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I. INTRODUCCION

La utilizacién de modeles dentro de la ingenierfa hidriulica siempre ha constituido una herramienta

importante, en la cudl el ingeniero se basa para reselver problemas que se le presenten.

En ingenieria existen dos tipos de modelos, los fisicos y los mateméticos, en los primeros existe la
ventaja de poder reproducir a escala tanto las caracteristicas fisicas del proyecto, como las
condiciones del lugar en que se pretende construir la obra, con lo cudl se puede conocer y evaluar
con mas exactitud directamente en el modelo los fenémenos que se presenten en el prototipo. En
carﬁbio, los matemdticos son mas sencillos de hacer pero presentan el inconveniente de que hay que

calibrarlos con ayuda de uno fisico,

Por lo general, los resultados que se obtienen al utilizar el fisico resultan ser confiables, sin
embargo en ocasiones existen ciertas limitantes que impiden utilizarlo, ya que no toda obra

hidrdulica requiere de un modelo y mas bien es la importancia de ella la que condiciona la



utilizacion de dicho modelo; por otra parte su costo, generalmente, es pequefio comparado con el

del costo total del proyecto.

Actualmente la Comisién Nacional del Agua (CNA) lleva a cabo el proyecto Presa Huites que serd
construido al noroeste del pafs, la importancia que implica construir estd obra radica en ser una de
las mds grandes en su tipo a nivel nacional, asi como los beneficios que se persiguen en ella son
ambiciosos. Es por esto que la Comisién solicito al Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. se
disefiard y revisard el funcionamiento hidrdulico de Ia obra de excedencias asf como estudiar y

evaluar la erosién que se produzea aguas abajo de la obra , debido a las descargas de ella.
Los objetivos principales que se persiguen en este estudio son los siguientes

a) A través de un modelo hidrdulico, verificar si la geometria del vertedor del proyecto Huites
es la adecuada, esto es que garantice un buen funcionamiento hidraulico. En caso contrario

proponer las modificaciones pertinentes para definir el proyecto definitivo.
b) Cuantificar la deformacion de la topografia, producida por la descarga del vertedor,
Para ambos aspectos se probara el modelo para distintos gastos de operacién.

El presente trabajo se dividié en varios capitulos; en el capitulo II se describe el proyecto de la
Presa Huites que requiere ser estudiado. En el capitulo III se presenta el proceso constructivo que
se siguit en el modelo, asi como las consideraciones que se tomaron en cuenta para su construccion.
En el capitulo IV se describen los resuitados observados al operar el modelo con la geometria
original, y se exponen las modificaciones que se llevaron a cabo, por otro lado, con base a los
ensayes realizados, se cuantificardn los efectos de las descargas por el vertedor. En el capitulo V

se presenta a manera de resumen las conclusiones que el estudio ha dejado.



II. DESCRIPCION DEL PROYECTO

II.1 Generalidades del proyecto

El sitio donde se localiza la Presa Huites, se encuentra al norte del estado de Sinaloa, cercano a los
limites con los estados de Sonora y Chihuahua, dentro del municipio de Choix sobre el rio Fuerte,
en el lugar conocido como boquilla de Huites. La Presa Huites esta ubicada aguas arriba de las

presas Miguel Hidalgo y Josefa Ortiz de Dominguez, ver fig IL.1.

Los objetivos que se pretende al construir estd obra, por una parte es lograr el aprovechamiento
6ptimo de los escurrimientos que conduce el rio Fuerte, por medio del almacenamiento de agua,
que serd utilizada como elemento para riego y generacién de energia eléctrica, y por la otra tener
un control de las distintas avenidas que pudieran presentarse y con ello reducir o evitar inundaciones

aguas abajo.
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En base a la informacién hidrolégica disponible, asi como con estudios e investigaciones realizadas

en la zona, se obtuvieron los resultados siguientes

a)

b)

c)

El volumen de escurrimiento medio anual del rio Fuerte que pasa en la boquilla de Huites

es de 3771 millones de metros cibicos.

Se identifican dos periodos de crecientes o avenidas, el primero abarca desde fines de junio

hasta mediados de octubre con gastos méximos registrados del orden de 5,000 m%/s, y el

segundo que inicia a mediados de diciembre y finaliza a principios de marzo, con gastos

méximos registrados del orden de 10,000 m?/s.

El gasto maximo histérico registrado ocurrid en el mes de marzo de 1960 y fue de 15,000

m’/s.

Por medio de estos datos, y junto con los estudios hidroldgicos hechos se determino la avenida

méxima probable, que para un periodo de retorno de 10 mil afios tiene un gasto pico de 30 mil

metros cibicos por segundo, con estos datos y por medio de un transito de avenidas en el vaso se

determing la elevacién del nivel de agua maximo extraordinario (NAME) y la capacidad de control

de la Presa Huites, a continuacion se presentan los datos principales del proyecto,

CAPACIDADES X
Capacidad total del vaso al NAME
Capacidad total del vaso al NAMO
Capacidad para azolves

Capacidad para control de avenidas

ELEVACIONES

Elevacién parapeto ciego aguas arriba de la cortina
Elevacion de la corona de la cortina

Nivel de agua miximo extraordinario

Nivel de agua méaximo ordinario

Elevacion de la cresta vertedora

VOLUMEN, EN m’ x (109
4,423
2,908
500
1,102

EN m.s.n.m.m.
292.00
290.75
288.50
270.00
258.00



GASTOS EN m’/s

Gasto méximo de entrada al vaso 30,000
Gasto mdximo de salida por el vertedor 22 445
Gasto de salida por la toma 235

Con estos valores y del anélisis efectuado se proyecto la obra de excedencias que a continuacién

se describe

El proyecto de la Presa Huites comprende la construccion de una cortina de concreto convencional
tipo gravedad con un ancho de corona de 8.0 m, referido a la elevacién 290.75 m.s.n.m.m, su
paramento aguas arriba es vertical en la parte superior e inclinado con talud de 0.1:1 a partir de la
cota 215 m,s.n.m.m., en la cara aguas abajo el paramento es inclinado con talud 0.75:1. La altura
de Ia cortina es de 166.0 m; en la margen derecha la cortina se comunica con la boquilla por medio
de un arreglo a base de una estructura tipo arco, esto con el fin de lograr un empotramiento
adecuado de la cortina con la roca, ya que existe una falla geoldgica en esa zona, ademas de que
el talud de 1a boquilla es casi vertical en esta margen. En la fig I1.2 se muestra en planta el proyecto

de la Presa Huites.

La obra de excedencias se encuentra sobre la margen izquierda de la cortina y estd constituida por
una obra de control o cimacio, cuya cresta se localiza a la elevacion 258 m.s.n.m.m. Por otra parte
el vertedor esta dividido en dos canales de seccifn rectangular cada uno con un ancho de 35.0 m,
y separados por medio de un muro de 5.20 m de espesor, este arreglo se hizo para tener un vertedor
de servicio por el cual se descargarian las avenidas frecuentes con gasto maximo de 6,000 m'/s, y
en caso de presentarse una avenida extraordinaria, con gasto mayor a 6,000 m’/s, abrir compuertas
para que trabajen ambos vertedores en forma simultinea, cada canal tiene una pila y dos compuertas

radiales de 15.5 m de ancho y altura de 21.0 m, ver fig I1.3.

La descarga de aguas inicia su recorrido a partir del cimacio, para dirigirlas directamente hacia la

estructura terminal constituida por una cubeta deflectora con radio de 176.11 m, ver fig IL.4.

6
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Fig I.3 Planta del primer disefo de la obra de excedencias, proyecto Presa Huites, Sinaloa
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El canal de desvio localizado en la margen derecha de la boquilla, referenciado su piso a 1a cata 150
m.s.n.m.m., es un (ajo por el cudl pasan las aguas que son desviadas por la ataguia aguas arriba,
que tiene una altura de 33.70 m, y aguas abajo se encuentra otra ataguia con una altura de 21.5 m,
ver fig I1.2.

II.2 Necesidades de construir un modelo

Debido a la importancia que representa el proyecto de la Presa Huites por ser uno de los mas
grandes a nivel nacional con respecto a magnitud, dimensionamiento, complejidad y por la gran
capacidad que tiene para regular avenidas, la Comisién Nacional del Agua (CNA) solicito al
Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. disefiar la geometria y revisar el funcionamiento hidrdulico
de la obra de excedencias, as{ como la socavacidn que se pudiera presentar aguas abajo de ésta.
Esto se puede hacer mediante la construccién de un modelo hidrdulico que permitié observar y
analizar el comportamiento hidriulico, con el objeto de garantizar el funcionamiento éptimo de la
obra de excedencias en el prototipo, y con la ayuda del modelo establecer el proyecto definitivo de

la obra.

10



III. CONSTRUCCION DEL MODELO

Para la construccién del modelo Huites fué necesario partir de ciertas consideraciones iniciales que
permitieron definir el criterio para su construcidn, Primeramente se tomo en cuenta que de ser
posible, el tamafio del modelo debera ser Io mas grande posible, lo cudl esta sujeto al espacio y
gasto disponible en el laboratorio, no olvidando que la escala que se elija cumpla con las
condiciones mencionadas, Por otra parte hay que tener en cuenta que es posible que en el modelo
existan modificaciones posteriores a la construccién, que deberan preverse, y contar €on accesos
adecuados asi como disponibilidad de 4rea para realizar las pruebas y mediciones necesarias, estos
aspectos se tienen que definir en la etapa previa de su ejecucién. Otro aspecto muy importante es
que se cuente con puntos de observacién estratégicos, que permitan visualizar el comportamiento

del flujo a lo largo del modelo.

11



IIL.1 Eleccién del sitio de construccion y escala del modelo

Para poder elegir el sitio en el cual se ubicé tantc el modelo hidraulico, como la infraestructura
exterior que lo conforma, se llevaron a cabo visitas de campo en terrenos del Instituto de Ingenieria
U.N.AM., en ellas se analizaron sitios que cumplieran con ciertas caracteristicas como por
ejemplo, el espacio, tipo de terreno, topografia del terreno, aprovechamiento de infraestructura
existente, asi como tomar en cuenta los factores que pudieran influenciar de manera indirecta la

operatividad del modelo.

I.a acertada eleccién del sitio que cumpla cen el maximo de condiciones favorables, asi como la
buena precision para trasiadar las cotas del proyecto al modelo fisico durante el proceso
constructivo, son factores muy importantes que van ha garantizar resultados confiables en las

pruebas que se realicen.

Al analizar distintos lugares, resulté que existian dos sitios tentativamente adecuados, los cuales

presentaron las caracteristicas siguientes

Sitio niimero 1
Sus limites estdn definidos por las colindancias territoriales del edificio de Posgrado de Ingenieria
al sur, al norte se comunica con el caminc verde empedrado, y al este por los edificios de la

Facultad de Ingenieria.

Fl acceso al sitio se realiza a través del camino verde empedrado, a la altura del cruce con el
camino que conduce al edificio 5 del Instituto de Ingenierfa. El sitio cuenta con una superficie
irregular de aproximadamente 1300 m? La topografia es abrupta, alterada por la presencia del
modelo hidrdulico de la presa Yurivia, en los puntos mds altos se alcanzan elevaciones de
aproximadamente 2.0 m, con respecto al nivel de la losa superior del carcamo. Se observa que el
modelo Yurivia cuenta con un sistema de alimentacién que puede ser adaptado a las condiciones del

modele Huites. La foto III,1 mustra una vista parcial del sitio.

12



Foto II.1 Vista general del sitio 1

§ PR Y

Foto II1.2 Vista general del sitio 2
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Sitio nimero 2
Se localiza, en la parte opuesta al sitio nimero 1, colinda al oeste, con el camino verde empedrado,
al sur, con el edificio de la Facultad de Ingenierfa, y al este con el modelo hidraulico Yurivia, su

acceso es a través del camino verde empedrado.

Los terrenos donde se ubica este sitio cuentan con una topografia natural y sensiblemente plana en
su mayor parte, cubierta por yerba y algunos drboles. El sistema de alimentacién descrito en la
alternativa nimero 1, también se puede adaptar a las condiciones de este sitio por la cercania que
existe entre ambas alternativas. El terreno es de forma triangular, con una superficie aproximada

de 800 m?, la foto IT1.2 presenta una vista general del sitio,

Eleccidn del sitio

Realizado el anilisis se optd escoger de entre las dos alternativas la ndmero 2, debido a que los
trabajos que se tengan que hacer durante el proceso constructivo, se reducen notoriamente con
respecto al sitio nimero 1, facilitando las actividades a realizar para la construccién del modelo.
La forma, configuracién, elevacién y superficie del terreno fueron factores importantes que

influyeron para la eleccién del sitio.
Los trabajos preliminares a realizar en el sitio seleccionado se resumen, principalmente, en

a) Despalme y acondicionamiento del terreno, considerando trasplante de algunos drboles a
otras zonas existentes en el lugar.

b) Nivelacién compensada en algunas zonas del terreno, ya que en su mayor parte la diferencia
de niveles es baja.

c) Compactacién del terreno al 90% proctor,

d) Desplante de la losa que conformara la plataforma del cajén principal del modelo.

Escala del modelo
El siguiente aspecto fue seleccionar una escala adecuada para el modelo, la cual pudiera albergar

en el sitio seleccionado tanto el cajén principal como la infraestructura exterior del modelo, asf

14



como garantizar que los fenémenos hidrdulicos que se representen sean observados adecuadamente,
aunado con la disponibilidad del espacio para la realizacién de pruebas, las cuiles se describen en

el capitulo IV.

Como el modelo es a superficie libre se disefio siguiendo el criterio de Froude, ademds tomando
en cuanta el tamafio de la obra, el espacio disponible en el sitio y la capacidad de alimentacién
disponible, se escogié como escala de lineas 1:100, sin embargo para cumplir con la condicién de
semejanza entre el modelo y el prototipo se debio cumplir también con las siguiente relaciones entre

escalas.

a) Escala de velocidades (v,), estd escala se obtiene partiendo de la expresién conocida como

nimero de Froude,

J

Por otro lado e! cumplimiento de la condicién de Froude obliga a que el mimero de Froude sea el

mismo tanto para el modelo como en el prototipo, es decir que se debe cumplir que

F,=F,
por tanto
Vo Vm
V&Y% &uiIn

v - e . N
como v, = —£ se obtiene la expresidn siguiente

v

m

o - V&Y g8 Y

e T To— % — — =87,

V 8u Ym Bn  Im

15



si en la ecuacién anterior se considera que 8, = g, ecntonces g, =1,y por otro lado como y,

es igual a

se obtiene finalmente que

ve= L (T1L.1)

expresioén conocida como escala de velocidades, que garantiza la semejanza cinemdtica en este

aspecto entre el modelo y el prototipo.

b) Escala de tiempos (z,). Para obtener esta escala se parte de que

d
YV = —
t

donde d es la distancia y ¢ el tiempo, con lo cual se puede escribir que

d
v, = =
te
y puesto que d, = I, se obtiene
Vc = .l_‘.
tt
despejando £, se llega a
l
t, = —vi

16



y de acuerdo a la ec 1.1, finalmente se obtiene que la escala de tiempos vale

=L (IIL.2)

t =

l!
] -ﬁ

c) Escala de gastos (Q,). A partir de la expresién conocida como
Q=vd
se puede escribir

QC = vc AC

donde A, =12 y v, = J I segin la ec IIL1, sustituyendo se obtiene

e

3
2

Q =y L'=1 (II1.3)

expresién conocida como escala de gastos. Otra forma de obtener esta escala es partir de que

\4
Q-5
donde V¥ es el volumen; la cudl se puede escribir

ve
Q. s

donde V = lf yt = 1, ; segiin la ec II1.2, sustituyendo se llega a

(-4

> H
Y 2

d) Escala de rugosidades (n,), de Manning se tiene que



donde 7 es el coeficienie de rugosidad segln Manning, R, radio hidrdulico y § la pendiente; por

tanto se tiene

2 1
v, = ';11— Rl: S¢2
&
como §, = S, entonces §, = 1, por lo que
2
s
e
despejando n, se tiene
2
- 163
n, = >

=1, (1IL.4)

expresién conocida como escala de rugosidades.

Para el caso particular del proyecto Huites se escogid que la escala de lineas [, fuera igual 2 100;

con esta escala se obtuvieron los valores para cada una de las escalas determinadas anteriormente.

1. Escala de velocidades (v,) v, =Y = 100" = 10
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2. Escala de tiempos (z,) 1, = L' = 100" = 10
Para un dia de operacién se tiene que
L, = L/t, = 24/10 = 2.4 hr

3. Escala de gastos (Q,) 0, = 1’7 = 1005 = 100,000
Para el gasto de disefio se tiene que
Q. = &,/Q,, = 22,000/160,000 = 0.22 m’/s.

4, Escala de rugosidades (7,) n, = L' = 100" = 2.154
Para la n dei prototipe igual a 0.014 se tiene que
la del modelo vale
n, = n,in, = 0.014/ 2,154 = 0.0065

De acuerdo al valor obtenido en la escala de rugosidades del modelo y haciendo una comparacién
con los coeficientes de Manning ya establecidos resulta que el modelo serd muy liso, lo cual no es
cierto y lo que verdaderamente ocurre es que el modelo es mas rugoso que lo que indica el
resultado obtenido, por 1o que no se satisface esta condicién y lo que se obtendri es que los tirantes
de agua resultardn mds grandes lo cual se equilibra con el hecho de que no se esta tomando en

cuenta el atrapamiento de aire,

1.2 Infraestructura del modelo

La infraestructura requerida para el modelo de la presa Huites, esta integrada por la construccién

de un cajén principal y un sistema de retorno de agua.

En el interior del caj6én principal estardn representadas a escala los elementos que conforman las
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caracteristicas fisicas del proyecto de Ia Presa Huites los cuales son: el vertedor, las topograffas

de aguas arriba y aguas abajo, y la cortina.

El sistema de retorno, esta compuesto del canal de descarga en un primer tramo y finaliza con el

canal de retorno que conduce el agua hacia el carcamo de bombeo.

Como ya se mencicno anteriormente el modelo cuenta con infraestructura existente en el sitio para
ser alimentado ya que satisface el gasto méximo requerido por el modelo. El sistema de
alimentacion esta compuesto por un cdrcamo de bombeo, tres bombas, y un tanque elevado, en la

fig I11.1 se muestra en planta la infraestructura del modelo Huites.
II1.2.1 Cajon Principal

Conforme a la informacion proporcionada por la Comisién Nacional del Agua (CNA), sobre el
levantamiento topogrifico de la boquilla, asi como la geometria y ubicacién de la cortina y obra de
excedencias, se llevo a cabo un andlisis para determinar el 4rea de influencia que seria factible
representar fisicamente en el modelo. Basados en el comportamiento y en la direccidn del flujo, asi
como en la suposicién del drea que abarcaria el foso de socavacién que se forma por efectos de la
descarga del vertedor, se determino la orientacién y geometria del cajén principal. En la fig 11.2

se indica los limites que abarca el 4rea de influencia del proyecto Huites.

El proceso constructivo del cajén principal en el campo se inicié con el traslado de los puntos que
delimitan el 4rea de influencia en el plano topogréfico, a la escala del modelo. A partir de estos
datos y apoyados con nivel y teodolito se fijaron los limites del cajon principal en campo. El paso
siguiente fue construir una plataforma de concrete armado sobre el drea delimitada. La altura de
los muros perimetrales fué variable, y se determiné tomando en cuenta tanto la topografia del lugar,
como los puntos de mayor y menor elevacién, esto es por un lado la elevacién gue alcanza la
corona de la cortina y en el otro caso la suposicion de la profundidad del foso de socavacién que

se formaria al pie del vertedor.
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Con el objeto de evitar fugas que pudleran dxstors:onar los resultados que se obtcndrlan en. el '
modelo fue necesario garantizar ‘que el mtenor del Cﬂjon prmClpal fuera completameme :
. 1mpermeable esto se logro mediante un sellado adecuado para lo cua] fue necesario reahzar tres

“actividades principales durante el proceso conslrucuvo

a) Colocacién de junta pldstica entre uniones de colados en la plataforma del cajén.
b) Dejar una superficie completamente lisa, ténltoinen‘muro's'como‘en la plataforma del cajon
principal, por medio de la colocacién de una capa de pasta de cemento pulido.

c) Colocacién de un caflin en la unidn entre los muros-y la plataforma del cajén.

En la parte exterior del cajon se colocaron contrafuertes de concreto, que permitierdn rigidizar los

muros. En 1a foto II1.3 se observa una vista general det cajén principal durante su construccién.

ot 53 S
;

ot s oL T
C il e, W W ..
T O D D W T

Foto 111.3 Etapa de construccién del cajén principal
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111,2.2 Sistema de alimentacién

Como ya se menciond, el sitio cuenta con un sistema de alimentacién, que fue adaptado a las

condiciones del modelo Huites.

El sistema se encuentra localizado al este del cajén principal, esta integrado por un cdrcamo de
bombeo de forma rectangular, con capacidad de 750 m’, en la losa superior se encuentran apoyadas

dos bombas con capacidad de 200 litros/s cada una.

Como se aprecia en la fig III.3 las bombas subirdn el agua hasta un tanque elevado en el cudl se
produce el encauzamiento del agua a travéz de un canal provisto de una compuerta vertical para
control en el gasto. Posteriormente sale del tanque por medio de un canal puente de seccién
rectangular que dirige el agua hacia el cajon principal, haciendola pasar previamente por un sistema

de tranquilizadores constituidos a base de muros ahuacalados y con relleno de roca.

855
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Fig II.3 Sistema de alimentacidn
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II1.2.3 Canal de descarga, canal de retorno y aforador

El canal de descarga se encuentra localizado al pie de la parte final del cajon principal, con respecto
a la direcci6n del flujo (ver fig I11.1), su funcidn es la de captar, amortiguar y conducir el agua que
ha transitado a lo largo del modelo para dirigirla hacia el canal de retorno. En su parte final el canal
de descarga se comunica con el canal de retorno, cuya funcién es recibir y conducir la descarga de

aguas hacia el cdrcamo de bombeo, la geometria de ambos canales es similar.

Para el aforo de gastos se determino que el mejor lugar era en la parte final del canal de retorno,
devido a que la longitud que tiene es adecuada. Los aforos se efectuaron por medio de un vertedor
rectangular de pared delgada de 1.0 m de ancho, en la parte externa del canal se instalé un

limnimetro con el objeto de medir la carga sobre el vertedor,

Para obtener resultados confiables en la lectura del vertedor y limnimetro fue necesario evitar
infiltraciones a lo largo de ambos canales por medio de un buen aplanado y pulido. La colocacitn
de rejillas que impidieran el paso de hojarasca, incorporados a tranquilizadores verticales situados

antes del vertedor, hicieron que el régimen de agua fuera adecuado para tener un aforo correcto.
II1.3 Proceso constructivo del vertedor

El estudio del funcionamiento hidrdulico del vertedor, ocupa uno de los dos aspectos que tiene por
objetivo esta tesis, €s por ello que su construccién dentro del cajon principal dada su importancia,
ocupa uno de los aspectos mds importantes en este estudio, para ello durante estd etapa se puso
especial cuidado asi como tener 1a mejor presicion durante su construccin.

III.3.1. Vertedor

Para describir el proceso constructivo del vertedor, se hara referencia primeramente a la fig I11.2,

la cual presenta el proyecto civil sobre la topografia del lugar delimitado por el drea de influencia,
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del vertedor dentro del cajon principal.

Se inicio con trasladar el eje de la cortina vertedora o (est. 0-+100), que es una linea que se
encuentra a 10.49 m. a partir del extremo final del cajén y que es perpendicular al lado largo de
este, el siguiente paso fue trazar el ¢je longitudinal del vertedor, cuya posicion parte de medir 3.93
m. sobre la estacion 0+ 100 medidos de margen izquierda a derecha, la interseccion de estas dos
lineas definen el punto A. Por iltimo se trazo el eje de la cortina, el cual parte del punto I que se
encuentra a 0.018 m. del punto A medidos sobre el eje longitudinal; a partir de este punto y con

un dngulo 74.515 se define la posicién de este gje.

A partir de estos ejes se ubico una mesa de apoyo para el vertedor, que también servird como banco
de nivel para la construccién del modelo, cuya superficie se hizo coincidir con el nivel del lecho
del rio, cota 150 m.s.n.m.m., a partir de estd condicion y suponiendo que se llegardn a presentar
erosiones al pie del vertedor del orden de los 80.0 m. de profundidad en el caso mas desfavorable,

se determino que la altura de la mesa deberia ser iguai a 80/100 = 0.80 m.

Sobre la superficie de la mesa se trazo la proyeccion de los ejes antes mesionados y a partir de las
figs I1.3 y II.4 se ubico y trazo la geometria en planta del vertedor. Por medio de dos tarrajas de
Iamina, que definen la forma del perfil del vertedor se fue forjando su cuerpo, tal como se aprecia
en la foto IfL.4, ya en la parte superior y apoyados en ambas tarrajas se fue razando el concreto
hasta dejar una superficie completamente lisa, sobre esta superficie nuevamente se procedi6 a trazar
la proyeccidn en planta tanto de las pilas como de los muros laterales y central, El muro intermedio
se construyo colocando primeramente pequefias piezas de alambrdon sobre el eje longitudinal que
ayudaron reforzarlo y con ayuda de tarrajas de madera se fue conformando este muro. Siguiendo

el mimo criterio se construyeron los muros laterales.

Las pilas se fabricaron de madera y por medio de pernos se fijaron en sus respectivas posiciones,
las compuertas se fabricaron de lucita, que es un material plastico transparente que permite observar
el comportamiento del flujo de agua a la entrada del vertedor, estas compuertas se fijaron mediante

un sistema de tensores; por ultimo se construyeron los estribos, sin embargo para este caso fue
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necesario que la cortina estuviera construida, para poder apoyar en la parte superior las tarrajas de
lamina en forma horizontal.Las fotos 1I1.4, 11.5 y II.6 presentan diferentes etapas durante la

construccion del vertedor.

Foto I11.4 Proceso constructivo del vertedor
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FFoto II1.5 Proceso constructivo del vertedo

Foto III.6 Proceso constructivo del vertedor
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I11.3.2 Cortina

La cortina de la Presa Huites, se localiza en la margen derecha del vertedor, su orientaciéon en el

modelo la define el eje de la cortina (ver fig II1.2).

Para su construccion en el modelo se determino la elevacién de la corona 290.75 m.s.n.m.m.,
tomada con respecto al banco de nivel del modelo, apartir de estos datos se construyo un muro
vertical, sobre el eje de la cortina, cuyo paramento aguas arriba fuera impermeable; Apartir de la

corona y sobre el paramento aguas abajo, se dejo una superficie inclinada con talud 0.75:1.
II1L.3.3 Topografia de aguas arriba

El criterio que se siguié para representar la topografia del lugar dentro del cajén, consistidé en
definir sobre el plano topogrifico, Ia ubicacién aproximada del eje del rio, a partir del cual se
trazaron lineas perpendiculares igualmente espaciadas a todo lo largo del eje; A partir de estos
trazos se elaboro una tabla de datos en los que se registrarén cada uno de los cruces de las secciones
con las lineas de igual nivel (topografiz). En campo se definid el eje del rio y basdndonos en los
datos registrados en la tabla mencionada anteriormente se ubicaron, por medio de tramos de varilla,
la posicién de cada uno de los cruces. Por medio de trdnsito y regla graduada al milimetro se
determinio la elevacion de cada varilla, finalmente se conformo la superficie, a base de concreto

siguiendo la distribucién de varillas.

Con objeto de disminuir el volumen de relleno en el drea que abarca la topografia, se ubicaron
muros de confinamiento verticales en ambas mdrgenes del rio, cuya posicion se determino en base
a la direccién del flujo asi como con ia elevacion de las curvas de nivel, Posteriormente en la parte
superior de los muros s¢ colocaron losas horizontales de concreto, sirviendo estas a la vez como
plataformas de observacién. Entre los muros de confinamiento se aumento el nivel del piso por
medio de la colocacién de tepetate bien compactado hasta la cota 150 m.s.n.m.m. posteriormente
se colocd un relleno de tepetate siguiendo la topografia aproximada del terreno, para que sobre éste

se fijaran las varillas antes mencionadas, en la foto II1.7 se muestra el proceso seguido para
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configurar la topografia aguas arriba,

I11.3.4 Topografia aguas abajo

Partiendo del mismo criterio que el utilizado para la topografia aguas arriba, se proyecto y trazo,
tanto el eje del rio como las lineas perpendiculares a él, pero debido a que se llevardn a cabo
mediciones, para determinar la erosién de aguas abajo del rio, fue necesario simular la
configuraci6én topografica mediante fonde mévil, constituido por grava. Para ello se desplantaron
las varillas, a partir de la losa del cajon principal, las cuales permitirdn en forma rapida configurar
el terreno cuantas veces sea necesario. En este caso las varillas fuerén de longitud variable, segiin
la curva de nivel a la que pertenecieran, y tomando en cuenta que se colocarian tubos desmontables

de longitud constante, sobre las varillas, se procedid a nivelar cada una de ellas,

El muro aguas abajo del cajén principal se construyo, siguiendo el perfil topogrifico
correspondiente a ese lugar. Para desalojar el agua que se almacenaria en este lugar se instalarén

3 tubos, controlados con vélvulas en la parte inferior del muro extremo del cajon principal.

Debido a que el fenémeno de socavacidn se presentara solo en una cierta zona, se delimito la
configuracion de fondo mévil, mediante la colocacién de muros de confinamiento en ambas
mdrgenes. En la foto III.8 se aprecia una vista de la topografia aguas abajo y de los muros de

confinamiento.

I11.3.5 Instrumentacién y estructuras adicionales

Con respecto a la instrumentacién del modelo se dibujaron escalas para lecturas de niveles, tanto
en el paramento aguas arriba de la cortina como en el paramento aguas abajo. Sobre la margen

izquierda del cajén principal, se coloco un limnimetro en la zona de topografia aguas arriba y

también sobre el canal de retorno.
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Para llevar a cabo el levantamiento de la topografia aguas aba]o se adapto sobre los 1 muros ]aterales

s

del cajon un puente -corredizo provisto de un riel que perrmte su desllzam ento, este puente esta

provxsto dc barras graduadas que permmran reproducu- la conﬁguracnon del’ terreno.

Para poder apreciar los fenémenos a esrudiar en‘el modelo se: dispuso-de: una‘drea‘en la mirgen

lzqmerda del vertedor, que permite el acceso hacxa la pa te supe _ raPa :{gﬁas arriba,
sobre esta topografia se coloco un puente corredlzo que comumca la- margen 1zqu1erda con la
derecha de este lugar, y a través de ella’ se tlene una vista supermr del vertedor En la-fig 1.1

se muestra esquematicamente la UblCaCIOIl de los dos puentcs.

Forn Atk T

Foto I11.7 Proceso constructivo de la topografia aguas arriba
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Foto III.8 Proceso constructivo de la topografia aguas abajo
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IV. ENSAYES Y MODIFICACIONES

IV.1 Puesta en marcha del modelo y modificaciones

Funcionamiento hidrdulico de 1a obra de excedencias

Durante la operacién del modelo se observaron los fenémenos siguientes

a)

b)

c)

Para pastos bajos, esto es, menores a 5,000 m®s, (50 litros/s en el modelo), el
funcionamiento resulta aceptable pero no asf para gastos mayores a él.

El flujo en los accesos no es uniforme, debido a que las lfneas de corriente se separan
formando depresiones alrededor de ellos, ver foto I[V.1

Se observa que al chocar el agua con la nariz de las pilas se forma una protuberancia sobre
la parte frontal de la nariz, ver foto IV.1, dando origen a la formacién de ondas que al

cruzarse unas con otras, alteran la entrada del flujo al vertedor.
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d)

e)

g)

Se presenta una depresxon del escurrlmlenlo en. las paredes Iaterales de .los ‘estribos,
provocando una sobreelevaclon‘del'urante aguas abaJo de ellas confonne aumenta el gasto

se hace mas notable e[ fenomeno

Para descargas superlores e forma una protuberancm aguas abajo de las pilas
que aumenta con51derablemente conforme se mcrementa el gasto, ]a cual es muy mestab]e

El ﬂUJO de agua, para descarg del orden de 18,000 m*/s (180 ]l(I'OS/S en‘el modelo) - pega

y de los laterales es rebasada‘por el agua,

En las fotos IV.1, IV.27y IV.3 se observan diferentes condiciones del ﬁnncionamiento'hidréu]icb

del vertedor, para la geometria originalmente propuesta.

Foto IV.1
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Foto IV

oto IV.3
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IV.2 Modificaciones primarias

Con el objeto de disminuir al miximo los fenémenos negativos, cuyos efectos pongan en peligro
la estabilidad de la estructura, asi como provocar un mal funcionamiento hidraulico del vertedor,
fue necesario proponer algunas modificaciones en la geometria del vertedor, los cuales se desciben

a continuacién.

Madificaciones en los accesos

Para contrarrestar Ia no uniformidad del flujo a la entrada de el vertedor, se propuso aumentar las
dimensiones de los estribos, tanto en Ia margen derecha como en la izquierda. Con el nuevo disefio
propuesto se observo que la direccion del flujo en la entrada del vertedor se uniformizaba, esto
debido a que la lineas de corriente que ingresan al vertedor siguen la periferia de la nueva geometria
para ajustarse en direccién aproximadamente perpendicular al eje de la cortina vertedora. También
se observé que con esta modificaciones disminuye notablemente la depresién formada en las caras
internas de los accesos, logrando con ello que el perfil del agua fuera mas uniforme, por lo que la
modificacion en los accesos resulta ser adecuada y ofrece un buen funcionamiento hidrdulico para
los gastos de trabajo, esto es para gastos de 2,000 m’/s, 6,000 mP/s, y 12,000 m’/s, sin embargo
para el gasto de disefio de 19,000 m%/s, se observa que se vuelve a forma ligeramente Ia depresion

en los accesos, en la foto IV.4 se observa el funcionamiento con la nueva geometria de los accesos,

Modificacién en la nariz de las pilas

En base a una serie de ensayes realizados sobre la nariz de Ias pilas, que consistieron en colocar
provisionalmente moldes de 14mina con diferentes desplomes, se observé que para los distintos
gastos de descarga, la formaci6n de la protuberancia debido al choque del flujo con la nariz se
suavizaba, dando como resuitado que la formacién de ondas, pricticamente se eliminara, haciendo
con esto que el flujo de agua a la entrada se presenta mas estable, disminuyendo asi el tirante, y
evitando que el flujo pegué en los pernos de las compuertas, en la foto I'V.5 se muestra la como se

colocaron provisionalmente los moldes de lamina, en las nariz de las pilas.
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Foto 1V.4

Modificacién en la altura de los muros laterales y separatriz

Debido a que para gastos grandes se observé un desbordamiento importante, tanto en muros
laterales como central, se modificé la altura de éstos a 10.0 m (0.1 m en el modelo), a todo lo largo
del vertedor, a fin de poder realizar las pruebas de tirantes para los distintos gastos de operacion,

estas pruebas se describen mas adelante.

Modificacién en Ia cola de las pilas

Para disminuir el fenémeno de la protuberancia formada en la cola de las pilas, se acordé prolongar
la parte final de estas, por medio de un muro separatriz hasta la parte final del vertedor, a fin de
eliminar esta protuberancia (ver foto IV.5). A pesar de que el funcionamiento mejora notablemente,
se descarto esta opcién debido a que la construccién de los muros adicionales representaria un atraso
en los programas de obra ademds que implica un costo sumamente alto de construccién, debido a
esto se continuo estudiando este aspecto, para que finalmente se determinara un disefio definitivo,

que mas adelante en las modificaciones secundarias de este capitulo se describe.
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Foto IV.5

IV.3 Pruebas de tirantes en la rapida

La prueba de tirantes en la rdpida consiste en determinar el perfil hidraulico del agua, para cada uno
de los gastos de operacion, a partir de mediciones efectuadas en diferentes secciones a lo largo del
vertedor, con ello se podrdn definir las alturas de revestimiento en los muros laterales y central, y
evitar con ello posibles desbordamientos de agua a lo largo de la misma. La metodologia para la

obtencion del perfil del agua, en el modelo fue la siguiente

1.- Marcar sobre los muros del vertedor Ias secciones de interés.

2.- Aplicar una capa de pintura de agua a todo lo largo de los muro de ambas mérgenes.
3.- Descargar el gasto deseado, segiin curva elevaciones-gastos del vertedor.

4.- Dejar operando el modelo durante 20 min con el objeto de que se estabilicen los niveles

de agua .
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5.- Vaciar el modelo, y proceder a medir verticalmente a partir de la plantilla, en cada una
de las secciones marcadas, los niveles alcanzados por el agua, hasta donde se inicie la
mancha de pintura.

6.~ Dibujar el perfil hidraulico para los distintos gastos, en base a las lecturas obtenidas en

el punto 4, para cada uno de los muros.

En la fig IV.l se muestra el criteric seguido para la

numeracién de los muros. \’\ ~

En las tablas IV.la, IV.1b, IV.lc, y IV.1d se registraron 1 0B 4
los resultados de las pruebas efectuadas, y en las figs IV.2a,
IV.2b, IV.2c, y IV.2d se observa el perfil hidraulico para

los distintos gastos.

Fig-IV.1 Numeracitn de los muros
IV.3.1 Perfil tedrico del agua

Para el cdlculo del perfil tedrico del agua a lo largo del vertedor, se parte de aplicar la ecuacién de

la energia entre dos secciones, de acuerdo con esto se tiene lo siguiente

E +Az, =E, |+ hf;,l.:

donde E, es la energia especifica en la seccién i, en m; Az, es el desnivel entre las secciones i e
i+1, enm; E,,, es la energia especifica en la seccién i+1, en m; hf pérdidas por friccién de la

seccién i a lai+7, en m.
Observando la fig IV.3 se tiene que la ecuacién de la energia se escribe como

2 2

8 Vi Ag = 8 Via
y;cosu; + 28 TAZ; S Y 0080, ¢t 28

hft.m
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donde y es el tirante, en m; 0 es el dngulo de tangencia en
ese punto, medido en grados; v velocidad, en m/s; g
aceleracién de la gravedad, en m/s?. Las perdidas por
friccién se calculan como

nv,,

hf:,m = Al 27 23
i1+

donde Al es la longitud de plantilla del vertedor que existe

entre la seccién [ a la i{+1, en m; n coeficiente de

rugosidad, segin Manning; v velocidad promedio entre la seccién i,i-+1, en m/s; y RR es el radio

hidraulico promedio entre las secci6nes i,i+1.

Definidas las secciones a lo largo del vertedor, el método se resume en aplicar la ecuacién de la
energia entre dos puntos, iniciando de aguas arriba a aguas abajo considerando que la seccion i serd

el punto mds alto del vertedor (cresta del cimacio), en este punto se supone para fines practicos que

se presenta el tirante critico y,, el cudl se caleula con la ecuacion

3
y=|Qz
< 2

B g

-aif.—-_..

Fig. TV3 Energia en dos secciones

donde Q es el gasto, en m¥/s; B ancho de la superficie libre, en m.

A partir del tirante critico calculado, se determina la velocidad critica dada por la expresién

siguiente

[

v-_-_g_
AC

donde v, es la velocidad eritica, en m/s; A, es el drea critica.
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Obtenidos estos valores y puesto que 8 y Az en el punto / son conocidos, se puede determinar la
energia en /, lo cual no ocurre para la energia en i+/, en la cual se deja todo en terminos del

tirante y;,; y mediante un procedimiento de iteracion, se obtiene el tirante en la seccién i+7, de
igual forma se procede para la siguiente seccién con la diferencia de que ahora el tirante calculadoy,,,

se considerara como el y; en el calculo siguiente.

Finalmente, se repite el procedimiento para cada una de las descargas de trabajo considerando dos
condiciones para la rugosidad, la primera con » = 0.014 y la segunda con n = 0.018.
Aplicando la metodologia anterior al proyecto Huites se obtuvieron los resultados siguientes que

estan sefialados en las tablas IV.2a y IV.2b.

IV.4 Gasto de despegue y retroceso

Generalmente, en la cubeta deflectora se presentan dos tipos de funcionamiento hidriulico, estos

se conocen como gasto de despegue y gasto de retroceso.

El gasto de despegue se define como el gasto registrado en el instante en que el flujo de agua
despega libremente del labio de la cubeta deflectora. Este funcionamiento se origina a partir de que
el gasto descargado por e] vertedor, va aumentando en forma gradual, forméindose un salto
hidraulico ahogado en Ia cubeta, el cuil se va barriendo hasta llegar al labio de 1a cubeta, y en ese

momento el flujo despega libremente en forma de chorro.

El gasto de retroceso se presenta cuando el gasto vertido disminuye gradualmente, originando que
el chorro disminuya, hasta formar un salto hidriulico en el labio de la cubeta, en este instante es
cuando se registra el gasto de retroceso, Este gasto segin se ha podido comprobar en varios

modelos resulta ser menor que el gasto de despegue.
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Estacién

Elevacién

NIVEL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA MEDIDO VERTICALMENTE, EN M

Salto hidrdulico
Qt=2000m’s Qu=4400nr/s | Qu=12000m’s | Qt=19000m%s | Qt=22000mYs | ¢©nlacubera
1 0+95.197 253.97 11.0 14.0 212 24.0 25.7
2 0+104.803 258.00 5.5 8.5 17.2 19.8 20.2
3 0+114.427 256.03 4.0 6.6 16.0 20.3 21.3
4 0+131.500 246.34 3.3 5.1 14.4 20.9 23.0
5 0+148.524 230.10 3.0 5.0 14.0 18.0 233
6 0+161.024 216.07 24 4.1 12.3 143 19.4
7 0+174.177 204.08 2.0 3.1 10.2 12.3 12.9
8 0+189.537 192.79 2.0 3.1 8.8 9.3 10.0
9 0+207.887 182.28 2.0 31 8.5 8.7 9.9
10 0+226.100 174.51 1.9 2.9 6.8 8.5 9.7
11 04247.411 168.28 1.7 23 6.8 8.5 10.0
12 04-266.350 165.10 1.5 2.7 7.0 8.1 9.3 10.5
13 0+286.046 164.00 1.7 3.0 7.2 8.3 9.2 13.6
14 0-+305.480 165.07 2.1 2.7 74 8.0 9.4 14.4
15 0+324.627 168.28 2.0 2.8 7.1 7.9 9.0 10.1

Tabla IV.1a Perfil del agua en el muro 1




NIVEL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA MEDIDO VERTICALMENTE, EN M

Punto Estacién Elevacion Salto Hidraulico
Qt=2000m’/s Qt=4400m*s | Qt=12000m¥s | Qt=19000m%s | Qt=22000m%/s en la cubera
1 0+95.197 253.97 11.5 15.5 21.9 25.8 28.7
2 0+104.803 258.00 5.5 8.0 17.0 21.8 24.7
3 0+114.427 256.03 4.1 6.5 15.5 19.3 222
4 0+131.500 246.34 3.1 5.0 14.3 17.0 21.5
5 0+148.524 230.10 3.2 4.0 13.8 16.3 22.0
6 0+161.124 216.07 2.5 3.8 12.5 14.8 19.1
7 0+174.177 204.08 2.1 32 11.0 13.3 14.1
8 0+189.537 192.79 1.9 3.2 10.0 9.9 11.1
9 0+207.887 182.28 1.8 3.2 10.0 9.4 10.2
10 0+226.100 174.51 1.7 2.9 7.5 9.7 9.9
it 0+247.411 168.28 1.6 2.6 6.8 9.8 10.0
12 0+266.350 165.10 L6 2.7 7.3 8.0 9.8 10.3
13 0+286.046 164.00 1.6 2.9 7.6 7.5 9.9 13.5
14 0+305.480 165.07 2.1 3.0 7.4 8.4 10.3 14.1
15 0+324.627 168.28 2.2 3.0 75 8.5 10.7 10.6

Tabla IV.1b Perfil del agua en el muro 2




NIVEL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA MEDIDO VERTICALMENTE, EN M

Punto Estacién Elevacion Salto Hidrdulico
Qt=2000m"s Qt=4400m’/s | Qt=12000ms | Qt=19000m%s | Qt=22000m’/s en fa cubeta
1 0+95.197 253.97 11.3 15.5 2.2 23.9 27.9
2 0+104.803 258.00 5.4 8.4 16.7 215 23.7
3 0+114.427 256.03 4.2 6.7 15.1 20.3 21.0
4 0+131.500 246.34 3.2 5.2 14.3 20.2 20.7
5 0+148.524 230.10 3.0 5.1 14.1 18.1 21.9
6 0+161.124 216.07 2.0 4.0 12.1 142 18.6
7 0+174.177 204.08 2.0 3.8 9.9 11.3 13.2
8 0+189.537 192.79 2.0 32 9.5 9.8 10.4
9 0-+207.887 182.28 2.0 3.2 8.9 9.8 10.1
10 0+226.100 174.51 1.7 3.2 6.8 8.6 9.9
11 0+247.411 168.28 1.5 3.0 6.5 8.5 9.5
12 0+266.350 165.10 1.6 2.6 7.1 8.3 9.3 10.8
13 0-+286.046 164.00 1.6 3.0 7.3 8.4 9.2 13.7
14 0+305.480 165.07 1.7 2.9 7.5 8.5 9.4 14.0
15 0+324.627 168.28 1.9 3.0 7.5 8.6 9.6 10.4

Tabla IV.1c Perfil del agua en el muro 3




NIVEL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA MEDIDO VERTICALMENTE, EN M

Punto Estacién Elevacién Salto Hidrdulico
Qt=2000mYs Qi=4400m’/s | Qt=12000m¥s | Qt=19000m%s | Qt=22000m%s | e©nlacubeia
1 0+95.197 253.97 11.1 14.0 227 25.8 28,
2 0+104.803 258.00 5.4 8.0 16.7 19.8 22.4
3 0+114.427 256.03 4.2 6.5 15.7 18.8 213
4 0+131.500 246.34 3.1 5.1 140 18.8 21.2
5 0+148.524 230.10 3.0 5.1 12.9 17.1 20.9
6 0+161.124 216.07 2.8 4.5 12.0 13.9 17.4
7 0+174.177 204.08 2.1 3.7 11.0 12.0 12.3
8 0+189.537 192.79 1.9 3.0 9.0 8.9 10.0
9 0+207.887 182.28 2.0 3.2 10.0 7.8 9.8
10 0+226.100 174.51 2.0 2.7 6.5 75 9.7
11 0+247.411 168.28 1.7 2.4 6.8 7.8 10.1
12 0+266.350 165.10 1.7 27 7.0 78 9.6 10.4
13 0-+286.046 164.00 1.8 2.7 75 8.1 9.2 13.2
14 0+305.480 165.07 L9 2.7 7.8 8.2 9.6 14.3
15 0-+324,627 168.28 2.0 3.0 7.5 7.9 9.3 10.1

Tabla IV.1d Perfil del agua en el muro 4




NIVEL TEORICO DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA, EN M

Secci6én Estacién Elevacién
Qt=2000m’/s Qt=4400m/s Qt=12000m’/s | Qt=19000m¥s | Qt=22000m’/s

2 0+-104.803 258.00 7.51 12.71 15.63 21.23 23.41
3 0+114.427 256.03 6.08 10.38 12.80 17.44 19.25
4 0-+131.500 246.34 3.09 5.91 7.58 10.84 12.13
5 0+148.524 230.10 2.10 4.22 5.52 8.16 9.22
6 0+161.024 216.07 1.81 3.69 4.86 7.29 8.28
7 0+174.177 204.08 1.65 3.37 4.47 6.74 7.68
8 0+189.537 192.79 1.54 3.15 4.18 6.33 7.22
9 0+207.887 182.28 1.47 2.99 3.97 6.03 6.88
10 0+4226.100 174.51 1.44 2.90 3.84 5.85 6.66
11 0+247.411 168.28 1.43 2.84 3.76 5.66 6.52
12 0+4-266.350 165.10 1.44 2.83 3.74 5.67 6.46
13 0+286.046 164.00 1.47 2.86 3.76 5.68 6.47
14 0-+305.480 165.07 1.50 2.88 3.77 5.80 6.48
15 0+324.627 168.28 1.58 2.97 3.87 5.86 6.6

Tabla IV.2a Perfil tedrico del agua con n = 0.014




NIVEL TEORICO DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA, EN M;

Seccién Estacion Elevacién
Qt=2000m’/s Qr=4400m*/s Qt=12000m%s | Qt=19000m%s | Qt=22000m"/s
2 0+4-104.803 258.00 7.51 12,711 15.63 21.23 23.41
3 04114.427 256.03 6.12 10.43 12.85 17.5 19.31
4 0+131.500 246.34 3.11 5.94 7.61 10.88 12.18
5 0+148.524 230.10 2.13 4.25 5.56 8.20 9.27
6 0+161.124 216.07 1.84 3.72 4.90 7.33 8.32
7 0+174.177 204.08 1.68 3.41 4.51 6.79 7.73
8 0+189.537 192.79 1.58 3.20 4.23 6.39 7.28
9 04-207.887 182.28 1.52 3.04 .4.02 6.09 6.94
10 04226.100 174.51 1.51 2.96 3.90 5.90 6.73
11 0--247.411 168.28 1.50 2.92 3.84 5.79 6.60
12 0+4266.350 165.10 1.53 2.92 3.83 5.75 6.56
13 0-+286.046 164.00 1.57 2.96 3.86 5.78 6.58
14 0+305.480 165.07 1.62 2.99 3.89 5.80 6.60
15 0+324.627 168.28 1.73 3.10 4.01 5.94 6.75

Tabla IV.2b Perfil tedrico del agua con n = 0.018




La importancia de la determinacién de estos gastos radica en que si se llegan a manejar gastos
menores a ellos, durante las descargas, se podrian presentar erosiones al pie de la cubeta, y con ello

poner en peligro la estabilidad de la estructura.

Para la determinacién de los gastos de despegue y retroceso en el modelo se realizan dos pruebas

con la metodologia siguiente

a) Determinacién del gasto de despegue
1.- Abrir paulatinamente la compuerta de alimentacién al modelo, para permitir la entrada
del flujo de agua al embalse y al bote del limnimetro,
2.- Observar los niveles de agua en el vaso, usando para ello la escala de elevaciones en el
embalse.
3.- Detectar el instante en que el chorro despegue libremente del labio, y registrar la
elevacién del embalse.
4.- Por medio de la curva elevaciones-gastos del vertedor v la elevacién registrada se obtiene
el gasto de despegue.
5.- Esta operacion se repite varias veces para tener una mayor confiabilidad en el valor del

gasto de despegue.

b) Determinacién del gasto de retroceso

Para conocer este gasto se procedié en forma inversa a como se obtuvo el gasto de despegue.

1.~ Partiendo de una descarga, en la cual el flujo despegue libremente por el vertedor, cerrar
gradualmente la compuerta de alimentacién al modelo.

2.- Observar el chorro cuyo tamaifio gradualmente va disminuyendo para que en el instante
en que se origina el salto hidrdulico en el labio de la cubeta, se registre la elevacién que
alcanzo el agua en el embalse.

3.- Se repite este procedimiento varias veces para tener una mayor confiabilidad en el valor

del gasto de retroceso.
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De acuerdo con los dos procedimientos anteriores para el modelo de Huites se obtuvieron los
valores siguientes

Gasto de despegue : 984 m/s

Gasto de retroceso: 893 m/s

IV.4.1 Gasto teérico de despegue

El céilculo de este gasto se hace con un procedimiento basado en la teoria del salto hidrdulico y la

de energia especifica minima y se resume en los pasos siguientes

a) Se supone un tirante a la entrada de la cubeta v se considera que es igual al normal y,, con

€1 se calcula el gasto con la ecuacién siguiente

donde Q es el gasto en m%/s; n coeficiente de rugosidad, segiin Manning; A 4rea de la seccién
transversal, en m? R, radio hidriulico, en m, e igual al drea entre el perimetro mojado; y §

pendiente en la entrada de la cubeta.

b) Conocido el Q se calcula el tirante critico y, con la ecuacién siguiente

QZ AS
s B

donde B es el ancho de superficie libre, en m; g aceleracién de la gravedad , en m/s2.

c) Con y. se calcula la velocidad critica v, y se calcula la energia minima E,, conla

ecuacién signiente
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donde Az es el desnive] entre el labio de salida y el punto

més bajo de la cubeta, en m. Ver fig IV 4. %
513
d) Se considera que el y, es igual al conjugade menor R=17611
y, del salto hidrdulico y con él se calcula su Litodela
conjugado mayor, que para una seccion rectangular Az
vale Foudo de h ebeta

Do 3
Y, = 2 (y1+8F -1) FigIV.4 Perfil dela coheta

oq
=

donde y, es el conjugado mayor, en m; F; ntimero de Froude que corresponde al conjugado

menor, adimencional; v, velocidad que corresponde a y,.
e) Se dibujan las parejas de valores E,,-Q y ¥, - 0.
f) Se repite el procedimiento varias veces.

g) Se unen los puntos que correspondena E,, - Q y y, - Q, respectivamente; donde se corten

las dos curvas se tiene el gasto de despegue.

Aplicando la metodologia anterior al proyecto Huites y de acuerdo con las figs IV.5a y IV.5b se

encontr que el gasto de despegue vale

para un coeficiente de rugosidad de n = 0.014: 472 m’/s

para un coeficiente de rugosidad de n = 0.018: 561 m*/s
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IV.5 Modificaciones secundarias

Estas modificaciones se refieren al estudio del efecto de- la promberanc:a que se presenta en la parte
final de las pilas, que con el objeto de reducirla lo. mis posnble al igual que en la nariz de las pilas,

se efectuaron ensayes con moldes de lamina y se ob "rvo que con cola desplomada y la terminacién

mds esbelta, practicamente se evitaba la fonnac:én de la ‘protuberancza y el funcionamiento resulaba
adecuado para cada una de las descargas de trabajo, en 1a foto IV.6 se muestra la comparacién de

la protuberancia formada con el disefio original y su disminucién con el disefio propuesto.

Por otro lado debido a restricciénes establecidas en el proyecto original para estudiar y definir la
geometria de los aireadores que llevard el vertedor {cuyo andlisis queda fuera de los objetivos
planteados en esta tesis), fue necesario disminuir el gasto unitario ocasionando con ello que el ancho
de plantilla de los canales gemelos aguas abajo del cimacio, tuviera que aumentar 1.0 m de esta

manera, cada canal tendrd un ancho de plantilla de 36.0 m, separados por un muro de 3.0 de ancho.

.v’,'

- ‘e‘f ;f.r
Foto IV.6
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Con el objeto de no alterar el funcionamiento hidrdulico, se ubico una zona de transicién, en la que
el cambio de geometria se presenta en forma gradual. En la figs IV.6a, IV.6b, IV.7a y IV.7b se

muestra el disefio definitive del vertedor basada en las modificaciones reatizadas.
IV.6 Ensayes de erosion en el cauce

E! estudio de los efectos producidos por la descarga del vertedor constituyen un aspecto muy
importante dentro del estudio de la obra de excedencias, ya que Ia accién del chorro sobre el lecho
y margenes del rio tiene efectos destructivos debido a una fuerte accién erosiva, alterando y
modificando la topografia natural del lugar, y en ocaciones poniendo en riesgo la estrucura terminal
de la obra de excedencias, en este caso una cubeta de lanzamiento. Es por esto que en base a los
resultados que se obtengan de los ensayes realizados, se podra evaluar e identificar el problema,
permitiendo con ello tomar las acciones pertinentes a fin de garantizar el buen funcionamiento de

la obra de excedencias.

Para evaluar este fenémeno en el modelo de la Presa Huites, se represento la topograffa aguas abajo
de la cortina con fondo mévil, que permitira simular los efectos de la erosién en el cauce del rio
debidos a la descarga. Para ello se adapto un puente movil provisto de barras deslizables que

permitiran llevar a cabo el levantamiento topogréafico de la zona erosionada.

Los ensayes se realizaron para dos tipo de fondo movil, uno con grava de 1/2" a 1", para simular
las condiciones mas desfavorables, esto es suponiendo que en la zona de estudio Ia geologia
presentard roca fracturada.El segundo con grava de 2" a 3" para simular que en Ia zona hay roca

sana. Cabe mencionar que en estos andlisis es cualitativa la valoracién de la erosién.

Para ambos casos la metodologia utilizada fue la siguiente
1.- Conformar la topografia de fondo mévil con la grava correspodiente, basados en las
varillas que definen la forma del terreno, previamente colocadas

2.- Abrir la compuerta de alimentacién al modelo, hasta alcanzar el gasto deseado, segiin
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curva elevaciones-gastos del vertedor.

3.- Dejar operando el modelo durante 3 horas las cuales representarian segun la escala de
tiempos determinada, una avenida con duracién aproximada de 1 dia en prototipe y con esto
definir 1a evolucién de la erosién.

4.- Desalojar el agua retenida en esta zona.

5.- Con el puente mévil se localiza la seccidn correspodiente ( partiendo de aguas arriba a
aguas abajo ).

6.- Por medio de las barras graduadas que deslizan a todo lo largo del puente, medir la
nueva topografia.

7.- Repetir el punto nimero 6 para cada seccion.

Los ensayes se realizaron para distintas descargas de operacion esto es para el gasto de 6,000 m*/s,
funcionando con un solo canal y para gastos de 12,000 m®/s, 19,000 m*/s y 22,000 m*/s, operando
por los dos canales. A manera de ejemplo en las figs IV.8 y IV.9 se presenta la topografia de la
zona erosionada para los gastos de 6,000 m%s y 22,000 m%s, y en las figs IV.10 y IV.11 se

muestran los perfiles del foso de erosidn a 1o largo del cje del vertedor.

Una vez realizados los enzayes, se pudo observar que para el caso mas desfavorable esto es para
la grava de 1" a 1/2", cuando se descargan gastos del orden de 19,000 m*/s y 22,000 m?/s, se
forma un cono de socavacién que alcanza una profundidad alrededor de 60.0 m, las corrientes de
retorno alcanzan a erosionar gran parte de la ladera en la margen izquierda del rio, mientras que
el material arrastrado forma una barra pricticamente a todo lo ancho del cauce, obstaculizando el
paso de las descargas, ya que la elevacidn alcanzada por esta barra resulta estar por arriba del fondo
de! cauce, dando lugar a la formacién de un canal pegado a la margen derecha del rio, por el cual
se conduce la salida del agua hacia el cauce natural del rio. Por otro lado se observa que la posicién
del cono de socavacién no pone en peligro la cimentacién de la estructura, ya que la mdxima
profundidad Ia alcanza a 170.0 m del pie de la estructura. Para el gasto de 6,000 m*/s descargado
por el vertedor gemelo de la margen derecha, se observé que también se forma, un pequefio cono
de socavacion de forma circular, éste no afecta el encauzamiento natural del agua ya que, aungue

se forma una barra que resulta ser pequefia en magnitud, no obstaculiza el cauce del rio.
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IV.7 Consideraciones y recomendaciones

Por lo que respecta a las modificaciones efectuadas tanto en los accesos como en las pilas, la nueva
geometria resulta tener constructivamente un grado de dificultad mds alto, que la geometria original,
para lo cual el constructor deberd tomar las politicas necesarias para poder efectuar la costruccién
de estas estructuras. Otro aspecto importante es que la altura definitiva de los muros laterales y
central del vertedor, se dejardn a consideracién del proyectista definirlas, esto es en base a los
resultados obtenidos con las pruebas de los tirantes realizados a lo largo del vertedor, sin embargo
es importante hacer notar que algunas presas ya construidas , han tenido severos problemas por no
contar con la altura adecuada de estso elementos, es por estos que se recomienda, estar siempre del
lado de la seguridad en estas decisiones. Con las observaciones realizadas en la zona erosionada,
se puede decir que la barra formada por el arrastre del material, no pone en peligro 1a operacién
de las turbinas. Con las mediciones registradas al pie del vertedor se puede decir que la estructura

€s segura.
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V. CONCLUSIONES

Es importante recalcar que al disefiar un modelo hidrdulico se debe poner especial importancia en
la etapa constructiva, ya que se tiene que reproducir con la mayor exactitud posible las
caracteristicas que representa al prototipo, ello garantiza que los rangos de confiabilidad en los

resultados que se obtengan sean aceptables.

Como se puede observar en el caso de la Presa Huites, la utilizacién de un modelo hidriulico resulta
ser una manera ripida y sencilla que permite garantizar que el disefic de la obra de excedencias
funcione adecuadamente y sea segura, es por esto que en ccasiones a pesar de que el costo que
implica hacer un modelo de este tipo resulta ser relativamente alto, pero si se compara con los
beneficios que de €l se pueden obtener, se da cuenta uno que dicho costo no influye en el total de
la obra de manera significativa y se justifica su inversién cuando se trata de obras tan importantes
como es el caso de la Presa Huites, debido a lo anterior en la actualidad pricticamente todas las

obras de este tipo requieren de modelos para ser estudiadas.
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En base a los resultados obtenidos y haciendo una comparacién entre los tirantes medidos y los
tedricos se puede decir que los primeros resultan ser un poco mas altos que los segundos, en
realidad los tirantes tedricos dan una idea aproximada de la altura que va alcanzar el nivel de la
superficie libre del agua a lo largo del vertedor. Por otro lado hay factores que no se pueden
controlar totalmente como es, por ejemplo, el caso de las ondas de Mach, las cuales se trantan de
reducir haciéndo modificaciones a la geometria del vertedor. Adicionalmente la rugosidad del
modelo es mayor que la del prototipo por lo que es de esperarse tirantes mas grandes en el modelo,
sin embargo esto se ve compensado con el hecho de que no se reproduce el atrapamiento de aire
en el modelo. Es por esto que los tirantes medidos en el medelo resultan estar dentro de un rangoe
de confiabilidad bastante aceptable garantizando con ello un comportamiento muy allegado a la

realidad.

Con respecto a los resultados obtenidos de los gastos medidos y teéricos, se pudo observar que
existe discrepancia entre estos resultados, esto se debe a que durante las mediciones existen errores
de apreciacién que se cometen en la toma de lecturas, estos errores por minimos que sean
repercuten directamente en lo resultados, es por esto que se recomienda poner especial cuidado en

estas lecturas.

ESTA TESIS NO DEBE
SMIR "F 1A s uTERY
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