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1. INTRODUCCION

El propbsito de un deflector es el de lanzar lejos de la obra
al agua, pafa evitar un posible dafio al pie de la misma. Es-
ta deflexién ée utiliza cuando la descarga del vertedor puede
hacerse directamente al rfo sin necesidad de construir una es-
tructura para disipar la energfa, aclarandose que la cubeta
no disipa energfa por si misma, sino que solo aleja al agua

de una posible zona de daho a la obra.

El objeto del presente ﬁrabajo es el de mostrar la aplicaci6n
de diferentes m&todos al Vertedor de la Presa "La Angostura"
construida sobre el Rifo Grijalva, en el estado de Chiapas.
Estos métodos ayudan a valuar la distribucibn de presiones

que se presenta en el deflector; y que, debido a la geametria



del mismo, ya no es hidrost8tica. Conociendo lo anterior el
proyectista seleccionara el método que considere m&s convenien

te, y podré elaborar un mejor disefio estructural del deflec-

tor.

Ademds se comparan los resultados obtenidos con mediciones
realizadas en el modelo hidr&ulico de la misma obra, ubicado

en las instalaciones del Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M.

Los nétodos que se utilizan son los siguientes:

Mé&todo de J. H. Douma
M&todo de A. Balloffet
Mé&todo del Cuerpo de Ingenieros
los cuales est&n explicados en los capituios 2, 3, y 4, res-

pectivamente.
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2. METODO DE J. H. DOUMA
2.1 ,Intioducciénl

J. H. Doumai estudi6 los conceptos bisicos del diseho de los
muros laterales para flujo de alta velocidad en vertedores
cuya estructura terminal contengan deflectores (curva verti-
"cal cbncava). En el disefio de un deflector, debido a la geo-
metrfa del mismo, la fuerza centrifuga incrementa la presién
en el fondo y sobre las paredes laterales del canal. Es im:
portante evaluar este incremento de presidn, ya que a veces

el vertedor esta apoyado en la presa, y por lo tanto debe in-

cluirse en el anilisis de estabilidad de la misma.



2.2 Desarrollo de la Teoria

La presién centrifuga en forma general’? es la siguiente

d v? ,
P~ G D TP Ceriesees 2-a

g n

donde:

Po = presiéq centrifuga, en kg/mz.

d = altura del tirante de agua, en m.

v = veloecidad del flujo, en m/seq..

g = aceleracibn de la gravedad, en m/seg2.
4 = radio de curvatura, en m,

Yy = peso especifico del agua, en kg/ma.

La presifn centrifuga sobre un deflector se obtiene de la ex-

presién 2-a y haciendo las consideraciones siguientes:

d= % .....A ve/Tghy .8
v

Sustituyendo los valores dados en (A] ¥y  (B], en la ecunacibn 2-a

p - 2y hyq R 28
¢ v oa
donde:
q = gasto unitario,en ma/seg(m).,

h1= carga desde el nivel méximo de agua en la presa

hasta el punto considerado sobre el deflector

(Ver figura 2-a), en m.
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La ventaja de utilizar la ecuacidn 2-b, es que los valores de
h1 pueden ser f&cilmente determinados. Aunque h’ debe ser con
siderada como la distancia del gradiente de energfa a la su-
perficie del deflector, la pé&rdida de carga resultado del flu-

jo descendente sobre la plantilla puede ser despreciada.

La ecuacibn ?-b produce una presibn centrifuga variable, debi-
do a la variacibn de h7 a lo largo del deflector. L; mninima
vy mixima presifn en un deflector ocurren en la parte mds alta
y mds baja del mismo, respectivamente. Las ecuaciones 2~a y
2-b suponen que las lIneas de corriente asumen la trayectoria
dictada por el radio del deflector y al comienzo de la curva-
tura. La distribucién de presiones en un deflector esta re-
presentada en la figura 2-b, y esta obtenida en forma experi-

mental (datos de modelo hidraulico).

Una mejor aproximacién puede ser hecha suponiendo que las 11~
neas de corriente del flujo forman parte de circulos concen-

tricos al radio del deflector %4, y que la distribucibn de ve-
locidades a lo largo de las lfineas de corriente del deflector

siguen la teorfa del vbrtice irrotacional: -

& o



el

donde:
V =velocidad del flujo, en m/seq,,
¢ -constante,

# =radio de curvatura, en n,-

Cuando el flujo ocurre entre dos fronteras circulares cuyos

radios son I ) (AZ > kll, Y el gasto entre las dos fronte-

ras ‘es ¢, se tiene:

2 f 20
qQ =f Vdr=f = dr=clinnr, ~ &n n,l
4 2 ]
13 "
g
g = ¢ 4&n (——) veedes 2-d

‘despejando de la ecuacibn 2-d, el valor de C:

X
£n _{)
ry

el valor de ¢ a la ecuacibn 2-c

V: --—--3-——,[—-—-.-..-......'...---. 2‘6
n Ln(__?_)
/LI ’

En la figura 2-a, si 42 es el radio del deflector y ry o= 0B,

la velocidad en el punto A para el flujo es:



V. g Chresrnaeiesess 2-g

A ny Ln (’LZ)

o
]

En el punto B sobre la parte superior de la lfnea de corriente

la velocidad es:

. SR -
VB i, Ceterreateaaaas 2-h
1 £n<~—-—)
r
1

Aplicando el teorema de Bernoulli, la carga de presifn en el

punto A es la siguiente:

2
p
A R R R TRr
Y 2g ) Enf{"2
3

y dado que la carga de presién en el punto B es cero, la ecua

cibén anterior se convierte en:

Z
hJ- (n2~411c06 a-—-—J ""—q"_'—"n = 0 ... 2-4
2g | 1, £n(_2>
n
1
donde:
Pa
—§— = carga de presifn en m.
‘pA = presibn, en kg/m2~

Y = peso especifico del agua, en kg/m3.
@ = &ngulo o deflexifn que se va girando para cal~
cular la presi6n,en grados.

Ly = radio del deflector, en m.



nyo® radio de la 1lfnea de corriente superior, en m.
h, = carga desde el nivel méximo del agua en la pre

"sa hasta el punto considerado sobre el deflec-

tor,en m.

2.3 Mé&todo de Cilculo

Los valores de h’, a, ¢, Y 4, son conocidos para cualquierl
punto, el valor de 1y puede calcularse con la ecuaéibn 2-3,
por lo tanto la carga de presifn en el punto que se considere

sobre el deflector se calcula por medio de la ecuacibn 2-i.

2.4 Conclusiones

Como puede Observarse para valuar las presiones sobre el de-
flector se necesitan hacer simplificaciones, por lo cual J.H.
Douma propone que se efectuen mediciones tanto.gn modelos hi-
driulicos como en prototipo, para tratar de comparar los re-
sultados tefSricos con los experimentales y de esta manera en

contrar relaciones entre ambos y proponer modificaciones al'

método tebrico.

2.5 Ejemplo

Datos generales del Vertedor de la Presa "La Angostura", Chia



pas.

Q = 4250 m’/seg B = 25.000 m R = 30.736 m

Q = 170 m3/seg/m Elevaci6bn N. A. M. E. = 539.600

a). Coordenadas de los puntos utilizados en el ejemplo sobre

el deflector.

Centro del deflector:
Punto 1 (P. C. V.):

v 2:

" 9;(P. T. V.):

b}. Cilculo de'AJ‘utilizando la

La ecuacifn 2-j se resolvib

h’]l o, g, /Lz'

Punto 1 (P, C. V.}: «a
" 2: o

n 3 o

i}

Cadenamiento Elevacién

(884.632
(871.643
(874.752
(877.980
(881.286
(884,632
(888.644
(892.587
(896.394
{900.000

!

4

’

14

’

’

26.1226 m h

481.665)
453,809)
452.560)
451,658)
451,112)
450.929)
451.192)
451.976)
453.269)
455.047)

ecuacifn 2-j

por tanteos, ya que conocemos

25.000° ny = g = 85.791 n
18.750° o= 26.1562 n hj = 87.040 m
12.500° o= 26.1801 m hJ = 87.942 m



c).

9

Cdlculo de la presibn

(P. T. V.):

Punto 1 (P. C. V.):

9

(P. T. V.):

R Q 2] Q 2
it ) [t} i ]

Q
i}

plY
ply
ply
plY
ply

p/Y_

plY
ply
plY

6.250°

©
0.000 2y

7.500° 1y

15.000° 2y

22.500° "y

30.000° "y

= 26.841
= 27,147
= 27.365
= 27.499
= 27.541
= 27.478
= 27:289
= 26.971

= 26.536

m

m

o

utilizando

26,1943 m h

26.19915m h

26.1923 m hJ

26.1717 n h]

26.1373 m h]

26.0886 m h]

= 87.942
= 88.671

= 88.408

87.624
= 86.331

= 84,553

la ecuacidn 2-i

- ® W BT T BT W T T

2.6841
2,7147
2.7365
2.7499
2.7541
2.7478
2.7289
2.6971

2.6536

kg/cm2
kg /cn’
kg/c:m2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2

kg/c:m2

10



Elevacién en el

Figdré;2—a Flujo sobre el deflector

Elevacifn en el
embalse

Diagrama de
presiones

‘—'——k | ~

Figura 2-b Distribucibn de presiones sobre
el deflector
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3. METODO DE A. BALLOFFET

3.1 Introduccibn

A; Balloffet? considera que para disefiar un deflector debe
calcularse la fuerza a la-que estara sujeta la estructura,
como resultado del flujo curvilineo sobre el deflector. Esta
fuerza es de presifn, por lo que se necesitara valuar la pre

sién mixima asf como la distribucién de presiones.

3.2 Desarrollo de la Teoria

Estudios previos scbre deflectores fueron realizados por D.
B. Gumensky?, que suponen que la velocidad angular del agua

sobre el deflector debe permanecer constante para el tirante
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total. J. H. Douma'!, supone que la distribucifn de velocida-
des en el deflector debe seguir el modelo del vb6rtice irrota-
cional: V = AYr, donde A es una constante y 21 es el radio de
cualquier linea de corriente. De acuerdo con lo anterior to—

das las lineas de corriente son circulares y concentricas con

el deflector.

En la figura 3-a, arriba de la linea de corriente el flujo es
tal que tiene un radio igual a R-d; R es el radio del deflec
tor, y d es el ancho del ybrtice. La diferencia en cargas

piezométricas entre dos puntos cualquiera (1 y 2), esta loca
lizada sobre la parte superior de la linea de corriente y so-
bre la 1fnea del deflector respectivamente, esto se puede ex-
preéar por medio de la ecuacién de Bernoulli, de la siguiente

manera:

donde:
Ah = diferencia de cargas piezomé&tricas ent;e dos pln
tos, en m.
VJ = velocidad en el punto 1, en m/seg.
VZ = yelocidad en el punto 2, en m/seg.

g = aceleracibn de la gravedad en m/segz.
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oy V2 v | 2 |
Ah=-——1~—<1 _—g)= - I~ [ _d] vevess 3-b
2 g V§ 2 g R

.

Dado que la presibn en el punto 1 es la atmosférica

p vz Y ;
Zoage A 7-( d) P 57

Y 29 R
donde:
p, = presifén en el punto 2, en kg/m?,
Y = peso especifico en kg/m3.
Al = diferencia de elevacibn entre los puntos 1 y .2,

en m.

La velocidad en el punto 1 es: V; = V"?“E“F;:'en donde Hy
puede suponerse igual a la diferencia de elevacién de la su~
perficie de agua sobre la cresta del vertedor y el punto 1,
por lo cual se esta despreciando la p&rdida de carga en el con
ducto inclinado (Ver figura 3-a), Debe notarse que UT debe

variar para diferentes posiciones del punto 1, en la parte su

perior de la linea de corriente, ya gque HT es variable.

De cualquier manera, el modelo del vértice irrotacional su-
pone que V] varfa solo con el radio y debe ser constante a lo
largo de toda la linea de corriente. En nuestro caso la va-
riacibn de HT es pequefa, por esto el punto 1 puede escoger-
se en la parte 1as baja de la elewacién de la superficie del

agua, con HT = HJ. Por lo tanto:
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) ] .
A Hy | 7 - ( d)z e eeeneeiaaa.. 3=d
Y R

~

En la ecuacibn 3-4, Pg» puede calcularse, siempre que el es-
pesor del chorro se conozca. Esto puede hacerse por la inte-

gracifbn de la velocidad y la ecuacién del gasto por unidad de

ancho, ¢

R
q= ]‘Vd)l.-: R—d V]d,L 1'."0"'0‘.000": 3_e

¢ = (R-d v, en £ ORI 1 S

donde:

q = gasto por unidad de ancho, en m3/seg por m de ancho.

De la ecuacién 3-f, d puede calcularse mediante el desarrollo

en serie del logaritmo.

2 3
g = (R-d] v, (%) + 1 (%) s 1 (%) P 3-g
2 3

Para pequeiios valores de %:

d—» 4 = 4 teevevees 3-h
v, /7 g H

El valor tefrico de la presibn calculado por la ecnacibn 3-4d,
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para un punto de la superficie del deflector no varia mucho
por la altura del vertedor de la presa. Sin embargo, el mé&xi-
mo valor corresponde a el punto mas bajo del deflector, pordque

también AZ es méxima e igual a d.

Por lo tanto, el valor de la méxima presidn estard dadq'poré"
2

P _ S -
ho= [ d + H, 1-('2—-‘1.) e 3
. Y mixima R
UZ .
h=(P—2- d+ Ll1- E—i) U
Y mdxima 2g R o

-

u

3.3 Método de C8lculo

Una vez que se calcula la presifn méxima, ia presi6n tebrica
del diagrama puede ser determinada como se‘muestra en la fi-
gura 3-b. El procedimiento de trazo es el siguiente: Se
traza un circulo con centro en el centro del deflector y ra-
dio igual a R + H.  Entonces la presifn en el punto A puede
ser representada por un segmento radial AB igual a h menos la
elevacitn del punto A con respecto al punto més bajo de la su

pexrficie del deflector.

Dado que la curvatura del flujo se supone desde el camienzo
de la misma o sea desde el punto de tangencia entre el con-

ducto inclinado y el deflector, la teorfa introduce una dis-



continuidad en el diagrama de presiones. De igual manera la
discontinuidad resulta del cdlculo de d de la ecuacibn 3-f,
En realidad, la curvatura del flujo tiene comienzo aguas arri
ba del deflector. Para un chorro delgado, sin embargo, puede

suponerse que la curvatura del flujo comienza al terminar el

punto de tangencia.

[

La figura 3-b, muestra una comparacidén entre la forma del dia

grama de presién tefrica y el diagrama determinado en modelo.

3.4 Conclusiones

La presiftn médxima de un vertedor con deflector al final puede
ser fdcilmente calculada por la suposicidn de un flujo tipo

.v6rtice irrotacional. Las f6rmulas tebricas pueden ser cofrg
gidas mediante el uso adecuadoc de coeficientes de acuerdo con
los resultados experimentales que se obtengan en las investi-
gaciones en modelo. La distribucién de presionés sobre el de

flector puede ser aproximada por un simple procedimiento gri

fico.

3.5 Ejenmplo

Datos generales del vertedor de la Presa "La Angostura", chia

pas.

Q = 4250 m/seg R

30.736 m
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q= 170 m3/seg.por m. Elevacibn N. A. M. E. = 539.600

a). Coordenadas de los puntos utilizados en el ejemplo sobre

el deflector.

Gentro del deflector: (884.632
Punto 1 (P. C. V.}: (871.643
" 2: (874.752
" 3: (877.980
" 4: (881.286
" 5: (884.632
" 6: (888.644
"7 : (892.587
" 8: (896,394
" 9: (P, T. V.): (900.000

b)}. C&lculo del ancho del w6rtice utilizando

o 3-q.

, 481.665)
, 453.809)
, 452.560)
, 451,658)
, 451.112)
, 450.929)
, 451,192)
, 451.976)
, 453.269)

, 455.047)

la ecuacibn 3-f

La ecuacibn 3-f, se puede resolver por tanteos:; ya gque cono-

cemos el ¢ v s6lo se necesita suponer el valor de d. Para

la velocidad U] se hard lo mismo ya que HJ seria igual a la

diferencia de elevacidn entxre el N. A.-M. E. y el punto con-

siderado sobre el deflector y esto Gltimo menos el espesor

del vbxtice, serd el valor de HJ.



Para el cdlculo de este espesor d, utilizaremos e’ pun=c 3
que es el mls bajo del deflector, pero como se =zplicd en la
teorfa el espesor d debe ser constante y paralelo 2 la curva
tura del deflector y se escogid este punto debido a gque es el
mds bajo y por lo tanto se presenta la méxima presién camo ya

se explicS anteriormente.

=
]

539.600 - 450.929 = 88.671

=y
]

] = 88.671 -~ d

De la serie de tanteos realizados se cbtuvieron los siguientes

resultados:
d =4,540 m
HJ £ 84.131 m

40.628 m/segq

Utilizando la ecuacifn 3-g y siguiendo el mismo procedimiento

Y el mismo punto se obtienen resultados semejantes.
c). Cé&lculo de la mixima presidn.
Utilizando los resultados del inciso b} y aplic&ndolos a las

ecuaciones 4-~i o 4-j se obtiene la maxima presién. Utilizan

do la ecuacibn 4-1i:
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2
h o= 4.540 + 84,737 | 7 - [30:736 - 4'540) - 27,558 m"
30.736

El mismo resultado se obtiene utilizando la ecuacibn 4-j, por

lo tanto:

Py = 2.756 hg/cmz

d). C8lculo del diagrama de presiones.

Como se explic6 en la teorfa este diagrama se‘puede trazar de

la siguiente manera:

.Radio del diagrama de presiones: R R+h = 30.736 + 27,558

A
u

58.294 m

Cilculo de los segmentos radiales AB igual a lh-a}:

@ = diferencia en elevaci®n entre el punto considerado sobre

el deflector y el punto mads bajo sobre el deflector.

Al = 453.809 -~ 450.529 = 2.880 m
A? = 452.560 -~ 450.929 = 1.631 m
A3 = 451.658 - 450.929 = 0.729 m
A4 = 451,112 - 450.929 = 0.183 m
A5 = 450.929 ~ 450.929 = 0.000 m
A6 = 451,192 ~ 450.929 = 0.263 m

A7 = 451.976 - 450.929

]

1.047 m



Ag
A9

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB

oA

453.269

455.047

> TN s

Al
A2
A3
Ad
A5
A6
A7
Ag
A9

450.929

450.929

27.558
27.558
27.558
27.558
27,558
27.558
27.558
27.558
27.558

1

2.340 m

It

4.118 m

2.880 =
1.631 =
0.729 =
0.183 =
0.000 =
0.263 =
1.047 =
2.340 =
4.118 =

24.678
25.927
26.829
27.375
27.558
27.295
26.511
25.218

23.440

21



Elevacifn en el

Figura 3-a Flujo sobre el deflector



: Diagrama de
...... presiones
experimental

Diagrama de

‘v————presiones
h tebrico
A

Figqura 3-b Diagrama de presiones
' te6rico y experimental
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/ / / / / x \ L\ \ Diagrama de
FA . \ presiones—
/ / / / / ‘ \ \: \ teSrico

\

Figura 3-c Diagrama de presiones
teSrico (Ejemplo)



4. METODO DEL CUERPO DE INGENIERCS

{(U.S. ARMY ENGINEER}

4.1 Introducecibn

El presente m&todo gr&fico estd basado en datos de pruebas
realizados en modelo por el .Cuerpo de Ingenieros:! ©Las fuer-
Zzas que se presentan al pasar el agua sobre el deflector son
de inter&s para el diseflo estructural del mismo. Esta fuerza
es la de presifn que cambia continuamente debido al radio de

curvatura del deflector, y a la variaci®&n del gasto unitario

Yy la carga total.
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4.2 Desarrollo de la Teoria

~

Primero se elaboro una grifica basada en la ecuacifn de la

fuerza centrffugalque aplicada al cdlculoc de la presidn se

puede escribir de la siguiente manera:

donde:

Po = presibén centrffuga en la parte mis baja del de-

" flector, en ton[mzn

f = tirante de agua, en m.

V¥ = velocidad del flujo, en m/seq.

Yy = peso especifico del agua, en toh[m3
R = radio del deflector, en m.

g = aceleracién de la gravedad, en m/seg?

La figura 4-a muestra la méxima presidn tebrica sobre el de-

flector en la parte més baja del mismo, para diferentes rela

clones de R/4.

Posteriormente, analizando el material propuesto en las refe-

rencias (1, 3), se encuentra gue el valor de la presifn sobre

cualguier punto del deflector puede ser expresado, en forma

adimensional, como:
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ST ST R
Hy R JT g 8y ar
donde:
hp = carga de presién.
HT = c¢arga total real.
¢ = gasto unitario.
R = radio del deflector.
g = aceleracitn de la gravedad.
a = dngulo de giro desde el comienzo de la curva.

ar = dngulo de giro total( deflexibn total).

Es interesante notar que en este método se utiliza la carga

total real HT’ es decir no se desprecia la pérdida de carga

a lo largo del canal. (Ver figura 4-b).

En la figura 4-b se presentan 3 curvas en funcifn de los pa-
rémetros adimensionales'de la relacién 4-b; para calcular la
distribucifn de presiones sobre un deflector. Dichas curvas
fueron obtenidas con base en datos de modelo de dos vertedo-

res ensayados. A continuacién haremos una breve descripcién

de cada una de las curvas.

a} La primera curva es aplicable al‘principio del deflector

para la relacifn a[uT = 0.
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b} La segunda curva permite valuar la presidén en el deflector

para la relacibn o/a; = 0.85.

c) La tercera curva permite calcular la presién en los puntos
del deflector en los gque la relacibdn a/uT esta comprendi=-
da entre 0.25 y 0.75, va que en este rango las presiones

son semejantes y varfan unicamente por el cambio en la car

ga total real HT'

Para utilizar las curvas de la figura 4-b, es necesario que

la descarga del deflector sea libre.

4,3 Método de Cdlculo

El procedimiento de c&lculo es sencillo ya que solo se nece-
sita valuar las relaciones ¢/R /7g RT Yy a/aT, ¥ conside=-

rar lo dicho anteriormente sobre el valor de HT;

4,4 Conclusiones

La ecuacibn 4-a y la relacifn 4-b o bien las figuras 4-a y
4-b se utilizan para valuar la distribucifn de presiones que

se presenta en el deflector.
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4.5 Ejemplo. M&todo del Cuerpo de Ingenieros

a. Datos generales del Vertedor de la Presa "La Angostura”,

Chiapas.

Q = 4250 m3/seg

q = 170 m3/seg por m de ancho
- R =30.736 m

o = 55°

Elevacidn del N. A. M. E. 539.600

b. Célculo del perfil tebrico

Para utilizar cualquiera de las dos figuraé, es necesario cal
cular la velocidad V y el tirante ¢, a lo largo del deflector.
Como puede observarse en la figura 4-c, en la cual se muestra
una planta del Vertedor, &ste esta formado por dos canales de
seccibn rectangular, cada uno de ellos con dos pilas en la en
trada, a la terminaci6én de las mismas hay una reduccibn en el

ancho; luego presenta una curva horizontal, para finalmente

terminar en un deflector.

En la figura 4-d se muestra un perfil del Vertedor.

El perfil tebrico se calculf para el canal izquierdo, hacién—

dose las siguientes consideraciones:
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En la cresta del cimacio se presenta el tirante critico.
Se consideré una pérdida del 10% debido a las pilas”®.

Debido a la contraccién que se tiene por el cambio de an
cho, existe una pérdida que se calcula de acuerdo al cri

terio expresado en la referencia 6.

En la curva horizontal se calculd la sobreelevacién del

agua en la pared izquierda del canal®,

En el perfil del vertedor existen dos curvas verticales,
una convexa antes del deflector, y la otra cbncava co-~
rrespondiente al deflector; para ambas se considers el
factor de correccifn debido a curvatura, recomendado en

la referencia 5.

La pérdida por friccibn se valub de acuerdo a la f6rmula
de Manning, utilizando un coeficiente de rugosidad igual

a 0.013 para concreto bien acabado y pulido.

El resultado del perfil tebrico en el defiector gEe presenta

en la tabla 4-a.

C.

Cdlculo de la mixima presidn tebrica con la ecuacibn 4-a,

Como se explict en la teorfa esta ecuacién sirve para calcular
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la mixima presidn en la parte mds baja del deflector, ésta
corresponde al punto 5 de la tabla 4-a, de donde se toman los

valores que se utilizan dentro de la ecuacibn.
d = 5.579 m, V= 30,471 m/seg g = 9.81 m/seg’
R = 30.736 m v = 1.0 ten/m°

1.0 (30.471)%5,579
9.81 30,736

- 17.180 ton/m%

Po ~

p, = 1.718 kg/em’

d. Calculo de la distribucifn de presiones con la figura 4-b.

v

En la tabla 4-b se muestran los resultados, utilizando los
par&metros adimensionales de la relacifn 4-~b, para lo cual se

utilizaron los resultados de la tabkla 4-a.

En la tabla 4-b puede observarse que no existe gran variacidn
de la presifn cuando se esta en el rango de variacibn de 0. 25

a 0.75 para a/aT, con lo cual se comprueba lo que se menciond

en la teorila.
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Punto Cad. Elev. d () Vi{m/seqg)
1 (P. C. V.) 871.643 453.809 4.826 35.230
‘2 " 874.752 452,560 5.632 30.185
3 877.980 451,658 5.600, 30.357
4 g81.28¢6 451.112 5.580 30.466
5- 884.632 450,929 5.579 30.471
6 888.644 451,192 5.595 30.384
7 _ 892.587 451.976 5.635 30.169
8 v 896.394 453.268 5.700 29.825
9 ) 900.000 455,047 5.786 29.381

TABLA 4-a Resultados del perfil tebrico

Punto a ar a/ r o He q hp hp hp' .
. (m) RYTg Hp Hr (m] (kg/em®)
1 0.00°¢ 55° 0.000 67.631 0.152 0.194 13.220 1.312

6.25° §55° 0.114 51.771 0.174 ===== e e -

3 12.50° 55° 0.227 52.437 0.172 6.383 20.083 2.008
4 18.75° 55° 0.341 52.855 0.172 0.383 20.243 2.024
5 25.00° 55° 0.454 52.904 0.172 0.2383 20.262 2.026
6 32.50° 55° 0.591 52.601 0.1%2 6.383 20.146 2.015
7 40.00° 55° 0,727 51.832 0.173 0.383 19.852 1.985
8 47.50° 55° 0.864 50.603 0.176 0.3315 15.940 1.594
9 55.00° 55° 1.000 49.010 0.178  ————- S ——

TABLA 4-b Distribucifn de presiohes en el de-
flector.
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5. MEDICIONES EN MODELO

Con el objeto de verificar los resultados cbtenidos teorica-
mente para la distribucién de presiones, se realizaron medi-

ciones en el modelo hidr&ulico del Vertedor del P,H. "La An-

gostura'.

5.1 Descripcién del Modelo

A continuacifn se describe brevemente el modelo. La escala
de longitudes seleccionada fué de 1:50, y la condicibn para
determinar las demds escalas es la de Froude; conocida la es
cala de longitudes se pueden deducir las escalas que se re-

guieran para interpretar los resultados obtenidos en el mo-

delo.
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5.2 Medicibn con el piezbmetro

En el deflector del canal izguierdo se instald un piezémetro
ubicado en la parte mis baja del nismo alineado con la su~
perficie del deflector y normal al flujo. La funcibn del
piezbmetro es medir la carga de presibn que se presenta pa-
ra diferentes condiciones de escurrimiento; el piezlmetro
es un simple tubo de pl&stico. En la figura 5~a se muestra

la instalacifn del mismo.

Con los datos obtenidos se’ elabor6 una gr&fica de cargas de
presién hp contra gastos Q; a los datos obtenidos se les

ajustd una par&bola por ninimo cuadrado,dada la tendencia

que segufan los mismos (Ver figura 5-b); la ecuacién resul-

tante fué la siguiente:

3,2
h - 8 6.9 x 107 16.420 ........ 5-a
P 2.9 x 10 ‘
donde:
hp = carga de presifn, en m de columna de agua,
) = gasto, en m3/seg.

Para conocer el gasto que esta pasando, se utiliza la figu-

ra 5-c¢, la cual relaciona dicho gasto con la elevacidn en

el embalse.
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5.3 Medicibn con la celda de presiSn

En el sitio donde se instald el  piezBmetro, se colocH, poste-
riormente, una celda sensiblae a la presién, alineada con el
piso del deflector y normal al flujo. En la figqura 5~d se
muestra la instalacibn de la celda. El objeto de utilizar la
celda es con el £in de registrar la frecuencia de las fluctua

ciones de presibn debidas al paso del agua a través del deflec

tor.

La celda de presi6n tiene una membrana sensible, circular, con
un difmetro de 2,1 cm, y su rango de medicibn es de 0 a 14

kg/cmz, con una precisibn de + 0.14 kg/cm (1% del rango).

Se realizaron dos mediciones, una para un gastc de 1150 m3/seg
y la otra con un gasto de 3070 m3/seg: para cada medicibn se
obtuvo un registro, unc con una duracifn de 0.024 seg y el
otro una duracifén de 0.052 seg; los registros se muestran en

ias figuras 5-e y 5-f.

5.4 2Anf8lisis de los registros

En los acabados de obras hidrdulicas de alta cafda como son
las obras de excedencias (Vertedores), es importante conocer
las fluctuaciones de presibn que se presentan; dichas Fflue-

tuaciones pueden ocasionar dafos en los recubrimientos de con
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creto, provocando con asto incrementos en los costos de man-

tenimiento. .

En este inciso se analizan los registros obtenidos en el inci
so 5.3, para obtener de ellos, mediante el procedimiento que
se describe posteriormente, las fluctuaciones de presibn ob-

tenidas en modelo.

Las fluctuaciones de presi6n pueden considerarse comq varia-
hles aleatorias, y sus propiedades estadisticas se encuentran
explicadas mediante su distribucibn de densidad espectral,

en la cual se nide la variancia que le corresponde a cada una
de las frecuencias en que se puede descomponer el fendmeno.
Para valuar.la funcién de densidad espectral es necesario va-
luar el correlograma de los datos del registro. A continua-

cibn se describe el procedimiento de cilculo.

Los pasos a seqguir son:

a) C&lculo del Correlograma.- El correlograma indica la cé-‘
rrelacifn que existe entre los datos del registro, com-
parados entre sf al irlos defasando en el tiempo. En las
figuras 5-g y 5-h se muestran los correlogramas para los
registros; en las ordenadas el valor del coeficiente de

correlacién R(z), y en las abcisas el defasamiento g.



b) C&lculo de la Funcifn de Densidad Espectral. Conocido
el valor del correlograma, se valua la funcién de densi-

dad espectral por medic de la siguiente ecuacidn(referen-
cias 7, 8}):

o

wigl = 4./~R (g} [caa (2nm 6[2] dZ ....o... 5-b |
0

donde:
W (§] = funcibn de densidad espectral
R (] = valor del coeficiente de correlacién
4 = frecuencia, en ciclos/seg
z = vélor del defasamiento en el tiempo

En la figura 5-i se muestran las funciones de densidad espec-

tral obtenida para cada uno de los registros.

¢} Frecuencia M&xima. Hay que conocer en que frecuencia se
tiene informaci&n f6itil del registro, esto puede calcular-

se con la siguiente expresién:

6n = R R TR 5-¢-

donde:

frecuencia mé&xima, en ciclos/s.

o~
=
[

At

It

intervalo de.tiempo que fueron obtenidos los da-

tos del registro, en s.
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En este caso At - 0.00CZ 4., Yy el valor de la frecuencia ma~

xima es por lo tanto igual a 6n = 2500 61{

d). Interpretacifn de la funcifén de densidad espectral. El
&rea bajo la curva definida por el espectro indica el va-
lor de la variancia ﬁotal del fenSmeno registrado (en es-
te caso las presiones en el deflector), de tal manera que
el Srea comprendida entre dos frecuencias representa la
variancia correspondiente a las fluctuaciones de presién
comprendidas entre dichas frecuencias. Si se quiere te-
ner una idea del rango medio de las fluctuaciones en uni-
dades de presifn, se puede hacer calculando la desviacién

estandar como la raflz cuadrada de la variancia.
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6. GCOMPARACION DE RESULTADOS

6.1 Comparaci6én de los resultados obtenidos con -los métodos

tebricos de A. Balloffet, J. H. Douma, y el Cuerpo de

Ingenieros.

Al hacer el anflisis de los valores obtenidos mediante los mé
todos de A. Balloffet, J.H. Douma, y el cuerpo de Ingenieros,

se obtiene lo siguiente:

Los m&todos de J. H. Douma y de A, Balloffet proporcionan va-

lores de la distr;bucién'de presiones sobre el deflector pa-
recidos dentro de un 98% ., El m&todo del Cuerpo de Ingenieros

proporcionan valores menores en un 26%,de la distribucifn de

presiones gque los obtenidos con los dos m&todos anteriores.
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La diferencia de valores entre los métodos tiene la siguiehte
explicacifn: 1os nmétodos de J. H. Douma y el de A. Balloffet
consideran despreciable la pérdida de carga, y el m&étodo del
Cuerpo de Ingenieros si incluye dicha pérdida, lo anterior
influye en el tamafo del tirante d y, como consecuencia, tam—
bién en la velocidad del flujo, ya gue ambos son factores

importantes en el c8lculo de la distribucibn de presiones,

6.2 Comparacidn de resultados tebricos y, con las mediciones

realizadas con el piezémetro.

Utilizando la figura 5-b o la ecuacifn 5-a para un gasto de
4250 m3/seg,el valor de la presibn es semejante al cbtenido
con los m&todos de J.H. Douma y A. Balloffet; con el método
del Cuerpo de Ingenieros el valor obtenido es 23.5% menor que

el obtenido con la ecuacitn 5-a.

La diferencia anterior se debe a lo siguiente: en el modelo
la rugosidad es mayor que la del prototipo, debido a &sto,
los tirantes en el modelo son mayores que ios calculados teo-
ricamente, ver figura 4-d, lo cual influye en la velocidad

del flujo y en el cdlculo de la presidn,



54

6.3 Interpretacifbn de los resultados de los registros obteni

dos con la celda de presifn en el modelo.

Para cada registro se obtuvo la nedia y desviaci6tn estandard
con los datos del registro; la desviacién estandard indica qué
tan lejos estamos del valor medio; a continuacifén indicamos
los valores de la media y la desviaci6n estandard para los dos

registros obtenidos.

Q = 1150 m3/seg P (media) = 0.00867 kg/cm?

S (desyiacibn estandard) = 0.003 kg/cm2
0 = 3070 m/seg F (media) = 0.00123 kg/cm>

S (desviacién.estandard) = 0,002 kg/cm2

El correlograma indica hasta qué defasamiento del tiempo,y,
se encuentran correlacionados los datos del registro (ver fi-
guras 5-g y 5-h)}. A continuacibn se indican los valores de
{ hasta el cual la correlacifn se mantiene positiva, para los

dos correlogramas obtenidos:

1150 m3/seg c

o]
1]

0.00365 seg -

Q
]

3070 m3/seg

i
i

0.00280 seg

El anilisis de la funcifn de densidad espectral indica la mag-
nitud de las fluctuaciones de presién correspondientes a un

intervalo de frecuencia, ver figura 5-i., La variancia de
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las fluctuaciones de presifn correspondientes a un intervalo
de frecuencia Aﬁ cualgquiera, se calcula como el &rea bajo la
curva en ese intervalo. Por facilidad en la interpretacibn

es conveniente calcular la desviacifn estandard de las fluctua
ciones de presifn ya que las unidades de esta son directamente
unidades de presifn. Del anilisis de la figura 5~i se obtiene

lo siguiente:

a) Para el Q = 1150 m3/seg se distinguen dos zonas, una para
frecuencias comprendidas entre 0 y 830 cps el valor de
la desviacibén estandard de las fluctuaciones es de 0.0023
kg/cmz; Yy en la otra zona las frecuencias varfan entre 830
Y 2500 c¢ps, el valor de.la desviacidn estandard de las

fluctuaciones es de 0.0019 kg/cmz.

b) Para el Q = 3070 m3/seg los intervalos de las frecuencias
son los mismos que en el caso anterior y la desviacién es-
tandard de las fluctuaciones®es la siguiente: paxa el
primer intervalo tiene un valor igual-a 0.00156.‘kg/cm2 v

para el segundo intervalo de 0.00123 kg/cmz.

Debe indicarse que estos son valores obtenidos en modelo gue

deberan transformarse a valores en prototipo.
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7. CONCLUSIONES

De todo lo expuesto en los capftulos anteriores puede concluir

se lo siguiente:

S5i se usan para éiseﬁar los métodos de J. H. Douma y A. Ballo
ffet, implfcitamente se considera un factor de seguridad en

el disefio, ya que si se calcula un valor de la presién mayor
que el esperado, lo que se obtiene es un deflector sobrade

en su diseiio estructural.

Por 21 contrario, 8i se utiliza el m&todeo del Cuerpo de Inge-
nieros, el disefio estructural del deflector esta en las con-

diciones limite, lo cual no seria recomendable en la mayorfa

de los casos.
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En base a lo anterior, el proyectista para un mejor disefic pug

de utilizar los m&todos de J. H. Douma y A. Balloffet.

El realizar mediciones con equipo electrdnico proporciona un

mejor conocimiento del problema.

Resumiendo, dependiendo de la importancia de la obra el pro-
yectista puede elegir el método gque considere aplicable a su
problema, y si cuenta con un modelo hidrdulico hacer las prue
bas necesarias para comprobar la teorfa gue estd aplicando;

v adicionalmente se debe obtenex informacifn en el prototipo
cuando se presenta la ocasidn, con lo que se podra tener un

- mejar conocimiento del problema gue se tiene.
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