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INTRODUCCION



Intry

¢ Por qué sobre las practicas de Obras Hidraulicas ?

Al inicio del semestre 94-2, ingresé al laboratoric de hidrauiica de la
Facultad de Ingenieria a realizar el servicio social. A lo largo del
semastre tuve la oportunidad de impartir practicas y dar asesoria a 1os
alumnos del area de Hidraulica, familiarizandome con la operacion y
manejo de sus estructuras, asi como con su funcionalidad.

La participacidn en estas actividades coincidié con un periodo de
transicion en el laboratorio, en el que se buscaba terminar con la mala
reputacidon que este se habia ganado en semestres anteriores, debido
principalmente, en opinién general de companeros y de algunos
profesores del laboratorio, a las siguientes razones :

1. Un mal aprovechamiento de su capacidad en algunas de sus
estructuras para la realizacidn de practicas,

2. El escaso aporie que obtenian los alumnos al realizar las
practicas,

3. La poca responsabilidad en ta imparticion por parte del personal
acadeémico,

Estas razones se acentuaban aun mas en las practicas que
correspondian a la asignatura de Obras Hidraulicas

Al concluir el servicio social, decidi realizar mi trabajo de tesis en el area
de hidraulica, lo que se vio favorecido en mayo de 1995, ai enieranine
de que en el laboratorio existia la intencion de utilizar algunas
estructuras para el disefio de nucvas practicas, a través de un trabajo
de tesis, como parte de los trabajos de la nueva jefatura para elevar el
nivel académico del laboratorio;, por lo que, en acuerdo con el M.}
Arturo Nava Mastache, se propuso desarrollar un trabajo sobre las
nuevas practicas de Obras Hidraulicas.
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Objetivo de la tesis

Por las razones antes descritas, el objetive de la tesis cubre los
siguientes puntos :

1. Brindar una guia para el personal del laboratorio en la imparticion
de la practica,

2. Aprovechar la capacidad instalada del laboratorio, y

3. Proporcionar a los alumnos que cursen la asignatura, la teoria
necesaria para la realizacion de sus reportes.

Contenido

Este trabajo esta compuesto por seis capitulos estructurados de [a
siguiente forma

En el capitulo uno se describe [a importancia y el objetivo del {aboratorio
de hidraulica de la Facultad de ingenieria, asi como la situacion en que
se encontraban las practicas de obras hidraulicas antes del semestre
94-1, y los cambios que se han efectuado hasta el semestre 97-1.

Del capitulo dos al seis se describen las cinco practicas que
actualmente se proponen para cubrir el temario de la asignatura de
obras hicraulicas

En ia practica uno el alumno trabaja en el vaso de almacenamiento de
un modelo de presa con una obra de excedencias con canal lateral,
para determinar sus caracteristicas fisicas mas importantes a particr de
su curva elevaciones-capacidades; ademas, en dicho modelo es posible
observar ta operacion de algunas estructuras que ntegran  un
aprovechamiento hidraulico superficial, como la obra de excedencias y
la obra de contencidn, lo que despierta fa inquietud del alumno en
cuanto al disefo y funcionamiento de cada estructura

Dentro de Jas estructuras que integran una presa, el vertedor de
excedencias es de gran importancia por su aplicacion como estructura
de control, por lo que en la practica dos, el alumno observara el
principio experimental utilizado por Creager para el diseno del perfil de
un vertedor de cimacio, observando la forma del perfil infericr de 1a
lamina vertiente en un vertedor de pared delgada, ademas, empleara
dos métodos de los mas utilizados para disefiar dichos perfiles.

Esta practica se complementa con la tercera, al trabajar en un modelo
de un cimacio vertedor, en el cual se analizan tres condiciones de
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descarga, una de disefo, una mayor y otra menor a la de diseno, para
las cuales se determina el coeficiente y gasto de descarga, asi como las
cargas de presion sobre el paramento aguas abajo y el perfil superior de
1a lamina vertiente.

Las dos dltimas practicas se enfocan al analisis del funcionamiento de
tas estructuras que componen una obra de excedencias, para ello, en la
practica cuatro, se trabaja en una estructura que simula una obra de
excedencias con canal de descarga y tangque amortiguador como
estructura disipadora de energia, donde el alumno aplicara las teorias y
ecuaciones de la energia, clasificacion y calculo de perfiles de flujo
gradualmente variado, salto hidraulico, etc., para determinar el
comportamiento del flujo a lo largo de la estructura; ademas podra
determinar el tipo de tangque amortiguador adecuado a las condiciones
de descarga

Para la quinta y Jdltima practica, se utiliza el modelo de obra de
excedencias con canal lateral y cubeta de lanzamiento como estructura
terminal, en la que se observa el funcionamiento del canal lateral como
canal colector, presentandose un flujo espacialmente variado con gasto
creciente, asi como de la cubeta de lanzamiento como otra opcién para
descargar el volumen excedente, y en la que ademas de realizar el
analisis hidraulico de sus estructuras, se hace una revision de
cavitacion por flujo de alta velocidad en la rapida aplicando las
consideraciones dadas por el numero de Thoma, y por ultimo el
comportamiento de la cubeta como estructura de lanzamiento y también,
mediante un ahogamiento, como disipadora

El desarrolio de cada capitulo presenta la siguiente estructura :

1. Antecedentes
2. Practica :
Objetivo
Introduccion
Desarrollo
Memoria de calculo
Comentarios y conclusiones

Finalmente, en el capitulo siete se hacen los comentarios y
conclusiones generales del trabajo, con base a los resultados obtenidos
que se han observado durante ios semestres 94-1 a 95-2 para las
primeras cuatro practicas, hasta llegar al 96-2 cuando se implantd la
quinta practica.

Por altimo se presentan las referencias bibliograficas
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ANTECEDENTES



Antecedentes

A través de los anos, los grandes cientificos e investigadores se han
visto en la necesidad de contar con un laboratorio de experimertacién
para poder analizar y comprender objetivamente sus observaciones y
teorias con relacién a algun fendmeno fisico. En nuestros dias, las
instituciones dedicadas a la investigacion y a la formacion de
profesionales vinculados con el campo de las ciencias, requieren de
taboratorios para apoyar el proceso de ensenanza - aprendizaje,

Dentro de la esencia y funcion de la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, como forjadora de profesionales, docentes e investigadores, se
contempla contar cen la infraestructura adecuada en sus escuelas,
facultades e institutos como apoyo en e! proceso ensefanza -
aprendizaje, generando y renovando los conocimientos cientificos y
tecnologicos que requiere el pais

Dentro de este marco, la Facultad de Ingenieria de la U N.A.M. a través
de la Division de Ingenieria Civil, Topografica y Geodésica, y del
Departamento de Ingenieria Hidraulica, cuenta con un laboratorio de
experimentacion para las asignaturas correspondientes a esta area,
contribuyendo a la formacidn de ingenieros civiles que vinculen la
preparacion académica con el ejercicio practico de la profesion.

La construccion del [aboratorio de hidraulica empieza en 1957 y hasta
1961 comienza a funcionar; su principal objetivo es propiciar en el
estudiante el contacto directo con los fenomenos hidraulicos, y que
mediante la visualizacion, medicidn y experimentacion, corrobore los
fundamentos tedricos adquiridos en el proceso ensenanza-aprendizaje.

Para lograr io anterior, el laboratorio cuenta con una variedad de
equipos, estructuras y modelos instalados, suficientes para la
realizacion de una scrie do practicas programadas y encaminadas a



cubrir el programa de las asignaturas de hidraulica propuesto por la
Divisidn de Ingenieria Civil.

Estas practicas, se realizan durante el semestre a fin de que exista un
seguimiento entre su realizacion y los conceptos impartidos en las

clases de teoria por el profescr, para asi lograr un refuerzo de los temas
tratados.

Después de una etapa muy buena (de 1979 a 1989) el nivel del
{aboratorio fue decayendo, debide a! poco interés del personal
académico, que lo lleveé a un estado pasivo, en el cual no se
aprovechaban de manera adecuada sus instalaciones ni su capacidad
para realizar las practicas, llegando a tal punto que, algunos profesores
no las tomaron en cuenta para la evaluacién del alumno y éste como
consecuencia no le dio mayor importancia

A fines del semestre 94-1 se inicia una nueva etapa en el laboratorio de
hidraulica, con el cambio de jefe del laboratorio, la inclusion de seis
elementos de servicio social y la remocion del 80 % del personal
académico y 40 % de! personal administrativo, con lo cual a partir del
semestre 94-2, se ha empefado en elevar su nivel, al brindar un mejor
servicio académico, para que e| alumno obtenga el mayor
aprovechamiento de sus instalaciones. Para lograr lo anterior se ha
trabajado intensamente tanto en los elemenlos internos como con los
externos al laboratorio, superando obstaculos que se habian interpuesto
en su camino, sumando logros muy importantes dentro de la formacion
de ingenieros civiles

Ailgunos de estos cambios y logros se mencionan a continuacion -

-

. Aumento y renovacion de practicas, de 12 en el semestre 94-1 a
25 en el 96-2

. Obiligatoriedad del laboratorio, la cual es respetada por la mayoria
de ios profesores

Cumplimiento en las horas de servicio

Mantenimiento del equIp0O e instalaciones

Elaboracidén de guias para instructores

Cambios en el contenido del informe

Renovacion del reglamento de practicas

. Supervision y conirol de actividades

aNpusw N

En lo que se refiere a las praclicas propuestas para la asignatura de
Obras Hidraulicas, su desarrollo es el siguiente :
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Durante el semestre 94-1 se impartiaron dos practicas y se realizaba
una visita foranea :

Practica 1. Perfil Creager
Practica 2. Transito de avenidas
Visita foranea a la presa Tep etitlan, Edo. de México.

Haciendo notar que el transitc; de avenidas es un tema contemplado en
la asignatura de hidrologia, y que por fatta de cumgpilaniento det personal
del laboratorio se cancelaba.

A partir de! semestre 94-2, al inicio de (a nueva etapa, el numero de
practicas impartidas aumenta a tres. mas una vistta foranea; los cambios
realizados son los siguientes : se incorparan dos practicas; curva
elevaciones-capacidadies y obra cle excedenmas, y se cambia transito
de avenidas para hidrologia, quedando estructunmidas de la siguiente

forma

Practica 1. Curva elevaciones-capacidades
Practica 2. Perfil Creager

Practica 2. Gbra de excedencias

Visita foraanea a la presa Tepetitlan, Edo. de México

Cabe mencionar que, para las dos practicas incorporadas, el laboratorio
contaba con las estructuras necesarias para su realizacion, es decir,
solo haciendo pequenas adaptaciones y conjuntando ias estructuras
resultaron dos nuevos objetivos, ademas, se cambio la forma de impartir
ias practicas, el contenido del informe y el tiempo de entrega

Anteriormente en cada practica, se daba una hoja al alumno con los
datos, lecturas y croquis de las estructuras por utilizar, por lo que solo
anotaban las lecturas. El informe consistia en la memoria de calculo,
graficas y dos o tres preguntas de un cuestionario, entregandolo al
tunes siguiente de haberla realizado.

A partir de! cambio, se dejan de proporcionar las hojas de datos, dando
al alumno mayor libertad y responsabilidad para anotar sus datos de la
practica, asi como creatividad y orientacidon para realizar ¢l informe que
se entrega por practica, =i cual debe cumplir con los siguientes
requisitos :

1. Caratula, anotando nombre del alumno y codigo de inscripcion,
fecha de realizacion y entrega, hora de realizacion, asignatura y
nombre de la practica. .

2. Hoja de datos, que debe contener sello y firma del instructor
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3. Objetivo.

4. Introduccion sobre el tema.

5. Desarrollo de la practica.

6. Memoria de calculo

7. Graficas.

8. Cuadro resumen de resultados.

9. Comentarios, en cuanto al desarrollo e imparticién de la practica,
asi como de las instalacicnes, dispositivos e instrumentos de
medicion utilizados

10.Conclusiones generales de los resultados obtenidos.

11.Bibliografia

Generalmente para realizar cada practica el alumno tiene un periodo de
dos semanas, entregando el informe de acuerdo a la semana de
inscripcién, por egjemplo los que la realizan la primera semana del
periodo tienen una semana para su entrega y los que la realizan la
segunda semana entregan al lunes proxima

Para el semestre 95-1, se complementa la practica de perfil Creager
incrementandose la memoria de calculo en o qQue respecta a la
descarga sobre un cimacio, ademas, se incorpora otra practica
relacionada con la obra de excedencias de un aprovechamiento
hidraulico, haciendo la diferencia entre cada una de elias con el nombre
de la estructura terminal, aumentando el numero de praciicas a cuatro y

se logra el cambio de la obra para 1a visita fordnea guiada, quedando de
la siguiente forma :

Practica 1. Curva elevaciones-capacidades

Practica 2. Perfil Creager

Practica 3. Obra de excedencias con tanque amortiguador
Practica 4. Obra de excedencias con cubeta de lanzamiento
Visita foranea a la presa Solis, Edo. de Guanajuato

Este arreglio permanece durante dos semestres, durante los cuales se
corrigieron y complementaron a tal grado de llegar a ser las practicas
mas “laboriosas” del area de hidraulica, sobre todo las dos ultimas, en
1as que se dan a los alumnos dos semanas para la entrega de informes.

A partir del semestre 96-1 se incorpora una practica mas, llamada
cimacio vertedor, que resulta en aumentar y separar la practica de perfil
Creager. En la primera practica, perfit Creager, se analiza el principio y
1os métodos para el diseo de un cimacio vertedor, asi como su punto
de tangencia, mientras que en la segunda, cimacio vertedor, se
complementa e! analisis de los cimacios de cresta libre, trabajando en
un modelo de cimacio vertedor con tres cargas diferentes, una igua! a la
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de disefo, una mayor y otra menor a la de disefo, para determinar sus
condiciones de descarga en cuanto a carga de velocidad, coeficiente de
descarga, perfil de la superficie libre del agua y cargas de presién sobre
la cresta; llegando a un total de cinco practicas al semestre.

Hay que mencionar que para el desarrollo de esta practica, se tuvo que
rehabilitar un modelo de cimacio vertedor, el cual se encontraba sin uso
alguno y sin ningun mantenimiento, y que formaba parte de lo que se
podia llamar como : el rincon del olvido del laboratorio.

Finalmente la propuesta actual, hasta el semestre 97-1 es la siguiente :

Practica 1. Curva elevaciones-capacidades

Practica 2. Perfil del cimacio

Practica 3. Cimacio vertedor de cresta libre

Practica 4. Obra de excedencias con tangue amortiguador
Practica 5. Obra de excedencias con cubeta de lanzamiento
Visita foranea a la presa Endo, Edo. de Hidalgo.
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PRACTICA 1 : CURVA ELEVACIONES
CAPACIDADES



Curva elevaciones-capacidades

2.1 GENERALIDADES

2.1.1 CLASIFICACION DE LAS O8BRAS HIDRAULICAS
Se puede decir que las obras hidraulicas constituyen un conjunto de
estructuras construidas con el objeto de manejar el agua, cualquiera que
sea su origen, con fines de aprovechamiento o de defensa.

Se pueden clasificar de acuerdo a su finalidad de la siguiente forma:

APROVECHAMIENTO DEFENSA

a) Abastecimiento de agua a poblaciones. g) Contra inundaciones.
b) Riego de terrenos. h) Contra azolve.

c) Produccién de energia eléctrica 1) Control de avenidas.
d) Navegacion fluvial. 1) Control de erosidn

e) Acuacultura.
f) Recreacion.

Debiendo notar que, desde el punto de vista econdmico. la politica en
los dltimos arncs es disefar obras hidraulicas para satisfacer varias
finalidades simuitancamente o de usos multiples (referencia 5)

2.1.2 APROVECHAMIENTO HIDRAULICO SUPERFICIAL

2.1.2.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS
Un aprovechamiento hidraulico superficial esta integrado por un

conjunto de estructuras que nos permite la utilizacion del agua en
beneficio del hombre.
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Los elementos que forman un aprovechamiento hidraulico son en
general los que se indican en la siguiente figura :

Extinenscien
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FIGURA 1 Flemenion Je un aprovedhiymerto hudrauhco

1) Area de captacion o cuenca hidrografica de un rio, es el area
tributaria definida a partir del sitio de almacenamientoc (boquilla) y
esta separada de las cuencas adyacentes por el parteaguas.

2) Aimacenamiento o embalse, formado por una presa, donde se cambia
el régimen natural de escurrimiento al régimen artificial de demanda,
de acuerdo con el fin o los fines a que se destine (presa de
almacenamiento).

3) Derivacion, donde por medio de una presa, se deriva el escurrimiento
del rio hacia el sistema de conduccion, localizado por conveniencia a
niveles superiores a los del lecho del rio (presa derivadora).

4) Sistema de conduccion, formado por conductos abiertos o cerrados,
conduciendo el agua desde el punto de derivacién hasta la zona de
aprovechamiento (acueducto).

5) Sistema de distribucidn, el cual se determina de acuerdo con el fin
especifico del aprovechamiento, (canales para riego por gravedad,
tuberias a presion para plantas hidroeléctricas y red de
abastecimiento de agua potable para poblaciones, etc.)

6) Utilizacion directa del agua, efectuandose también mediante
elementos especificos segun el fin de que se trate, (turbinas en el
caso de plantas hidroeléctricas, tomas domicitiarias en el caso de
abastecimiento, procedimientos de riego, etc.).

7) Eliminacion de volimenes sobrantes (desfogue en hidroeléctricas,
drenaje en agua potable), la cual se efectda por medio de un conjunto
de estructuras especialmente construidas al efecto, (sistema de
alcantarillado en el caso de abastecimiento, drenes en el caso de
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sistemas de riego, estructura de desfogue en caso de plantas
hidroeléctricas, etc.).

8) Descarga de |la conduccion de aguas sobrantes o residuales al cauce
original, lagos o mar (referencia 5).

2.1.2.2 EL ALMACENAMIENTO Y SUS CARACTERISTICAS FiSICAS

Como se indico anteriormente, el almacenamiento esta formado por una
presa; por lo que conviene mencionar las partes que integran una presa
de almacenamiento :

a) Presa u obra de contencién, es el obstaculo construido al paso de la
corriente.

b) Vaso de almacenamiento, formado al cerrar el paso de una corriente
por medio de un obstaculo llamado presa, obligando a que el agua
se acumule sobre el valle aguas arriba, este mismo hecho provoca un
remanso que facilita la derivacion del agua para el uso deseado

c) Obra de desvio, es una obra de caracter temporal que tiene por
objeto controlar adecuadamente la corriente durante la construccion
de la presa.

d) Obra de toma, es una estructura que permite la extraccion de agua
del embalse para fines deseados.

e) Obra de excedencias, es una estructura que conduce los excedentes
de agua de nuevo a la corriente, sin peligro para la presa.

FIGURA 2. Elementos de una presa de almacenamiento.
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Para el desarrollo de esta practica se estudiaran las caracteristicas de
un vaso de almacenamiento (elevaciones y capacidades).

Un vaso de almacenamiento o de conservacion, puede retener el
exceso de agua en los periodos de avenidas para su utilizacion durante
los periodos de sequia. Ademas de conservar el agua para uso
posterior, el almacenamiento de agua de avenidas también puede
reducir el dafno de inundaciones, aguas abajo del vaso

Como la funcidén principal de los vasos es proporcionar almacenamiento,
su caracteristica fisica mas importante es l|la capacidad de
almacenamiento. La capacidad de los vasos en silios naturales
generaimente debe determinarse por medio de levantamientos
topograficos. Una curva de area-elevaciones se construye midiendo con
un planimetro normalmente el area comprendida dentro de cada curva
de nivel del sitio del vaso de almacenamiento

La integral de la curva areas-elevaciones es la curva elevaciones-
capacidades o curva de capacidades del vaso. El incremento de
almacenamiento entre dos alturas o elevaciones, generalmente se
calcula multiplicarido el promedio de las areas en las dos elevaciones
por la diferencia de elevaciones. La suma de estos incrementos abajo
de cualquier elevacion, es el volumen almacenado abajo de ese nivel
(referencia 9).

Et! nivel de aguas minimas de operacién (NAMINO) es la minima
elevacion con la que se puede gperar el vaso en condiciones normaies
Este nivel puede fijarse por la elevacidon de la toma o salida mas baja en
ia presa, cuando ésta es para irrigacion y otros usos. En caso de vasos
de almacenamiento para generacion de energia hidroeléctrica, el
NAMINO se fija de acuerdo a la carga minima necesaria para que las
turbinas operen en buenas condiciones.

El agua retenida abajo det NAMINO nermalmente se le llama
almacenamiento minimo o capacidad muerta; ésta es una capacidad de
la cual no se puede dispeoner, incluye a la capacidad para azolve, la cual
se determina per el nivel de azolve (NAZ), elevacion que se reserva
para recibir el acarreo de sdlidos por el rio durante la vida Gtil del vaso.

La operacion detl vaso se lleva a cabo entre el nivel de aguas minimas
de operacion (NAMINQO) vy el nivel de aguas maximas ordinarias o de
operacion {(NAMO). Este nivel es la elevacidon maxima a la cual la
superficie del vaso subird durante las condiciones ordinarias de
funcionamiento u operacion, se determina de acuerdo a |la carga de
operacidn para las turbinas, gasto para abastecimiento de agua potable
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dependiendo de la poblacidon y gasto para riego de acuerdo a la
superficie y tipo de cultivo.

Para la mayoria de los vasos, el nivel del NAMO esta definido por la
elevacion de la cresta del vertedor de excedencias (estructura que se
utitiza para desalojar los volumenes excedentes de agua que pueden
poner en peligro la seguridad de |a presa) cuando este no es controlado
por compuertas. En el caso de que la descarga por el vertedor este
controlada por compuertas, el NAMO puede estar por arriba de la
cresta. El volumen que se almacena entre el NAMO y NAMINO se liama
capacidad atil y es con el que se satisfacen las demandas de agua

(referencia 4)

CAPACIDAD DE CONTNIH

© DE SUPERALMACENA A

NAMD

CAPATIDAD LTi

FIGIRA 3 SecaOn transversal de und e

Durante la temporada de avenidas, las descargas sobre el vertedor de
excedencias pueden hacer que el nivel del agua suba arriba del nivel de
aguas maximas ordinarias. El nivel de aguas maxirnas extraordinarias
(NAME) es la elevacion mas alta que debe alcanzar el vasc bajo
cualquier condicién; su elevacion depende del tamano de la avenida
que se desea regular. La capacidad de almacenamiento entre este nivel
y el NAMO, tamado de regulacidn de avenicas o superalimacenamiento,
se determina con el transito de la avenida de disefno.

2.1.3 SIMILITUD EN MODELOS A SUPERFICIE LIBRE

Con el fin de experimentar, controlar o modificar el disefo de estructuras
se recurre a los modelos fisicos, donde es posible experimentar a costos

16
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relativamente bajos los fenodmenos que influyen en el funcionamiento
hidraulico de aiguna estructura en particular. Para la construccién de un
modelo teniendo como base el prototipo es necesario cumplir con la
teoria de la similitud.

Para poder trasponer los resultados del modelo fisico a la estructura
real se debe garantizar que existe similitud geometrica, cinematica y
dinamica (referencia 1).

2.1.3.1 SIMILITUD GEOMETRICA

Implica que la relacidon entre las longitudes homologas del prototipo y el
modelo sean iguales, esto es

L. Escala de lineas
L, Longitud del prototipo
L.. Longitud del modelo.

Para obtener la longitud del prototipo se tendra que

Ly = Lol o 2.2)

»
Conociendo las longitudes representativas del modelo se pueden
obtener las longitudes del prototipo O viceversa, segun el caso.

Una consecuencia de la similitud geometrica es la relacion de areas y
volamenes :

A, s
A":T_T | e . e (2.3)
v
v, o= ;!’ =1L} e {2.4)

2.1.3.2 SIMILITUD CINEMATICA Y DINAMICA

Implica la semejanza entre las lineas de corriente y de fuerzas
dinamicas. Existe por tanto escala de velocidades, fuerza, tiempos,

viscosidad, etc.

17
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Como consecuencia de la similitud cinematica y dinamica se tienen las
leyes de similitud, que indican los parametros que se deben cumplir
para el problema en particular que se este manejando.

Cuando se tiene un flujo a superficie libre, las velocidades del flujo se
desarroilan debido a la accion exclusiva de la gravedad y los efectos
debido a la viscosidad son despreciables, bajo estas condiciones dentro
de las leyes de similitud el numero de Froude es el de mayor
importancia. A medida que aumenta el numero de Froude, mayor es la
reaccion inercial de cualquier fuerza;, en tanto disminuye, mayor es la
fuerza gravitacional.

El nimero de Froude se representa como el cociente entre la fuerza de

inercia o momento y la raiz cuadrada del producto de la fuerza de
gravedad y tirante hidraulico, es decir :

v

Fr = -5—+ ;ode otraforma Fbr, ; V‘; ,,,,, (2.5)
N Ve Y.

Debido a que el régimen y la fuerza de gravedad que se tiene en el
modeio es el mismo que se presenta en el protctipo, se tiene :

Fre =1 y g.=1

[N

1.
b

v
= 7{--;-?-#-— . despejando v, se obtiene que: v, = L,

Una consecuencia de las anteriores simplificaciones es e! calculo de la
velocidad y el gasto en el prototipo teniendo como base ios datos

obtenidos en el modeio.

Vi N . .
= 7’—— . despejando la velocidad en el prototipo :

Ve =

Va = Ve Vg,

Ve = Vi Lo

v = Qo
Am
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Para el gasto se tiene :

donde :

Qe =

Q. =

57

v.A, = LALZ = L}
2 ; )
oo " despejando el gasto en el prototipo :
™
Q, = Q. Qi
b4
Qp = QL2 (2.7)

Escala de gasto
Gasto en el modelo
Gasto en el prototipo
Escala de linea

Escala de velocidad
Velocidad en el modelo
Velocidad en el prototipo.



Curva ete apacidades

2.2 PRACTICA DE LABORATORIO
2.2.1 INTRODUCCION

En esta primera practica de la asignatura de Obras Hidraulicas se
trabaja en el modelo de “Obra de Excedencias con vertedor de Canal
Lateral”, en la que se introduce al alumno con el funcionamiento de las
estructuras hidraulicas que componen un aprovechamiento hidraulico
superficial, aunque por €l momento solo se realizaran mediciones en ¢!
vaso de almacenamiento de dicho aprovechamiento

En este modelo se realizan mediciones en el vaso de aimacenamiento
de dicho aprovechamiento, del cual se obtendran la curva elevaciones-
capacidades y sus caracteristicas fisicas mas importantes; para [o cual
los alumnos realizaran el aforo, con la ayuda de un vertedor triangular y
un limnimetro de gancho, del gasto gue entra al vaso, con el cual
calcularan el volumen de agua en el vaso para ciertas elevaciongs en
un determinado tiempo, empieando un piezémetro y un cronometro para
realizar estas mediciones y guedando construir la curva elevaciones-
capacidades del vaso a partir de !a cual obtienen las principales
capacidades del vaso para sus correspondientes niveles antes
establecidos.

2.2.2 OBJETIVO
Obtener la curva elevaciones-capacidades de un vaso de

almacenamiento y a partir de esta, determinar sus principales
capacidades.
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2.2.3 DESARROLLO

1 - Realizar las mediciones correspondientes al tanque de alimentacion
y vertedor triangular en el modelo, ( B, a, b, h.,,. ), con la ayuda de ja

cinta métrica y limnimetro.

o

ﬁ,

Fiementos de un vertedor thangular

FIGURA 4
donde:
B ancho del canal de llegada, en m,
ay b dimensiones del vertedor, en m,
<] angulo del vertedor,

haa nNivel del agua en la cresta del vertedor triangular, enm,
w diferencia entre e! vértice del vertedor y el fondo del canal
de llegada, en .

Estos datos se pueden registrar de [a siguiente forma tabular :

— 1
|

[y

Vertedor Triangular
" b = Ih...; -

[E=

Tobin 1

2 - Determinar fisicamente la posicion en que se encuentran los niveles
del vaso y sus principales componenies

Ubicar en el vaso de almacenamiento del modeio :
PLANTILLA en el punto mas bajo del vaso, elevacién 0.00 m.

OBRA DE TOMA, simulada con un circulo de color rojo y diametro
de 0.05 m

NAZ, considerando la plantilla de la obra de toma.

NAMINO, éste nivel se ubica por arriba de la clave de la toma, a
un diametro de la misma suponiendo un aprovechamiento para

generar energia eléctrica.
NAMO, &ste nivel se ubica en la elevacion de la cresta del vertedor

de excedencias.
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NAME, considerando el nivel maximo del agua.

3 - Pegar una tira de papel milimétrico en el piezdmetro adosado al vaso
de almacenamiento.

4 - Abrir Ia vaivula que alimenta ai modelo para establecer un gasto
constante con una carga sobre el vertedor al rededor de 0.10 m,
(aproximadamente una vuelta de la valvuia). Una vez establecido el
nivel! del gasto medir hjm.
donde :

him nivel del agua sobre la cresta del vertedor triangular,

medido con el imnimetro en m (figura 4).

5 - A partir de que el nivel dei agua alcance la plantilla de! vaso en el
modelo, marcar en el papel milimétrico la elevacion 0.00 m (plantilla),
e iniciar a cronometrar el tiempo que tarda dicho nivel en alcanzar
elevaciones a cada 005 m marcados en el papel a partic de ia
plantilla, alternado los crondmetros
Conforme aumente el nivel de agua marcar en el papel la elevacion

de la plantilla y clave de ia obra de toma para poder determinar las
elevaciones del NAZ y del NAMINGO (no registrar tiempos para estas

elevaciones).

Cuando el nivel del agua coincida con el nivel de la cresta del
vertedor de cimacio marcar la elevacion en el papel para determinar
la elevacion del NAMO y registrar el tiempo de la ultima elevacidon a

este.
Marcar en el papel la eievacion del NAME atl estabilizarse el nivel del
agua en el vaso y registrar et tiempo del NAMO al NAME.

Las mediciones realizadas se pueden registrar de la siguiente forma :

Elevaciones Tiempo
(m) (s)
0.00 0.00
0.05
o110

0.40
NAMO
NAME

Tobia 2
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2.2.4 MEMORIA DE CALCULO

1 - Calcular el gasto que pasa por el vertedor triangular :
a) calculo del angule @ del vertedor triangular con ia siguiente

O = 2ang sen ==
expresion : ang b (2.8)

FIGURA 5. Angulo de un vertedar thnangular

b) caiculo del gasto que pasa sobre el veriedor, empleando la
expresion para un vertedor de pared deigada :

3
Q =ChiZ (¥ ... (2.9
donde :
v carga sobre el vertedor en m
ho=|h =t _
C coeficiente de descarga en (m'”/s), y se puede calcular
para este caso, con la expresion de la Universidad
Catdlica de Chite

8 €]
C = F\/Z‘g tan =k

donde M y k estan en funcidon de (0. BB, h.), (referencia 1).

2 - Determinar la capacidad parcial y acumulada que corresponde a
cada elevacidn en el vaso

Capacidad parcial :
Debido a que el gasto que alimenta al modelo es constante y
contamos con las mediciones del tiempo realizadas para las
elevaciones a cada 0.05 m, podemos calcular la capacidad del vaso
entre cada elevacion con la siguiente expresion .

V= Qt (mY)
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Capacidad acumulada :
Esta capacidad se va obteniendo realizando la suma de las
capacidades parciales entre cada elevacion :

NAME
Y eomitato = Dig M, ,en m®

La capacidad acumulada representa la capacidad total del vaso de
almacenamiento.

3 - Graficar en papel milimétrico o con la ayuda de la computadora, la
curva elevaciones - capacidades.

Esta grafica se construye considerando en el eje de las abscisas a las
capacidades del vaso y en las ordenadas a ilas elevaciones,
obteniendo una curva con 1a forma que muestra la figura 6.

CURVA ELEVACIONES - CAPACIDADES
ELEVACION
™

L

NAMO
]
RAMING | - = = - - F
Capacidon unt E3
B
NAZ b
)
o
: >
Condmver CAPACIDAD
(el - S
Cap evsarta
FIGURA 6. CUTVA Clevation s capadiciades
4 - Obtener, en base a las mediciones y curva realizadas, las

caracteristicas principales del vaso de almacenamiento :

= la capacidad de azolves en la elevacidon de ia plantilla de la obra
de toma, (NAZ).

e La capacidad rmuerta considerando una elevacion de un diametro
arriba de la clave de la obra de toma, (NAMINO).

« lLa capacidad util, como la diferencia de capacidades entre las
elevaciones del NAMO y NAMINO.
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« La capacidad de control de avenidas, como la diferencia de
capacidades entre las elevaciones del NAME y NAMO.

2.2.5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Dentro de la informacién necesaria para la construccion y operacion de
un vaso de almacenamiento se debe contar con su curva elevaciones-
capacidades.

Para su elaboracién se deben determinar los niveles principales del
vaso mediante estudios hidroldgicos y hidraulicos :

1. Nivel de azolves, NAZ.

2. Nivel de aguas minimo de operacian, NAMINO.

3. Nive! de aguas maxima de operacion, NAMO.

4. Nivel de aguas maxima extraordinaria, NAME.

Con la curva elevaciones-capacidades se pueden conocer las
capacidades entre cada uno de los niveles
1. Capacidad de azolves de |a plantilla del vaso al NAZ.
2, Capacidad muerta de la plantilla del vaso al NAMINO (incluye
la capacidad de azolves)
3. Capacidad util o de operacion entre el NAMINO y el NAMO.
4. Capacidad de control de avenidas entre el NAMO y el NAME.

Se puede decir que esta practica se complementa con la de transito de
avenidas en vasos de almacenamiento que se realiza en Hidrologia,
puesto que se tocan algunos elementos comunes como lo son | curva
elevaciones-capacidades, niveles y capacidades de un vaso de
almacenamiento, ademas de mencionar la funcidn de la obra de
excedencias.

Es importante que el alumno tenga idea de las magnitudes con que se
proyectan fos prototipos, para ello el manejo de las leyes de similitud en
modelos a superficie libre es de gran utilidad.

En general es una practica sencilla y muy objetiva para el alumno al

observar la forma y el funcionamiento de algunas estructuras
hidraulicas.
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CAPITULO 3

PRACTICA 2 : PERFIL DE UN CIMACIO
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3.1 GENERALIDADES

El control del nivel det agua y la regulacion de descargas son
necesarias para propositos de irrigacién, energia hidroeléctrica,
conservacién del agua, prevencion y contro!l de avenidas, navegacion
interior, etc. Para ello se dispone de una amplia variedad de
estructuras hidraulicas de control, adecuadas a las necesidades
particulares, que varian desde vertedores o compuertas utilizadas en
pequefios rios o canales, hasta obras de excedencias en presas de
almacenamiento.

Cuando el control y la regulaciéon de las descargas se efectia por
encima de un muro o placa y a superficie libre, la estructura hidrautica
en la que ocurre se llama vertedor de pared delgada, éste puede
presentar diferentes formas segun las finalidades a que se destine Asi,
cuando el contacto entre la pared y la lamina vertiente es toda una
superficie, el vertedor es de pared gruesa, utilizados como dispositives
de aforo en laboratorios 0 en canales de pequenas dimensiones y con
mayor aplicacion como obra de control o de excedencias en una presa
y también de aforo en canales grandes

E! vertedor de pared gruesa mas importante es aquel cuyo perfil se
disena de modo que coincida con ia forma de la cara inferior de la
1amina vertiente, sobre un vertedor de pared delgada ventilado, lo que
permite alcanzar un mejor coeficiente de descarga y mantener la
estabilidad estructural a través del concreto o mamposteria utilizado en
el cuerpo de la obra (porcian existente enire el vertedor de pared
delgada y el perfil inferior de la iamina vertiente). Debido a esta forma
que adquieren, también se les llama cimacios vertedores, vertedores de
cimacio o simplemente cimacios {referencia 22)
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3.1.1 ORIGEN DEL CIMACIO

Considerando que un vertedor constituye una seccidn de control de
aplicacion muy amplia en las obras hidraulicas, surge la necesidad de
que el proyectista tenga una vision completa de los criterios de disefio
existentes para tener un vertedor hidraulica y estructuraimente seguro.

Numerosos han sido los perfiles propuestos para cimacios rectos en
planta sin compuertas. Todos ellos se basan en que su forma debe ser
lo mas parecida posible a la cara inferior de la Iamina descargando
tibremente por un vertedor de pared delgada con ventilacion perfecta.
En 1886 Bazin estudio la forma de las caras superior @ inferior de una
vena liquida descargando por un vertedor de pared delgada. Los
origenes de la investigacion sobre estos vertedores en forma
especifica, le son atribuidos a Bazin, quien en 1886 estudio la forma de
las caras supernior e inferior de una vena hquida descargando por un
vertedor de pared delgada.

Creager, posteriormente, partiendo de los estudios de Bazin y basado
en el principio de que la configuracion conveniente para la cresta es la
que se aproxima al perfil de la cara inferior de la vena liquida
descargando libremente, pero penetrando un poco dentro de ella,
propusc una determinada forma llamada perfil Creager que se define
por medio de tablas o por la ecuacion

y = 047 x'% (3
Este principio se obtuvo considerando tres hipdtesis (referencia 6) :

1. El coeficiente de descarga del gasto, es tanto mas elevado cuanto
mas bajas son las presiones en la cresta

2. No conviene que las presiones en el cimacio sean negativas.

3. Llenando con algo solido el espacio libre bajo la vena liquida, ésta
conservara la presion atmosférica sobre la superficie del relleno.

Scimemi retomod el problema del perfil inferior descargando en las
condiciones anteriores y determind experimentalmente la siguiente
expresion

y = 0sx'™ . (3.2)

La ecuacién anterior es valida sdlo para el segmento aguas abajo
desde la cresta y para una carga unitaria. Para la zona aguas arriba de!
origen de los ejes, indicando que el perfil puede ser representado con
suficiente rigor con un arco de circulo con centro en el eje y.
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Posteriormente, muchos investigadores y dependencias han estudiado
el perfil para diferentes condiciones geométricas y de operacion.

Un estudio completo sobre el problema io realizé el U.S. Bureau of
Reclamation, debido a los estudios preparatorios de la presa Boulder
en Colorado (U.S.A.)), tos cuales fueron publicados en 1948
cuidadosamente ordenados en tablas de forma que permiten su facil
aplicacién

El Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos
procurando establecer normas de proyecto de aplicacion simple,
aconseja la utilizacion de perfiles de acuerdo con la ecuacidn de
Scimemi, referida antes, que segun la notacidén del U SW.E.S. (U.S.
Waterways Experiment Station) es

1

(R

y sustituye el arco de circunferencia del paramento aguas arriba, por
dos arcos de circunferencia tangentes entre si.

Como se puede observar, el principio de dichas investigaciones ha sido
el mismo y por ello, ios perfiles propuestos son muy semejantes
excepto pequenas modificaciones distintivas de cada autor. En general
se puede decir que la forma actualmente mas utilizada en el diserio de
cimacios, es la propuesta por el U.S. Army Engineers Waterways
Experiments Station mejor conocido como perfil U S.W.E.S. Lo anterior
se debe no solo a su comprobado buen funcionamiento hidraulico, sino
también, a sus normas de disefio claramente ordenadas en tablas y
graficas de facil aplicacion (referencia 6).

Por lo anterior, para el desarrollo de esta practica sdlo se consideran
perfiles propuestos por el U.SBR. y USW.ES. con paramento
vertical y descarga sin control.

3.2 DISENO HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS DE
CONTROL TIPO CIMACIO

El perfil de la seccidn vertedora depende de la carga y de la inclinacién
del paramento de aguas arriba de esta seccidon sobre la plantilla del
canal de llegada. Para la mayor parte de las condiciones de descarga
la forma mas comUn de un cimacio es la siguiente
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W e Chest

Mol 9o 19 superficie
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FIGURA 7. Liementos de 1os
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ISIUNG verhanto

Crenaguer ¢on b
e

il Inforor Oa ia

de donde se pueden determinar los siguientes elementos hidraulicos :

P desnivel entre la cresta del cimacio y la plantilla del canal de

acceso, llamado paramento aguas arriba
h, carga de velocidad en el canal de acceso

h, carga sobre la cresta de! cimacio
H,

El Cuerpo de Ingenieros de

siguientes (referencia 8) -

3.2.1 PERFIL TIPO U.S.B.R

Caso 1. Velocidad de llegada considerable, cualquier talud y IT = 1
d

En este caso se recomienda usar el perfil propuesto por el U.S.B.R.

mostrado en la figura 8.

Para el perfil det cuadrante aguas abajo del origen se recomienda la

expresion :

v [=Y
Tl "(HJ

o

la Armada de los
(U.S.W.E.S.) recomienda diferentes perfiles en funcién de la velocidad
de llegada, dei talud y de la relacion %’.‘; determinando los casos

velocidad en el canal de acceso, 11y = (h,* h,)

carga de disefio del cimacio, tomando en cuenta la carga de

Estados Unidos
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© bien :

donde x y y son coordenadas de un sistema cartesiano, como se
muestra en la figura 8

E! U.S.B.R. recomienda los valores de n y k obtenidos de la figura 9b y
c (referencia 2), en funcion de la relacién carga de velocidad de llegada
i

entre carga de operacion y talud de! paramento aguas arriba del

cimacio.

_ Nrvol do la superticie
ael agua

Cresta y ongen gel
sstema do ejes

x

oY

piano aguos
abajo P

piono aguas ’
i
!
|
|

FIGURA 8. Elementos de los perfiles Creager upo US. B.R para velocdidnd de legada
considerable y paramento vertcat

El U.S.B.R. considera que el perfil en la zona del cuadrante aguas
arriba se puede asimiiar a dos arcos de circulo tangentes, cuyos radios
y restante geometria se pueden obtener de la figura 10 (referencia 8).
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donde :
XerYe

perfil del cimacio.

Ry yR,

arriba del origen (ver figura 11).

representan las coordenadas del punto donde inicia el

son dos radios con los que se traza el perfil aguas
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FIGURA 9. Factores k y n pard el disefio del perfil de un cimacio con et
Paramento aguas arnba de cualquier inclinacadn, U.S.B.R.
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FIGURA 10. Valores LY y B para'el aiseno dei perfit tipo
f1, H, ("

U.S.B.R., con paramento aguas amba de cualquier incinacidn.
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Procedimiento para trazar el perfil aguas arnba del origen (ver figura

11) .
1 Haciendo origen en el sistema de coordenadas (cresta del
perfil), trazar un arco de circunferencia de magmitud R, que

cruce al gje v, formando el punto A

2. Haciendo origen en el punto {x.. ~.) tazar un arco de
circunferencia de magnitud R,

3 Trazar un arco de circunferencia de radio R, - R, haciendo
centro en el punto A. interceptando al arco del punto 2 y
formando el punto B

4. Trazar una recta a partir del punto A que pase por el punto
B8

5 Haciendo ongen en el punto B, trazar un arco de
crrcunferencra de magnitud R, del punto (-, v.) hasta que
corte la recta del punto 4

6. Haciendo centro en el punto A, trazar un arco de
circunferencia de magnitud R;, del origen hasta que corte la
recta del punto 4

e x . LIS
= — —
P %
v
; 4
- z,
: P S
R-R
A
\4
FIGURA 11 Méiodo grafico pard cibujor ©f perfit aguas arnba det onigern
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Caso 2. Velocidad de Hegada despreciable, talud vertical y Il 1
o

En el caso de cimacios altos la carga de disefio I se confunde con la
carga sobre la cresta h_ . por lo Que para las relaciones del paramento
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aguas arriba a la carga de disefio mayores que uno, se consideran
despreciables los efectos de la velocidad de llegada (referencia 8).

El Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos utiliza
perfiles de cimacio un poco distintos que los del tipo U.S.B.R. Dichos
perfiles se conocen como tipo U SW.E.S. y la figura 12 muestra su
geometria :

El perfit del cuadrante de aguas abajo tiene la ecuacion

X = 21§%y

o bien :

x,y coordenadas de un sistema cartesiano como el indicado
en la figura 12

Hg carga de diseno del cimacio.

Hivat do 1o superficie
AN del AU

Crasia y ongen dot
S0 IC S

FIGURA 12. Perfil Creager tipo U.S.W.£.5. con veloadad de legada despreciable
¥ paramento aguas armba vertcal.

Para el perfil del cuadrante aguas arriba del origen el U.S.W.E.S.
también considera dos arcos de circunferencia tangentes entre si de

35



Perfil de un cimacio

radios iguales a R, = O5H, y R, = 02H, y punto inicial
X, = 0270 H,, y. = 012611;, cuyo trazo se realiza con el mismo
procedimiento descrito en el punto anterior.

3.2.3 PUNTO DE TANGENCIA

Por razones de estabilidad estructural o de tipo geomeétrico, puede ser
necesario abandonar la forma ael perfil en la zona del cuadrante aguas
abajo y continuar con una recta tangente al perfil e inclinacion de talud
a : 1. El punto de tangencia P.T. entre el perfil y la recta, se determina
igualando la derivada de la ecuacion del perfil aguas abajo con la
tangente (1/a) del angulo de inclinacion de la recta y la horizontal, esto
es -

dy | kn
dx Tt a
de donde :

= . . ..(3.8)

(kan) ‘on-n

La ordenada y, se obtiene sustituyendo x, en la ecuacidon del perfil
aguas abajo. )

La figura 13 permite determinar las coordenadas del punto de
tangencia para el perfii U.S. W.E.S (referencia 2).

FIGURA 13, Coordenadas del punto de tangencia en el perfil de un cimaao tipo
U.S. W ES. con paramento aguas armba vertical.
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3.3 PRACTICA DE LABORATORIO

3.3.1 INTRODUCCION

En esta practica el alumno observa el principio en que se basd Creager
para la determinacién del perfil de un cimacio vertedor, como estructura
de control de gran importancia y aplicacion en las obras hidraulicas,
ademas de constituir la forma ideal para obtener optimas descargas.

Ei desarrolio de la practica se realiza en el canal Rehbock, de seccion
rectangular y pendiente nula. en cuyo extremo final se encuentran dos
vertedores de pared delgada de diferente altura, con descarga aireada
para observar y medir exparimentalmente los perfiles inferiores de la
vena liquida y sus elementos hidraulicos.

Posteriormente se comparan los perfiles experimentales con los

obtenidos aplicando las ecuaciones del U S BR. y USWE.S en
funcion del paramento v carga de disenfo.

3.3.2 OBJETIVO

Observar y medir la iamina inferior en la descarga aireada sobre un
vertedor de pared delgada y compararia con la de un perfil tipo cimacio,
empleando los métodos del U.S BR. y US W.E.S.

3.3.3 DESARROLLO

1 - Realizar las mediciones del tanque de alimentacién y vertedor
triangular; en base a las acotaciones dadas en la figura 4 y tabla 1
del capitulo 1. Revisar que estén colocados los dos vertedores
rectangulares en el extremo final del canal. Encender el equipo de

bombeo.
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2 - Abrir la valvula que alimenta al modelo y establecer un gasto de
acuerdo a las marcas establecidas en el limnimetro; medir la carga
sobre el vertedor triangular.

3 - Colocar un acetato graduado sobre el acrilico que forma la parte
final de! canal haciendo origen en la cresta de la lamina vertiente
inferior sobre el vertedor rectangular y registrar las coordenadas de
cuando menos tres puntos aguas arriba y doce aguas abajo del
origen.

Los puntos del perfii se pueden anotar en la siguiente tabla :

PUNTO COORDENADA
hY Y
1 _
2 R
3 _
F 4 [ 0
5 +
6 +
Tabla 3

4 - Medir en base a Ia siguiente figura :

Xz

FIGURA 14. Mediciones expenmenidles en el conal de legada

donde :
b ancho del canal rectangular, en m.
¢ distancia entre ia cresta del vertedor de pared delgada y
la cresta que forma la [Amina vertiente inferior, obtenida
directamente de las coordenadas del acetato graduado,
en m.
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y tirante aguas arriba del vertedor rectangular, obtenido
de la siguiente forma :

¥ = Lap - Linr (M)
L., lecturade la SLA medido con el limnimetro,

Li..s lectura de la plantilla del canal medido con el
limnimetro.

5 - Retirar el vertedor rectangular con el que se ha trabajado y repetir

los puntos tres y cuatro con el vertedor de altura W», descargando el
mismo gasto.

Las mediciones para los dos vertedores se pueden escribir de la
siguiente forma :

VERTEDOR o S
10.0 cm [
W2 = 155 cm Lup= | L

r by =

! By =

Tolia 4.

6 - Cerrar la valvula de alimentacion y apagar el equipo de bombeo.

3.3.4 MEMORIA DE CALCULO

1 - Calcular el gasto que pasa por el vertedor triangular, utilizando la
ecuacion (2.9)

2 - Determinar, para la descarga de los dos vertedores rectangulares,
los elementos hidraulicos para disefiar el perfil de un cimacio

vertedor, con base a las mediciones experimentales y a la siguiente
figura :

<

FIGURA 15. Elementos hidraulicos para el diseNo del perfii de un cimacio.
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Donde:

P paramento aguas arriba de! cimacio (vertical), obtenido
de ia cresta del cimacio a la plantilla del canai de

acceso,enm: P = W+re.
h, carga sobre !a cresta del perfil Creager a la SLA, en m:
h, = y~P.

h, carga de velocidad en el canal de llegada, en m

2
h, = VA&'{

H, carga de disefo, considerandoc la carga de velocidad,
enm: H,; = h,+h,.
v tirante aguas arriba del vertedor, enm @ y = L, —L,,.

3 - Dibujar, en papel milimétrico, los perfiles tedricos de acuerdo a los
criterios del U S.B.R. y U.S W.E. S, respectivamente

4 - Obtener las coordenadas del punto de tangencia de cada perfil,
para un angulo de 45 grados.

5 - Calcular el gasto que pasa por los vertedores rectangulares y
compararlos con el gasto del vertedor triangular.

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

E! diseno del perfil de un cimacio se basa en las siguientes
consideraciones :

1. Un cimacio tiene la forma de la lamina inferior en la descarga
sObre un vertedor rectangular de pared delgada.

2. La forma de! perfil esta en funcidon de la carga de diseno y de la
profundidad del paramento aguas arriba.

3. La carga de disefo esta constituida por la carga sobre la cresta
del cimacio y la carga de velocidad, Hy= h,+ h,.

4. En funcidn de la carga de velocidad, de la inclinacion del
paramento y de la relacion P/Hy se emplean dos criterios :

» Criterio U.S.B.R. para relaciones F/H, ¥ 1 y considera la carga
de velocidad en la carga de disefio, H,:= h, + h,
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« Criterio U.S.W.E.S. para relaciones P/H,; > 1, la carga de diseno
no incluye a la carga de velocidad, Hy = h,.

La practica es muy objetiva para el alumno al observar de forma
sencilla y clara el perfil de la lamina inferior en la descarga sobre un
vertedor rectangular de pared deigada, principio en que se basd
Creager para el diseno del perfil de un cimacio.

Ademas, al realizar su informe y comparar el perfii calculado con el

medido ttegan a la conclusién de que los dos criterios utilizados
concuerdan con las mediciones gque realizan
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PRACTICA 3 : CIMACIO VERTEDOR
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4.1 VERTEDORES TIPO CIMACIO

Como se menciond en el capitulo anterior, los vertedores tipo cimacio
consisten de una cresta de control de pared gruesa, cuyo perfil se
ajusta al de la superficie inferior de una tamina de agua con ventilacion
que vierte libremente sobre un vertedor de cresta delgada. El perfil,
normalmente termina en tangente con una rapida de gran pendiente y
relativamente corta, que remata en otra superficie de curvatura
contraria a la de la cresta y termina en tangente a ta plantilla de un
canail de conduccion, tanque de amortiguacion o a un salto de esqui.

Para conducir el agua hasta el vertedor suele necesitarse un canal de
acceso corto, casi siempre horizontal, que capte el agua del vaso de
almacenamiento y la conduzca hasta la cresta del cimacio con
velocidad pequena, de distribucion transversat uniforme para eliminar
zonas muertas, y en direccion perpendicular a |a cresta en cada punto.
La velocidad del agua en el canal de acceso y la profundidad de éste
respecto de la cresta vertedora tienen influencia imporntante en la
descarga y en el diseno del perfil del cimacio

El caudal que vierte sobre un cimacio y la carga sobre la cresta son
variables, segun la magnitud de los excedentes que se desea desalojar
det almacenamiento. Sin embargo es evidente que el perfil del cimacio
puede adaptarse de manera optima a la lamina vertiente que
corresponde a un solo caudal, y funciona con menor o mayor eficiencia
en otras condiciones de operacidn. Es motivo de analisis establecer
qué caudal o condicion de descarga debe elegirse como la condicién
del disefio del perfil del cimacio.

Con frecuencia dicha condicién se elige de manera que corresponda a
ia de gasto maximo que se espera descargue el vertedor.
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El disefio del perfil de un cimacio implica elegir un gasto de disefio, del
que dependen su forma y dimensiones. De acuerdo a lo mencionado en
el capituio anterior, la carga de disefo incluye la carga de velocidad en
el canal de llamada, la que a su vez depende de las dimensiones de
este.

Sin embargo, 1a necesidad de lograr coeficientes de descarga mayores
para disminuir longitud de cresta, hace pensar que la carga de disefho
podria seleccionarse de una de las intermedias, con la dnica restriccion
en las presiones negativas que podrian generarse con cargas mayores,
como resultado de la tendencia a la separacion de la lamina vertiente.
Cuando la carga de diseno del cimacio es menor que la maxima de
operacion, se le conoce como perfil deprimido (referencia 2)

E! cimacio descrito constituye una seccion de control cuya descarga
puede ser libre o controlada. En el de descarga libre no se utilizan
elementos adicionales para regular las descargas, y el vertido se
produce libremente sobre la cresta, permitiendo que su forma en planta
pueda ser recta o curva. Cabe aclarar que en el de descarga
controlada se utilizan diferentes tipos de compuertas sobre la cresta y
su forma en planta solo puede ser recta, con pilas intermedias para el
apoyo de las compuertas

En este capitulo solo trata el caso de los cimacios vertedores de cresta
fibre.

4.1.1 CAPACIDAD DE DESCARGA

l.a capacidad de descarga de un cimacio, para la condicidon de disefo o
para cualquier otra condicidn de operacion, es funcidn de la longitud
efectiva de la cresta vertedora, de la carga real con que opere, de las
dimensiones de! canal de acceso y de la posicidn y magnitud del
paramento aguas arriba (referencia 2).

En el caso de vertido libre, con o sin pilas intermedias, la ecuacién para
el calculo de la capacidad de descarga es la general de vertedores :

Q= CoL MY (A1)

=
donde
C. coeficiente de descarga variable, en m'~/s.
Ha carga total de operacion sobre la cresta, incluyendo la
carga correspondiente a la velocidad de llegada, en m.
I.. fongitud efectiva de cresta, en m

Q gasto de descarga, en m'/s.
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En el calculo de H, se considera que : H, = h, + h,, donde h, es la
carga de velocidad en el canal de llamada expresada de la siguiente
forma :

=2
0
ks

B
b
k=]

donde :
velocidad en el canal de llamada, en m/s.

>0

En la carga total sobre la cresta, H,. no se toman en cuenta las
pérdidas por rozamientos en el canal de llamada ni otras debidas a la
curvatura del canal de aguas arriba. Cuando en el proyecto del canal
de llamada se producen pérdidas importantes, deben considerarse en
el calculo de 11,

4.1.2 COEFICIENTE DE DESCARGA

En el coeficiente de descarga influyen numerosos factores como :

1. la profundidad del canal de llegada
2. efecto de las cargas diferentes a la de disefo
3. talud del paramento aguas arriba

<. el tirante de la cornente aguas abajo

En el desarrollo de la practica solo se analizan los dos primeros
factores antes mencionados, por o que se explican a continuacioén :

1. Efecto de la profundidad de llegada

En los cimacios con paramento aguas arriba pequeda, la velocidad de
llegada es grande y la superficie inferior de ia lamina vertiente sobre et
paramento alcanza su maxima contraccion vertical. En cimacios con
paramento aguas arriba grande, la velocidad de llegada es pequefa y
la contraccion vertical disminuye.

La figura 16 rmuestra la grafica que relaciona el valor det coeficiente de

descarga C,. con el de ;}/l {profundidad del canal de llegada entre
a

carga de diseno). Para el caso en que la carga de operacion sea igual

a la de diseno, - = 1y que el paramento aguas arriba del cimacio

M,
sea vertical (referencia 2) Aqui se observa que cuando P = 0,
C, = 1705, que corresponde a un vertedor de cresta ancha, y que
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VALORES DE Co

cuando P crece, C, también, hasta un valor maximo de 2181, a partir
del cual se mantiene constante. .

22 N T T
L
2. — 4
P
Z _
V4 S S
2.0 4
/ I~ -
.9 '[
L o R [
1 Q =CaleHda>?
1.8
'
7
= -
o Q.5 [N+ L1 2.0 25 30
P

VALORES DE Ha

Coeficienie de descarga ©n cimnadios de paramento aguas ivnba

FIGURA 116G
verucal, vertienda con 1a corga de diseno freferencia 2).

2. Efecto de las cargas diferentes a la de disefio

Cuando a ta cresta del cimacio se le da una seccidn de forma diferente
a la ideal, o cuando s2 le a dado una forma para una carga mayor o
menor que la que se presenta, el coeficiente de descarga diferira del
mostrado en la figura 16. Cuando la carga de operacion es distinta de
la de disefio y se mantiene vertical el paramento de la cara aguas

46



Cimacio vertedor

arriba, el coeficiente de descarga varia con la relacion H

, como lo
muestra la figura 17, en la que .
C, coeficiente obtenido de la figura 16
C coeficiente de descarga para cargas diferentes a la de

disefo, en m'7/s
H. = H carga de operacion diferente a ia de diseno, considerando
la carga de velocidad en el canal de llamada, H; == h. + h, ,
en m
Hy carga de disefo

Es interesante observar que el coeficiente C aumenta cuando la carga
de operacion es mayor que la de diseno. Esto implica que es
conveniente elegir una carga de disefio que sea menor que la maxima
con que opere el cimacio, a fin de lograr mejores condiciones de
! operacion cuando la ultima se presente; esto tiene la limitacion de
presion negativa maxima tolerable sobre la espalda del cimacio
(referencia 2)

s
; —
/‘/
=
i

: ojS o —
=
; & T
: 2 -
: g oo E_
H Py —
| ] ||

-

8 ]

2 o8 13

[e] 0.2 0.9 o6 os 1.

M
Relacion de la carga de operacion a la carga de diseno T‘f

FIGURA t 7. Coeficiente de descarga en amacios de paramerto aquas
arniba vertical, vertiendo con cargas diferentes a [ diseno
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4.1.3 LONGITUD EFECTIVA DE CRESTA

La longitud reatl o neta de la cresta vertedora reduce su magnitud por
efecto de las contracciones que experimenta el flujo debido a la
presencia de estribos y pilas sobre el cimacio. Los estribos son muros
laterales verticales que sirven para confinar el flujo; la presencia de
pilas intermedias obedece ala necesidad de construir un puente scbre
el vertedor para poder colocar compuertas para controlar la descarga.

La longitud de cresta que resulta después de considerar dichos efectos
se conoce como longitud efectiva y vale (referencia 2) :

L= L - 2(NK,+K)H, 4.2)
enla que :
L. longitud efectiva de cresta, enm,
L longitud neta de cresta, en m,
N numero de pilas colocadas sobre el cimacio,
K, coeficiente de contraccién por efecto de pilas,
K coeficiente de contraccion por efecto de estribos,

H, carga lotal de operacion, en m

En el calculo del caudal descargado por vertedores, con o sin pilas
intermedias, la longitud efectiva de cresta corresponde a la obtenida de
la ecuacion (4.2).

El coeficiente de contraccion por pilas, varia principalmente con la
forma y posicion del tajamar de ias pilas, el espesor de las mismas y ja
carga de operacion en relacidn a la de disefo, e! tirante del flujo a Ia
llegada y cuando hay compuertas, de la operacion de 1as adyacentes a
ia que se maneja.

Al coeficiente de contraccién de! estribo (o afecta la forma de éste, el
angulo entre el muro de legada de aguas arriba y el eje de la corriente,
carga de operacidon con relacion a ia de disero y por la magnitud de la
velocidad de llegada

4.1.4 PERFIL DEL AGUA SOBRE EL CIMACIO
La {amina. vertiente sobre el cimacio en su libre caida, se acelera y

produce un flujo rapidamente variado por los cambios tan bruscos y
frecuentes en la curvatura de las lineas de corriente, 1o que constituye
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uno de los casos mas comunes de ocurrencia de ese fiujo en la
practica. Su tratamiento difiere del expuesto para el gradualmente
variado, ya que se realiza practicamente con base en resultados
experimentales.

Debido a la gran curvatura que tienen las lineas de corriente sobre el
cimacio, No es confiable la aplicacion de la ecuacion de energia en esta
zona. La determinacion del perfii del agua se basa entonces en
resultados experimentales (referencia 2).

En la figura 18 se muestra el perfil de la superficie del agua para
diferentes cargas sobre el vertedor :

I HIiHG = 1.3]
FIr] Xra] Vivia
~—1.0 [
ok .
H ¥
H/Hg1.33) o4 .
~-0.2 —Q.2
i oo oo
Origen de coordenadas 0.2 %3
== a3 a
= x/Hy e oe
gl Ex Eh
ZilvHa To 1a
al i 15
S22 043y e by
b it

FIGURA 18. Perfil det agua sobre un cimacio sin pias {referencid 2)

donde :
1. = H carga de operacion sobre la cresta del perfil inferior.
Hy carga de diseiio del cimacio.

En esta figura H. y Hy no incluyen la carga de velocidad de llegada. Los
resultados son aplicables para cimacios tipo U.S B R. (referencia 2).
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4.1.5 PRESIONES SOBRE EL CIMACIO

La curva superior de la cresta puede hacerse mas ancha o mas aguda
que la de la iamina de agua. Las mas anchas hacen que la iamina de
agua se apoye produciéndose una presion hidrostatica positiva a 1o
largo de la superficie de contacto. En esta forma, la lamina soportada
crea un efecto de remanso y reduce la eficiencia de la descarga.
Cuando las curvas son mas agudas, ia lamina tiende a separarse de la
cresta y a producir una presion inferior a la atmosférica a lo largo de la
superficie de contacto. Esta presion negativa tiene por efecto aumentar
la carga hidraulica efectiva, aumentando, por lo tanto, la descarga.

En teoria no deberian desarrollarse presiones sobre un cimacio
operando con la carga seleccionada para el diseno de su perfil. Sin
embargo, en lg practica, se desarrollan pequenas presiones adn para
esa condicion de operacion, que aumentan cuando el cimacio funciona
con cargas menores que la de diseno y disminuyen hasta valores
negativos cuando lo hace con cargas mayvores

Con base en pruebas efectuadas por la oficina del U.SW.E S. (U.S.
Waterways Experiments Station), se ha evaluado la distribucion de
presiones sobre un cimacio tipo U.S W.E.S., sin pilas y con ellas, bajo
tres cargas diferentes de operacion, los resultados se muestran en la
figura 19, para el caso de velocidad de ilegada despreciable. Las
presiones para ias cargas intermedias pueden ser obtenidas por
interpolacion.

Los resultados son aplicables para cimacios tipo U.S.B.R. (referencia
2).
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—_ ol - ;
=2 Ll '
e 0.2l H/Hg =050 v
-8 ' ! I
IEIN LB
81 A ey el
Sle A==
- g;o»zl e T :
e e e
G i-04 - { i
-Q.2 o 02 04 06 08 1.2 14

Distercia horizanlal | X_)
x_ “Carga de diseno  'Hg
x'#%2 ong 7y

liv

_——Fz0 5Ny

[E]G cresta

FIGURA 19. Distnbucion de presiones sobre un cimacio tipo U.S.\W.E.S.
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4.2 PRACTICA DE LABORATORIO
4.2.1 INTRODUCCION

En esta practica se analizan tas condiciones de descarga de un cimacio
vertedor, complementando la anterior (perfil del cimacio), en la que se
diseftaron dos perfiles de cimacio utilizando los métodos del U.S.B.Ry
U.S.W.E.S. Ahora, para el desarrollo de esta, se utiliza un modelo de
cimacio vertedor en el que el alumno logra tener una visién mMas
objetiva de su perfil y funcionamiento como estructura hidraulica.

Con la realizacion de esta praclica, se trata de contemplar todos los
puntos importantes dentro del disefio y operacidn de cimacios con
descarga libre. Para ello se trabajara con tres cargas h, diferentes, de
las cuales una de ellas se considera comc condicion de diserio, y las
otras dos diferentes, una 0.23 % mayor y otra 0.5 % menor que la de
diseno, y para las cuales el alumno determinara sus condiciones de
descarga en cuanto a su coeficiente, carga de operacion incluyendo
carga de velocidad, gasto de operacidon empleando la ecuacidon para
este tipo de estructuras, perfil de la superficie libre de!l agua y cargas
de presidn sobre la espalda para compararias con las medidas

4.2.2 OBJETIVO

Determinar las condiciones de descarga de un cimacio vertedor para
diferentes condiciones

4.2.3 DESARROLLO

1. Realizar las mediciones del vertedor triangular, de acuerdo a las
acotaciones de la figura 4 y tabla 1 del capitulo dos.
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2.

Medir la longitud efectiva de descarga con cinta meétrica y el
paramento vertical aguas arriba del cimacio con la ayuda de un
limnimetro de punta.

Caracteristicas de! cimacio vertedor :

ﬂ Cimacio Vertedor "
= P = e

Tobta S

3. Medir el perfil del cimacio vertedor en 4 puntos aguas arriba y 8
puntos aguas abajo de la cresta, con el limnimetro de punta.

El perfil del cimacio se puede anotar de la siguiente forma :

PERF1L DEL CIMACIO
PUNTO X im) Ymy
1

v

Tl G

Operar la valvula que alimenta al modelo y establecer la carga de
diserfio h, = 10 cm sobre la cresta del cimacio.

Medir la carga sobre el vertedor triangular con el limnimetro de
gancho.

Medir el perfil de la superficie libre de! agua en 4 puntos aguas
arriba y 8 puntos aguas abajo de la cresta, con el limnimetro de

punta.

Medir las cargas de presion en los piezémetros colocados en la
espalda del cimacio.

. Repetir los puntos 4 a 7 para dos cargas diferentes a ia de disefio :

a)h, = Scm,
b) h, = 133cm.

Los datos para los puntos 5 a 7 se pueden expresar de la
siguiente forma :
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h, = 010m h, = 005 m b, = 0133 m
Biig = hiim = hijim =
Perfil de 1a Carga de Perfil de 1a Cargade || Perfildela
S.L.A presion SLA. presion S LA
PUNTO | x (4 | ¥V i hopim, X (my Y my B () Xenp b Y omy Ba (m

wlN

Totla 7

4.5 MEMORIA DE CALCULO

1. Determinar el coeficiente de descarga, carga de operacién y gasto
de operacion, considerando la carga de velocidad en el canal de

llamada.

Se propone realizar |a siguiente tabla :

Caso 1) : carga de disedo

|| P/Hs " Q= ColHy [ A= P+l fyv=Quahi=v g Ha= ot
(m) (m!"/s) (m¥s) an®)y n/sy (m) ()
Taou &
Caso 2) y 3) : cargas diferentes a la de disefio
h, || Ho /My § C/C. C Q =CL H"TA=(P*HI L, | v = Q/A ] ha=v/2g § Ho=ti+h,
on) (an'”rs) (m'ssy (m’) (/s) () {m)

2. Calcular la superficie libre del agua en la descarga del cimacio para

las tres cargas de operacion.
3. Calcular las cargas de presidn sobre |la espalda del cimacio para las

tres cargas de operacion

4. Dibujar en papel milimétrico :
a) el perfil del cimacio medido
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5.

b) los perfiles de {a superficie libre del agua experimentales y

tedricos para los tres casos y compararios
c) las cargas de presion experimentales y calculadas para los tres

casos.

Calcular el gasto que pasa por el vertedor triangular, utilizando la
ecuacién (2.9), para los tres casos y compararlo con el calculado

para el cimacio vertedor.

4.2.5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

Con respecto a las condiciones de descarga da un cimacto vertedor, se

tiene lo siguiente

1.

Se puede presentar que el cmacio vertedor opere con la carga de

disefo o una diferente
El gasto y ios coeficientes de descarga varian en funcion de ia carga

de operacion
La carga de disefio debe elegirse de tal forma que no se presenten

3.
presiones negativas en la espalda del cimacio y lograr un coeficiente

de descarga grande.

De acuerdo a los resullados que se obtienan de la practica, se puede

concluir lo siguiente :
1. Comparando los perfiles experimental y calculado, de la superficie

2.

libre del agua en la descarga del cimacio, se puede decir gque son
muy aproximados.

Las cargas de presion sobre la espalda del cimacio calculadas con
las graficas del U.S.W.E.S. son muy diferentes a ias experimentales
Los gastos calculados tanto en el cimacio vertedor como en el

vertedor triangular difieren con un margen muy pequeio.

Considerando los comentarios que anexan los alumnos a su informe,
se ha detectado que la mayoria la realiza sin haber visto e! tema en
clase, por lo que les es muy dificil resolver la memoria de calculo,

teniendo que acudir a asesoria y estudiar por su cuenta.
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CAPITULO S5

"PRACTICA 4. OBRA DE EXCEDENCIAS CON
TANQUE AMORTIGUADOR
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5.1 GENERALIDADES

Las obras hidraulicas utilizadas en los sistemas de aprovechamiento
tienen como objetivo controlar y conducir el volumen de agua necesario
hasta el sitio en que se aprovecha el excedenie o hacia el cauce del
rio. La obra de excedencias, la obra de toma y la obra de desvio son
ejemplos de obras hidraulicas que forman parte de fos
aprovechamientos superficiales.

Para alcanzar su objetivo, estas obras estan constituidas de diferentes
componentes; cada una de ellas involucra distintos problemas en su
diseno, que se relacionan con las condiciones topograficas y
geologicas del jugar, el diseno del vaso de almacenamiento, la
magnitud de las descargas, las necesidades de operacion y servicio,
los dafos a otras estructuras o al sitio de descarga, pero
esencialmente con su economia.

En el desarrollo de los dos ultimos capitulos que contempla este
trabajo, se analizara el funcionamiento hidraulico de dos obras de
excedencias con diferentes estructuras disipadoras de energia.

FUNCION DE LAS OBRAS DE EXCEDENCIAS

Dentro de las partes que integran una presa, la obra de excedencias es
de gran importancia dentro del funcionamiente integral de toda la
estructura.

Una obra de excedencias es un comjunto de estructuras hidraulicas
cuya funcion es descargar el volumen de agua que excede a la
capacidad atil en un almacenamiento, y en las presas derivadoras dejar
pasar los excedentes que no se derivan  al  sistema de
aprovechamiento.
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Generalmente, los volumenes en exceso se toman de la parte superior
del embaise entre el NAMO y el NAME para descargar sobre una
estructura de control y ser conducidos por un canal artificial, tanque
amortiguador o por un salto de esqui de nuevo alrio o a algun canal de

drenaje natural

La obra de excedencias se utiliza para descargar la llamada avenida de
disefo, cuyas caracteristicas se obtienen de los estudios hidroldgicos
en el rio y del transito de avenidas a traves del vaso almacenador.
Dichos estudios permiten conocer la carga y gasto maximo, asi como
las politicas de operacién con que debe manejarse la obra de
excedencias Esta descarga se realiza nommalmente utihzando
vertedores, por esta razon, las obras de excedencias son a menudo

vertedores de cimacio (referencia 2)

5.1.1 CLASIFICACION DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

Ademas de tener suficiente capacidad, la obra de excedencias debe
ser hidraulica y estructuralmente adecuada, localizada de tal manera
que las descargas no erosionen ni socaven el talud aguas abajo de ia
presa, evitando el dano a otras estructuras.

Después de que se han determinado el tamano hidraulico y las
caracteristicas de descarga de un vertedor, se puede elaborar el
proyecto especifico tomando en cuenta la topografia y las condiciones
de la cimentacion, y adaptando la estructura de contro! y los diferentes

componentes a las condicicnes que imparan.

Asi, la localizacion, el tipo y el tamano de las estructuras auxiliares son
factores que pueden influir en la seleccidon de la localizacion del
vertedor o en su disposicion. El proyecto final dependera del estudio
economico del conjunto, y de la eficiencia hidraulica y estructural.

Los vertedores de excedencias generalmente se clasifican de acuerdo
a sus caracteristicas hidraulicas mas importantes, ya sea con respecto
al sistema de control, al cana! de descarga, o a otro componente
{referencia 3). En Meéxico, comunmente se clasifican de la siguiente

forma:

de cresta recla,
de cimacio,

en abanico,

en medio abanico,

AN
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5. de canal lateral,
6. enrapida,

7. enembudoy

8. de sifon.

5.1.2 ESTRUCTURAS COMPONENTES

Las obras de excedencias en general se componen de diferentes
estructuras, algunas de ellas se describen a continuacion (referencia 3)
: canal de acceso © de llamada, estructura de control, conducto de
descarga, estructura disipadora y canal de desfogue o de entrega.

Canas go H
lamaga H

2
FIGURA 20  EStrUciurnas COmMPonentes de L Gbra di eXCodencias

CANAL DE LLAMADA

Su funcidn es captar el agua del vaso de almacenamiente y conducirla
a la estructura de control, de manera que llegue en direccién
perpendicular a la cresta en toda su longitud y libre de turbulencias a
fin de lograr la descarga maxima y el minimo de probiemas en el
vertido. Dependiendo del tipo de obra de excedencias, esta parte
puade ser requerida o no

ESTRUCTURA DE CONTROL

La descarga puede efectuarse mediante una seccidon de control
constituida por un simple umbral, un cimacio vertedor, un orificio © una
tuberia, que puedan descargar libremente o sumergidos y estar
controlados o no por compuertas o valvulas. Las estructuras de controi
pueden tomar varias formas tanto en su posicion como en su forma. En
planta los vertedores pueden ser rectos, curvos, semicirculares, en
forma de * U " o redondos; de pared delgada, con seccion de cimacio,
de pared gruesa, o de seccidn irregular. En cualguier caso, s muy
importante lograr Ia mayor eficiencia de la estructura de control, con un
coeficiente de descarga lo mas grande posible para la descarga
maxima y evitar el despegue de la lamina vertiente para evitar que se
presenten presiones negativas y con ¢lio la cavitacion.
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CONDUCTO DE DESCARGA

Permite conducir los volumenes que han pasado por la estructura de
control, hasta el rio aguas abajo de la presa. Dicho conducto puede
ser: el paramento de aguas abajo del cimacio, un canal a cielo abierto,
conducto cerrado a través de la seccién longitudinal de la presa o tGnel
por {as laderas. La seccidn transversal puede variar de rectangular a
trapecial, circular o ser de cualquier otra forma; puede ser ancho o
angosto, largo o corto. La seleccion del tipo y dimensiones estan
regidos por consideraciones hidraulicas, econdmicas, topograficas y
geologicas del sitio. Debido a la gran velocidad del agua que puede
desarrollarse, es necesario revestir las paredes del conducto de
descarga y tograr un escurrimiento lo mas satisfactorio posible

ESTRUCTURA DISIPADORA

Se ubica al final del conducto de descarga y permite la restitucion de
las descargas del vertedor al rio, disipando la energia cinética
excedente que adquiere el agua on su descenso desde el embalse
hasta el rio’aguas abajo. o bien tanzar el agua directamente al rio para
lograr ta disipacion, aunque ésta realmente ocurra fuera de la
estructura terminal. Por lo tanto, generalmente deben disponerse
medios que permitan descargar el agua en el rio sin erosiones o
socavaciones peligrosas en el talon de la presa y que no produzcan
dafnos en las estructuras terminales. En el primer caso se utilizan
tanques amortiguadores o cubetas disipadoras y en el segundo
cubetas de lanzamiento, pero en cualquier caso el objetivo es alcanzar
una disipacion eficaz de la energia y eliminar la erosion en ta zona de
restitucion

CANAL DE ENTREGA

Continua después de la estructura terminal y permite que el agua
ftegue al cauce del rio sin producir remansos hacia aguas arriba que
afecten e! funcionamiento de Ia propia estructura terminal o de otras
estructuras que también descarguen al rio. No siempre se requiere
construir el canal de salida, esto depende de las condiciones
topograficas, de la calidad de la roca, de la disposicion de otras
estructuras, etc.

5.2 OBRA DE EXCEDENCIAS CON CANAL DE DESCARGA

Las obras de excedencias con canal de descarga son muy empleadas
en presas de tierra, principalmente por la sencillez de su proyecto y
construccién, su adaptabilidad de la cimentacién y la economia al
aprovechar el material de excavacion en el terraplén de la presa.
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Generalmente esta compuesto por un canal de llamada, una estructura
de control, un canal de conduccion, una estructura terminal y un canal
de entrega. La forma mas sencilla de la obra de excedencias con canal
de descarga es la que tiene su linea central recta y es de ancho
uniforme (referencia 3). El perfil de la obra de excedencias con canal
de descarga, por lo general, depende de Ila topografia del
emplazamiento y de las condiciones subterraneas de la cimentacion
La estructura de control, generaimente, se coloca en linea con el gje
central de la presa o aguas arriba de ella

La circulacion del agua en el canal de llamada, aguas arriba de la
cresta, generalmente, se efectua a régimen subcritico, que cambia a
critico al pasar por el control. Las velocidades en el canal de la
descarga, aguas abajo de la cresta, ordinariamente se mantienen en el
régimen supercritico, hasta llegar a la estructura disipadora

Para que el funcionamiento hidraulico sea bueno, deberan evitarse los
cambios bruscos en direccion vertical y 1as curvas bruscas concavas o
convexas en el perfil del canal de descarga. De la misma manera, la
convergencia o divergencia en direccicn transversal debe ser gradual
con objeto de evitar la formacidn de ondas transversales, turbulencias
excesivas o distribucion irregular del agua en la estructura terminat

5.2.1 DISENO HIDRAULICO DEL CANAL DE ACCESO

FPor razones economicas, el canal de acceso debe ser loc mas corto
posible de tal forma que su eje quede alineado con el del conducto de
descarga. E! disefio en planta debe seguir transiciones y cambios de
direccion graduales, adaptandose a las condiciones topograficas y
geologicas locales, de tal forma que las paredes del canal conduzcan
el agua de manera que Hegue en direccidn perpendicutar a la cresta en
toda su longitud y libre de turbulencias.

La velocidad del agua dentro del canal de acceso depende de las
dimensiones transversal y tirante; la cual es horizontal, tanto
transversal como longitudinalmente. Dicha velocidad debe ser lo mas
pequena posible, no mayor de 5 m/s vy de distribucion transversal
uniforme para eliminar zonas muertas (referencia 2)

Si la velocidad de aproximacion al vertedor es elevada, la eficiencia
hidraulica de la obra se ve afectada por un aumento inmediato de la
turbulencia y la aparicion de corrientes secundarias; sus efectos se
traducen en acentuada inestabilidad de la ldmina vertiente y en Ia
reduccion del coeficiente de descarga de! vertedor.
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El paramento aguas arriba queda determinada por razones
econdémicas, sin embargo es recomendable que se mantenga dentro
del parametro siguiente (referencia 2) :

P = 02 H,
donde :

P paramento aguas arriba de la cresta del cimacio, en m .
H, carga maxima de operacién del cimacio, con las
compuertas totalmente abiertas, enm .

El perfil del fiujo en el canal se determina por los métodos
convencionales de flujo gradualmente variado

5.2.2 DISENO HIDRAULICO DEL CIMACIO DE CRESTA LIBRE

Como se menciono en el capitulo tres, las secciones de las crestas
cuya forma se aproxima a la de la superficie inferior de fa lamina que se
descarga por un vertedor de pared deigada ventilado, constituye la
forma ideal para obtener optimas descargas. La forma de esta seccién
(vertedores de cimacio) depende de la carga y del paramento de aguas
arriba de la seccion vertedora sobre el piso del canal de llegada. Para
ta mayor parte de las condiciones de descarga la forma mas comun de
un cimacio es la que se expresa en la siguiente figura :

rgen 5 cime

A .(_) —
) o

FIGURA 2 1. Elemertos para € diseno de un Cmacio.
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Donde:
Ha carga de diseno(incluye carga de velocidad en la seccion
inalterada)
h, carga sobre la cresta
h, carga de velocidad en el canal de liegada.

tos criterios y la forma de disedar estos vertedores se analizaron
ampliamente en el capitulo tres.

5.2.3 FLUJO AL PIE DE UN CIMACIO

El tirante aproximado del escurrimiento y, en el pie de un vertedor de
cimacio puede calcularse aplicando la ecuacion de la energia a lo largo
de una linea de corriente entre el punto A sobre la superficie del canal
de llegada y el punto B en el pie del cimacio, como se muestra en la
siguiente figura :

A B
]

e _ __Mneodaenergio. L
.

FIGURA 22. Flyo al pié de un <imacio

Debido a que el cimacio se disena con la carga de diseno, la lamina
inferior de la descarga tiende a deslizarse por la espalda del cimacio,
por lo que pueden despreciar las pérdidas de energia entre las
secciones A y B (capitulo 3), al aplicar la ecuacion de ia energia queda
como sigue:

Zo * Yok ST o= om by b
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La velocidad media de! escurrimiento v, en la punta del vertedor es

%. Sustituyendo los valores en la ecuacién de ia energia pueden
1
calcularse los valores correspondientes de y, y v, (referencia 9).

5.2.4 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DEL CANAL DE DESCARGA

La descarga, generalmente, pasa con el tirante critico en la estructura
de control del vertedor y entra en el canal de descarga con régimen
supercritico. Para evitar la formacién de un salto hidraulico aguas abajo
del control, el régimen debe permanecer en régimen supercritico en
toda la longitud de! canal E! flujo en el canal puede ser uniforme o
gradualmente variado, segun las pendientes y dimensiones del canatl y
de la caida total

La energia en cualquier seccidn a lo largo del canal dependera de la

Vv - .
—, disponible en el vasoc menos |a pérdida de

energia especifica, y -+

carga hasta el punto conélderado

Las velocidades y tirantes en los canaies con superficie libre se ajustan
a los principios de la conservacion de la energia en la forma expresada
por la ecuacidn de la energia (referencia 3), que dice : La carga total en
una seccion transversal de una corriente es igual a la carga total en una
seccidn aguas abajo mas las péerdidas entre arnbas secciones, como o
muestra la figura 23 :

HarZonhe e eneraa

Fendenio go vnorgia »

e,

= Pena
Zo v Bendiony,
Az =S, A = 8 e Dtony

a,

FIGURA 23. Coracteristicas del fiiyo en canales abiertos.
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Aplicando la ecuacion de la energia a la figura 23, se expresa como
sigue :

vi vi
Az + y, + e Y2t 7;5 + Ahy (5.2)

Cuando las pendientes del canal no son muy fuertes (0 < 8° 6 10%) en
la practica, el tirante normal 4 se puede considerar igual al trante
vertical y.

El término Ahy, incluye todas las pérdidas que ocurren en el tramo del
canal, como el esfuerzo cortante en las paredes o friccion, la
turbulencia, el impacto y transiciones. Como en ta mayor parte de los
canales los cambios se hacen graduales, ordinariamente todas las
pérdidas excepto las debidas a Ia friccion se pueden despreciar.

Cuando se desea determinar aproximadamente el perfii con que circula
el agua en un canal de descarga con flujo variado, la pérdida por
friccion se puede expresar como . Ah, =S A; en la que S, es la
pendiente de friccidn o de energia, y al sustituirla en la ecuaciodn de la
energia se tiene :

S, B+ 3

TN

]

"

+

NI

T v
N S

|
TN

«

+ Si. . B
Sy = w,‘—"'" pendiente de friccion media.

La expresion (5.4) se conoce como de incrementos finitos utilizada para
el calculo de perfiles en canales con flujo gradualmente variado.

5.2.5 CLASIFICACION DE PERFILES EN FLUJO GRADUALMENTE
VARIADO

El andlisis de los perfiles del flujo gradualmente variado se realiza por

medio de la ecuacion dinamica del flujo gradualmente variado
(referencia 7) .
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. (5.5)

Para analizar las caracteristicas del perfil, éste primeramente se debe
clasificar tomando como referencia la plantilla que presenta e! canal :

PENDIENTE DE LA PLANTILLA

posimiva (M.S.C) nomzontae  (H) necaTiva  (A)

S

(Se >0 (So=0) (So < 0)

FIGURA 24, Clasficacidn de peifites en conales con iujo gradualmente variado.

Cuando la pendiente es positiva se pueden presentar los siguientes
casos :

PENDIENTE POSITIVA

PRONUNCIADA ©
SUAVE O SUBCRITICA SUPERCRITICA CRITICA

FIGURA 25 Diterentes upos de perfiles con pendiente positiva

Cualquiera que sea la pendiente, para un gasto y seccidon del canal, las
fineas (referidas a la plantilla de! canal) que indicarian el nive! del
tirante normal y critico, dividen el espacio en que podria desarrollarse
el perfil de flujo en tres zonas :

66




Obra de excedencias con tanque amortiguador

Zona 1 espacio comprendido por arriba de la linea superior
Zona 2 espacio entre las dos lineas
Zona 3 espacio entre la linea inferior y la plantilla del canal

Asi por ejemplo para el caso de una pendiente suave o subcritica :

: Yo ZONA i

FIGURA 26, Zonas en que se divide el espacio en un canal

Ya que se ha clasificado el perfil se procede a revisar si el nivel de
agua converge (% < 0) o diverge (de > 0) de la plantilia, asimismo
X ax

se debe tomar en consideracion la forma en que el agua tiende a jlegar
o salir del tirante critico o normal.

5.2.6 DISENO HIDRAULICO DE CURVAS VERTICALES Y SU PERFIL
DE FLUJO

¢ La plantilla de un canal abierto, por lo general, se elige de forma que se
: ajuste a las condiciones topograficas y geologicas del lugar.
: Generalmente, se define por tramos rectos unidos por curvas
: verticales, evitando gue éstas sean bruscas para evitar un
funcionamiento hidraulico defectuoso del canal

Para evitar la tendencia del agua a separarse del piso, reduciendo por
: lo tanto la presidon de contacto en la superficie. la forma del piso en la
i curvatura convexa debe ser mucho mas suave que ja trayectoria de un
chorro que descargue hibremente bajo una carga igual a la energia
especifica al entrar a fa curva.

La curva debe aproximarse a la definida por la ecuacidn :

y = xt@and s (5.6)

k[4(d + n,) cos 0
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en la que O es el angulo de la pendiente de la plantilla aguas arriba de
la curva (referencia 3). Para asegurar la existencia de una presion
positiva a lo largo de toda la superficie de contacto de la curva, k debe
ser igual o mayor que 1.5

En la curvatura concava, la presion ejercida sobre la superficie del piso
por la fuerza centrifuga de la corriente variara directamente con la
energia de la misma e inversamente con el radio de curvatura. Estas
condiciones se expresan en forma aproximada en las siguientes

ecuaciones :

ity

oAy
P TR
d v

t
15

S p o= R P .

en las que:

radio de curvatura minimo en m,
la descarga unitaria en m'/s m,
velocidad en m /s,

tirante en m,
presién dinamica normal ejercida sobre la plantilla en

va<om

kg/m’.

Suponiendo un valor de p = 488.25 kg/m*, normalmente se obtiene un
radio aceptable; sin embargo, en ningun caso debe ser el radio menor
que 10d, sin embargo, se han encentrado aceptables radios no

menores que sd (referencia 3)

5.3 FUNCIONAMIENTO HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS
TERMINALES O DISIPADORAS

La funcion de disipar la energia de las descargas del vertedor se
cumple con una seleccidn adecuada de la estructura terminal o
disipadora. Si es necesario disipar la energia del escurrimiento antes
de efectuar la descarga al rio, se empleara como estructura disipadora
un tanque amortiguador o una cubeta disipadora de energia.

La seleccion del tipo de estructura terminal depende de la posicion

relativa de las elevaciones del final del canal de descarga y del nivel
del agua del rio en el punto de descarga (referencia 8).
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5.3.1 TANQUES AMORTIGUADORES

Cuando la energia del flujo en una obra de excedencias debe disiparse
antes de la descarga al cauce del rio aguas abajo, los tanques para la
formacion de un salto hidraulico son un medio efective para reducir Ia
velocidad de salida.

El salto hidraulico es la Gnica manera en que es posible que el fiujo a
superficie libre cambie de régimen supercritico subcritico, y ocurre
frecuentemente al pie de ia descarga de una compuerta o de un
cimacio o0 en un cambio de pendiente. El salto hidraulico se considera

un disipador natural de energia.

El} analisis matematico del salto hidraulico se basa en el principio de
cantidad de movimiento, en donde para poder aplicar la ecuacion de
éste principio se deben satisfacer las siguientes condiciones
(referencia 7)

Canal es horizontal y de seccion constante,

Se desprecia la resistencia de friccion originada en la parad del
canal, debido a la poca longitud donde se desarrolla el salto,

. Dentro del tramo no existe ningun obstaculo que pudiera
ocasionar una fuerza de empuje dinamico, y

. Se considera qQue la distribucion de velocidades en la seccion 1
y 2 es practicamente uniforme y que los coeficientes 3, = 3; =

b W oNa

Aplicando la ecuacion de cantidad de movimiento a un volumen de
control como el de la figura 27, se obtiene

1 2

Y»
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donde E, = v Z.,. A, . por lo tanto podemos eéscribir la ecuacion general
para salto hidraulico como -

Q}
ead ~ Zaa A, = b ZGa Ay . {5.10)
en la que .
Q gasto descarga
ALy A areas antes y después det salto, respectivamente, y

Zo y Z..» profundidades correspondientes de la superficte
del agua al centro de gravedad de la seccion
transversal

Para un canal rectangular, la ecuacion general puede reducirse a

L
S (v2+y)

(5.11)

v

en la que y; y . son los tirantes antes y despues del salto. Despejando
ay; se tiene :
(5.12)

TIPOS DE TANQUES AMORTIGUADORES

E! U.S.B.R., ha estudiado el salto hidraulico como medio para disipar |a
energia en las descargas de vertedores u obras de toma, los resultados
de ese estudio relactonando el salto hidraulico con el namero de

Froude, son los siguientes

La forma del salto y las caracteristicas de su régimen se relacionan con

el parametro del numero de Froude Fr

donde
Fr numero de Froude,
velocidad en mys,
aceleracion de la gravedad en nvs’,
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y tirante hidraulico calculado con el conjugado menor, en m.

La figura 28 muestra las formas caracteristicas del salto hidraulico en
relacion con el numero de Froude.

FIGURA 28. Diferentes formas del salto hidrautico con relacién al
: nurero de Froudce,
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1) Tanque amortiguador para nameros de Froude menores de 1.7,

Cuando et ndmero de Froude de la descarga es igual a 1.0 el
régimen es critico y el salto no se puede formar. Cuando los
ndmeros de Froude varian de 1.0 hasta aproximadamente 17 el
tirante conjugado y. es aproximadamente el doble del tirante de
llegada, o aproximadamente 40 % mayor que el tirante critico; la
velocidad de salida v, es aproximadamente la mitad de la velocidad
de llegada o 30 % menor que la velocidad critica, por 1o que se
manifiesta una ondulacion ligera de la superficie del agua, por lo que
no es necesario emplear tangques amortiguadores, ni deflectores ni
otros dispositivos amortiguadores. Se recomenda revestir el canal
de salida en una longitud Nno menor de aproximadamente .y,

2) Tanques para numeros de Froude entre 1.7 y 2.5

Al aproximarse el numero de Froude al valor de 1.7 se presentan
pequenas ondulaciones que aumentan conforme aumenta el valor
del numeroc de Froude, prevaleciendo un flujo bastante uniforme
hasta llegar aproximadamente a 2.5 A este efecto amortiguador se
designa como forma "A® o etapa previa del saito. El tanque
amortiguador empleado para estas condiciones tiene que ser o
suficientemente largo para dar cabida a la longitud del saito, Nno son
necesarios amortiguadores ni umbrales, las graficas de la figura 29
permite calcular los tirante conjugados y la longitud del tanque
adecuado a estas condiciones.

3) Tanques amortiguadores para némeros de Froude entre 2.5y 4.5,

Los fendmenocs del saito cuando los factores de la corriente de
llegada tienen numeros de Froude que varjian de 2.5 a 4.5 se
designan como regimenes de transicion, formando un salto con fiujo
oscilante, presentandose ondas superficiales que no Hegan a ser
controladas con los dispositivos convencionales del tanque. El
tanque amortiguador de ta figura 30, que se designa con el nombre
de tanque tipo ], ha demostrado ser relativamente efectivo para
disipar la mayor parte de la energia de la corriente

4) Tanques amortiguadores para numeros de Froude mayores de
4.5,

En los tanques en los que el valor de! numerc de Froude es mayor
de 4.5, se forma un salto hidraulico estable y bien equilibrado, la
turbulencia se presenta en todo el cuerpo principal del salto y la
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superficie del agua aguas abajo esta comparativarmente pareja, a
este efecto amortiguador se le designa con el nombre de forma “C*".
El tanque mostrado en la figura 31, que se designa como tipo Il se
puede adoptar cuando las velocidades de llegada no exceden de
15.2 nvs. La colocacidn de bloques, deflectores y umbrales, son con
el objeto de estabilizar el salte y acortar la longitud del tanque. La
limitaciéon de !la velocidad a 152 m/s es con el fin de evitar las
posibilidades de cavitacion en la superficie de los bloques y en la
plantilla del tanque.

Cuando las velocidades de llegada pasan de 152 m/s, aumenta a
mas de 9 el numero de Froude, la turbulencia dentro del salto y el
remolino de la superficie aumenta en actividad, resultando una
superficie del agua irregular con ondas superficiales fuertes aguas
abajo del salto; el efecto amortiguador se designa como forma “D*.
El tanque tipo Il mostrado en la figura 32, es el que se adopta para
estos efectos (referencias 8 y 10).
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FIGURA 29. Propicdades del salto hidrdulico con relacidn al numero
de Froude (referencias 8 yi0)
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Vot o vd 0 10h0

DIMENSIONE S

FIGURA 30. Caracteristicas de 10s ianques 3rmortguadores para
numeros de Froude entre 2.5 y 4.5
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FIGURA 3 1. Cardacteristicas de los iangues amortiguadores para
numeros de Froude mayores de 4.5 cuando las velocidades de llegada
no exceden de 15.2 m/s
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(A} CIMEND.ONES ESTANGUE TIPO I
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5.4 PRACTICA DE LABORATORIO

5.4.1 INTRODUCCION

La teoria basica para el disefio de estructuras hidraulicas ha sido
estudiada principaimente en la asignatura de hidraulica de canales,
inclusive en algunos temas de hidraulica basica, hidrologia e
hidromecanica. El objeto de la cuarta practica, es el de presentar al
alumno, las aplicaciones de dicha teoria al diseio de una obra de
excedencias con tanque amortiguador, teniendo presente la dificultad
que conlleva la generalizacion de conceptos y criterios aplicados a una
obra determinada.

Se puede afirmar, sin fugar a duda, que un factor importante en el éxito
de un proyecto esta representado por la experiencia y practica
profesional del proyectista, que encuentra un auxiliar valioso en el
estudio del modelo reducido al conducirlo paralelamente con la fase de

proyecto.

Para el desarrolio de esta, se realizaran mediciones en el modelo de
obra de excedencias con tanque amortiguador, en la que e! alumno
puede observar el funcionamiento del conjunto de estructuras que lo
integran y analizar su funcionamiento hidraulico para conocer qué
controles pueden interferir o aan dominar la forma del perfil longitudinal

del flujo del agua

E! modelo de la obra de excedencias esta compuesto por un canai de
llamada, un cimacio vertedor de cresta recta, un canal de descarga, un
tanque amortiguador y un canal de desfogue.
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5.4.2 OBJETIVO
Observar y analizar el funcionamiento hidraulico de las estructuras que
integran una obra de excedencias con tanque amortiguador como
estructura disipadora.

5.4.3 DESARROLLO

1. Realizar las mediciones correspondientes al vertedor triangular de
aforo.

2. Abrir ta valvula que alimenta al modelo y establecer un gasto, medir
la carga sobre el vertedor de aforo. Encender el equipo de bombeo.

3. Con el limnimetro de punta medir los tirantes de las secciones 0 a 8.

4. Medir las longitudes entre cada seccion, de acuerdo a la figura 33.
Apagar et equipo de bombeo.

01 2 3 4 5 o7 8

CROUIS DE LA ESTRUCTURA

FIGURA 33. Caracteristicas geomeétricas del modeto.
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Los datos se pueden anotar de la siguiente forma tabular :

Seccion Lsup Linf Long
(m) (m) (m)

0 Ax1

1 Axz

2 Ax3

. Axa

8 AxS

Tabla 10

5.4.4 MEMORIA DE CALCULO

1.

. Calcular el gasto que pasa por el vertedor trianguiar utilizando

Dibuje en papel milimétrico (dos hojas tamafno carta) el perfil de la
obra de excedencias medido, desde el canal de acceso hasta la
descarga en el rio, considerando como referencia de elevacion la
lectura tomada con el limnimetro en la plantilla de 1a secciéon 8.

a
expresion (2.9).

. Calcular la carga de operacion sobre ia cresta del cimacio,

considerando la carga de velocidad en el canal de llegada.

donde :
carga sobre la cresta del cimacio, en m
carga de velocidad en e! canal de llegada, en'm

FF

Construir el cimacio vertedor considerando e! paramento medido y
carga de operacion caiculada.

. A partir del y, medido, aplicar la ecuacidon de la energia entre las

secciones O a 2, para determinar y, (No considerar las pérdidas de
Oa?Z2).

ESTA TESR M OFBE.
SAUR BE LA BAUSTERS
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Z, + E, = Z;, + E; + hpy 2
6. Calcular la pendiente de la plantilla, S,. del canal de descarga.

. Clasificar y calcular el perfil que se presenta en el canal de descarga
(secciones 2 a 4). Se recomienda emplear el método de incrementos
finitos para el calculo de ia longitud del tramo.

8. Con y4 calculado, aplicar la ecuacion de la energia entre las
secciones 4 a 5, y determinar ys; (no considerar pérdidas de 4 a 5,
por apficar la ecuacion de tiro parabdlico en el calculo de la curva de
la plantilla).

Zy v By = Zo o+ Eg + hp, o

9. Disenar la curva de la plantilla de 4 a 5 con la expresién de tiro
parabdlico.

y = xtan @ 4 -
k

donde :
k coeficiente igual a 1.5 para asegurar una
presidon positiva a to largo de la curva.
= ya tirante vertical al inicio de la curva, en m.
A . .
tanf = —Ay = 8, pendiente de plantilla aguas arriba de la curva.
x
2
v ‘e
b, = :,—g— carga de velocidad e&n la seccién 4, enm.
Xy y coordenadas de un plano cartesiano, ubicando

su origen en la plantilla de la seccién 4.
10.Para el valor calculado en y;, calcule el niumero de Froude e indique
el tipo de tanque amortiguador adecuado a la estructura. Realice un
croquis de la estructura

11.Aplicando la ecuacion de saito hidraulico en la seccidn 5, determinar
el conjugado mayor en la seccidn 6, (y,).
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12.Aplicar la ecuacidén de la energia entre las secciones 6 a 7 y
determinar el tirante y, (considerar h,e.7 = 0).

Z, + E, = Z; + E; + hp, 4
13.Clasificar y calcular el perfil entre las secciones 7 a 8.

14.Realizar el croquis de la obra de excedencias calculado scbre el
mismo plano del medido.

15.Calcular ta perdida de energia total desde el canal de llegada hasta
la descarga al rio y realizar un croquis de la linea de energia en el
mismo plano del punto anternor..

16.Con una escala de lineas dada (normalmente Le = 70), calcular ias
dimensiones del prototipo ( Q, v, vy, Ax, n )

5.4.5 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
De ias obras de excedencias se puede decir lo siguiente :

1. Son un conjunto de estructuras hidraulicas con fines de defensa,
cuyo objetivo principal es la descarga del volumen excedente que se
presente en el vaso de almacenamiento para lievarlas al cauce
aguas abajo de la presa, sin causar dafos a otras estructuras.

2. Las estructuras hidraulicas que componen una obra de excadencias
son por lo general : canal de llamada, estructura de control, canal de
descarga, estructura terminal y canal de desfogue, estas pueden
variar dependiendo de las caracteristicas topograficas y geoldgicas
del sitio donde se realice {a obra

En cuanto a los resultados que se obtienen de la practica se tiene lo

siguiente :

1. Al comparar el gasto medido con el vertedor triangular y el gasto
calculado con el cimacio vertedor, estos resultan ser muy

semejantes.

2. En cuanto a los perfiles del agua a lo largo de la estructura, el
calculado se aproxima al medido principalmente en la rapida y en el
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cana! de salida, variando un poco 1o que es e} salto hidraulico en et
tanque amortiguador.

3. De acuerdo al numero de Froude calculado con el conjugado menor
se recomienda un tanque amortiguador tipo |.

Como comentario general, los alumnos hacen notar io practico y
objetivo que resuita ser la realizacion de la practica, al aplicar la teoria
de canales al disefio de obras hidraulicas y al manejar la similitud
hidraulica en estas estructuras. Despierta gran interés el uso del salto
hidraulico como estructura disipadora de energia.
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CAPITULO 6

PRACTICA 5. OBRA DE EXCEDENCIAS CON
CUBETA DE LANZAMIENTO
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En el capitulo anterior se habld sobre la funcion de una obra de
excedencias y los diferentes tipos mas usuales en México, asi como de sus
estructuras componentes; utilizando para esta practica un modelo de
cimacio vertedor de cresta recta, canal (rapida) de descarga, tanque
amortiguador y canal de entrega

En este capitulo se plantea un objetivo similar que en la practica anterior,
analizando ahora un modelo con vertedor de cresta curva, canal lateral,
rapida y cubeta de lanzamiento como estructura terminal, por lo que en este
capitulo sdlo se presentaran los temas correspondientes de las nuevas
estructuras hidraulicas

6.1 VERTEDOR DE EXCEDENCIAS CON CANAL LATERAL

Los venrtedores con canal lateral son aquellos en los gue la estructura de
control la forma un cimacio, de cresta recta o curva, que descarga hacia un
canal colector paralelo a dicha cresta, el cual conduce los volumenes
vertidos en direccion perpendicular a la que llegan EIl agua continua
después a un canal de conduccion o a un tunel, que a su vezr la lleva al rio
aguas abajo mediante una estructura disipadora o terminal

En el caso general la cresta vertedora es recta, en ocasiones curva o
compuesta y el vertido puede ocurrir por un solo lado del canal colector o
por los dos lados, pero en todo caso dicho canal se mantiene paralelo a la
cresta y forma parte de la estructura de control. El canal capta la totalidad
del volumen vertido, disipa gran parte de |z energia ganada en la caida
mediante un salto hidraulico transversal y cambia la direccidon media del
movimiento

El vertedor de canal latera! ha sido muy utilizado en México en obras
grandes y pequefnas. Aunque no es barato tiene ventajas que lo pueden
hacer adaptable a ciertos sistemas de obras de excedencias. Se considera
una buena solucidén en boguillas con laderas de poca inclinacion y cuando
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se desea una cresta vertedora larga con objeto de limitar la carga sobre el
vertedor o cuando el conducto de descarga tiene que ser un canal muy
angosto o un tunel, toda vez que su geometria permite que una cresta de
gran desarrollo pueda alojarse en direccion longitudinal del rio sin ocupar un
gran espacio (referencia 2)

La teoria de su funcionamiento se basa principalmente en el principio de
impulso y cantidad de movimiento, suponiendo que las Unicas fuerzas que
producen movimiento en el canal provienen de la variacidon de la superficie
del agua dentro del canal en la direccién del eje. En esta premisa se supone
que toda la energia del agua que pasa por la cresta se disipa al mezclarse
con el agua del canal y, por lo tanto, no interviene para mover el agua a lo
largo del canal. La velocidad axial se produce solamente despuées de que
las particulas del agua que llega se unen a la corriente de! canal (referencia

3).
DISENO HIDRAULICO DEL CANAL LATERAL

El proyecto dei canal lateral esta supeditado solamente a las condiciones
hidraulicas que imperan en el tramo de aguas arriba del canal de llamada
El disero del cimacio sigue los lineamientos generales indicados en el
capitulo 3, la longitud de la cresta vertedora se determina utilizando los
valores de Q y }i obtenidos de los estudios del vaso de almacenamiento y
considerando que la descarga del cimacio es libre Sec considera que el
gasto unitario de vertido esta en funcion de la longitud efectiva de cresta

e ingresa con valor constante y untforme

El perfil del cimacio normalmente se determina considerando la carga de
diseno come la carga maxima (tomando en cuenta la carga de velocidad)
con el talud elegido para la seccidn transversal del canal, que generalmente
debe ser pequeiio, cuando mas de 0 5:1.

St ey 3ot Oy
i

T TS

Figura 33 Secaion tronsversal de un canal lateral.
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La seleccidon del ancho de plantilla y de la pendiente longitudinal del canal
colector es dificit en principio, ya que deben satisfacer condiciones
topograficas y de un buen funcionamiento hidraulico, esto implica varias
soluciones donde ademas lo importante es proporcionar el minimo costo de
la obra. Lo anterior se logra haciendo un estudio econdmico de diferentes
alternativas que sean factibles técnicamente y después eligiendo la de
minimo costo. ta experiencia del proyectista es muy importante para
disminuir el trabajo que lo anterior significa (referencia 2)

PENDIENTE DEL CANAL LATERAL

Si la pendiente del fondo es mayor que la critica y no se ha establecido una
seccion de control abajo del canal lateral, predominara el régimen
supercritico en toda la longitud del canal, por o que las velocidades seran
elevadas y los tirantes pequenos, 1o que produce una caida relativamente
grande entre el mivel del agua en el vaso y el nivel del agua en el canal.
Este régimen se ilustra en el perfil B" de la figura 34

Hret ge cresta
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Proatdn B 4T e~ N

FIGURA 34 Caracteristicas de (Lnoonanseriio dael porfit en el canal teral

inversamente, si se establece una seccion de controi aguas abajo del! canal
lateral para aumentar los tirantes de aguas arriba, se puede lograr que el
canal funcione con régimen subcritico, con velocidades menores a 1a critica
y los tirantes mayores at critico, provocando una caida mas pequena, del
nivel de la superficie del agua en el vaso, al perfil de la superficie libre del
agua en el canal lateral. En el perfii A’ de la figura 34 se lustra ei
funcionamiento con régimen subcritico de 1a superficie del agua.

En la figura 35 se muestra el efecto de la distancia de la caida dei vaso a la
superficie del agua de! canal colector para cada tipo de régimen; donde
puede observarse, que en el réegimen subcritico no se desarrollan grandes
velocidades transversales en el agua que llega debido a lo pequeno de la
caida antes de que encuentre la corriente del canal, mezcltandose asi muy
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bien con el volumen de agua contenido en el canal, produciéndose una
circulacion comparativamente uniforme en el canal lateral.

Cuando el canal funciona con régimen supercritico, las velocidades son
elevadas, y la mezcla de la corriente transversal con la del canal sera
agitada y turbulenta. Las corrientes transversales tienden a desviar la
corriente del canal al lado mas alejado del canal, produciendo un salto
hidraulico transversal violento con las correspendientes vibraciones,

La practica ha demostrado que se obtiene un buen funcionamiento
hidraulico en el canal colector cuando el flujo espacialmente variado es a
régimen subcritico con niUmero de Froude tendiente a cero en el sentido del
escurrimiento. lo que implica lograr tirantes que queden ubicadas en 1a zona
A de la figura 35, estableciendo una seccion de control aguas abajo del
canal lateral.

Esto es posible garantizando una seccidn critica al terminar el canal
colector, aun cuando la pendiente longitudinal sea pronunciada. Para tener
una seccidén critica es necesario estrangular la seccion del canal, o que
puede hacerse disminuyendo el ancho de plantila o sobreelevando la
misma mediante un escalon ascendente. En ambos casos se debe
presentar el tirante critico inmediatamente aguas abajo de la seccidn en que
se realizd el cambio geomeétrico

Sz Bt g
prayCpeiey

Rl Surencie Qi
ogua A

Crevg
venadoa

Rogronn
supacnen

FIGURA 35. Caracteristicas de funcionanuento en 1a seccion transversal det
canal iateral
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El escaldn es la solucidn mas comuin, siendo su altura entre 0.3 y 20 m

. " . H
(referencia 2). Una altura pequena se escoge cuando la relacién L‘ de

carga de operacion sobre el cimacio a longitud de cresta es pequefia y un
valor grande cuando ocurre lo contrario.

Para lograr que las condiciones hidraulicas en el colector queden dentro de
la zona A, se necesita elegir a la pendiente longitudinal del canal de manera
que se satisfaga la siguiente condicion (referencia 2) :

S, L 2 (e 2 1)
s +2 I,
v 3 I
donde :
S» pendiente del canal colector,
yi tirante en la seccion final del canal colector, y

Fri. numero de Froude en la seccion L (ver figura 34)
ANCHO DE PLANTILLA DEL CANAL LATERAL

Como se ha mencionado, la seccidon transversal del canal lateral dependera
de la cresta vertedora por un lado y de las condiciones de las margenes de!
lado opuesto. Debido a las turbulencias y vibraciones inherentes atl
funcionamiento de los canales laterales su proyecto en general no se
considera, excepto cuando existe una buena cimentacion como la roca. Los
taludes del canal, por lo tanto, generaimente estan revestidos de concreto
colocados en una ladera y anclados directamente en la roca. La seccion
transversal trapecial es la que se emplea mas a menudo en el canal lateral.

Analizandao el ancho de plantila del canal en relacion con su tirante se
obtienen los siguientes resultados :

Si la relacion de la ancho a la profundidad es grande, el tirante en el canal
sera pequefio; las secciones transversales cuya relacion ancho-tlirante es [a
minima, tendran el mejor funcionamiento hidractico, o que indica que una
seccion transversal de forma triangular seria la eleccion 1deal tanto desde el
punto de vista hidraulico como el econdmice. Sin embargo, se requieren
anchos minimos en el fondo, para evitar dificuitades de construccion
debidas a lo reducido del espacio para trabajar (referencia 3)

El régimen en el canal de descarga, aguas abajo del contro!, sera el mismo
que en el de un canal de descarga de un cimacio vertedor,
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Superhcia del ogua
en’ol voso

TN o Superfice aol agua

. on o canal lateral '

Seccidn ronsviamal ¢
prochca

\\

___ﬁ/

o

Ancha minimo
<a olantiia

FIGURA 36. Comparacidin de 1as secciones transversates del canal tateroal.

6.1.1 FLUJO ESPACIALMENTE VARIADO, EN ESTRUCTURAS

VERTEDORAS DE CANAL LATERAL
PERFIL DE LA SUPERFICIE LIBRE DEL AGUA EN EL. CANAL COLECTOR

El! escurnmiento en el canal colector es un ejemplo tipico de flujo
espacialmente variado con gasto creciente al presentarse una descarga no
uniforme, en este caso, resultante de la adicidon de agua a Io largo del fiujo.
Después que se produce el vertido sobre el cimacio, el flujo cambia
bruscamente de la direccidén perpendicular a la cresta vertedora, a la que
tiene e! canal colector y, cuando el vertido es desde un sojo lado, se
produce un movimiento helicoidal de gran turbulencia en la direccion del eje
de dicho canal, que se propaga a lo largo del conducto de descarga y que
es una clara manfestacion de ta tridimensionalidad del fiujo.

Lo anterior propicia que la obra de excedencias pierda eficiencia por el salto
hidraulico transversal que se presenta, toda vez que la energia ganada en
la caida sobre la espalda del cimacioc no se aprovecha en producir
movimiento en la direccion del flujo en el canal colector

En cualqgquier tramo corto de! canal lateral la cantidad de movimiento al
principio del tramo, mas cualquier aumento debido a las fuerzas externas,
debe ser igual a la cantidad de movimiento ai final del tramo. Si se
considera un tramo corto de longitud dx, y la velocidad y descarga en la
seccion de aguas arriba son v y Q, respectivamente, en la seccion de aguas
abajo, la velocidad y la descarga seran v+dv y Q+dQ; las cantidades de
movimiento en las dos secciones, por lo tanto, sera (referencia 7) :
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Aguas arriba, M = YE Yoo, .(6.1)

Aguas abajo, M = 1[%91 [vadv) oo, 6.2)

ta suma de las componentes de cantidad de movimiento en la direccidon del
eje del canal, siguiendo la convencién de utilizar signo positivo cuando sale
del prisma entre las secciones | y 2, y negativo, en caso contrario, se tiene

i—Qv = :;.(Q +dQ) (v +dv) {. Qv :-ngdv w(vaav)l (6.3)

y+ay

“o =
FIGURA 37 Tramo de un conal con ujo espacialmuonte vanada do gasto creciente.

Considerando distribucion de presiones hidrostaticas en el tramo, el empuje
resuitante vale :

= yZs, A, i (B

By« y(2

donde dy es la diferencia entre los tirantes de las dos secciones.
La resuitante de las dos fuerzas es :

BymBecor Ady e, (6.6)
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La pendiente de la plantilla S, se ha definido como el seno del anguio 0 de
inclinacidn respecto de la horizontal y se supone positiva si la inclinacion es
decreciente hacia aguas abajo y negativa en caso contrario : Sy =secn 6.

Siendo W e! peso del prisma entre las secciones 1 y 2 su componente en la
direccion del movimiento es -

Wsen 6=y §, A dx L (B7)
Si Sr es la pendiente de friccion y S, dy la pérdida correspondiente, la
fuerza de friccion sobre las paredes del tramo es igual a la presion debida a
fa carga de friccidén perdida. multiplicada por el area media entre 1 y 2. Se
tiene asi que
Fy = v 8, Adx L ..(6.8)

La ecuacion de impulso y cantidad de movimiento es entonces

(AN e (B8.9)

E, -E. +Wsen ¢~ F, - :

Sustituyendo en ia ecuacion anterior las ecuaciones
(6.3).(6.6),(6.7).(6.8) y simptificando al peso especifico y, resulta
que

—Ady + (S, - 5,) Adx = -I~[cm\v v+ dv) dQ) U, (6.10)

Despreciando el producto dv dQ se obtiene [a ecuacidén dinamica para flujo
espacialmente variado con gaslo creciente:

i '
dy o= - '~i vdv o -0 4o} - (5, - 5, ) ds U (6.11)
METODO DE INCREMENTOS FINITOS PARA FLUJO ESPACIALMENTE

VARIADC:

Este método puede aplicarse a cualquier problema practico sin necesidad
de hipadtesis simplificatorias; para esto es necesario considerar un tramo de!
canal de tongitud Ax, limitado por las secciones 1 y 2, como lo indica la
figura 38 :
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FIGURA 38, Tramo de un canal con o espaciaimente vanado de gasto
creciente

Al integrar la ecuacion (6.11) en dicho tramo se obtiene :

1 T i U
j;dy --3 _T[v dv 5 (QaQ) j4 “T R T (6.12)
AY = ya-y, = i (%1\“} ¢ (S0 = S5,) AX i (6.13)

donde el subindice m representa los valores medios en el tramo. El area
A= (Q,+Q,)/(v, + v;): al desarrollar la diferencia de

media en el tramo es
cuadrados y simplificar, se tiene que :

r ( ) 1 S S
__Mitvs Avirva}aQy o Sn S,
Ay = 22 {Avo (6.5 0) | x ST Ax (6.14)

donde : Av=v,—v, ¥ AQ =1, Q,

La diferencia de niveles de la superficie del agua entre las secciones 1y 2
de la figura 38, puede expresarse como sigue :

(6.15)

Ay =y yy b 5, Ax

o bien :
S, Ax+y, =yt Ay (6.16)

Sustituyendo ia ecuacion (6.14) en la (6.15), resulta finalmente que :
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oo vrva) Oy (varv) (-0 sq s,
Ay = [(vZ V) PR J+ T2 Ax e (6.17)
(o i Q+Q;

uando se acepta que el gasto medio en el tramo es Q, == =Ly que 1a

velocidad media es v,, se puede demostrar que la ecuacidén (6.17) se
transforma en io sigumente -

:( :

Ax ... ....(6.18)

I v
I(\': —vy )

Ay = el

Y Telove,

Las ecuaciones (6 17) o (6.18) pernmten calcular el perfil del flujo subcritico

o supercritico utilizando tramos de longitud Ax. Para utilizar el meétodo es

necesario iniciar desde una seccidon de control aguas abajo del canal

colector y establecer una direccion de calculo. La solucidon sigue un

procedimiento iterativo en el que, para un tramo Ax, se conocen Q, y Qa. Al

conocer el tirante en un extremo del tramo. se tantea el tirante en el otro, de

manera que el valor geaomeétrico obtenido de fa ecuacion (6.15) sea iguat al
calculado de la ecuacion (6 17) o de la (6 18) (referencia 7)

PROCEDIMIENTO DE CALCULQ ( METODO ITERATIVO )

De la figura 39 se dafine
q - - .. {6.19)

como gasto unitario por longitud efectiva de cresta
CALCULO HACHIA
: AGUAS ARRIBA

erELDE CRESTA

FIGURA 39. Cdlculo del perfil en el canal colector.
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Los pasos a seguir, para calcular el perfil del agua en el canal colector, son :

1) En la seccion de control se obtiene y. a partir de la condicion de seccion
critica :

2
. . (6.20)
8

B,
Para asegurar un régimen subcritico aguas arriba de la seccion de
control, se acostumbra construir un escaléon, de altura Az, entre el canal
colector y la rapida.

2) Se revisa que la pendiente del canal colector obligue a tener un régimen
subcritico; se recomienda: GeUs = N 0010

3) Se calcula el tirante inmediato aguas arriba de la seccion de controf
{despreciando pérdidas)

(6.21)

4) Se fijan las secciones de calculo en el canal colector dando valor a Ax
(se sugiere tener de 5 a 10 secciones de calculo).

5) En la ecuacion {6.15) se supone un valor gae Ay’ y se calcula el valor de
- .
6) Con el tirante y, se calcula el area en dicha seccion, A,

7) Se calcula el gasto en la seccién 1 con la expresion |

Qu=Qe—adx (6.22)
‘ Q, . | F .
8) Se obtiene : v, = —L v S, w4 |
A [
donde :
v+ vy . .
Vo, = T velocidad media.
s Ta+a, T8
RhZ,’ = —‘—uj radio hidraulico medio.
P, + I ?
n coeficiente de rugosidad de Manning, en m'/s.
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9) Se aplica la ecuacion (6.18) y se obtiene Ay’ caiculado.

10) Se compara Ay’ calculado con Ay’ supuesto.

8i Ay, =Ay. .y, es el tirante correcto, y se pasa a la seccion siguiente
cambiando subindices

Si Ay. = Ay, . se introduce Ay, en la ecuacion (6.15) obteniendo y, vy se
pasa al inciso 6.
Siguiendo el procedimiento hasta terminar con todas las secciones de

calculo propuestas

6.2 CUBETAS DE LANZAMIENTO

Cuando la descarga de los vertedores puede hacerse directamente al rio sin
necesidad de construir una estructura para disipar 0 amortiguar la energia,
con frecuencia se hace a altas velocidades directamente en la corriente, en
la que se absorbe la energia 2 lo largo del cauce por impacto, turbulencia y
friccion. El agua en estas estructuras sale como un chorro tibre que se
proyecta lejos de la estructura por medic de un deflector terminal o
trampolin (cubeta de lanzamiento) y cae en el cauce a alguna distancia del
extremo del vertedor. Este método es satisfactorio cuando existe roca firme
con tirantes de poca profundidad o donde la salida de la obra de
excedencias esta suficientemente alejada de la presa o de otras estructuras

auxiliares para evitar danos por socavacion, arrastre, o reblandecimiento de
ias laderas.

Con frecuencia, se puede disminuir la erosion aguas abajo del trampolin en
el punto de contacto del chorro, dando a éste la forma de l2amina o abanico
usando un deflector abccinado. Cuando se prevé que se van a producir
fuertes arrastres en el punto en que va a caer el chorro, se puede excavar

un estanque en el cauce, revistiendo sus costados y la plantilla con

enrocamiento o concretlo

La trayectoria del chorro depende de la energia del flujo en el extremo y del
angulo con et que el chorro sale det trampolin. Tomando como origen de las
coordenadas a la salida, la trayectoria del chorro se obtiene por medio de ia

ecuacién :
= x [P A
y = xtanQ x[ (d . hv) S:QJ ................ (6.23)

en la que :
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(5] angulo de salida con la horizontat

K factor, igual a | para el chorro tedrico. Para compensar por
pérdida de energia y por la reduccién de la velocidad debida
a la resistencia del aire, debe suponerse K= 0.9.

El alcance horizontal del chorro al nivel de la salida se obtiene igualando la
ecuacion anterior a cero, quedando

x4 %k(d+ h)tan © cos 6 L (B.24)
o bien :
x=2k(dih)sen 0 ... (6.25)

El valor maximo de x sera igual a 2K (d+rh,) cuando ¢ es igual a 45°. Sin
embargo influyen en el angulo de la salida el radio de la cubeta y la altura
de la salida con relacion al fondo de la misma,; ordinariamente el angulo de
salida esta limitado a no mas de 30°

6.3 DETECCION DE CAVITACION
6.3.1 CAVITACION EN CANALES CON FLUJO DE ALTA VELOCIDAD

En las obras hidrauhbcas de alta caida un factor limitante para su disefo es
la erosion de las superficies expuestas a las velocidades altas del agua
debida a la cawvitacion, la cual puede ocurrir aguas abajo de cualquier
obstaculo o cambio de direccion y por rugosidad de la conduccion. Una vez
que ocurre, en la mayoria de los casos el dafo es progresivo.

La cavitacion aparece al formarse una cavidad que contiene vapor, dentro
de un medio liquido, esta cavidad se genera porque la presion se vuelve
menor que {a presidn de vaporizacion del liquido; propician el fendmeno las
irregularidades o 1a alta rugosidad en las paredes de la conduccion.

El parametro empleado para describir las condiciones dei escurrimiento
relacionadas con la cavitacién es el niamero de Thoma o indice de
cavitacion dado por :

(6.26)

donde :
=4 numero de Thoma o indice de cavitacion, adimensional.

hp carga de presion en el punto de interes, en m
hv carga de presidn de vaporizacion del agua, en m.
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2
v . N -
carga de velocidad local en la zona de interés, en m.

2

[

G. Echavez (referencia 2) determind la manera de cuantificar el numero de
cavitaciéon local en un punto sobre ia superficie de la pared donde se
sospecha la posibilidad de cavitacion. Al comparar este nimero con el de
cavitacién incipiente de un obstaculo o rugosidad de geometria similar, se
detecta la posibilidad de ocurrencia del fenédmeno.

A continuacion se exponen las variables que intervienen en ios calculos
para conocer el numero de cavitacion local

Carga de presion hy,

En un punto sobre la pared de la obra, serd la proyeccion vertical hp' (ver

figura 40) del tirante del escurrimiento medido en direccion perpendicular a

la pared de la conduccidon. En caso de que el punto se ubique en una curva
ertical, se debe efectuar la correccidon correspondiente por efecto de la

accion centrifuga. De esta manera resulta que

-

{6.27)

donde :

radio de curvatura de la linea de corriente en el punto

considerado, en m,
velocidad media de! escurrimiento en la seccion transversal

que contiene al punto considerado, en m/s

El signo positivo se utihza si la curvatura de la linea de
corriente es concava y el signo negativo si es convexa.

Carga de presidon de vaporizacion, h,

Esta carga depende del grado de pureza de! agua y su temperatura, puede
obtenerse de la presién absoluta de vaporizacion y utilizando la siguiente
P (6.28)

h, =10 - B

expresion
=P 1000

donde :
carga de presién de vapoeorizacién, en m,

h,
presidon de absoluta de vaporizacién, en kg / m®.

Pan
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o bien obtenerlo directamente de la figura 41, conociendo la temperatura dei
agua en grados centigrados.

Correccldn por curvatura

Curvatura concava + ¢
Curvoatura Convexa - r
SN curvatura rec

FIGURA 40. Esquema para rmostrar 1o medicidn de b, . X Y hy,

-~10.50

5
3

Corgu de voporizacicn h, , en m

- 9.30 \

N

- B.30
o 10° 20° 30° a0 s50°

Temperclure del oguo, en °C

FIGURA 4 1. Vanacdn de 1a carga de presion de
vaponzacdn del  agua con su lemperdiurd
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Velocidad local

Cuando se trata dnicamente de cavitacion por rugosidad de !a pared, se

tiene que :
H 2
- __1682gh e, (6.29)

vy = s
033 +log)g

donde :

v, vetocidad local, en nvs,

h  diferencia entre el nivel del agua en el embalse y el
nivel de la superficie libre del escurrimiento para la
seccion perpendicular a la plantilia, en m,

k es la rugosidad absoluta de la pared, equivalente a la
de Nikuradse, en mm,

x es ia distancia medida sobre la superficie de la rapida
que va desde la cresta del vertedor hasta el punto de
interes, en mm (ver figura 40)

Velocidad local v,

En el caso de protuberancias en la plantilia del conducto, se debe emplear
la velocidad v, mayor que v.. en el calculo del numero de cavitacion local,
con la ecuacién sigutente
Yoo 008 toge v 1 ... (6.30)

vy k
donde .

v velocidad local, en nv's

b altura de la protuberancia, en mm.

indice de cavitacion en una curva vertical

Al valuar la posibilidad de cavitacion en una curva vertical concava, el
numero de cavitacion local o debera afectarse por un coeficiente que vale
0.76 para tomar en cuenta los cambios locales de velocidad por efecto de la
curvatura :
o. =076 0
donde :
o. numero de cavitacion local en una curva vertical.
o numero de cavitacion local fuera de {a curva.
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6.3.2 INDICE DE CAVITACION INCIPIENTE

Para estimar el riesgo de que en un determinado punto de una obra se
presente la cavitacion, debe conocerse el indice de cavitacion incipiente o,
caracteristico de cada rugosidad, protuberancia o irregularidad de una
pared semejante a la de la obra, que se obtiene experimentalmente de las
caracteristicas del flujo cuando aparecen las primeras manchas blancas de
burbujas de vapor, como inicio de cavitacion; y compararlo con el indice de
cavitacion local o, , que se tiene en la rapida en las condiciones de
operacion.

La figura 42 (referencia 2) presenta los valores del indice de cavitacién
incipiente para ia rugosidad natural de una pared revestida de concreto y
para distintas irregularidades como  son  escalones, ranuras, topes
desatineamientos y protuberancias dejadas por la cimbra; indicando para
cada caso la velocidad local que debe utilizarse en el calculo del indice de
cavitacion local.

En sintesis, el procedimiento consiste en calcular el numero de cavitacion
local para las condiciones de operacion de la obra en diferentes secciones
(con separacion de aproximadamente 20 m) para las condiciones de
rugosidad natural y por irregularidades de la superficie que pudieran ocurrir.
Los valores del numero de cavilacion local se comparan con los de
cavitacion incipiente :

Si: o, > ¢, nNo se tendran probiemas de cavitacion
o. < o, hay riesgo de que se presente cavitacion.
Las medidas que pueden tomarse en contra de la cavitacion consiste en
evitar revestimientos asperos, mal acabados o utilizar concretos mas
resistentes o con resinas especiales y también tener especial cuidado

durante la construccion para evitar las irregularidades mas frecuentes que
producen el fendmeno.
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6.4 PRACTICA DE LABORATORIO
6.4.1 INTRODUCCION

Esta es al quinta y ultima practica de esta etapa para la asignatura de Obras
Hidraulicas, en la que se realiza el analisis de una obra de excedencias con
canal lateral como estructura de control y una cubeta de lanzamiento como
estructura terminal. Debido a que se realiza en un modelo de una presa,
esta resulta ser muy objetiva y completa, principalmente porque se puede
observar el funcionamiento de las estructuras que la componen.

La obra de excedencias cuenta con un vertedor de cresta curva y descarga
libre hacia un canal colector o lateral de seccion trapecial, en el que se
presenta un flujo espacialmente variado de gasto creciente y controlada por
un escaldén ascendente y reduccion de seccion al final del cana!l colector, 1o
que provoca un cambio de régimen subcritico en et colector a régimen
supercritico en el canal de descarga o rapida con seccion trapecial, cuyo
funcionamiento se basa en el flujo gradualmente variado, por uJltimo la
descarga pasa a la estructura terminal compuesta por una cubeta de
lanzamiento encargada de mandar la descarga al cauce del rio por medio
de un chorro. Para el semestre 97-1, se implemento una compuerta plana a
firn de observar un comportamiento como disipadora debido al ahogamiento

Para complementar el analisis de la obra de excedencias so hace una
revision de la cavitacion debido a ia rugosidad natural dei acabado en el
canal de descarga.

6.4.2 OBJETIVO

Observar y analizar el funcionamiento hidraulico de un vertedor de canal
lateral y cubeta de lanzamiento como estructura terminal.
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6.4.3 DESARROLLO

10.

Describir las partes gque integran la obra de excedencias en el modelo.

Realizar ias mediciones de las caracteristicas geomeétricas del vertedor
triangular para aforar el gasto.

Medir la longitud efectiva de descarga del vertedor de excedencias.

Medir la longitud del canal colector y dividirla en cinco tramos de igual
longitud.

Medir la longitud del canal de descarga y dividirlo en cuatro tramos de
igual lengitud

Ubicar en el modelo las 14 secciones que se indican en la figura 40.
Establecer un gasto y medir h,,, en el vertedor triangular

Reatlizar las mediciones de la lectura inferior de la plantilla y superior
de la superficie del agua con el limnimetro en cada una de las
secciones.

Medir la altura y longitud del chorro de 1a cubeta tomando como
referencia la plantilla de la seccién 13

Operar la compuerta que se encuentra en el cauce del rio, para
provocar una descarga ahogada y explicar el fendmeno.
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Obra de excedencias con cubeta de fanzamiento

CANAL COLECTOR RAPIDA

[ — T
0.14 0.14
So = 0.008 So = 0.161

compuerta

! CUBETA DEFLECTORA

2 RADIO DE CURVATURA = 0.306 m ANGULO DE SALIDA := 30°
! ESCALON : AZ = 0.0l4 m RUGOSIDAD : n= 0.014

FIGURA 43  Caracteristicias geormeaétnaas dot mode!o
6.4.4 MEMORIA DE CALCULO

1. Calcular el gasto que llega al modelo con la ecuacidon para vertedor
triangular de pared delgada

! 2. Calcuiar la carga de operacion sobre el cimacio con el gasto del
vertedor triangutar

. 3. Con una escala de lineas Le¢ - 70, escalar los valores del modelo,
! (longitudes, tirantes, gaslc y velocidades) a valores del prototipo

4. Dibujar en papel milimétrico (dos hojas tamano carta) el perfil de la obra
de excedencias escalado, distorsionando la escala vertical

Con los valores escalados :
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11.

645

Es

Calcular el pedil del canal colector con el método de incrementos
finitos para gasto creciente.

Identificar, clasificar y calcular el perfil de la rapida de descarga
utilizando el método de incrementos infinitos para flujo gradualmente
variable.

Calcule la altura y longitud del chorro de la cubeta con ia ecuacion de
tiro parabdlico

Revisar, por rugosidad natural, la cavitacion en cualquicr seccidn de la
rapida y cubeta de lanzamiento, considerando una rugosidad absoluta
para concreto k = 1 5

Dibujar el perfil de la superficie libre del agua calculado en el mismo
plano del escaladc.

Calcular la perdida de energia total del canal de llegada hasta el cauce
del rio.

Dibujar la tinea de energia en el perfil de |la obra, de acuerdo a los
resultados del punto anterior

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

ta practica se realiza en wuna cbra de excedencias con diferentes

estructuras hidraulicas que la utilizada en la anterior, de las cuales se
concluye lo siguiente

1.

Dentro de tas estructuras de control, una opcidn es el vertedor con canal
lateral, cuya operacidon en este caso es un ejemplo tipico del flujo
espacialmente variado de gasto creciente

Este vertedor se utiliza en boquillas con laderas de poca inclinacion y
cuando se desea una cresta vertedora larga con objelo de limitar la carga
hidraulica o cuando el conducto de descarga tiene que ser un canal muy
angosto o un tonel, toda vez que su geometria permite que una cresta de
gran desarrollo pueda alojarse en direccidn longitudinal del rio sin ocupar
un gran espacio.

. La cubeta de lanzamiento no funciona como estructura disipadora de

energia, esta se disipa al chocar el chorro de 1a descarga con la
superficie libre del agua en el cauce del rio.

De los resultados que se obtienen de la practica se concluye lo siguiente :
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Qbra de excedencias can cubeta de lanzamiento

1. La diferencia entre el gasto medido con el vertedor triangular y el
calcuiado con el vertedor de canal lateral es minima.

2. Los perfiles medidos y calculados a o largo del canal iateral y rapida de
descarga resuitan con pequeias diferencias, sobre todo en e! canal
lateral, pero que pueden considerarse dentro det rango de error debido a
la turbulencia que se presenta

. Es muy objetivo la diferencia en el funcionamiento entre una cubeta
disipadora de energia y una cubeta de lanzamiento, ya que al operar la
compuerta se observa e! aumento considerable del tirante en la
descarga, llegando a ahogar la cubeta, originandose un régimen
subcritico y disipando la energia en la descarga de la rapida.

4. La cavitaciéon en cualguier seccon deia obra de excedencias se
determina en base al ndmero de Thoma, para el cual es necesario
determinar el tipo

Una vez mas resulta de gran utilidad el manejo de la similitud hidraulica
para tener idea de las magnitudes reales.

Esta practica se complementa en cuanto a la aplicacion de la teoria de
canales al trabajar con seccion trapecial y con dos tipos de flujo
espacialmente y gradualmente variado.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS
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Conclusiones y comentarios

En base a las cobservaciones que se han realizado por parte del

personal

académico del laboratorio de hidraulica y de algunos

comentarios de profesores y alumnos, sobre el desempefio del trabajo
realizado a través de cinco semestres con los cambios descritos en ia
introduccion, se hacen las siguientes conclusiones generales :

De los objetivos planteados en la tesis se tiene lo siguiente .

1.

Con el aumento de practicas, se han habilitado tres
estructuras, con las cuales se logra un mejor aprovechamiento
de las instalacicnes del laboratoric, ademas de supervisar su
mantenimiento y modificaciones a lo largo de los semestres

. Las practicas propuestas cubren en lo posible el temario de la

asignatura, 1o cual las hace muy completas y objelivas en
cuanto al manejo de las asignaturas que la anteceden.

. Lo anterior implica que el personal académico del laboratorio

este bien preparado tanto para la imparticion de practicas
como para dar asesorias, para lo cual este trabajo ha servido
como una guia de apoyo para el instructor, ademas de recibir
seminarios y cursos intersemestrales

. El laboratorio tiene la intencién de publicar este trabajo con la

finalidad de brindar apoyo a los alumnos que cursen la
asignatura, en la realizacion de sus informes
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Con respecto a los cambios en las practicas de Obras Hidraulicas se
han observado los siguientes resultados :

1. Se aumentd de una a cinco el nimero de practicas realizadas
en el laboratorio para esta asignatura, las cuales han caido de
peso a los alumnos, principalmente para las generaciones que
no habian podido acreditar esta asignatura.

2. En general, las medicionaes que se realizan en el laboratorio,
difieren muy poco de los resultados calculados, con lo cual el
alumno confirma la teoria de clase y ve la importancia de las
practicas

3. De acuerdo a algunos comentarios de los alumnos, el nivel de
ensefnanza de las practicas es tal, que en ocasiones el tema
no se trata en ciase, resultando de gran apoyo el conocer la
aplicacidn de determinadas ecuaciones

De los cambios realizados en el laboratorio y de la labor que este
realiza, se puede decir lo siguiente

1. Los cambiocs en el Laboratorio de Hidraulica se han
manifestado de la forma siguiente :

El alumno sabe de antemano la obligatoriedad del Laboratorio
y es su responsabilidad el darse de aita e inscribirse a las
practicas dentro de las fechas establecidas para tal efecto.

El profesor cuenta con la entrega de la programacién de las
practicas, de avisos y calificaciones por parte del Laboratorio,
con la adecuada anticipacion durante todo el semestre.

El personal académico del Laboratorio cuenta esta consciente
de su responsabilidad y de ia preparacion que esto implica

Lo anterior implica un Laboratorio en constante actividad y
con actitud de trabajo durante todo el semestre

2. El laboratoric cuenta con el apoyo de los profesores que
imparten asignaturas del area de hidraulica, considerando
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dentro de la calificacion final del alumno, su desempefic en
las practicas.

3. Al hacer las practicas obligatorias y suprimir las
revalidaciones los alumnos reconsideran la situacidon vy
realizan lo mejor posible sus informes.

4. El 80 % de los alumnos estan de acuerdo con los cambios
hechos en el Laboratorio y principalmente con la importancia
de contar con las practicas.

Después de haber realizado las practicas de tas  asignaturas
correspondientes a hidrdulica antes del semestre 94-2, y a partir de
esta, haber realizado el servicio social, observado, contribuir y formar
parte de los logros que se han alcanzado, en mi opinion personal
puedo decir jo siguiente

E! Laboratorio de Hidraulica fue construido con un fin, que el alumno
visualice y experimente los fendmenos hidraulicos para comprobar o
visto en clase; de tal forma que al aumentar el namero de practicas se
cumple con tal objetivo

Al realizar este trabajo de tesis, me pude dar cuenta de la importancia
de tener buenas bases para poder aplicar correctamente las leyes de la
hidraulica a los disefos de obras hidraulicas, lo cual influye en la
formacion def ingeniero Civil,

Como comentario final, desde el semestre 94-2 se han hecho cambios
y se a mejorado el nivel académico del laboratorio, también se han
aceptado sugerencias por parte de profesores y alumnos. Se sigue
trabajando para construir nuevas estructuras para otras practicas y
mantener et nivel del laboratorio.
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