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I INTRODUCCTON

Es de conocimiento de los Ingenieros Civiles, especialmente de los
que trabajan en el campo de la Hidrdulica, los problemas susceptibles
de presentarse en el funcionamiento hidrdulico de un vertedor, siendo
el fendmeno de la cavitacidn uno de los mds temidos. En el caso de
vertedores cuyo disefio contemple curvas verticales, el disefio y
revision hidraulica de la obra se hace mas complejo al involucrar

la estimacién de presiones en la plantilla y paredes de la conduccidn
en dichas zonas en curva. Si bien este tipo de obras, deben ser
siempre sometidas a pruebas de laboratorio sobre modelos hidrdulicos,
el ingeniero proyectista debe proporcionar los elementos necesarios
para la construccidn de dicho modelo, es decir, un disefio hidrdulico

que desde el punto de vista tedrico presente un diseiio seguro y

eficiente.

En el campo del andlisis tedrico de los problemas mencionados,
especialmente en el de las curvas verticales, no existe una teorfa
acabada e incluso existen criterios antagdénicos sobre algunos aspectos,
En lo que si pareciera existir cierto consenso, es en la apreciacién
que no existen métodos de andlisis generales aplicables a todos los
casos y que cada uno debe abordarse en particular, de acuerdo a sus

caracteristicas propias.

Sin embargo, y sin poner en cntredicho 1o anterior, es posible

plantearse una metodologia, que recogiendo Tos aportes y experiencias




realizadas al respecto, permita al ingenier¢ proyectista su disefio
hidrdulico con un grado de aproximacidn aceptable y con el cual se

pueda construir el modelo hidraulico para su ajuste final.

Planteado asi el problema, es que, enmarcado en el estudio de una
alternativa de un nuevo vertedor para la presa EL Ingleunillo, se
intenta en esta tésis desarrollar una metodologfa para el disefio y
revisidn hidraulica de un vertedor en tinel, aspirando a que no
obstante tener un cardcter de sugerencia, pueda ser de utilidad para
los ingenieros civiles que se desempefien o se inician en el apasionante

campo de 1a Hidrdulica.

Los criterios de disefio que se proponen para conformar la referida
metodologfa, se exponen en el capitulo 4, en el cual se exponen
también los criterios para la revisidn del funcionamiento hidrdulico
del vertedor, de la seguridad contra 1a cavitacidn y la estimacidn de

las presiones en las curvas verticales.

l.a metodologia propuesta, se aplicé al caso del disefio y revisién
hidrdulica del nuevo vertedor que se propone para EC Ingiernditlo,
presentdndose en el capitulo b tanto la alternativa de vertedor como

Tos resultados de la revisidn hidrdulica.




I, ANTECEDENTES
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La presa EL Infiernillo se localiza sobre el rio Balsas, a unos

70 km de sﬁ desembocadura al Océano Pacifico (ver figura 2.1), y fue
construida por Ta Comisidn Federal de Electricidad entre los afios
1967 y 1964 con la finalidad de generar energia eléctrica y control

de avenidas.

La planta hidroeléctrica fue equipada inicialmente con cuatro
unidades de 156 MY cada una, y en una segunda etapa se instalaron
dos unidades mds de caracteristicas semejantes. Mientras tuvo 4
unidades, la planta operd con un factor de planta de 0.5, que es
relativamente alto; posteriormente al entrar en servicio las 2
unidades adicionales, el factor de planta se redujo a 0.4, el cual
sigue siendo alto, indicando con @sto, que las dewmandas del sistema

interconectado obligan a generar en esta planta energia base.

Es de aceptacidn general el criterio de que una planta hidroeléctrica
debe funcionar fundamentalmente pars energia pico én los sistemas
integrados y por lo tanto formar parte de la reserva de los mismos.
En concordancia con Yo anterior, la politica general debe propiciar

Ta mantencion de niveles altos en los vasos,

Las caracteristicas de la presa Tnffenillo, asi como los estudios
hidrolégicos realizados por la Comisidn Federal de Electricidad,

permiten plantearse el estudio de alternalivas para elevar el NAMO
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de la presa y con una adecuada politica de operacidn, establecer
niveles de dste varjables a lo largo del afo, estableciendo el NAME

actual como NAMO en época de estiaje.

La realizacién de este proyecto implica modificar la obra de
excedencias, a efectos de mantener los niveles de NAMO que se
propongan y aumentar la capacidad instalada de la planta de forma de
proporcionar adecuadamente la cantidad de enerqfia demandadas en las

horas pico.

Tomando en consideracidn los antecedentes acerca del funcionamianto
de los vertedores de la presa IngcerniClo (ref. 1), una de las
alternativas que se plantearon para su estudio a nivel de esquema,
consistidé en transformar uno de los vertedores actuales en obra de
toma para generacion y construir un vertedor nuevo que 1o sustituyera
con ventajas operacionales en el manejo de avenidas ordinarias y que
en conjunto con los otros dos vertedores modificados manejara las
avenidas extraordinarias, Como parte integrante de esta alternativa,
se plantea el problema del diseio y revisidn hidrdulica de este nuevo

vertedor para la presa.

2.2 CARACTERISTICAS DE LA PRESA

La presa LI Inddexnd@ée, es ung de las mds altas construidas en su
Lipo en el mundo, con una altura de cortina de 145 m. La cortina es

del Lipn de enrocamiento con corazdén impermeable de arciila, siendo
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el volumen total de material colocado en la cortina de 5.5 millones

de m®.,  Algunas de las caracterfsticas mds importantes de la presa

son las siguientes:
Ancho de la base

Ancho de la corona
Altura de la cortina
Elevacién de la corona
NAMIN

NAMO

NAME

Volumen para azolve
Almacenamiento al NAMO

Almacenamiento al NAME

9 340
12 000

m

m

m

m.s.n.m.
M.S.n.m,

M, S, n.m.
m.s.n,u.
millones de md
mitlones de m®

millones de w®

La obra de excedencias estd emplazada en la margen izquierda

(ver Tig. 2.2) y estd constituida por-tres unidades de vertedores

on el tinel, siendo controlada cada unidad por tres compuertas

radiales de 15 m de altura y 7.42 m de ancho,

estando la cresta

vertedora de cada uno a ta elevacion 154.0 m.s.n.m,

Los taneles tienen a la entrada una seccifn rectangular que

mediante una transicidn pasan a sccridn circuiar de 13 m de

didmetro conectdndose por medio de una curva vertical a los conductos

que sirvieron como obra de desvio,
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Para el disefio de la obra de excedencias, se considerd una avenida
de disefio de 38 777 m¥/s, que corresponde a la envolvente mundial,
Se utilizd este criterio debido a que se contaba con solo 7 u 8 afos

de registros hidroldgicos al momento de disefarse la presa.

ET1 perfil del cimacio de los vertedores se proyecté utilizando el
criterio del U.S. Aumy Conps of Engincens (ref. 2) con una carga de
disefio de 18 m, con lo cual se obtiene un gasio de 3 450 m¥/s por
cada vertedor descargando libremente, es decir una descarga de

10 350 m3/s por los tres vertedores.

Posteriormente Ta Comisidn Federal de Electricidad efectud una
revisidn de la avenida de disefio, utilizando el criterio de
maximizacidn de tormentas para obtener la Precipitacidn Mdxima
Probabfe, Esta revisidn dié como resultado una avenida maxima
probable con un gasto pico de entrada de 45 600 m3/s. Al realizar
el trdnsito de esta avenida se obtiene un gasto mdximo de descarga
de 13 880 m®/s -incluyendo 1os gastos desfogados por las turbinas-
alcanzando el nivel del agua en el vaso la elevacién 176.40 m.s.n.m,

que constituye el NAME actual.

Durante el trédnsito de esta avenida, los vertedores trabajan con una
carga de 22.40 m (es decir con una carga mayor en un 25% a la carga

de disefo), descargando por cada vertedor un gasto de 4 700 nd¥/s,

valor cercano al gasto de ahogamientn de Tlos tineles y con el peligro

de que se genercen subpresiones en la cresta del cimacio y la consiguiente

nourrencia de fendmero de Ta oy itacion.




Il SELECCION DEL TIPO DE VERTEDOR

3.1 FACTORES DETERMINANTES EN LA SELECCION DE UN
VERTEDOR,

La determinacion del tipo de vertedor wds adecuado para cada presa,
es un problema especifico, sin embargo, hay factores que en general
condicionan el problema. Si bien nuestro caso es un problema
enmarcado por el hecho de ser una presa ya construida, no por ello
dejan de ser validos los factores que influyen en mayor o menor grado

en la seleccidn del tipo de vertedor nds adecuado para una presa.

Los factores involucrados que se comentan a continuacidn, deben
analizarse en conjunto y dependiendo del problema especifico de que
se trate, unos u otros adquirirdn mayor importancia, por lo que el
orden en que se mencionan no implica necesariamente orden de

importancia.

a) Interrelacidn entre la cortina y el vertedor,

La interrelacion entre el tipo de cortina y el vertedor de una presa,
es un hecho evidente, no solo por condicionantes fisicas sino también
econdmicas. Normaimente la localizacidn y caracteristicas de la
cortina y vertedor se deciden en forma conjunta por medio de un
andlisis técnico-econdmico, en ¢l cual ticne un peso importante el
analisis de las combinaciones, altura de cortina y Tongitud de
vertedor, lo cual se realiza mediante ¢l trdansito de T1a avenida de

disefio de 1a presa,




Sin embargo, en ocasiones las condiciones especificas del lugar en
que debe desarrollarse un proyecto (geoldgicas, topogrificas,
hidroldgicas, disponibilidad de materiales de construccidn y costos
asociados a éstos, etc.) pueden imponer un determinado tipo de
cortina, en funcion de la cual se deberd escoger el vertedor mids

adecuado.

b) Caracteristicas del escurrimiento.

En forma somera, puede afirmarse que el tipo de escurrimiento de un
rio estd relacionado con las caracteristicas climdticas de Ta regidn
y las caracterfisticas fisiogrdficas, morfolégicas y edafoldgicas de
1a cuenca, Estas caracterfisticas condicionardn la generacidn y forma
de presentacion de Tas avenidas, las que a su vez serdn un factor
importante en la seleccién del tipo y tamaio del vertedor, en
correspondencia con el objetivo de la presa, o en concreto con la

necesidad de control de avenidas que pueda existir,

¢) Caracteristicas topogrdficas del vaso.

La topograffa del Tugar es un factor que influye no solo en cuanto a
1a existencia de sitios adecuados para localizar el vertedor, sino
tamhién es determinante en la capacidad de reqgulacidén de las avenidas

que se presenten y por lo tanto en las caracteristicas del vertedor.




d) Objetivo de la presa

E1 objetivo con el cual se construye una presa, puede condicionar en
ocasiones el tipo de vertedor; es evidente que segln sea el objetivo
de una presa, por ejemplo, derivacidn, regulacidn, control de
avenidas o ambas Gltimas a la vez, las caracteristicas del vertedor
serdn distintas no solo en lo referente al tamafio, sino también en el

tipo de éste,

En otro sentido, un ejemplo en que el objetivo de la presa puede
condicionar el tipo de vertedor, es el caso de presas construidas
para regular un escurrimiento y alimentar una central hidroeléctrica,
en las cuales la magnitud y caracteristicas de la casa de mdquinas,
aunado a factores topogrdficos de escasez. de espacio, puede

1legar a determinar el tipo de vertedor a utilizar.

e) Disipacidn de la energia.

Un factor a considerar cuando se proyecta un vertedor es la manera en
que se disipard la energia cinética del agua. FEsta energia es el
producto de la transformacidn de la energia potencial del agua

-en el nivel mdximo del embalse- al trasladarla mediante vertido o
evacuacién, hasta el cauce del rio aquas abajo de la presa. En tanto
mayor sea la diferencia de elevaciones entre el nivel del embalse y el
cauce del rio, mis grande serd la contidad de energia cinética
necesaria de disipar, De aqui que e’ vo @5casas exc doiones, sea

necesario proyectar un dispositivo ¢ o permita disipar la energia
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cinética de forma que las aguas se desaceleren lo mds rapidamente
posible y se reintegren al rio de manera que no provoquen socavaciones

que puedan poner en peligro la obra de excedencias o la misma presa.

Si bien existen numerosos sistemas para disipar energia, bdsicamente
se reducen a dos métodos:
1 Tanque amortiguador,

2 Cubeta de lanzamiento.

En el tanque amortiguador, la disipacidn de energfa se produce
mediante la creacidn del salto hidrdulico, donde el agua se desacelera
en un corto espacio, Se trata pues de lograr una estructura lo mas
pequefia y barata posible, dentro de la cual tenga ocurrencia el

salto hidrdulico, para el gasto de disefio dentro de las normas de

sequridad,

£n Ta cubeta de lanzamiento, la disipacidn de energia se logra
fundamentalmente por los mecanismosde emulsion del aqua en el aive y
de friccidn interna consiguiente, reduciendo con ello la energia del
impacto del choryvo contra la voca. Presenta mayores problemas que
el tamque amortiguador, desde el punto de vista del andlisis y
determinaciaon tedrica de la solucidn, pero los avances en la teoria

y Léenicas de Taboratoria, permilen superar cosa dificultad,

L1 tanque anorvbigquador presenta 1a desventaja que 1as dimensiones que
] d] l .

vequiers Yo o Lructura para randes gastos, eleyan considerablemente
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sus costos, pudiendo este hecho condicionar la seleccidn del tipo de

vertedor,

Por otra parte, en el caso de la cubeta de lanzamiento, dado que el
agua impacta directamente contra el suelo, las condiciones geol6gicas
del sitio pueden impedir una solucidn de este tipo e imponer el
tanque amortiguador, 1o cual en algunos casos puede implicar un

cambio en la eleccién de Ta localizacion y tipo de vertedor,

3.2 CONSIDERACIONES EN LA SELECCION DEL TIPO DE VERTEDOR

Analizando el caso del nuevo vertedor de Tngiennilloy considerando los
factores mencionados en el punto 3.1, se puede ir acotando el problema

de seleccidon del tipo de vertedor. Al respecto, se pueden hacer 1as

siguientes consideraciones.

a) Por norma general en presas con cortina de materiales graduados,
la obra de excedencias debe ser independiente del cuerpo de la
cortina y salvo los casos en que Tas condiciones del sitio
impongan realizar una estructura de concreto inserta en la cortina
para verter por coronacién -como fue el caso de la presa La Amistad-,
se debe recurrir a soluciones con canal lateral o tdnel, instalados
sobre una de las mirgenes del propio cauce del rio o aprovechar
collados Tlaterales que permitan verter a alguna barranca préxima

aftuente del cauce principal aquas abajo de la cortina.
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Dado que en nuestro caso se trata de un nuevo vertedor para una
presa ya construida, la solucidn debe ser necesariamente

independiente del cuerpo de la cortina,

E1 rio Balsas presenta caracteristicas de escurrimiento de grandes
volamenes y gastos maximos en época de avenidas que se regulan en
la presa Ingiendillo, debiendo tener la obra de excedencias una
capacidad de descarga maxima del orden de 13 800 m®/s, de los
cuales deberan descargarse aproximadamente 4 500 m*/s por el

nuevo vertedor.

La magnitud del gaste, hace inviable por si sola la alternativa
de utilizar los tineles de desvio en la margen derecha como

posibles canales de descarga.

Por otra parte, si se analiza la posibilidad de construir un canal
Tateral en la margen derecha ~-dado que en la margen izquierda no
hay espacio-, se aprecia que los volimenes a excavar y distancia
a recorrer por las condiciones topograficas son demasiado grandes
y resulta una solucién cara comparada con una solucidn en tinel

en la misma margen.

Con respecto al problema de disipacidn de la energia del agua,
las caracteristicas geoldgicas del Tugar no representan problema
atguno a una solucidn del tipo de cubeta de Tanzamiento y menos

con vespectn al tanque amortiquador por Jo que ambas soluciones
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son factibles técnicamente.

Comparando desde un punto de vista técnico, ambas soluciones, la
cubeta de Tanzamiento presenta Tas siguientes ventajas frente al
tanque amortiguador:

- Mayor flexibilidad para su localizacidn y adaptacidn ante las
diferentes caracteristicas topograficas, tipo de presa y gasto,
frente a las dificultades de espacio y las grandes dimensiones
gue requiere un tanque amortiguador y los mayores esfuerzos a

que es sometido este Gl timo,

- Mayor facilidad para alejar el agua lejos de la cortina y de la
misma estructura de lanzamiento, de forma de disminuir

considerablemente el peligro de socavacion retrdgrada que puede

afectar la sequridad de la presa.

- Mayor flexibilidad, -en la mayoria de los casos- para limitar
la velocidad del agua en la rapida a valores que no provoquen
dafios por cavitacidn mediante el procedimiento de lanzarla al
aire cuando convenga, en tanto que el tanque amortiguador es

necesario 1levar el agua hasta el nivel del cauce,

- Presenta gran facilidad para la inspeccién, incluso cuando esté
trabajando, frente a Yas dificultades que presenta el tanque

amortiguador que estd gereralmente inundado,
- Mayor flexibilidad para descargar gastos mayores que los previstos
cuando por ejemplo por alguna razon de emergencia es preciso

utilizar parte del bordo libre incrementando la carga de disefio
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del vertedor. E1 tanque amortiguador, por el contrario presenta
problemas a Tas variaciones en el gasto, dado que el salto
hidrdulico es muy sensible a las variaciones del tirante de

aguas abajo, aumentando su longitud si éste es menor que el
conjugado mayor que demandan Tlas condiciones hidrdulicas en

cada momento, mientras que cuando es superior,el salto sc ahoga
disminuyendo Ta cantidad de energia disipada, trasladando la
disipacidn de energia fuera de los limites del tanque amortiguador

y provocando erosién y socavacidn.

3.3 SELECCION A NIVEL DE ESQUEMA DEL VERTEDOR

El problema de 1a seleccion del tipo de vertedor, se reduce una vez
realizadas las consideraciones anteriores, puesto que por las
condiciones existentes, se descartan las soluciones de utilizar los
tineles de desvio en la margen derecha, asi como la de canal lateral
en la misma margen. De aqui se desprende que la alternativa a

analizar debe ser necesarviamente un vertedor en tinel,

Analizande las caracteristicas topogrdficas del lugar, se aprecid la
factibilidad de construir un vertedor en tinel en la margen izquierda
aguas arriba de los vertedores actuales, el cual descargaria
tateraimente al ceuce del rio, aquas abajo del sitio de descarga de

los verledores existentes {ver fig, 3.1).

Seodecidid onalizar o nivel de esquema dos alternativas de vertedor

e taeel, amhos oo el Citin mencionadn.  Un elemento que se considerd
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en el planteamients de ambas alternativas fue Ta decisidn que se
utilizara el disefio de compuertas va construidas, con el fin de
reducir los costos del vertedor en proyecto. Asi entonces la
localizacidn en elevacion de los vertedores, deja de ser un probiema
de toma de decisidn entre varias alternativas -es decir entre
diferentes combinaciones de longitud de vertedor y altura de
compuertas- pasando a ser un problema determinade por las dimensiones
de Tas compuertas consideradas, el nivel del NAMO de estiaje

(elev. 176.40) y el orden del gasto a descaraar por el nuevo vertedor,

Las caracteristicas de las dos alternativas analizadas a nivel de

esquema, son hdsicamente las siguientes:

Alternativa A, Consistid en un vertedor con tres compuertas radiales,
cuyo cimacio se unia povr medio de una transicidn a un
tinel de 15 m de didmetyn y que tenfa como estructura
terminal una cubeta de salto de sky. Para esta
alternativa, se utilizaron Yas dimensiones de las

compuertas del vertedor de Chicoasan,

AMternativa B, Consistid en dos unidades vertedoras independientes,
unidas mediante trapsicion a  tidneles de 13 m de
didmetro y que tuvo también como estructura terminal
una cubeta de salto de sky. las caracteristicas

hidraulicas v geométricas del vertedor, son bdsicamente
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Tas mismas que el de los actuales vertedores de
Inglendly, teniendo dnicamente como diferencia el
hecho que estos tendrian la cresta del cimacio a la

elevacidn 161.4 m, trabajando con una carga de 15.0 m..

[stas alternativas se analizaron y se cstimaron sus costos cuantiticando
canlidades de obra y utilizando precios indice. De esta estimacidn se
obtuvo para la alternativa de dos tineles un costo de 1 223 millones de
pesos aproximadamente y para la de un tinel un costo aproximado de

785 millones.

Desde un punto de vista hidrdulico, ambas soluciones son aceptables;

para la alternativa de dos tineles se obtuvo un gasto miximo de

descarga de 2 640 m'/s por wnidad y considerando que las turbinas
descargan 1 200 m*/s, los vertedores actuales podrian trabajar con

un gasto maximo de 3 700 mY/s cada uno, la cual seria conveniente dado
Tos problemas que presentaron durante la fase inicial de su operacidn.
Para 1a alternativa de un tinel se obtuvo un gasto mdximo de 4 450 m*/s,
To cual obligarfa a los vertedores actuales a lrabajar con un gasto
maximo de 4 115 m"/s -considerando que las turbinas descargan 1 200 m¥/s-
To cual si bien no s tan conveniente como los 3 700 m¥/s de la otra

alternativa, ftambién cs aceptable hidraulicamente.

fnalizadas las ventajas y desventajas de ambas alternativas, se

selecciond Ta de oan tanel para Ylevarla a nivel de anteproyecto.
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v, CRITERIOS PARA EL DISENO HIDRAULICO,

E1 disefio hidrdulico de un vertedor, adn cuando se trata de un
vertedor cuyas caracteristicas mds generales estdn definidas, sigue
siendo un problema particular que el proyectista ird resolviendo en
base a su criterio, experiencia y los resultados de la revisidn
hidraulica. Asi por ejemplo los criterios que se utilizaron para
proponer la geometria de las partes componentes del vertedor que nos
ocupa (cimacio, transicidn, codo y estructura terminal) no son
criterios generales y perfectamente pudieron utilizarse otros para
elegir por ejemplo el tipo de cimacio, fovma de la transicidn, etc.
Sin embargo, cualquiera que sea el criterio con que se proponga la
geometria del vertedor, ésta estard sujeta a los resultados de la
revision hidrdulica y del wodelo y dependiendo de dichos resultados

se hardn las rectificaciones pertinentes.

4.1 CRITERIOS PARA EL DISENO GEOMETRICO,

A. ESTRUCTURA DE CONTROL

Para Ta determinacidn geométrica del perfil del cimacio, en el
cuadrante de aguas abajo, se utilizd la ecuacidn que propone el
Cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano, en la carta de diseiio
H.D.C. 111-1 del manual respectivo (ref. 2).

x].“‘.x

y = PRIrRELE
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En el cuadrante de aguas arriba, se utiliz6 la carta de disefio
HDC 111-2/1 (ref. 2), la cual proporciona las dimensiones de los

elementos geométricos que componen el cimacio en funcidn de la

carga de disefo.

Las pilas se disefiaron con sus ejes paralelos al eje del tdnel, de
forma que la seccidn vertedora quedara en un solo plano y se

prolongaron las piltas hacia el interior del tinel.

Para el dimensionamiento de la estructura de control se consideraron

en nuestro caso varias condicionantes, como fueron:

- laproposiciénde utilizar las dimensiones de las compuertas

de Chicoasen,

- La necesidad de colocar obturadores y un puente para el manejo

de éstos.
Elevaciones de la corona y NAME (180,00 y 176.40 m.s.n.m.

respectivamente) .

- Gasta maximo necesario.

b, TRANSICIGN
La transicidn que une 1a scccidn vertedora al tanel circular de
15w de didmetio, puede discharse por diferente leyes, teniéndose

en nuestro caso una ley que tiene las siquientes caracteristicas:
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i) En la mitad inferior, la transicién pasa de una seccidn

rectangular a una semicircular siguiente l1a ley

- xD
T
b 2r
n ) ( - 'D-‘) ecs. 2

siendo:
x: Longitud parcial en la transicién medida a 1o largo del eje
de la rdpida.
D: Didmetro del tinel

L: Longitud total de la transicidn,

La representacidn gréfica de esta ley, as? como el significado de

las literales se pueden ver en la figura 4.1.

ii) En la mitad superior la transicidn pasa de una seccidn
semieliptica a una semicircular; esta transicién se realiza a
partir de los arcos de tres circulos osculadores de la seccién
eliptica, de los cuales a dos de ellos -los laterales- se les
manticne el radio constante (Rl) y el circulo central vd
variando su radic (Rg) para adaptarse a la seccién inferior de

Ta transicion (ver fiqura 4.1).

EY padio R, se calcula considerando que dicha circuferencia pasa
i
por 1a clave del tdnel (cuya altura es constante) y que se une a

Tas circuferencias de radio Rl et los punios con tangente comiin.
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ii1) Un elemento a determinar, es el dngulo de convergencia de las
paredes verticales (9), dado que cuando se encauza un rdégimen
supercritico en una transicidn convergente, es posible que se
desarrollen ondas oblicuas simétricas con respecto al eje del
tinel {ref, 3) e incluso puede presentarse el salto hidraulico
si la convergencia es demasiado brusca. De aqui que debe
determinarse el dngulo © para evitar o minimizar estos problemas.
En nuestro caso se utilizd el método propuesto por Ven Te Chow

(ref. 3) obteniéndose que o dehia ser menor de 8°,

Como criterio para determinar la pendiente de l1a rdpida, se
establecié que al entrar el agua al codo, el drea hidrdulica
debia ser del orden del 80% del drea total, por lo que dicha
pendiente debe obtenerse de la revisidn hidrdulica mediante

tanteos.

[ep]

CURVA VLRTICAL

Como criterio general se establecid que Ta curva vertical se
desarrollara con seccidn constante, por lo cual el codo se inicia

al término de la transicion.

Para evitar presiones altas en ias curvas convexas existen
recomendaciones generales que proponen que la plantilla sea un arco
circular con radio R dado por el valor mas grande de

R 0.215DV

0
R+ 100
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Siendo:
D: tirante del escurrimiento en m.

V: velocidad del escurrimiento en m/s.

Sin embargo, para las caracteristicas de nuestro vertedor, la
primera expresion no es aplicable, por lo que se tomé como vase que
el radjo tuviera un valor minimo de 10D, ajustando dicho valor
considerando las Vimitaciones fopogrdficas y la revisidon del

funcionamiento hidrdulico.

D.  RAPIDA DE DESCARGA

En Ta rdpida de descarga,que en este caso es de seccidn circular,
el dnico elemento a determinar es su pendiente; para determinar
és nhe considerar que sea mayor que la critica y al mismo
tiempo no se alcancen velocidades muy grandes. Dicha pendiente
so obtuvo de Ta revisidn hidrdulica mediante tanteos y tratando

¢e obtener velocidades mdximas del orden de los 35 m/s,

L. CUBETA DEFLECTORA.

Existen varios criterios vdlidos para el diseflo de una cubeta
deflectora, pero por su facilidad de aplicacifn, se decidid
utilizar el mélodo propuesto por los Ingenieros Villa Medina y
Gomez Rosas en el J1 Congreso Nacional de Hidrdulica (ref, 5).

[ste método se hasa en la hipdtesis que el flujo en la cubeta




22

estard a punto de despegar cuando el tirante conjugado mayor sea
igual al tirante critico en la nariz mds la profundidad J

(fig. 4.2).

0
N
,"/ \ — —
SRl O 2
\ /M \.,‘4 /’«-; -
_fﬁ*\ ~ ) he e
“*\\\\\\‘ Ry S % /
\I;‘\; { 1 ' J-
N \ » ]
—— e e
/}\
LY __..—-......-»7./.\ \ \\' ‘:; -
7//\'\_\ ///\\Y//\“ /: 2 W;Y‘}\ /\
77N
FIGURA 4.7
de esta forma y de acuerdo a la fiqura:
L, = Jd + he ec, 3
Jo- R (1 - cosn) oc, 4

A - he

R '1 - OS5 ec. b
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La cubeta generalmente se debe disefiar para un gasto del orden del
25% del gasto mdximo de descarga, de forma que para gastos menores
se produzca el salto hidrdulico y para gastos mayores el flujo
despegue de la cubeta. Se recomienda asi mismo utilizar un &ngulo

de disefio O - 45°.

Para los efectos del disefo, se puede considerar el conjugado menor,
"ti", como la proyeccidn del tirante normal y de esta manera
encontrar el conjugado mayor "t." y con las ecuaciones 4y 5

determinar los valores de J y R.

Al disefiar la cubeta se debe considerar que el canal de descarga
tenga una longitud suficiente como para proporcionar un grado de
seguridad aceptable de que el salto hidrdulico no tenga ocurrencia

dentro del tinel con su consiguiente ahogamiento,

4.7 CRITERIOS PARA LA REVISION HIDRAULICA,

Fn Ta revisidon hidrdutica del vertedor, sc destacan tres aspectos;
la determinacidn de las presiones sobre la plantilla de la obra en
Jas curvas verticales, 13 revisidn de la sequridad de la estructura
en 1o referente a la cavitacidn y la determinacién del perfil
hidraulico del escurrimiento & lo largo de toda 1a obra. Los

criterios utilizados para cada uno fueron Tos siguientes.




4.2.1 DETERMINACION DEL PERFIL HIDRAULICO.

Para obtener el perfil del agua en todo el conducto, se aplicéd
sucesivamente entre secciones la ecuacidn de Bernoulli; esto es,
conocido el tirante y velocidad en una seccidon 1, se obtuvo por

iteraciones el tirante y velocidad en una seccién 2.

5 2
Vi \Z3
1; cosq + —5—— | = 1t cosa + - 4+ LK +
1 2q Iy 2q S f h L ec
\\
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FIGURA 4.3

Siendo
S¢ Pérdida de carga media por friccidén por unidad de
tongitud,

h Pérdidas de carga locales.
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En ampliaciones bruscas, como se presenta al término de las pilas,

se utilizd 1a formuia de Borda

h = - vz)
L 29 ec, 7

En tas transiciones se utilizd 1a ecuacidn siguiente:

= K Jd - v

hL I ec. 7a
en que

K = 0.1 en reduccién gradual de seccidn

K =0.2 en ampliacién gradual de seccién

Para iniciar el cdlculo del perfil hidrdulico, se tomd como punto de
partida el tirante en el punto de tangencia del cimacio, para conocer
el cual se utilizé la carta de disefio del Cuerpo de Ingenieros del
Ejército Americano HDC 111-12, la cual nos proporciona en forma
dimensional y en funcidn de la carga de disefio, los tirantes sobre un

cimacio disefiado segin la ecuacidn No. 1.

Para los cfectos de considerar la inclusidn de aire en el agua se
utilizé un coeficiente de rugosidad de Manning mayor que el de diseiio
(n=0.013) utitizéndose una n=0.018 de acuerdo a las recomendaciones

de Bureau of Reclamation (ref, 4).

En curyvas verticales se aplico iqualmente Ya ecuacidén de Bernoulli,
dividiéndose el arco de cfrculo en n secciones y calculando en cada

una analiticamente el dngulo de proyeccidn del tirante y 7.




2
t, cosa; * LS N 1= L, cosa, * %3~ + L*Sf

0

W

7y

o
=
g 5
é)q QS
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FIGURA 4.4

Basdndonos en la figura podemos deducir que:

§ = (a-B)/n

ay = o - I*S

dp = a -~ {I+1)*6

7, = R* (cos ( a ~ (I+1)*§) - cos {a ~ I*8))
L = R*§

26

ec.




La ecuacidn 8 en los términos expuestos se aplicd tanto en el codo

como en la cubeta deflectora.

Es pertinente. mencionar que existe al menos otro criterio en cuanto
a la aplicacidon de 1a ecuacidn de Bernoulli en curvas verticales y
que se refiere a la inclusidn en la ecuacidn de l1a energia de la
carga de presidn provocada por la fuerza centrifuga. Este tema se

desarrolla mds en el anexo 1.

4,2,2 REVISION DE LA SEGURIDAD CONTRA LA CAVITACION.

La cavitacidn es un fendmeno que se puede presentar en obras
hidraulicas de alta caida y que puede Tlegar a representar un
problema grave en 1a operacidn y mantenimiento de Ta obra dado que
su ocurrencia provoca erosidn en las superficiesexpuestas al flujo

a alta velocidad,

E1 dafio causado por la cavitacidn es progresivo, esto es, debido a

1a cavitacidn, las paredes de la obra se empiezan a erosionar y a

su vez el proceso erosidn provoca el aumento de la intensidad de la
cavitacion ya que la ocurrencia de ésta estd relacionada con la
rugosidad y las irreqularidades de la superficie expuesta al fendmeno,
de tal forma que puede 1legar a plantearse una situacidn que ponga en

peligro toda Ta obra.

£n el caso de vortedores, se pueden idenlificar tros posibles fuentes
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de origen de cavitacién, que son: la rugosidad, el desalineamiento
en colados sucesivos e irregularidades en general, como son, escalones,

ranuras y protuberancias.

Tanto 1a desalineacidn como las irregularidades, deben entenderse
como productos de deficiencias en el proceso de construccidn de la
obra, deficiencias que no pueden cuantificarse a priori, razdn por
la cual, en este estudio se revisd Gnicamente la cavitacidn generada

por la rugosidad de la superficie,

ET criterio utilizado para realizar esta revisidn, es el propuests
en 1a publicacidén No, 415 del Instituto de Ingenieria de 1a U,N.A.M.,

Titulado Cavitacidn en Vertedones, por el Ing, Gabriel Echdvez
(ref. 10).

Este método que se ha venido desarrollando en el Instituto desde
1969, presenta la ventaja de haber sido calibrado utilizando los
10 afos de observacidn de los tineles de CL Ingleanillo, en los

cuales se han presentado dafios serios.

E1 método define al indice de cavitacién local ok como:
0] 8 - Ny

ec. 9
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donde:
hp = carga de presidn total
hv = carga de vaporizacion
Vk = velocidad a la altura de K de Ta superficie
K = rugosidad equivalente de Nikuradse de la superficie.

Para tramos donde el conducto sea prismatico, la carga de presidn hp
es igual a la hidrostdtica, esto es Ta proyeccidn vertical del
tirante en el punto de la plantilla considerado., En tramos con
curvatura vertical, la carga de presidn hp se incrementa con la
presién originada por la fuerza centrifuga, easto es:

V?

hp = hp} R ec. 10

et

hpi = carga hidrostdtica en el punto de interés.

t = tirante en el punto medido perpendicularmente a Ta
superficie de la plantilla.

v = velocidad media del escurrimiento.

R = radio de curvatura de la linca de corriente, el cual

es practicamente igual al del piso de Ta obra.

E1 signo de Ta ecuacidén 10 se considera (+) para curvatura cdncava

y (~) para curvatura convexa.

ET indice de cavitacion Tocal ., determinado en distinfos puntos
de 1a obra y para diferentes condiciones de operacidn, debe
compararse con el indice 4o cavitaoidn local incipiente i, el

cual «e define cope. ~ ind que indica Ta apariory de la
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cavitacién capaz de dafar la obra. Este indice oxi, se ha
determinado experimentaimente para diferentes tipos de superficies

rugosas, y se recomienda tomar los siquientes valores:

Para una rugosidad equivalente de Nikuradse o-<x<5 mm

n

Superficie con acabado de concreto owi 1.3

Superficie con acabado de cimbra oxki = 1.8

Para una rugosidad equivalente de Nikuradse 5<c<10 mm

Superficie con acabado de concreto owi = 1.5

Superficie con acabado de cimbra ol = 2.2

De los estudios realizados en los tidneles de EC Infienillo se
recomienda tomar para una obra de 1as caracteristicas de U0 Thglenillo

el valor okl 1.5 y que es el que se tomd en este estudio.

En cuanto a la velocidad a una distancia K de la pared, Vi, puede
estimarse estando del lado de Ta sequridad con Ta siguiente

ecuacion:

N . 01.68
J2gh™ 1.33 + log % ec. 11
siendo:

g = aceleracion de la gravedad

h = cafda vertical, medida desde 1a superficie libre del vaso a

la superficie Tibre dol escuryimiontn en la seccidn considerada,
|
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>
i

rugosidad equivalente de Nikuradse

>
it

distancia desde Ta cresta del cimacio al punto de interés,

medida a lo Targo de la conduccidn.

h

//
+R
\\ —_—
R T —t e
N N »
e

ESQUEMA PARA MOSTRAR LA MEDICION DE h Y x.

TABLA 4.5

E1 coeficiente de rugosidad equivalente de Nikuradse para la
superficie considerada puede obtenerse de la tabla 4.1 o de la figura

No. 4.6, ambas tomadas de la referencia 10.
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Al aplicar el método en curvas verticales, se recomienda aplicar un
coeficiente de correccidn del indice de cavitacidn local, dado que
los efectos de curvatura pueden inducir la presentacidn de
velocidades locales V  sustancialmente mayores que las estimadas con
ta ecuacidn 11 y por lo mismo findices de cavitacidn local menores.
L.a correcidn mencionada se aplicarfa al piso de las curvas cOncavas
verticales, definiéndose por piso en conductos circulares, aquella
seccidn cuyo arco corresponde a un dngulo de 80° centrado con la
vertical. E1 Dr. Echdvez sugiere tentativamente un factor de
correccifn igual a 0.76, de forma que el indice de cavitacidn local

para curvas verticales cdncavas es:

okp = 0.76 ok ec. 12

Este valor del factor de correccién se sugiere para aquellas obras
vertedoras semejantes a las de la presa Chicoasén con una cafda de
63 m, radio de curvatura de 274 m y velocidades medias de 34 m/s

para un tirante de 11.7 m,

Finalmente para obtener el indice de cavitacidn local en las paredes,
se sugiere calcularlo con una carga hidrostdtica de 25 cm, esto es
cercano a la superficie 1ibre del agua y sin aplicarle el factor de
correccidn por curvatura a la carga de presidn ni tampoco el factor

de reduccidn de ok,




TABLA 4.1

VALORES DE « PARA DIVERSOS MATERIALES.

MATERTAL
Vidrio
Cemento

Muy bien terminado

Mortero

Concreto
Bien terminado
Aplanado con 1lana
Aplanado con plana
Sin terminar
Cimbra de acero
Cimbra de madera cepillada
Cimbra de madera sin cepillar
Gunita

Muy maltratado

K (mn)

0.05 a 0,90

0.2 al.2
0.3 a 2.2

0.3 als
0.5 a2.2
0.9 a3.2
1.5 a2 12
0.6 al.b
0.6 a 3,2
2.2 al4
3.2a15
5 a?20

33
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4.2.3 REVISION DE PRESIONES EN LA CUBETA Y EN EL CODO.

La estimacidn de las presiones en la superficie de las curvas
verticales es importante en ¢l disefio estructural de estas dreas,
para 1o cual el proyectista debe recurrir a andlisis matemdticos
los cuales se verificardn experimentalmente en un modelo hidrdulico

si el tamafio de la obra lo amerita.

Varios investigadores han realizado estudios al respecto y
correlacionado los resultados tedricos con mediciones en modelos y
prototipos. De la literatura existente (ver anexo 2) se procedid
a escoger el método propuesto por V. G. Gujar (ref. 6), pero
utilizando una variante propuesta por el Ing. Rail GOmez Rosas
(vef. 8) en el VI Congreso Nacional de Hidrdulica, dado que se
estimé era aplicable a la generalidad de las curvas verticales en
vertedores y era congruente con el criterio de determinacidn de

tirantes y velocidades descrito en el inciso 4.2.1,

E1 método se hasa en las siquientes suposiciones para el calculo
del tirante, velocidad del flujo y presidn en cada seccién de la

curva vertical,

i) La velocidad del flujo en cualquier seccidn es uniforme en
toda ésta.
ii)  La presion total en cualquier seccidn es la suma de la

presian hidrostdtica en el punto y Ta presidn debida a la
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fuerza centrifuga actuando sobre la masa de agua en movimiento.

i11) La fuerza centrifuga estd dada por la siguiente expresidn:

2
F = _[I].Y._.

ec. 13

En donde:

F = fuerza centrifuga
m = masa de agua

v = velocidad del flujo
R = radio de la curva

iv) Las pérdidas sobre el vertedor deben calcularse por algiin
método y considerarse en e} andlisis (Gujar recomienda un
método dado por Campbell (ver ref. 6) en tanto que el Ing.
Gomez Rosas propone utilizar el método de Manning para calcular
dichas pérdidas).

Desarrollando 1a ecuacidn 13 para un elemento de Ta curva
vertical, Gujar 1leva a encontrar que la carga de presidn (h )

c
debida a la fuerza centrifuga sobre la superficie del canal es:

ho= VL

C gR ec. 14
siendo:

t - tirante del agua en la seccion

g - aceleracidn de la gravedad
v,R= 1o indicado en la ec. 13.
de forma que la carga total (hr) en cualquier punto sobre la

superficie de la curva vertical,
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- A v
ht = tcosO + R t(coso + gR> ec. 15

siendo 0=dnqulo que forma el tirante en el punto considerado
con la vertical,
De esta forma, conociendo los tirantes y velocidades en cada
seccidn de la curva vertical y determinando el dngulo ©
analiticamente, podemos conocer las cargas de presion tedricas
en cada uno de los puntos de la superficie del canal en dichas
secciones,
Estas cargas se pueden representar graficamente y obtener asfi
la distribucidn tedrica de las presiones en la curva vertical.
Esta distribucidn de las presiones tebricas, presentard
discontinuidades en los puntos de tangencia de la curva, por
1o cual se deberd corregir dicha distribucidn apoydndose en las
mediciones y ensayos experimentales, realizados tanto por Gujar
como otros investigadores, Tos cuales han obtenido las
distribuciones reales de las presiones en diferentes tipos de

estructuras (ver anexo 2).
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DISENO Y REVISION HIDRAULICA,

CARACTERISTICAS FUNDAMENTALES DE LA ALTERNATIVA
SELECCIONADA,

La localizacidn de la estructura de control, se determing

analtizando varias alternativas, moviendo la estructura a 1o largo

del eje vertedor. Estas alternativas implicaban distintas

cantidades de obra tanto en excavaciones como en la proteccién de

1a obra durante su construccidn, escogiéndose la de menor costo.

Esta alternativa, presenta las siguientes caracteristicas

fundamentales (ver Plano General de Obra de Control y de Excedencias).

a)

Muros de encauzamiento de forma circular con radio r = 7.5 m
y de eje vertical, el acceso estd a la elevacion 155.0.
E1 cimacio estd disefiado para una carga de disefio Hd = 19.40 m,

siquiendo Tos Tincamientos descritos en el inciso 4.1A y
terminando el cimacio en el cuadrante de aguas arriba con un
talud 1:1 hasta Ta plantilla del canal de acceso (ver fig. 6.1).
La cresta vertedora estd a la elevacidn 157,0 asignindosele

la estacién 0+200,00°

lLas pilas sobre el cimacio son del tipo 2 (Carta de Disefo
HDC. 111-5, vef, ?), inicidndose con el cimacio en su

cuadrante de aguas abajo, con un ancho de 2.5 m e introduciéndose
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en el tanel hasta el inicio de 1a transicion 1o cual ocurre en

1a estacion 0+4250.90,

La rdpida se inicia en la estacidn 0+4207.24 (P.T. del cimacio)
con una pendiente S = 0.4, manteniéndose hasta Ta estacién

0+325.18, en donde se inicia e] codo.

lLa transicidén empieza al término de Tas pilas, en la estacidn
0+250.90, pasando de 1a seccidn mostrada en la figura 4,1 a
una circular de didmetro @ 15.0 m en una longitud de 80.0 m

en donde se une al codo.

E1 codo de seccidn circular, se disefio con un radio de 150.0 m
(medidos hasta el centro del tdnel), inicidndose en Ja
estacion 0+325.18 y terminando en la estacidn 0+377.38., A
partir de ese punto se inicia el tinel de descarga, con la

misma secciéh circular y con una pendiente S = 0,04,

A la satida del tdnel se disefid una transicidn que se inicia en
la estacion 0+860.00, pasando de una seccidon circular a una de
portal de 15 X i5m en una longitud de 2 diametros, terminando

en la estacién 0+890,00.

Entre el tinel y la cubeta se proyectéd un canal rectangular de
50 m de Tongitud, con ¢l objeto de asegurar que para los gastos
menores que el gasto de disefio de la cubeta, el salto hidrdulico
ocurriera en su totalidad afuera del tdnel. Este canal termina

en la estacion 0+940.00,
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i) La cubeta se disefié para un gasto de 1 000 m*/s, con un dngulo de
despegue § = 45° y un radio R = 34,0 m inicidndose en la estacidn

0+940.00

5.2 REVISION DEL FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO,

E1 gasto de disefio del vertedor se obtuvo considerando por una parte
las condicionantes expuestas en el inciso 4,1A y por otra parte el
gasto mdximo de descarga de la presa, necesario para evacuar la

avenida de disefio,

Los valores de gastos maximos respectivos son:
fasto maximo de descarga de Yas turbinas 1 200 m¥/s

Gasto maximo de descarga de Tos vertedores

modificados 2 X 4 100 m¥/s
TOTAL 9 400 m3/s
Gasto maximo de descarga 13 880 m?/¢

.. La diferencia a cubriy con el vertedor nuevo es un gasto

aproximado de 4 480 w’/s,

E1 gasto mdximo por el vertedor para la carga de disefio, estd dado

por 1a ecuacidn:

Qmax = C(L - n HdK)HdB/J ec. 16
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en que:
L = longitud de la cresta vertedora 25.20 m
n = nimero de contracciones 6
K - coeficiente de contraccidn 0.015 (MDC,111-6)
¢ = coeficiente de descarga = 2.22 (MDC,111-3)

A efectos de analizar diferentes casos, haciendo variar la carga de
disefio y pendiente de la rdpida, as7 como las caracteristicas
geométricas del vertedor; se implementd un programa en lenguaje
FORTRAN en una computadora digital PDP 11/23, mediante el cual se
analizaron varias alternativas hasta 1legar a seleccionar lo

descrito anteriormente,

En la tabla No, 5.1 se presentan los resultados de la revisin del
funcionamientn hidrdulico de la alternativa a 1o largo de todo el
conducto, Puede observarse que para la carga de disefio Hd=19.40 m
se obtiene un gasto de acuerdp a la ec. 16 Qmax=4 449.10 m*/s que es

del orden del gasto requerido.

Esta revisi6n hidrdulica se realizd con un coeficiente de rugosidad
de Manning, n=0,018, con ¢l objeto de considerar el aumento del
tirante por la inclusibn de aire. Con este valor se obtiene una
relacidn de dreas a 1a entrada al codo Ah/At=0.79, esto es menor
que el valor limite de 0.8 establecido en el inciso 4.1B. Por otra
parte las velocidades miximas alcanzadas en el codo son del orden
de 35 m/s (que es valor considerado como aceptable), disminuyendo

pasteriormente,




TABLA

REVISTION

FRESAH

pavos
ELEV, DEL NAME = 176,40 K
CARGA DE DISEND = 19,40 #

ELEV,CRESTA VERT= 157,00 K
ANCHD BE COKP= B.40 M
ANCHO BE PILAS= 2,50 Y
NUMERD DE PILAS = 2 M
LONG, TRANSICION= 80,00 K
RADIO DEL CORD = {50,00 K
FENR, DE LA DESC= 0,04

LONG, TRANS ,RESC, = 30,00 X
LONG, CANAL DESC,= 50,00 N
RADID CTE,ROVERA= 4,50 H

LOQRDENADAS DEL FUNTO OF TANGENCIA (XTH¥D=
GASTO MAXIND FOR EL VERTEDOR =

RIDRAULICH

5.1

DEL

INFIERNTILLEO

GENERALES

COEF, LL BUSCARGA
COEF, DE COHIRACC,
COEF. DE HANNING
HUMERD RE CONTRAC,
ESY,CRECY VERTED,
EST TERKING PILAS
EST, INICIO TRANS,
PEND, DE Ly RAPIDA
DUAKETRO DEL TUREL
EST  INIC, TRANS, DESC=
RUG, K DE HIKURADSE=
RARIO DE L4 CURETA -

i h

oo

[T )

70236 %
4449, 10 HI/S

1/4

VERTEDROR

0,400
15,000 H
860,000 H
1,300 HM
34,000

10064 H




TABLA 5,

INICIA CALCULCS CNYRE EL PT ¥ LA TRANSICION

ESTACION

207,2355
215, 9404
224.7013

231, 4142

L1671
S50, 9000
239,5000

ELEVACION LONGITUR

P41 4627
137,9697
137, 9697

14449
16,8303
26,2562
15,6618
“SnOé\]“
54,4730
54,4720

IHICTA CALCULOS EN LA TRANSICION

ESTACION

260,104
PIY YIS
278, 7543
288,030
797,323
A4 4086
RRRINVARS
2254781

LA RELACION WE TIRANTES E3
Lo RELACTON DE ARERS £5

INTETY CALCULES BN EL CODO

ESTACTON

AT, 074
Ia2, 1100
50,8074
KRN
M8, AL04

RYVRRTEN

Lf BELACION D TERANTES €5
Lo Fryafioa oFoabat 13

ELEVACTCN LONGITUD TIRANTE

134,558
120,35419
26,8230
121, 1441
19,4002
115,6853
111,9724
108, 2508

64,4730
7444730
24,4730
§4,4730
104,4730
14,4730
24,4730
134,473

ELEVACTAN Lone TG

(LTS R
102,5742
100,441
98,8400
97,7097
S 1144

IERVEI S
1az, 107
141, 2094
170, 7284
179, 1574

VO {/eD
ALt Sy

TIRANTE  WELOC,
12,8441 13,7407
10,1333 17,4195

8,9385 19,7075
8,1934 20,5807
7,4303 23,1284
7,1913 24,5508
5,8287 25,0093
VELeL,

6,0210 26,1888
62481 27,2108
6:9744 26,7143
7eist 29,1301
7.6271 29,6705
$,4263 20,734
9.9157 31,3522
1108519 3708

0,777

- 0793

TIRANTE

{0,7721

YLLor,

2.0

10,5789 3301
10,4407 37,8824
10,7459 34,2100
10,7005 14,2873
10,2004 14,4174
10684
UWAYS

RERNOU

e or3 D PO
R R Ry e I
MOSENCRRA RN S TR ]

Lae Tmd Cod

PERNGH

40,3076
43,6069
46,6996
49,7501
a2,8817
L9779
59,0843
62,2431

AN

64,9124
47,0831
68,7472
69,5024
3474
70,6049

1

RADVHIOR

3. 1850
219655
2,8594

RANLHTLR

4,3002
4, 3624
404741
4,5685
4, 6492
4,60
4,8598
4,578

Ristt HLBR

4,4700
4, 4541
4,431
4,403
A, 41581
4,4159

H/PI30

24104
8,3178
7,6064
7,843
616769
¥ 4458

1.F180

7,823
g, 8351
10,0183

HPIS0

17,4931
17,8430
17,9246
18,0708
18,1407
1R, 1800

S16,PIS0  SI6.PARER

86573
6,8191
97135
4,9500
4,388
3,9108

S16,£150

1,6629
1,4740
3,3357
52437
3.1968
31987
3,2635
30477

S16.P1SD

4,494
41,3768
4,2936
4,245
4,2210

12063

4,5183
317742
3,2919
2,9404
2,6682

2,5702

516, PAREDR

S16,PARED

2/4




INICIA CALCULOS EN TUNEL DE SALIDA

ESTACICH  ELEYACION LONGITUD TIRANTE

387, 2267
397.,0761
406,9256
A16,7750
4266245
A36,4739
445,3234
4361729
464,0223
475,8718
435,7212
493,5707
5034201
$15.2694
926, (190
334.9464
344,8179
34,6673
S64,5147
74,3461
304, 2156
394,0650
403,914
613,7639
8236132
31,4677
443,34
693, 1616
#83,0110
672,8604
82,7078
692,593
02,4097
722081
722,1073
731,9570
741,8044
70116558
7480002
774,0047
7312041
791,0525
800,030
810,734
20,4018
00,4512
840, 3007
20, 1504
355, 999%

96,7254
96,1343
95,9375
73,0433
731493
94,7556
94,3818
93:9676
23,5734
23,1797
92,7887
92,3947
91,9977
71,6018
71,2098
20,8158
30,4239
90,0279
89,4339
85,2399
28,8440
22,452
2, 0580
87,6640
87,2701
86,8741
26,4728
£6.0821
85,6942
85,3002
14,5062
24,5182
84,1182
83,7243
83,2103
£2,9263
82.5424
1.1484
81,750
01,7404
00, 94L3
86,5725
80,1785
79,7045
79,3706
79,6948
M08
LR

77,8147

197.9635
207,8208
17,6781
207,534
237,927
247,2500
237, 1074
266,647
426,820
206,6794
296,567
106, 3740
116,2513
326, 1087
335, 9640
145,8233
359, 8807
165,538
175, 3953
385, 2827
1959, 4100
404,9673
A14,8246
474, 6820
424,539
444, 3964
4542540
464, $113
473.9808
483,.8260
493, 4913
807, 5404
513,397
a3, 2682
B3 1423
542,9698

02,1124
611,979
621,0282
631, 4005
6415428
£511 4008
{81,2074

M, 1147

10,3041
10,7144
10,3251
10,3254
10, 3459
10,3362
10,2564
10,3763
10,2364
19,3264
10,4045
10,4163
10,4281
10,4358
10, 4459
10,4550
10,4845
10,4729
10,4843
10,4928
10,5013
10,5110
10,3204
10,527}
10,5380
10,544¢
10,5557
10,5645
10,5732
10,5248
10,5904
10,5939
10,4073
101615]
10,4249
10,4222
10,4404
10,4435
10, £545
10, 644%
10,4724
10,4803
10,4081
10,4758
10,7035
10,7111
10,7187
10,7242

10,7337

TABLA 5.
VELOC,  BERNOU
34,3780 70,5573
14,3390 70,4312
14,3004 70,3085
14,2621 70,1032
34,2243 20,0413
1,048 49,9408
34,1497 69,8214
4129 69,7038
14,0765 4§9.5973
14,0404 89,4724
34,0047 49,3581
I307694 69,2405
J3L,7344  89.1348
33,6998 49,0239
33,8634 42,4150
1835 a8.8073
13,7978 LR, 7008
I3, 7648 &8, 0904
INTHT SE.e01
336989 ef, 2002
33,6665 68,7004
13,6345 60,4806
13,6028 68,5798
LGP £2.aR02
33,0403 48,3814
IB0SE 4B 2042
33,4790 &B.1878
13,4407 68,0728
33,4190 47,9703
33,7094 47,9001
X &7.29
I3 &7,728
ILIAM ARG
1270 62,5405
L7458 47,4541
332477 67,3871
1903 67,2809
I.1820 47,4906
K0 67,1112
35,4092 47,0008
14,0328 46,9453
14,6548 £6.041
13,0304 46,7830
14,0048 46,7002
IN9791 66,4242
139039 46,5441
12,9288 44,4189
ChHEAT 66,3505
12,8797 68,1149

1

PAILHIDR  H.PISO

4,4155
4.4174
4,4184
4,4207
4,4217
4,4232
4.4247
4,4262
4,422
4,4791
4,4309
4,4319
4,432
4.434¢
44360
44377
LR RAE
4,489
4»441?
4:4425
§,4413
4, 4450

4630
414480
4.4089
4,459
4.,4688
404698
4.4107
44716
434725
404734

16,2958
10,3064
10,3169
10,3073
10,2376
10,3479
10,3581
10,3682
10,3783
10,3081
10,3982
10,4000
10,4178
10,4275
10,437
10,4487
10,4542
10,4838
10,4749
10,4842

SIG.PISO  SIG,PARED

3.0412
3,049
3,0569
31,0632
3.0636
53,0732
30770
3,0802
3:0827
3.0847
3,001
3,0870
3,0875
3,0875
3,0871
30864
3,0853
3.063¢9
30822
30602
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TABLA 5.1
INICTA CALCULOS EN TRANSICION DE SALIDA
ESTACION ELEVACION LONGITED TIRANIE  WELOC,  BERNOU, RADJHIER,
870,0000 77,4147 81,1227 9,7045 3L 1146 66,2437  4,4513
8500000 77,0147 891,1307  9.1159 33,2351 66,0102 4,1028
£70,0000 76,6147 701,1387  B.929% 33,2486 65,8302 4,070!
INICTA CALCULOS EN CANAL DE SALIRA
ESTACTON ELEVACION LORGITUR TIRAMTE  VELOC,  RERNOU, RADMIDR,
200,0000 76,2147 711,1467  B.9331 33,2032 65,6895 4,0770
10,6000 75,8147 721,1047  B,9458 3059 45,5396 4.0797
920,0000 75,4147 731,4627  B.9585 3N 1091 45,3921 4,087
90,0000 75,0147 740,1707  8.9710 33,0629 65,2467 4.0049
940,0000 74,6147 751,1787  B.9834  IL0172 45,1032 4.00875
IHICEA ColCULOS EX LA CURCTA
ESTACION  ELEVACTON LONGITUD TIRARTE  WOLQC,  PERNOU.  RADHILR,
1,389 JHORPE LRIy RLEGE 32,9999 64,5886 34,0004
PRG54 75,7449 TOLTH05 9.0640 I2,0173 &3.TG8L 41444

PRSI 79,1381 Q14,9820 9.7
9653909 S4EIAL EVA TN L0400

Ia

res RE LA

.57 97,8047 423
PRIV ES R\ PE 5 TR PR VA

TRANSICION

DESARRMEEO  COORR, PTO, TANMGEMCTA  COORD, CIRCULO CENTRAL
L y \ %0 10
it it it ] i

10,000 20 1707 {1,000 -14,020
20,000 11,474 5,044 0,000 -1 fG
10,000 10,706 a7 G, 000 -8,510
40,000 10,104 1,044 0,000 -6, 07
31,000 .004 P 000 4,004
L0, 110G {,902 ANITES 4,000 Y, 2
g, NI 01,000 100
00,000 1

aTay

A

.o

EAMO
R?
it

250
12,6149
16,010
13,707
11,704
10,007

{400

R

4/4
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5.3 REVISION DE LA CAVITACION LOCAL EN EL PISO Y
PAREDES,

Siguiendo el eriterio descrito en el inciso 4.2.2, se revisd el
indice de cavitacidon local ok, desde el inicio de la rdpida hasta
200 m aguas abajo del término del codo, dado que la experiencia

muestra que después no existen problemas mayores de cavitacion.

Para la revision se considerd un coeficiente de rugosidad de
Manning n=0.013, que se estimd, serd el valor real de la obra, ya
que para los efectos de esta revisidn (ver ec, 9), el hp es la
presion hidrostdtica en cada punto y ésta es funcidn del tirante
real, es decir, sin considerar el aumento debido a la inclusidn de

aire,

La revisidén arrojd un resultado favorable, dado que en toda 1a zona
considerada, el indice de cayitacidn local determinado ow resultd
mayor que el indice de cavitacidn local incipiente o, el cual se
tomé igual a 1.5, que es el valor recomendado por el Instituto de
Ingenieria para los vertedores de las caracteristicas de los

vertedores actuales de FO Tnjiernillo (ref, 10).

Los resultados pueden verse en la tabla No, 5.2, correspondiendo las
dos G(ltimas columnas al indice de cavitacion localow del piso y de

la pared respectivamente, pudiendo observarse que 1os valores mds
|




REVISIOHN

PRES

TABLA 5.2

HIDR

AULTICA

pot

A 1UFLTERNTILLY

hayos

ELEV, DEL kAME =
CARGA BE MISEND
ELEY,CRESTA VERT=
AKCHD DE CQWP.<
ANCHO BE  PILASs
NUKERQ DE PILAS =
LONG, TRANCICTON=
Rehio pEC CODD =
FEND, TIE L DESC
LONG. TEANS, DESC, =
LOKNG, CANAL BESC,=
RADIQ CIE,ROVENR=

COCRUENADAS DEL FUNTO DE VANESNCIA (XTa¥DI=
GASTO HAXTHD FOR EL VERTENOR -

176440 4
1?!"0 h]
157,00
B0 N
2,50 0
2 0n
20,00
{50,900 K
¢.04
10,00 K
5000 H
4,50 4

FENERGLES

COEF, [E DESCARGA
COEF, [ COMTRACC,
COEF. DE HANHING
HUMERQ BE COHTRAC,
ESTLPRESTR VERTED,
EETL T PICAS
ESTLINTCIO TRANS,
FERDL DE Ly RAPIDA =
GIAMETRD et TUREL =

nomote aotu

1/4

YERTEDOR

2,220
0,013
0,013
6

200,000 8
250,900 N
230,900 4
0,400

15,600

£97, INLCL TRANS, DEST- 880,000 N

RUG, K GF NEMURLDSES
Rt L L CURETS =

7,236 4
4447,10 H1/8

5300 1A
14,000 b

1M H
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TABLA 5.2

INICEA CALCULGS ENIRE EL PT ¥ LA TRAMSICION

ESTACION ELUnlidie i, TIRANTE  WELOC, BERNDU  RADGHIOR H.PISQ SIG,PIEQ SIGLPARED

07,230 L8GA3RE 07,4449 12,8441 13,7457 20,6596 L1400

205,9604 1G1,9424 LA,BEQR 10,0975 17,4847 24,9838 2,9662 9373 8.3 4,5078
224,7083 #2026, 2042 RW5017 0 19,8134 23,1224 BN &.26430 L7810 3,744
2134342 STOLa6618 0 BUI20F 21,7414 MLAAL6 0 2,7832 0 70817 L4787 1.8®2
DAL ST 1AL AT AR08 7,948 2LIEET 34,9221 249R1 0 71,0097 4ae12% 2.9
250,9000  132,9687  GATI0 7,078 D4,0857 20,1646 26382 4,5871 4148 2,8807
TWHO0G0 (37,9687 B4.A710 0 BLBI23 0 25,3483 38,1918 40947 G.3RE L.eR4 2,540

IHICTS CALCULOS EX LA TRANSICION
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TABLA 5.2

INICIA CALCULOR EN TRANSICION DE SALIDA
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pequefios obtenidos corresponden a la pared y que alcanzan hasta
1.51, 1o cual es aceptable dado que el valor oxi=1.5 1leva fmplicito

un factor de sequridad.

5.1 REVISION DE LAS PRESIONES MAXIMAS EN EL CODO Y LA
CUBETA.,

Una vez realizada la revisidn del funcionamiento hidrdulico y del
indice de cavitacidn local, se procedid a estimar las presiones en
el codo y la cubeta considerando Tos efectos de curvatura vertical.
Para esto se siguid el criterio expuesto en el incise 4.2.3,

aplicandose la ec. 15,

hmax = tcosQ + (T ec. 15

Utilizando los tirantes y velocidades obtenidos en Ta revisidn del
indice de cavitacidon (tabia No. 5,2), se aplicé la ec. 15 en los
puntos interiores del codo y la cubeta, obteniéndose las presianes
tedricas en dichos puntos, Yas cuales se pueden ver tabuladas en
Jas tablas 5.3 y 5.4 respectivamente, Estos valores se pueden ver

representados grdficamente en tas figuras 5.2 y 5.3,

Se puede observar en ambas figuras que existe discontinuidad en
Ta distribucion de personas tedricas ~en los puntos de tangencia
de ambas curvas verticales-, que no existe en la realidad,
procedidndose por Yo tanto a realizar en forma estimativa un

ajuste on la di-tribuciones de presiones Ledricas,  Para realizar
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el ajuste se tomd en consideracidn la forma de los vulvos de
presidn determinados experimentalmente en cubetas deflectoras

(ref. 7).

Las presiones resultantes son las que regirdn el disefio estructural

de dichas obras.
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SECCION

t
11.4265
10.5660
10.3706
10.2268
10.1272
10.0671
10.0438

TABLA 5.3

PRESTONES EN EL CODO

a
21.8024
18.6449
15,4384
12.3319
9.1754
6.0189
2.8624

TABL

Tcosa
10.6092
10,0115

9.9940
9.9908
9.9976
10,0116
10.0313

A S,

v
32.4173
33.443Y
34.1344
34.6666
35.0478
35.2829
35.3748

PRESIONES EN LA CUBETA
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8.8215

Q

2.2906
0.0000
15.0000
30.0000
45,0000

Tcosc

7.9908
7.9991
7.8721
7.24911
6.2377

AV

37.0889
37.0801
36.3946

vZ%/Rg
7.7749
7.6519
7.8238
7.9577
8.0545
8.1145
8.1379

Yt/ rg

32.9955
32,9877
32.3780
31.3427
29.9121

tcosa-fv%/
Rg

28.3841
17.6634
17.8178
17.9486
18,0521
18.1261
18.1692

tcosm+v§/Rg

40,9886
40.9868
40.2501
38.6333
36.1499




PRESION TEORICA

e o e PRESION  AJUSTADA

2 et
e eI S -

N o “
=S T I : 0.04

¢
—
=

o
D P,
. 0
~ A [} o
~ - ~ 8 Q \ cos 4
-~ n
- ~. - ’ "
SN w - b
“\\_:\ - gg"‘ """" R e
e L
e -
¢ Ty ~
-, -

SO

MW s e e
LT emen

-~ R

BRESIONES EM  EL CODO
FIGURA

6.2

Jevpne———IPE S R St e A A e apomen vy ——




PO

e ,
/ t
j sz004 !
]
\
\
\\ |
\
S i
— e T

V.. J e
PRES‘ONES EN LA CUBETA
v —

20.23

— FRESION  TEORICA

. —— PRESION  AJUSTADA




44

VI, CONCLUSIONES

E1 material consultado para la elaboracion de esta tésis, permite
afirmar que adn compartiendo 1a apreciacidn general que en el
disefio de vertedores con curvas verticales no existen métodos
aplicables a todos los casos, si es posible desarrollar una

metodologia aplicable en general a vertedores en tlnel.

Si se analizan los criterios para el disefo hidraulico expuestos
en el capitulo 4, asi como los métodos desarrollados en Tos Anexos
1y 2, se observard que los criterios utilizados para la revisidn
hidraulica son de aplicacidn general. LEstos criterios configuran
los elementos centrales de una metodologia y se utilizaron en la
implementacion de un programa para computadora electrénica, que

se detalla en el Anexo 3.

En el transcurso de las distintas etapas del disefo hidrdulico del
vertedor de € Tufiemndllo, el programa se mostrd como una
herramienta poderosa para el andlisis de las distintas alternativas,
permitiendo optimizar ¢l disefio hidrdulico del vertedor en un lapso

de tiempo razonablemente corto.
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ANEXO 1
DETERMINACION DEL PERFIL HIDRAULICO EN CURVAS VERTICALES.

En la revision del funcionamiento hidrdulico de un vertedor es
importante l1a determinacidn de los tirantes y velocidades en cada

seccion,

En el material bibliogrdfico consultado en esta tesis, se encontraron
dos criterios distintos para el cdlculo de los tirantes en un canal

0 lo que es 1o mismo Ta determinacién del perfil hidrdulico del
flujo. La diferencia entre los dos criterios se relaciona con la
inciusion en la ecuacién de Bernoulli de la carga de presidn debida

a la fuerza centrifuga que se produce al forzar al flujo de agua a

seguir una curva vertical.

ET criterio que hace intervenir la fuerza centrifuga en la ecuacidn

de la energia estd propuesto en el capitulo A.2.9 Escunrimiento a
Sapergicie Libre (ref. 9) y que es sustentado también por los
investigadores del Instituto de Ingenieria de la UNAM que intervinieron

en su elaboracidn. En la citada publicacidn se plantea lo siguiente:

Cuando s¢ tiene wn canal con pendiente mayor de 0.01 o cwwas
venticales, ol cdloulo del peafdd en la ndpdda puede hacease

nesobudiondo la ecuacdidn:

( eeg Y ved . .
(B( (Y cos Q t ?(, _‘_ ()R) S0 - 51,- ec, 1.1
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en que:
y = tirante medido verticalmente, en m.
d = tirante medido perpendicularmente al fondo, en m.

=
i

radio de la curva en m.

=
1}

angulo que forma el tirante con Ta vertical.

Recordando que la ecuacidén diferencial que gobierna el flujo

permanente no uniforme es:

aE .
T T %0 - 3 ec. 1.2

se entiende que en la encuacidn 1.1, To que se ha hecho es introducir
la carga de presidén provocada por la fuerza centrifuga como un
elemento mds de la ecuacién de 1a energifa. Al parecer este hecho

se basa en que en flujos con curvatura vertical fuerte, Ta presidn

en cualquier punto no es hidrostdtica y la carga de presidn en la
ecuacion de la energia debe corregirse

P by
o = dcosh - ec., 1.3

E1 otro criterio plantea la validez de la ecuacidn de la energia,
esto es, fLa enerafa absoluta de una corndente en una seccidn
thanaversall, es Aiqual a La energla absoluta en una seceidn aquas

abajo mds Las pérdidas intermedias (ref. 4).
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Es decir, entre dos secciones cercanas se cumple que:

) 2

Vi _ 4 Yoo
AL + dycoscy + 7 " dacosay + 79 * hL ec. 1.4

en que hl: pérdidas de carga entre ambas secciones.

Este segundo criteriofue adoptado en la metodologia para la revisidn
hidraulica del yertedor, siendo coherente con el método propuesto por
V. G. Gujar (ref. 6) para el cdlculo de presiones en curvas

verticales.,

Se adoptd este criterio considerando que siendo la fuerza centrifuga
perpendicular al vector velocidad del agua, no tiene compenente que
contribuya a acelerar o retardar la rapidez de movimiento del aqua
y por Yo wmismo tampoco interviene en la variacion del tirante. Esta

consideracién conduce a la no inclusion del térvino Xég en la

ecuacién de la energia.

Lo anterior no es de ninguna manera incompatible con el hecho que en
la plantilla de una curva vertical Ta presidn total estd dada por la
expresion,

Pmax = dcosp + %ﬁq ec, 1.5
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ANEXO 2

CALCULO DE PRESIONES EN CURVAS VERTICALES

Varios investigadores e instituciones han realizado experimentos y
elaborado ‘teorias para abordar el problema de la determinacién
de presiones en curvas verticales. Recurriendo a las referencias
mencionadas en la investigacidn realizada por el Ing, Rall Gdmez
Rosas (ref. 8), encontramos varios criterios, de los cuales se

aplicardn someramente los mds conocidos.

a) Método de Goumensky

Goumensky fué el primer investigador que estudid este problema.
Suponiendo que la velocidad angular del flujo permanece constante en

toda Ta seccion 1legd a la siguiente expresidn.
Ho=ho(1+ 2 2.1
i =h (1 + aﬁ) ec. 2.

donde: HL - carga de presién de disefio

h carga hidrostdtica en el punto considerado.
v = vyelocidad media del tlujo en la seccidn
R - radio de 1a cubeta

La expresion proporciona  valores exactos en el punto mds bajo de 1a
cubeta, pero dd presiones menores a las observadas en otros puntos de

Ta cubeta.
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b) Criterio del Cuerpo de Ingenieros.

ET U. S. Army Corps Engineers, proporciona la siguiente expresién en

su manual (ref. 2).

vVa?

P= Sray ec. 2.2
donde:

P = presién en la cubeta en kg/m”

v = peso especifico del agua en kg/m’
Va = velocidad real del agua entrando a la cubeta en m/s.

g - aceleracidn de la gravedad.

R = radio de la cubeta en m,

d = tirante del agua en m.

Esta expresion nos proporciona la presion mixima en la parte mds
baja del vertedor y si bien considera las pérdidas sobre el

vertedor (dado que se considera la velocidad real) no toma en cuenta
las pérdidas sobre la cubeta. E1 método tampoco proparciona la
variacion de presiones a 1o largo de la superficie de Ta cubeta y
las presiones obtenidas son menores que las observadas experimental-

mente,

¢) Método de Balloffet (ref, 7)

Balloffet supone que la distribucion de velocidades en la cubeta

puede ser 1a de un vortice irrotacional:
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_C
VT ec, 2.3
en que:
* = radio de una 1inea de corriente

constante 1lamada fuerza del virtice,

o
n

Aplicando 1a ecuacién de Bernoulli al flujo irrotacional Balloffet

1lega a la siguiente expresion:

2
hmax - t + v3- 1 +(R=hye;
K ! ec. 2,3

en que:

t = tirante del agua en la cubeta

v, = velocidad en Ta 1inea de coryiente superior,

i

R = radio de la cubeta

'

Hmax - presion mdxima en el punto mds bajo de la cubeta.
S1 ose desprecian las pérdidas en el vertedor y en la rdpida se

puede calcular V con la expresidin:
Vi VZonT ec, 2.4

tn que Hy es la diferencia de elevaciones entre el nivel maximo del
embalse y el nivel del aqua en el puntc mis bajo de la cubeta. De
esta forma remplezando Vy en Ja ccuacidn 2,3 obtencmos atra expresion

para 1a presion maxima,

himax - t + Hy[1 + (Rﬁﬁ)‘] pe. 2.5

considerando que Hy  R-t, Ta tnica incégnita a determinar es el
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tirante t, para lo cual Balloffet propone al siguiente expresidn,

vdlida para curvas verticales en canales rectangulares.

- ; R
q = (R~ t) Viln Rt ec, 2.5

siendo q el gasto unitario de la cubeta en m¥/s.

Reemplazando en la expresion anterior la ecuacidn 2.4 se 1lega a la

siguiente ecuacidn:

—tv (. R
- - t) VoGRS LA
de donde podemos obtener el valor de t por tanteos y posteriormente

calcular la presidn maxima,

La presidn obtenida de esta forma presenta diferencias con las
presiones miximas medidas en prototipos, para lo cual Balloffet
proporciona factores de correccién que estdn relacionados con el
tipo de vertedor de que se trate. Asimismo, proporciona un método
y correlaciones para obtener la distribucién de las presiones a lo
largo de la cubeta, las cuales estdn también en funcidn del dngulo

de salida de 1a curva vertical,

d)  Método de Gujar (ref. 6)

V. G. Gujar plantea que el exceso de presion en la cubeta, se debe
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obviamente a la fuerza centrifuga que actia sobre la masa de agua
que es forzada a sequir una trayectoria curva. A medida que el
flujo de aqua atraviesa la cubeta, su velocidad se incrementa y
pierde energia potencial y consecuentemente su tirante decrece
alcanzando mdxima velocidad y tirante minimo en el punto mds bajo
de la cubeta  Agquas abajo de dicho punto Ta velocidad decrece y

el tirante se incrementa.

Asimismo, el flujo de agua pierde energia a lo largo de la cubeta
debido a las pérdidas de friccion, Esto reduce la velocidad e
incrementa el tirante del flujo si To comparamos con el tirante y

velocidad en cualguier seccidn sin pérdidas de friccidn.

A partir de las consideraciones anteriores, Gujar plantea las

suposiciones sobre las que basa su método y que son las siquientes:

i) La velocidad del flujo en cualquier seccidn es uniforme en toda
ésta,

i1) Las pérdidas sobre ¢l vertedor y la cubeta se calculan por algin
método dado por Campbell y otros (ref. 12).

iii) La presidn total en cualquier seccidn es la suma de la presidn
hidrostdtica en el punto y la presion debida a la fuerza
centrifuga actuando sobre la masa de agua fluyendo a lo largo
de Ta cubeta.

iv) La fuerza centrifuga I, actuando sobre Ta masa de agua, estd
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dada por la expresion:

my?
F = R ec, 2,7
en que:

V = velocidad del flujo

R - radio de curvatura

Desarrollando la ecuacidn 2.7 para un elemento de agua fluyendo por
la cubeta, Gujar 1lega a encontrar que la carga de presion debida a
la fuerza centrifuga sobre un punto en la plantilla de la cubeta
estd dada por 1a expresion:

P Lt

N gk ec, 2.8
por lo que la carga total sobre cualquier punto de la cubeta es:

o e vt
Ht = tcosp 4+ R ec, 2.9

siendo ¢ el dngulo que forma el tirante con la vertical,

Para calcular el tirante y velocidad en cada punto de la curva
vertical, Gujar aplica Ta ecuacidn de Bernoulli:

Ve

[7
. ?_(:

VA + +H o= H 5

l. ec. 7,10
en que:
J carga de posicion,
p/, ~ carga hidrostdtica

H pérdida de carga

L
H carca total con respecto a un nivel de referencia,
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Para el cdlculo de las pérdidas de carga, Gujar propone utilizar

un método basado en el espesor de la capa limite:

HL = (53Vt3
299 ec. 2.11
siendo:
8§, = 0.22 § ec. 2.12
y 8 . L_ 0,233
T 0.080 (R) ec. 2.13
en donde:
§ = espesor de Ta capa 1imite

-
1

t velocidad sin considerar pérdidas.

Ko
I

descarga por unidad de ancho

L - longitud del tramo recorrido por el flujo hasta e] tramo

k = rugosidad absoluta de 1a superficie del vertedor y se

considera generalmente igual a 0.002

NOTAS

kn los métodos descritos anteriormente, se puede observar que tanto
tas recomendaciones de Balloffet para determinar el tirante del
flujo, como 1a recomendacidn de Gujar para determinar las pérdidas
de carga en el vertedor, cstdn desarrolladas para canales de seccidn
rectangular. En rigor el método de Balloffct y sus factores

correctivos son aplicables solo a canales de seccion rectangular,
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Sin embargo, en el método propuesto por Gujar, solo el cdlculo de
las pérdidas de carga estdn referidas a canales rectangulares, por
To que recurriendo a otra forma de cdlculo de dichas pérdidas se

puede generalizar el método.

Basdndose en este hecho es que en la referencia 8 se propone
aplicar el método de Gujar pero calculando las pérdidas de friccidn
utilizando la formula de Manning (ref. 8) y de esta forma obtener
un método de aplicacidn general para obtener Jas presiones en

curvas verticales.
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PROGRAMA PARA LA REVISION HIDRAULICA DEL VERTEDOR

E1 programa de computadora se realizd con la finalidad no solo de
servir para la revisidn hidrdulica final de un determinado disefio
de vertedor, sino que también fuera un elemento de apoyo durante
toda la fase de disefio hidraulico. De aqui que el programa tiene
cierto grado de flexibilidad a pesar que estd hecho para un tipo

de vertedor como el que se propuso para EL Indceuiillo.

E1 programa puede considerar variaciones en la carga de disefio, en
las dimensiones de 1os elementos que componen la seccidn vertedora,
en las dimensiones de los elementos de la transicion, del codo vy
canal de salida; puede considerar asimismo alternativas como

terminar las pitas antes, al empezar o despuds de la transicion.

lLa rigidez del programa es con respecto al tipo de cimacio, tipo de
transicidn, tdnel de descarga, canal de descarga y dispositivo de
disipacidn de energia, A pesar de lo anterior, la estructuracion
del programa permite modificarlo fdcilmente para otros tipos de
transicidén y tinel de salida, modificando las subrutinas

correspondientes.

[n el programa principal se calcula el gasto maximo de descarga

del vertodor utilizando 1a ec, 16 y la carga de disefio Ho,
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Posteriormente con la carga de disefio, la pendiente de la rdpida y
Ta ecuacion No. 1, se determinan las coordenadas del punto de

tangencia.

A partir de Jos datos anteriores, el programa calcula el tirante
en el punto de tangencia aplicando una ecuacién empirica basada en

la carta HDC 111-12 (ref. 2) que es:

1y - 0.7935 * Ho - 0.3624 * Xt ec, 3.1
en que:

Xt = abcisa del punto de tangencia

Ho - carga de disefio

t; - tirante en el punto de tangencia.

Pado que en la revision de la seguridad contra la cavitacidn se
requiere la distancia ¥ desde la cresta del cimacio hasta el punto
de interés (ec. 11y fig. 4.5), se calcula la longitud de curva
desde Ta cresta del cimacio hasta el punto de tangencia, realizando

la integracidn ndmerica de la ecuacidén del elemento de curva S.

AS - LAY T XD ec. 3.2

Una vez definidos los elementos geométricos y las condiciones
hidrdulicas iniciales, el programa trabaja utilizando Tos criterios

definidos en el capitulo No, 4

IV proqrang cons- ta, ademis del programe principal, de Tas siquientes

subrut ings,




SUBRUTINA SECDOS

Resuelve la ecuacidn de Bernoulli entre dos secciones (ec. 6 ),
calculando el tirante en la seccidn aguas abajo mediante
interacciones, utilizando el método de Newton. Una vez determinadas
las condiciones de tirante y velocidad, en la seccidn de aguas
abajo, calcula el indice de cavitacion local en el piso y paredes
de dicha seccidn. Los elcmentos geométricos utilizados en esta
subrutina, como son el drea hidrdulica y el radio hidrdulico son
determinados ~en funcidn del tirante- en el programa principal o

en otras subrutinas si se trata de secciones complejas.

SUBRUTINA ARECIR

Esta subrutina calcula los elementos geométricos de un conducto
circular, como son el drea hidrdulica, perimetyo mojado, vadio
hidrdulico y otros elementos necesarios para la aplicacidn del
mdtodo de Newton en la subrutina SECDOS. En el programa se utiliza
esta subrutina al realizar los cdlculos hidrédulicos en el codo y

tinel de descarga,

SUBRUTINA GEOTRA

Esta subrutina, a semejanza de la anterior, también calcula los
elementos geométricos hidrdulicos necesarios para la aplicacidn
del método de Newton en SECDOS, sin embargo, por tratarse de los

elementos de la transicidn, debe calcular en primer término las
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dimensiones de los elementos geométricos de la propia transicidn en
cada seccidn, como son el radio de la circunferencia superior,
(ver figura 4.1), las coordenadas del centro de dicha circunferencia

y en general todos los elementos variables de la seccidn.

SUBRUTINA IMPRIM

Esta subrutina dnicamente escribe las caracteristicas del vertedor

analizado y los encabezados,

Para los efectos de utilizacidn de este programa, ademds del
listado de computadora, se adjunta la 1ista de las variables de

entrada y la lista de las variables de salida.

LISTA DC VARIABLES DE ENTRADA

NP: Nimero de pilas del vertedor
NC: Nimero de contracciones

CO: Coeficiente de descarga
CCPN: Cocficiente de contraccidn
AP1: Ancho de pila (m)

ACOMP:  Ancho de compuertas (m)

HO: Carga de disefio {m)

£SQ: Estacion de la cresta vertedora (m)

ELCY: Elevacién de la cresta vertedora (m)

NTB: Ndmero de seccignes que se desea analizar entre el P,T,
del vertedor y el primer cambio en la seccidn vertedora

(término de pilas o inicio de transicidn),
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SPR: Pendiente de la rapida.
XLTRA:  Longitud real de la transicidn (m)
R1: Radio del arco de circunferencia lateral superior a la

transicidn (m).

ETP: Estacion de término de las pilas (m)
EIT: Estacidn del inicio de la transicidn {(m)
DT: Didmetro de tinel de descarga (m)

CKN: Rugosidad absoluta de NIKURADSE (mm)

G: Aceleracidn de la gravedad (n/s)

CFM: Coeficiente de friccidon de Maming,

RC: Radio del codo hasta el centro del tinel (m)

SS: Pendiente del tine] de salida,

DETS: Longitud horizontal de la transicién de salida {(m)
ETS: Estacion de inicio de la transicidn de salida {m)
DECS: Longitud horizontal del canal de salida (m)

RCU: Radio de la cubeta (m)

GAM Angulo de salida de la cubeta (rad)

LISTA DE VARIABLES DE SALIDA

ESL: Estacion de la seccion {m)
£L1: Elevacion de la plantilla en la seccion (m)
X: Longitud de recoryido del agua desde la cresta vertedora

a la seccion (m),

1 Tirante en la scccion (m)




V2:

BE:
RH2:
HPISO:
SPIS0:
SPARED:

Velocidad media del agua en la seccidn (m/s)
Energia especifica en la seccidn (m/s)

Radio hidrdulico en la seccién (m)

Carga sobre la plantilla (m)

Indice de cavitacion local en el piso

Indice de cavitacidn Tocal en la pared,
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FORTRAN 1V

000
6002
3002
0004

0003

0008
0207
Q008
0009
Q010
0011
Qo2

0011
0014
0o13

0014
(017
0018
0049
0620
0021
0092
G023
0024
(23
0024
0a27
(o2e
0028
MY
0011
2
033
[ARY]
(i3S
QQT4

Go37
(oz2e
0e1?
Q040
0144
ne47
roae
1044
RN

{

C

—

-

ARG Tue 23-Tep-2) 11U
PROGRAHA PARA LA REVIZION HIDRAULICH 0E %)
COMBON/ELAT H20 N2 702 HIERETRINY
COMSE2 L L TRA AT R R 2 E 0D

NSNS ELZ AT VST

COMMEN B COMR G CFF e ML AU CR TP L ON L TOL EL L 2 68

LRCAE RET 0 DL RENCS P EETy VL

CORNCH/ESAPRE COLOUUT AT Lo COUF H R ELTNTR BORVE T E LT

LCFHRCaSS RETSVET SN0 HENS R B2 AN

RTCOUR

CORREI/RSZL LI B L0 XEL L0 Y a0y Pt f 0

COMAM AT D
REALED SALTR
CALL ASSIGH(2,/DE1IENGALCRAD)
REANCZ 11\°LL$0
FORHATI2M40 42
CALL ﬁfSIGN!1~ [RIAJDEER)
LEE DATCS DE LA SECCION VERTEDORA
REARCLy 2R R COsCOORT /P Ly sCONFAHO ESOLELTY
HRITECZ o 2HUF o NCo CQeCOIT AR T ACNP S HOLE QS ELCY
FORBAT OISV 7T LG 0)
LEE DATO3 DE L TRANAICICH
REARCHs 4 NTRICOR YLTLA R TR T RT O
URITECT ATy SO L TR S ETR v T 0T TN
FURHﬂF(Il“t'Flﬂ m
LEANC L TG DR POy ERS DET 24 E T3 508
L“IT"(7: )GlCFﬁvavp“yPil"J[Y°~'“ NES
READS 1 SIRCLL G
WRITECT TIRN CAN
FCEH%T(C"IO.G\
|rl “ ’/ ‘l\)
FUR%ﬁT(lHl)
%=0,0
Y0=0.0
£yce=4,
00= Cn#((ﬂ FEVHACONP- 1O CTONT IR, &
AT=2,QR00R, BTNy BRI (L, /0.5%)
YT=37441, 05702, ol 3, C5)
LAR=417H0
YtR=-0, 252487404 0,7215
T1=YADREN
HHAKE=ELCHO
CALL IMPRIN
it E DATOS ¥ ENCAREZANOS
CR=4,/1,
(HE rirm (.)J‘)
folt=/0 F S|

\l\h

Fif=2.vits
fall= LJII.HI
000/ 05511)

Mg
AER SR
[ 7

i

FRaE

LY

Ay




FORTRAN 1V V62,5 Tee 28-Zer~82 13102125 FAGE 402

0049 BE=THICALVI3VL/(2,46)

0050 INE=XT/0, 01

0051 DEL=XT/INY

UG C=1,007(2, $H0£40,85)

0033 0O 45 Y=t 10X

0054 Y=(T4DEX) 3], 855C

UINR] DS=((Y-Y0I 424 DEXIDEX) $40, 5
LU X=¥10s

0037 Yo=Y

0058 15 CONTIRUE
0059 10 FURMAT(7F10.4)

0060 Cii=0.1
Q041 HCAV=0
00482 PI=3. 1414
0043 ATO=ACOKFE(HFE D IFSAP T
0084 RA=ATC/2,
0043 XE=(ATO-R1)/2,
0464 TFCETP-ETT) A0, 30,20
0087 20 10k=1
0048 DEST=(EIT-ESLI/NTR
0049 HUR IR
0070 30 1Dp=7
007 BEST=(EIT-ESL)/HTR
0072 60 T0 S0
0071 49 IDR=1
0074 DESY=(ETP-ESLI/NTR
70 W IFI=t
a67é DL¥=DEST/CAL
S CRP=CENYI2$DLY
7B 1=RESTHSCR
2079 Y=11
0080 Yi=T§
¢ CAHLCULA ENTRE PT ¥ FRIMERA FRONTERS
Qoed HRITECZ, 20188070
2082 WRITE(7,14D)
RGN WRITE(74131)
0034 2 FORMATOIRE 204, 42)
0583 A2 FORBATCAZZ oG8 O TUICHS COLCULOS ENTRE EL BT 7 LA TRAKSICION
0028 WRITEC o IMESLAELL 2T 1V RERHY
Qoey CANG=CAL
0083 T=ACOKP
0089 =01
0090 RRY=2.0
ALY 10 100 I=1HNTR
0092 B HCALIVIRR/ (D 30047
G693 KI04=]
0694 HCS=¢
0095 90 AH2=TEACONP
N?4 RHZ=AHD 2 IV HECONR)
Q692 V202
e Cotl 0I5
0Que IFEHEE.CY. 150 60 10 Ton
0101 RS WL SRR

2103 1) TONTINUE




FORTRAN IV '$02.5 Tua 28-Ger-82 111G212S FAGE 003

0104 ATO=ACOHPLINPHL P ERPT

0105 XL=0,0

0106 IFCIDR.ERL]) GO T 140

0108 Y=11

0109 aLX=0,0

0510 1=0,0

U NEST=0,0

0112 (=00

0113 T=AT0

0314 CPF=0,0

0115 IFI=3

0114 NTOL=1

U RI=YIRCALIVII42/02,46)

0118 110 fl2=yeT

019 RH2=YET/ (2,841

0120 U2:0/AH2

0121 CALL SECDOS

122 IF(KTOL,EQ.3) GO TR {10

0124 IFCINEEQ,2) GO 10 1406
c CALCULA EL CASC EN GUE LAS PILAS TERKINAN sHTES DE LA TRANSICION

0126 NTR=(EXT-ETF)ZCCALI0) H

0127 DEST=(EIT-ETR)/HIE

0128 DLX=DEST/CAL

0129 I=DESTHSOR

0130 CPF=CRRUINLY

Q13 IfI=t

0132 D0 120 I=(JNTR

(RN KT0L=t

0134 RI=YISCALAUIRE2/ (246037

0135 NCe=0

0136 120 AHI=Y4T

0317 RH2=1$T/42,4¥4T)

0138 Y2=0/842

0137 Catl cEcpos

0140 IFONCS. AT, {0Y G0 70 500

0142 IFCRTOLLER. D) 6D 10§26

0144 130 COKTINUE
€ INICID DE TRANSICION
0145 140 URTTEL? 145

Q144 WRIIELZ, 12D

0147 FFCIDR,GT (1 60 70 142
0149 Q=00

0150 REST=ETP-EIT

0151 PLY=EES AL

0152 2=DESI%0R

(OHE CRPUTe iy

Gi%4 IFi-4

0155 IARLAESY

RS Y=ty

01%7 (SERSRINSRTIE 2 RERINE EAEN
GIvR gz

Qe wey

OUG 1T Mt 't

IS ferv e
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0182

0164
0186
0167
p162
0169
0170
0171
0172
073
0174
073
M7
0177
0i78
0179
0180
0182
0184
0184
0187
0138
0189
0190
0192
0192
0194
0193
0194
0197
0198
0159
0200
0201
0202
0203
0204
0205
0207
0209
Y
1
0212
0213

G214
015
214
07
n'ia
n219

IF (HCS.\GT,20) GO TO G0

IF (KTOL,EQ, ) GO TO £50
1H=DLX/ 1041
DLX=NNE10,0-0LX
PEST=DLYXCAL
1=DESTISOR
CPF=CFT$240LE
IFi=2
KToL=1
YL=XLADLY
RI=Y1$CALEUIRID/ (2, 46)42
HCE=N
NEQ=0

155 CALL GEOTRA

143 FORMAT(//s50) INICIA CALCULDS EN L TRANSICION')
CALL SECROS
IF(NCS,GT,15) GO TO 500
IF(KTOLLVEQ.1) GO TO 155

160 TF(XL,GT,0.00 60 YO 142
WRITE(7:14%)
HRITE(7,331}

1862 NTR=(XLTRA-XL}/10
NH2=HTR
IFONTR.LT V1) NTR=1
BLX=(XLTRA-JL)/NTE
DEST=DLY¥CAL
Z=(EGTHSOR
CPF=CFHIR2EDLY,
IF1=2
B0 150 I=15MT8
BL=YLICALVINER/ (2, 00041
KT0L=1
M (R UR
HCS=0
NGO=0

170 CALL GEOTRA
CALL SECDOS
IF(RCS,GT.15) 6O TO SO0
IFIKTOL,ER, 1) 60 TD 170

190 CONTINUE
RRY=Y/07
RDA=AHD/ (3, 1418300172, 1452)
WRITE(7s700)RRY)RDA

700 FORMAT(//+10%s "LA RELACION DE TIRANTES £S =/yF8)3s/+ 10X ‘LA FELACTD
{00 DE AREAS ES  ="0F8, 154/}
INICIA cOrD
WRITE(75230)
KRITE(7,231)
RCT=RCEDT 2,
PETA=ATAN(SS)
HTR=(RCTHOALFA-RETAY /104
DELT=(ALFA-RETA)/NTE
DY RCTHIELY
If1=t




FORTRAN TV 26 Thy 23-Sep-82 (9141145 PAGE 005

a2 HCAV=1
0223 CPF=CEHIR2LNLY
0224 M 300 I=1,NTR
Qs L=RCTHICOSCALE 4~ TROELT)-COSCALFA-(I-()IRELT))
0226 TEST=RCTH(SINGALEA-CT-1VSDELT) - SINCALFA-TXDELT))
0227 CANG=COE (ALFA-THIELT)
0228 KoL=1
0229 BI=1ICOS(ALFA-(I-1)3RELT)$U1TH2/(2,30) 42
0230 HES=Q
D23 305 CALL ARECIR
0232 CALL SECDOS
0233 IFCNES,6T.15) GO TO 500
0235 IF(KTOLLERL L) 6O TO 305
N237 300 CONTINUE
0218 ROY=Y/RT
(29 RRA=AND/ (3, 18163(DT/2,)¥12)
0240 WRITE(7)700)RDY sRDA
0241 HCAY=0
0242 330 FORKAT(//y5%) ' INICIA CALCULDS EN EL CODO')
0243 331 FORMAT(/)1Xs'ESTACION ELEVACION LONGITUD TIRANTE  VELOC,  BE
IRNOU  RADLHIDR H.PISO  SIG.FISD SIG.PARER‘s//)
C INICIA TUNEL DE SALIDA
0244 HRITE(7521)SALTO
0245 WRITE(74340)
0246 HRITE(7,331)
0247 NTR=(ETS-ES1) /1041
0248 [EST={ETS-ES1)/NTR
1249 COR=COS(RETA)
0250 DLY=REST/COR
0151 CANG=L0R
0252 I=DESTHSS
0252 CPF=CFMI$ZEDLX
0254 no 320 I=1,NTR
Q2GS RE=YTCOMULERI/ (2,460 42
(1256 ETCO=ETCOHREST
(257 KT8L=1
0253 HCS=0
259 310 CALL ARECIR
0240 CALL SECROS
0241 IFCNCS.GT,15) GO TO 500
0263 [F(KTOL,EQ,1) GO TO 10

0265 120 CONTINUE
0266 340 FORMAT(///+5%)INICTA CALCULOS EN TUNEL DE SALIDAT)
C INICIA TRANSICION DE SALIDA

H287 WRITE(7»21)SALTO
0248 WRITE (7,370)

0249 WRITE(Ty 371)

0270 (K1=042

0271 £81=f18

0272 IF1=2

G273 KLVSALETS/COR

a4 NIL=2L75/50

RES] IPONTRLT Y ey f
07 M=ALTRHIR
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FORTRAN TV

0278

0279
0280
0281
0282
0281
0284
0285

voz.8 Thu 23-Sep-82 09141145 FAGE 006

DEST=DLXICOR

I=DEST#S8
CPF=CFHE124D0LY

(0 360 I=1,NTR
RI=Y$CORIVITED/(2,36) 47
KTOL=t

XT5=PLX¥]

NCS=0

0286 350 CALL TRASAL

0287
0288
0250

CALL BECROS
TF(HES,6T,15) GO T 500
IF(KTOL.EQ. 1) 6O TO 350

0292 3460 CONTINUE
0293 370 FORMAT(///+5Xs ' INICIA CALCULOS EN TRANSICION DE SALIDAC)
0294 371 FORHAT(/+ 41Xy ‘ESTACION ELEVACION LONGITUR TIRANTE  VELOC,

0295
0196
0297
0298
0299
0300
0301
0303
0304
0205
0204
0207
0308
0309
0310

1RKOU,  RADHIDR, ‘s //)
INICIA CANAL DE 5ALIDA
HRITE (Dy430)
WRITE(75371)

IF 1=t

0FY=2,

KLCS=DECS/COD
HYB=XLCS/10
TFCNTRILTL ) NTR=1
BLX=XLCS/NTR
DEST=RLXICOR

I=RESTISS
CRF=CFHRRIRDLK

iQ 420 T=1sHTR
RI=T4CORIVIRE2/ (2, 36)42
NES=0

KT0L=A

0311 ALQ AH2=YRIT

0312
(UL
Q114
0315
RS
018

RH2=6H2/ (2 1Y4DT)
V2=0/0K2

T=DT

CALL SECDOS
IFNCS,6T415) GO 10 500
IFCKTOL.EQL1) GO 1O 410

0320 420 CONTINUE

C
o3
0322

INICIA CALCULOS EN LA CURETA
WRITE(7,530)
WRITE(7»371)

0323 530 FORMAT(//»S% ' INICIA CALCULOS EN LA CUBETA")

0124
0325
0326
0327
0328
0129
(Y
014
0332
0133

NCAV=1

RLX=RCURRETA
CPE=CFREI2RDLY
I=RCULCT,-COR)
DEST=RCUISINIRETA)
CANG=1,

KTOL=1
RL=YICORIVINID/(2,96)42
NCS=0

T=pt

B




FORTRAN 1V

0334
0333
0336
0137
0338
0140
0342
034%
0344
0345
0244
0347
0143
0349
0750
0331
0352
0353
0354
(155
0154
0337
1359
RV
0362
03463
0344
0345
0366
0367
0348
0189

0370
0371
01
JHATHN,

Y02, Thy 2X-Ser-62 (9141145 FAGE 007

610 Al2=YIDT

630

640

500
510
41

RH2=AK2/(2,3Y$07)

Y2=0/0H2

CALL sECROS

IF(HCS,G6T.15) GO 10 500
IF(KTOL,EQ,1)GD T0 610

KTk=(RCUIGAM) /3041

DELT=CAH/NTR

DLY=RCT4DELT

CPP=CFHERREMLY

[0 440 I=1HNTR
Z=RCUL(COSCDERELT)-COS((1-1)ERELT))
DEST=RCUR(SIN( IXDELT)-SINC(I-1)3DELTY)
CANG=COS(FXDELT)

KT0L=1
R1=Y3COSC(I-3YEDELT) 491082/ (2,30) 412
NCS=0

A=Y

RU2=AHZ/(2,3Y40T)

Y2=0/AH2

CALL SEChOS

TFONES.GTV15)G0 T0 500

IFCRTOL. Q. 1) GO TO 830

CONTINUE

60 10 S20

WRITE(7s510) Y

FORKAT(104s* MO CONVERGE EN 13 ITERACIONES EM SECROS'sF6,2
FORMAT(//95Xy (TNICTA CALCULUS EM CANAL DE SALIDA”)

520 CONTINUE

%0=0,0
WRITE (79773)

I8 FORMATI/ /007705880 DA T 8BS DE LA TRANSICIQH,

L77:11% "OESARROLLD  COORD, PYO, TANGENCIA  COGRD, CIRCULO CENTRAL
2 RADTO s /9 153 /XL 10X X s 13X Y e TUX 007 10X /YO o 10X 'R2Y
IO B LU W s 3 W s 0 0 o LD K e X T /)

WRITECZ s 727 CrL (T e XESCT) s YES D) o b YOI (XY R2E (D) 5 T= 1o IND)

777 FORMATAZN 6 12,3

END




0001
0002
0003

0004
0005
0004
Q007
0008
0010
0012
0014
0014
0018
0020
0021
0022
0023
0024
0025
o028
0027
0028
0029
0030
0031
0032
0034
0035
0034
0037
0038
0639
0040
0041
0042
0042
0044
00435
0047
0048
0049
90959
0051
0051
0054
0054
0057
)58
0059
0050
0061
0062
SECnos

SUBRCUTINE SECROS
COMMON/EL/ Y AH2LREZITHVIDRY P L ITH 0, ETED
COMMON/EA/ CANGYGyCPF YT o RHE s CRYIF Ty CKIIRTOLIEL Ly ToEST s HNAME) DLY.
1sNCAYsRCT 1 X, CKNs BY s NCSsDEST) Y
NCS=HCS+{
DRPY=2, kDFY-5, 3 T/RHH2
BR=YICANGHY2$82/ (2, ¥6HICPF/2 1 (VLR 2/RHITICRAVIEE 2 /RH2EXCR)
[BE=CANG-QR¥2ET/ (ANIRETAC) FCPFROXE2/ (3, ¥AHZKRIIRHIES (1, 73, ) RDBPY
IF(V1,6T,Y2) SI=1,0
IFCULAT U2Y §I=-1,0
IF (IFI,EQ.1) GO TO 210
IFCIF1LEQ,2)G0 TO 220
IF (IFLEQ, 3)G0 TO 230
IFCIFTLER.4) GO TO 235
210 DR2=NRR
R2=DR
G0 10 240
220 R2=RRICKLRARS(VIRE2-V2842)/(2,16)
DR2=DBRSTFCKLEQII2¥T/ (AH2TLIHC)
GO 10 240
230 R2=RRH(VI-V2)22/02.4G)
DR2=PRRQETRCVI-UD) /(AHZY2E6)
G0 T 240
235 B2=ERH {CKIIARS (VIRE2-VUI DI (VLU ¥ D) /(21 40)
DB2=DRRSTSCKLKRRR2IT/ CAHIIE JYGIHIRT (91423 / (AHIS 246}
240 DY=-(RI-R1}/0R2
IFCARSIRY),6T00,0001) GO 1O 250
Yi=y
AHL=AH2
RH1=Ri2
Vi=y2
BE=YSCANGHVIR32/(2,16)
KTaL=0
EL1=ELL-Z
ES1=ES1HDEST
Hi=HHAKE-EL §-YECANG
X=X LY,
HPIS0=YRCANG
TFCNCAY,ER. D) 6O 10 240
HPIS0=YACANGHYEVZ$42/ (GRRCT)
260 VK2=(1,68700,3THALOBTOCX/CKNRIQ00 0) )Y E20IH
8P190=(HPISO19, 75) /UK2
SPAREN=10,254%,75)/VK2
TFEHEAY EQ,0) GO TO 270
£F150=,7615P1S0
270 IFLETCO,6T,200,0) 60 YO 275
WRITEC72280) ESToELEs %)YV« BEIRHDLHP 180y SPISQ SFARER
G0 10 250
275 WRITECT 2800ESTEL Ly Xs Yo U2y B2 RH2
280 FORNAT (10F10.4)
230 Y=Yihy
RETURN
END




FORTRAN 1V

0001
0002
0003
0004
0603
0006
0008
0009
0oio
0014
0012
0013
0014
Q015
0018
0eig
0019
0020
0021
0022
UIARS
0024
0025
0028
0027
0078
0029
0030
0031
0032
0033
TRASAL
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FORTRAN 1V

0001
Q002
0003
UL}
AU
000
0007
(0o
g
0010
ISR
A
M
Nt
e

T iE

¥02.3 Thu 23-Ser-82 09144122

SURRGUTINE TRASAL

COHNON/EL/ YsaRBRHB TV DRYF DL QS ETCO
COMMON/ES/ XTSyALTSIXTSYT

R=(1 =TS/ 8L TSHDT/2,
ATHF=0T32/2,-2 8RN (L, -P1/4))
IF{YJGT,R) GO TO 500

CGA=(R-Y)/R

TRA={1,~COALCEA) E0,5/CCA
GA=ATAN(TGA)
AH2=(DT-2, SRVEVEREI 21 (CA-STNC2364) 12,
PH2=(DT-2,¥R) 42, 3RICA
T=07-2, 8R4 2IRESIN(GA)
BPY=(2,kR) /{2, §REY-YEY)E30,5

G0 10 520

IFCYWGT 0T/2,) 60 TO 510
AH2=DTRY -2 SRERECE,-FI/4 )

PH2=0TH2 SY4RL(PE-4)

T=I7

DPY=2,0

G0 1O S20

COA=(2,3Y-DT)/0T
T6A=(1,-COABCOA %0, 5/C0A
GA=ATAN(TGAY
AH2=ATNFEOTEDTR(PI/B,~GA/4,40, 1253STH( 2, 36AY)
PH2=201(DT-24R )P TRRADTR(PT-2, 86 /2,
T=RTSIH(GA)

DPY=2. /(1 ~COATCEA) ¥30,5

H20 RH2=AU/PH2

V2=Q/6H?2
RETURN
END

Y05 Tug 28-%or 0L 100

SUBROUTINE ARECIR

COMMORZELS (o BHL T ey L o
R=RT72,

OG0y -RIVE

TAG=COL, -CNR 42140, 0 /0%

Ch=ATpHOTEn

TET2: ) 6A

ot . BTN

IS IINH

fiH.

[ R4 NSRS

W a”

RO Y R DR
it

s

PAGE 001

pect g




FORTRAN 1V 2,5 Tug 28-Ser-92 1200e302 FACE G041

0001 SURRQUTINE GEQTRA

0002 COMMONAELY (oiR2aRH2 s ToR2i IR PLIGT e ETCD
0003 CONHON/ERS SLoXLTRASATOSRL B2 XE HGO
0004 COMMON/ES/XLECLO)  YELCIG o XELL L0 Y0110 R21 L (0D
0003 If (NGQ.GT.0) 60 TO $2

0007 R=RTIXL/ (2, EXLTRA)

0003 PH=ATOL(L, -2, 3R/00) /2,

0007 A1=FHiR-RL

0010 Y2=07/2,

001! SLR=ARSIXLTRA-XL)

M2 IFIXLE,LT.0.1) GO TO 240

Q014 R2=0,9¥R2

0015 XE=, 24k

2014 ne &0 (=12

0017 IF (XECTORIFRY RE=OHFUER) (2,

0019 A=SORT(RIXRL-(XE-X1)3vs

0020 R=GORTLR2$R2-XEXXE)

0021 Fi=Y1-Y24R24A-R

0022 Fa=ApXE-I(XE-X1)

0023 FiX=-(XE-X1) FALEE/R

0024 FIR={.-R2/R

0023 Far=f-R-YERIYE-XD)4 01, 200, 71D

0024 FOR=-{XE-X{)¥R2/E

0027 BR2=(FUF 1X-F IR 20 (P LRI -F 1P 2R
0028 DYE== (FORFIR-FERFERY/ (FIRSF I-FINKF2R)
0027 TOL=AES(DR2) +ABS(DNE}

0030 IFCTOLALY. G 00010 G Tie 620

0032 R2=R2HIR2

U XE=YEARYE

0034 400 CONTINUE

003% WRITE (G a10)

0036 610 FORMATC/« 10 "NO CONVERCEN R2 ¥ XE CM 7 DVERACIDNES .
0037 840 R2=R

0ol8 YE=R

0939 YE=0,0

G040 620 Y0=Y2-R2

0041 YE=YOIR

0642 IFCHRELGT, OIGO TO 425
Q044 IF (ILGT )60 T &85
0046 Ji=g

0047 465 YLECLD=NL

(048 MOTRNAE

0049 JELCID=XE

000 YEL(SY=YE

0031 R21CLN=RD

0632 RRER

0053 HGD=NGOYH

0054 625 IFCYLITLE) G TO 2D
00656 CoA=(R-Y) /K

Utk TCA=(1-ConsiBAY LN, G000
0058 BA=ATAN(I A

0ias RCRIR 10 LY FRES BR CENGNY Y
00Lh FHE=2 0 PRIRIGH)

¢t 120t T FVRINGE




FORTRAN 1Y 102,58 Thu 23-8ep-82 09133134 PAGE 002

0062 DPY=(2:4R)/(2 ARYY-YEY) 20,5

0063 G0 10 700

0064 430 IF(Y,6T,DT/2,) GO YO 440

0046 AH2=2, & C(PRIRYRY-RERR(1,-PI/4,))
0047 PH2=2, R (PHEY-R) $REPI

(068 =2, L(PHIR}

0049 IPY=2,0

0070 G0 1O 700

0071 640 YCT=R1/2.4YE

0072 IFCY,GT.YCT) 60 TO 650

0074 AL=2 R((PHIRYERT/D, -RERE(L,-PI/4,))
0075 SA=(Y-07/2,)/81

0076 TAL=5A/(1,-GA%SAI 130,75

0077 ALF=ATANCTAL)

0078 AH2=ALET IXIRCY-DT/2)ARIIRTR(SINCALF )RCOSCALF I 4ALF)
0079 FH2=2 L(PH-RIHDTIREPTHI, SRIDALF
0080 T=2, X(X14R1¥COS(ALF))

Q081 DPY=2,/ABS(SA)

0082 60 10 700

0083 630 AL=D KC(PMARIEDT/2,-RYR¥(L,-PT/4,))
0084 Te=YE/(XE-X1}

0085 GA=ATAN(TG)

0026 TAL=XE/(RMYE-DT/2,)

0087 ALF=ATAN(TAL)

00882 AHT=AL4RISRTIGATR2IRDIALF ~ (R2-DT/2, )41
0069 CGA=(Y-DTHR2} /R2

0090 TAS=(1-COARCOAI $30,5/C6A

0091 AS=ATANCTAS)

0092 AH2=AHT-R2IR2E(AS-GINCASIHCOS(ASY)
0093 PH2=2, 1(FH-RMDTREPI$2 RRITCAIRZL(ALF-AR))
0094 T=2, 3RAUSIN(AS)

0095 DPY=-2, JARS(SIN(AS))

0096 700 RH2=AH2/PNZ

0097 Y2=0/0K2

0098 RETURN

0099 £ND

GEQTRA




FORTRAN TV V02,5 Tue 20-Ser-02 12007104 FAGE 0t

0001, SUBROUTIME IMPRIN

0002 CONMON/EL/Y s AHDIRH2 s Ty V22 DPYSPES DTS @ ETCR

0003 CORHON/EZ/ XL XLTRASATO R1IR2:XE NGO

0004 CORKON/EZXT Sy HLTS AT

0005 CONHON/EA/CANG Ga CPF W1 PRI CRy TR L CRL RTOL EL L THEST RRAKE LY
INCAVRCTs Xy CEN BLSHCSs DECT YL

0006 COMNON/ET/ NPaHC COLCEONT AP Ty ACOMP HO LS ELCY o HTE SORAETP R E LTy
{CFHsRESSHNETSSETS e %0 DECKIRCU, GANL QO

0007 COMMON/E? /SALTD(T)

0008 REAL¥R SALTO

0009 WRITE(7,15)SALTD

0010 13 FORKAT(IHY,204,42)

0011 HRITE(7,10)

0012 10 FORMATC/ 227700000728 REV T ST O HIDRAULICH
O OREL VERTEDORWAILPRESA IRFTERNIL

A /)
0043 HRITE(7,20)
0014 20 FORKATAMA0H ' DAT QS GEHNERALECH)
0015 WRITECT s 30)HNARE  COo B0 CCONT
0016 URITE(7y 22)ELCYs CFHi ACORPINC
0017 HRITEC7934)ARTLESO NP LETE
0018 WRITE(7y T8I XLTRAIEITHRCH SOR
0019 WRITE(7y 32ISS, DT BETSETS
0020 URITE(25SOIDECS, CRIL R RCU
0024 MRITECyS2YRTH YT R0

0022 20 FORHAT(24%s “ELEV, DEL NAKE =/yF2,25" W 9% COEF, OF LESCARGA =
DFB T /9 24% ' CARCA RE DISEND =/oF7. 207 R0 COLF, DE CONTRALT, ‘o
20F8, 1

0023 12 FORKAT(24X) ‘ELEV.CRESTA VERT=4F7.20 M/ y9he*COLF, DC NARMING %
§4F8,30/924%'ANCHO  DE CONP,="2F7, 29" H'o%%¢ HUHERD DE COMTRAC,
27114)

0024 T4 TORBAT(24%y “ANCHO DRE  PILAS=sF7,25" H7 % 'L8T,CRESTA VERTED, =1
1oFBy Ty ? W o/ 24X ‘NUKERD DE PILAS =75 14y’ KOs ST TERMIND PILA
LT o P YR B

0025 T4 FORBAT(24%s ‘LONG, TRGHSICION=")F7 2" H/ 9%y “EST IHICHD TRANG, -7
PR Y Wy /y 4% 'RARIO DEL CORD =/uF7,2y" My 9Xs ‘PEND, DE LA RAPID
20b4 =1FR )

0026 I8 FORKAT(24Y ‘FEND, € LA DESC=/F7, 20 110 ‘LIARETRD REL TUNEL -7
(F8. 307 Ky /v 24Yy "LONG, TRANS DEEC, =/ 9F 7, 29 B/ 09N 'EST INIC, TRANS,
EEC="yFR 2y H')

0027 S0 FORBATC24%y ‘LONG,CANAL DESC.=/2F7.2p 7 KOH9¥ RUG, 1 [E NIKUSADCE="
1R 30! BH 9/ 24% ‘RADIO CTE,BOVERA=/oF 7,207 W' 49Xy 'RADIO DF Lo CURE
TRETA - 9F8 0y M)

0028 52 FORMATCZ/ 5 24% 'COORIENATAS BEL FUNTD DE TANGINCIA (XT4YT)="yF 7 2y
B P2 30 Koo/ 9245 'OAZI0 KAXIND POR CL VERTEDOR -7y 10X F3,24¢
§ KI/en//)

0027 RETURN

(030 ERI

IHPRIB
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