
r Radio menor de la nariz en m, elegido arbitrarig
mente. '
Dataos
a = bL,50m
b = 5.842m

r = Q.30 m

Sustituyendo estos valores en la ecuacién (11.5) tenemos:

212 ;
_ (5.842 - 0.30)°  4.50 + (2) (0.30) _ g 455

R= 500 T
R= 9.150 m

En el tajamar aguas abaja, se le dib una geometris especial para dig
minuir las perturbaciones que se producen en esta zona. Esta consiste
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en un desvanecimiento con un angulo central de 21° gue forme un eg
pesor variable de 4.50 a 1.50 m en una longitud de 8.09 Figura II.6.

11.8 UNION DEL CIMACIO CON EL CANAL DE DESCARGA

l.a rapida del vertedor se algjar& sobre un plano inclinada a 24" tan
gente al perfil del cimacio, y estara unida al canal de descarga por
media de una curva vertical concava formada par un arce de circulo.
Los elementos principales de esta curva vertical se determinaron a -
partir de un valor dado de la subtangente formada por el punto de in
flexifn v el punto donde termina la transicifin de las paredes del ca

"

nal de vertical a 0.25 @ 1
Sug valores son:

Coordenadas del punto donde se inicia Pec (34.6413,482.426)

Longitud de Ia Subtangente 5t = 16.8336 m
Coardenadas del punto de inflexidn Pj = (54.0196,475,5794)
Coordenadas del punto donde terming Ptc= (70,578.472,5872)
Radioc del arco de cfrculc gue define

la curva R = 139.146m
Deflexién de la curva A = 13.796

Coordenadas de eentro de la curva GCc = (93.6428,609.5424)

IL.9 CANAL DE DESCARGA

Tomando en cuenta los requerimientos hidr&ulicos y haciendo intervenir
el valor econfmico ademfs de las caracter{sticas topograficas v geold-
gicas, se adoptb para la plantilla de dicho canal una pendiente ——



S =0.18 constante, gue comienza en el cadenamiento 70.587 y eleva -
cibn 472,597 m prolungénduse hasta el punto de tangencia de su plan
tilla con la curva vertical de la cubeta deflectora al cadenamiento
267.361 m y una elevacifn de 437.178 m, la secciln transversal es -
trapecial excavado a cielo abierto con un recubrimiento de concreto
y taludes de 0.25 a 1 dividido por un muro cuya geometrfa se fijb -
con un ancho en la base de 8.00 m y taludes de 0.254a 1 hasta la co-
rona, & una altura de 8.0 m, los paramentos laterales tienen el mig
mo talud formando dos canales de seccifin trapecial con base de 52.30
que hacen un ancho total de 112.60 M.

Iil. 10 ESTRUCTURA DEFLECTORA

El perfil de esta estructura estf definida par un arco de circulo -
las caracterfsticas de la cubeta guedan determinadas a partir del -
punto de salida del labio de la cubeta, el radio y en fngulo de sa-
lida, que son escogidos de antemano.

Los elementos principales de la cubeta son:

Coordenadas del labio P = (300.00,442.813)
Radio _ 484199 m :
Arngulo.de salida 3n°

Coordenadas del centro del circulo: L (275.901,484,873)
Deflexifn 40,2057

Coordenadas del punto donde se inicia Pc (267.361,431.178)

La selecifin del &ngulo que forma el labio de la cubeta con la hori-
zontal estd influenciada por el radio de curvatura de la cubsta y -

4D
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la altura del lado al punto mas bajo de la misma, la referencia 2 -
recomienda que el radio de la cubeta debe ser lo suficientemente grap
de pora que las presiones desarrolladas en la plantilla no alteren la
distribucibn de las lineas de flujo.

Se recomienda que el &ngulo de salida en la cubeta deflectora no sea
mayor de 3g° y que el radio minimo no sea menor que

R 5D
R 0.043 DY@



EN LA TABLA SIGUIENTE SE PRESENTA LAS PRESIONES EN LA CUBETA OBTENIDAS
MEDIANTE UN PROGRAMA DE LOMPUTADORA

PTO. No CADENAM. ELEVACION TIRANTE ANGULOD  G.DE PRE

(M) (MeSaN.Ma) M) (GRADOS)  SION (M)
1 2674361 337.178 . 4.312 | 10.205 17.845
2 270. 191 436,755 44301 6.803 17.907
3 2734041 436,501 44294 3.294 17.942
4 275,901 436.416 4,292 0.000 17,954
5 280, 101 436,599 4,297 5.000 17.929
6 284,270 437,148 4,311 10.000 17.850
7 288,375 438.058 4,336 15,000 17.719
8 292,386 439,322 44322 20.000 17.536
g 296,270 440,931 4ab16 - 25.000 17.301
10 30p0.000 L42,873 h.k?g 30.000 17.013

TABLA 11.10



II. 11 CALCULO HIDRAULICO DEL VERTEDUR,‘RESULTADUS TEORICDS

IT. 11.1 CURVUA ELEVACIONES - GAQTDS

La curva de elevaciones gastus‘dé,un vertedor con cresta de cimacio
trabajando,sin controles, ‘se puede ohtener de la f6rmula general de
vertedores.

/]

Q=CLeHe I1.10.1
daonde:
Q= " Descarga que pasa sobre la cresta, en mz/seg.
- 1/2
C= Goeficiente de descarga, en m /'seg.
Le= Longitud efectiva scbre la cresta en m.
He= Carga total sobre la cresta en m, incluyendo

la carga de velocidad (para el caso de trabg
Jar con la carga de disefic Hd = He)

El coeficiente de descarga C es funcibn de los sigulientes factores:

~ La profundidad de llegada

= [arga de trabajo diferentes s las de disefio
- Inclinacién del paramento de aguas arriba

- Nivel del piso del canal de descarga

~ Tirante del flujo aguas ebajo

La influencia de estos factores se puede determinar por medio de las
Figuras 190 y 191, Phginas 307 y 308 respectivamente de la Referencial
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La curva se construye hacienda variar la carga sobre la cresta, vy -
realizando las modificaciones correspondientes del coeficiente y de-
la longitud efectiva para cada viariaciﬁn, pbteniéndose el gasto =
por medio de la FéArmula II.10.1 Ver Figura II.10.1

En el caso de una cresta controlada por compuertas, la curva de ele-
vaciones - gastos se puede obtener con la siguiente férumula de ori-

ficios.
3/2 3/2
= < r‘“
=3 29 CL (H1 - H2 ) I1.10.2
donde :
0 Rceleracifn producida por la gravedad, en m/aegz
C Coeficiente de descarga, es adimensional
H1 Carga 3l fondo del orificio en m., incluyendo la
carga de velocidad.
H2 Carga al labio inferior de la compuerta en m,

inecluyendo la carga de veloecidad.

L Ancho efectivo del orificio en m., corresponde &
la langitud efectiva de la cresta.

En fgta fhrmula de orificios el coeficiente de descarga G depende
- Tipo de compuerta
- Tipo de cresta

=~ Profundidad del canal de llamada

De las filguras 9.24 Pag. 1403 (Ref. 2) se pueden pbtener los valo-
res del coeficiente L para compuertas radiales.

Ll



ta construccifin de la curva se hace fijando una abertura de compuer
ta y haciendo variar la carga sobre la cresta se encuentran los gag
tos correspondientes lo mismo se repite para variar aberturas de -~

compuertas Ver., Figura II. 10. 2

II. 11. 2 DETERMINACION DE LOS TIRANTES

Compartamiento hidrfulice para el gasto de disefno (Q= 8500 mz/seg)
Dado este gasto y la geometria de la obra calctlada anteriormente,
nos proponemos encontrar los tirantes y las velocidades de la vena
liquida a lo largo del canal, y por inspeccitn de resultados, ver-
que el lfquido no rebase los muros en ningdn punte, y revisar que-
la variacifin de las velocidades de seccibn a seccifin sean gradua -
les de tal manera que ™o se produzcan turbulencias, gue traerian -
Gomo Congecuentia una inclucifn de aire excegiva, perjudicial al -
buen funcionamiento de la obra. Para esto aplicaremos repetidamen
te el teorema de Bernoulli, gue én su forma general, para dos sec-

ciones sucesivas se expresa como sigue:

2 2

) v

i+ Y, Cos@ +A':'.1 -2t Y, Cos B + hf 1-2
Zg ’ ig :

En que los términos que figuran en la igualdad significan:
— Gérggidémyeiqdidéd en me
YCOS9 : Carge de presifn en m,

Ai_? Cagga de posicifn en m,
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h; : Pérdida de carga por friccifin
1-2

Al mismo tiempo nos auxiliaremos de la ecuacifin de continuidad, que
nos relaciona las areas con las velocidades entre esas secciones y -

gue Se expresa:

En 1la que las literales significan:

A : Area de la seccifn.
V¥ : Velocidad en 1la seccifn considerada.

Q@ : Gasto; cantidad gue permanece constante, ya gue las
l{quidus los consideramos incompresibles, por lg gue:

Parm calcular las pérdidad de carga por friceibn, utiliza:émué la for

mula de Manning, como sigue:
hrlvz I‘2 3

Donde : .
V : Es la velocidad en la seccifn 2. en m/seq.

h : Coeficiente de rugosidad

T r Radio hidréulico en m.

AL : Intervalo entre las dos secciones conaideradas.en Me



£l procedimiento a seguir es por tanteas, como sigue:

Se eligen las dos secciones entre las gque se quiere establecer la -
igualdad pasandeo el plano horizental de comparacibn en la seccibn 2;
de tal manera que el primer miembro unicamente figure 1la energfa de

partida.

Se supone para la gseceifn 2 un tirante "Y2" y ee caleula el Area -
AZ y el radio hidrfulico Rz correspondiente con esta frea y con el-
gasto dado , valuamos la velocidad Uz.

2
Teniendo estos elementos calculamos los términos Uz ,YEDSQZ Hf gue
e ’
2g
sumados deberfn ser iguales a la energfa de partida

Seccibn de Control.

Sabiendo que en la cresta del vertedor tendremos, un control, ya gue
gl flujo del agua pasaré de un répimen lento a un régimen rSpidn po -
demos conocer el tirante critico en ese punto.

El gasto por un canal es de 8500 m3/seg. el area en este lugar tiene
forma rectangular; por lo que conociendo la longitud neta de la creg
ta entre las pilas que es de 9.70, la longitud total de la cresta -

SEI‘A

L=14 (9.70) = 38.80

Esta longitud viene a ser el ancho de la seccibn, por lo tanto nuestro

gasto serf:

Q=9 () g=9b
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g= 8300 _ _ 519,072 mJ/seg/m.

38.80

De la ecuacibn de Bernoulli, sabemos que le energ{a especifica es 1a

siguiente:

E= v + 2
29

Que poniéndola en funcifin del gasto uhitariu queda'cdmu sigue:

E=Y+ %;-ﬁe
A%= b? ¥
Q2= b2 q2
Par lo tanto
E=Y+ _Ei_
20 Y2

Derivando esta ecuaciin con respecto al tirante, e igualfndola a cero
determinamos el tirante cr{tica.

de _ j_qz
dy ~ gy >

Por lo que el tirante critico quedars como sigue:

’ 2 !



Sustituvendu‘vélnrea el tirante en esa seccifn serd:

2
vo = 3 (2182072)
9.8
Yo = 16,976 m

Por lo que la energ{a en ese punto serf:

2
Ec = Yo + Vc

2g

Sabemos que:

Ve=g. = 213072 . 15,900 m/seg

ye 16,976
Ve~ _
'2"'9" = 8.“91 m

siendo:
Ec = 16,982 +8,491 = 25,473 m

Para el cAlculo de la energfa en la siguiente seccifn y de ahf cono-
Este método
sigue el procedimiento antes mencionado. La figura ilustra el por-

cer sutirante uti}izaremos el método del paso standar.

qué de Ia igualacién de la energfa entre secciones.

L9
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De la misma Figura:

2 z_w% .p = 2 -
E, =V, C088 + U +F=% :E =V, COSG + U] Zp 4 hf 1=

29

29
Cuando E, = E, después de varios tanteos ‘e encuentra el tirante -

_ correcto.

La primera seccifin (A) se Encuentfalsnbre un plano de 24° aguas aba-
jo de la seccifn de control donde conocemos la energia.



3

£ST. 04000
/

R quz.q6

ES1O4028. 642

De 1la figura tenemos:

De donde:

Ve COS B8 + V2 + AZ

29
16.82 COS 24° + 84491 + 15.5740

E.p.C

)

39.570 m

En el chlcula de las pérdidad por friccifn en este tramo comprendi-
dn entre la seccifn de control y 1z seccifin "A", consideramos un -
10% de la enerqfa tdisponible entre los puntos, ya gque debido a la -
influencia de las pilas v del cimacio el tirante crftico no se pre-
senta exactamente en la cresta; pudiendo variar su posicifin de acuer
do al gasto.



Caleculanda el talud gue se tiene en la seccifin "A" sabiendo que la
geccifin es normal en la plantilla del canal y que la longitud de-
desarrollo de la transicifn es 59.1934 m tenemgs:

59.1934 : 0.25
25.6880 : x

x = 25,689 = 0.25
~59,1934
x = 0.1085 : 1
Q~ 8500 m/aeg.

¥

]

3"'040&5 ot
f,“ 52.30 1

CALCULD DEL AREA CORRESPONDIENTE A UN TIRANTE SUPLESTO Y, :
v E v. 2 ' o
6.665  353.399 24,052 29.516 6.089  0.10P,C.+'c/2g+v CO524%=39,



€1 tirante de la primera seccifin despufs de varios tanteos resultb :

4 = G664 m

A
Area de la seccifn :

2

A = (52.30)(6.66&+D.1085)(5.66h)2 = 353.346 m
Velucidad =|g = 8500.00 = 24,056 m/seg.
353, 346 '

Célculo de la energia para el tirante supuesto

Carga de velocidad : V2R _ (24.056)2 = 29.52

2g  ~  19.6

= a
Carga de presifn YA 005 B = 6.664 COS 247 = 6,088

Pérdida para este caso: HF = (0.710)(39.570) = 3,957
39.569

De donde Ep.c = EA 5 39.570 = 39.569

Para encontrar la energia en las siguientes secciones procedemos de la
misma manera, s8lo que a partir de la seccibn EB calcularemos las pkr
didas por friccifn, va que se conoce la separacifin entre secciones en la
Tabla II.11.2.1 se presenta el res(men del chlculo.



III CONSTRUCCION DEL MODELD

III.1 GENERALIDADES.

La construccibn del modelo esté gobernada por diversos principios:

El modela debe ser una réplica a egcala del prototipo, consecuentemente
con el prépfsito v costo; la construccifn tiene que ser precisa, evitan
do deformaciones y asentamientos; debe estar sujeto a fhAciles y rapidos

cambios en detalles; y estar equipado con los instrumentos adecusdogs -
para asegurar un contropl y medida del flujo, es conveniente contar con-
planos tupugréficns para poder presentar detalles que tengan importancia

en el madelao.

El modelo debe ser de materiales comunmente disponibles tales como made-
ra, concreto, cera, parafina, pléstico, arena y carbbn, segln el tipo de
estructura por representar. Muy frecuentemente la mayor parte del tiem-
po empleado en los estudios en modelo, son utilizados en la etapa de . -
construcecibén del mismo de lo anterior cabe hacer notar que la dispaonibi-
lidad de materias primas y mano de obra especigljzada para la elaboraci-
&n del modelo, son de suprema importancia en la planeacifn del estudio y
de esa forma una parte importante pars el desarrollo en el laboratorioc -
hidréulico.

La base de la construccifin de un modelo preciso estriba en el estableci-
mienta de un control absoluto en las direcciones horizontales y vertica-
lese Los detalles del control horizontal dependerén generalmente de la-
forma y tamafio del modelo, asi, si el modelo es largo v anggsto, el con-
trol horizontal puede estar referenciado en una peoligonal cerrada; si el

modele es largo y ancho, el control horizomtal puede hacerse desde el -
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perfmetru del madelo, mediante un sistema de ejes, si el modelo cubre una
4rea considerable se puede tener un control mediante un sistema de barras

paralelas que cuhbran el modela.

Para cualquier tipo de modelo el recorrido puede ser medido con cinta vy -

transito,.

E1l sistema de control vertical est& basado en un banco de nivel; si el -
modelo cubre areas considerables, se pueden establzcer bancos de nivel ~
suplementarios. El1 control vertical es efectuado por medio de un nivel

montado en un tripie. con el se toman las lecturas hasta lograr la preci-

sién requerida.

Los elementos esenciales gue constituyen un modelo, independientepente si
es de fondo fijo o mAvil y deben reunir lags siguientes caracteristicas:

a) Facilided para la alimentacién de 1{quido fluido
b) Un sistems adecuado para controlar el flujo que entra al modelo

c) Las condiciones de entrada dehen seiljygygg(y semejante5 a las-
del prototipo. SR O

d) Asegurar gue la salida al pie del‘mudéiﬁ‘éété4de acuerdo a las

condiclones naturales.

e) Tecnica para representar la topograffa

f) Debe contar con une estrustura en la gue se coloquen los aparg
tos de medicibn para hacer las lecturaes necesarias.

g) Debe tener dimensiones adecuadas para observer y recordar los-
efectos producidos por el agua. :



III. 2 SUMINISTRD DE GASTO LIQUIDD

Para la alimentacién de gasto 1{quido al modelo, se debe tener un sis-
tema de bombeo, un tanque de almacenamiento y un tangue elevado de car
ga congtante; como &ste conjunto de instalaciones y a partir del tanque
elevado de carga constante, se hace llegar el agua mediante tuberfa -
hasta otro tangue colocado en la cabecera del modelo, este tanque debe
contener en su interior un tranguilizador para poder medir con exacti-
tud el gasto gue circulard en el modelo; el tranguilizador puede consis
tir, en un muro de celoeias u ntro dispositive que elimine las turbulen
cias gue se ocasionan al entrar el agua al tangue en el plano se mues-
tran lag instalaciones utilizadas para el funcionamiento del modelo en

estudio.

III. 3 CONSTRUCCION DE LAS SECCTONES

Para el caso que en especial nos ocupa, la construccién del modelo seré
de la siguiente manera.

Sobre el terreno en el que se construiri el modela, se llevarén las seg
ciones con hilos snbre los cuales se marcarén las distancias a las que-
van las varillas y con plomada se bajarén las referencias correspondien
tes, las cuales serln niveladas con nivel montado, referenciadas a un -

banco de nivel previamente determinada.

En toda la construccifn se trabajarad a la dfcima de milimetro pues de -
otra manera los errores seraAn multiplicades debide a la escala. De no -
tomarse en cuenta éstes precauciones los resultados que se obtuvieran -

del modelo serian falsos . Fige. III. 3. 1



Para la formacibn de la estructura del modelo seré necesario, debido a
la escala vertical seleccionada, levantar un bordo de 0.80 men su par
te mhs alta, el cual absorberi un volumen de relleno de aproximadamen-
te 6.60 m3 para el relleno, la compactacifn se debe hacer par capas de
10 cm aproximadamente, de arcilla @ material de relleno de congistencia

plastica.

Desples de compactado el material de relleno s2 fijan las varillas ya-
niveladas, con una primera capa de mortero.

Para la reproduccién de la topografia del modelo se tomard en cuenta,
la precisibn en laos detalles que se guiersn representar y la gspereza
de la superficie. El material empleado para moldera la topografia de
be ser mortero de cemento, va que es un material f&acilmente trabajs -
ble y no es afectado por el cambio de temperatura, la propurciﬁn uti-
lizada recomendada, es una parte de cemsnia por tres partes de arena

(el contenido de partfculas de material gruesc zn la arena depende de
la finura de la superficie gue se desee representar) sl morters se -~
moldea con una llana met8lica o cuchara de albafiil.

III. &  APARATOS DE MEDICION

Los aparatos que se emplear&n para la medicifin y sentido del Flujo en
el modelo del vertednr de la presa El Caracol son los que se descri -
hen a continuacibn:

Limnimetros.- Consta de una regla graduada en milf{metros que
en su extremo inferior lleva una varilla con una punta para hacer la -
coincidencia de la superficie libre del agua, formando un menisco.

Esta va montada sobre una cremallera pava poderla accionar hacia arriba



o hacia abajo segln se necesite, deslizando frente a un fndice de Vernier
con aproximacibn a la décima de milfmetro. Para acoplarlo al modelo vy -~
hacer las mediciones correspondientes se empleﬁ una estructura metllica-
apoyada en los extremos del modelo, esta estructura, tiene movimientos -
longitudinales y los limnimetros pueden ser movidos a lo ancho sobre el
(Fige III.4.1).

Escala Graduada .- La graduacién de esta escala se harh de acuerdo a la-
escala vertical, que se ocupard principalmente para nivelar en e1 proce-
so de construccifn del modelo las varillag que representan las elevacio-

nes referenciadas a un banco de nivel fijoe.

TUBD PRANDTL.- Censta de dos %ubns de plésticu de 6 mm de diémetro intg
rior colocados frente a una escala graduada en centimetraos y cuyos extre
mos libres van conectados de la siguiente mamera: uno al tubo pitot en-
forma de "L." del cual, una de sus rayas es un chiflbn muy agudo, para -
presentar al flujo una resistencia minima y no alterar las condiciones -
de este. E1 tubo es simplmente un ftubo piezombtrico. Fig. IIT.4.2.

La teor{a del Pitot se conoce aplicando el teorema de Bernoulll entre -
los puntos A v B gue se encuentiran en el mismo nivel, uno inmediatamente
antes de la entrada y otro dentro del tuboe. Fige. III. 4.2,

2 2
zb+§,L+¥g_=Za+ P+ Vg (III.4.d)

y "
donde : ZA= Z—B

B =Z 5 Pg .oy

v2 v

—_— = 7 B = 0 Puesto que dentro del
209 g tubo el agua permane-

te en reposo.
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Atendiendo a8 las simplificaciones anteridfaa 1la ecuabibn'(III.h.J)
se escribe: ' '

Z+ Ve =h+2 (IIT.4.2)
—-A—zg . «

Despejando de la ecuacifn (8.4.2) la velocidad en el punto‘éfae

obtiene:

A= | 2gh © (1I.4.3)

Lo gue indica gue midiendoc el desnivel entre la superficie libre del
l{quidu dentro del tubo de Pitot y el tubo piezumétrico puede cone~

cerse la velocidad en el punto considerado 2l tubo prandtl ilustradao,
se puede construir en el laboratorio con el propbsito de medir las -
cargas de velgeidad, colocéndolo longitudinalmente vy en sentido =~ -
opuesto al flujo, la diferencia de lecturas entre los dos tubos de -

la carpga de velocidad.

Para el emplec del tubo prandtl se procede a su calibracién en una -
mesAo canal de pendiente variable y seccibn rect&ngular, alimentando
con vertedor triangular; en el se conoce el gasto aplicendo la f&rmu

la de Barr como sigue:

2.48
Q = 1.33693 H

donde:

Q, es el gasto en m3/seg. y H es 1la carga en el vertedar ~
en m.

Se instala una seccifin de control €1 cual se coloca el tubo pradtl; -
en esa seccifin se conoce la velocidad aplicando la ecuscifn de canti-
nuidad V = Q3

A
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donde A 8 el frea de la seccifn en m2 s v, e5 la velocidad en m/seqg.
y @, es el gasto calculado mediante la fbormula de Barr, también se -
conoce la carga de velocidad registrada en el tubo Prandtl por la di
ferencia de niveles en los tubos. Esta carga de velocidad se compa-
ra con la ohtenida con la ecuacifn de continuidad.
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IV. CALIBRAGION

s L . :
Hasta ahora se ha descrito dnicamente como obtener el valor tebrico
de la rugnsidad en el modele. A continuacifin se mencionard la mang
ra de construir el modelo con una rugosidad deseada.

5i se sigue el procedimiento que se menciona en este escrito, se reg

gueriré el uso de un canal de ancho B y pendiente S5 constante.

A 1o largo del canal se colocardn dos limnimetros separados entre -
s{ una distancia conocida, procurando que se encuentren glejados de
log extremos del canal. As{ por ejemplo, para un canal de 16 m de-
longitud, los limnimetros pueden estar separados entre si 10 m a tg
do 1o largo del eanal se da el mismo acabado o rugosidad a las pa-
redes y al final se coloca una compuerta gque servird para controlar
los niveles del agua en la segunda seccifon de contral. El procedi-
miento para conocer'hNm'es el siquiente: Se hace pasar par el canal
un gasto'QEuéquiera . Se mide el tirante con el limnimetro vy ~
ese mismo valor se trata de colocar en la seccitn 2, para lo cual-
g2 hace uso de la compuerta. Al mover la compuerta para hacer el-
tirante"Hé igual‘H; inicial, el tirante en la seccién 1 cambiaré «
Se repite el procedimiento durante 2 & 3 tanteos hasta obtener que
H1 sea igual HZ'

Al lograr lo anterior se puede conocer la velocidad puesto que

U=Q;E_

A B

De la Flrmula de Manning se despeja éi valor de N y se sustituyen -



los valores conocidos

donde r2/3 S1/2
Nm =
Y]
5 es cohaclida
v ge ha calcuiadu
r = -~ BH.
H+ 2H

65i el valor de Nm eg diferente al calculado para el modelo, por ejem-
plo si es menor, se darf otro acabado a las paredes y fondo del canal
de prueba, para hacerlo mis rugoso. Esto se puede lograr rayando el-
cemento uniformemente, antes de fraguar, o pegando arena gruesa o =
grava a las paredes; en casos extremos, colocando dentro de la corrien

te con regularidad, 1&minas o mallas separadas convenientemente.

Cuando se logra en el canal la rugosidad deseada, se reproduce el mig

mo scabado en el modelo propiamente dicha.

Al introducir los obstfculos anteriores dentro de la corriente, las-
1{neas de flujo son diferentes de las del prototipo, 1o cual no re -
sulta de importancia para este tipo de estudios, en logs que se desea
conocer principalmente las elevaciohes del agua en distintos puntas-

y para diferentes gastos.
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CONCLUSIONES

La complejidad que presenta el poder predecir tefricamente el compar
tamiento de un rio, es una magnifica oportunidad para hacer un estu-
dic en modelo como medio de solucibn al problema, va que nc es poco
cam(n gue las ecuaciones gobernantes no sean conocidas, no per igng
rancia, sino por lo complejo del problema. Una razon mas para la
construccifn del modelo es gue con las alternativas ensayadas en &1

la solucibn resultantes es la mis costeable econfmicamente.

3i se acepta la validez del modela dentro de una obligada estructura,
la posibilidad del mal disefio puede ser grandemente reducida o igual
mente eliminada. La ingenieria puede disgfigry pensar cual es la po-
gible solucibn al problema y entonces ensayar es la solucifn en un -
modelo; si los resultados no son satisfactorios, muchas veces es po-
gsible determinar por observacicnes en modelo la razbn de un comportg
miento incorrecto y poder hacer los cambios necesarios hasta obtener
la bptima solucibn.

Un mal disefo en el campo es excesivamente costoso; en cambio por -
otra parte un estudic en modelo puede ser de hgjo costo de acuerdo -
a un porcentaje del costo total y traer como consecuencia una reduc-

cifn del costo en prototipo.

Lo anterior manifiesta la importancie de la experimentacifn en mode-
los reducidos, de toda obra importante, para estar seguros de su -
correcto funcignamiento; de igual manera es preciso ceontar con el -
modelo hidréulico respective, cen suficiente anticipacifn a fin de -
que la informacion asf obtenida sea oportuna en la evolucifin del pro

yecta.
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erea de la Cuencas

Estaciones hidrométricas base

Escurrimiento medio anual (perfudu 1951-1976)
Caudal medio anual 4 L

Avenida méxima registrada

Avenida méxima probabla (para la obra de excédenciaa)
Avenida maxima de desvio ( Tr = 50 afiog)

Buraciéin de la avenida méxima ﬁrobable

Voltmen de la avenida méxima probable —

TABLA II. I DATOS HIDROLOGICOS

48,837

- Santo Tomés y San -

' Jusn Tetelcinga (con

perfiodo registrado -

de 1951 - 1974)

6304 X 100

199,89
3881
17760

4615

17 :
s012 X 105 -

Km

Mz/seg.
MB/seg.
MS/seg.
3

M/ seq.
dias



Tipo

Localizacibn
Numero de TGneles
Seccibn

Longitud
Pendiente

Gasto total de descarpa

Elev. corona de la atagila aguas arriba

Elev. corona de la ataguies aguas abajo
Taludes ataguia aguas arriba

Taludes ataguia aguas abajo

~

Ttneles
Margen derecha
2

Portal

400 m c/u
0.001 .

4350 m3/sen.

460,00 MiS.N.M

440,00 MSaNM,

Co2i1

2:1

TABLA II.-2 DATGS DE LA DBRA DE DESUIO



Tipa de cortina : Materiales graduados

VolGmen total de ls cortina 6'825,000 m3
Taludes de la cortina 2:1
Longitud de la corona 345.00 m
Ancho de la corona 12,00 m
Elevacibfin de la corona : 526.00 m
Altura méxima 134,00 m
Elevacion N.A.M.E. 521.00 m
Elevacifn NeA.M.0O. 515,00 m
Elevacitn N.A.M.I.N.O. 495.00 m
Elevacibn del desplante cortina - 387.00 m
Capacidad total ( No A. M. E.) 1775%10°% m3
Capacidad G£i1 ¢ Ne Ae M. 0.) | 1520%10° m3

Area mixima de embalse ' 46,8 ¥m2

e

TABLA II.3 DATOS DE LA CORTINA Y EL UASD



Localizacibn Margen derecha

Nimero de tomas , : 3 (1 por unidad)

Tipo Estructuras de reji-
llas vy cumpueftas de

5,89 X 7.50 m

Seccibn Variable
Gasto maximo considerado/toma - 243.40 m3/seg
Elevacitn estructura de toma 470,00 M.SoN.M .

TABLA II.4 DATOS DE LA UBRA DE TOMA

Seccibn : : ‘ Gimqulér

Nimero de tlneles - - - ‘ 4'31 |

Gasto maxime par Tﬁngl S . ,»243;§ﬂ;63)ég95 ‘
Dismetra tineles S o i:?;?ﬂ)ﬁg&? £m>: L
Longitud - ) - ~2§6;?3iv1  m
Sobre presibn méxima . . S 38.61. ' m

TABLA I1.5 DATDS DE LA TUBERIA A PRESION



Tipo

TURBINAS

Tipo

Namero

Velocidad nominal
sarga de disefio

Gasto de disefia

Tiempo de cierre del distribuidor -

Subrevelucidad
Factor de planta
GENERADORES
Capacidad nominal
Frecuencia

Factor de putenpia -
Tensibn nominal
Namero de polos

Velocidad de desbogque

TRANSFORMADORES DE POTENCIA

Tipo de unidad
Tipo de enfriamiento

Capacidad nominal

Tensifbn Primaria
Tengibn Secundaria

TABLA II.6 DATOS DE LA CASA DE MAQUINAS

Subterraneo

Francis=E je Vertical

3 .
128.57
51;20
237.90
51450

0.27

211,000

60

0,95

15

56

233

RPM

m .

: kmz/seg :
seg.

% :
KUA~
ops

V7KVK

RPM-

Triffisica -

Fouw

- 225
15
230

MUA .
KU
KV



TIPO | TUNEL
SECCION . Circulsr
Dibmetra gm0 m

Longitud SRR | 27 B

TABLA II.7 DATOS DEL CANAL DE DESFOGUE
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