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INTRODUCCION

En el presente trabajo se tratan los criterios que hasta el momento han
surgido para el disefio hidraulico de vertedores en abanico. A lo largo
del mismo, se conservan varias de las hipétesis que se hicieron desde el
surgimiento de las primeras lideas para simplificarlas, dar algunas
relaciones mads generalizadas y, de esta manera, llegar a un "nuevo
criterio" de disefio para este tipo de estructuras.

De hecho, a la fecha los criterios de disefio conocidos proponen una tabla
(1.1) en la cual, las dos primeras columnas corresponden a gastos "Q" y
longltudes de crestas vertedoras "L", que son las magnitudes fisicas
clave en el disefio, las restantes sefialan cudles deberan ser los valores
de las demas magnitudes que intervienen en el disefio de estos vertedores,
como: angulos, radios, etc.

Cabe declir que los valores que se dan en cada renglén permiten disefar
perfectamente el vertedor, ya que la geometria en planta resulta en una
linea cerrada ( esto es, que cada una de las partes que lo componen se
ajusta a todas las demas, lo cual no ocurria con los anteriores
criterios), y al momento de ensayar su modelo, éste trabaja perfectamente
bien; hasta aqui todo estd en orden, sin embargo, cualquier pareja de
valores Q - L que no esté en la tabla, no tiene un disefio

correspondiente, A este respecto, se proponen en unos casos, rangos de
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valores para algunas de las magnitudes f&sicas'.' 'e_x@o{j.'i'os,i‘ﬂva‘fért

de algunas, en otros mas, rangos de valores pa.rja'r'élyac'ld_e;sf’é’i'tzit‘r
pares de magnitudes, e Inclusive, valores fljos en"t‘;‘e‘re‘l)éclan‘és,"de' f:
algunas otras dos magnitudes. o - ' '
Con todo esto parece que se da a entender que deber‘éﬁ suponer‘se'véloreé‘
de algunas magnitudes, escoger algin valor de los rangos de otras y de
las relaciones de otras mas, para tratar de lograr un disefio cerrado en
planta. Como es natural, esto no se logra al primer intento y deberan
hacerse aJjustes tratando de lograr lo deseado. Una vez que se ha
conseguido cerrar el trazo y no hablendo una garantia del buen
funcionamiento hidraulico de 1la estructura, surge la necesidad de
construir un modelo hidraulico que permita hacer modificaciones para
obtener un funcionamiento hidrédulicamente adecuado.

En adiclién, empleando teoria de escalas, puede demostrarse que un solo
modelo hidraulico de vertedor en abanico, contruido a cualquler escala y
con los datos de cualquier renglén de la tabla, sirve para representar
los restantes vertedores que se pueden disefiar con todos los demas
renglones (variando unicamente la escala de lineas). Esto, sin enmbargo,
no fue descublerto por los autores de los métodos hasta hoy propuestos,
sino que es una aportacién del autor del nuevo método. Quien haga una
revisién de la tabla, podrad comprobar lo sefialado y concluir quiza, que
no es una aportaciéon relevante lo descublerto, o tal vez, hasta decir que
no es una aportacién, sin embargo, fue motivo de una busqueda exhaustiva
que en adicién di6 ple a algo mas, el descubrimlento de que la tabla
propuesta se puede ampliar hacla arriba, hacia abajo y entre cada dos
renglones tanto como se desee.

En resumidas cuentas, esto es una aportacién mas: la tabla, que es un
criterio de disefio "discreto", puede convertirse en un criterio

"continuo", y ésto es algo de lo planteado en la presente tesis.
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El trabajo describe con detalle lo seﬁalgdény ;feégﬁiémmuchdsiaspectosr~
mis que en esta introduccién no vale la pena detallar, por tanto, resta»‘
decir que el obJetivo del presente estudio es proporclonar una ggometria
unica y cerrada, de este tipo de vertedores, a la vez de dar como-
resultado una estructura "ya optimizada" en cuanto a su funcionamiento, y
con el consigulente ahorro de tiempo y caplital que es a lo que se traduce
la no utilizaclén (por no ser necesarial de un modelo hidraulico. Lo
anterior est& basado y se logra graclas a un gran numero de hipétesis que
fueron hechas para los criterios existentes hasta el momento.

El primer capitulo contiene ideas basicas sobre obras de excedencilas,
particularmente, sobre vertedores en abanico, asi como dos de los
criterios utilizados para el disefioc de vertedores en abanico: el criterio
con el cual se comenzaron a realizar los primeros ensayos para tratar de
darle forma a este tipo de vertedores a cargo del Ing. Fernando Hirla:t
B. y después, el criterio utilizado hasta el momento, el cual pre>
elaborado por el Ing. Salvador Ulloa O. L
En el segundo capitulo esta contenida la definicién y funcién de todas y'
cada una de las estructuras que integran al vertedor de abanico, asi comd'f
algunos puntos importantes al momento de disefarlas.

Para el tercer capitulo, se ha pensado en un breve repaso de las
principales ideas en modelos hidraulicos, haciendo menciédn del anallsis
dimensional asi como de conceptos de similitud hidraulica y teoria de
escalas, para posteriormente dar su aplicacién al problema en estudio.

En el cuarto capitulo se muestra el desarrollo matematico con el cual se
da forma al nuevo criterio de disefo, desarrollado por el Ing. Julle
Lozoya C., y patrocinado por el Instituto de Ingenieria de la U.N.A. M.

La informacién referente al quinto capitulo, muestra la forma en que se
diseffaron los modelos hidréaulicos utilizados en el estudio, ademas de

hacer algunas comparaciones entre logs resultados obtenidos en cada modelo
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(para detectar y cuantificér,{ios efectos de escala); 'y ‘los que - se
obtienen con el criterlo:anéerlor (y observar las ventajas que presenta
el nuevo criterio). Asi mismo, se dda una grafica con la cual es posible
digefiar un vertedor, conociendo el gasto de disefio y la longitud de
vertido necesaria, sin la necesidad de utilizar modelo hidraulico.

Finalmente, se dan las conclusiones obtenidas para el presente estudio,
asi como algunas recomendacliones a seguir, para la obtencién de mejores

resultados en cuanto al disefio hidraulico de este tipo de estructuras.
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CAPITULO PRIMERO
ANTECEDENTES

El" proyecto y construccién de un sistema hidraulico implica una serie de
_ problemas derivades de la realizaclén de la estructura principal, tomando
como eJemplo una presa, la cortina, que en clertos casos puede ser de
importancia vital para el desarrollo del programa de ejecuci6tn, o bien,
para la propla subsistencia del conjunto. Algunos de dichos problemas no
blen evaluados en la etapa de disefio, han sido motivo de retrasos
importantes en la construccién; otros no previstos han puesto en peligro
la presa. La carencia de un registro prolongado de escurrimiento en el
rio y de 1lluvias en la cuenca han motivado obras de excedencias
innadecuadas, causa algunas veces de la destruccién de la cortina, y en
otras mas afortunadas, la ampliacién posterior de las estructuras.

Otro aspecto del proyecto del sistema hidraulico que tiene importancia
durante la operacién, es el comportamiento de las estructuras vertedoras.
La tendencia reciente a «construir presas cada vez mas altas,
particularmente con fines de generacién de energia, contribuye a hacer el
problema mas critico.

La operaci6én de la obra de excedencias debe conciliar dos objetivos

contrapuestos: regular las avenldas para reducir los dafios causados por
1



las descargas aguas abajo y, evi£ar que elrnivelydel agua sobrepase la
corona de la cortina. Esto es, debe controlér las descargas de volumenes
de agua que se han consliderado excedentes de la capacidad util en el vaso
almacenador, teniendo la capactdad hidraulica suficliente para no poner en
peligro la estabilidad de la cortina, a grado tal de ser considerada la
valvula de seguridad de la presa.

La resolucién de multiples problemas de Ingenieria Hidraulica, se lleva a
cabo mediante diversos procedimientos, entre ellos destacan los modelos
matemdticos e hidraulicos. Los primeros, representan el fenémeno fisico
de una manera mids o menos simplificada, por medio de ecuaclones
matematicas, las cuales describen el comportamiento del fenbémeno. En los
segundos se estudian a escala y con ayuda de un modelo fisico, 1las
caracteristicas del flujo, generalmente ambas técnicas se complementan.
Refiriéndose a la obra de excedenclas de una presa, como resultado del
transito de avenida por el vaso de almacenamiento, se obtiene la carga
maxima " Hd" y el gasto maximo " Qméx"' Seleccionada la capacidad de la
obra de excedencias, para escoger uno u otro tipo de vertedor, se puede
realizar un bosquejo especifico de la misma, ajustando las diferentes
estructuras que la forman, a las condicliones topograficas y geolégicas
del sitlio, y revisando su funcionamiento para todo el rango de gastos.
Dicha seleccién debe basarse en los distintos tipes ya conocldos, con el
fin de tener criterios firmes y ya ensayados, de otra manera el vertedor
requerira una prueba en modelo hidraulico mucho mas severa.

En general puede decirse que boquillas muy estrechas y taludes fuertes,
son adecuados para seleccionar entre vertedores de canal lateral, a cielo
abierto, y vertedores en tunel; las boquillas regularmente abiertas son
adecuadas para selecclonar vertedores en abanico, de cimacio o vertedores
en réplda; por uUltimo, las boquillas muy ablertas pueden ser adecuadas

para vertedores de caida libre sobre la cortina, de cimacio o en abanico.
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En México se han proyectado diferentes tipos de vertedores, de cresta
‘llbfe u . operados por compuertas; dotados de tanque amortiguador o
deflector curvo; con descarga en canal abierto o en tunel. Ademas pueden
ser parte integrante de la cortina, formar una estructura separada, tener
descarga comiun con la obra de toma, o ser parte integrante de la obra de
desvio.

Como consecuencia del problema surgido en la adquisicién de compuertas
durante la segunda guerra mundial (1939-1945), se desarrollé el vertedor
de cresta curva, con salto hidraulico al pie de la misma y canal unido a
la seccién de control hidraulico, mediante curvas pronunciadas
(transicién), esto es, el vertedor en abanico. El disefio de este tipo de
vertedor se debe a ingenieros mexicanos y cuyos principlos estan basados
en leyes hldraulicas perfectamente definidas y aprovechadas.

En el canal de acceso se dan las condiciones necesarias para que las
lineas de corriente lleguen perpendiculares a la cresta vertedora, ademas
de propiciar un escurrimliento lento y gradualmente variade. La cresta
vertedora o cimacio, en planta tiene la forma de una curva convexa, con
relacién al escurrimiento del flujo, con el fin de concentrar los
volumenes de agua. Cuando pasa la vena liquida sobre el cimaclo se
presenta el tirante critico, que sirve para controlar las descargas.
Continua con régimen supercritico y al ple del cimacio se forma un salto
hidraulico para que a partir de este punto (que es donde comienza el
colchén) se regrese al régimen subcritico, precisamente por que es en
esta zona en donde se tlienen las contracclones mas fuertes, y al tener un
escurrimiento lento, no se forman ondas estacionarias. Lo anterior esti
garantizado gracias a la colocacién de un pequefio bordo perpendicular al
eje del cimacio conocido como seccién de control, ya que se pretende que
se forme precisamente en ese lugar, el tirante critico, 1lo cual ocurre

regularmente, un poco aguas abajo de la seccién de control, en lo que
3



llamamos "transicién", y que consiste en una plantilla plana y de ancho
variable que principia en la parte superior de la seccién de control y
finaliza cuando las paredes de la transicién se vuelven paralelas, para
entonces pasar al canal de descarga, el cual conduce los volumenes de
agua hasta la estructura disipadora de energia para, posteriormente, ser
llevada por el canal de sallda hasta un lugar previamente selecclonado
por no traer malas consecuencias, debldas a las descargas (fig. 1.1.).
Este tipo de vertedores se emplea cuando se requiere una longitud de
cresta considerable y ademds la topografia permite adaptar todas las
partes que lo componen. Su disefio tiene por objetivo reducir el costo de
la estructura, si se toma en cuenta su longitud de cresta.

Los vertedores en abanico, en México, se han usado con bastante frecuen--
cia, en comparacién con los de otro tipo, sobre todo en presas cuyo
principal objetivo es el riego.

El mayor problema de estos verted9res es diseflar una transicién lo mas
brusca posible desde la cresta y hasta el canal de descarga.

Lo anterior estid fundamentado en que, desde el punto de vista econémico,
sl se cuenta con una longitud de cresta grande, conviene que el canal de

descarga sea angosto, para reduclir excavaciones y revestimientos.
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La idea de lograr transiciones ‘que,c‘o'nver,jan‘ rapidamente tuvo, sufér'igen{j

en la red de flujo de un orificio (fig. 1.2)."

Creste vertedors

F16. L2 CRESTA DEL VERTEDOR EN ABANICO ADAPTADA A UNA DE LAS
LINEAS EQUIPOTENCIALES DE LA RED DE FLUJO

Puede verse que si en planta, a la cresta se le da la forma de una de las
equipotenciales de la red y el canal de descarga se limita por dos lineas

de corriente simétricas, se logra lo deseado.
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No obstante que en los vertedores de abanico el escurrimiento’es ﬁflaf =7
mensional, se recomienda efectuar los célculos baJo‘lavhipé€é5i$ dé;uﬁ[
escurrimiento bidimensional; ademis, en el vertedor se tienéiﬁsjfihjéf
rotacional, mientras que el considerado para los calculos deflé Eed de‘

flujo es irrotacional.
1.1 Criterio del Ing. Fernando Hiriart B.

Debido a que no existia ninguna teoria para el célculo del flujo en este
tipo de estructuras, con las ideas anteriores comenzaron a realizarse
estudios, en modelos hidraulicos, del comportamientoe del mismo. Dichos
estudios consistieron en observar el funclonamiento de los modelos para,
posteriormente, realizar modificaciones en su geometria, con el fin de
lograr una formacién minima de vértices y ondas estaclonarias, ademas de
verificar el funcionamiento del modelo para diferentes gastos.

Se supone que el gasto maximo de! vertedor y la carga son datos del
proyecto; la longitud de la cresta se calcula considerando un coeficiente

de gasto C = 2.00 (promedio de muchas observaclones) con la férmula:

Q
L= -Er—;;;75 (1.1)

En planta la cresta debe estar formada por tres arcos de circulo cuyos
radios y angulos cumplan con las relaciones indicadas en la fig. 1.3 .

El vertedor se limita lateralmente por curvas compuestas, cuyos radios y
angulos centrales deben de cumplir con las especificaclones de la fig.
1.3 . Dichas curvas pueden sustituirse por arcos de elipse, en tal caso,
la relacién entre los ejes de la elipse sera de 1.25 a 1.75 .

Al cimaclo puede darsele cualquier perfil que garantice que la lémina de

agua no se despegue del paramento, lo usual era proyectar un perfil tipo
7




Creager. La elevacién de su cresta es dato-del prdyecto. pero depende de
las. caracteristicas topograficas del siﬁio; sl toda la estructura
requiere excavacién, conviene realizar un corte de acceso cuya plantilla
quede 2.00 m. abajo del cimacio, y el colchén localizado cuando menos 2 6
3 m. mids abajo de la cresta. Si la cota del terreno es inferior a la cota
de la cresta, no se requiere corte de acceso y conviene fijar el colchén
de manera que los muros que limitan el abanico no sobresalgan mucho del
terreno natural. Una vez ubicada la cota del colchén el sigulente paso es
determinar los niveles de la superficlie del agua como sigue:
a) Calcular e}l tirante al pie de la cresta en régimen rapido y su
conJjugado. :
b) Conocida la elevacién de la superficie del agua en el colchén.,?se o
verifica que la altura de los muros laterales del abanibo, ﬁé ééar
excesiva y que no se ahogue el vertedor.
Desde el punto de vista hidraulico puede tomarse como cota maxima de la
superficie del agua, la cota de la cresta mas un medio de la carga sobre
la misma (esto significa que es aceptado un ahogamiento de hasta el
50 % ). En caso de que no se llenen las condiciones antes mencionadas, se
varia la cota del colchén hasta lograrlas.
La determinacién del ancho de la seccién de control (fin del colchén) se
basa en considerar que en ésta se forma el tirante critico.
Para la altura de los revestimientos en la zona del abanlico conviene
considerar un tirante uniforme igual al conjugado en régimen tranquiloe
mds un borde libre de 1.50 m. La traza de la seccién de control es
conveniente que sea un arco de circulo de #ngulo central comprendido
entre los valores indicados en la fig.1.3 .
El cAlculo del canal de descarga esta dado por la determinacién de los
tirantes en el mismo, de acuerdo a los métodos usuales para el calculo de

perfiles de flujo gradualmente variado, a partir de la seccién de control.
8
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17277 Criterio del; Ing. Salvador Ulloa O.

El_r método de calculo que se describe a ‘continuacién condi.lcé'—‘ al ,fdiyseﬁo—

hidraulico de vertedores en abanico, pero dadas las limitaclones delj

mismo, es imprescindible construir un modelo hidraulico que permfitr‘.a‘
apreclar con mayor seguridad su comportamiento y corregir o afinai'f su
geometria para optimizar el funcionamiento del mismo. :

Las estructuras que conforman un vertedor de abanico, como se mencioné

anteriormente son: el canal de acceso, el cimacio, el colchén, la seccién

de control, los arcos del abanico, la transicion, el canal de deécarga, ‘
el dislpador de energia y el canal de salida (fig.1.1).

En el disefio de todas y cadabuna de las partes estan contemplados los

siguientes puntos:

1) Utilizar cimaclos de altura minima, a fin de que la corriente caiga
con la menor energia posible y, posteriormente, sea disipada con
facilidad en el colchén. Con ello surge la posibilidad de calcular la
altura que debe tener el cimaclo.

2) Suponer que la seccién de control es un vertedor y el colchén un
pequefio vaso de almacenamiento, dandole a la primera la forma de linea
recta, con lo cual se facilita tanto su disefio como su construccién,
sin olvidar que su disefio tiene una gran importancia debido a que una
secclon de control bien disefiada tiene como resultado, la construccién
de cimacios de altura minima. Ademas,se coloca en ella un pequefio
bordo con seccién de arco de circulo de cuya parte superior comlenza
la plantilla de la transicién, quedando resuelto el problema de la
formacién del salto hidraulico, para todo el rango de gastos, al ple
del cimaclo.

3) Tener en cuenta que para el colchén se requiere un mninimo de

excavaciones y se utiliza toda su 4rea para disipar la energia de la
10



corriente.

4) Determinar la forma y las dimensiones de los arcos del abanicb—para un

buen funclionamiento hidraulico.

5) Minimizar los volumenes de excavacién tanto en la»trai.r’isvyic_‘iyén"f ‘como - -en

el canal de descarga y el de salida.

6) Estar conclente de que debe existir una .relééibhj ekkntrré. varlas
longitudes: la cresta del cimacio, la seccién de éoﬁtfol vertedora, el
ancho de la transicion al centro de su longitﬁd y el‘ié.ncho del canal
de descarga. ‘

Un primer factor de suma importancia en el disefio de un vertedor es la

longitud de la cresta vertedora, la cual puede calcularse por medio de la

ecuacién 1.1, generalmente el valor del coeficiente C estad comprendido
entre 1.90 y 2.03 (segun el criterlo en cuestién).

En planta, la cresta se compone de tres arcos de circulo, dos de los

cuales se colocan simétricamente a los lados y el tercero hace las veces

de central. La .tabla 1.1 contiene las dimensiones de dichos arcos, para

"un gran numero” de vertedores. Por otra parte en lo referente al calculo

de la altura del cimacio, teniendo como datos el gasto y la longitud de

vertido necesaria, se calcula el gasto unitario "q" y ensegulda se

procede como sigue:

a) Calcular la carga hidraulica esperada, con la férmula:

Q 2/3
]

Para el caso de la tabla 1.2, las cargas dadas se obtuvieroh"ébn 'lyia

férmula anterior, utilizando un valor de C = 1.94 .

b) Proponer un tirante al ple del cimacio " Y1" y una altura "a'f,,pa;ra;j el

mismo, auxiliandose de la tabla 1.2 .
11
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d

-~

)

A1 éaer la cofriente; su velocidad estd eqkf

'caida,

clén de la altura de

estaaltima puede expresarse como:

NCEE))

v. =vV2gz (1.4)

El sigulente paso es dividir el gasto unitario entre la velocidad,
para obtener el tirante al ple del cimaclo. Sl este valor no coincide
con el supuesto al iniciar los calculos, se propone otro valor y se
realizan una vez mas los dos ultimos pasos, hasta lograr igualar los
valores (el supuesto y el calculado}.

Obtenido el tirante al ple del cimacio, se calcula el conjugado mayor

del salto hidraulico con la ecuacién 1.5 :

Y, 2y, vf vf
Ya'—'—'—a—"’ -_—g.—+T (1.5)

si al realizar una comparacién entre el conjugado mayor calculado y la
la altura propuesta al comenzar los cdalculos para el clmacio se
obtienen valores distintos, debe proponerse una nueva altura para el
cimacio y repetirse la secuencia de calculo desde el paso b}, y hasta
lograr la igualdad entre ambos valores.

Finalmente la altura del cimacio se reduce en un 20 %! y ese resultado

es el valor definitivo.

En este criterio se acepta un grado de sumergencia de sdlo el 20 % .
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'VReskpectéfé la seéciéﬁ de control, ésta debera colocarse de forma recta 'y
perpendicula.x‘al eje del ‘ver‘tedor, teniendo por ‘seccién ‘un' arco .de
circulo def:O.AO a 0.60 m. de altura y de cuya parte superior"cdmlehza la
:peindiente de la transicién. lLa seccidn de control debera corlrocairy;s'e de

3.00 a 5.00 m. aguas abajo de los puntos extremos del cimacio y: deber‘a :

cumplir las siguientes relaciones:

La longitud de la seccién de la cresta del cimaclo

=1.822 1.8
La longltud de la seccién de control vertedora Sl
El ancho de la transicién en el centro de su
longitud L
= 0.53".
La longitud de la seccién de control vertedora :
La longitud de la seccién de control vertedora
=2.40

Ancho del canal de descarga

Para esta ultima relacion cabe hacer el comentario de que nunca sera
posible que sea lgual a 1.00, ya que la secclén de control vertedora
Jamas se colocard en el principio del canal de descarga, debido a que
traeria como consecuencia cimacios excesivamente costosos. Evidentemente,
los valores cercanos a 1.00 también son malos. En la tabla 1.1 se di una
serie de valores para esta seccién, dependiendo del gasto unitario que se
mane je.

Los arcos del abanico no deben estrecharse demasiado, de lo contrario el
riesgo es un mal disefio de la seccién de control vertedora y con ello un
aumento en la carga hidraulica sobre la cresta del vertedor, motivo por
el cual es indispensable que se cumpla la segunda condicién dada para la
seccléon de control.

Simultaneamente, la pendiente de la plantilla de la transiclén asi como
la del canal de descarga deberan de ser muy superiores a la critica, para

evitar que el cimacio se ahogue, sus valores estaran comprendidos entre
13



6.05 Y 0.06 para la primeré y-de 0.03 é 0.04 para la segunda.

Ahofa bien, el canal de acceso se disefia de forma tal que la corriente
‘1legue al climacio con las condiciones mas favorables. Su plantilla se
localizarda de 2.00 a 2.50 m. por debajo de la cresta del cimacio y la
longitud debe ser tal que en una distancia de 250 a 300 m. medidos por el
eje del vertedor y a partir del cimacio, no existan elevaciones mayores
que la del canal de acceso.

Por dltimo, el disefio del canal de descarga, el de salida y la estructura
disipadora de energia se lleva a cabo mediante los métodos tradiclonales.
Como puede verse, los métodos para el disefio hidraulico de vertedores en
abanico exlistentes hasta la fecha tienen varios inconvenientes serios.
Por principlo de cuentas resultan sumamente confusos, a grado tal que es
practicamente imposible lograr una estructura con geometria cerrada; en
segundo lugar su utilizacién es muy limitada, debido a que no es posible
su aplicacién para cualquier combinacién de gasto y longitud de vertldo;
y finalmente, es requisito indispensable para todos los casos utilizar un
modelo hidraulico para someter a prueba el disefio propuesto.

Debido a los problemas antes mencionados, surglé la idea de profundizar
en. el tema para hallar un método de disefio que sea general, sencillo, que
pueda aplicarse a cualquler combinacién de gasto y longitud de vertido,
dé como resultado una geometria cerrada y no requiera la utilizacién de
modelo hidraulico. Como resultado se obtuvo el método de disefio propuesto
por el Ing. Julio Lozoya C. presentado con todo detalle en el cuarto

capitulo de esta tesis.

18 -



TABLA 1.1 DISERO DE VERTEDORES EN ABANICO.
Gasto | Long.] q ancho CINACIO SECC,DE CONTROL
n3raegloreste (3, 0 £223lc latturalradioz{radiot |Locatt- |Longitud
{m] [m] [m] [m]) [m] zaclién {m]
20100 |498.00| 40.30(567.00] 8.88 1107.73|287.34|0+177.47| 273.07
18870 |463.00| 38,20]550.00] 8.33 |104.50]2378.72] 172.15]| 264.88
17300 |488.00| 37.00|533.00] 8.03 ]101.27]270.11] 166.83] 256.89
15870 |454.00] 35.10(517.00] B.11 | 88.13]261.75] 161.67| 248.75
14700 |440.00] 33.41|500.00) 7.82 | 95.00]|253.38] 156.50| 240.80
13550 [425.00| 31.88(484.00] 7.37 | 91.81]245.02] 151.34| 232.85
12300 |410.00| 30.20]466.00] 7.30 | 88.54236.15| 145.86| 224.43
10210 |381.00| 28.801434.00| 6.73 | 82.37]|219.68] 1935.69] 208.77
8500 |351.00| 24.25]400.00] 6.33 | 78.00]202.70| 125.20] 192.64
8680 |322.00| 21.43|367.00] 5.78 | 60.64]185.73] 114.72| 176.51
5980 |308.00] 19.42]350.00] 5.44 | 68.50[177.37] 109.55| 168.56
5340 1283.00] 18.22]333.00] 5.21 | 63.27|168.75| 104.23| 160.37
1150 [264.00| 15.72]300.00] 4.73 | 57.00]152.03 93.50| 114.48
3010 |234.00| 12.87]267.00] 4.14 | 50.64]135.05 83.42| 128.35
2190 |205.10] 11.22|234.00] 3.78 | 44.37]118.30 73.01] 112.45
1814 |180.50] 6.52)217.00] 3.40 | 41.14]108.72 87.77] 104.27
1507 |175.80] 8.57]200.00] 3.17 | 38.00]101.38 62.80]| 96.32
1200 |181.40] 7.42]184.00] 2.83 | 34.87| 02.99 57.44]| 88.37
850 |146.50] 6.50]167.00] 2.66 | 31.64| 84.38 52.11] 80.18
721 |132.00] 5.47]150.00] 2.36 | 28.50| 76.02 16.95] 72.24
534 |117.20| 4.56]134.00] 2.10 | 25.37| 87.65 41.79] 64.29
387 |102.70| 3.77/117.00] 1.88 | 22.14] 69.04 36.46| 58,11
284 | 87.80] 3.00]100.00] 1.61 | 18.00] S0.67 31.30] 48.18
223 | B2.00] 2.72] 83.00] 1.52 | 17.74| 47.31 28.22| 44,86
166 | 73.20] 2.27] B3.00| 1.32 | 15.84] 42.24 26.08] 40,14
85 | 58.60] 1.62] 67.00| 1.04 | 12.67] 23.80 20.88) a2.12
73 | 52.80] 1.40] 60.00| 0.89 | 11.40| 30.41 18.78| 28.89
47 | 44.00] 1.08] 50.00] 0.84 9.50] 25.34 15.685] 24,08
17 | 29.30] 0.58] 93.00| 0.54 §.a7| 16.90 10.44] 18.13
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TABLA 1.1 CONTINUACION
Gasto Long.de A BANICO ancho
3/neg|transicion] ter. ARCO 20° |2do.ARcO 42°30° d::::iqa
Est. radio3d Est. radlo4
[m] [m] (m] {m}
20100 170.51 0+283.20{101.83|0+347.90]227.26 113.40
18870 165.40 255.30) 98.78 337.50|220.44 110.00
17300 180.289 247.50 85.70 327.10(213.863 106.60
15970 155.36 239.80 92.78 317.00/207.01 103.30
14700 150.386 232.10 89.80 306.70[200.40 100.00
13850 145.40 221.70| 86.84 296.70(183.78 96.70
12380 140.14 216.30 83.68 286.00|186.77 93.20
10210 130.37 201.30 77.88 286.10|173.74 86.50
8500 120.29 185.70 71.84 245.50/180.32 80.00
6890 110.22 170.20 65.82 224.80/146.889 73.30
5880 105.25 162.50| 62.88 214.80/140.28 70.00
5340 100.14 154.60 58.80 204.401133.47 86 .60
4150 80.22 139.30 53.88 184.10(120.24 B80.00
3010 80.14 123.70 47.86 183.680)108.81 $3.30
2180 70.22 108.40| 41.84 143.30{ 83.59 46.70
1814 65.11 100.50 38.88 132.80| 86.77 43.30
1507 60.15 82.85] 35.82 122.70] 8BO.16 40.00
1200 S$6.18 85.20| 32.86 112.70| 73.5S 36.70
850 §0.07 77.20| 298.90 102.20( 668.73 33.30
721 45.11 68.80) 28.84 82.10| 60.12 30.00
534 40.18 82.00 23.98 81.890 53.51 28.70
387 35.04 54.10} 20.82 71.50| 48.70 23.30
284 30.07 46.40| 17.98 61.40| 40.08 20.00
223 28.07 43.30 16.77 57.301 37.42 18.70
168 25.07 38.70 14.97 §1.20 33.41 16.70
9s 20.06 31.00 11.98 40.90| 26.73 13.30
73 18.04 27.80 10.78 36.8B0! 24.085 12.00
47 15.04 23.20 8.88 30.70| 20.04 10.00
17 10.07 15.80 8.02 20.80 13.45 8.70
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TABLA 1.2 RELACION DE GASTO UNITARIO - CARGA HIDRAULICA -
- ALTURA DE CIMACIO Y CONJUGADO MAYOR.

Gasto carga conjugado jaltura de
unttario|hidraultica mayor cimacio
m3/s/m [m] {m]) [m]

40.30 7.58 11.09 8.88

39.20 7.42 10.84 B.68

37.00 7.18 10.48 8.38

35.10 6.89 10.14 8.11

33.40 8.88 8.77 7.82

32.00 6.48 0.48 7.58

31.80 6.486 8.48 7.57

31.00 8.34 8.31 7.48

30.S0 B.28 9.18 7.35

30.20 6.23 8.13 7.30

30.00 6.21 9.08 7.286

29.90 6.20 8.04 7.23

29.00 6.07 8.84 7.07

26.80 5.76 B.41 §.73

25.00 5.80 8.08 6.47

24.30 5.39 7.81 6.33

23.00 5.20 7.82 8.10

21.80 4.89 7.28 $.81

21.40 4.86 7.23 5.78

20.00 4.74 8.92 5.54

18.40 4.65 8.80 S.44

18.20 4.46 6.52 5.21

18.00 4.41 8. 46 5.16

16.00 4.08 6.00 4.80

15.70 4.04 S.82 4.73

15.00 3.81 5.70 4.56

13.30 3.82 5.30 4.28

12.80 3.53 5.18 4.14

12.50 3.48 S.07 4.08

11.20 3.22 4.73 3.78

10.00 2.99 4,37 3.50

8.50 2.89 4.25 3.40
8.80 2.70 3.886 3.17
8.00 2.57 3.78 3.05
T7.42 2.45 3.66 2.83
7.00 2.35 3.45 2.80
8.50 2.24 3.28 2.68
§.00 2.12 3.10 2.51
b 5.650 2.00 2.83 2.38
5.00 1.88 2.786 2.24
4.56 1.77 2.63 2.10
4.50 1.75 2.57 2.08
4.00 1.82 2.38 1.93
3.77 1.58 2.32 1.86
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CAPITULO SEGUNDO
FINALIDAD E IDEAS BASICAS PARA EL OISENO
DE LAS ESTRUCTURAS COMPONENTES

En el capitulo anterlor se hizo mencién de la importancia que tienen,
para las presas, las obras de excedencias. Su disefio se basa en
considerar la avenida maxima probable que pueda suceder en 10000 afios.

En todos los proyectos de sistemas hidraulicos, se llevan a cabo estudios
econdémicos. Tomando como eJemplo el proyecto de una presa, una vez
obtenida la mejor combinacién de volumen almacenado y capacidad de
vertedor requerida en el momento en que se presente la avenida de disefio,
se procede a reallzar estudlios comparativos, con los cuales se determina
qué tipo de vertedor es el mas conveniente. Este puede ser uno de
abanico, de canal lateral, de caida libre, etc.

Las caracteristicas topograficas del lugar son un punto importante en la
seleccién del tipo de estructura vertedora, asi como su localizacién

El vertedor en abanico, debido a su forma de control, pertenece al grupo
de los vertedores de cresta libre. Su nombre viene dado por la forma tan
parecida que tiene a dicho objeto.

Este tipo de vertedores, como se hizo saber en su oportunidad, se forma

por las sigulentes estructuras: el canal de acceso, el cimaclio, el
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éqlchén; la seccién de'contrdi, los arcos. del abanico, la transicién,'elf
" ‘canal ‘de descarga, la estructura diélpadora de energia 'y el’canal de”
salida.'Todas. exceptuando ei éanal de: acceso y el de salida;'eSEéﬁv
révestidas de concreto.

Como una forma de prevencién contra la erosién en los taludes dei cahai,
de acceso, es factible que a partir de los puntos extremos de la cresta 'y
en una longitud de 50 m. hacia aguas arriba, se aplique un recubrlmlentok

de concreto.
2.1 Canal de acceso

Eh, funéibh -delr tlpor de obra de excedenclas, sera necesario o nb la
V%piifiiééibﬁ Ael ‘canal de acceso; por eJemplo, en .un vertedor de calda
‘iibre no es necesario, mientras que en vertedores adosados a las laderas
:ae la boquilla casi siempre es necesario.

Su  obJetivo consiste en conducir el agua en las condiciones mas
favorables; la velocidad de llegada, la curvatura del canal y los cambios
en su secclén deben ser graduales, ademds las lineas de corriente deben
de llegar perpendiculares al cimaclo.

Su longitud debe ser tal, que en una distancla de 250 a 300 m. hacla
aguas arriba del punto medio del cimacio, no existan elevaciones mayores
a la de la plantilla del canal de acceso, ya que de lo contrario la
corriente entraria al cimacio en direccién desviada y se formarian zonas
de aguas muertas, reduciéndose asi la capacidad de descarga y trayendo
como consecuencia un aumento de la carga hidraulica, esto no puede
permitirse debido a que se produce una reduccién en el bordo libre, con
lo cual existe el peligro de que la corriente pase por encima de la
cortina o, en el mejor de los casos, se aumente la elevaclén de ésta, lo
que es totalmente antieconémico por no lograr un mayor almacenamiento (ya
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que_todo el volumen por encima de la cresta es vertido).
) Se,broéura tener velocidades de llegada del orden de 3.00 a 5.00 m/seg,
"el‘irﬁinar zohas muertas en el canal y una altura de plantilla de 2.00 a
'3.00 m. por debajo de la cresta del cimacio. Generalmente las

recomendaciones anteriores producen resultados satisfactorios.
2.2 Estructura de control

La estructura de control puede ser un cimacio, un umbral o una tuberia
con diferentes formas; puede tener descarga libre o sumergida y estar
controlada o no por compuertas o valvulas.

Para el caso de los vertedores en abanico, la estructura de control
consiste en un cimacio de cresta libre. En planta tiene forma de curva
convexa con relacién a la direcciéon del escurrimiento, mientras que en
elevacién, los criterios utilizados hasta antes de la presentaciéon de
este trabajo aceptaban la forma dada por un perfil tipoc Creager (fig.
2.1).

La descarga de un vertedor puede ser calculada por la ecuaclén :
Q=cLH>? (2.1)

donde Hd es la altura total de la energia sobre la cresta, incluyendo la
carga de velocidad. ' 7 7
Para el caso de un perfil tipo Creager, las consideraciones hechas son:

vz/Zg = 0, esto es, se considera que la velocidad de llegada es cero,

adem&s se acepta un paramento aguas arriba con talud vertical.
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21



La ecuacién genebalique;déflné,élfpetf}1:de ‘élmagiovés kS

(2.2)

dohde K ¥ n son coeficlentes que dependen de la velocidad de llegada y
del talud del paramento aguas arriba y se obtienen de la figura 2.2,

mientras tanto el cuadrante del perflil aguas arriba, estd definido en’
base a la figura 2.3

Para la seleccién del coeficiente "C", el cual aparece en la férmula

(2.1), se toman en cuenta los siguientes efectos’:

a) La profundidad de llegada.
b) Las cargas diferentes a la de dlsefio.
c) El talud del paramento aguas arriba.

d) La interferencia de la descarga aguas abajo y de la sumergencia..
A contlnuacién se vera que para cada efecto se obtiene un'coeficienté de
descarga independiente y que el efecto conjunto, se valda estableéiéndb

una relacién entre todos ellos.

a) Efecto de la profundidad de llegada "P"

Para definir el valor de "P", deben tenerse en cuenta las caracteristicas
de arrastre de la corriente en cuestién, pues al principlio se contara con
un determinado valor, que puede irse reduciendo si el agua transporta

azolve que se deposite en el canal de acceso.

1 Es Importante aclarar que las 1deas menclonadas a contlinuacidn, gon
aplicables Gnicamente a cimacios de cresta recta, pero debldo a su
aceptacidn en los criterlos anteriores, son expllcadas,
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b) Efecto de cargas diferentes. a la de disefio

St el perfil es disefiado para una determinada carga y se presenta una
avenida mayor a la de disefio, se generaran preslones negativas que "hacen
aumentar el coefiente de descargal; por el contrario, si se presenta una
avenida menor a la de disefio, se origlnaran presiones positivas con la
consecuente reduccién del coeficiente.

La figura 2.5 es utilizada para obtener el valor del coeficiente de

descarga, mediante la relacion He/Hf

c) Efecto del talud del paramento aguas arriba

Por razones de estabilidad, frecuentemente, 'se necesita conSt}ulr el
paramento aguas arriba con cierta inclinacion.

Se ha observado que en paramentos inciinados el coeficiente de descarga,
para pequefias relaciones entre la profundidad de llegada y la carga sobre
la cresta, es inversamente proporcional a dichas relaciones.

S1 se tiene un paramento inclinado, es posible ajustarlo a uno vertical

por medio de la figura 2.6

d) Efecto de la interferencia de la descarga aguas abajo y de la sumer--

gencia

Cuando el nivel de la superficlie libre del escurrimiento, aguas abajo de
la cresta es superior al nivel de ésta, se tiene un vertedor ahogado.

Este ahogamiento hace disminuir el valor del coeficiente de descarga.

1 Esto es vadlldo hasta clerto limite, ya que sl dste es rebasado,se
produce lo contrario.
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La cuantificacién de- este efecto se”lleva a cabo mediéhte{lanfiguré{2.7;
en ‘la cual, las posibles formas del escurrimiento, aguaé aba jo del

cimacio, son las que a continuacién se indican:

- El escurrimiento continda en régimen supercritico.

- Se forma un salto hidraulico parcial aguas abajo de la cresta.

- Se forma un salto hldraulico completo.

- Se forma un salto ahogado. El escurrimiento supercritico continta la
forma de la lamina vertiente, para después seguir con una trayectoria
errdtica y variable debajo y a través del agua que se mueve en régimen
subcritico.

- No se forma ningun salto. El flujo se separa del cimacio y avanza una
pequefia distancia, sobre la superficle libre del agua, para después

mezclarse con el agua que avanza en régimen subcritico.

Como una medida practica y basada en la experiencia, es recomendable que
la sumergencla de 1la cresta no exceda del 20 % para obtener un
coeficiente de descarga aun aceptable. En la figura 2.8 se ilustra la

idea anterior.

%

Elev oestoT

FiG. 2.8 SUMERSENCIA MAXIMA RECOMENDABLE
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El .valor del  coeficiente adoptado para el disefio y afectado por los
cuatro.  factores menclonados, serad el resultado de considerar el
coeficiente para descarga libre y talud vertical aguas arriba,

multiplicado por las relaciones que a continuacién se indican:

C .- Coeficlente definitivo.

C,.- Coeficlente considerando talud vertical y descarga libre, tomando en
cuenta los efectos de la profundidad de llegada.

C_,.— Coeficiente considerando diferencias entre la carga de disefio y la
de operacién.

C_.~ Coeficlente afectado por el talud de aguas arriba.

C .- Coefliclente afectado por la interferencia de la descarga de aguas
aba jo.

C..~ Coeficiente afectado por ahogamiento o sumergencia.

Ahora bien, si:

el valor definitivo del coeficlente de descarga sera:
C=C K, K3 K‘ K (2.3)

Se reitera nuevamente, que todas las ideas anteriores son aplicables a
vertedores de cresta recta.
Por otra parte, para simplificar el cadlculo de la altura del cimaclio, sin
perder por ello la exactitud de 1los resultados, se hacen varias
hipétesis:

- La secci6én del cimacio tiene forma rectangular. Realmente la seccién
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es cur&a y sus lados inclinados, pero.al no héﬁeé,esgas cénéidera -
clones y debido a que la seccién es muy lafga: miéntrasigdé;laxdarga~
es pequefia, el error no es significati?o. v k k

- La corriente entra a la estructura sin velocidad dé llegada. Por
supuesto que la corriente si llega con velocidad, pero el posible
error Inducido por esta consideracién es cublerto por un coeficiente
experimental kl“. utilizado para obtener la altura filnal del
cimacio, y del cual se hablara en el quinto capitulo de esta tesis.

- Las pérdidas por friccién son despreciables. La distancia recorrida
por la corriente en el cimacio es muy corta, por lo que estas
pérdidas son minimas y pueden despreclarse.

~ El colchén es de forma rectangular. Aqui pasa lo mismo que en la
primera hipétesis, presentandose también una seccién bastante larga

en comparaclién con la carga, por lo que el error es minimo.

El calculo de la altura del cimaclo se basa en la secuencla dada en la

seccién 1.2, teniendo en cuenta que se tlenen como datos :Q, L y cl.
2.3 Colchéon (Plano a nivel)

El colchén es, como se menclon6é en el capitulo anterlior, la zona en donde
se tlene un plano horizontal cuya finalidad es disipar la mayor cantidad
de energia de un flujo supercritico que proviene del cimaclio; la manera
més efectiva de lograrlo, es mediante la formacién de un salto hidraulico
confinado en el colchén.

Para fines de disefio, este salto debe formarse correctamente, al ple del
cimacio y de manera tal que el conjugado mayor cubra al conjugado menor,

y nunca en forma de salto ondular o débil.

1 - Como se menciond en un princlplo, se acepta un valor de C=2.
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Es de nuestro conocimlento que.el salto -hldraulico se efectua al
pasar de un réglmen supercritico a uno subcritico con una pérdida

parclal de energia,-como se llustra en la figura 2.9 .

2
(& do-zv-'

Esquame del Solto Diagrome ¢o Ensrgia Especifice Diegrame de Fuerzos

FIS. 2.9 CARACTERISTICAS DEL SALTO HIORAULICO

Fi10. 2.10 EFECTO DE LA PROFUNDIDAD ABUAS ABAJO SOBRE LA FORMACION
DE UN SALTO HIDRAULICO DEBAJO DE UN CRMACIO O ESCLUSA

Al producirse el conjugado mayor del salto Y2', una parte de la energia
cinética se transforma en energia potencial y otro tanto se plerde en el

camblo brusco de régimen.
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Paré el caso. de un vertedor en abanico, en el comportamiento del salto
(figura 2.10), la energia especifica del conjugado mayor (Ez) es menor
que la energia especifica del conjugado menor (El) como puede apreciarse
en la figura 2.9 . Cabe sefalar que el tirante inicial Y1 y el final Y2
son las profundidades posibles para la misma energia especifica; mientras
que Yl' e Yz’, son las profundidades conjugadas actuales antes y después
del salto, en el cual hay una pérdida de enrgia AE.

Ahora bien, en un vertedor de abanico, el salto serd forzado hacia aguas
arriba, con la posibilidad de convertirse en un salto ahogado, que es el
caso mds seguro para el disefio, pero también no muy eficlente, debido a

la poca energia disipada.
2.4 Secci6tn de Control

La seccién de control tiene un papel importante, ya que su longitud y el
sitifo donde se «coloque tlenen una repercusién directa en el
funcionamlento del vertedor.

Antiguamente se disefiaba con base en una curva de forma circular o
eliptica. La unién de ésta con el plano a nivel (colchén) y el principio
de la transicién era sumamente complicada, por tal motivo la forma curva
fue sustituida por una recta, que resulta mads eficiente, ademds de
facilitar su disefio y el de la transicioén.

Se supone que en esta secclién se forma el tirante critico, debido a que
la pendiente de la plantilla de la transicién corresponde, teéricamente,
a régimen supercritico, sin embargo, debldo a la geometria del conjunto,
el tirante critico se presenta, generalmente, un poco adelante de la
secclén de control.

Con la finalidad de propiciar el salto hidraulico al pie del cimacio,
para todo el rango de gastos del vertedor, en la seccién de control, se
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acostumbra poner un pequefio bordo de séccfén“diféﬁléﬁ yjdé,aifﬁra”éntre,'

0.40 y 0.60 m.

Algunas relaciones para el disefio de la seécibn de coﬁtrbl se dgn en ]é

seccién 1.2 de esta tesis.
2.5 Transicién

Los arcos del abanico son el limite lateral del colchén. Estan compuestos
por dos curvas. De la forma y dimensiones de dichas curvas resulta una
correcta longitud y localizaclén de la secclbﬂ de control, facilitando
asi la sallda del escurrimiento.

Una ventaja mas del buen disefio de estos arcos es que no se generan ni
zonas en las que no haya escurrimiento, ni zonas en las que haya ondas
reflejadas (tipicas del régimen supercritico).

La transicién es una parte de la obra de excedencias disefiada para
cambiar el 4rea transversal desde la seccién de control hasta el
principlo del canal de descarga.

En el estudlo de las transiciones es necesario distinguir si en ellas se
produce un cambio de régimen; en muchos casos el disefio y el
funcionamiento es afectado de manera importante por la presencia de
fenémenos exclusivos de cada tipo de régimen. En el caso de régimen
subcritico, cualquier perturbacién en la velocidad o en el tirante se
transmite haclia aguas arriba; en el caso de régimen supercritico, la
transmisién es unicamente hacia aguas abajo.

En esta estructura la veloclidad de entrada es menor que la de salida, por

lo que la superficie del agua siempre cae como lo muestra la figura 2.11.
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“FIO. ®.11 PERFIL DE FLUJO EN LA TRANSICION

La explicaci6on del porqué de la figura anterior, que no es mis 'que-el
comportamiento del escurrimiento en la transicién, es como sigue :

Suponiendo que uUnicamente existe la seccién de control, es declr,
despreciando los estrechamientos y considerando s¢lo al escaléon, se tiene

el sigulente analisis:

- / d
IL AZF——E.-E—-FAZ—J
F—«:,————-—{ '

FIG. 212 CAMBIO DE LA PROFUNDIDAD AL WARIAR LA ELEWCION DE LA
PLANTILLA



Sé;f‘éuede‘oibservar que debido al escalén el tirante Yl {en régimen
Suﬁcriticb) desclende hasta alcanzar un tirante Yz; asi{ pues, se verifica
lo:.dicho lineas atras, respecto a que en una transici6én de entrada, el
'tlr‘a.nte desclende de la seccién P a la secciétn F debido a que la
veloclidad aumenta.

Ahora bien, sl a continuacién se considera unicamente el efecto del

estrangulamiento, y es despreciado el escalén, se llega al sigulente

andlisis:
® ﬁﬁ j"ﬁ
8, 8 s, YTTT
(Pl
u) Plants b} Curves de enerpie pere les secciones P IyF

FIG. 213 COMPORTAMIENTO HIDRAULICO EN UNA TRAMSICION
Se elijen tres secciones, en este caso, la lniclal (donde principlan las
contracciones), la final (donde terminan las contracciones} y una

intermedia.

Se sabe que: q =

oo

Como Q = cte, de la flgura 2.13a se deduce :



en donde
a, <q, <dq

De lo anterior se observa que conforme la corrlente avanza dentro de la
transicién, q aumenta (fig. 2.13a). Ademds la figura 2.13b deja ver que
ocurre algo similar con el tirante critico Y_. esto es, aumenta.

Los resultados anterliores sirven como base para llevar a cabo el analisis
del escurrimiento en la transicién del vertedor en abanico, (tomande en
cuenta el efecto del escalén asi como el de las contracciones laterales).

El resultado se muestra en la figura 2.14 .

) 1 ,// [
RIS -
Yo g R e

——t——

F16. 214 COMPORTAMIENTO HIORAULICO EN LA TRANSICION

De esta manera se explica el comportamiento de 1la corriente en la
transicién, quedando claro que en ella tlene lugar un cambio de régimen

con lo que existe una seccién en la cual se presenta el ‘{c.
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2.6° Canal de descarga

Los volumenes pasan de la transicién hacia el canal de descarga y de
éste, hacia aguas abajo y a un lugar seguro, donde no se ponga en peligro
la estabilidad de la cortina, del vertedor o de cualquler otra estructura
que forme parte del sistema hidraulico.

Al igual que la transicién, el canal de descarga trata de desalojar los
volumenes excedentes con la mayor facilldad posible, evitando asi, que
ocurran sobre elevaciones de la carga sobre el cimacio.

Su funcionamiento esta sujeto a grandes velocidades, por lo que los
materiales utlllze;dos para su construccién deben ser altamente
resistentes a la erosién, ademas de tener un acabado fino.

Este canal tiene una pendiente mucho mayor que la critica, generalmente
varia de 0.03 a 0.04.

La altura de sus muros laterales puede determinarse mediante la ecuacién
de Bernoulli. k
Calculado el valor teérico del tirante normal "Yn", se agrega un bordo
libre que puede calcularse en base a una relacién empirica dada por el

U.S.B.R.
Bordo libre = 0.60 + 0.037 v V' Y (2.4)

Por ultimo, se suman los valores obtenidos (Yn y B. L.) para obtener la

altura de los muros del canal.
2.7 Estructura disipadora de energia
La energia potencial, representada por el nivel del agua en el embalse,

se transforma en energia cinética debido a las altas veloclidades en el
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canal de descarga. Tal energia debe ser disipada con el fin dé evitar’

socavaciones importantes hacia aguas abajo de la presa.

Evidentemente el tipo de materlial constitutive del terreno en el que se

construye el vertedor es un factor fundamental de cada proyecto; cﬁandp
este material no es de buena calldad, los problemas aumentan.

Los tipos principales de estructuras disipadoras son:

- Tanque amortiguador.

- Cubeta de lanzamiento.

Tanque amortiguador

El objetivo de esta estructura es la disipacién de la energia cinética
del flujo medlante el impacto con un colchén de agua almacenado en dicho
tanque, para después, Integrar la descarga aguas abajo en régimen lento.
Su dimenslonamiento se reduce a obtener la longitud "¢ y la profundidad
"e" del tanque (fig. 2.15), como lo muestra el sigulente algoritmo, de
tal manera que sea posible cumplir con la disipacién de la energia,
a) El analisls hldrdulico se inicia considerando que en la seccién de
control se presentan las condiclones criticas, de acuerdo a la geome -
tria de la transicién y del canal de descarga se obtienen "YC" y "v'

<

con ayuda de la ecuacién para condiciones criticas:

w

(2.5)

nio
n
It
3>

b) Se obtiene el tirante "Yl'" al ple del canal de descarga, planteando .. ,,;

la ecuacién de la energia, de la sigulente manera

2 - 2 i
Z Y+ vi2g - S (L/2) = ¥+ viag + 8 (L /2) (2.6) -
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El valor de las pérdidas por friccioén pﬁedeb‘calcularse con:

3 : ,
_ v . \
s, = [ . m] (2.7)
N :

Se propone un valor para la profundidad del tanque "e", y con el \{alor;
obtenido de Yl' se calcula el conjugado mayor del salto Yz'. de acuer-

do con la ecuacién de momenum :

Pd = Ml- M2 ‘ (2.8)

_caso. de que Pd sea lgual a- cero, :la-ec. 2:8, se“transforma en :

2 2 .
Q  saz.oo= X 44z (2.9)

Obtenido Ya' Yy ya que las condicliones en 1la secclén del rio son
conocldas, nuevamente se aplica la ecuaclén de la energia, esta vez,
entre las secciones 2 y N , con la variante de que en vez de 2, se
utilizard el valor supuesto para la profundidad del tanque amortigua -
dor "e". De esta manera, al coincidir ambos miembros de la igualdad,

se habra obtenido la profundidad buscada.

Finalmente la longitud "¢" del tanque puede estimarse con alguna de

las ecuaciones dadas para calcular la longitud del salto por ejemplo :

L =5(Y + &) (2.10)
n
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FiG. 215 ESQUEMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UN
TANQUE AMORTIGUADOR

Cubeta de lanzamiento

La finalidad de este tipo de estructura es alejar el agua de las
descargas, a un sitio en el que los efectos de erosién y socavacién no
dafien el ple de la cortina o cualquier otra estructura.

La disipaclén de la energia se logra por el impacto del chorro con la
roca, o el agua, en el sitio de descarga, s! es que se tiene ésta en el
sitio donde golpea el chorro.

Para un funclionamiento adecuado es necesario que el nivel del agua en el

rio sea Inferior al de la nariz de la estructura deflectora (fig. 2.18).
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FIG. 2.16 ESQUEMA PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE UMA CUBETA DEFLECTORA.

La trayectoria del flujo sigue una ley parabélica, la cual es mostrada en

la figura 2.17, y esta dada por la siguliente expresién :

x2

Y=Xtan g - > > (2.11)
4 K (d + v°/2g) cos“s
donde:
K = Coeficiente de pérdidas por lanzamlento ( 0.8< K <1.0 ).
Y
Trayectoria
dal chorro

FI6. 2.7 TRAYECTORIA DEL CHORRO D& UMA CUBETA DEFLECTORA
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calcula como:

En la figura slgulente,lse §bservan‘todas las variables que intérvlenen

en la determinacién del radio-de la cubeta,

FIG. 2.18 VARIABLES QUE INTERVIENEN EN LA DETERMIMACION OEL RADIO DE
UNA CUBETA ODEFLECTORA
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Para cualqulier gasto de operacién exlistenitres poslbiesféasos:

: 1)‘ Yz’ ¥ J + Yc ,- se dice que el agua estad a punfo de saltar y que no‘
se queda en la cubeta. Yl’ es el conjugado menor del salto.

2) 'Yz’ < J+ Yc , resulta que la energia en la nariz de la cubeta es
mayor que en el fondo de la misma y por lo tanto, el salto hidrau-
lico que se produce, se ahoga, ocasionando que el agua no despegue.

3) Y2' > J o+ Yc , el agua si despega de la cubeta. En este caso, la

energia en el fondo de la cubeta es mayor que en la nariz.

2.8 Canal de salida

de cubetas de lanzamiento.

Respecto a su funciconamiento, debe cuidarse que no éx{ggaﬁiéféqgﬁsfaé_;
remanso hacia la estructura disipadora de energia.

Las dimensiones y caracteristicas de este conducto ( seccién transversal,
perfil, ancho, longitud, etc.), como se dijo en un principlo, estan
influencladas por las caracteristicas topograficas y geolégicas del

lugar; una vez adaptadas, se procede con las consideraciones hidraulicas.
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CAPITULO TERCERO
MODELOS HIDRAULICOS

La solucién a casi todos los problemas de ingenieria, relacionados con la
mecAnica de fluildoes, se basa en la utilizacién de diversos
procedimientos. En muchas ocasiones los datos experimentalmente obtenidos
son lo bastante generales para utillzarse en diversos problemas, de ahi
la aparicién de manuales y textos, sin embargo, en ocasiones la forma y/o
las condiciones de alguna estructura son particulares de algin problema,
por lo que para su estudio son necesarias pruebas especliales llevadas a
cabo en una réplica a escala de la estructura (modelo).
Un modelo es la representacién simplificada (ofreciendo la suficiente
informacién) de algun objeto, fenémeno 6 madquina, éste (fendmeno, objeto
6 maquina) es llamado prototipo.
Tanto los modelos fisicos como los matemdticos son la principal
herramienta con la que cuenta el ingenlero para resolver los diversos
problemas que se le presentan.
Los motivos por los que el ingeniero acude a los modelos fisicos son:

- Facilitan la reproduccién de las condiclones de frontera por muy

muy dificiles que éstas sean; lo que en ocasiones es imposible de
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realizar en modelos matematicos.

- En ellos es factible visualizar a la estructura en todq_sd gondﬁﬁti

siendo posible en ocasliones, determinar cuales son las mﬁdlfiéaéié

nes viables para un mejor funclonamiento.
De esta forma y en lo subsecuente, el presente trabajo har
los modelos fisicos.

Un modelo puede ser clasificado tomando en cuenta alguné

modelos, pueden catalogarse como:

~ Modelos hidraulicos, en los que el fluido empleado pbf excelencia
es agua.
- Modelos e6licos, en los cuales el aire es el fluido que se utiliza.

b

-

Frecuentemente en modelos donde se estudian fluldos en movimiento,
se cumple ya sea la condicién de Froude o la de Reynolds (ésto sera
explicado mas adelante). El cumplimiento simultanec de ambas
condiciones es muy dificil, por lo que debe tenerse blen claro
cuales son las principales fuerzas que intervienen en el fenémeno a
estudiar, teniendo asfi:
~ Modelos de Froude, en 1los que la acclén de la gravedad es
fundamental. En estos modelos se estudian obras hidraulicas asi
como problemas maritimos o fluviales.
- Modelos de Reynolds, é¢stos son de empleo menos frecuente en la
la ingenieria civil; es conocldo que en ellos el parametro
principal es la viscosidad del fluido utilizado. Su emplec abarca
problemas de viento sobre estructuras, escurrimlentos laminares,

flujo en tuberias, etc.
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c) Al elegir como parametro de agrupamiento las fronteras de  los
modelos, surge la siguiente clasificacién:

- Modelos de fondo fijo, en los que las fronteras son hechas a base
de mortero, lucita, madera, etc., esto es, materiales medlante los
cuales las fronteras no sean alteradas por la accién del fluido.
Generalmente se utilizan en el estudio de obras hidraulicas.

~ Modelos de fondo mbvil, las fronteras de este tipo de modelos son
hechas a base de arena, café o cualquier otro tipo de material,
cuyas particulas si puedan ser alteradas por el fluido. Asi, en
estos modelos, pueden estudiarse problemas de erosién, transporte
de sedimentos, etc.

d

~—

Desde el punto de vista de la escala para longltudes vert;caleg y;
horizontales, pueden tenerse: s

- Modelos no distorsionados, en los que s6lo existe una ‘escala . de
longitudes, esto es, que la escala horizontal es exactamente igual
a la escala vertical. Estos modelos se emplean para el estudlo de
obras hildraulicas, distribucién de velocidades y presiones,
empujes, etc.

- Modelos distorsionados, en este tipo de modelos se tiene un valor
para la escala horizontal y otro para la escala vertical. El
objetivo principal de este tipo de modelos es representar y medir
con precision distanclias verticales, esto ocurre al representar
extensas zonas horlzontales.

Tomando en cuenta los fenémenos a estudiar y eligiendo el modelo mas
adecuado, el ingeniero puede organizar y simplificar tanto los datos como
los resultados obtenidos, por medio del analisis dimensional y la

seme janza hidréaulica
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3.1 Anadlisis dimensional

El andlisis dimensional tiene como objetivo reducir al maximo el numero
de variables separadas que intervengan en un problema, formando grupos
adimensionales independientes. Lo anterior se basa en que todas las

ecuaciones raclonales’

tienen clerto numero de términos independientes,
ademds de que se pueden hacer adimensionales. Esto qulere decir que en el
andlisis dimensional lo que se hace es acomoc;lar las varliables en una
ecuacién adimensional, en la que el numero de grupos independientes es
menor que el de variables originales.

Todas las variables utilizadas en una ecuacién para describir algin
fentmeno fisico, se expresan en funcién de un namero finito de

dimensiones fundamentales.

Las ocho propledades fundamentales en la hldréullca‘sonr :

|
"

fuerza [M L T7%)
L = longitud [L)
v = velocidad (L T7!]

= densidad [M L3}

p
-2 -2
¥ = peso especifico [M L™ T™°)
g = coeficlente de viscosidad (M L™' T™]
E = médulo de elasticidad [M L' T°%)
o = tenslén superficial  [M T°%]

Puede observarse que las variables a utilizar son: masa, longitud y

tiempo [M L T] y de forma equivalente: fuerza, longitud y tiempo {F L T].

1 Ecuacliones raclonales son todas aquellas obtenldas mediante las
leyes fundamentales de la Ffslca.
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Ambos sistemas estan relacionados por medio dela segunda -Ley “de’ Newton "

que en funcion de dimensiones se escribe:™
[Fl=[MLT? (3.1)

El primer sistema [M L T) se conoce como absoluto, y es el mas utllizado
en problemas de ingenieria, mientras que el segundo [F L T] lleva el
nombre de gravitacional (también llamado técnico) y ha sido adoptado como
el sistema cientifico internacional, debido a que la masa del cuerpo es
siempre constante mientras que el peso es una fuerza que varia de un
lugar a otro con la aceleracién de la gravedad.
El teorema fundamental del analisis dimensional es el teorema n o de
Vaschy-Buckingham, el cual establece:

" Toda relacién dimensional homogénea en la que intervienen n mag-
nitudes fisicas, Ax' Aa""' An, que se expresan en funcién de m

magnitudes fundamentales, Vl, V2, N VIa , puede reducirse a una

relacién entre n, = vl

e, T numeros adimensionales.
1 2 n~m

De esta forma quedan establecidos parametros adimensionales, los cuales
aparecen frecuentemente en los estudios de mecdnica @ de fluidos.
Considerando todas las variables importantes de un flujo general, es
posible obtener estos numeros adimensionales con el auxilio del analisis

dimensional (ver tabla 3.1).
3.2 Seme jJanza hidraulica

Cuando no es posible obtener informacién mediante el empleo de métodos

analiticos puros, o mas frecuentemente para complementarla o comprobar

1 Para profundizar en el tema, ver referenclas 10 y 12,
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resultados; es necesario efectuar pruebas en un modelo fisico.

TABLA 3.1  NUMEROS -ADIMENSIONALES UTILIZADOS COMUNMENTE EN HIDRAULICA

Variable de mayor Problema en que
Simbolo| Nombre | Expresién significancia interviene
R Reynolds v L Viscosidad Flujo laminar,frlc
v clén;conduc. pres.
v Esc. a superflcle
oude dad
¥ Fr ;g L Graveda libre; ondas.
v Vel. del sonido den|Fluj)Jo compreslble
M Mach —_ -
c tro del fluldo, ondas de Mach.
VE
E Euler -—% Presldn Cavitacidn; empuje
L v?
W Weber %— Tensldn superficial |Ondas capllares.
VZ
[ Cauchy &E-— Compresiblilidad Ondas de choque.
s Strouhal fL Perlodlcidad Formacién de vértl
v ces;mov. de ondas.
RnS T Esfuerzo cortante Inlclo y transpog-
T Shields |zp== ¢
. D (75"’3’)[) sobre el fondo, te de sedimentos
g
B Transporte de sedi-|Cuantiflcgcidn del
Einstein /
¢E z’s(gAD:,)1 2laentos. arrastre,

* Los numeros de Shields y Einstein se han incluido

como ejemplo

de parametros adimensionales de utilidad en hidraulica fluvlial,

campo en el que oxisten otros parémetros igualmente importantes.

La finalidad del modelo es transferir los resultados obtenidos en é1 a un

prototipo, por tanto, es necesario que ambos (modelo y prototipo)} sean

seme jantes, medlante wuna relacién de

esto es, valor constante

que

(escala) sea posible obtener las magnitudes del prototipo a partir de las
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correspondientes en el modelo y viceversa.
Ademads para que exista similitud entre las condiciones del flujo, tanto
en el modelo como en el prototipo debe cumplirse que los numeros
adimensionales, cuyas varlables son las mas significativas en el
fen6tmeno, deben ser iguales. En general, para asegurar que modelo Yy
prototipo son semejantes, se deben cumplir tres tipos de semejanza:

a) Semejanza geoméirica

b) Semejanza cinematica

c) SemeJanza dinamica

3.2.1 Semejanza geométrica

El requisito basico de semejanza y tal vez mas evidente, establece que el
modelo sea una reproducclén geométrica a escala del prototlpo‘.

Si se denotan las variables del prototipo con el subindice "p", las del
modelo con "m" y la relacién entre ambas {(escala) con "e", se tendra
entonces, a manera de eJjemplo para las longltudes: Lp, Lm, Le, ete.
(longitud en prototipo, longitud en modelo, escala de - longitudes,

respectivamente}.

Asi pues, debera cumplirse:

L
P .
L:' L, (3.2)
A L2 c '
AP = "2 = A =L (3.3)
= 7Ln
v L3 s ,
_VP__=_PE=vc=Le (3.4)
n L,

1 Generalmente se cumple con este requlslto, pero en ocaslones
tal semejanza serfa mis de estorbo que de ayuda, de ahf que
pueda ser distorsionada o incluslve prescindirse de ella.
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bl Prototipo

FIG. 3. SEMEJANZA GEOMETRICA ENTRE MODELO Y PROTOTIKO

3.2.2 Semejanza cinematica

La semejanza cinematica requiere primero de una semejanza geométrica, de
manera que, podra hablarse de la existencla de la primera cuando:
a) La trayectoria de particulas homélogas sea semejante.
b) La relacion entre la velocidad de particulas homélogas sea equiva -
lente.
El resultado de las dos condiciones anteriores es la obtencién, si se

conoce L. y v , de una escala de tiempos T =T / T .
e e e P m

= _Pp P _ e
e v T ;T L YT T (3.5)
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a,  (3.6)
3.7y
—t ——
Cp
Hp
‘\ Prototipo
Tp Vp
Hm Y—
e~ ~—Cm
T Modelo
Tm \Vm

FIG. 3.2 SEMEJANZA CINEMATICA ENTRE MODELO
¥ PROTOTIPO

Con las relaclones anteriores y mediante las ecuaciones 3.2, y 3.5 es
posible determinar ap y Qp a partir de los valores correspondientes

obtenidos en el modelo.

3.2.3 SemejJanza dinamica

Si en un prototipo y su respectivo modelo se cumple la semejanza
geométrica asi como la cinematica y ademas la relaclién entre fuerzas en
puntos homélogos es la misma, el resultado es la existencia de semejanza
dinamica. Esto implica que las fuerzas actuantes en ambos, y sobre masas
correspondientes, tienen una misma relacién (Fp / Fm = cte). De esta

forma s} existe semejanza dinamica, por medio de la segunda Ley de
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Newton,...Y. F= 'm. #, se  puede establecer;,fcuéhdoiﬂiﬂiep%ieﬁén7ifuerza$“
gravitacionales, viscosas, de presién, de tenéibn sdpérf1c1a1P“elasticas,

etc., la sigulente expresién:

7, fuerzas (gravitaclionales + viscosas + de presién

Y, fuerzas (gravitaclionales + viscosas + de presién

+ elasticas + de tensién superficial) m a
P=_P P = cte
+ elasticas + de tensi6n superficial} =~ m a

Esto implica, como se vera, que los numeros adimensionales del modelo

deberan ser iguales a los del prototipo.

b) Prototipo

FIG. 3.3 SEMEJANZA DINAMICA ENTRE EL FLUJO DEL PROTOTIPO Y EL
DEL MODELO
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3.3 Leyes de semejanza

En -muchos casos no todas las fuerzas que actUan en un flujo son
importantes, pudiendo desprecliarse algunas de ellas, segin el fenémenoc en
estudio y, ain asi, la semejanza dinadmica puede tener una precisién

bastante buena.

3.3.1 Condicién de semejanza de Froude

En los fenémenos en los que el flujo escurre por efecto de su peso
proplo, aunque actuan otras fuerzas, al compararlas con las ejercidas por
la fuerza gravitaclional son menos importantes, por lo que se desprecian y

con ello se obtiene:

Fuerzas de inercla _Ma_p L3x L(v?/L?) - vi/L _

2
v
Fuerzas gravitacionales Mg o Lg g §gL

la raiz cuadrada de esta relaclién se ilama numero de Froude y es:

-
"
<

(3.8)

°

De. este parametro adimensional se deduce cuadles deben ser las relaciones

de escala en los modelos donde la fuerza predominante es la de gravedad:

P = o
vg_ L vg L
P B m
v
= 2 =1
vg L
e e



La Gltima relacién se llama condiciéh de Froudee 1mp11caquetanto Aé‘n él/n B
modelol como en el prototipo la relacié6n entre 1a§.{ fuériéé dg‘a*ivﬁé‘réiiyaiiy
las gravitatorias ser4 la misma. ‘ ’
Ahora blen, si se considera que la gravedad que actua en el modelo es la

misma para el prototlpo, se tiene:

Escala de areas
Escala de volumenes

Escala de gastos

Escala de aceleraciones’ a=v/t=1 (3.81)
Escala de tiempos t=L/v=1L12 (3.8e)
e e e L]
_ 3 _ 3
Escala de masas n=p Le =7, Le (3.8g)
Escala de fuerzas f=m a=y L 3 (3.8h)
L e e L] e
Escala de presiones p,= fe/A== 7, Le (3.81)

En el estudio de obras hidraulicas, generalmente el pardmetro méas
importante es el numero de Froude, por lo que los modelos en donde se

llevan a cabo, se conocen como modelos de Froude.

1 Como era de esperarse, aeg= 1 puesto que se hilzo la suposlicidn
de que la gravedad es la misma tanto en el modelo como en el
prototipo.
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3.3.2 Condicién de semejanza de Reynolds

Para un modelo hidraulico, se llama “condicié4n de Reynolds" la que
requiere que tanto en el modelo como en el prototipo se tenga el mismo
numero de Reynolds. Al analizar esta condiclén se deduce por medio de las
leyes fundamentales de la mecénica de fluldos, que de las fuerzas que
actlan, son dos las de mayor importancia en el fenémeno: las de inercia y

las viscosas o de friccién, como resultado se obtiene:

Fuerzas de inercia _ Ma _ M a ) L3x L(v%/L2) _plLyv
Fuerzas viscosas T AT dv - 2 )
A p{v/LIL

Pero se sabe que:

v=p/p

Asi que el parametro adimensional resultante es el'éonocido numero de

Reynolds:

R = : ' (3.9)

De manera semejante a como se hizo en la condicién de Froude, se llegan a
establecer las relaciones de escala que deberan de cumplir todos los
modelos en los cuales la condicién mas importante, sea la de Reynolds.

Dicho de otra manera, a partir de ésta, se obtendran las relaclones entre
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modelo y prototipo que tendran que cumplir aquelloé médelbs en lds'que'*

las fuerzas predominantes sean las viscosas.

Escala de velocidades
Escala de 4reas

Escala de volumenes
Escala de gastos
Escala de tiempos
Escala de aceleraciones
Escala de masas

Escala de fuerzas

Escala de presiones p= fe/Ae= pevi/Li (3.91)

3.3.3 Condicién de semejanza de Euler

Cuando la condicién que rige para el estudlio en modelos hidraulicos es la
de Euler, esto significa que el parametro adimensional caracteristico del
fendmeno es el numero de Euler, de donde se deduce que las fuerzas de
interés en el fendmeno son las producidas por camblos de presién. Por

esto, la relacliédn entre las fuerzas que intervienen es :

Fuerzas de lnercia _ M a _op L3x L(vZ/L?) _P v?
Fuerzas de presién P A P L2

La relaci6n que resulta se conoce como numero de Euler:

2

E = EPX (3.10)

Como se cité arriba, las fuerzas de !nterés en este caso son las que

generan lncrementos 6 decrementos de presioén, siendo primordialmente, la
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densidad y

otra forha défésch1bf;'éi humero,dé_EuL

Los modelos en los que el parametro fundamental es el numero de Euler,
deben cumplir con la condicién de éste, que se expresa de la siguiente

manera:

(3.11)

En el caso anterior se denomina como numero de cavitacién, 'y ‘es ‘el

indicador del momento en el que se inicla la cavitacién.

3.3.4 Otras condiclones de semejanza

Se ha venido dicliendo que para el estudlio de cualquier fenémeno, se
definira el parametro adimensional que englobe todas las caracteristicas
propias del fenémeno. Asi pues, las tres condiciones dadas son las que
deben satisfacerse con mayor frecuencia. Existen otras condliciones que
debido a sus variables significativas es menos frecuente su cumplimiento,
pero son tan importantes en los fenémenos en los que intervienen, como lo
son en los proplos, las tres condiciones anteriores.

Algunas de estas condiciones son :
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a) En estudios en los que las fuerzas de compresibi‘li{c‘iqd_sgn_‘i'mpé_x:jtantkes.

se llega a la siguiente relacién :

Fuerzas de inercia _Ma _p L% L(v3?) ‘__.v
Fuerzas eléasticas A E L2 :

= ; a2

Este ultimo pardmetro adimensional es conocido como nimero de Cauéhyl.

"“Por 1o -tanto; “la condicién de Cauchy sera :

b) Cuando las fuerzas de interés en el estudlo, 'son  las de tensién

superficial, resulta :

Fuerzas de inercla _Ma _p L% L(vZL?) _p L v?
Fuerzas de tensldn superficlal o L o L R
L ve ’
w=2=3 (3.13)

La relacién 3.13 es denominada nimero de weberl. y para cumplir la

condicién del mismo, se debera tener :

1 .-Ver.tabla.3,2 .para.relaciones de escalas con esta condicién.
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TABLA 3.2 VALOR DE LAS RELACIONES DE ESCALA PARA LAS CONDICIONES
DE WEBER Y CAUCHY.

Condicién Condicién
Caracteristica Ecuacién de Weber de Cauchy
Geométrica
Long. horizontal Lh Lc L;
Long. vertical L : Lo
Viao °i2 °.2
Area A=L70 E 0 : ALY
Volumen v = i B
Cinemitica :
Tiempo t = (p /E, )M2
Velocidad v =L f(!;:g)bﬁ”’
Aceleracién g =,Y: v~1:$a—/(peLe)
o ] 2 172
Gasto Q =iA (L‘)zb(En 7p,)
Dinamica
Masa m= 'pe(Lc)a;
Fuerza F=n E (L)%
: e ° .
Presién P = ",e_ e* s E

Es facil observar que todas las relaclones dadas son independientes entre

si, debido a que no es posible la obtencién de alguna de ellas a partir

de cualquier otra. S6lo en Froude aparece "g", en Reynolds "v", en Euler

"P", en Cauchy "E" y en Weber "&".

Existen atn mAs numeros adimensionales, pero son el resultado de algunas
2

variantes en los clinco parémetros anteriores. Por ejemplo, si : c"= E/p

(celeridad de las ondas sonoras en un fluido)
se concluyé que C = EE!

61



dividiendo entrep

sustituyendo "c* S u=Y (3.14)

La relacién obtenida es llamada nimero de Mach, que no es sino una
variante del numero de Cauchy (como se acaba de demostrar). Asi como
éste, existen otros parametros adimensionales surgidos de los primeros.
Al tratar de imponer un mayor numeroc de condiciones en un modelo, se
reduce el intervalo de variacién de escalas, y puede llegar el momento en
el que al Imponer determinadas condiclones, sea practicamente imposible
la concepcién del modelo.

Anteriormente se puso en claro que las condiciones a cumplir con mayor
frecuencia son la de Froude, la de Reynolds y la de Euler. Con éstas se
ejemplificar4a que tan factible o no resulta la existencla de una
simultaneidad de condiciones en modelos fisicos.

Si lo deseado es cumplir, simultaneamente, con la éond}clbn de Froude y

la de Euler, se tlene:

segun 3.8f a=1

para Euler es a=yv 2/Lb B
e e‘~ e

igualando- ambas condlclonéé:

slendo la ultima expresién, la obtenida para la escala de velocidades,
por medio de la condicién de Froude, por lo que es evidente que ambas

condiciones son compatibles.
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Si ahora, 1as'condic19neé:d¢$ead cﬁmplidas;slmultﬁheahente son -

segun 3.9f

y para Euler

que es la escala de velocidades, tomando en cuenta la condicién de
Reynolds, por lo tanto estas dos condiciones también son compatibles.
Finalmente, al imponer a un modelo tanto la condicién de Froude como la
de Reynolds, resulta:

de 3.8f a=1

de 3.9f a=p L3
e [.] -2

resultando de ambas condiciones:

(3.15)
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La ultima relaclén-deja ver que el fluldo a emplearée y el - tamafio -del
modelo estan  {ntimamente relacionados al tratar de cumplir
simultédneamente las condiclones propuestas. De otra manera, la uUnica
solucién a (3.15) es Le= 1, esto es, que el modelo sea idéntlico al
prototipo, lo cual resulta muy costoso o poco practico, de ahi que pocos
modelos cumplan esta simultaneidad de condiciones. En el caso de estudlos
de escurrimientos a superficie libre, los efectos de viscosidad son
desprecliables y solamente debe tenerse el cuidado de que se presente el

mismo régimen de escurrimiento tanto en el prototipo como en el modelo.
3.4 Teoria de escalas y su aplicacién al problema en estudio

El método hasta ahora utilizado en el disefio de vertedores en abanico se
resume en una sola tabla (tabla 1.1}, en la cual para un gasto y una
longitud de vertido dados, se muestran todas y cada una de las
dimensiones que conforman el vertedor. Sin embargo, como puede observarse
seria una verdadera casualidad tener una de las combinacliones dadas en
dicha tabla. Si ahora se grafican los gastos dados contra sus
correspondientes longlitudes, el resultado serd la figura 3.4 en la cual,
como se dijo, es practicamente imposible tener una combinacién de Q - L
que dé como resultado alguno de los puntos mostrados.

Al estudiar el método para tratar de simplificarlo o dar nuevas
aportaciones, se encontr6é que la relacién de valores que conforman la
tabla 1.1 estan relacionados entre si, esto qulere decir que todos los
vertedores representados en la menclonada tabla pueden reducirse a un
solo vertedor, el cual, con ayuda de la teoria de escalas llega a
"transformarse” en todos los que se presentan en la misma, y aun muchos

mas (flg. 3.5).
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2158 FIG, 3.4 GRAFICA Q-L (WETODO DE SALVADOR ULLOA)
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FIG. 3.5 GRAFICA Q-L (METODO DE JULIO LOZOYR)
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Para demostrar lo anterior, se tomard como base la primer comblinacién que
aparece en la tabla 1.1 (Qp= 20100 ma/seg y Lp= 498 m.) ademds de eleg!f,
arbitrariamente, un modelo cuya longitud de cimacio sea Lm= 4,98 m., de

ello resulta :

- _p - _498 _
L={ ~7gg =~ 100
Q =‘2£' ro Q=L 522100 000
e Q pe (] ]

oo % o 20100 |
9% g, = 100 000 = 0-201

Q,= 0.201 m’/seg

Con este gasto en el modelo y las dimensiones del mismo, és posible
revisar las diferentes combinaciones Q - L dadas en la tabla 1.1 .
Por eJemplo, supbéngase el gasto de 13 550 ma/seg que aparece en la

mencionada tabla.

_ %p . 13 550 _
Qe- g = 672010 - 67 412.935
QB Le5/2 N La Q 27/5” 3
-1
L .
- P 2/5
L= - - L=0"" L

L= (67 412.935)%/%(4.98)

Lp= 425 m ; en la tabla aparece Lp= 425 m
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6890 m>/seg

DB B0 s e
o7 = 34 278.607

“
“ 9
™y

QL

(34 278.607)%7%(4.98)
Lp='324.5 m-°j en la tabla aparece "Lp=_32,2 m

Ahora ‘para el géstd Qp'-f' 2 180 m’/seg BT ek

Q= p=2190
(3 Q: 0,201

= 10,895,522 -
L= (10 895.522)%/%(4.98)

Lp= 205.1 m ; en la tabla aparece Lp= 205.1 ' nm

“Ahora para el gasto Q= 1 200 n’/seg

Q
_ p _ 1200 _
Qa— Q: = 5307~ 5 970.1483
2/S
Lp Q. L.

L= (s 970.1493)27%(4. 98)
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Lp£ 161.3 n i enla tabla aparece L= 1814
Ahora para el gasto Q= 387 n’/seg
_ 9 387

QQ— g- 0——20—1- =1.825.3731

i (1925.3731)%%(4.98)
L= 102.6'n 'i‘en la tabla aparece L= 102.7m
Ahora para el gasto Qp= 166 m3/seg

Q
p - 188 _ gos5.870865

L= (825.87065)%%(4. 98)

Lp= 73.1.'m...:; .en la tabla aparece L; 73.2' m

Ahora para el gasto Qp= 47 ma/seg

Q 47
Q= Qi = g-op7 = 233.83085
. 3
2/5
L=0."" L,
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2/5

L= (233.83085)>5(4. 98)

Lp= 44.1 m ; en la tabla aparece Li 44.0m

Por los resultados obtenidos, es facil comprender que un solo vertedor es
suficiente para representar a todos los que aparecen en la tabla 1.1, ya
que todos estan relaclonados a upa sola pareja de valores Q - L y
mediante la variacién de la escala de lineas, es posible determinar todas

las combinaciones que se presentan.
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CAPITULO CUARTO
NUEVO CRITERIO DE DISENO

En este capitulo se presentan todas las ldeas que dan forma al nuevo
criterio de disefio de vertedores en abanico, propuesto por el Ing. Julio
Lozoya C., y el cual toma como punto de partida los criterios anteriores.
El obJetivo de este capitulo es, primero, ordenar y aclarar las ldeas
existentes hasta el momento, sobre el disefio hidraulico de vertedores en
abanico, para de esta manera lograr una geometria cerrada en el disefio de
la estructura; en segundo lugar, tlende a generalizar su uso, ya que los
criterios de hoy en dia son muy limitados por no lograr un disefio
adecuado para cualquier posible combinacién de Q - L y, en tercer lugar,
se pretende prescindir de la construccién de un modelo hidraulico para
llevar a cabo la del prototipo, con el simple proyecto que resulte de
aplicar las 1ideas que se proponen.

No obstante lo dicho, no debe de entenderse que los criterios anteriores
son malos, por el contrario, estdn llenos de ideas extraordinarias, las
cuales ademds de ser originales, 1llevan consigo muchos aflos de
experiencia en modelos hidraulicos. Por eso es muy importante seiflalar que
el presente trabajo estd4 basado en esas ideas y en todo caso, como se
mencioné, s6lo se pretende aclararlas, generalizarlas y propicliar la no

utilizacién de modelo hidraulico.
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4.1 " Disefio-en planta

~ Longitud de cresta.

Con el fin de conservar la apariencia, en planta, de un abanico, los
angulos laterales {« = 34°45') y el central (B = 80°) se consideran
constantes. Con ello, la longitud de la cresta vertedora puede escribirse

como:
L=2(1R1+BR2 (4.1)

Al tomar de la tabla 1.1 los valores correspondientes de Rly R2 , y dibu- )

Jarlos en un sistema de ejes coordenados, el resultado es la figura 4.1.° o

FIG 4.1 RELACION ENTRE Rl y Rz,

188] SR

158 e

128 S

RADIO LATERAL R1 <m>

88J g
68 -
48] /'

28] o

] T
20 JB s'a 88 lh 12
RADIO CENTRAL R2 (w)
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Al obtehér}La:eduaciodfde'léibé&ta;que aparece en  la“ figura anterior,

résultafRi S},égtéiyaléf se sustituye en la ecuacién 4.1,

dejandola en funcién de R, el resultado es:

L= 4.6313 R, (4.2)

Con‘la ecuacién obtenida, la relaci6én entre los radios Rl y R2 y los

,,6ngulés a y B, resulta claro que al fijar una longitud de vertido puede

obtenerse la geometria, en planta, del cimacio.

- Proyeccién horizontal de la longitud del cimacio.

FIG. 4.2 ESQUEMA PARA AYUDA EN LOS CALCULOS
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Los datos conocidos hasta el momento quedan representados por.la figura
4.2a, de donde puede calcularse la. proyeccién horlzontalfdelyc1ma§19'(Lf)

con ayuda de la figura 4.2b :

Lo=2g+ L)

de la figura 4.2b:

(4.3)

— Longitud de la-seccliédn de:controlivertedora.

Ahora bien, al llevar é cabo una revisién de las relaciones entre la
longitud de la secciédn de control vertedora L;, (ver fig. 4.3) y el radio

Rz' y de esa manera observar si existe una relaclén constante, se obtuvo:

L
- = 2.5347377

2
de donde resulta:

L; = 2.5347377 R2 (4.4)

- Magnitud del radio R..

Sigulendo un procedimiento analogo, se determind la relacién existente

entre los radios R‘ y R2 (fig. 4.3), quedando :
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(4:5)

y en relacién de'R. -, quéda como : -

=0.945266 R, - a®)

L' = 5.2631579 R, (4.7)

‘r-‘Anchordel canal de descarga.

Si-se toma el promedio de la relacién entre la longitud de la seccién de
control vertedora Ll’ y el canal de descarga L''', para los diferentes
valores dados por la tabla (1.1), se obtiene :

-Elr:rr = 2.408
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sustitiyendo el valor.d kL]

NOLE

Fig. 4.3 ESQUEMA PARA AYUDA EN LOS CALCULOS

-~ Calculo de la longitud de la transicién.

Con ayuda de la figura 4.3 es posible obtener el diicho™ del canal ‘de
descarga (L''') en funcién de los 4ngulos. Si se toma en. cuenta qué

7 =30y A =42° 30", el resultado es :

LY =L - [R3 cos (42.5°+ ¢) - R, cos (30°+ 42.5%+ ¢) + R, cos (&)

[+]
-~ R, cos (42.5°+ €) + R - R_cos {e}]
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Al sutlituir 1 qres;égpfn‘;,L%fy~L‘,

_encontrar ‘medianté”un’proceso lterativo;.

el: valor de
Ceer s o
: £ = 0.2855°

Ahora bien, es posible calcular el angulo que recorre el radio R3 entre

el extremo de la seccién de control y la horizontal (fig. 4.3).
L' - L; = 3.0032472 R2 - 2.8347377 R2 = 0.4685085 R2
En funcién de los angulos queda :
L' - L =2[R3cos¢—R3cos (c+7\+¢)]
sustituyendo y realizando las operaciones, el resultado es :

¢ = 57.059446° (4.10)

f——

FIG. 4.4 ESQUEMA PARA AYUDA EM LOS CALCULOS

77



Para valuar la Iéng;tud‘de 1a 'transblrc‘lén?vs'e, tlene. 's"ebgl:'m la: figura 4.4 :

Con a'yudaf dela’figura a.nterlor, se ob;éhya

as R;kjseryk"f(krj“;‘:;) -2 108466 éz sen (42.5° + 0.2855")
a = 1.4328686 R,
§ = Rd[sén (A + e+ 9) -sen (A +€)]
b = 0.2608441 R2
cy = Ra[serj (A +¢ + n) - sen (;)}
©y = 0.1096209 R2
Al sus‘tlt_uir—io.s» valores obtenidos, en la ecuacién dada para L'’':
L'* = [1.4328686 + 0.2608441 + 0.1096208]R,

L'' = 1.5840918 R2 (4.11)

- Ancho al centro de la transicién.

Para calcular el ancho de la transiclén a la mitad de ésta, es necesario

que primero se obtenga el valor del angulo 7, con lo cual :

L 1.5840918 R2
= = 0.7920458 R2
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En f‘uﬁcién de losv angulos, segun la figura 4.4, ‘se tiene :
+0.7920459 R2 = R‘ sen 7y
» 7 = 22.053469° (4.12)
Aﬁéré blen : .
LY =1 s 2[R, - R, cos 7] ‘
44 .

Iv

613153 R (4.13)

e _:Calculo'i,;jdél. érigulo;ﬂ.éf"—f

Para:” btener' el valor del ' cual. estd. formado entre-los rédlos i

: R y R, se requerira el auxm ‘de la figura 4.5 .

L

FiG. 45 ESQUEMA PARA AYUDA EN LOS CALCULOS
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'?(4‘14)‘

Una vez que se han obtenido todas las dlmenslones del vertedor,;keﬁ

funcién del radio Rz’ se procede a verlficar si éstas cumplen conllosr

rangos dados en el método tradlcional.

4.6313 R, i
T = §T§§Z7§77'§2'= 1.827

El rango dado es de 1.82 a 1.83, por lo tanto el ‘resultado- es

satisfactorio.

o 1v. .1.3613153 R
L = 2 - 0.537
L ~ 25373 R, © O

En este caso el valor que proporciona el método tradicional es 0.53, con

lo que este resultado también es bueno.

L,  2.5347377 R,
D7 7 1.0528319 R, =

2.408

Finalmente, en esta Gltima relacién el resultado también es bueno, debido
a que éste debe ser igual a 2.4

Tomando en cuenta el resultado de 1las anteriores relaciones,
teéricamente, se garantiza que los vertedores disefiados con este
criterio, tendran un buen funcionamiento.

La afirmacién anterior se basa fundamentalmente en la experiencia
adquirida en vertedores de abanico, por parte del Ing. Salvador Ulloa,

asi como la propla, mencionada en el quinto capitulo de esta tesis.
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4.2 VDiseﬁé‘éh:eiAvacién

Para este caso el disefio se reduce"ia la obtignc‘iAbnr_‘ dela a.lturadel o

cimacio, ademds de la pendiente tanto de é*éféﬁéiéibﬁ como del canal -de’

descarga.
Lo anterior se logra al suponer los sigulentes puntos:

- El gasto de disefio "Q" es conoclido.
- La longitud de cresta "L" es conocida.
- Las pérdidas por friccién en el cimacio son despreciables.

- La carga de velocidad en el canal de acceso es de'spr‘ecia.ble.1

FIG. 46 |IDEALIZACION DEL SALTO HIDRAULICO. (Pare simplificer ol andiisis)

1 Esta hipdétesis no es totalmente clerta, ya que en el canal de acceso
81 existe velocidad de llegada, pero el error inducido por esta con-
slderacidn es corregldo con un coeflclente experimental, obtenldo de
ensayos reallzados directamente en modelos f{slcos.

81



Segtn'la’ figura ;ant.:‘érlor": :

& VZVV
a '+ H=Y +2—;-" (4.15)

(4.}5}
Ahorfa bién', .
(4.17)
Sustltuyendo (4: 167):er:1’kF;;V’:y“s‘inifpllflca.ndo :

1

Por otra parte,

T YT
'q_'T—vl Yl_ 2g a + H Y1 Y1

q-= zgvf(aw-yl)

q2 = 2g le(a + H - Y‘)
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(4.19)

- (4.20)

" (a.21)

Forioltlmo, se -lguala el conJUgadé mayor dél,salto;cdﬁ 1akéltuba‘dg1

I cimacio

2
q 2 L
s+ ¥, - B = [ 1+84 oy ] (4.22)
2g Y g ‘{1
De la ecuacién anterlor, el unico parametro que se desconoce es " Y"' ,

pero medlante un proceso iterativo es factible obtener su valor.
Hecho lo anterior, el mlembro izqulerdo de (4.22) es la altura del
cimacio, como se definlé antes, pero por razones de seguridad, ésta debe

modificarse mediante un coeflclente experimental (cuyo valor se vera mas

adelante) :

a, = k, a (4.23)
El disefio finaliza al calcular el valor-de " P ", con la sigﬁiente_
ecuvacidn:



P =0.712 a ‘ (4.24)

Es importante que se tome en cuenta que la ecuacién (4.22) es de sexto
grado, de manera que a ella se asocian seis posibles solucliones (esto se
interpreta como sels probables alturas de cimacio), pero al analizar un
poco mas dicha expresién se puede comprobar que cuatro de sus raices son
complejas, con lo que se descartan y solamente quedan dos posibles
valores. Una forma correcta para conocer el valor de " qu es comparar
los dos valores restantes con " Yc", escoglendo el menor de ellos.

Todas las ideas expresadas a lo largo de este capitulo son las que dan
forma al criterlo propuesto por el Ing. Julio Lozoya C. para el disefio

hidrédulico de vertedores en abanico (figs. 4.7 y 4.8).
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FIG. 47 OEOMETRIA EN PLANTA DEL VERTEDOR EN

(De scuordo el criterlo en estudio)
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4,37 Précedimignto de ‘disefio

Al ‘transitar por el:yasé;fy para una presa con vertedor de cresta libre,
se obtienen como. datos: el gaéto maximo de descarga "Q", la longitud de
la cresta necesarla:"Lf y la gltura de la misma. Conocidos estos datos,
el procedimiento para disefiar este tipo de estructuras, conforme a las

ideas antes expuestas, es el sigulente :

Respecto al disefio en planta:

Se procede a calcular el valor de R2 con la ec. 4.2. Posteriormente y por
medio de la relaclién dada en la figura 4.1, se determina el valor de R1 N
que Junto con los valores propuestos para a« y B definen completamente el
trazo de la cresta del vertedor.

El angulo 9, el radio Ra(ec. 4.8) y el angulo 7, permiten el trazo del
primer arco en ambos lados de la transicién. Asi mismo, el Angulo A y el
radio R.( ec. 4.5) sirven para concluir el trazo de la transicién. El
ancho del canal de descarga (ec. 4.8) sirve para corroborar el trazo en
planta de la transicléon. Ademas, la longitud de ésta (ec. 4.11) ayuda a
fijar la posicién de la secclén de control (ec. 4.4). Por ultimo, el
minimo ancho del canal de acceso estd dado por la ecuaclén 4.7 .

Esta serd la forma de disefiar, en planta, cualquier vertedor en abanico.

“La unlca variante es el disefio en elevacién, que en todos los <casos
tendra un esquema como el mostrado en la figura 4.8, y se reallzara como

a continuacién se indica :

Se calcula la carga de disefio con la ecuacién 1.2, posteriormente se
obtiene el gasto unitario y se resuelve la ecuacién 4.22, finalmente el

[

valor de "a" (ec. 4.189) se multiplica por un coeficliente experimental,
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cuyo valor ‘se vera en el quinto capitﬁldi&éfééta ¢ 2 éérﬁ.léy?
éltdra del cimaclo (af). Y : :
El valof para la pendiente de 15 transicién eéﬁaiéb pr )
0.06, mientras que el de la pendiente pararel é?ﬁélﬂde desééfgé esta

entre 0.03 y 0.04.
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CAPITULO QUINTO
ENSAYOS Y RESULTADOS

Tradicionalmente el disefio de obras de excedencia se ha concluido con
pruebas en un modelo hidraulico. Esto, como se menciond en un principio,
es el resultado de la complementacién de los modelos matematicos con los
fisicos, sin embargo no deja de ser un inconveniente desde el punto de
vista de tiempo y costos para el proyecto.

En el presente capitulo se expone la forma en cémo puede ser disefiado, de
ahora en adelante, un vertedor en abanico con la ayuda del criterio
expuesto en el capitulo anterlor (lo cual queda de manifiesto al seguir
paso a paso el disefio de dos modelos utillizados en el estudio), también
se presentan los ensayos mAs representativos, con los que fue posible
afinar y optimizar el funcionamiento de los vertedores. Posteriormente se
realiza una comparacién de los resultados obtenidos en cada modelo para
cuantificar los efectos de escala y después cotejar los resultados
obtenidos con el método tradicional y los arrojados por el criterio
propuesto. Finalmente se llega a una grafica (5.5) la cual es la pauta
para el disefio de un vertedor en abanico (en funciétn del gasto y la

longitud de vertido).
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5.1 Disefio hidrdulico de dos modelos utilizados en el estudio

El primer modelo a construlr se eliglé de entre los mostrados en la tabla
1.1, de tal manera que fue seleccionado el correspondiente a un gasto
Q = 2190 ma/seg y longlitud de vertido L = 205.10 m.

Hecho 1o anterior se decidié construir el modelo para ese prototipo con
una escala de lineas L°= 100. Con estos datos y lo expuesto en el

capitulo anterior se procedié al disefio como sigue:

Datos :
Q= 2190 n"/seg
L'="205.10'm
T E-=+100°
L= 100

Con lo dicho en el tercer capitulo es claro que ‘los modelos a ensayar son
modelos hidréulicos, de Froude, de fondo fijo y no distorsionados. Asi,

de la condiclén de Froude, tenemos :

LP
L = 100 = —
o
205..10
L= 100

L = 205.10 cm
m

Q
= ss2 = = P
Q=1L 100 000 o

2190
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Qm= 21,90 1.p.s.
Una vez obtenidos Lm y QIn se procede a ca}éular todas las magnitudes

fisicas del modelo, que estan dadas por lasvreiacionés anotadas en el

capitulo anterior.

a) En planta :

- La magnltud de; raqio central "R2“ esta dada por :

‘= . L . 20510
2 4.6313  4.6313

R2= 44.286 cm
- El valor,dei fadio de los arcos laterales se deflne por :
R1= 2.6671926 R2

R1= 118.20 cm

~:=-La: longitud de la secclén de control es i- -
L1'= 2.8347377 R2
L1’= 112.25 cm
- El radio en el primer tramo de la transicién es :

R3 = 0.945266 Rz

R, = 41.86 cm
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- El-radio en el segundo“tramo de la transicién es :

'f5‘~5.2.109469 R,
‘R“ﬁ 93.42 cn
- Para el ancﬁé del cénal de descarga se obtuvo :

L''" = 1.0526319 R2

L''' = 46.62 cm

- El ancho a mitad-de la transicién es

L'Y- 13613153 R, -

L= 80.29 cm

- Para la longitud de la transiclién se tlene
L''= 1.5840818 R2

L''= 70.15 cm

- El ancho del canal de acceso es
L'= 5.2631579 R,

L'=233.08 cn
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Los #ngulos «, B,lﬁ“'ﬁé;l.cuyd valor es conéténté,’bgeaén_ﬁeréé en el

capitulo'aﬁterlgf(}Dé'ésﬁé manera se da por terminado ér'diéeﬁb en’ planta

del vertedor.
b) En elevacion .“
El disefio se reduce al célculo tanto de’lafaltuna:dgi cimacio como del
perfil del mismo. : ; :
En esta segunda parte del disefio, se ut;lizgn'qgmoiﬁatos: 

Q= 21.90 71.‘>p‘;s‘

L.= 205 10 em’

ademas,

q = 0.0106777 1.p.s./cm

Por medio de las férmulas dadas para tal efecto se obtiene :

H = 3.86 cm
Y‘= 0.975 cm
o= 4,39 cm
P = 2,50 cm

a3



Con el "valor obtenido para la carga de dlsefio v H;;'.,'

calcular el perfil del cimacio con base en lasf'r‘f‘lgurjas”f

por el U.S.B.R.).

Para el cuadrante aguas arriba se tiene :°

a = 3.51 cm

~
i

94

0.5

]

0.51
2.07

.0.86

cn

se 'procede a

yi2.3%( dadas

cm

cm

cm_ .



Mientras due,pabé. el cuadrante de aguas abajo :

X Y
0.000 0.000
0.500 0.045
1.000 0. 158
1.500 0.332
2.000 0.563
2.500 0.846
3.000 1.181
3.500 1,566
4. 000 2. 000
4.500 2.481
5,000 3.009
5. 440 3.510

Tomando en chehta 165 rangos dados para el valor de la.pendiente tanto de

la traneicién como del canal de descarga se toman :

Pendlente de la transicién ST = 0.086

Pendiente del canal de descarga Scn= 0.04
De esta forma es como se disefia un vertedor en abanico con el nuevo
criterio. Es evidente la gran facilidad para utilizarlo, ademas de que
puede disefiarse bajo cualquier combinacién de gasto y logitud de cresta
(que esté dentro del rango establecido en la f1g.5.5).
Posteriormente surgi6é la pregunta :

Qué tanto influira la escala del modelo ?
Para contestar a esa pregunta se construyé otro modelo de los que
aparecen en la tabla 1.1 (que como fue sefialado en su oportunidad, es el

mismo modelo pero con un Jjuego de escalas). Para este caso el modelo
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elegido fue eliv'que apa}*écé één:,,;,

' Q= 5980 n’/seg
L =308.00m
L = 100

En el disefio se siguleron exactamente los mismos pasos que-en el modelo

anterlior, asi pues, se obtuvieron los siguientes v?.lores:
L = 308 cm
Q =159.80 l.p.s.
R,= 66.50 em

R1= 177.38 cm

L;= 168.57. cm

R3= 62.86 cm . Y2 =:6.59 cm
R= 140.29 cm {a‘_ = 5.27 cm
L'*’= 70.00 cm P =3.75cm

Para el cuadrante aguas arriba se tiene :

K = 0.51
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Mientras que para el cuad

X Y
0.000 ~0.000
0. 500 0.032
1.000 ~0.113
1. 500 0.237
2.000 0. 402
2.500 0,602
3.000 0.844
3.500 1.118
4,000 1.428
4,500 1.772
5.000 2,149
5.500 2.558
6.000 3.000
6.500 3.473
7. 000 3.978
7.500 4.513
8,000 5.079
8.160 5.7266
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5.2 Ensayos realizados

En todas las pruebas llevadas a cabo, se conservé la misma geometria en

plénﬁa, vériando unicamente la altura del cimacio, con la finalidad de

optimizar el funcionamiento de la estructura. Lo anterior obedece a que

si la altura "P" aumenta, también lo hace el coeficlente de descarga, y

con ello se consigue, aun para gastos mayores al de disefio, un coeficlen-

te aceptable, ademas de un buen funclonamiento.

Los ensayos, que fueron realizados en los dos modelos fisicos descritos

en paginas anteriores, tuvieron lugar en las instalaciones del I.I., un

esquema del sistema utilizado se muestra en la fig. 5.0b.

Para reproducir dichos ensayos, se deben cumplir dos requisitos indispen-—

sables:

a) Contar con una instalacién, sino igual, al menos lo m&s parecida posi-
ble a la mostrada en la fig. 5.0b,

b) Los modelos, en los que se va a ensayar, deberan ser iguales a los di-
sefiados en el inciso 5.1, teniendo un acabado de cemento pulido.

A continuacién se enumeran los pasos necesarlios para reproducirlos :

1.~ Cerrar la valvula de control del tanque regulador.

2.- Arrancar las bombas para subir el agua, del céarcamo al tanque de
carga constante.

3.~ Una vez que esté vertiendo el tanque de carga constante, no antes,
abrir la valvula del tanque regulador. .

4.- Cuando el nivel del tanque regulador no varie, esto es, cuando no
haya fluctuaciones apreciables en el nivel del agua, medir la
carga sobre la cresta del aforador triangular, con ayuda de un
limnimetro (previamente calibrado) y determinar el gasto con el
que se trabaja, con ayuda de la curva elevacion-gasto del aforador.
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5, - Conocido el gasto determinar la carga sobre el abanlco. con*auxi-

,:?lio de otro limnlmetro también ya calibrado.

5. = Calculado el gasto, determinada la carga sobre la cresta y como : af”’i

longltud de la misma es conocida, se obtiene el coef‘iciente de deS{‘j‘T N
carga "C", con la ec. 1.1 . :

7.~ Revisar las lecturas asi como el resultado.

8. - Cambiar la apertura de la valvula de control y proceder, nueyainef\- =
te, desde el paso 4. :

8.- Para la determinacién de las graficas Q - C (figs. 5.1, 5.2, 5.3 y*

5.4) se deben hacer al menos 50 mediciones para cada una.

Algunos de los resultados de los principales ensayos, se Eesﬁnien ‘en’ las

tablas mostradas a continuacién y a partir ‘de. ellos,  se Bb(iuvor la  fig

5.5.
|, TanouE DE
- CARGA CONSTANTE
TUBERA DE
ALMENTACION
MLVULA  DE
TANQUE
REGUADOR
CANAL OE
RETORNO AL
CARCAMOC DE
SOMNED
o} MOTORNEA 7
TRANGUILIZADOR
|
TRANQUILIZADOR M 0D E L O
hd 1
i CARCAMO
v DE P0WSED
e
PICHANCHA

F18. 50b INSTALACIONES EN LOS MOOELOS,
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TABLA 5.1

ENSAYOS EN EL MODELO 1 CON P = 2.50 cm

Prueba]| Carga [Casto| Carga [Coefliclente
Vertedor Vertedor de
No. [Aforador|(1ps)|{Abanico descarga OBSERVACIONES
(cm) (cm)
1 9.90 4.31 1.09 1.845
2 9.92 4.33 1. 10 1.828
3 10.61 5. 12 1.23 1,828
4 11.00 5.59 1.29 1.861
5 11.42 6.13 1.35 1.906
5 12.02 ] 6.6 1.47 1.803
7 12.83 8. 16 1.64 1.895
8 13.38 9.07 1.75 1.909
] 13.82 9.83 1,85 1.805
10 14.34 10.78 1.95 1.830
11 15.03 12. 12 2.13 1.802
12 15,91 137881 2737 1. 941 ONDAS DE MACH
13 15,92 14.00 2.32 1,832 MUY CLARAS
14 16. 23 14.869 2. 41 1.915
15 16.72 15.83] 2753 1.917
16 17.24 17.08 2.66 1.920
17 17.30 17.23 2.65 1.948
18 18°07 19.22] 2.86 1.940
19 18.67 20.85 3.13 1.836
20 18.05 21,90 3.33 1.757 GASTO DE DISENO
21 19.08  [22.01] 3.3% 1,750
22 18.23 22.45 3.43 1.720
23 18. 31 22.68 3.43 1.740
24 19.52 [23.31] 3.59 1,670
25 18. 85 24.30 3.78 1.612
26 20.24 25.51 4.13 1.482
27 20,44 [26.15] 4.24 1.460
28 20.54  ]26.47] 4.29 1.452
29 20. 82 27.38 4.55 1.376
30 20.82 [27.38] 4.486 1. 417
31 21.12 28.38 4.70 1.358
32 21.37 29.23 4.93 1.300
33 21.72[30.44" 5. 14 1,270
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FIG.. 5.1 GASTO-COEFICIENTE (MODELO 1 P=2.5 cm)
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TABLA 5.2

ENSAYOS EN EL MODELO 2 CON P = 3.72 cm

Prueba| Carga Gasto| Carga [Coeficiente OBSERVACIONES
Vertedor Vertedor de
No. }Aforador|(1lps)|Abanico descarga
(cm) (cm)

1 11.27 5.50 1.03 1.860

2 11.82 6.81 1.13 1,835

3 12.66 7.91 1.25 1.832

] 13.05 8.52 1.31 1.837
5 13.52 9.30 1.40 1.813

6 14.13 10. 38 1.50 1.843

7 14.90 11.86 1762 17871

8 16.90 16.25 1.96 1.934
E] 17.12 16.79 2.03 1.892
10 17.41 17.48] " 2.10 1.870
11 17.74 18.35 2.16 1,880
12 17.77 18.43 2. 15 1,902
13 18.42 120.16] 2.28 1.902
14 18.84 21.33 2.37 1,810
15 19.71 23.88 2.53 1.935
16 20.12 J25.1 2.64 179198
17 20.20 25.39 2.83 1.838
18 21.16 [28.51| 2.85 1.836
i3 21.75  [30.54] 2.90 1,958 B
20 22.55 33.43 3.16 1.943 B
21 22.67 33.88 3.18 1.850
22 23.11 "135.54] 3.26 1.875
23 23.72 137.94] 3.42 1.960
24 23.77 38.14 3.46 1.942
25 24.37 140.581 3.58 1.560
26 24.87 142.70] 3.69 1.970
27 24.92 42.92 3.71 1.970
28 25.74 [46.53] 3.98 1,920
29 25.79 {46.76] 3.93 1.968
30 25.82 [46.89] 3.97 1.939
31 26.61 150.57] 4.1S 1,835
32 26.63 [50.66] 4.13 1.939
33 27.22 53.51 4.39 1.905
34 28.47 159.87] 4.93 1.738 CASTOS DE DISENO
35 28.51 60.08 4.95 1,793
36 28.51 60.08 4.94 1,799
37 29.01 1627751 5.22 1.730
38 29.52 65.55 5.54 1.650
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TABLA §.3 ENSAYOS EN EL MODELC 1 CON P = 3.00 cm

Prueba| Carga |Casto| Carga |Coeficiente| OBSERVACIONES: “|.
Vertedor Vertedor de o lE
No. |Aforador|(1lps) |Abanico descarga
(cm) (cm)
1 10.03 4.45 1.18 1,692
2 16. 12 4.45 1.18 1.692
3 11.07 5.68 1.34 1,786
4 12.23 7.27 1.58 1.784
5 12.67 7.92 1.65 1.823
6 12.71 7.99 1.68 1.788
7 13.37 9.05 1.80 1.287
8 13742 g 13 1.80 T.844
9 13.73 9.67 1.88 1.289
10 14.12 10.37 1.83 1.886
11 14,62 [11.31] 2.06 1.866
12 14.73 11.53 2.09 1,860
13 15.02 12.10 2.15 1.872
14 15.21 12.439 2.20 1.866
15 15.70 12.66 1.97 2.230
16 16.41 15.10 2.47 1.887
17 16. 48 5.26] 2.49 1.894
18 17.12 16.79 2.64 1.908
19 17.83 17.81 2.70 1.957
20 17,61 [18.16] 2.70 1.980
21 17.83 18.58 2.80 1.834
22 18.02 19.08 2.81 1.960
23 18,42 |20. 16| 2.97 1.3820
24 19.03 21.87 3.14 1.916 GASTO DE DISENO
25 19.11 22.10 3.20 1.882
26 18746 |23 13 331 1.872
27 19.83 23.64 3.42 1.822
28 19.68 23.79 3.49 1.778
29 19.89 4.43 3.59 1.750
30 18.92 24.52 3.59 1.757
31 19.82 24.52 3.60 1.750
32 20,22 25.45 3.73 1.723
33 20.27 25.61 3.74 1.726
34 20.48 26.28 3.91 1.657
35 20.50 26.34 3.90 1.668
36 20.98 27.91 4.23 1.564
37 21.02 28.04 4.20 1.589
38 21.12 [28.38] 4.32 1T.541
38 21,22 28.72 4.33 1.564
40 21.37 29.23 4.52 1.483
471 21.92 [31.14] 4.89 1.404
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FIG, 5.3 GASTO-COEFICIENTE (MODELD 1 P=3.60 cw)
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TABLA 5.4

ENSAYOS EN EL MODELO 2 CON P = 4.50 cm

Prueba| Carga [Gasto| Carga [Coeficlente OBSERVACIONES
Vertedor Vertedor de
No. |Aforador|(1ps) |Abanico descarga
(cm) (cm)
i 18.00 121.78] 2.51 1.784
2 18. 49 23.21 2.62 1.792
3 19.87 24.36 2.68 1.816
4 20.45 {26.18] 2.81 1.820
5 20.87 27.55 2.89 1.833
6 21.42 29.40 3.05 1.803
7 21.72 130,441 3716 1.810
8 21.92 [31.14] 3.16 1.816
9 22.26 32.36 3.23 1.823
10 22.72 134061 3.34 1.828
11 23.17 35.77 3.42 1.851
12 23.62 37.54 3.57 1.820
i3 23.97 (3894 3.B2 1.850
14 24.07 [38.35] 3.64 1.852
15 24.32 40.38 3.71 1.852
16 24.72 142.06] 3.80 1. 858
17 25.01 43.30 3.89 1.850
18 25.22 44,22 3.93 1. 853
19 25.63  [46.04] 4.00 1.884
20 26.11 48.22 4.11 1.899
21 26.36 49.39 4.14 1.924
22 26.47 148.80] 4.13 1.906
23 26.63 50.80 4.27 1.889
24 26.83 51.62 4.32 1.884
25 27.21 153,47 4.32 1.883
26 27.73 56.05 4.56 1.891
27 28.00 57.43 4.65 1.877
28 28.46 (59.82] 4.76 1.887 GASTO DE DISENO
29 28.53 60.19 4.79 1.884
30 28.93 62.32 4.94 1.861
31 28.15 163.51 5.08 1.817
32 29.52 65.55 5.21 1.812
33 29.83 67,28 5.30 1.810
34 30.28 [69.85] §5.52 1.768
35 30.72 "172.31| 5.85 1.683
36 31.11 74.73 6.12 1.624
37 31.22 [75.39] 6.30 1.567
38 31.60 77.71 6.75 1.457
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5.2.1 Comparacién de resultados éntre ambos modelos
( efectos de escala )

Si‘bleh es clerto que uno de los modelos utilizados en el estudio puede
considerarse mas rugoso que el otro (esto se debe a que el acabado es
practicamente el mismo, pero la escala de lineas es diferente y por ello
la rugosidad cambia), también es clerto que el efecto de la friceclén en
este tipo de estructuras no es muy slignificativa, debido a que el estudio
de éstas se lleva a cabo por medlo de la condicién de Froude, en donde la
accién de la gravedad es preponderante sobre las demas. En esta condicién
s6lo se pretende estudlar el comportamiento general del flujo, mientras
que los efectos debidos a la friccién son un estudio particular del
problema, sl éste fuera el caso, no serfia vaAlido "escalar" el modelo con
Froude y lo correcto seria escalarlo de acuerdo a Reynolds.

Ademas, en una obra de excedencias generalmente se tlene régimen
turbulento, por lo que los efectos de la friccién no se manifiestan.
Ahora bien, al comparar los resultados obtenidos en ambos modelos puede
verse que para gastos muy grandes surgian problemas en el modelo No. 2,
ya que en el tanque regulador se presentaban fluctuaclones apreclables en
el nivel del agua (por los gastos tan grandes que se manejaban).

Mas sin embargo, también es claro que para el gasto de disefio, en ambos
modelos, el coeficlente de descarga es practicamente el mismo, pese a que
las graficas no coinciden totalmente. Esto se debe a que los resultados
obtenidos en diferentes pruebas y en un mismo modelo varian (no es
posible obtener resultados idénticos) mas aun al comparar resultados

entre uno y otro modelo.
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5.2.2 Comparacién de los resultados obtenidos con el nuevo
criterio y los obtenidos con el criterio anterior

Es evidente que con el nuevo criterio de disefio se han logrado una serie
de ventajas, ya que en un principlo so6lo era posible disefiar la
estructura s! es que coicidian los datos obtenidos del transito de
avenidas (Q y L) con alguna pareja de las que aparecen en la tabla 1.1,
ahora ha slido ampliado el rango en el cual es posible disefiar la
estructura.

Una ventaja mas que se le puede anotar al nuevo criterio de disefio es que
las partes que componen al vertedor en abanico estan perfectamente
definidas y por ello se pueden calcular a partir de los datos Q y L.
Mientras que en los criterlos anteriores se daban rangos para algunos
valores e incluso para algunas relaclones entre valores, por lo cual la
geometria no resultaba perfectamente compatible y esto daba lugar a
pequefias modificaclones, algo muy normal en este tipo de estructuras,

pero totalmente arbitrarias y con ello nada seguras.

5.3 Gréafica para la seleccién del vertedor

La figura 5.5 tiene como finalidad proporclionar un disefio hidraulico
6ptimo de estas estructuras. Lo anterior se logra si dada una combinacién
de Q y L, se tiene un punto dentro del rango de la fig. 5.5.

El criterio a seguir sera el especificado por la linea llena inferlor; de
esta manera, se disefia un vertedor con una longitud de cresta igual a la
especificada, pero con un gasto menor.

Segin lo observado a lo largo de los ensayos, al aumentar el gasto mas
alld del de diseflo, el coeficlente que se obtenga no serd muy alto, sin
embargo, el funcionamiento hidraulico resulta aceptable. Ademas, los
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niveles del agua en el embalse son menores a los que resultan si’sé~ut1 -
lizan cimacios mas grandes, que den coeficlentes mas altos.

La gran ventaja de esta grafica es que cualquier combinacién de Q y L
dentro del rango dado, no requiere de la construceién de modelo
hidraulico para la verificacién del funclonamiento, ni mucho menos, para
corregir deficiencias. Asi pues, esta grafica es sumamente util para
disefiar, con el criterio propuesto, vertedores en abanico.

Después de realizar un culdadosc estudio en modelos hidraulicos, se han
establecido valores para el coeficlente " k‘", que aparece en la férmula
4.23 (con la cual se obtiene la altura final del cimacio).

Asi, para el primer rango de combinaciones Q - L, que va desde la primera
linea llena (de derecha a lzquierda) hasta antes de la segunda linea
llena, kl = 0.80 . En tanto que el segundo rango, de la segunda a la

tercera linea llena k| = 0.96 .

La utilizacién de la grafica es como sigue :

Con los valores de Q y L obtenidos del transito de avenidas, se entra a
la fig. 5.5, en la cual se lee el valor de " C‘“,con éste y utilizando la
ec. 1.2 se determina la carga sobre la cresta. Posteriormente se obtiene
el gasto unitario y se resuelve la ec. 4.22, el valor de "a" (ec. 4.19)
se multiplica por el coeficiente experimental "k‘". correspondiente al
intervalo en donde quede ubicado el punto (Q,L).

La magnitud de "P" estad dada por la ec. 4.24 . Finalmente se suman el
valor de la carga mas el valor de "P" y, como el gasto es conocido, se
obtiene la velocidad de aproximacién, para que con ayuda de las figs. 2.2

y 2.3 se disefle el cimacio.
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FIG. 5.5 GRAFICA PARA EL DISENO DE VERTEDORES EN ABANICO
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Observando . los resultéﬂq
numero de ensayos en*id

conclusiones :

1a

El nuevo’criterio de disefio de vertedores en abanlico permite esta -
blecer relaciones perfectamente definidas entre uno de los elemen -
tos geométricos y los restantes, de suerte que conociendo ese
elemento, es posible realizar el trazo cerrado, en planta, del

abanico.

El empleo de la teoria de escalas y los ensayos en modelos hadrau -
licos permitieron probar los diseflos propuestos con el criterio en
estudlo y hacer extensivos los resultados a un gran numero de

combinaciones de valores de gasto Q y longitud de cresta L.
Es posible disefiar un vertedor en abanico, practicamente para cual-

quier combinacién logica de gasto Q y longitud de cresta L, que

resulten del transito de avenidas en una presa.
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4&

El funcionamiento hidraulico de la estructura resultante de la aplli

cacién del nuevo criterio de disefio es excélente'y ﬁ6,requ1ére de

modelo hidraulico para su construccién en prototipo.

Para un clerto rango de gastos, menores al de disefio, se aprecia la
ocurrencia de ondas de Mach, generadas en la zona de la transicién,
y que viajan hacia el canal de descarga y de una a otra margen, sin
embargo, la altura de las mismas no rebasa el nivel alcanzado por

el agua para el gasto maximo.

La altura del cimacio y su perfil estan definidos a través de
expresiones matematlcas sencillas y la figura 5.5, para valuar el

coeficlente de descarga.

El empleo de la figura 5.5 permite definir los principales
pardametros a fin de obtener la geometria en planta y en elevacion,
del vertedor, asi mismo, obtener los niveles en el vaso y el perfil
del agua en las margenes. Al mismo tiempo, el disefio del perfil del

cimacio no estara sujeto a presiones negativas importantes.
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NOTACION

Simbolo Descripcién

a Semieje mayor de la elipse que da forma a la tpan#@ciénfm],i
. altura del clmacio [m] ‘

a “ .77 'Escala de aceleraciones [adim]

-

a Altura final del cimaclio [m]

Aceleraclién en el modelo [m/s?]

o
HB -

Aceleracién en el prototipo [m/s?]

P
v‘

Area hidraulica [m°]

Escala de 4reas [adim]

Area en el modelo [m°)

Area en el prototipo [m?]

hel

Ancho de plantilla [m}

W e e e e

-]

Ancho de plantilla al principlo de la transicién [m}

Ancho de plantilla al centro de la transicién [m]

Ancho de plantilla al final de la transicién [m]

,
e

Bordo libre [m]
Semleje menor de la elipse que da forma a la transicién [m]

Coef'iciente de descarga [adim]

o 0O v w W o

Nimero de Cauchy [adim]
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Simboio

ad del sonido en el seno de.un:fluido.

1nant§'déi fluJo{ en la seccion 1 [ml 7"

'T'T;? ite del flujo, en la seccion 2-(m]’
f'fi;aﬂﬁé critico [m] ’
Médulo de elasticidad [kg/cn?]

" Energia en la seccién 1 [m]

Energia en la seccién 2 [m]

Namero de Euler [adim]

Profundidad de un tanque amortiguador [m] -

©

=

Nimero de Froude {adim]

"Aceleracién gravitacional [m/s®]

Carga hidraullica [(m]

Carga de operacién [m]

d Carga de disefio (carga hidraulica mas carga de velocidad) [m]

Profundidad de la cubeta de lanzamiento [m]

® G o m omome

Coeficiente para el disefio del perfil, aguas abajo, -del
cimacio [adim]

kl Coeficiente experimental para determinar la altura final del:
cimacio [adim]

Longitud de cresta [m]

Escala de longitudes [adim]

Longitud en el modelo [m}

Longitud en el prototipo {m]

L Longitud de la seccién de control [m]
L Longitud de la transicién [m]

L' Ancho del canal de descarga [m]
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Simbolo = %LU Tt Upeseripelén

L Anché al centro de la transicién,[mj

LY Ancho del canal de acceso {m]

A ‘Longltud de un tanque amortiguador [m]:

M; Masa en el modelo [kg]

Mp Masa en el prototipo [kgl

M Nimero de Mach [adim)

n Coeficiente para el disefio del pé;ffi 7iaé;As lébéjé;Azdgl
cimacio [adim] (R S et
Coeficiente de rugosidad de Manning (»s’S(seg]

P Profundidad del canal de acceso [m]; e

' Presién [kg/m2]

P, Fuerza externa (en la ecuacién de momeﬁtum) fkg]

Q Gasto [m°/s] ‘

Qe Escala de gastos [adim]

Qln Gasto en el modelo [m°/s]

Q.. Gasto méaximo (resultado del transito de avenlda) [m/s]

Qp Gasto en el prototipo [m°/s)

q Gasto unitario [m°/s/ml

qp Gasto unitario al principlo de la transicién Ima/s/m]

q Gasto unitario al centro de la transicién [m'/s/m]

q, Gasto unitario al final de la transicién [m°/s/m)

R, Radio hidréaulico [m]

R1 Radio de los arcos laterales del cimacio [m]

: R2 Radio del arco central del cimacio [m]
yﬁa Radio que describe la primera parte de la transicién [m)
R Radlo que describe la segunda parte de la transicion [m]
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Simbolo . i Descripcién

R “Nimero de Reynolds [adim])

r Radio de curvatura del clﬁéci

‘uadrante aguas
arriba [m] ‘

r. Radio de curvatura del:: cimaci el. ‘cuadrante aguas

arriba [m]

) s Pendiente de plantilla [édim
S, Pendiente critica‘[adim]fter

. Srk Pérdidas por friccién [(m)
T Ancho de la superficle 1libre del agua [m}
t Escala de tiempos [adim]
Lo Tiempo en el modelo {seg)
tp Tiempo en el prototipo [seg]

V. Velocidad critica [m/s)
v, Escala de velocidades [adim]
v Velocidad en el modelo [m/s]
vp Velocidad en el prototipo [m/s}

777777 v; Velocidad media en la seccion 1 {m/sl

v, Velocidad media en la seccién 2 [m/s]
v2/2g Carga de velocidad [m]
W Nimero de Weber [adim]
Xc Abscisa en el calculo del perfil del cimacio [m]
Y, Ordenada en el calculo del perfil del cimacio [m]
Y, Tirante normal [m]
2 Carga de posici6n [m]
z Altura efectiva de caida del agua [m]
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Simbolo ‘7HrD§séf;p§ignt

Zi -rqfﬁﬁaidaa del centro de gravedad de cualquier SeQéién
i " transversal [m] :

‘:al_i i Angﬁlo central del cimacio [gradosl]

B Angulo lateral del cimacio [grados]

»1;« Escala de pesos volumétricos [adim]

- Angulo del arco que describe la transicién [grados]
BT Viscosidad dinamica [kg s/m?]

v Viscosidad cinética [m%/s)

[} Densidad (kg s®/m']

[ Tensién superficial [kg/m]

k4 Esfuerzo tangencial [kg/mzl

v Escala de volumenes [adim]

Y. Volumen en el modelo [m°]

Vp Volumen en el prototipo [m’)
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